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 تهیه نقشه فرسایندگی باران استان لرستان با استفاده

 کریجینگ آماریاز روش زمین 

 
 9، زهرا اسدالهی،*2، فرهاد قاسمی آقباش7جواد سالاروند

 طبیعی و محیط زیست، دانشگاه ملایر دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد جنگلداری، دانشکده منابع -1

 یعی و محیط زیست، دانشگاه ملایرمسئول مکاتبات، استادیار علوم جنگل، دانشکده منابع طب -*2

 استادیار گروه محیط زیست، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه لرستان - 3

 22/3/1331تاریخ پذیرش:  1/3/1331 تاریخ وصول:

 چکیده
شود. اگر ساير خصوصیات موثر بر فرسايش ثابت در نظر گرفته  باران به صورت قدرت تراكمي باران در بروز فرسايش تعريف ميفرسايندگي 

شود، میزان هدررفت خاک مستقیماً متناسب با میزان فرسايندگي باران خواهد بود. در پژوهش حاضر با هدف تهیه نقشه فرسايندگي باران در 
محاسبه شد.  (MF)هواشناسي در سطح استان با شاخص اصلاح شده فورنیه  ايستگاه 35ا میزان فرسايندگي باران در استان لرستان، در ابتد

GSافزارهای فرسايندگي باران از ترسیم واريوگرام در محیط نرمدر ادامه برای نشان دادن همبستگي مکاني میان داده
+
استفاده شد. در  5.1.1

سازی شد و به منظور انتخاب ، توزيع مکاني فرسايندگي باران نقشهArcGIS10.3افزار آماری كريجینگ در نرم نهايت با بکارگیری روش زمین
 شده انجام يابيدرون و واريوگرام مدل انتخاب از بعد تر، دو روش كريجینگ معمولي و كريجینگ ساده با يکديگر مقايسه شدند.روش مناسب

براساس نتايج بدست  .گرفت قرار ارزيابي با روش ارزيابي متقابل مورد يابيصحت درون ادامه در تحقیق، اين در بررسي مورد هایروش توسط
Rآمده روش كريجینگ معمولي بدلیل بالاتر بودن مقدار 

، (MSE)، میانگین استاندارد شده خطا (ME)تر بودن مقادير میانگین خطا و پايین 2
دقت بالاتری را در مقايسه با روش كريجینگ ساده نشان داد. روش كريجینگ معمولي با   (RMSE)ريشه دوم میانگین استاندارد شده خطا 

يابي در اين پژوهش ارزيابي شد. ترين روش برای درون( مناسب4/6( و مربع میانگین ريشه خطا )60/6تر )میزان میانگین خطای برآورد پايین
R)همچنین میزان همبستگي

2
برآورد شد. در نهايت با  06/6كريجینگ معمولي   ای فرسايندگي باران با روشمقادير برآوردی و مشاهده (

استفاده از واريوگرام نمايي و روش كريجینگ معمولي نقشه فرسايندگي باران در سطح استان ترسیم شد كه  براساس آن مناطق واقع در 
ارای فرسايندگي زياد و مناطق غربي و شرقي دارای فرسايندگي كمتری هستند. نقشه جنوبي و مركزی استان لرستان د-امتداد شمالي

و شناسايي مناطق با پتانسیل  USLEتواند به منظور برآورد میزان هدررفت خاک با مدل فرسايندگي باران تولید شده در اين پژوهش مي
 فرسايش زياد مورد استفاده قرار گیرد. 

یابی.: فرسایش، کریجینگ، واریوگرام، دروند واژگانکلی

  



 75                                                                                           از ... تهیه نقشه فرسایندگی باران استان لرستان با استفاده

 مقدمه
ریزش باران برای رویش و توسعه گیاهی، کشاورزی و 

های زمینی ضروری بوده سازهتوده بومهمچنین افزایش زی

تواند به عنوان عامل فرسایش نیز مطرح شود که در اما می

این صورت ذرات خاک را جدا کرده و به صورت رواناب 

بینی فرسایش (. پیشBallabio et al., 2017کند )حمل می

خاک برای مدیریت بهینه سرزمین و همچنین استفاده از 

(. فرسایندگی Oliveira et al., 2013خاک ضرورت دارد )

تواند جنگلداری، باران به عنوان یک عامل پویا می

کشاورزی، هیدرولوژی، مدیریت آب و خدمات اکوسیستم 

ر قرار دهد. بنابراین تهیه نقشه فرسایندگی باران را تحت تاثی

ها مورد استفاده قرار بگیرد تواند در تصمیم سازیمی

(Wang et al., 2002 فرسایندگی باران به صورت قدرت .)

