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 چکیده

-بااران ایستگاه  26های دادهبا استفاده از  حوزه میمه استان ایلامفاکتور فرسایندگی باران در  مدلسازیمحاسبه و  هدف از این تحقیق

برای محاسبه فاکتور فرسایندگی بااران، بداد از   . باشدمی های زمین آماریروش با، (1366-1389های ساله )سال 23 سنجی در طی دوره

ها و در دوره زمانی مورد مطالداه  های شاخص در منطقه مورد مطالده تدیین شدند، بارندگی ماهیانه و سالیانه در این ایستگاهاینکه ایستگاه

-با اساتفاده از روش در مرحله بدد  ها بدست آمد.برای تمام ایستگاه Rتور مدادله شاخص فورنیه، فاکبازسازی گردید. سپس با استفاده از 

باین   مکاانی  همبساتگی  دادن نشاان  بارای و  نقشه فاکتور فرسایندگی باران منطقه مورد مطالده ترسای  گردیاد  آماری مختلف، های زمین

 راهاا  داده همبساتگی باین   ، بهتارین 836/0باا میانان   خطای   واریاوگرام   که شد استفاده واریوگرام ترسی  از های فرسایندگی بارانداده

یابی روش عکس نرودهای روشبرای بررسی مینان شاخص فرسایندگی از همجنین،  گردید. استفاده یابیدرون برای و کرده سازیمدل

. نتاای   گردیداستفاده کریجینگ  و (LPI)یاب موضدی درون (،RBF) تابع شداعی(، GPI)ای جهانی جملهیاب چند درون (،IDW)فاصله 

بندی فاکتور فرسایندگی باران در عنوان بهترین روش برای پهنهکمترین خطا را داشته و به =RMSE 28/51با  موضدی روشداد که  نشان

 حوزه میمه مدرفی گردید.

 استان ایلام. حوزه میمه؛ ؛یابیدرون ؛باران فرسایندگی ؛زمین آمار: هاکلید واژه

 

 دمهقم
 فرساااایا خاااا  اسااات کاااه خاااود مسااااعض    آب،  تااارین مسااااعض و مدجااالار موجاااود در زمیناااه مناااابع خاااا  و   از مهااا 

 اسات. بارنادگی   و شادر  را بر فرسایا آبی دارد مقادار تأثیر که بیشترین عواملی  ای در خصوص منابع آب بوجود آورده است.عدیده

بااران   1تابدی از فرسایندگی در حالت مدمولی مینان فرسایا .ترین عامض جداکننده ذرار خا  استقطرار باران با زمین مه برخورد 

سازد تاا میانان متوسار فرساایا سااانه خاا  در       مدیران را قادر می 3(USLE)خا  است. مدادله جهانی فرسایا  2پذیریو فرسایا

 (.Wischmeier and Smith, 1987)بینای نمایناد   های مدیریتی فرسایا خا  در یک منطقه را پایا های کشت متناوب و برنامهسیست 

                                                           
1. Erosivity 

2. Erodibility 

3. Universal Soil Loss Equation 
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شاود  بااران در فرساایا خاا  اساتفاده مای      از تاوان کمای   شاخص فرسایندگی باران در مدادله جهانی فرسایا به عنوان یک شااخص 

(Wischmeier and Smith, 1971.)        باشاد. در واقاع   این شاخص ترکیبی از مقدار باران باه صاورر انارجی جنبشای و شادر باارش مای

باشد. فرسایندگی رگبار تابدی سال می تمامی رگبارها در طول یک ی ساانه باران مجموع مقادیر شاخص فرسایندگیشاخص فرسایندگ

باشد. بنابراین برای تدیین فرسایندگی باران ازم است توزیع اندازه قطره باران را مورد از شدر و مدر آن، جرم و سرعت قطره باران می

 تجنیه و تحلیض قرار داد. 

میانان   ثبات  بارای  بارانسانجی  هاای ایساتگاه  باودن  ک  و سو یک از مکان و زمان در بارندگی ملاحظه قابض تغییرهای به توجه با 

 مناسبترین روش تدیین است. ناپذیراجتناب مکان، و زمان در بارندگی تخمین هایمدل تبیین ضرورر دیگر، سوی از روزانه بارندگی

 بارای  .اسات  ضاروری  باارش  مکانی توزیع برآورد برای آن، مکانی و فجایی توزیع چگونگی نتبیی و منطقه یک سطح در درونیابی

 و 1تیسان  کلاسایک، همواون   روشهای میتوان نمونه عنوان دارد. به وجود مختلفی روشهای دست این از متغیرهایی تخمین و برآورد

 هاای داده بارآورد  بارای  مختلفای  هاای روش باشاند. مای  آسان و سریع ها،محاسبه نظر از ها روش این همه .برد نام را حسابی میانگین

 ؛Corwin et al., 1992نماود )  اشااره  تیسان  و حساابی، گرادیاان   میانگین به توانمی هاروش این ترینمدمول از که دارد وجود مکانی

Hosseini et al., 1993 .)کاافی  دقات  از هاا، مشااهده  باین  همبساتگی  و آرایاا  موقدیات،  نگارفتن  نظار  جملاه در  از دایلی به ولی 

