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چكیده
فرسایندگي باران معمولأ در قالب شاخص هاي فرسایندگي

مبتني بر خصوصیات بارندگي بیان مي شود. تاکنون شاخص هاي 
باران  مختلفي ارائه شده اند که از میان آن ها عامل فرسایندگی 
خاک)RUSLE(از مقبولیت هدررفت  جهانی  معادله  در   )R(

بیشتری در دنیا برخوردار است..هدف از تحقیق حاضر، محاسبه و 
مدل سازی عامل فرسایندگی باران در کشور با استفاده از داده های 
با   1393 تا   1330 آماری  سال   64 طی  سینوپتیک  ایستگاه   27
روش های میان یابی و تحلیل زمانی روند آن با آزمون من- کندال 
می باشد. با مرور مطالعات و تحقیقات انجام شده در سطح جهان
مجهز به باران نگار و محدود بودن ایستگاه  های  و با توجه به 
برخی عوامل دیگر، شاخص فورنیه اصلاح شده که براساس آمار
بارندگی ماهانه قابل محاسبه است، مورد استفاده قرار گرفت پس 
ایستگاه  های مورد نظر،  برای  باران  از محاسبه عامل فرسایندگی 
نقشه فرسایندگی باران ترسیم گردید و براي نشان دادن همبستگي
مکاني بین داده های فرسایندگی باران از ترسیم نیم تغغیرنما با نرم 
صفر  میزان  با  خطی  واریوگرام  که  افزار +GS استفاده گردید 
بهترین همبستگي بین داده ها را مدل کرد. هم چنین، برای بررسی 
میزان عامل فرسایندگی باران از روش های میان یابی  روش عکس 
و  موضعی  میان یابی   جهانی،  جمله ای  چند  میان یابی   فاصله، 
میان یابی  بهترین روش  برای انتخاب  و  شده  استفاده  کریجینگ 
از شاخص های آماري ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین قدر 
با  کریجینگ  روش  که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  مطلق خطا 
ریشه میانگین مربعات خطا برابر با 28/94 و میانگین قدر مطلق 
خطا برابر با 20/96 بهترین روش می باشد. بر این اساس، می  توان 
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کشور را به پنج منطقه از نظر فرسایندگی باران تقسیم بندی نمود 
و مناطق نیمه  خشک بالا ترین فرسایندگی باران را دارند. هم چنین 

این مناطق دارای روند افزایشی عامل فرسایندگی هستند.

واژه هاي کلیدي: زمین آمار، واریوگرام، میان یابی .

مقدمه 
خاک به عنوان یکی از مهم ترین اجزاء تشکیل دهنده منابع طبیعی 
می  باشد. فرسایش خاک در شرایط موجود خطری برای ادامه حیات 
جهانی  معادله  در  باران  فرسایندگی  عامل  می  رود.  به شمار  انسان 
فرسایش به عنوان یک شاخص کمی از توان باران در فرسایش خاک 

استفاده می شود ]44[. 
عامل فرسایندگی باران، نیروی محرکه یا توان عوامل فرسایش در 
جدا سازی و انتقال ذرات خاک در ارتباط با فرسایش آبی است]21[. 
رفت خاک، آسیب به کشاورزی و  فرسایش بارانی موجب هدر 
زیر بناها می  شود و آلودگی آب را به دنبال دارد. تغییرات در الگو های 
بارش خطر فرسایش در سر تا سر جهان را تشدید می  کند ]7، 36[. به

دنبال فرسایندگی باران انواع فرسایش آبی صورت می  گیرد که نه 
تنها باعث از بین رفتن خاک به منزلۀ ثروتی طبیعی می  شود، بلکه 
مشکلات دیگری را نیز در پی خواهد داشت که پر شدن مخازن 
سد ها، کانال ها، آلودگی آب و تغییرات اکولوژیکی بخش کوچکی 
از مشکلات شناخته شدۀ بشر است. با توجه به مشکلات یاد شده، 
می  رسد  مختلف فرسایش آبی ضروری به نظر  بررسی جنبه  های 
گرفته  نظر  در  ثابت  فرسایش  بر  مؤثر  خصوصیات  سایر  اگر   .]7[
شود، میزان تلفات خاک مستقیمأ متناسب با میزان فرسایندگی باران 
خواهد بود. این عامل معمولأ در قالب شاخص  های فرسایندگی که 
مبتنی بر خصوصیات بارندگی هستند بیان می  شود ]15[. شاخص های 
نمود  تقسیم  بندی  را در کل می  توان در دو گروه  باران  فرسایندگی 
و  جنبشی  انرژی  بر  مبتنی  شاخص  های  اول  گروه  از:  عبارتند  که 
شدت بارندگی و گروه دوم شاخص  های مبتنی بر آمار  که مقبولیت 
جهانی دارند. در گروه اول می  توان به شاخص ویشمایر- اسمیت، 
دوم  گروه  شاخص  های  از  و  اونچو  شاخص  و  هادسون  شاخص 
به شاخص  های فورنیه، مورگان، فورنیه اصلاح شده و رز  می  توان 
جنبشی  آمار  بر  مبتنی  شاخص  های  مشکلات  از   .]35[ کرد  اشاره 
از 20 سال و شدت  بیش  آمار  به  که  است  این  بارندگی  و شدت 
به  مجهز  هواشناسی  ایستگاه  های  و  کوتاه مدت  فواصل  با  بارندگی 
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باران نگار نیاز دارد. به دلیل این که چنین آماری در بیشتر نقاط دنیا به 
خصوص برای دوره  های زمانی طولانی مدت وجود ندارد و فرآیند 
محاسبه آن وقت گیر و مشکل است از این رو محققان از شاخص  های 

