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14/6/96رش: تاریخ پذی25/5/95تاریخ دریافت: 

چکیده
به عنوان هاي سال بین ماهبارندگی. تغییراتاستمهمبر منابع آب یک مساله اقلیمی و تاثیر آنتغییرپذیري بارندگی
با تمرکز بارندگی دارد، فرسایندگی باران است.مستقیمیویژگی دیگر بارندگی که ارتباط شود.میتعریفشاخص تمرکز بارندگی 

) و تهیه MFI(شاخص فورنیه اصلاح شدهو فرسایندگی باران(PCI)هاي تمرکز بارندگین تحقیق بررسی شاخصهدف از ای
هاي تمرکز شاخص،خوزستانایستگاه هواشناسی استان 55هاي بارندگی با استفاده از دادهلذا است.آنهاتغییرات مکانینقشه 

با استفاده از هاشاخصاي اطلاعات نقطه،قشه تغییرات مکانیتهیه نمنظورمحاسبه شد. بهفورنیه اصلاح شدهوبارندگی
با نوع معمولی که روش کریجینگداد اي تبدیل گردید. نتایج نشاناحیهآماري به اطلاعات نهاي مختلف قطعی و زمینروش

بیشترین دقت ا نوع گوسی روش کریجینگ ساده بواست یابی شاخص تمرکز بارندگیداراي بیشترین دقت براي میانگوسی،
. بر اساس نقشه تغییرات مکانی شاخص تمرکز بارندگی بیشترین مقادیر داشته استفورنیه اصلاح شده شاخص یابی میانبراي 

خوزستاناستان شمال و شمال شرقشود و کمترین مقادیر در جنوب منطقه مورد مطالعه دیده میدر شاخص تمرکز بارندگی 
فورنیه شاخص است. بودن بارندگیشدید متغیر بود که نشان دهنده فصلی 31تا 20ازرکز بارندگی وجود دارد. شاخص تم

بیشترین مقدار و در جنوب و جنوب غربی کمترین خوزستاندر شمال شرق استانکه متغیر است224تا 49بین اصلاح شده 
د ماه بوده و پراکنش یکنواختی ندارد. بطور کلی بارندگی در استان خوزستان محدود به چن.استدارمقدار را

آمار، فورنیه اصلاح شده، زمینتمرکز بارندگییابی، میانهاي کلیدي: واژه

مقدمه
پذیري، توزیع و رمقدار، تغییمانندخصوصیات بارش 

فرسایندگی آن در منابع آب و مدیریت آن اهمیت زیادي 
مهمی بر منابع آب پذیري متوسط تاثیردارند. معیارهاي تغییر

پذیري بیشتر، مدیریت منابع آبی طوریکه هرچه تغییرهدارد ب
).16(شودمشکلتر و گرانتر می

) 5(هاي ژئومرفولوژیکیفرآیندتیپ شناسی خاك و شدت 
هاي حوزهبندي و بزرگی جریانات در ) زمان26تولید رواناب (

وانند تمی) 10هاي درجه اول (حوزه) و بیلان آبی 17بزرگ (
پذیري بارندگی تحت تاثیر قرار گیرند.بوسیله تغییر

تواند در زمان یا مکان اتفاق پذیري بارندگی میتغییر
بارندگی هم مشتمل بر روند و یپذیري زمانبیفتد. تغییر

تغییرات طولانی مدت بارندگی است و هم شامل تغییرات 
پذیريتغییرگردد. هاي مختلف میسالی در ماهبارندگی درون

.باشدمیخشکاقلیمیشرایطدهندهنشانبالاسالیدرون
1سالی بارندگی به عنوان شاخص تمرکز بارندگیتغییرات درون

(PCI)شودمیشناخته.
هاي مستقیمی براي ارزیابی تمرکز بارندگی وجود شاخص
پذیري و آنالیز و تواند براي تامین اطلاعات تغییردارد که می

هاي ). شاخص2(هاي هیدرولوژیکی بکار برودفرآیندرك د
PCIها شاخص مختلفی به این منظور بکار رفته و از بین این

پذیري شود، چرا که اطلاعاتی برمبناي تغییر) پیشنهاد می21(
).2،8(کندطولانی مدت در مقدار بارش دریافتی فراهم می

گیبس 2ستخدام)  با تغییر و اصلاح شاخص تنوع ا21اولیور (
کننده تمرکز را ارائه کرد که مشخصPCIمارتین، شاخص –

ویژگی دیگر بارندگی که ماهانه بارندگی در یک مقیاس است. 
فرسایندگی باران ،ارتباط تنگاتنگی با تمرکز بارندگی دارد

این ویژگی در واقع پتانسیل باران براي فرسایش خاك است.
دهد.را نشان می

واقتصاديواجتماعیمهممشکلیکاكخفرسایش
اکوسیستمو کارکردسلامتیارزیابیدرضروريعاملیک

وکنترل فرسایشمنظوربهمناسبتصمیماتخاذبراي. است
ازصحیحو برآوردمؤثرعواملشناختآن،اثراتکاهش
عواملترینمهمازیکی. مهم استبسیارخاكتلفاتمیزان
.استبارانك،خافرسایشبرمؤثر

اثر مانند سالانه و فصلی تمرکز بارندگی در دوره خاص 
در جایی فرسایندگی باران بر فرسایندگی باران دارد.مستقیمی