 ,Lal)شود  تراکمی باران در بروز فرسایش تعریف می

. قدرت فرسایندگی باران نقش زیادی در فرسایش (1990

دهنده پتانسیل فرسایش در تواند نشانخاک داشته و می

. مفهوم فرسایندگی (Morgan,1995)مناطق مورد نظر باشد 

به منظور  1312باران توسط ویشمایر و اسمیت در سال 

 Wichmeier)) لحاظ کردن تاثیر اقلیم بر فرسایش ارائه شد

and Smith, 1978 . اگر سایر خصوصیات موثر بر فرسایش

ود، میزان تلفات خاک مستقیما ثابت در نظر گرفته ش

خانی و متناسب با میزان فرسایندگی باران خواهد بود )حکیم

 در بارندگی ملاحظه قابل تغییر به توجه با (.1321همکاران، 

 سنجی باران هایایستگاه بودن کم و سو یک از مکان و زمان

 تبیین ضرورت دیگر، سوی از بارندگی میزان برای ثبت

 ناپذیر اجتناب مکان، و زمان در بارندگی تخمین هایمدل

(. دستیابی به توزیع مکانی 1332است )فریدی و همکاران، 

های ای بارش که از ایستگاههای نقطهبارش بر اساس داده

آیند بر اساس یکی از دو روش باران سنجی بدست می

شود. روش تخمین و یابی امکان پذیر مییابی و بروندرون

گیری نشده در متغیر پیوسته در مناطق نمونهبرآورد میزان 

-اند، درونای پراکنده شدهای که مشاهدات نقطهداخل ناحیه

 (.1321گویند )قهرودی تالی، یابی می

های درون یابی در سطح یک منطقه ترین روشتعیین مناسب

و چگونگی توزیع فضایی و مکانی آن، امری ضروری جهت 

های مختلفی برای برآورد و توزیع مکانی بارش است. روش

تخمین متغیرهایی از این دست وجود دارد که به عنوان 

و میانگین  1های کلاسیک، نظیر تیسنتوان به روشنمونه می

ها گرچه همگی از نظر حسابی اشاره کرد. این روش

محاسبات سریع و آسان هستند، ولی به دلایلی از جمله در 

تگی بین آنها از دقت نظر نگرفتن موقعیت، آرایش و همبس

های دیگری نیز وجود دارد خوبی برخوردار نیستند. روش

ها که به دلیل در نظر گرفتن همبستگی و ساختار مکانی داده

از اهمیت زیادی برخوردار هستند که از آن جمله روش 

( که کمیت همبستگی 1323زند، است )لشنی 2زمین آمار

ظر قرار داده و تخمین برداری شده را مد نمکانی نقاط نمونه

گیری های اندازهرا بر اساس موقعیت قرارگیری مکان نمونه

-(. لذا از روش1321دهد )تازه و خسروی، نشده انجام می

های یابی ایستگاهآماری امروزه برای درونهای زمین

بارندگی و سایر متغیرهایی که وابستگی مکانی دارند استفاده 

 ترینمناسب (. تعیین1331شود )شعبانی و همکاران،می

 توزیع چگونگی تبیین و منطقه یک سطح در یابیدرون روش

بارش و به  مکانی توزیع برآورد برای آن، مکانی و فضایی

است. محققان بسیاری  ضروری دنبال آن فرسایندگی باران

اند یابی پرداختههای مختلف درونبه مقایسه و ارزیابی روش

موضوع در کاهش خطای ناشی از دهنده اهمیت که نشان

انتخاب روش است. از مطالعات خارجی انجام شده در این 

( اشاره Qin et al., 2016توان به کین و همکاران )زمینه می

مکانی فرسایندگی باران را طی  –نمود که تغییرات زمانی

مورد بررسی قرار  در مینلند کشور چین 1391-2111دوره 

ای، یابی چندجملههای درونشدادند. در این پژوهش رو

کریجینگ و کوکریجینگ، جهت انتخاب روش مناسب 

تخمین توزیع مکانی فرسایندگی باران با یکدیگر مقایسه 

ترین روش شدند و روش کوکریجینگ عام به عنوان مناسب

انتخاب شد که حاکی از افزایش متوسط فرسایندگی باران از 

د مطالعه بود. بالابیو غربی به جنوب شرقی منطقه مور شمال

( با تهیه نقشه Ballabio et al., 2017و همکاران )

