
36...................................... ....................................................................1396/ بهار و تابستان 15م/ شماره هشتپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

فرساي بارندگیبررسی شاخص فرسایندگی باران استان آذربایجان غربی براي تهیه نقشه هم

3ابراهیم بروشکهو 2کامی، داود نیک1رضا سکوتی اسکوئی

چکیده
ان هایی بیتاثیرگذار بر فرسایش خاك مطرح است که در قالب شاخصعواملترین عنوان یکی از مهمفرسایندگی باران به

ایستگاه هاي استاندارد در رابطه با تلفات خاك در کرت. این پژوهش با هدف تعیین شاخص فرسایندگی مناسب شودمی
اي مختلف ههاي زمانی معین، شاخصانجام شد. پس از ثبت مقادیر بارندگی در دورهغربیآذربایجانداري پلدشتآبخوان

نظیر در دسترس بارندگی هايشاخصاز طریق انتخابیشاخصنتخاب شد. ترین آن براي منطقه ابارندگی محاسبه و مناسب
استان محاسبه و بارانهاي فاقد آمار شدتدر ایستگاهحداکثر بارندگی روزانهوفورنیه اصلاح شده، بارندگی متوسط سالانه

مبتنی بر یابیمیانايهروشفرساي بارندگی ازبهترین روش برآورد شاخص بارندگی بدست آمد. براي تهیه نقشه شاخص هم
باشد که با فرسایندگی باران میترین شاخص مناسب30EIنتایج نشان داد .استفاده شداز طریق ارزیابی متقاطعزمین آمار

باران براساس رابطه بدست آمده شاخص فرسایندگی .همبستگی دارداطمینان،درصد95شاخص فورنیه اصلاح شده در سطح 
روش خطايمقدار با وجود آن که هاي زمین آماري نشان داد سنجی استان برآورد شد. مقایسه روشایستگاه باران17براي 

کاهش درصد 67/0و57/10،71/0،6/4میزاندار، کریجینگ، اسپلاین بههاي عکس فاصله وزنکوکریجینگ نسبت به روش
هاي ر دادهولی به دلیل عدم وجود ایستایی د.دارد

30EI ، براي میانیابی تغییرات مکانی شاخص فرسایندگی باران روش اسپلاین
700تا 200این شاخص در استان بین سالیانهمقادیرهمچنین .تر استمناسبهاي میانیابی مورد بررسی نسبت به سایر روش

تهیه شده حاکی از وجود روند کاهشی شاخص فرسایندگی هم فرسايشهنق.متر بر هکتار در ساعت بدست آمدمیلیژول برمگا
باشد.استان میشرقبه غربباران از 

استان آذربایجان غربیفرسایش.هايآمار، شاخص فرسایندگی باران، کرتزمینهاي کلیدي:واژه

مقدمه
فرسایش خاك یک مشکل مهم اجتماعی و اقتصادي و 

ارزیابی سلامتی و کارکرد اکوسیستم یک عامل ضروري در 
فرآیندي تدریجی است که هنگام برخورد . این پدیدهاست

دهنده، مانند آب یا باد، به سطح خاك اتفاق عامل فرسایش
تخریب افتاده و باعث جدا شدن و حرکت ذرات خاك و نهایتاً

انرژي فرساینده رگبارها اولین عامل کنش ). 1،5(شودآن می
هاي کننده در انتقال رسوب به آبکتور تعیینخاك و یک فا

شاخص 30EI. )2(، و همکارانداویدسون(سطحی است
هاي شاخصفرسایندگی بسیار معروفی است که در گروه 

تلفات خاك باهمبستگی بالایی را وگیرد قرار میمرکب 
یگر . از طرف د)21(، سال)ویشمایر و اسمیت(نشان داده است

) ضمن مطالعه بر روي شاخص بارندگی براي 8(هودسون
در زیمبابوه هاي تروپیکال یا گرمسیري جنوب آفریقا باران