مقادیر بالاي تمرکز بارندگی و بارندگی کل سالانه  وجود که
).7دارد، شدیدتر است (

سایش فرسایندگی باران به عنوان پتانسیل باران براي فر
باشدمیتابعی از خصوصیات بارندگیوشودخاك تعریف می

)1.(
34بارش را در تمرکزشاخص)15(خلیلی و همکاران 

روندومحاسبه1961- 2010ایستگاه سینوپتیک در دوره 
قرارارزیابیموردفصلیوسالانهمقیاسدودرآنتغییرات

سالانهمقیاسردنظرموردشاخصبنديپهنهتایجندادند.
ازساله25بازهزیردودربارندگیپراکندگیکهدادنشان

حاصله،نتایجبراساسچنینهمکندمیپیرويیکسانالگوي
وجوددهندهنشانکشورجنوبیوشاخص در مناطق مرکزي

موردهايایستگاهازیکزیاد بوده و در هیچنظمیبی
50. همچنین در یکنواخت شاخص دیده نشدتمرکزمطالعه،

ها روند افزایشی در مقدار شاخص دیده شد.درصد ایستگاه
) در ایبـرین پنینسـولاي اسـپانیا    7(دي لوییس و همکاران

) و شـاخص فورنیـه اصـلاح شـده    PCI(شاخص تمرکز بارش
1- Precipitation Concentration Index 2- Employment Diversification

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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)MFI   را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسـیدند کـه (
ــاهش ــه ک ــارش ســالانه و اگرچ ــایی در ب ــا  ه ــته ام ــود داش ج

هایی هم در تمرکز بارش دیده شـده اسـت و تغییـرات    افزایش
مکانی این روندها زیاد است و تغییـرات در فرسـایندگی بـاران    

دهد و بطور کلی کـاهش  اي را نشان میالگوي مکانی پیچیده
در فرسایندگی باران در شرایط نیمه خشک مشـخص گردیـد.  

حی خشک و نیمه مرطـوب  ها عمدتا در نوادر حالی که افزایش
.افتداتفاق می

) توزیع و فرسایندگی باران در منطقه 22ري و همکاران (
هاي بارندگی ماهانه از  لس اندس در ونزوئلا را با آنالیز داده

ایستگاه هواشناسی ارزیابی نمودند. شاخص فورنیه اصلاح 56
به ترتیب براي PCIو شاخص تمرکز بارندگی MFIشده

و ارزیابی فرسایندگی باران و توزیع باران محاسبه شدند. تعیین
ها روش براي ترسیم و توضیح تغییرات مکانی شاخص

یابی کریجینگ انجام شد. نتایج نشان داد که ناحیه تحت میان
% 70در بیش از زیاديو بسیار زیادانمطالعه فرسایندگی بار

صلی بود.کل منطقه دارد در حالی که توزیع باران نسبتا ف
تغییرات الگوهاي زمانی مکانی بارندگی )24(شاي و همکاران 

و تاثیر آن بر خطر سیل و خشکسالی را با استفاده از روند 
در جنوب غرب چین بررسی PCIبارندگی سالانه و شاخص 

نمودند. 
الگوهاي زمانی مکانی تمرکز )11(قنیم و مگنونیف 

کبیر حوزهدر 1968- 2013ره ایستگاه در دو20بارندگی را در 
رامل در شمال شرقی الجزایر بررسی نمودند. نتایج 

دهنده فصلی رو به بی نظمی شاخص تمرکز بارندگی  نشان
داشت. همچنین روند مثبت هرچند خیلی کوچک از نظر 

.داري در شاخص تمرکز بارندگی مشاهده گردیدمعنی
روندهايشناختوبارشمکانیوزمانیتغییراتبررسی

بالاییاهمیتازآنثباتیاوکاهشیافزایشی،دارمعنی
موقعیت(مکانیخاصهايبه ویژگیتوجهباواستبرخوردار

باوانطباقمنطقه،هردر،)توپوگرافیشرایطوجغرافیایی
کمکآن،نقشهتهیهوزمانیمکانی وتغییراتبینیهم

ترجامعهايریزيبرنامهرايبمحیطیریزانبرنامهبهشایانی
بررسی تغییرات مکانی از طریق تعمیم دادن .نمودخواهد

پذیر است و این اي به کل یک منطقه امکانخصوصیات نقطه
یابی میسر است. هاي میانکار از طریق استفاده از روش

ها وجود دارند که از یابی دادههاي مختلفی براي میانروش
هاي اسپلاین، معکوس فاصله به روشتوان ها میمیان آن

... آماري وهاي زمینهاي رگرسیونی، روشدار، روشوزن
اشاره نمود.