 زیادی اهمیت هاداده مکانی ساختار و همبستگی گرفتن نظر در دلیض به که وجود دارند نین دیگری هایروش البته نیستند، برخوردار

 در دلیاض  به آماریهای زمینروش .کندمی مطرح را آماریزمین هایاز روش گیریبهره ضرورر شده، یاد هایروش ایرادهای.دارند

 و باشاند مای  برخاوردار  زمینای  هاای داده مکاانی  توزیاع  باه  مربوط هایبررسی در ویژه از اهمیت هاداده مکانی همبستگی گرفتن نظر

 (. 1390نظر و همکاران، کریمی) دهندمی نشده بردارینمونه نقاط در پارامتر مورد بررسی از بهتری برآوردهای

شاد کاه باا    گی و مینان بارندگی با ارتفاع رابطه مستقی  دارد. به همین دلیض در گذشته سدی میمینان فرسایندگی باران با مینان بارند

و با استفاده از یک رابطاه رگرسایونی دیگار     نقشه بارندگی منطقه تهیه، بارندگی استفاده از برقراری یک رابطه رگرسیونی میان ارتفاع و

 یکای از  (.et al., 2010  Arekhi؛Gitas et al., 2009) شاود مای  شه فرسایندگی تهیاه ، نقباران برای بارندگی و مینان فاکتور فرسایندگی

رگرسیون، مربع مدکوس وزنی فاصله و ..(  مانندآمار کلاسیک ) های مبتنی بر استفاده از شیوه هایروش که امروزه جایگنین هاییروش

کاه وابساتگی مکاانی     یمتغیرهای سایر های بارندگی وایستگاه ابییدرون برای هااز این روش امروزه های زمین آماری است.روش، شده

 مختلاف  هاای روش بسیاری به مقایساه و ارزیاابی   محققان (.1390؛ شدبانی و همکاران، 1389متین فر و همکاران، ) شودمی دارند استفاد

از روش  ،Hargrove (2001)باشاد.  مای  اهمیت موضوع در کاها خطاای ناشای از انتخااب روش    دهندهنشان که اندپرداخته یابیدرون

 آماار  ،Kosmelj  (2002)و Kastelec. اساتفاده نمودناد   برای برآورد بارندگی در سوعیس 3و اسپیلاین با سطح صاف2اسپیلاین با کشا

بارندگی  هاهداد این که کردند بیان و داده قرار مطالده مورد مدمولی کریجینگ روش مدل کروی با را اسلونی کشور ساانه بارندگی

 غارب  از کمتر کشور این شرق برآوردی واریانس مینان مطالده، این در همونین .گذارندمی تأثیر روی ه  بر کیلومتری 40 شداع تا

 Goovaerts .نمودند اعلام غرب قسمت بودن کوهستانی علت به هاایستگاه ک  تدداد را پدیده این علت محققان آمد که دست به آن

                                                           
1. Thiessen 

2. Spline with Tension 

3. Spline Smooth surface 
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 هی سااان یاابی بارنادگی و دماا   های عکس مجذور فاصله، رگرسیون خطی با ارتفاع، تیسن و کریجینگ برای میانین روشاز ب (،2000)

 تار مناسا  هاای یااد شاده    روشاز کشور پرتقال، روش کریجینگ ساده را در مقایسه با دیگار   مربعکیلومتر ای به وسدت پن  هنارمنطقه

چاین، روش   (HEBIدر استان هبی ) آمارزمین شاخص فرسایندگی باران با استفاده از همحاسب رد(، 2008و همکاران ) Mingxin .دانست

واریاوگرام  کریجینگ مدمولی درجه صفر و درجه یک عملکارد بهتاری داشاته و هوناین     روش  کریجینگ مدمولی درجه دوم نس  به

بارآورد فرساایا و    به منظاور  ،(2006و همکاران ) Onori کروی و نمایی داشته است. واریوگرام برازش داده گوسین عملکرد بهتری از

را آبخین سیسیض در شمال ایتالیا با استفاده از مدل اصلاح شده جهانی فرسایا خا ، مینان فااکتور فرساایندگی بااران     حوزهرسوب در 

  یابی نمودند.درون این مدل با استفاده از روش کریجینگدر 

های زمین آمار در برآورد متغیرهای سنجی در نقاط مختلف و نین حساسیت مدلایستگاهای باران با توجه به پراکنا نامنظ  و فاصله

های مختلف زمین آمار در تولید نقشه فرسایندگی باران ماورد توجاه قارار    سنجی و تبدیض انها به نقشه، در این تحقیق ارزیابی روشباران

ها ضمن ایده گارفتن  مناس  زمین آماری و نین تنظیمار ویژه هریک از این مدلگرفته است. با توجه به اهمیت تشخیص و انتخاب مدل 

فاکتور فرسایندگی باران  برای محاسبه محاسبه و بکار گرفته شده است. حوزه میمه استان ایلام از تحقیقار پیشین این خصوصیار برای 

 .شده است استفاده GS+و  9.3GISArc افنارهاینرم باران از فاکتور فرسایندگی مدلسازیجهت  و سنجیباران ایستگاه 26 هایاز داده

 