فرسایندگی باران برای اروپا گزارش دادند که افزایش 

فرسایندگی از زمستان به تابستان و از غرب به شرق متمایل 

بوده است. همچنین این نقشه توصیف واضحی از مناطق با 

                                                           
1. Thissen 

2. Geostatistic 
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نموده است.  الگوهای مختلف فرسایش فصلی را ارایه

 ,.Sanchez – Moreno et alمورنو و همکاران ) –سانچز 

اجزایر ( ضمن تهیه نقشه فرسایندگی باران برای مجمع2014

کیپ واقع در سواحل غربی آفریقا و شمال اقیانوس اطلس 

گزارش دادند که با توجه به ارتباط قوی بین ریزش باران و 

های تند و خاک بارتفاع فرسایش بیشتر در ارتفاعات با شی

دهد. فریدی و سطحی که مستعد فرسایش هستند رخ می

( با بکارگیری سه نوع روش کریجینگ 1332همکاران )

ساده، عام و معمولی نقشه فرسایندگی باران را در حوزه 

آبخیز گابریک ترسیم نمودند. براساس نتایج مشخص شد 

که روش کریجینگ معمولی با مربع میانگین ریشه خطا 

ترین های بکارگرفته شده مناسباز میان روش 12/331

( به منظور تهیه نقشه 1331روش است. غلامی و همکاران )

 22های فرسایندگی باران استان ایلام با استفاده از داده

ساله به بررسی  23سنجی در طی یک دوره ایستگاه باران

آماری شامل روش عکس های مختلف زمینکارایی روش

، تابع (GPI) 2ای جهانی، چند جمله(IDW) 1فاصله

9و کریجینگ (LPI) 1یاب موضعی، درون(RBF) 3شعاعی
 

(K) پرداختند. نتایج نشان داد که روشGPI  با ریشه

 بهترین روش است.  33/22میانگین مربعات خطا برابر 

با توجه به اینکه آگاهی از مقدار فرسایندگی باران و تهیه 

راهکارهای مهم در کنترل نقشه فرسایندگی باران از 

شود، در پژوهش فرسایش و حفاظت خاک محسوب می

های شود تا میزان فرسایندگی باران ایستگاهحاضر تلاش می

هواشناسی مورد مطالعه با استفاده از شاخص اصلاح شده 

یابی مبتنی بر فورنیه برآورد شود و در ادامه دو روش درون

لی جهت تخمین کریجینگ شامل کریجینگ ساده و معمو

افزاری توزیع مکانی فرسایندگی باران در محیط نرم

GS
+
 گیرند. مورد مقایسه قرار می ArcGIS10.3و  5.1.1

 

 
 

                                                           
1. Inverse distance weights 

2. Global polynomial interpolation 

3. Radial basis function 

4. Local polynomial interpolation 

5. Kriging 

هامواد و روش   

 منطقه مورد مطالعه
در  مربع کیلومتر 22312 حدود مساحتی با لرستان استان

و  11◦91'در محدوده جغرافیایی ناحیه جنوب غربی ایران 

عرض شمالی واقع  31◦22'و  32◦31'طول شرقی و  91◦31'

متر از سطح  2211شده است. میانگین ارتفاع آن بیش از 

متر در  233ترین نقطه استان با ارتفاع دریا است، پست

های استان و بلندترین قله آن اشترانکوه با ارتفاع دشت

 متر از سطح دریا در میان رشته کوه زاگرس قرار دارد. 1121

 بهمتر در نوسان است. میلی 111تا  991ندگی استان بین بار

و  ها رودخانه وجود دلیل به ، لرستان استان هوای کلی طور

میزان  باشد، منظمی فصول دارای و معتدل زیاد، کوههای

کوهستانی  نواحی در و مناسب نسبتاً استان این در بارندگی

مرطوب  و ملایم تابستانهای و پربرف و سرد هایزمستان

موقعیت استان  .(1333)سالنامه آماری لرستان، دارد  وجود

است. ( نشان داده شده 1لرستان در کشور در شکل )

های هواشناسی )سینوپتیک و همچنین موقعیت ایستگاه

 .سنجی( در این شکل قابل مشاهده استباران

 



 06                                                                                           از ... تهیه نقشه فرسایندگی باران استان لرستان با استفاده

 
 سنجی( در سطح استان لرستان)سینوپتیک و بارانهای هواشناسیایستگاهموقعیت استان لرستان و  -7شکل 

 
 

 فرسایندگی باران

مربوط به  R ترین شاخص فرسایندگی باران، فاکتورمتداول

و USLE (Yu and Rosewell, 1996) های مدل
RUSLE 

 (Renard and Freimund, 1994) است. 