سهل الوصول مانند شاخص فورنیه استفاده می کنند ]39[.
منطقه  یک  سطح  در  میان یابی   روش  های  مناسب  ترین  تعیین 
می   باشد.  ضروری  امری  آن،  مکانی  و  فضایی  توزیع  چگونگی  و 
دارد  وجود  متغیر ها  تخمین  و  برآورد  برای  مختلفی  روش  های 
و  تیسن  نظیر  کلاسیک،  روش  های  به  می  توان  نمونه  به عنوان  که 
نظر  از  همگی  چه  گر  روش  ها  این  کرد.  اشاره  حسابی  میانگین 
نظر  در  از جمله  دلایلی  به  ولی  هستند،  آسان  و  محاسبات سریع 
خوبی  دقت  از  آن  ها  بین  همبستگی  و  آرایش  موقعیت،  نگرفتن 
برخوردار نمی  باشند ]22[. روش  های دیگری نیز وجود دارد که به 
اهمیت  از  دلیل در نظر گرفتن همبستگی و ساختار مکانی داده  ها 
زیادی برخوردار هستند که از آن جمله روش زمین آمار1 می باشد 
ساختار  عدم وجود  یا  بررسی وجود  به  ابتدا  آمار  زمین  در   .]40[
وجود  صورت  در  سپس  و  می  شود  پرداخته  داده  ها  بین  مکانی 
ساختار مکانی، تحلیل داده  ها انجام می  گیرد ]22[. البته ممکن است 
هم  به  مکانی  ساختار  قالب  در  معینی  فاصله  با  مجاور  نمونه  های 
وابسته باشند، در این حالت بدیهی است که میزان تشابه بین مقادیر 
در صورت  زیرا   ،]42[ است  بیشتر  نزدیک  تر  نمونه  های  به  مربوط 
معین  فضای  یک  در  شده  ایجاد  تغییرات  مکانی،  ساختار  وجود 
شانس بیشتری برای تأثیر  گذاری روی فضا های نزدیک به خود را 
نسبت به فضا های دورتر از خود دارند. تعمیم داده  های نقطه  ای به 
زمین  علوم  کارشناسان  و  متخصصان  توجه  مورد  دیر باز  از  سطح 
برای  روش  بهترین  را  فاصله  عکس  مجذور  روش  است  بوده 
برآورد فرسایندگی باران در جزیره نورفولک استرالیا معرفی نموده 
میانگین  تخمین  در  کریجینگ  روش  کاربرد  محققین با   .]45[ اند 
بارندگی سالانه در شمال شرقی آمریکا، نشان داده اند که با دقت 
بارش  میان  یابی  جهت  روش  این  از  می  توان  درصد   95 اطمینان 
فرسایندگی  بررسی  به   ]46[ ایران  در  محققین   .]9[ نمود  استفاده 
باران در ایران در مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه طی دوره 
جنوب  و  شمال  در  داد،  نشان  نتایح  می پردازد.  ساله   20 آماری 
غرب ایران مقدار فرسایندگی بالا و در غرب  وجنوب شرق کمتر 
بارش  میان  یابی  نقش  روی  پژوهش  انجام  با   ]14[ گوارتز  است. 
نشان داد روش  آمار بارندگی سالانه  برآورد  در  پرتقال  در  دما  و 
محاسبه  در  محققین  است.  آن  برآورد  روش  کریجینگ بهترین 
هبی  استان  در  زمین آمار  از  استفاده  با  باران  فرسایندگی  شاخص 
نسبت  دوم  درجه  معمولی  کریجینگ  روش  نمودند  گزارش  چین 
بهتری  عملکرد  یک  و  صفر  درجه  معمولی  کریجینگ  روش  به 
بهتری  عملکرد  گوسین  داده  برازش  واریوگرام  هم چنین  و  داشته 
از واریوگرام کروی و نمایی داشته است ]31[. در تحقیقی دیگر، 
به  شده  اصلاح  فورنیه  و  فورنیه  روش های  از  استفاده  با  محققین 