نتــایج بدســت آمــده از یــابی ســنتی،هــاي دروندر روش
هـا مـورد   ها مسـتقل از موقعیـت فضـایی آن   گیري نمونهاندازه

ه آمـار عـلاو  گیرد. در حالیکه در زمینبررسی قرار میتحلیل و
موقعیـت فضـایی   ، بر مقدار یک کمیت معـین در یـک نمونـه   

خوزسـتان ). در اسـتان  14(گیـرد ونه نیز مورد توجه قرار مینم

افتد و این بارندگی بارندگی عموما در پاییز و زمستان اتفاق می
در زمان و مکان متغیر است و در ایـن تحقیـق کـه بـا هـدف      

بـاران و  هـاي تمرکـز بارنـدگی و فرسـایندگی    بررسی شاخص
گیـرد، روش هـاي   تخمین مکانی آنها و تهیه نقشه صورت می

آمـاري مـورد بررسـی قـرار     ماري و غیـر زمـین  آمختلف زمین
گردد.یابی نیز مشخص میگرفته و بهترین روش میان

ها  مواد و روش
منطقه مورد مطالعه

درمربعکیلومتر64057مساحتباخوزستاناستان
اروندرود، دروفارسخلیجکرانهدرایرانغربیجنوب

طولدقیقه39ودرجه50تادقیقه42ودرجه47محدوده
شمالیدقیقه58ودرجه32تادقیقه58ودرجه29وشرقی

مناطق رااستانمساحتکلپنجمدو. )1(شکل قراردارد
تشکیل داده ايجلگهرا مناطق آنپنجمسهوکوهستانی

مترمکعبمیلیارد33ازبیشوروديحجمباخوزستان.است
درشدهذخیرهآبمترمکعبمیلیارد3بودنداراوسالدرآب

برخوردارکشوردرممتازيموقعیتاززیرزمینی،آبهايسفره
مساحتازدرصد4تنهاداشتنعلیرغمخوزستاناستان . است

خوددرراکشورسطحیهايآبازدرصد30ازبیشکشور،
.استدادهجاي

در استان ،ایرانرودآبترینپروترینبزرگکارون،
150ازاستانسالانهبارشمیانگینخوزستان جاري است. 

شمالدرمترمیلی1000حدودتاغربیجنوبدرمترمیلی
حدوداستاندرسالیانهبارندگیمتوسط.استمتغیرشرقی
تاماهمهرنبیمعمولابارندگیدورهومترمیلی226

فصل گرما در این استان از اردیبهشت .استماهاردیبهشت
متوسط درجه حرارت در .شود و تا مهر ماه ادامه داردآغاز می

9/14درجه و متوسط درجه حرارت در زمستان 2/31این دوره 
تحتاستانشرقشمالوشمالباشد.گراد میدرجه سانتی

نسبتاًزمستاندارايوداردقرارکوهستانیهوايوآبتأثیر
استانايکوهپایهبخش. استمعتدلتابستانوپربارشسرد،
دراستانمناطقسایر.استخشکنیمههوايوآبداراي
قرارخشکوگرمهوايوآبتأثیرتحتغربوجنوب
میزانوهوادمايکم،ارتفاعدلیلبهمناطقایندر. دارند

زمستان. شودمیکمتربارشمقداراامیابدمیافزایشتبخیر
هايویژگیازطولانیوگرمبسیارتابستانومعتدلوکوتاه

در این تحقیق آمار بارندگی ماهانه و . هواستوآبنوعاین
سالانه مورد استفاده از دو سازمان هواشناسی و آب و برق 

اند.آوري شدهاستان خوزستان جمع
هاي تاسیس در سالبا توجه بهها دوره آماري ایستگاه

سازي و براي بازبود.1393از سال تاسیس تا سال مختلف، 
در نهایت استفاده شد.از روش همبستگیرفع نواقص آماري

هاي که مشخصات ایستگاهایستگاه هواشناسی انتخاب شد53
.نشان داده شده است1انتخابی در جدول 
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هاي هواشناسیوزستان و ایستگاهموقعیت جغرافیایی استان خ-1شکل 
Figure 1. Location of Khouzestan Province and meteorological stations

هاي هواشناسی استان خوزستانمشخصات ایستگاه- 1جدول 
Table 1. Characteristics of meteorological stations of Khouzestan Province

طول جغرافیایینام ایستگاه
ه)(درج

عرض جغرافیایی
(درجه)

متوسط بارندگی 
طول جغرافیایینام ایستگاه)mmسالانه (

(درجه)
عرض جغرافیایی

(درجه)
متوسط بارندگی 

)mmسالانه (

31284°54'48°59'در خزینه30340°30'50°25'آب شیرین
31231°19'48°41'اهواز

645.909
626.188
658.997
631.294
461.147
239.982
276.376
826.115
736.194
380.259
965.65
350.996
259.038
576.756
324.676
356.944
215.197
203.282
371.3

391.035
316.169
379.529
284.918
312.748
284.721
901.315
250.074
238.571
160.329
180.882
783.097
617.785
330.547
392.312
375.418
219.303
175.4

238.441
212.926
251.882
366.056
309.174
211.665
589.815
950.888
298.768
162.147
303.674
632.197

507

32901°49'48°46'تله زنگ
31250°57'48°33'حرمله30645°55'50°24'ایدنک
31238°35'48°52'ملا ثانی31626°48'49°51'ایذه

30160°44'48°25'دارخوین31658°42'49°48'بارانگرد
31180°10'48°30'فارسیات32631°19'49°05'لالی
31783°35'50°02'ال آقام32461°32'48°26'سد دز
31617°38'49°49'چشمه شیرین32501°56'53°49'چم گز

31330°20'49°43'جوکنک31239°49'48°22'عبدالخان
31392°29'49°49'ده سادات31276°29'48°25'حمیدیه
30375°45'49°55'چم نظام31826°43'50°07'پل شالو