و میزان فرسایش خاك 1KEهمبستگی بهتري را بین 
) نیز با بررسی 9(لالبدست آورد. 30EIنسبت به شاخص 

ارندگی و تلفات خاك در نیجریه مشاهده کرد هاي برابطه داده
هاي بالاي بارندگی در مناطق که تلفات خاك در شدت

نسبت به mAIگرمسیري همبستگی بیشتري با شاخص 
) هم 16(اونچفدارد.1KEو 30EIهاي شاخص

tPپا شاخص جهانیبراي اقالیم کشورهاي شرق ارو را /

) در تحقیقی 3(دیوداتوپیشنهاد نمود. در ادامه این تحقیقات 
برآورد را 30EIدر ایتالیا مقادیر شاخص فرسایندگی باران

رابطه بین این ضریب و پارامترهاي پس از تعیینوهنمود
و سالسا استخراج کرد. همعادلاتی را از این داده،بارندگی

این که استفاده از یک خصوصیت به عنوان ذکربا )17(پوسن
تر قدرت فرسایندگی قیقشاخص فرسایندگی قادر به برآورد د

بهره جویی هاي مرکبی شاخصازتوصیه نمودت باران نیس
که حداقل از دو خصوصیت بارندگی تشکیل شده است. شود

رابطه بهتري بین ت بیشتر، با تحقیقا) 23(راموس اوسون و 
ضرب انرژي جنبشی در حداکثر بارندگی تلفات خاك با حاصل

نتایج بدست آوردند. 30EIنسبت به )5EI(اي دقیقه5
حاکی از ارتباط ) 20(هوآن سوآن و هسی لیو تحقیق مینگ

نه است که مثبت بارندگی سالانه و شاخص فرسایندگی سالا
از این طریق می توان برآوردهایی از این شاخص بدست آورد. 

، مین و همکاران )34(محققین زیادي مانند یین و همکاران 
مارتینز ، )28(، سیلوا و همکاران )2(، باسکان و همکاران )18(

فاصله"فضایی مانندهاي درون یابیتکنیک) 16(و همکاران 
توزیع براي تهیه نقشه هايرا "کریجینگ"، "وزنیمعکوس

در ایران نیزداده اند. مورد استفاده قرارRفضایی شاخص 
99حودر سطهمبستگی) بالاترین 14(کامی و همکاراننیک

رواناب و رسوب با دو بین مقادیر اطمینان را درصد95تا 

ترویجوآموزشتحقیقات،سازمانغربی،آذربایجانطبیعیمنابعوکشاورزيبخش تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري مرکز تحقیقات و آموزشدانشیار، -1
)rezasokouti@gmail.com(نویسنده مسوول:ایران.ارومیه،کشاورزي،

ایران.تهران،کشاورزي،ترویجوآموزشتحقیقات،سازمانپژوهشکده آبخیزداري کشور، استاد، -2
وآموزشتحقیقات،سازمانغربی،آذربایجانطبیعیمنابعوکشاورزيبخش تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري مرکز تحقیقات و آموزشمربی پژوهشی، -3

ایران.ارومیه،کشاورزي،ترویج
22/7/94تاریخ پذیرش: 1/4/94تاریخ دریافت:

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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120متغیر مقدار و حداکثر شدت بارندگی در پایه هاي زمانی 
) نیز شاخص18(سکوتی اسکوئی. ندبدست آورددقیقه 60و 

با استفاده از آمار باران سنجی در دسترس شامل راRبارندگی
براي مناطق میانی آذربایجان غربی بارش سالیانه و ماهیانه

توان میمناسب فرسایندگی بارانبا انتخاب شاخصوسبه امح
تهیه اي به صورت منطقهرافرساهمیا هاي فرسایندگی نقشه
مهم از کاربردهاي )22) و یو (11میخائیلوا و همکاران (کرد.