 هاروش مواد و

 منطقه مورد مطالعه
تا  46°44΄41˝کشور در موقدیت جغرافیاییغربی هکتار در بخا جنوب  270518حوزه آبخین رودخانه میمه ایلام با وسدتی برابر 

منطقه مطالداتی از بخا شمالی به  .(1)شکض  ی واقع گردیده استعرض شمال 33° 19΄11˝تا  32° 27΄31˝و طول شرقی  °47 30΄16˝

های چنگوله، به حوزه آبخین رودخانهغرب به حوزه آبخین رودخانه دویرج، از بخا شرق حوزه آبخین رودخانه سیمره، از بخا 

ا جنوبی به اراضی پایاب رودخانه های مرزی غرب کشور( و از بخکلالی، قافله جا، نصریان، لوبیتر، بیشه دراز، آب جلال )رودخانه

محدوده مطالداتی با سیمای کاملاً کوهستانی و مرتفع در بخا شمالی و اراضی دشتی و  میمه در داخض کشور عراق محدود می گردد.

متر از  4/2502 مطالداتی با ارتفاع مطلقمنطقه ترین نقطه ارتفاعی انداز متماینی را نشان می دهد. مرتفعتپه ماهور در بخا جنوبی چش 

 -متر از سطح دریا در بخا جنوبی )گلوگاه  6/73ترین محض با ارتفاع مطلق سطح دریا در ارتفاعار کبیر کوه در بخا شمالی و پست

متر از سطح دریا  5/2427واقع گردیده است. بدین ترتی  حداکثر اختلاف ارتفاع اراضی محدوده مطالداتی ( خروجی رودخانه میمه

دهد همونین متوسر بارندگی کض ها در شا ماهه اول سال آبی رخ میدرصد بارندگی 1/84در منطقه مورد مطالده  ید.آمی بدست

 گردد.میلیمتر آن تبخیر می 308میلیمتر برآورد شده است که از این مینان با استفاده از روش کوتاین بیا از  8/421منطقه 
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 ه در کشور و استان ایلامموقعیت منطقه مورد مطالع 1شکل

 ش کاررو

 آماري آزمون
 هایداده ازم به ذکر است که .استفاده گردید 1اسمیرنف - کلموگرافاز روش  هاداده بودن نرمال به منظور بررسیدر این تحقیق 

 منشد. هیستوگرا انجام هاداده جهت نرمال کردن آنها روی تبدیلی لذا بودند، نرمال دارای توزیع تحقیق این در استفاده مورد بارندگی

های ساله )سال 23در دوره آماری  ی مورد مطالده،شاخص فرسایندگی باران در منطقه یهاداده آماری ( و خصوصیار2فراوانی )شکض 

 دست آمد.ب 1بر اساس جدول شماره   21SPSS یابی در نرم افنارایستگاه موجود و به روش درون 26( از 1366-1389

 

 

 (R) فاکتور فرسایندگی باران
 ًباشند، غالبای موجود میهای هواشناسهای تفصیلی رگبار)شدر بارندگی( به ندرر در ایستگاهکه نمودار بارندگی و دادهاز آنجاعی

 Yu and؛Renard and Freimund, 1994)شود استفاده می Rاز مقادیر متوسر بارندگی ماهیانه و سالیانه، جهت برآورد فاکتور 

Rosewell, 1996 ؛et al., 1991 Ferro.) و ندارد وجود مدر طوانی زمانی هایدوره برای بویژه دنیا نقاط بیشتر در آماری چنین 

 محققان اینرو از (.Morgan, 1995; Renard and Freimund, 1994; Silva, 2004) است مشکض و گیروقت نین آنها محاسبه آیندفر

                                                           
1. Kolmogorov-Smirnov 

 حداکثر حداقض  چولگی واریانس مد انحراف از مدیار متوسر خطای استاندارد میانگین مترپارا

 3/369 2/61 321/0 8/8174 2/61 4/90 7/17 5/185 مقدار

 (MJmmha−1 h−1 yr−1 د فاکتور فرسایندگی باران )جهت برآور منطقه مورد مطالعه هایدادهخصوصیات آماری  -1جدول
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-و سهض ترساده هایشاخص اندتوانسته اند،تهیه قابض های بارانسنجیایستگاه در که ماهانه و روزانه بارندگی آمار از با استفاده مختلف

 دستبه  30EI شاخص رابطه با و همبستگی برقراری با از یا رسوب تولید ایتحلیض منطقه راه از یا هاشاخص این د.کنن اراعه الوصولی

شاخص دو اند.آمده
p

p2

 (1995Morgan, )  و


12

1

2

i

pi (1980; Arnoldus, 1977Arnoldus, ) گروه هایشاخص ترینمدروف 

-می اجتنابناپذیر دوم گروه هایشاخص از اول، استفاده گروه هایشاخص برای مناس  آمار فقدان شرایر در .شوندیم اخیرمحسوب

فرسایندگی فورنیه ) شاخص که دهدمی نشان منابع بررسی .شود
p

p2

 تهیه و باران فرسایندگی تدیین در دیگر هایاز شاخص ( بیا

 .(1387خوانی و همکاران، است )حکی  گرفته محققان قرار توجه مورد آمار فاقد مناطق برای هبویژ فرسایندگی نقشه