1- Geostatistic

برآورد فرسایندگی سالانه بارش در کشور آفریقا پرداخته و میانگین 
اردن،  ]45[. محققین در کشور  را تخمین زدند  بارش  فرسایندگی 
با استفاده از شاخص فورنیه به پهنه  بندی قدرت فرسایندگی باران 
پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد، میزان فرسایندگی در شمال غرب 

اردن بیشتر از شمال  شرق است ]11[.
باران  فرسایندگی  تخمین  به  به  مختلفی  محققین  نیز  ایران  در 
پرداختند که می توان به مطالعات استانی در استان اصفهان ]13[.، در 
استان خراسان شمالی]6[، دریاچه نمک ]2[ و در مقیاس ملی ]17، 35 
و 36[ اشاره نمود. مطالعات فوق، روش کریجینگ را بهترین روش 

میانیابی معرفی نمودند.
در  را  بارندگی  منطقه ای  تغییرات  کریجینگ  از روش  استفاده  با 
ایران مورد بررسی قرار داده اند ]41[. از تخمین گر های زمین آماری 
برای ایجاد شبکه ی بهینه پایش تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت 
چمچمال استفاده کرده اند. برای تهیه نقشه هم دما  ی ایران، روش 
کریجینگ معمولی را برای میان یابی فاکتور های هیدرو اقلیمی مناسب 
ارزیابی کرده اند. محققین ]5، 26، 27 و 28[ در پژوهشي به ارزیابي 
شبکه مشاهده  اي سطح آب زیرزمیني با استفاده از روش هاي زمین 
آماري پرداخته اند، که مدل واریوگرام گوسي، بهترین مدل واریوگرام 

براي این داده  ها بوده است.
به  که  تحقیقی  می  دهد،  نشان  کشور  در  مختلف  منابع  بررسی 
در  مکانی  و  زمانی  بصورت  کشور  کل  فرسایندگی  فاکتور  بررسی 
مقیاس سالانه طی شش دهه گذشته بپردازد، کمتر دیده شده است. 
عموم تحقیقات انجام شده یا در مقیاس زمانی کوتاه مدت بوده و 
یا در مقیاس مکانی، یک یا چند استان را بررسی نموده اند. از طرفی 
پهنه   بندی نقاط اقلیمی مختلف کشور از نظر فاکتور فرسایندگی باران 
امر  و تحلیل روند زمانی آن صورت نگرفته، که این مهم می   تواند 
مفیدی در برنامه ریز جامع و مدیریت منابع حوزه آبخیز به شمار رود. 
از این  رو، هدف از تحقیق حاضر تحلیل فضایی عامل فرسایندگی 
باران با استفاده از داده های 27 ایستگاه سینوپتیک با طول دوره آماری 
طولانی در کشور طی شش دهه گذشته، انتخاب مناسب  ترین روش 
برای میان  یابی عامل فرسایندگی باران و پهنه  بندی ایران از نظر این 

عامل و تحلیل روند آن با آزمون ناپارامتری من- کندال است. 

منطقه مورد مطالعه
در پژوهش حاضر آمار بارش برای دوره آماری 64 ساله 1330 
ایران، که دارای طولانی ترین  ایستگاه سینوپتیک  تا 1393 برای 27 
دوره آماری بین تمام ایستگاه ها بودند، از سازمان هواشناسی کشور 
تهیه گردید ]27[. قبل از شروع تحلیل ها، نرمال بودن داده  ها با آزمون 
با آزمون ران بررسی  شاپیرو- ویلکس و صحت و همگنی داده  ها 
شد ]43[ طبقه بندی اقلیمی با روش دومارتن انجام شد )جدول 1(. 
گرفت  قرار  بررسی  مورد  نیز  مطالعه  مورد  ایستگاه  های  موقعیت 

)جدول 2 و شکل 1(.
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جدول 2. ویژگی های جغرافیایی و آماری ایستگاه  های مورد بررسی دوره 64 ]10[

اقلیمشاخص دومارتنمیانگین بارش سالانهمیانگین دمای سالانهارتفاع ازسطح دریا )متر)عرض جغرافیاییطول جغرافیایینام ایستگاه
مرطوب17081029014/5ʹ06°34ʹ49°46اراک
نیمه خشک13381133816/09ʹ40°37ʹ00°45ارومیه
خشک1550/4161254/80ʹ37°32ʹ40°51اصفهان
خشک22/5252095/97ʹ20°31ʹ40°48اهواز

خشک9/8271764/75ʹ13°27ʹ22°56بندرعباس
خشک19/6242758/08ʹ59°28ʹ50°50بوشهر
خشک1491171274/70ʹ52°32ʹ12°59بیرجند
نیمه خشک1407/21228312/86ʹ50°38ʹ20°46تبریز
خشک1132/6172328/59ʹ44°35ʹ30°51تهران