کمک ي نظیررداموهم فرساي باران می توان به ينقشه ها
هاي مناسب حفاظت خاك ریزي، ارائه و اجراي طرحبه برنامه

و کمک به تحقیقات از طریق افزایش آگاهی از فرسایش 
ستفاده نقشه هم فرسا با اهمبراي کشور انگلیس. نموداشاره 

10KEیعنی 25KEاي از از شاخص تغییر یافته
استان در)13نبوي نامقی (. )12مورگان (تهیه شده است

خراسان و با استفاده از بارندگی متوسط سالانه و برآورد 
30EI.اقدام به تهیه نقشه فرسایندگی کرده است

براي تهیه نقشه فرسایندگی روش)6خانی و همکاران (محکی
ترین روش تشخیص مناسبرابا توان دوTPSS1)(اسپلاین

هاي ر بین شاخصدنشان داد که )13(خرسندي نتایج.ندداد
مختلف فرسایندگی باران، تنها شاخص فورنیه اصلاح شده

ن به ای) 22(د. موسوي کیاسريرداEI30همبستگی بالایی با 
که در میان شاخص هاي مورد بررسی، شاخصنتیجه رسید 

R 740/0، با=r در سطح یک درصد، بالاترین همبستگی را
)17(مظلوم علی اباديپژوهش با میزان تلفات خاك دارد. 
داراي بالاترین بارشايدقیقه45نشان داد که حداکثر شدت 

ضریب همبستگی با میزان رسوب تولیدي در منطقه سنگانه 
-روشارزیابیبا ) 7(اسمعیلی و همکاران خراسان جنوبی بود. 

با استفاده از رسوبوتعیین فرسایندگی بارانمختلفهاي 
ي ، شاخص بیشینهاستان اردبیلي آبخیزحوزه11ي ویژه

به عنوان بهترین شاخص را I60بارندگی یک ساعتهشدت 
تحقیق نتیجه.معرفی نمودندفرسایندگی باران براي منطقه 

، شاخص استان کرمانشاهدر نشان داد)10(همتی و همکاران 
، به عنوان بهترین شاخص فرسایندگی باران،EI60فرسایندگی 

داري مناسب را با مقادیر بالاترین مقدار همبستگی و معنی
) 36و همکاران (لوشابیگرامینتایج تلفات خاك داشته است.

روزانهبارندگیحداکثرباراهمبستگیبالاترین EI30نشان داد 
بهداريمعنیرابطهاین شاخصروزه15بارشبرايامارددا

. نیامددست
بـر روي  محـدودي ایران تحقیقات دربا توجه به اینکه 

لـذا در ایـن   اسـت شاخص فرسایندگی بـاران صـورت گرفتـه   

شـاخص هـاي فرسـایندگی بـاران نظیـر      بررسـی  تحقیق بـا 
30EI ) ــمیت ــمایر و اس tP، )21ویش ــف (/ ، )16اونچ
1KE) 8هودسون( وmAI) از و خصوصـیاتی )9لال

هاي ن در پایهابارانرژي وحداکثر شدتبارندگی،ردیمقاقبیل 
درتلفـات خــاك بــا روابـط همبســتگی آنهـا  ،مختلــفزمـانی  

بررسی و شاخصی که بیشـترین  ،فرسایشاستاندارد هاي کرت
ترین به عنوان مناسب، ه باشدهمبستگی را با تلفات خاك داشت

ب و نقشه فرسایندگی استان بـا اسـتفاده از ایـن    شاخص انتخا
یابی تهیه شد.ترین روش میانشاخص و مناسب

هامواد و روش
جغرافیایی محل تحقیقموقعیت 

ایستگاه آبخوانداري استاندارد دریکرت هاي فرسایش
در مختصات جغرافیایی وپلدشت در استان آذربایجان غربی 

گردیده طول شرقی واقع45ْ44عرض شمالی و 15ْ39ََ
و استان کشوردر ) موقعیت محل مطالعه1است. شکل (

دهد. غربی را نشان میآذربایجان
ساله ایستگاه هواشناسی پلدشت 20بر اساس آمار 

متر است میلی223سالیانه ندگیمتوسط بار)1370-1390(
درصد بارش سالیانه) و 3/44در بهار (آنکه بیشترین مقدار 

درصد بارش سالیانه) رخ 5/10ن آن در تابستان ( کمتری
روز 69تعداد روزهاي بارانی ثبت شده متوسط سالانه دهد. می

بر اساس منحنی آمبروترمیک، فصل خشک منطقه از است.
اواسط خرداد تا اواسط مهرماه است. اقلیم منطقه به روش 

تعیین شده و به روش دومارتن خشکآمبرژه خشک سرد
است.