    (1   )              (            )  

    
( در Eضرب انرژی جنبشی باران )، از حاصلRفاکتور 

( 1( که طبق رابطه )I30ای )دقیقه 31حداکثر شدت بارش 

های  آید. از آنجا که نمودار بارندگی و داده بدست می

های تفصیلی رگبار )شدت بارندگی( به ندرت در ایستگاه

هواشناسی موجود هستند، غالبا از مقادیر متوسط بارندگی 

 شود. استفاده می Rسالیانه و ماهیانه جهت برآورد فاکتور 

های هواشناسی با آمار ، ایستگاهRبرای محاسبه فاکتور 

طولانی مدت و پراکنش مناسب در سطح استان انتخاب 

ساله  برای کلیه  19شدند و یک دوره مشترک آماری 

 های مطالعاتی در نظر گرفته شد.ستگاهای

 

 

 

 

های پس از انتخاب دوره مشترک آماری، تحلیل داده

ها با غیرمنطقی انجام و سپس اقدام به بررسی همگنی داده

شد. پس از  SPSSافزار استفاده از آزمون توالی در نرم

( 2ها، در مرحله بعد با استفاده از رابطه )سازی دادهآماده

برای هر یک از  (MF) 1ه فورنیهشاخص اصلاح شد

   .(Renard and Freimund, 1994)ها محاسبه شد ایستگاه

  M  2معادله 
∑   

   
   

∑    
   

 
 pو  iمتر( در ماه متوسط بارندگی )میلی:  pi  که در آن

 متر( است.متوسط بارندگی سالیانه )میلی

برای MF (، شاخص 3در این مطالعه، با استفاده از رابطه )

ها محاسبه شد و سپس با جایگذاری آن در تمامی ایستگاه

های تفضیلی رگبار  روابط زیر که برای مناطق فاقد داده

برای  R)شدت بارندگی( پیشنهاد شده است، مقدار فاکتور 

.(Renard and Freimund, 1994) ها برآورد شدایستگاه

                                                           
1. Modified Fournier Index 
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                       (              )           3معادله 

          (                       )                 

 

 

 های آماریشاخص

 کریجینگ، آماریزمین هایروش از استفاده در گام اولین

توزیع  عدم صورت در است که نرمال توزیع با داده مقایسه

 یا نرمال لوگ ها با استفاده از روشها، توزیع دادهداده نرمال

شود )حسنی پاک، به توزیع نرمال تبدیل می 1کاکس-باکس

 فاکتور هایداده توزیع ابتدا پژوهش، در این (. در1321

 توزیع از آن انحراف میزان و شد ترسیم باران فرسایندگی

 میانگین، همچون آماری هایاز شاخص استفاده با نرمال

افزار آماری در محیط نرم پارامترهای سایر و چولگی

GS
+
 استفاده با تبدیل گردید و در ادامه روش محاسبه 5.1.1

 .نرمال استفاده شد لوگ از

 واریوگرام
واریوگرام که در واقع نمودار واریانس بر مبنای فاصله بین 

آمار است که ساختار ارتباط هاست، رکن اصلی زمیننمونه

دهد. تابع واریوگرام به ها را نشان میمکانی بین نمونه

 ( تعریف می شود:1صورت رابطه )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. BOX-COX 

2 1معادله 

1

))()((
)(2

1
)( 




n

i

ii xZhxZ
hN

hy

 
y(h) ( مقدار واریوگرام در فاصله :h) 

Z(xi+h)  مقدار اندازه گیری شده متغیر در موقعیت :
(xi+h) 
Z(xi)  مقدار اندازه گیری شده متغیر در موقعیت :(xi) 

N(h) های انجام شده در محدوده مورد : تعداد اندازه گیری

 تحقیق

آستانه )سقف( و در واریوگرافی از سه مولفه دامنه تاثیر، حد

سازی رفتار واریوگرام استفاده ای برای تشریح و مدلقطعهاثر

 (2شود )شکل می

 

 فواصل متغیر در یک مکانی همبستگی میزان تعیین برای

 در مراحل لازم پارامترهای استخراج و شده بردارینمونه

دارای  واریوگرام. شودمی استفاده واریوگرام از یابیدرون

های واریوگرام از تحقیق این در که است مختلفی انواع

 ,Cressie)گردید  استفاده 9خطی و 1، سهمی3نمایی ،2کروی

1993). 