31219°00'49°26'مشراگه32736°14'49°35'پورسد شهید عباس
30175°43'49°11'کمپ جراحی31380°19'48°48'گتوند

30238°54'49°24'رامشیر32965°55'48°45'تنگ پنج بختیاري
30212°46'48°57'گرگر32350°24'48°26'دزفول

30251°35'49°12'ماهشهر31259°51'48°53'عرب حسن
31366°23'49°49'میداوود31576°31'49°52'باغملک
30309°19'50°13'زیدون سردشت31324°22'49°43'ماشین

30211°14'49°43'هندیجان30356°40'50°17'سد شهدا بهبهان
30589°55'50°25'پا قلعه30215°30'49°41'ده ملا

32950°03'49°49'سوسن30203°55'50°24'بوزي شادگان
32298°24'48°08'پاي پل31371°37'49°46'دلی بختیار

30162°26'48°10'خرمشهر31391°27'49°31'هفتگل
32303°12'48°15'شوش32316°04'48°31'هفت تپه
31632°38'49°51'قلعه تل32379°49'48°05'پل زال
33507°13'48°53'سپید دشت32284°00'49°07'بتوند

32312°03'48°51'شوشتر
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شاخص تمرکز بارندگی
- گیبساشتغالبا تغییر و اصلاح شاخص تنوع )21اولیور (

را ارائه کرد که (PCI)، شاخص تمرکز بارندگی 1ارتینم
کننده تمرکز ماهانه بارندگی در یک مقیاس استمشخص

بارندگی بوسیله دي لوییس و همکاران). شاخص تمرکز 21(
) اصلاح و مورد استفاده قرار گرفت که شامل:9(

)1(

Pi : مقدار بارش ماهi ضـرب  100ام است. اگر این فرمول در
کنـد کـه شـاخص تمرکـز     ) نتیجه گیـري مـی  21شود، اولیور (
یک توزیـع بارنـدگی یکنواخـت را    10قدار کمتر از بارندگی با م

بـه یـک توزیـع نسـبتا فصـلی      15تا 11مقادیر ،دهدنشان می
داراي توزیع فصـلی بـوده   20تا 15یابد و مقادیر اختصاص می

نشان دهنده اثرات شدید فصـلی  20و مقادیر شاخص بیشتر از 
با مقـادیر فزاینـده نشـانگر تمرکـز بارنـدگی ماهانـه افزایشـی        

متغیر است وقتـی  100تا 10). این شاخص از کمتر از 6است(
همه بارندگی سال فقط در یک ماه اتفاق بیفتد مقدار شـاخص  

PCI خواهد بود. کمتـرین مقـدار تئـوري شـاخص     100برابر با

PCI دهنده همگنی کامل در توزیع است که نشان3/8برابر با
هـا اتفـاق   و بارندگی بطور مساوي در همـه مـاه  بارندگی است

افتد.می

فورنیه اصلاح شده فرسایندگی بارانشاخص
حوزه آبخیز رابطه مستقیمی را 78هاي فورنیه با بررسی داده

pmبین میانگین سالانه رسوب و نسبت 
2/p بدست آورد. این

یکی از شود.نسبت اصطلاحاً شاخص فورنیه نامیده می
نه بارندگی را اشکالات شاخص فورنیه این است که توزیع ماها

هاي گیرد به همین دلیل اگر تعداد بارندگیدر سال در نظر نمی
زا در سال افزایش یابد مقدار این شاخص تغییر فرسایش

) شاخص 3(منظور رفع این اشکال آرنولدوسکند. بهنمی
فورنیه را به صورت زیر اصلاح نمود: 

)2(

Piمتر)،(میلیشاخص فورنیه اصلاح شدهMFIکه در آن 

متوسط بارندگی Pمتر) و(میلیامiمتوسط بارندگی براي ماه
بندي شاخص طبقه2). در جدول 3(استمتر)سالانه (میلی

فورنیه اصلاح شده ارائه شده است.

بندي شاخص فورنیه اصلاح شدهدرجه- 2ل جدو
Table 2. MFI classification

حدودشرحکلاس
>60خیلی کم1
60-90کم2
90–120متوسط3
120–160زیاد4
<160خیلی زیاد5

باشاخص فورنیه اصلاح شده و شاخص تمرکز بارندگی
و اصولا شاخص شودمحاسبه میاستفاده از بارندگی ماهانه 

ب کل بارندگی سالانهفورنیه اصلاح شده به عنوان حاصلضر
)Pt2(شود) در شاخص تمرکز بارندگی بیان می(:

MFI = Pt . PCI )3(
بر طبق این رابطه فرسایندگی باران جاهاییکه مقادیر بالاي 
تمرکز بارندگی و بارندگی کل سالانه  وجود دارد، شدیدتر 

).7است (
میان یابیهايروش
آماري یابی به دو دسته کلی قطعی و زمینمیانهايروش

توابع شعاعی هاي دسته اول روشگردند. از بندي میتقسیم
هاي آماري روشو از دسته زمیندار عکس فاصله وزنو پایه 

در روش توابع کریجینگ و کوکریجینگ انتخاب شدند.
ي انحنا و شعاعی پایه از توابع ریاضی براي حداقل ساز

شود. پارامترهاي توابع نوسانات سطحی متغیر استفاده می
شوند که سطح کلی ریاضی مورد استفاده به نحوي تنظیم می

گیري شده برآورد شده با دارا بودن حداقل انحنا از نقاط اندازه
دار، وزن تابعی از عکس عبور کند. در روش عکس فاصله وزن

یر بیشتري در برآورد نقطه تر تاثفاصله است و نقاط نزدیک
مجهول دارند.