تحقیقروش 
کرت استاندارد فرسـایش و  11آمار رواناب و رسوب تعداد 

کـرت اسـتاندارد  جمع آوري شد.شدت بارندگی ثبت شده آمار
کرتی است فاقد پوشش،که در جهـت شـیب شـخم   فرسایش

9شیب نگهداري شود. دارايخورده و به صورت آیش دایمی 
ــر و طــول آن 83/1درصــد و عــرض  ــر 13/22مت اســت. مت

واقعـه  24مجموعـآ  در طـول پـنج سـال   نگار نصب شدهانبار
کـه  رگبار منجر به تولید رواناب و تلفات خاك را ثبـت نمـوده   

منظـور حـذف اثـر    . بـه عموما در فصل بهار حادث شده اسـت 
هایی که در روزهاي ، بارشدر تولید روانابرطوبت قبلی خاك

حذف شد تر از ده روز حادث شده بود،متوالی و یا با فاصله کم
واقعه منفرد بارندگی مورد اسـتفاده قـرار   19این ترتیب، که به 
گرفت.

1- Thin plate splines
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موقعیت عرصه در کشور و استان-1شکل 
Figure 1. Location of study area in the country and province

، 15، 5، 1هاي زمانی حداکثر شدت بارندگی در پایهسپس
طبق انرژي بارانمقادیر محاسبه و .هدقیق120و 60، 30

،)10مارشال و پالمی (، )21ویشمایر و اسمیت (وابطر
وان دیکو )15اوناگا (،)19توري و همکاران (،)7هودسون (
مورگان ،هاي زمانی فوقبراي هر یک از پایه)20(و همکاران

.برآورد شدزیربشرح)12(

ILoge)1(رابطه  1073.887.11 
ILoge)2(رابطه  1044.895.8 
Ie)3(رابطه  /5.1278.29 
ILoge)4(رابطه  1025.1181.9 
ILoge)5(رابطه  106.1081.9 

3.28)52.01()6(رابطه
042.0 Ie




انرژي باران بر حسب ژول بر متر مربع در هر eکه در آنها 
متر حداکثر شدت بارندگی بر حسب میلیIومیلیمتر باران 
هاي بارندگی یک براي محاسبه شاخصباشد.در ساعت می

بط رواسپس برنامه ماکرو در محیط اکسل تهیه شد. 
همبستگی بین شاخص هاي فوق با تلفات خاك ناشی از 

ها هایی واقع در انتهاي کرتکه در بشکهوقایع بارندگی
ها با تست نرمال بودن دادهگردید.بررسی آوري شده بود،جمع

با استفاده از اسمیرنوف و - استفاده از روش کولموگروف
نبودن با صورت نرمال ها درانجام شد. دادهSPSSافزار نرم

باکس نرمال شدند.- نرمال و یا کاکسگاستفاده از توزیع لو
با مقایسه معیارهاي سنجش خطا شامل میانگین مطلق خطا و 

در مورد )MBEو RMSE ،MAE(میانگین انحراف خطا
هاي برآورد شده و اندازه گیري شده، اقدام به ارزیابی داده

یابی مناسب با روش میانها گردید. در نتیجهمتقاطع داده
نقشه شاخص و کمترین میزان خطاي برآورد تعیین 