نیمه خشک1147/81750418/66ʹ33°26ʹ17°48خرم آباد
خشک1370191083/72ʹ28°29ʹ53°60زاهدان
نیمه خشک1824/21132015/23ʹ8 °37ʹ47°47زنجان
بسیار مرطوب36/71696036/92ʹ12°37ʹ39°49رشت
مرطوب2317709/726/28ʹ33°36ʹ00°53ساری
خشک1130/817150/75/58ʹ35 °35ʹ33°53سمنان
مدیترانه ای1373/412467/921/26ʹ20 °35ʹ00°47سنندج
مرطوب2048/91166131/47ʹ17°32ʹ51°50شهرکرد
نیمه خشک14841833411/92ʹ32°29ʹ36°52شیراز
نیمه خشک1298/21433814/08ʹ15 °36ʹ00°50قزوین

خشک877/4111768/38ʹ42°34ʹ51°50قم
خشک1753/8191485/10ʹ15°30ʹ58°56کرمان

مدیترانه ای1318/612451/820/53ʹ21°34ʹ09°47کرمانشاه
نیمه خشک13/317484/617/94ʹ51°36ʹ16°54گرگان
نیمه خشک999/21425110/45ʹ16°36ʹ38°59مشهد
نیمه خشک1679/71135116/71ʹ12°35ʹ43°48همدان
مدیترانه ای1831/515539/421/57ʹ50°30ʹ41°51یاسوج

بسیار خشک1237/218822/92ʹ54°31ʹ17°54یزد

جدول 1. طبقه بندی اقلیمی دومارتن 

محدوده ضریب دومارتننام اقلیم
خشک

نیمه خشک

مدیترانه ای

نیمه مرطوب
مرطوب

بسیار مرطوب

شکل 1: موقعیت ایستگاه  های مورد مطالعه 
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مواد و روش ها
عامل فرسایندگی باران 

نظر  به  مشکل  مناسب  شاخص  انتخاب  مورد  در  گیري  تصمیم 
گرفته  تصمیم   ]15[ محققین  توصیه  طبق  تحقیق  این  در  مي رسد. 
شد که از یک شاخص نسبتاً ساده که امکان محاسبه آن با اطلاعات 
مقبولیت  دیگر  طرف  از  و  بوده  مقدور  سنجي  باران  ایستگاههاي 
شاخص ها،  گونه  این  میان  از  گردد.  استفاده  باشند،  داشته  بیشتري 
شاخص فورنیه اصلاح شده )آرنولدوس( بیش از شاخص هاي دیگر 
در تعیین فرسایندگي باران و تهیه نقشه فرسایندگي به خصوص براي 
مناطق فاقد آمار شدت بارندگي، نشان دادن توزیع بارندگي در ماه 
هاي مختلف و همبستگی بالا با معادله EI30 ]34، 37[ مورد توجه 
محققین مختلف قرار گرفته است. رابطه شاخص فورنیه اصلاح شده 

MF به صورت رابطه ی 1 است ]16[.

        1

 p و  ام   i ماه  در  میلی متر  به  بارندگي  متوسط   pi   ،1 رابطه  در 
متوسط بارندگي سالیانه به میلی متر و MF شاخص فورینه اصلاح 
شده است. در مطالعه حاضر، با استفاده از رابطه ی 1، شاخص فورنیه 
اصلاح شده براي تمامي ایستگاه ها محاسبه و سپس با جاي گذاري 
شاخص رابطه 1 در روابط 2 و 3 براي مناطق فاقد داده  هاي تفصیلي 
رگبار یا شدت بارندگي پیشنهاد شده، مقدار عامل فرسایندگی باران 
براي  سال  در  در ساعت  هکتار  در  میلی متر  در  مگاژول  بر حسب 

ایستگاه هاي شاخص برآورد گردید ]15[.

) 2
F<55 mm :اگر                  

             3
 F ≥55  mm :اگر 

برای  براورد و   R فورنیه اصلاح شده عامل  از روش  استفاده  با 
نشان دادن تغییرات آن در پهنه ایران از روش های میان یابی استفاده 
گردید. روش های میانیابی به دو دسته قطعی و زمین آمار دسته بندی 
می شوند. روش های قطعی شامل روش  وزن دهی عکس فاصله و 
چندجمله ای جهانی و موضعی و روش های زمین آمار شامل انواع  

روش های کریجینگ است ]15[. 