کریجینگ یک روش تخمین است که بر منطق میـانگین  
گـر بـه عنـوان    باشـد. ایـن تخمـین   دار استوار میمتحرك وزن

تـرین  شود. از مهماریب شناخته میگر خطی نابهترین تخمین
هاي کریجینـگ ایـن اسـت کـه بـه ازاي هـر تخمـین        ویژگی

توان محاسبه کرد. بنابراین براي هـر  را میخطاي مرتبط با آن
توان دامنه اطمینـان آن تخمـین را   مقدار تخمین زده شده، می

هاي کلاسـیک ایـن کـارایی را    محاسبه نمود. در حالیکه روش
). در روش کریجینگ براي تخمین نقاط مجهـول از  14ندارد (

شود:رابطه زیر استفاده می
V*(x0)=∑W i.V(xi) )4(

V*(x0)،مقدار تخمینی متغیر تصادفی در نقطه مجهول
V(xi)و مقدار متغیر تصادفی در نقطه معلومWi وزن

. استاختصاص یافته به هر داده
یابی از روش ارزیابی براي انتخاب مناسبترین روش میان

ه یک نقطه شود. در این روش در هر مرحلاستفاده می1متقابل
اي، آن اي حذف و با استفاده از بقیه نقاط مشاهدهمشاهده

شود. براي ارزیابی میزان دقت و خطا ازنقطه برآورد می
شود که عبارتند از:استفاده میRMSEو MAEمعیارهاي 

)7(

)8(
)()((

1
MAE *

1
ii

n

i

xZxZ
n

 


 
n

xiZxiZ
n

i




 1

2* )()(
RMSE

1- Gibbs-Martin Index of Employment Diversification
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MAE قدر مطلق خطامیانگین،RMSE ریشه دوم میانگین
، iدر نقطه xبرآورد شده متغیرمقادیر Z*(xi)مربع خطا، 

Z(xi)مقادیر مشاهده شده متغیرx در نقطهi وn تعداد متغیر
تر این معیارها به صفر نزدیکاندازهمشاهده شده است که هر 

نسبت به يدهنده اختلاف کمتر مقادیر برآوردباشند نشان
اي است.مقادیر مشاهده

و بحثنتایج
رسی فرسایندگی بـاران و شـاخص   در این تحقیق براي بر
از نظر مکانی و ارائه نقشـه  خوزستانتمرکز بارندگی در استان 

(شـاخص  ابتدا شاخص فرسـایندگی بـاران  خوزستاندر استان 
)PCI() و شاخص تمرکـز بارنـدگی  MFI1فورنیه اصلاح شده 

سپس بـا اسـتفاده   هاي هواشناسی محاسبه گردید.هدر ایستگا
هـا  هـا در تمـام ایسـتگاه   بی ایـن شـاخص  یاهاي میاناز روش

هـاي مختلـف   یـابی گردیـد. در نهایـت بـا ارزیـابی روش     میان
یـابی،  نقشـه هـم    میـان یـابی و انتخـاب بهتـرین روش    میان

فرساینده و نقشه شاخص تمرکز بارندگی در استان تهیه شد. 
هـاي  بـا اسـتفاده از روابـط و روش   MFIو PCIهاي شاخص

هـاي توصـیفی   آمـاره به قـرار گرفتنـد.  شده مـورد محاس ـ ذکر
هاي هواشناسی در طـی  در ایستگاهMFIوPCIهاي شاخص

3در جـدول 1393دوره آماري ابتداي تاسیس ایستگاه تا سال 

مـورد زیـر یـک    دوارائه گردیده است. ضریب چولگی در هـر  
با توجه به کم بـودن چـولگی و آزمـون کلمـوگراف     باشد و می

لازم کنـد.  ص از توزیع نرمال تبعیت میشاخدوهر اسمیرنوف 
هاي فقط براي روشهادادهبه ذکر است که شرط نرمال بودن

هاي معکـوس فاصـله   بوده وبراي روشآماريزمینیابی درون
باشد.وزنی و توابع پایه شعاعی شرط نمی

در هــر ایســتگاه بــه شــکل هــا پــس از محاســبه شــاخص
یـابی  نیـاز بـه درون  ،اينطقـه هاي ماي، براي تهیه نقشهنقطه

در . باشـد اي مـی اي و تبدیل به اطلاعات ناحیهاطلاعات نقطه
توابع شعاعی دار،هاي معکوس فاصله وزناین تحقیق از روش

معمولی و کریجینگ سـاده آماري کریجینگپایه و روش زمین
یابی براي هاي مختلف میاناستفاده گردید. نتایج ارزیابی روش

با توجه ارائه شده است.5و 4ها در جداول شاخصتهیه نقشه
هــا، روش بــراي میانیــابی شــاخص  RMSEو MAEبــه