، بارندگی ماهیانه و تدیین شدند های شاخص در منطقه مورد مطالدهایستگاهاینکه  ، بدد ازفرسایندگی بارانبرای محاسبه فاکتور  

 )های فاکتور فرسایندگی باران هیستوگرام فراوانی دادهبازسازی گردید.  ها و در دوره زمانی مورد مطالدهسالیانه در این ایستگاه

MJmmha−1 h−1 yr−1 )( آمده شده است. 2در شکض ) دهد. در مرحله بدد با را نشان می ایستگاه مورد استفاده 26موقدیت  (3)شکض

بصورر ذیض است  (F) فورنیهآمد. رابطه شاخص بدست ها ایستگاهبرای تمام  Rو فاکتور  1هاستفاده از مدادله ذیض، شاخص فورنی

(Renard and Freimund, 1994 :) 

(1)       





12

1

12

1
2

i

p

i

pi

F                                                                            

، با استفاده از حاضر متر( است. در مطالدهنه )میلیمتوسر بارندگی سالیا pو  iمتر( در ماه متوسر بارندگی )میلی pi در این مدادله،

که توسر  (3)و ( 2) ( در روابر1)رابطه  فورنیهگذاری شاخص و سپس با جای محاسبه هابرای تمامی ایستگاه نیه(، شاخص فور1مدادله )

Renard  وFreimund (1994برای مناطق فاقد داده )شاخص ده، مقدار فاکتور های تفصیلی رگبار )شدر بارندگی( پیشنهاد ش

 . گردید های شاخص برآوردبرای ایستگاهفرسایندگی باران 

F<55 mm  :اگر 

     
2.17

)07397.0( 847.1F
factorR


         )2( 

 ≤mm 55F اگر:

(3)    
2.17

)4770.0081.677.95( 2FF
factorR


                   

                                                           
1 Fournier Index 
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 (MJmmha−1 h−1 yr−1 ) توزیع هیستوگرام شدر فرسایندگی باران .2شکل

 

 
 منطقه مورد مطالده های مورد استفاده درایستگاه موقدیت .3شکل 

 

 زمین آمار تحلیل
 یا درونیابی برای آن در استفاده مورد مدیار که است درونیابی روش یک واقع در تدریف، ساده ترین براساس آمار زمین  

 براساس مجهول پیوسته متغیر مینان برآورد واقع دریابی درون (.Hohn, 1988است ) تخمین واریانس مقدار شدن کمینه تخمین،

  تاس همنطق در وممدل هاینمونه
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(Lu and Wong, 2008 .)نقاط، فاصله نظیر زیادی عوامض که چرا است، تخمین هایروش تریندقیق از یکی آماری زمین تخمین 

 شود می سب  که دارد باایی بسیار محاسبار حج  وشر این اما .دهد می قرار بررسی مورد را فجایی پذیریتغییر ناهمسانگردی،

 (.et al., 1988 Hirsche)یابد  افنایا محاسبار زمان ،محاسبار حجی  در

 منظور به متفاور هایموقدیت با شده بردارینمونه نقاط آنالین و مکان و زمان در متغیر هایپدیده بررسی به آماریزمین آنالین

 و مکانی پیوستگی توصیف برای راهی دنبال به آماری زمین آنالینهای .(et al., 2001 Johnston) ردازدپمی پیوسته سطح یک تولید

آماری -روش تحلیض مکانی این اساسی فرض. هستند تغییرار از دسته این نمودن مدل و قطدی و آماری ابنارهای آوریجمع همونین

 امکان ذکر است، به ازم. از ه  از همبستگی آماری بیشتری برخوردارند این است که مشاهدار نندیک به ه  نبست به مشاهدار دور

 المقدورحتی و بوده نرمال توزیع دارای هاداده که گرددمی حاصض زمانی آنالینها، نوع این طریق از کارا و صحیح نتای  به دستیابی

 (Bohling, 2005) نباشد متغیر فجا در آنها واریانس و میانگین و بوده ثابت

 

 واریوگرام
گردند. آمار است که اغل  تداریف و مفاهی  دیگر زمین آماری بر اساس آن تبیین میترین مفاهی  زمینیکی از مه واریوگرام 

 یابی ازدرون در مراحض ازم پارامترهای استخراج و شده بردارینمونه فواصض متغیر در یک مکانی همبستگی مینان تدیین برای

 استفاده منظور به ساختار مکانی سازیمدل برای قدم اولین مواریوگرا (.55-67؛ 1390شدبانی و همکاران، ) شودمی دهاستفا واریوگرام

 مکانی فاصله به را نسبت متغیر تغییرپذیری ساختار بتوان که آن است ا1تغییرن نی  تابع برقراری از اصلی هدف است. کریجینگ در

 (.Oliver and Webster, 2000) شودمیمحاسبه  (3)رابطه  اده ازبا استف واریوگرام .نمود شناسایی

(3    ) 
( )

2

1

1
[ ( ) ( )]

2 ( )

n h

i i h

i

h z x z x
n h

 



  

 :(Oliver and Webster, 2000) که در آن

γ (h) برای جفت نقاطی که به فاصله  تغییرنما: مقدار نیh از ه  قرار دارند. 

n ه فاصله : تدداد زوج نقاطی است که بh از یکدیگر قرار دارند. 