روش عکس فاصله1 
نقطه  هر  موقعیت  برای  باران  فرسایندگی  مقدار  روش  این  در 
ایستگاهی محاسبه و به صورت جداگانه لحاظ شد و موقعیت نسبی 
نقاط در نظر گرفته نشد. به نقاط ایستگاهی با فاصله یکسان از نقطه 
مورد تخمین وزن یکسانی داده شد و به نقاط ایستگاهی نزدیک تر 
وزن بیشتری اختصاص داده شد. در این روش وزن تابع از عکس 
نقطه  برآورد  در  بیشتری  تأثیر  نزدیک تر،  ایستگاهی  نقاط  و  فاصله 
مجهول دارند. روش عکس فاصله از رابطه ی 9 تعریف گردید ]4[:

1. Invers Distance Weighted

9

که در آن: (Z*)x: تخمین مقدار متغیر z در مکان x؛ x: اشاره 
از  wi مجموعه ای  این رابطه  ، در   i= 1,   ,n به یک مکان دارد، 

وزن هاست، ) Z( xi : مقدار متغیر  z در مکان x. می باشد.

روش چند جمله ای جهانی2 
هموار  سطح  یک  دهنده  برازش  جهانی،  چندجمله ای  روش 
روش  دراین  می باشد.  ورودی  نقاط  برروی  ریاضی  توابع  توسط 
امکان جستجو و محاسبه نقاط مجهول با استفاده از نقاط موجود در 
همسایگی آن ها وجود ندارد. تغییرات سطح در این روش تدریجی 
است و اثرات تغییرات ناگهانی در داده ها کاهش می یابد ]14[. روش 

چندجمله ای جهانی از رابطه ی 10 تعریف گردید:
10

در  باران(  فرسایندگی  )مقدار   xi متغیر  به  شده  داده  وزن   
نقطه i و n تعداد نقاط ایستگاهی اندازه گیري شده که براي برآورد 

همسایگی x استفاده شده است ]4[.

روش موضعی3 
مقادیر  میان یابی  برای  چندجمله ای  توابع  از  موضعی  روش  در 
فرسایندگی باران استفاده شد تعداد زیادی چندجمله ای بر داده هـای 
به طوری که  شدند؛  داده  برازش  معین  همسایگی  یـک  در  محـدود 
در  شـده  شناسـایی  نقـاط  بین  را  متناسب  مجذور های  کم،  دسته 
محـدودۀ بیضوی، به مثابۀ وزن نقطه درنظر گرفتیم. با به دست آوردن 
تابع بین مقـادیر فرسایندگی باران در نقاط همسایگی، میان یابی انجام 

شد ]44[.

11

که در آن: (Z)x: تخمین مقدار متغیر z در مکان x؛ x: اشاره به 
نقطه مورد برآورد دارد، n ،i= 1 ، در این رابطه  مجموعه ای از 

وزن هاست، ) Z( xi : مقدار متغیر z در مکان x می باشد.

روش کریجینگ
کریجینگ یک روش برآورد است که بر منطق میانگین متحرک 
است.  اریب  نا  خطی  کننده  برآورد  بهترین  و  بوده  استوار  وزن دار 
از مهم ترین ویژگی های کریجینگ  این بود که به ازاء هر تخمیني 
اندازه گیري  مقدار  مرتبط با آن را نیز محاسبه کرد.   خطا ي 
مقدار   Z( بود،  مکان  در  باران  فرسایندگی  متغیر  شده 
2. GPI: Global Polynominal Interpolation
3. LPI: Local Polynominal Interpolation
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( بودکه از ترکیب خطی  برآورد شده فرسایندگی باران در نقطه )
رابطه 10 به دست آمد]44[:

                                12
نقاط  تعداد   n و   i نقطه  در   xi متغیر  به  شده  داده  وزن   
استفاده شده است.   x برآورد همسایگی  براي  اندازه گیري شده که 
این نوع کریجینگ کریجینگ خطی است زیرا ترکیب خطی از n داده 
بود. شرط استفاده از این برآورد گر این بود که داده  ها از توزیع نرمال 
پیروي کنند. ثابت شد که به منظور نا اریب بودن رابطه 9 می بایست 
) برابر یک باشد.  مجموع وزن آماري نسبت داده شده به نمونه ها (

واریوگرام1
نیم تغییرنما یا واریوگرام متداول ترین ابزاری است که همبستگی 
مکانی را در زمین آمار بررسی می کند. نیم تغییرنما میزان عدم تشابه 
افزایش  نمونه ها  بین  فاصله  که  هنگامی  ویژگی  یک  مقادیر  بین  را 
می یابد، نشان می دهد.محاسبات نیم تغییر نما با رابطه ی 4 انجام شد.