یـابی  کریجینگ ساده از نوع گوسی کمتـرین خطـا را در میـان   
5شاخص فورنیه اصلاح شده داشته اسـت. همچنـین جـدول    

دهد که روش کریجینـگ معمـولی بـا مـدل گوسـی      نشان می
 ـبیشترین دقت بـراي میـان   ابی شـاخص تمرکـز بارنـدگی را    ی

تـري  آماري نتایج بهتر و دقیـق داراست. بطور کلی روش زمین
ها ارائه کرده است.یابی شاخصدر میان

درایستگاه هاي هواشناسیMFIو PCIهاي آماره هاي توصیفی شاخص- 3جدول
Table 3. Descriptive statistics of PCI and MFI indices of meteorological stations

کشیدگیچولگیحداکثرحداقل(%)ضریب تغییراتمعیارانحرافمیانگینمتغیر
PCI9/257/24/101/202/3106/05/2
MFI4/1116/44402/494/22483/06/2

فورنیه اصلاح شدهشاخص برايیابی هاي میاننتایج ارزیابی روش- 4جدول 
Table 4. Results of interpolation methods evaluation for MFI index

MAERMSEروش میان یابی

Simple kriging201/0-53/27کریجینگ سادهآماريروش زمین
Ordinary kriging37/1-60/27کریجینگ معمولی

هاي قطعیروش

توابع شعاعی پایه

Completely regularized spline208/2-10/31
Spline with tension218/2-09/31

Multiquadratic066/1-24/31
Inverse Multi quadratic792/3-03/35

Thin plate spline668/2-30/54

عکس فاصله وزن دار
IDW1921/2-21/33
IDW2877/2-74/31
IDW3141/3-41/32

تمرکز بارندگیشاخص رايیابی بهاي میاننتایج ارزیابی روش- 5جدول 
Table 5. Results of interpolation methods evaluation for PCI index

MAERMSEروش میان یابی

Simple kriging352/0866/3کریجینگ سادهآماريروش زمین
Ordinary kriging061/064/1کریجینگ معمولی

هاي قطعیروش

توابع شعاعی پایه

Completely regularized spline118/0791/1
Spline with tension112/0787/1

Multiquadratic171/0838/1
Inverse Multi quadratic095/0916/1

Thin plate spline328/0778/2

دارعکس فاصله وزن
IDW1123/0844/1
IDW2180/0851/1
IDW3225/0921/1

1- Cross Validation
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آماري کریجینگزمینهاي در این تحقیق از روش
یابی جهت میان،در چهار نوعمعمولی و کریجینگ ساده

استفاده شد. به منظور استفاده از این روش ابتدا باید عملیات 
هاي واریوگرافی انجام گیرد و مدل مناسب تئوري به واریوگرام

مناسب برازش تجربی برازش یابد و سپس با توجه به مدل
هاي مورد بررسی شامل یابی انجام گیرد. مدلیافته میان

برازشمدلمشخصاتي، کروي، نمائی و گوسی است.ادایره
درفورنیه اصلاح شدهشاخصتجربینمايتغییربرشدهداده

است. شدهارائه6جدولدرکریجینگ ساده و معمولیروش
درگیرياندازهخطايدرصدیاآستانه بهايقطعهاثرنسبت

کریجینگ دردرصد و3/26گوسیکریجینگ ساده نوع
نسبتاخطايکهباشدمیدرصد52گوسیمعمولی نوع

همبستگیدهندهنشاناعداداین). 6جدول (استیمتوسط
هاي کریجینگ روشبرايترتیببهضعیفومتوسطمکانی

.ساده و معمولی می باشد

فورنیه اصلاح شدههاي شاخصهازش داده شده بر دادمشخصات مدل بر- 6جدول
Table 6. Characteristics of fitted model on MFI index

شعاع تاثیریابیروش میانمدل برازش یافته
خطاي اندازه گیرياياثر قطعهآستانه(متر)

(درصد)
10683613/98393/87047کریجینگ معمولیايدایره

168420895/027/02/23کریجینگ ساده
16119188/148544/70032کریجینگ معمولیکروي

195297901/0275/04/23کریجینگ ساده
30618876/193474/6533/25کریجینگ معمولینمایی

306188821/0386/032کریجینگ ساده
6450773/70953/76952کریجینگ معمولیگوسی

117275769/0274/03/26کریجینگ ساده

تجربینمايتغییربرشدهدادهبرازشمدلمشخصات
درکریجینگ ساده و معمولیروشدرتمرکز بارندگیشاخص
درصدیاآستانهبهايقطعهاثراست. نسبتشدهارائه7جدول
درصد 3/44گوسیکریجینگ ساده نوعدرگیرياندازهخطاي

کهباشدمیدرصد5/44گوسیوعکریجینگ معمولی ندرو
دهندهنشاناعداداین). 7جدول(متوسطی استنسبتاخطاي

هاي کریجینگ ساده و روشمتوسط برايمکانیهمبستگی
.معمولی می باشد

تمرکز بارندگیهاي شاخصمشخصات مدل برازش داده شده بر داده- 7جدول
Table 7. Characteristics of fitted model on PCI index

شعاع تاثیریابیروش میانمدل برازش یافته
خطاي اندازه گیرياياثر قطعهآستانه(متر)