( )iz x  مقدار مشاهده شده متغیر در نقطه :x. 

( )i hz x   مقدار مشاهده شده متغیری که به فاصله :h  ازx قرار دارد. 

تا فاصله مدینی ادامه دارد که از آن پس مقدار آن یابد و این وضدیت افنایا می γ (h)مقدار ( h)با افنایا فاصله  واریوگرامدر منحنی 

 شده پرداخته آنها شرح به زیر در و شودمی کروی استفاده و گوسین خطیّ، نمایی، هایمدل انواعدر این تحقیق از  شود.ثابت می

 (. 1390، و همکاران ؛ ذبیحی1386، پا  است )حسنی

 

 

 

 

                                                           
1 Semi-variogram 
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 . آیدمیبدست  (4)مدادله مدل خطی از رابطه مدل خطی: 

(4          )

ccafor

a

h

a

ah

a

h

N
ccahfor

h

h




















0)(

2

2

0)( 1arccos
2

10




  

 بدست می آید. ( 5) مدادله مدل نمایی از رابطه  مدل نمایی:

(5                     )








 2

10 )exp(1)(
a

h
cch 

 آید. بدست می ( 6)مدادله مدل گوسین از رابطه  مدل گوسین:

(6                   ))1(0)(
a

n

h ecc


 

 بدست می آید.  (7)مدادله مدل کروی از رابطه  ل کروي:مد 

(7    )

ccaforh

a

h

a

h
ccahfor

h

h













0)(

3

3

0)(
22

3
0



 

یاب چند درون ،(IDW) 1روش عکس فاصله یابیدرون هایروش از تهیه نقشه شاخص فرسایندگی بارانبه منظور  در این تحقیق

 .شد استفاده 5کریجینگ و (LPI) 4موضدی یابدرون ،(RBF) 3، تابع شداعی(GPI) 2جهانی ایجمله

 

 (IDW)روش عکس فاصله 

اصلی فرض  .به صورر متداول از ان استفاده می شود جغرافیایی مطالدار در که است هاییروش از یکی فاصله مدکوس روش

-می کاهاالده در برآورد متغیر برای هرنقطه از سطح منطقه مورد مط پارامترها تأثیر مینان فاصله افنایا با که است آن بر روش این

 ,Lu and Wong) یابدمی اختصاص کمتر وزن نقاط دورتر، به و بیشتر وزن تخمین، محض به نندیک نقاط به روش این در یابد.

 :می باشد (8رابطه )ریاضی این روش به صورر از است عبارر ،دهیوزن چنین رویکرد آماری بیان .(2008

 (8                 )











N

i

n

i

nN

i ii

o

d

dz
Z

1

1 

 :آن در که

di: آن همسایگی در واقع هاینمونه از کدام هر تا تخمین نقطه بین فاصله از عبارر. 

OZ:  مقدار تخمین متغیرz. 

iZ مقدار نمونه در نقطه :i. 

idتا نقطه  : فاصله نقطه مورد تخمینi. 

n:  تا  0توان فاصله که تنظی  کننده وزن فاصله می باشد و بینn تغییر می کند. 

                                                           
1. Inverse distance weights 

2. Global polynomial interpolation 

3. Radial basis function 

4. Local polynomial interpolation 

5. Kiriging 
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  اي جهانیجملهچند روش 
 بردارینمونه کند. این روش مدلی را بر نقاطایجاد می هاداده یک مدل رگرسیونی چند متغیره بر اساس تمامی ای،جمله روش چند

ن آی می باشد که در باشد. بهترین کاربرد این روش در سطوح 4و یا  2، 1با توان ای جملهیک سطح چند  تواندمی که کندمی برازش

 (.Johnston et al., 2001)تغییرار ملای  و تدریجی است دارای  متغییر

 

 شعاعی پایه روش تابع 

دامنه مقادیر تخمینی از حد مقادیر مشاهده شده فراتر می که در آن  باشدمی یابیدرون هایروش روش تابع پایه شداعی از جمله

در این روش مقادیر برآورد  .است 1شبکه عصبی مصنوعی هاییکی از روش و به عنوان رودیا تخمین از دامنه مشاهده خارج می شود

شود و ممکن است مقادیر تخمینی بیشتر از بیشینه مقادیر مشاهده شده و شده به دامنه حداقض و حداکثر مقادیر مشاهده شده محدود نمی

 . (1389اران، میرموسوی و همک) یا کمتر از کمینه مقادیر مشاهده شده نین وجود داشته باشند

 

 (LPI)روش موضعی 

و با فواصض همسایگی در پنجره مشتر  حساس  گیردمی ورودی را در نظر هایداده این روش یک دامنه کوتاه از تغییرار در

 وسیله برازش یک چند ضلدی تخمین زدهه ب است، بدین گونه که پنجره حرکت کرده و مقادیر سطحی در مرکن هر پنجره در هر نقطه

 ,Ruppert) ها نیاز ندارنددادهعام دارد. این دو روش هیچ فرضی برای  بااتری نسبت به روش تخمین پذیریاندطاف . این روششودمی

1997.) 