                              4
: مقدار نیم تغییرنما برای جفت نقاطی که به فاصله h از هم 
است  باران   فرسایندگی  اعداد  نقاط  زوج  تعداد   : دارند قرار 
که به فاصله h از یکدیگر قرار دارند )واحد بر حسب میلی ژول در 
: مقدار مشاهده شده متغیر در نقطه x؛  :  میلی متر(؛ 

مقدار مشاهده شده متغیری که به فاصله h از x قرار دارد.
واریوگرام  ها از سه پارامتر اثر قطعه  ای، شعاع تأثیر و حد آستانه 
تشکیل شده که مقدار نیم تغییر نما به ازای  h=0 اثر قطعه ای می باشد. 
مقدار نیم تغییر نما ناشی از خطای نمونه برداری و یا آنالیز داده ها 
می باشد. با افزایش h، مقدار نیم تغییر نما تا فاصله معینی اضافه شد 
سپس به حد ثابتی رسید که این فاصله را شعاع تأثیر و مقدار نیم 
تغییر نما که ثابت شده به عنوان حد آستانه گویند یا همان واریانس 

مکتنی متغیر مورد بررسی در نظر گرفته شد. 
مقادیر  مکانی  ساختار  و  مکانی  همبستگی  بررسی  به منظور 
با استفاده از نرم افزار تخصصی +GS نیم تغییر  باران  فرسایندگی 
بر  برازش  براي  مناسب  مدل  قرارگرفت.  آنالیز  مورد  داده  ها  نماي 
روي نیم  تغییر نماي تجربی با توجه به مقدار خطای کمتر و میزان 
نسبت C /(C0 +C) انتخاب گردید. واریوگرام دارای انواع مختلفی 
است که در پژوهش حاضر از واریوگرام های نمایی، گوسن، کروی 

و خطی استفاده گردید. 

مدل کروی2
رایج ترین مدل واریوگرام است که معادله ی آن به صورت رابطه ی 

5 محاسبه شد:

                          
5

که در این رابطه:  حد آستانه،  اثر قطعه ای، a دامنه تأثیر و 

1. Variogram
2. Spherical

 h فاصله بین نمونه ها است.

مدل نمایی3
دیگر مدل استفاده شده رابطه ی 6 است:

                                  
6

تأثیر  اثر قطعه ای، a دامنه  این رابطه  حد آستانه،   که در 
و  h فاصله بین نمونه ها،  تابعی که مقدار e به توان X  را 

محاسبه می کند.
این مدل به طور جانبی به آستانه میل می کند. بنابراین شعاع تاثیر 
فاصله ای منظور شد که مقدار سمی واریوگرام به 95 درصد آستانه 

رسید. 

مدل گوسن4
مدل گوسن همانند مدل نمایی به طور جانبی به آستانه می رسد. 
نزدیکی  در  آن  ویژگی مشخص مدل گوسن، حرکت سهمی گونه 
مبدأ و یک نقطه عطف است که معادله ی آن به صورت رابطه ی 7 

می باشد: 

                                 
7

که در این رابطه  حد آستانه،  اثر قطعه ای، a دامنه تأثیر و 
 h فاصله بین نمونه ها،  تابعی که مقدار e به توان X  را محاسبه 

می کند.

مدل خطی
 مدل خطی نیز یک مدل انتقالی بوده، زیرا فاقد آستانه می باشد. 

معادله ی آن به صورت رابطه ی 8 می باشد:
                                             8
تأثیر  اثر قطعه ای، a دامنه  این رابطه  حد آستانه،   که در 
و  h فاصله بین نمونه ها،  تابعی که مقدار e به توان X  را 

محاسبه می کند.

معیار های ارزیابی و انتخاب بهترین مدل
 میان یابی در ادامه صحت میان یابی  ها مورد ارزیابی قرار گرفت. 
معیار های ارزیابی استفاده شده در مطالعه حاضر بر اساس پارامتر هایی 
از قبیل ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهده شده و براورد شده، 
5MAE و RMSE6 تعریف شدند. هرقدر ضریب همبستگی بالاتر 
محاسبه  روش های  است.  روش  بودن  مناسب  نشان دهنده  باشد، 

عوامل مورد استفاده در رابطه ی 13 و 14 دیده می شود.

  13

3. Exponential
4. Gaussian
5. Mean Absolute Error
6. Root Mean Square Error
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14

*Z: مقادیر مشاهده شده؛ Z: مقادیر برآورد شده متغیر مورد نظر؛ 

مربع   :RMSEو خطا  مطلق  قدر  میانگین   :MAE داه ها؛  تعداد   :n
میانگین ریشه خطاء بود.

نتایج
میزان شاخص فورینه اصلاح شده و عامل فرسایندگی باران به همراه 

آماره کندال طی دوره آماری 64 ساله در جدول 4 ارائه گردید.
است  شده  ترسیم واریوگرام هاي مختلف ارائه  نتایج حاصل از 
)جدول 4(. با توجه به پارامتر هاي به دست آمده براي واریوگرام هاي 
بین  بهترین همبستگي  میزان صفر  با  واریوگرام خطی  برازش شده 
از  داده ها را مدل کرده و براي میان یابی استفاده شد )شکل 3(. بعد 
واریوگرام خطی، واریوگرام های نمایی، گوسین و کروی به ترتیب با 

میزان 0/50، 0/50 و 0/83 قرار دارند. 