(درصد)
15597306/3524/35/53کریجینگ معمولیايدایره

146843537/0414/05/44کریجینگ ساده
214380374/3874/34/53کریجینگ معمولیکروي

188976581/0418/08/41کریجینگ ساده
306188632/0758/51/90کریجینگ معمولینمایی

230221592/043/01/42کریجینگ ساده
111627415/374/25/44کریجینگ معمولیگوسی

134507544/0434/03/44کریجینگ ساده

ــرین روش    ــتفاده از بهت ــا اس ــدگی ب ــز بارن شــاخص تمرک
در محیط نرم افـزار  بودمعمولی جینگ ییابی که روش کرمیان

ARC GISنتایج حاصل از این تحقیق تاییـد  . ، میان یابی شد
یـابی اسـت.   هاي مناسـب میـان  کننده اهمیت استفاده از روش

) و بهزادفر و همکاران 18نتایج این تحقیق با ملو و همکاران (
با اسـتفاده از روش کریجینـگ معمـولی و کریجینـگ     که )4(

تـاج .، هم سـویی دارد را رسم نمودندهم فرسایندهساده نقشه
،)23(همکـاران وانگشـت شـش ،) 25(همکـاران وپورعلی

هـاي روشبررسـی بـا نیـز ) 12(گورتسو) 20(حدادنورزاده
ــف ــانمختل ــابیمی ــگروشی ــرايراکوکریجین ــابیب میانی
. حکیم خـانی  دادندتشخیصمناسبفرسایندگیهايشاخص

ــابی نیــز روش کریجینــگ را بــراي میــان)13و همکــاران ( ی
شاخص فورنیه اصلاح شده و فورنیه مناسب تشـخیص دادنـد.  

) براي ترسیم و توضـیح تغییـرات مکـانی    22ري و همکاران (
PCIشاخص فورنیه اصلاح شده و شـاخص تمرکـز بارنـدگی    

یابی کریجینگ را مورد استفاده قرار دادند.روش میان
خص تمرکز بارندگی در دهد که شانشان می2ل شک

در متغیر است که50تا 20در طبقهخوزستانمحدوده استان 

گیرد که نشانگر این قرار میشدید طبقه با نوع بارندگی فصلی 
و بی است که بارندگی در طی سال پراکنش مناسبی ندارد

پراکنش دارد اما به ماه6و کمتر از نظمی در بارش وجود دارد
نقشه فرسایندگی باران را با استفاده از 3لشکرسد.ماه نمی4

سادهیابی کریجینگشاخص فورنیه اصلاح شده و روش میان
آماري دلیل انتخاب روشهاي زمیندهد.نشان مینوع گوسی 

به علت وابستگی مکانی بالاي متغیرهاي مورد بررسی بوده 
نقشهفورنیهشاخصازاستفادهبا) 19(محمدي است.

است و نتایجنمودهتهیهکشورکلبرايرارانبافرسایندگی
میانی،بخشهايکهاستمطلباینازحاکیتحقیقاین

کمتريفرسایندگیشاخصدارايکشورغربیشمالوشمال
وشمالسمتبهفرسایندگیشاخصحالعیندر. است

.یابدمیافزایشکشورجنوب
ن بیشترین مقادیر فرسایندگی بارابا توجه به نقشه 

شمال منطقه مورد مطالعه و) درشمال شرق MFI(شاخص 
، جنوب شود و کمترین مقادیر فرسایندگی در جنوبمیدیده

.وجود داردخوزستانمرکز استان کمی از و غربی 

1- Modified Fournier Index
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 ًقطِ تغییزات هکاًی ضاخع توزکش تارًذگی تا استفادُ اس رٍش هیاى یاتی کزیجیٌگ هعوَلی -2ضکل 

Figure  . Spatial variation map of PCI using ordinary Kriging method 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یاتی کزیجیٌگ سادًُقطِ تغییزات هکاًی ضاخع فَرًیِ اغلاح ضذُ تا استفادُ اس رٍش هیاى -9ضکل 
Figure  . Spatial variation map of MFI using simple Kriging method 

 
 

  
 تزرسییی تغییییزات هکییاًی خػَغیییات تارًییذگی تییزا         
دراییي   تاضیذ. ّا  آیٌذُ دارا  اّویت فزاٍاًی هیریش تزًاهِ 

تٌیذ   آهار  ٍ قطعی پٌِّْا  سهیيتحقیق تا استفادُ اس رٍش
تزا  تزرسی ّا  توزکش تارًذگی ٍ فَرًیِ اغلاح ضذُ ضاخع

یس تیا  تا درًظز گزفتي دٍرُ آهار  سیال تاسی   تغییزات هکاًی
اتتیذا   اًجام ضذُ است. تزا  ًیل تیِ اییي ّیذ      7939سال 

ّا هَرد تزرسی قزار گزفت. ًتایج ًطاى دادکِ ًزهال تَدى دادُ
ّیا   تاضذ. تعذ اس تطیخیع تٌاسیة دادُ  ّا ًزهال هیتَسیع دادُ

آهار  ٍ قطعی تا در ًظز گزفتي تَاتع هختلی   ّا  سهیيرٍش
ٍ درًْاییت تزاسیار رٍش   ّا  ارسیاتی ضیذ  در ّزیک اس رٍش