                                                           
2. Spherical Model 

2. Exponential Model 

3. Parabolic Model 

4. Linear Model 
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Co : ایقطعهاثر 

C آستانه )سقف(: حد 

a دامنه تاثیر : 

 (Cressie, 1993)های آن نمای شماتیک از یک واریوگرام به همراه پارامتر -2شکل
 

 
 

فاصله   دامنه تاثیر و   حد آستانه،   cکه در این روابط: 

 ها است. بین نمونه

  آماری کریجینگزمین روش
میانگین  منطق بر که تخمین است روش یک کریجینگ

گفت  توانمی آن مورد در است و  استوار داروزن متحرک

رود )شعبانی و می شمار به نااریب خطی گرتخمین بهترین

 آن کریجینگ هایترین ویژگیمهم (. از1331همکاران، 

 نیز را آن با تخمینی خطای مرتبط هر ازاء به که است

 و کلاسیک مانند )رگرسیون روش در کند.می محاسبه

)حسنی پاک،  چنین نیستمعمولا این فاصله( وزنی معکوس

1321 .) 

 انواع کریجینگ براساس مشخصات مکانی

 کریجینگ معمولی

 ولی مختصات از مستقل میانگین مقدار حالت این در

 در بیشتر روش (. این3است )رابطه  مجهول آن مقدار

 که مواردی در و قعر خط و خطالراس هایمحل

 کار به است مکان متفاوت یک طرف دو در تغییرات

-می استفاده روش این از زمانی دیگر عبارت به رودمی

 .باشد ناشناخته میانگین مقدار که شود

(3)  ( )   ( )   ( ) 

:  ( )  متغیر براورد شده،:  ( ) که در این رابطه 

  خطای همبستگی است. ( )  موقعیت مکانی و

 کریجینگ ساده
 میانگین بودن مستقل فرض بر علاوه روش این در

 مقدار که است دیگر این فرض روند عدم و مختصات

است )فتحی زاد و همکاران،  مشخص جامعه میانگین

1333). 
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یابی و انتخاب روش درونتعیین دقت درون

   یابی
 توسط شده انجام یابیدرون و واریوگرام مدل انتخاب از بعد

صحت  ادامه در تحقیق، این در بررسی مورد هایروش

. گرفت قرار ارزیابی با روش ارزیابی متقابل مورد یابیدرون

 شده حذف ایمشاهده نقطه یک مرحله در هر روش، این در

 شود.می برآورد نقطه آن ای،مشاهده نقاط بقیه از استفاده با و

 بطوریکه شود، می تکرار ایمشاهده نقاط برای کلیه کار این

 وجود برآوردی نقاط ای،مشاهده نقاط تعداد به آخر در

 توان می شده برآورد و واقعی مقادیر با داشتن .داشت خواهد

معیارهای  .نمود برآورد را شده استفاده روش انحراف و خطا

توان ترین آنها میمختلفی برای اینکار وجود دارد که از مهم

به میانگین خطا، ریشه دوم مربع میانگین خطا و میانگین 

 (. 1333خطای استاندارد اشاره نمود )فتحی زاد و همکاران، 

یا میانگین اختلاف بین مقدار  ME: (MEمیانگین خطا )

در نقطه  (  ) و مقدار مشاهده شده  (  )  برآورد شده 

iشود. به طور کلی اگر ( محاسبه می11م است و با رابطه )ا

تر به صفر نزدیک MEها بدون انحراف باشد، برآورد داده

-است و هر چه فاصله بیشتر شود میزان انحراف در درون

 .شودیابی نیز بیشتر می

 
 

 تایجن
ارائه  1( در جدول 3( و )2های مورد مطالعه با استفاده از روابط )( در ایستگاهRنتایج حاصل از محاسبه میزان فرسایندگی باران )

 شده است

 های هواشناسیبرای ایستگاه Rو  MFIمحاسبه و برآورد  -7جدول
 ارتفاع نام ایستگاه شماره

 )متر(

 متوسط بارش سالانه عرض جغرافیایی جغرافیاییطول 

متر()میلی  

MF 
 متر()میلی 

R 

(MJ mm ha_1 h_1 y_1) 

9/1119 3111113 231133 111 تنگ پنچ 1  1/123  2/211 

9/311 3112912 213223 111 کشور 2  3/119  1/933 

1/311 3133112 231313 111 تله زنگ 3  3/111  2/912 

1/211 3113131 213211 1921 سنگ تراش 1  3/122  2/321 

1/112 3123911 211211 1321 نوژیان 9  1/111  2/329 

2/112 3111311 312131 311 سپید دشت 1  2/113  1/231 

1/111 3121123 391111 2121 کمندان 1  1/31  9/232 

9/111 3122311 293129 131 بالارود 2  9/112  1/311 

2/131 3112913 311211 1922 دورود 3  9/31  1/211 

1/933 3123322 211122 191 مازو 11  1/111  2/291 

2/921 3121311 211121 111 بیدرویه 11  1/111  3/211 

1/992 3111211 311123 2111 کاظم آباد 12  1/11  3/132 

1/921 3132211 222312 391 دم رود 13  9/21  2/113 

2/921 3111319 299321 1129 خرم آباد 11  1/13  3/131 
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3/912 1231121 112119 2211 چغیورت 19  1/11  1/132 