جدول4: مقادیر عامل فرسایندگی باران )بر حسب مگاژول در میلی متر در هکتار در ساعت در سال( در ایستگاه  های مورد مطالعه طی 
دوره آماری مورد مطالعه

آماره من- کندالMF)mm( Rنام ایستگاه
*69/79115/971/96اراک
1/26-60/6486/11ارومیه
*34/162/922/32اصفهان
68/95113/031/4اهواز

*2/37-92/50210/15بندرعباس

*2/48-114/24327/11بوشهر

*2/17-42/764/43بیرجند
*2/89-46/575/18تبریز
47/485/371/54تهران

1/46-96/81231/26خرم آباد
*2/33-32/972/74زاهدان
1/29-55/7972/16زنجان
295/88220/460/85رشت
137/80110/230/95ساری
32/432/971/42سمنان
0/82-82/01163/09سنندج
72/21124/641/56شهرکرد
0/20-107/16286/14شیراز
59/6483/131/45قزوین

*35/223/092/1قم
*2/01-201/33105/49کرمان

85/11176/361/58کرمانشاه
75/94138/650/35گرگان
0/21-51/086/15مشهد
*0/38-60/2584/94همدان
185/58895/060/32یاسوج

21/081/200/38یزد

0/96؟50/78کشور
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 RMSE و   MAE بر اساس  مدل  ارزیابی  از  حاصل  نتایج  در 
کمترین خطا به روش کریجینگ تعلق دارد )جدول 5( 

چند  فاصله،  عکس  روش  های  با  فرسایندگی  عامل  پهنه بندی 
جمله ای جهانی، روش موضعی و روش کریجینگ انجام شد )شکل 
4(. نتایج نشان داد، نمودار همبستگی بین مقادیر اندازه گیری شده و 
برآورد شده با استفاده از روش کریجینگ بالاترین دقت را نسبت به 
سایر روش های میانیابی دارد )شکل 5(. بر اساس نتایج بدست آمده 
از روش کریجینگ، وسعت زیادی از کشور در محدوده فرسایندگی 
بیش از 200 مگاژول بر میلی متر بر هکتار بر ساعت بر سال قرار دارد 

و بخش هایی از شمال غرب، نوارساحلی و شرق کشور در محدوده 
کمتر از 200 قرار دارند.

شکل 6، روند تغییرات عامل فرسایندگی باران را در ایران نشان 
می دهد، بخش زیادی از کشور دارای روند و برخی ایستگاه های واقع 
در مناطق غرب و بخش مرکزی کشور فاقد روند است. عموما در 
مناطق شمالی عامل فرسایندگی رو به کاهش و در بخش های پهنه 

مرکزی ایران دارای روند افزایشی است.

جدول 4: عوامل مؤثرّ در مدل ساختار فضایي
نسبت اثر قطعه بر آستانه )mm2( اثر آستانه )mm2( اثر قطعه نوع مدل

0 25317 253177
214200

خطی
0/500 428500 نمایی

0/500 480700 240300 گوسین
0/833 253200 42200 کروی

شکل3 : واریوگرام برازش داده شده به داده های عامل فرسایندگی 

جدول 5: میزان MAE و RMSE شاخص فرسایندگی بر اساس روش های مختلف آماری
روش درون یابی

آماره خطا
کریجینگموضعیچندجمله ای جهانیعکس فاصله

MAE26/9027/232/320/96

RMSE33/3829/3141/6728/94
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KrigingIDW

LPIGPI

شکل 4: پهنه بندی شاخص فرسایندگی با استفاده از روش های مورد استفاده )براساس معیاردسته بندی ]17[(

شکل 5: رابطه بین مقادیر مشاهده شده و مقادیر برآورد شده عامل فرسایندگی باران با استفاده از روش کریجینگ
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بحث و نتیجه گیری
یک  به عنوان  باران  فرسایندگی  فاکتور  که  است  این  بر  فرض 
از  خوبی  برآورد  می  تواند  بارش  داده  های  از  شده  منتج  شاخص 
شدت  و  نوع  میزان،  به  بستگی  باران  فرسایندگی  باشد.  فرسایش 
شاخص  به عنوان  باران  فرسایندگی  عامل  نتیجه  در  که  دارد  بارش 

مناسبی جهت برآورد پدیده فرسایش باشد ]3[. 
فرسایندگی  مقادیر  نقطه ای  اطلاعات  تعمیم و گسترش  به منظور 
باران و نیز تغییرات مکانی آن نیاز به مدل هایی است که بتواند متغیر 