 ارسیاتی هتقاتل ٍ هعیارّا  ارسیاتی ریطِ هییاًییي هزتیع خطیا   
(RMSE) ٍ  هطلق قذرهیاًییي  ( خطیاMAE)ٍ تیاتع     رٍش

آهیار  ٍ  یاتی سهیيس تیي رٍش ّا  هیاىا .هٌاسة اًتخاب ضذ
سیادُ ٍ  رٍش کزیجیٌیگ   قطعی استفادُ ضذُ در ایي تحقییق  

ّیا   ز  ًسثت تِ سیایزرٍش اس دقت تیطتکزیجیٌگ هعوَلی 
تِ تزتیة تزا  ضاخع فَرًیِ اغلاح ضذُ ٍ توزکش هیاى یاتی 
تزخَردار است ًتایج حاغل اس ایي تحقیق تاییذ کٌٌذُ تارًذگی 

 یاتی است. ّا  هٌاسة هیاىاّویت استفادُ اس رٍش
ییاتی تسیتِ تیِ ًیَغ هتغییز ٍ      ّیا  هییاى  طَر کلی رٍشت     

هَرد هطالعِ  تیزاکن ًقیاا اًیذاسُ    ّا  هٌطقِ ّوچٌیي ٍیژگی
کٌٌیذ ٍ  گیز  ٍ ًحَُ آرایص آًْا  دقت هتفیاٍتی را اراهیِ هیی   

ِ    ًوی ا  دیییز  تَاى ًتایج یک هٌطقِ را تیِ راحتیی تیِ هٌطقی
تعوین داد. لذا لاسم است کیِ تیزا  ّیز هٌطقیِ ٍ ّیز هتغییز        

ّا  جذاگاًِ اًجام گزفتِ تا ییک رٍش هٌاسیة تیزا     تزرسی
اهیا   ز ٍ پیاراهتز هیَرد تزرسیی حاغیل گیزدد     هٌطقِ هَرد ًظی 

چٌاًچِ یک هذل خاظ تزا  چٌذیي هحل هٌاسة تطیخیع  
تَاًیذ تیا   تیَاى ًتیجیِ گزفیت کیِ آى هیذل هیی      هی دادُ ضذ 

هیَرد اسیتفادُ    اطویٌاى سیاد  تزا  ضزایط هطاتِ دیییز ًییش   
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واقع شود.
بنـدي  نتایج بررسی شاخص تمرکز بارندگی و نقشه طبقـه 

فصـلی  خوزسـتان خص نشان داد که بارندگی در استان این شا
گـردد و  بوده و بارندگی محدود به چند مـاه خـاص مـی   شدید 

متغیر است. 31تا 20مقدار شاخص تمرکز بارندگی از 
نشان معمولیییرات مکانی شاخص تمرکز بارندگینقشه تغ

) درPCIدهد که بیشترین مقادیر شاخص تمرکز بارندگی (می
گرم شود که شامل مناطق قه مورد مطالعه دیده میمنطجنوب

خشک می شود و کمترین مقادیر در شمال شرق استان و
نیمه وجود دارد که به خاطر بارندگی بیشتر و اقلیم خوزستان

است.خشک
بررسی شاخص فرسایندگی باران با استفاده از شاخص 

با بندي این شاخص فورنیه اصلاح شده و تهیه نقشه طبقه
نشان داد که مقدار این سادهاستفاده از روش کریجینگ
متغیر 224تا 49بین خوزستانشاخص در محدوده استان 

ت.اسزیادتااست و این محدوده نشانگر فرسایندگی خیلی کم 
ستفاده از شاخص فورنیه اصلاح نقشه فرسایندگی باران با ا

ران دهد که بیشترین مقادیر فرسایندگی بانشان میشده
منطقه مورد مطالعه شمالو) درشمال شرق MFI(شاخص 
، جنوب شود و کمترین مقادیر فرسایندگی در جنوبدیده می

شرقی شمال وجود دارد. مناطق خوزستانو مرکز استان غربی
به دلیل بارندگی بیشتر، داراي مقدار خوزستانو شمالی 

زستانخوفرسایندگی باران بیشتري نسبت به سایر نقاط استان 
هستند.
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Abstract
Rainfall variability and its impact on water resources are important climatic issues. Intra-

annual variations in rainfall are characterized as precipitation concentration index (PCI).
Another feature that directly correlates with the concentration of precipitation is the rain
erosivity (Modified Fournier Index MFI). The aim of this study is to investigate the PCI and
MFI indices and map their spatial variations. The Modified Fournier and precipitation
Concentration indices were calculated using rainfall data from 55 meteorological stations
located in Khuzestan province. To produce the spatial variations map, point information is
converted to regional using geostatistical and deterministic methods. The results indicated that
the ordinary and simple Kriging with Gaussian type have highest accuracy for interpolation of
the PCI and MFI indices, respectively. According to the spatial variation map of the PCI, the
highest values of that index are seen in the southern region and the lowest values are in the
north and northeast of the Khuzestan province. The PCI values ranged between 20 and 31
indicating severe seasonality. The MFI values vary from 49 to 224 in which the highest values
are for the northeast region of the province and the lowest ones are for the south and southwest
zones. Generally Rainfall limited in a certain months.

Keywords: Geostatistics, Interpolation, Precipitation Concentration, Modified Fournier
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