 

 کریجینگوش ر

 های محاسبهروش از یکی نی  تغییرنما باشد.می استوار تحلیض نی  تغییرنما اساس بر که است زمین آمار پیشرفته هایروش از یکی

باشد. کلید می فاصله مکانی به نسبت متغیر تغییرپذیری ساختار شناسایی آن، کردن تابع برقرار از اصلی هدف که است مکانی غییرارت

است که در واقع بررسی همبستگی مکانی بین دو نقطه است. اما فرض بر آن است که مقادیر یک  اساسی در کریجینگ نی  تغییرنما

پناه و علوی) شترین شباهت را داشته و با افنایا فاصله از مینان همبستگی مقادیر آن متغیر کاسته می شودمتغییر در فواصض نندیک بی

 در کند.می محاسبه نین را آن با خطای مرتبر تخمینی هر ازاء به که است آن کریجینگ هایمهمترین ویژگی از(. 1388همکاران، 

مدادله کلی کریجینگ برای  (.1386حسنی پا ، نیست ) چنین اینً  ه( مدموافاصل وزنی مدکوس و )مانند رگرسیون کلاسیک روش

 شود.میبیان  (9رابطه )برآورد مقادیر یک متغیر به صورر 

(9) 1

( )
n

i i

i

z w z x




          

 که در آن:
*Zمینان داده برآورد شده :. 

                                                           
1. Artificial Neural Network 
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*تا  شوندمی حوی انتخابهاست، که به ناز وزن ایمجموعه iWرابطه در این 
xiZ  با حداقض خطا نااری  برآورد *Z ( پناه و علویباشد

 (.1388همکاران، 

 

 مدل انتخاب بهترین و معیارهاي ارزیابی

 هادرونیابی صحت این ادامه در تحقیق، این در بررسی مورد هایروش شده توسر انجام درونیابی و واریوگرام مدل انتخاب از بدد 

و  (validation)یابی شامض صحت شودمی استفاده درونیابی صحت در بررسی ای کهعمده هایگرفت. روش قرار ابیارزی مورد

آزمایا  منطقه یک و (Traning) تدلیمی منطقه یک اول در روش (. که1390شدبانی و همکاران، یابی سرتاسری است )صحت

 مینان دقت و رودمی کار به آزمایا منطقه برای سپس آید می به دست نیابیدرو رابطة تدلیمی منطقه برای ابتدا شود. در می انتخاب

 است بدین شده استفاده تحقیق این در که سریسرتا یابیروش صحت در آن برخلاف. (Johnston, 2000) گرددمی محاسبه برآورد

-ایستگاه های تمامی داده درونیابی مدل ساسا بر سپس و گردیده حذف های شاخصایستگاه در هاداده تمام که شود می عمض گونه

 گویند. که برآورد را خطای شاخص هایایستگاه در شده برآورد مقدار و واقدی بین مقدار تفاور که گردندمی برآورد شاخص های

 قرار استفاده مورد ندتوامی درونیابی روش انتخاب بهترین مانده، برای باقی 1خطای مربع میانگین دوم ریشه مینان ترین پایین ادامه در

 (. 1390شدبانی و همکاران، ؛ 1387)وفاخواه و همکاران،  (10)رابطه  گیرد

(10     )
n

XX
RMS

 


2

1 )( 

X:  ،مقدار مشاهده شدهiX : مقدار برآورد شده وn: ها است. تدداد داده 

 

 و بحث نتایج
(، بررسی 5و  4هدف از رس  اشکال ) ( اراعه شده است.Rفرسایا باران ) شدر -بارندگی و ارتفاع -رابطه بین ارتفاع 5و  4در اشکال 

دهند که با افنایا ارتفاع، به دلیض باشد. این اشکال نشان میرابطه بین فاکتور فرسایندگی باران با افنایا ارتفاع و بارش بارندگی می

 باید. ایا بارش به طبع مینان فرسایندگی باران افنایا مییابد و با افنکاها دما و رسیدن به نقطه شبن ، مینان بارش افنایا می

                                                           
1. Root Mean Square Error (RMSE) 
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 Rرابطه بین بارندگی و فاکتور  .5شکل                                       رابطه بین ارتفاع و بارندگی .4شکل

 

 در نآ نتای که شد  استفاده واریوگرام از های فاکتور فرسایندگی بارانهبین داد مکانی همبستگی دادن نشان برای تحقیق این در

صورر  به را ها داده بین مکانی همبستگی که شد ها استفادهداده بر برازش برای واریوگرامی گردد. در ادامهمی مشاهده (2) جدول

( Co+Cگردید ) دهاستفا واریوگرام 2سقف و 1ایقطده اثر میان از نسبت امر این دهد. برای نشان ها واریوگرام سایر از تریمطلوب

ها همبستگی مکانی قوی وجود دارد. باشد بین داده 25/0از  کمتر واریوگرام سقف بر ایقطده اثر نسبت (. اگر1385حبشی و هکاران، )

-داده مکانی بین درصد باشد همبستگی 75/0از  بیا اگر و مکانی متوسر بوده همبستگی مینان باشد 75/0تا  25/0بین  نسبت اگر این