9/133 3221111 139331 1321 صحنه 11  1/11  9/112 

2/133 3131132 219111 1931 کاکا رضا 11  3/12  2/121 

9/132 3111123 321112 2311 قلعه هما 12  2/11  1/111 

1/123 3123212 121111 1111 کیم 13  1/33  3/219 

1/121 3122311 132392 1121 مورموری 31  2/31  1/211 

1/113 3111111 212231 1111 چم انجیر 21  3/11  2/111 

1/111 3123229 321113 1122 ناصرالدین 21  1/19  1/111 

3/111 3192111 211233 191 چلوگیر 22  1/13  3/123 

1/111 3111312 223231 1293 نورآباد 23  3/12  3/111 

1/191 3113292 291112 1911 الشتر 21  2/12  1/111 

1/191 3139213 222211 2131 سیاه دره 29  1/11  9/113  

1/191 3121311 233111 1321 چالان جولان 21  2/11  2/21 

1/111 3113331 191229 1111 سر فیروز آّباد 21  9/13  2/31 

2/139 3111191 223111 339 پل زال 22  3/13  9/111 

1/131 3121111 113111 113 ورکچ 31  1/19  1/111 

2/129 3111219 391311 1211 ازنا 23  1/11  2/21 

1/122 3193931 221111 1132 بروجرد 31  1/91  3/12 

3/111 3111323 321231 321 جم گز 32  2/13  3/113 

9/119 3211331 111311 1219 پل چهر 33  1/91  1/11 

2/111 3111232 221311 1911 دیواندره 39  1/92  3/1 

1/339 3221121 221919 1131 کنگاور 31  1/99  1/11 

3/329 3211111 111193 1221 پل کهنه 32  1/92  9/1 

3/312 3131111 311991 1312 الیگودرز 31  1/91  2/1 

1/313 3119322 111112 921 چم زاب 33  3/92  1/21 

3/312 3112311 132391 113 پلدختر 11  1/91  1/1 

2/311 3211132 231121 1191 فیروز آباد فیروزان 11  1/13  2/9 

1/313 3111931 133112 1131 کوهدشت 12  1/11  3/9 

1/331 3133112 133312 211 هولیان 13  1/93  1/1 

1/331 3211133 211191 1111 خیر آباد همدان 11  1/11  1/9 

2/321 3111111 331311 1321 آب باریک 19  2/13  9/1 

1/333 3121311 313212 1911 مروک 11  1/19  1/9 

3/313 3132912 392322 1231 قاسم آباد 11  2/13  1/1 

1/312 3132912 291391 1111 نهاوند 12  1/19  1/9 

1/312 3121111 321229 1131 فوزیه 13  1/11  2/9 

1/311 3132212 211221 1111 پل کشکان 91  1/11  3/9 

1/211 3139131 233122 1129 ملایر 91  1/31  9/3 

زرد دره شهرگل  92  211 111113 3113131 1/213  1/31  2/3 

1/211 3131313 213323 1921 گوشه سعد وقاص 93  2/33  3/2 

 

 قابل مشاهده است.  2نتایج پارامترهای آماری مربوط به فرسایندگی باران در جدول 

 

 ها قبل از تبدیل لوگ نرمال و بعد از تبدیل لوگ نرمالخصوصیات آماری داده -2جدول

 توزیع داده تعداد میانگین انحراف معیار کشیدگی چولگی

 بدون تبدیل 93 1/131 3/111 19/11 39/2

 لوگ نرمال 93 12/1 1/1 21/1 -91/1
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GSافزار ها و مقایسه لوگ نرمال، به منظور نرمال کردن آنها در محیط نرمهیستوگرام فراوانی داده
+
 3های انجام شد )شکل 5.1.1

 (.1و 

  
 ها پس از تبدیل با لوگ نرمالتوزیع داده -4شکل هاتوزیع اولیه داده -9شکل

 

 .قابل مشاهده است 9های مورد مطالعه و فرسایندگی باران در شکل رابطه بین میزان بارندگی در ایستگاه

 
 های مورد مطالعهدر ایستگاه(R) رابطه بین بارندگی و فرسایندگی باران  -5شکل 

 