.گردیدتهیه +GSافزارنرمدرباران فرسایندگی 

و بحثنتایج 
فرسایندگی مبتنی بـر  هاي متوسط برخی شاخصمقادیر 

طـور کـه   ) ارائه شده اسـت. همـان  1در جدول (شدت بارندگی 
به شاخص بیشترین مقادیر شاخص ها مربوطشودمشاهده می

و کمترین آنها مربوط به 16/523برابر ) 19(توري و همکاران
ــاخص  ــونش ــادل )7(هودس ــاس 69/284مع ــر دو در مقی ه

11  hhammMJ.است

هاي فرسایشیهاي فرسایندگی مختلف در کرتمقادیر متوسط شاخص- 1جدول 
Table 1. Mean values of some erosivity indices of erosion plots

شاخص فرسایندگیمقدار هاي فرسایندگیشاخصنوع 
11  hhammMJ

Wishmeier & Smith45/490
Marshal & Palmer48/421

Zanch & Torri16/523
Onaga et al.42/511

Van Dijk et al.642/464
Hudson69/284
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بر شـدت  هاي مبتنیروابط همبستگی برقرار شده بین شاخص
هاي فرسایش و رسـوب  بارندگی هر رگبار و تلفات خاك کرت

) ارائه شده است. به ایـن  2هر رخداد بارندگی در (جدول براي 
در سـطح  73/0با ضـریب همبسـتگی   30EIترتیب شاخص 

بـه عنـوان شـاخص مناسـب فرسـایندگی      درصد 95اطمینان 
بطه بهتـري بـین تلفـات    ) را23(اوسون و راموسانتخاب شد.

هاي یک متر مربعی با حاصلضرب انرژي جنبشـی خاك پلات
ــه )5EI(اي دقیقــه5در حــداکثر بارنــدگی بــاران نســبت ب

30EI ویشـمایر و  ایـن در حـالی اسـت کـه    .بدست آوردنـد
همبسـتگی بـین تلفـات    وجود ) در مطالعه خود به 21(اسمیت

، رسیدند.30EIك وخا

هاي فرسایشهاي مبتنی بر شدت بارندگی و رسوب کرتضرایب همبستگی بین شاخص- 2جدول 
Table 2. Correlation coefficients between indices based on rain intensity and sediment of erosion plots

کرت
میانگین1234567891011شاخص

Wishmeier & Smith87/083/097/078/041/055/066/054/063/092/086/073/0
Marshal & Palmer83/099/095/018/037/059/026/024/023/021/026/046/0

Zanch & Torri80/095/093/017/034/063/025/023/024/020/025/045/0
Onaga et al.81/096/094/018/035/061/026/024/023/021/026/046/0

Van Dijk et al.86/013/088/017/039/055/027/025/024/023/027/038/0
Hudson45/048/035/049/029/021/034/033/034/032/033/036/0

ده بین پارامترهاي در برقرار شاز بین معادلات مختلف
نظیر فورنیه، فورنیه اصلاح شده، بارندگی دسترس بارندگی 

با شاخص فرسایندگی متوسط سالانه، حداکثر بارندگی روزانه
با شاخص 30EI) شاخص 3مطابق جدول (، باران انتخابی

در سطح را)93/0(داريفورنیه اصلاح شده همبستگی معنی
و ) 6خانی و همکاران (حکیم.نشان داددرصد95اطمینان 

اي بین شاخص) نیز با ارایه رابطه14نیک کامی و همکاران (
اي سالانه به نتیجه مشابه30EIواصلاح شدهفورنیه 
منظور برآورد شاخص به3ارائه شده در جدول همعادلرسیدند.