 (.Zahedi Amiri, 1998؛ Tuominen et al., 2003)ندارد  وجود همبستگی یا بوده ک  ها

واریوگرام برای آمده دست به پارامترهای به توجه گردید. با استفاده واریوگرام بهترین  انتخاب برای نسبت این از همین دلیض به 

گردید.  استفاده درونیابی برای و کرده مدل را هاداده گی بینهمبست بهترین، 836/0 نسبت با مینان خطیواریوگرام برازش شده  های

قرار دارند. انواع  99/0و  99/0، 92/0 نسبت کروی، و نمایی به ترتی  با مینان، گوسینهای واریوگرام ، خطی واریوگرام بدد از 

 . آمده است 6ها در این تحقیق در شکض های به کار رفته شده برای برازش دادهواریوگرام 

                                                           
1.  Nugget effect 
3 .Sill 



210 

 

 
 ب                                                                     الف                                              

    
 د                                                                   ج                                          

 ، کروی واریوگرام ج:   ، خطی واریوگرام  ب:   ، گوسین واریوگرام با استفاده از : الف:  های شاخص فرسایندگیبرازش داده شده به داده گرام واریو .6شکل

 نمایی واریوگرام د: 

 

 شده برازش هایواریوگرام برای آمده دست به ورایوگرام سقف و ایقطده تأثیر پارامترهای .2جدول
2R عامض فاصله 

Ao (km) 

 نسبت 
C /Co+C  

 اثر آستانه
Co+C )2mm( 

 اثر قطده
Co )2mm( 

 نوع مدل

 گوسین  810 10600 924/0 33600 901/0

 خطی 3/2025 5/12362 836/0 1/88640 836/0

 کروی 10 10620 99/0 72800 897/0

 نمایی 10 13250 99/0 46500 869/0

 

 تدلق دارد. ( LPIروش موضدی ) کمترین خطا به روش  RMSEبر اساس  شده است. اراعه 3 در جدولحاصض از ارزیابی مدل  نتای 

 دیگر به صورر زیر است. هایروش در مورد  RMSEبر اساس
GPI > IDW Kiriging> RBF > 
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 مختلف آماری هایروش بر اساسباران شاخص فرسایندگی  RMSEمینان  .3 جدول

 پارامتر

 روش

RMSE 

IDW 03/54  

 RBF 74/53  

 GPI 89/53  

LPI 28/51  

 Kiriging 61/51  

 

 کلیهکه شود مشاهده می (،7شکض گردید ) نین استخراج روش هربینی شده گیری و پیااندازه مقادیر نمودار بهتر، مقایسه برای

ها بااتر از سایر روش LPIوش ر، هضری  تدین مدل برازش داده شدر اما مقدا دارندنندیکی  تقریباً به ه  شبیه بوده و همبستگی هاروش

(80.6=2Rاست ). 

  
 RBFروش  ب:                                                                        IDWالف: روش 

     
 LPI روش د:                                                                               GPI: روش ج
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 Kiriging وشر ذ:

 ذ: LPIد:  GPI ج: RBFب:  IDWالف:  (MJ mm ha-1h-1y-1) های مختلف آماریروش بینی شدهپیای و گیراندازهنمودار مقادیر  .7شکل

Kiriging  

  

 که بااترین دقت را نسبت به (LPI)گیری شده و برآورد شده روش موضدی نمودار مربوط به همبستگی بین مقادیر اندازه 8شکض 

باتوجه به تدداد  . دهندنشان میرا یابی های درونبندی شاخص فرسایندگی انواع روشنقشه پهنه ،9شکض های آماری دارد و سایر روش

 .شودتولید میکاملی از منطقه  بندیپهنهنقشه موجود در منطقه و نحوه توزیع مناس  آنها،  هایایستگاه باای

 
 LPIه شده و مقادیر برآورد شده شاخص فرسایندگی باران با استفاده از روش رابطه بین مقادیر مشاهد .8شکل 
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 RBFروش  ب:                                                             IDWالف: روش 

    
 LPI روش :د                                                                         GPI: روش ج

 
 Kiriging روشذ: 

 (MJ mm ha-1h-1y-1) های مختلف آماریبا استفاده از انواع روش حوزه میمهنقشه شاخص فرسایندگی  .9 شکل 
  Kiriging ذ: LPI د: GPI ج: RBF ب: IDW الف:
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  گیرينتیجه
 Kirigingو  IDW ،GPI ،RBF ،LPIیابیوندر در این تحقیق، پهنه بندی شاخص فرسایندگی باران با استفاده از روش های مختلف

بهترین  RMSE (28/51)( با کمترین LPIروش موضدی )نتای  بدست آمده نشان می دهد که  .گرفته است قرار ارزیابی بررسی و مورد

 سقف بر ایقطده اثر نسبت"با بکارگیری بندی فاکتور فرسایندگی باران در حوزه میمه محسوب می شود. همونین روش برای پهنه

از آن  و کرده مدل تخمین از مشاهدار موجود را اراعه ، بهترین836/0واریوگرام  خطی با ضری  همبستگی مشخص شد  "واریوگرام

 نشان به خوبی تحقیق این در استفاده مورد هایواریوگرام همونین. شده است  یابی استفادهبندی به روش دورنبرای تهیه نقشه پهنه