-در این تحقیق برای نشان دادن همبستگی مکانی بین داده

های فرسایندگی باران از ترسیم واریوگرام استفاده شد. نتایج 

قابل  3های مختلف در جدول حاصل از ترسیم واریوگرام

ها مشاهده است. در ادامه واریوگرامی برای برازش بر داده

ها را بصورت تگی مکانی بین دادهاستفاده شد که همبس

ها نشان دهد. برای این امر تری از سایر واریوگراممطلوب

ای قطعهها از تقسیم واریانس اثردرجه وابستگی مکانی متغیر

به دست آمد.  111به واریانس کل )حد آستانه( ضرب در 

درصد باشد، متغیر دارای  29اگر این نسبت کمتر از 

 19تا  29است. اگر نسبت فوق بین وابستگی مکانی قوی 

درصد باشد، متغیر وابستگی مکانی متوسط دارد و اگر 

درصد شود، نشانگر وابستگی مکانی  19نسبت بیش از 

 Black, 1986; Quine and)ضعیف متغیر خواهد بود 

Zhang, 2002).  نشان داده شده است  3چنانچه در جدول

باران در  حداقل این نسبت در مورد شاخص فرسایندگی

توان گفت که مدل شود. بنابراین میمدل نمایی دیده می

های برازش داده شده به واریوگرام بهترین نمایی از بین مدل

 (.1مدل برای این شاخص است )شکل 

 

 

y = 0.7595x - 238.69 

R² = 0.9274 
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  شده برازش هایواریوگرام برای آمده دست به ورایوگرام سقف و ایقطعه تاثیر پارامترهای -9جدول

 ایاثرقطعه نوع مدل

(C0) 
 حد آستانه

(C0+C)       
 *نسبت همبستگی

      )%( 

ضریب همبستگی  دامنه تاثیر
(R2)  

RSS 

 11/1 21/1 121311 31/31 11/3 31/1 کروی

 21/1 12/1 13111 11/11 19/3 91/1 نمایی

 13/3 11/1 231319 91/92 32/3 31/1 خطی

 13/1 21/1 12311 11/12 11/3 33/1 گوسین
 نسبت همبستگی = اثر قطعه ای/ واریانس کل )حدآستانه(

 

 
 هاداده به شده داده برازش نمایی واریوگرام -6 شکل

 

ها بدون انحراف باشد، میانگین به طور کلی اگر برآورد داده

فاصله تر است و هر چه برآورد به صفر نزدیک (ME)خطای

شود. یابی نیز بیشتر میبیشتر شود میزان انحراف در درون

 (MSE) خطای استاندارد میانگین مورد در امر این همچنین

 ترینپایین نیز دیگر طرف از .کندمی صدق نیز شده برآورد

 خواهد را برآورد بهترین (RMSE) خطا ریشه میانگین مربع

 ارزیابی دقت نتایج در که همانطور (.2و  1های داشت )شکل

( روش 1است )جدول  آمده بررسی مورد هایروش

تر کریجینگ معمولی با  میزان میانگین خطای برآورد پایین

ترین روش ( مناسب1/1( و مربع میانگین ریشه خطا )11/1)

تا  3های یابی در این پژوهش ارزیابی شد. شکلبرای درون

گیری شده اندازهنمودار مربوط به همبستگی بین مقادیر  11

های مورد بررسی و برآورد شده فرسایندگی باران در روش

 دهند.را نشان می

 

 

 

 

 سنجی برای دو روش کریجینگ مورد بررسینتایج حاصل از صحت -4جدول

 میانگین خطا روش

(ME) 

 میانگین استاندارد شده خطا
(MSE) 

 خطا ریشه دوم میانگین استاندارد شده
(RMSE) 

 11/1 12/1 1/31 کریجینگ ساده

 11/1 11/1 1/29 کریجینگ معمولی
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 فرسایندگی باران با شده ای نمودار مقادیر برآوردی و مشاهده  -3شکل

 کریجینگ معمولی روش

فرسایندگی شده ای نمودار مقادیر برآوردی و مشاهده -71شکل

 کریجینگ ساده روش باران با 

 