30EI در یک دوره زمانی سنجی استانبارانایستگاه17در
مورد استفاده قرار گرفت. ) 1390- 1370(ساله 20

فورنیه اصلاح شدهو30EIهايشاخصروابط رگرسیونی بین- 3جدول 
Table 3. The relationship between indices of EI30 and Modified Fournier

ضریب همبستگیشرح عواملرابطه ریاضی

y=a+bx+cx2+d/x2+ee-xa = 278/1062- b= 137/51
c = 092/0 - d= 1/2036686
e = 1019×517/3-

929/0

هاي دادهاسمیرونوف نشان داد-تایج آزمون کلموگروفن
کنند تبعیت نمیاز توزیع نرمال 30EIشاخص فرسایندگی 

که نتایج آن ندشدنرمال هادادههمین دلیل . به)24/3ضریب (
این جدول، روش براساس است. ارائه شده)4در جدول (

باکس بدلیل انحراف - در مقایسه با روش کاکسنرمال-لوگ
براي نرمال )-01/0و 97/0ترتیب ه (بمعیار و چولگی کمتر

باشد.میمناسبها سازي داده

بارانآماري نرمال سازي شاخص فرسایندگیهايمشخصه- 4جدول 
Table 4. Statistical characteristics of normalized rain erosivity index

کشیدگیچولگیانحراف معیارحداکثرحداقلمیانگینعینوع توز
62/30769/254/201066/30297/193/7لیبدون تبد

059/2-28/52/33/797/0011/0نرمال-لوگ
58/53/32/808/1019/007/2باکس-کاکس

شاخص فرسایندگیواحد میانگین، حداقل و حداکثر
11باران  hhammMJدر روشباشد.می

با شاخص فرسایندگی در منطقهارتفاععاملکوکریجینگ
مدل ). r=78/0**نشان داد (داري را همبستگی معنی،باران

ترین مدلعنوان مناسببه91/0با ضریب تبیین نیزگوسی
برآورد شاخص فرسایندگی باران انتخاب شد.براي تغییرنمانیم

بدست آمدکیلومتر 22/35برابر نیزتغییرنما شعاع تاثیر نیم

تغییرنما اي به آستانه نیمچنین، نسبت اثر قطعه. هم)5(جدول 
ز تغییرات داراي توزیع تصادفی درصد ا81گر آن است که بیان
باشد. درصد آن از توزیع مکانی مناسبی برخوردار می19و 

ترتیب مجموع مربعات خطا و ضریب رگرسیونی این مدل به
دهندهشان) ن4و2،3هاي (. شکلاست91/0و 15/0برابر 

و اثر متقابل شاخص ، شاخص فرسایندگیتغیرنماي ارتفاعنیم
باشند. اع میفرسایندگی و ارتف
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تغییرنماي شاخص فرسایندگی پارامترهاي نیم - 5جدول 
Table 5. The parameters of the erosivity index semivariogram   

  مدل  متغیر
تاثیر شعاع

(km)  
آستانه
C0+C

اي اثر قطعه
C0  

C0/C0+CRSS2R

30EI  91/0  15/0  81/0  6/0  2/3  22/35  گوسی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تغییرنماي شاخص فرسایندگی باران  نیم -2شکل 
Figure 2. Semivariogram of the rain erosivity index

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  منطقهنیم تغییرنماي متغیر کمکی ارتفاع  -3شکل 
Figure 3. Semivariogram of the elevation as the secondary variable

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نیم تغییرنماي اثر متقابل متغیر اصلی شاخص فرسایندگی و کمکی ارتفاع  -4شکل 
Figure 4. Semivariogram of the rain erosivity and elevation interaction
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کاملا شامل اسپلاینتوابع مختلف روش اسپلاین
، چند 3اي درجه دوممله، چند ج2، اسپلاین با کشش1منظم
5و اسپلاین صفحه نازك4اي درجه دوم معکوسجمله

با استفاده از روش ارزیابی بعد از محاسبه،کهباشند می
روش در نتیجه ). 6(جدول ندتقاطعی مورد بررسی قرار گرفت

اي درجه دوم با حداقل مقادیر اسپلاین با تابع چندجمله
RMSE 06/133(برابر ،(MAEبر برا)و 96/81 (MBE برابر

عنوان ) به62/307) باتوجه به میانگین مشاهدات (60/0(
.انتخاب شدتابع ترین مناسب

شاخص فرسایندگی بارانبراي برآوردارزیابی توابع پایه شعاعی- 6جدول 
Table 6. Evaluation of radial basis functions to estimate rainfall erosivity index