 همبستگی تغییرار مدل کردن قابلیت باران، فرسایندگی هایداده بین مکانی همبستگی اثبار بر علاوه واریوگرام ترسی  که دادند

 .دارند نین را مختلف هایجهت در مکانی

بهترین مدل  99/0و  99/0، 824/0های گوسین، کروی، و نمایی به ترتی  با ضرای  همبستگیبدد از واریوگرام  خطی، واریوگرام 

با توجه به وجود روند در افنایا دامنه تغییرار واریانس با تغییرار ارتفاع ایستگاه ها در (. 5واریوگرافی محسوب می شوند)شکض های 

منطقه و افنایا دامنه تغییرار واریانس به شکض تدریجی و نسبتا منظ ، همه مدل های تخمین اع  از خطی و غیر خطی رفتار مشابهی از 

و به شدر همبسته  99/0تا  83/0به همین دلیض ضری  تدیین نمودارهای برازش داده شده نین به ه  نندیک و بین خود نشان می دهند. 

 است.

به منظور اعتبارسنجی و بررسی صحت مقادیر تخمینی شاخص فرسایندگی باران با استفاده از مدل های این تحقیق، از رابطه 

نقاط مدین استفاده شده است. متوسر ضری  تدیین بین مقادیر مشاهده شده و مقادیر  همبستگی بین مقادیر مشاهده شده و تخمین برای

خوبی را بین مقادیر تخمین زده  به دست آمده که همبستگی نسبتاً درصد 66/0تخمینی شاخص فرسایندگی از مدل های مختلف حدود 

  (.6)شکض شده و مقادیر مشاهده شده در نقاط نمونه محسوب می شود

مطالده است که با نتای   این در LPI روش خوب عملکرد دهنده نشان مشاهده و تخمین هایداده بین قوی بستگی نسبتاًهم وجود

Meusburger  مشابهت دارد. تدداد مناس  ایستگاه ها، پراکنا یکنواخت و درصد(  69/0)در اعتبار سنجی ، 2012و همکاران در سال

 حوزه میمه در دستیابی به این نتیجه موثر بوده است.های کمکی خارج از استفاده از ایستگاه

دهد که شاخص فرسایندگی باران به تدری  از جنوب به شمال ( نشان می8شکضتوزیع فاکتور فرسایندگی باران به روش موضدی ) 

هرچند همانطور که در  که به درستی از تغییرار ارتفاع و به تبع آن تغییرار بارندگی حوزه پیروی می کند. یابدحوزه افنایا می

( آمده، گرچه همبستگی کلی بارندگی و ارتفاع درمنطقه میمه از همبستگی خوبی برخوردار است لیکن پراکندگی مشاهدار 4)شکض

 بارندگی در اطراف خر برازش با افنایا ارتفاع به طور نامظمی افنایا یافته است. 

دهد که نشان دهنده توزیع ناهمگن این شاخص زیدی با دو قله را نشان میدر نمایا توزیع شاخص فرسایندگی باران نین تو 2شکض 

ناشی از توزیع ناهمگن بارندگی در ایستگاه های ه  تراز است. در نتیجه انتظار می رود نتای  تخمین حاصض از مدل سازی در این نواحی 

( برای مقادیر بااتر شاخص 6از تخمین و مشاهده )شکضاز خطای تخمین بیشتری برخوردار باشد که در مطالده همبستگی مقادیر حاصض 

 تر بیشتر خواهد بود.نین در نواحی مرتفع 8به همین ترتی  خطای نقشه حاصض از تخمین در شکض  فرسایندگی باران مشهود است.

های مناس  حفاظت ی طرحای، اراعه و اجرارینی منطقهشاخص فرسایندگی باران از نقا موثری در برنامهنقشه حاصض از پهنه بندی 

 ,.Shamshad et al؛ Mikhailova et al., 1997؛ Hudson, 1995خا  و کمک به تحقیقار آتی حوزه های آبخین برخوردار است )

 سود برد. (Wischmeier and Smith, 1987)های برآورد فرسایا لهمونین می توان از این نقشه ها در مد(. 2008
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Abstract 
The purpose of this research was to employ geostatistical methods in order to calculate and model the rainfall 

erosivity factor using the data collected at 26 rainfall stations for a 23-year period (1987-2010), in the Meymeh 

watershed in Ilam Province. After selecting representative stations in the study area, the monthly and annual rainfalls 

in these stations were reconstructed in order to calculate the rainfall erosivity factor. The Fournier index was then 

used to obtain the R factor of the stations. Next, the map of the rainfall erosivity factor was derived, and variograms 

were generated to show the spatial correlation between data related to rainfall erosivity. A linear Variogram has been 

used for final interpolation because of its best fit (Correlation coefficient 0.836)  . Moreover, the inverse distance 

weighting (IDW) interpolation, global polynomial interpolation (GPI), radial basis function (RBF), local polynomial 

interpolation (LPI), and kriging were employed for Interpolating the value of the erosion index. Results showed the 

LPI method RMSE = 51.28, respectively, had the least error and, hence, were introduced as the best method for 

zoning the rainfall erosivity factor in the Meymeh watershed.  
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