مورد بررسی را در نقاط مجهول شبیه سازی نماید. 
در تحقیق حاضر، از چهار مدل واریوگرام مختلف استفاده شده 
با توجه به پارامتر هاي به دست آمده براي واریوگرام هاي  است. 
بین  بهترین همبستگي  میزان صفر  با  واریوگرام خطی  برازش شده 
داده ها را مدل کرده است. بعد از واریوگرام خطی، واریوگرام های 
 0/83 و   0/50  ،0/50 میزان  با  به ترتیب  کروی  و  گوسین  نمایی، 
قرار دارند. هم چنین با افزایش تعداد ایستگاه های بارندگی می توان 
دقت میان یابی  را افزایش داد که با نتایج حکیم خانی و همکاران 
]16[، حزباوی و صادقی ]17[ صادقی و حزباوی ]35[ و صادقی و 

همکاران ]36[ در کشور هم  خوانی دارد.
میان یابی زمین آماری به منظور برآورد  نتایج ارزیابی روش  های 
کریجینگ با  شاخص فرسایندگی باران بیانگر آن است که روش 
 RMSE و MAE خطای کمتر، دقت بالاتر ی دارد. به طوری که با

به ترتیب 20/96 و 28/94 کمترین خطا را داشت که به عنوان بهترین 
روش برای پهنه بندی فاکتور فرسایندگی باران معرفی گردید. نتایج 
دینگمن ]10[ در تخمین میانگین بارندگی سالانه در شهر ورمونت 
در شمال شرقی آمریکا، نتایج گووارت ]14[ در میان یابی بارندگی و 
دمای سالانه منطقه ای به وسعت 5000 کیلومتر مربع از کشور پرتقال، 
]30[ در کشور سوئیس برای میان یابی ]26[ در تهیه نقشه هم دما ی 
حاضر  تحقیق  نتایج  با  دانستند،  مناسب  را  کریجینگ  روش  ایران، 

هم خوانی دارد. 
بیشترین و کمترین میزان عامل فرسایندگی  بررسی ها نشان داد، 
باران در مناطق مرکزی و شمالی ایران مشاهده گردید. نتایج کمینه 
بدست آمده این تحقیق، تفاوت چندانی با صادقی و حزباوی ]35[ 
ندارد، اما نتایج بیشینه آن تفاوت فاحشی دارد که علت آن را می توان 

تفاوت در ایستگا ه های منتخب دارد.
تحلیل روند تغییرات عامل فرسایندگی باران طی شش دهه گذشته 
در ایران نشان داد، به استثناء مناطق غربی و بخش کوچکی در مرکز 
کشور، سایر نقاط دارای روند معنی داری هستند. عامل فرسایندگی 
در شمال ایران رو به کاهش و در پهنه مرکزی ایران رو به افزایش 
است. نتایج محققین در بررسی آمار بلندمدت بارش در ایران ]10[ 
نشان داد، بطور کلی بارش در مناطق خشک رو به افزایش و مناطق 
تغییرات  بروی  بارش  روند  آنجاکه  از  است.  کاهش  به  رو  پرباران 
عامل  روند  لذا  است،  موثر  مستقیم  بطور  باران  فرسایندگی  عامل 

شکل 6: روند عامل فرسایندگی باران در ایران طی شش دهه گذشته با روش کریجینگ
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فرسایندگی باران نیز از آن تبعیت می نماید.
نتایج تحقیق حاضر، منبع مهمی از اطلاعات است که در مدیریت 
اراضی، طرح  های حفاظت خاک و مدیریت اراضی مورد استفاده قرار 
می  گیرد. به عنوان مثال، با تهیۀ نقشۀ توان فرسایشی و با تلفیق آن با 
نقشه  های درصد و تراکم پوشش گیاهی، کاربری اراضی و ارتفاعات 
می توان نقاط با توان فرسایندگی بالا را تعیین و نسبت به اقدامات 

حفاظتی در آن ها در قالب طرح های حفاظت خاک اقدام کرد.
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Rainfall erosivity is usually expressed in terms of erosion indices based on rainfall characteristics. 

Various indices have been presented so far, among which the erosive factor (R) in the global soil loss 
equation (RUSLE) is more popular in the world. The aim of this study is modeling of rainfall erosivity 
index using 27 sinoptic station and trend analysis with Mann-Kendal test during 1951-2014. A modified 
Fornier index, which can be calculated on the basis of monthly rainfall, was used by reviewing worldwide 
research and also by the lack of stations. After calculating the rainfall erosivity factor, the rainfall erosivity 
map was mapped and semi-variogram map with GS+ software was used to show the spatial correlation. For 
interpolation of erosivity index was used from IDW, GPI, LPI and Krigging. Root mean square error indices 
and mean absolute error values were used to select the best mediation method. The results showed that the 
Kriging method with root mean square error of 0.8 and absolute mean error of 0.8 is the best method. Thus, 
the country can be divided into five regions which semi-arid regions have the highest rainfall erosivity. 
Also, these regions have a increasing trend of rainfall erosivity.
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