RMSEMAEMBEابعت

41/13863/862/1اسپلاین کاملا منظم
52/13647/8401/1اسپلاین با کشش

06/13396/816/0اي درجه دوماسپلاین با تابع چندجمله
06/14231/8921/2اي درجه دوم معکوساسپلاین با تابع چندجمله

11/15857/9118/4اسپلاین صفحه نازك

هاي مطلق و انحراف روشکل، خطايمقادیر خطاي
دار، کریجینگ، کوکریجینگ و اسپلاین با عکس فاصله وزن

) ارائه شده است. 7اي درجه دوم در جدول (تابع چندجمله
ترین دست آمده، روش کوکریجینگ با کمبراساس نتایج به

) و میانگین مربعات خطا 41/81میزان خطاي مطلق (

یشتري نسبت به سایر ) در منطقه از دقت ب64/129(
هاي برآورد شاخص فرسایندگی باران برخوردار است و روش

اي هاي اسپلاین با تابع چندجملهترتیب روشپس از آن به
و عکس معمولی، یونیورسال کریجینگدرجه دوم، کریجینگ

دار قرار دارند.فاصله وزن

د شاخص فرسایندگی بارانیابی در برآورهاي مختلف میاننتایج ارزیابی روش- 7جدول 
Table 7. The results of the evaluation of different interpolation methods to estimate rainfall erosivity index

اسپلاین با تابع درجه دوم کوکریجینگونیورسال کریجینگیکریجینگ معمولیدارعکس فاصله وزنخطا
MAE02/9012/8217/8541/8196/81
MBE66/178/249/9-76/26/0

RMSE83/14783/12976/13664/12906/133

خطاي مطلق در روش کوکریجینگ ،7براساس جدول 
کاهش درصد 67/0روش اسپلاین با تابع درجه دوم نسبت به

داشته است. اما مقدار انحراف در روش اسپلاین با تابع درجه 
با از روش کوکریجینگ است. درصد کمتر2/78دوم معکوس 

، شرط ایستایی که استاندر نظر گرفتن شرایط مختلف اقلیمی 
آماري شامل انواع هاي زمیناز شروط استفاده از روش

بنابراین با ،باشدنمیکریجینگ و کوکریجینگ است، برقرار
این ،وجود میانگین مطلق خطاي کمتر در روش کوکریجینگ

رفت و روش اسپلاین به عنوان مورد استفاده قرار نگروش 

در فرساي بارندگیبراي تهیه نقشه هممناسبمیانیابی روش 
نشان 5که در شکل بکار گرفته شدغربیاستان آذربایجان
) براي تهیه نقشه 6حکیم خانی و همکاران (داده شده است.

باTPSSفرسایندگی در حوضه دریاچه نمک، روش
شکلسبراساشخیص دادند.ترین روش تمناسبتوان دو را

700تا 200مقادیر سالیانه این شاخص بین 5
)11  hhammMJ (غرب و جنوب به ترتیب در شمال

باشد.میشرق استان 

1- Completely Regularized Spline 2- Spline with Tension 3- Multiquadratic
4- Inverse Multiquadratic 5- Inverse Multiquadratic

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

8.
15

.3
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

17
 ]

 

                               6 / 9

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.15.36
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-840-en.html


42.................................................. ..............................................فرساي بارندگیبررسی شاخص فرسایندگی باران استان آذربایجان غربی براي تهیه نقشه هم

غربیآذربایجان) 30EIنقشه شاخص فرسایندگی باران (-5شکل 
Figure 5. Map of the rain erosivity index (EI30) west Azarbaijan

30EIدر ایــن پــژوهش شــاخص هــاي فرســایندگی بــاران 
tP، ویشمایر و اسمیت هودسـون  1KEاونچف، /

تلفـات خــاك در  بـا  لال و روابـط همبسـتگی آنهــا  mAIو 
اندارد فرسـایش بررسـی شـد. نتـایج نشـان داد      هاي استکرت

EI30ترین شاخص بارندگی در رابطه با تلفـات خـاك   مناسب

ــن شــاخص    ــراي محاســبه ای ــه اینکــه ب ــا توجــه ب اســت. ب
انـرژي  وحداکثر شـدت بارندگی،ردیمقاخصوصیاتی از قبیل 

مختلف مورد نیاز است کـه در بیشـتر   هاي زمانی ن در پایهابار
شود، براي بـرآورد شـاخص   اشناسی ثبت نمیهاي هوایستگاه

بارندگی از مقادیر زودیافت بارنـدگی، شـاخص اصـلاح شـده     
درصــد اطمینـان بـا ایـن شــاخص    95فورنیـه کـه در سـطح    

هـاي  همبستگی دارد، انتخـاب شـد. بررسـی و مقایسـه روش    
زمین آماري نشان داد با وجود ارجحیـت روش کوکریجینـگ،   

ــتایی در   ــود ایس ــدم وج ــدلیل ع ــدگی، روش دادهب ــاي بارن ه
تـر اسـت لـذا بـراي     اسپلاین با توان دو براي میانیابی مناسب

مورد استفاده قرار گرفت. نقشه فرساي بارندگیتهیه نقشه هم
فرساي تهیه شده نشان داد مقادیر سالیانه این شـاخص در  هم

متـر بـر هکتـار در    مگا ژول بـر میلـی  700تا 200استان بین 
ساعت است.

شود پراکنش میمنظور افزایش دقت تحقیق، توصیه هب
بهبود با توجه به شرایط محیطی و اقلیمی متفاوت ها کرت

ها تحت وسیله آننحوي که بتوان استان را بهداده شود به
برداري از مقادیر چنین، طول دوره آمارپوشش قرار داد. هم

ها نیز شدت، مقدار بارندگی و رسوب خروجی متناظر آن
تري را سبب شود.تواند نتایج دقیقبیشتر شود، این امر می

گیري سایر پارامترهاي بارندگی از شود امکان اندازهتوصیه می
نیز فراهم شود تا قطرات باران قبیل قطر و سرعت سقوط 

هاي فرسایندگی مبتنی این طریق بتوان علاوه بر شاخصبه
نیز مورد رامرتبطهاي بر شدت و مقدار بارندگی، شاخص

مطالعه قرار داد. 
که در تحقیق حاضر تغییرات مکانی شاخص با توجه به این

مورد بررسی قرار گرفته است، توصیه فرسایندگی باران
مورد نیزشود تغییرات زمانی آن نیز براي فصول مختلفمی

مطالعه قرار گیرد.
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Abstract
Rainfall erosivity is one of the major factors of soil erosion that expressed as some indices.

The objective of this study is to determine the appropriate rainfall erosivity index in West
Azarbaijan in relation to soil loss at the erosion standard plates. After recording the rainfall
amounts in a certain time periods, erosivity indices calculated and appropriate index was
selected for the area. Selected index calculated through available indicators such as Modified
Fournier, annual rainfall and average maximum daily rainfall in stations without rainfall
Intensity statistics and the best index was obtained. To provide the Iso-erosive map, geostatistics
based interpolation methods were used by cross validation. Results showed that 30EI were the
best correlated with soil loss than other erosivity indices. The results also showed the modified
Fournier index had a significant correlation at 95% with EI30. The error of the co-kriging
method when compared to the IDW, Ordinary kriging, Universall kriging and spline methods
declined by 10.57%, 0.71%, 4.6% and 0.67% respectively but due to the unstability of the EI30
data, Spline Interpolation method is well fitted for rain erosivity index. The annual value of this
index obtained between 200 and 700 MJ mm ha h. Prepared map presence of rain erosion index
decreased from West to East of the province.

Keywords: Geostatistic, Rainfall Erosivity Index, Standard Erosion Plots
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