-زمینبا استفاده از روش  در نهایت نقشه فرسایندگی باران

-آماری کریجینگ معمولی و واریوگرام نمایی در محیط نرم

استفاده از اکستنشن و با  ArcGIS10.3افزار 

های مهم (. از ویژگی11ترسیم شد )شکل   ژئواستاتیستیک

آمار کریجینگ محاسبه میزان خطای برآورد روش زمین

توان میزان خطای است. با استفاده از این ویژگی می

حاصل از برآورد روش کریجینگ را در سطح  استاندارد شده

(. همانطور که در جدول 12سازی کرد )شکل ای مدلمنطقه

در  Zonal Statisticsبا استفاده از ابزار مشخص است  9

حداکثر، حداقل و متوسط ، ArcGIS10.3محیط 

فرسایندگی باران به تفکیک هر شهرستان مشخص شد که 

تفکیک هر شهرستان در  میزان متوسط فرسایندگی باران به

 .قابل نمایش است 13شکل 

 

 

y = 1.2335x + 53.765 

R² = 0.6867 
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 اندازه گیری شده

y = 1.1934x + 70.173 

R² = 0.6484 
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 اندازه گیری شده

  
ارزیابی صحت مقادیر تخمین زده شده و مشاهده شده  -1شکل

 فرسایندگی باران با روش کریجینگ معمولی

ارزیابی صحت مقادیر تخمین زده شده و مشاهده شده  -8شکل 

 سادهفرسایندگی باران با روش کریجینگ 
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 نقشه توزیع فرسایندگی باران با روش کریجینگ معمولی -77شکل 

 
 توزیع خطای استاندارد شده حاصل از روش کریجینگ معمولی -72شکل 
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 متوسط فرسایندگی باران استان لرستان به تفکیک شهرستان -79شکل 

 

 فرسایندگی باران استان لرستان به تفکیک شهرستان -5جدول

 شاخص فرسایندگی باران به تفکیک شهرستان
(MJ mm ha_1 h_1 y_1) 

 شهرستان مساحت )کیلومترمربع(

   حداقل حداکثر متوسط

 دلفان 1/2132 1/23 1/123 1/12

 بروجرد 3/1119 1/12 3/131 2/91

 سلسله 3/1912 3/11 9/191 1/11

 خرم آباد 1/1319 1/11 1/113 1/211

 وهدشتک 1/1123 1/11 1/119 3/31

 دورود 1/1322 1/12 2/211 1/32

 ازنا 3/1111 1/11 3/112 1/12

 ودرزیگال 3/9119 1/11 1/111 9/292

 لدخترپ 1/3113 1/13 2/991 3/131

 

  گیریبحث و نتیجه
منظور تهیه نقشه فرسایندگی باران از در پژوهش حاضر به 

روش کریجینگ استفاده شد. به همین منظور میزان 

هواشناسی در سطح استان  ایستگاه 93فرسایندگی باران در 

با شاخص اصلاح شده فورنیه محاسبه شد. روش کریجینگ 

ها دارای حداقل فاقد خطای سیستماتیک است و در تخمین

یابی های درونی در بین روشاواریانس است، جایگاه ویژه

یابی های درونترین مدلبدست آورده است و از دقیق

(. نتایج 1323شود )میرموسوی و همکاران، محسوب می

مقایسه دو روش کریجینگ ساده و معمولی نشان داد که 

Rروش کریجینگ معمولی بدلیل بالاتر بودن مقدار 
2 

،  ME ،MSEتر بودن مقادیر ( و پایین11و  3های )شکل

RMSE  نتایج بهتری را در مقایسه با روش کریجینگ ساده

تواند به ( و از اینرو این مدل می1نشان داده است )جدول

عنوان روش مناسبی جهت تخمین توزیع مکانی فرسایندگی 

باران در سطح منطقه مورد مطالعه بکار گرفته شود. در 
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های ( نیز از بین روش1332مطالعه فریدی و همکاران )

ترین کریجینگ مورد بررسی، کریجینگ معمولی مناسب

یابی تشخیص داده شد. همچنین در مطالعه روش درون

( جهت تخمین فرسایندگی باران در استان 1331شعبانی )

-فارس، روش کریجینگ معمولی در مقایسه با سایر روش

یابی مورد بررسی و بعنوان روش برتر انتخاب های درون

های کریجینگ نسبت ایشان موید برتری روششد گزارش 

های معین بود. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که انواع روش

آماری با در نظر گرفتن خود همبستگی های زمینروش

ها قابلیت تلفیق با سیستم اطلاعات جغرافیایی مکانی داده

(GIS) گیری کرد که روشتوان نتیجهرا دارند از اینرو می-

ها ماری با در نظر گرفتن همبستگی مکانی دادهآهای زمین

امکان ترسیم بهتر توزیع مکانی شاخص فرسایندگی باران را 

سازند. همانطورکه سایر مطالعات انجام شده در فراهم می

( و فریدی و 1331این راستا از جمله غلامی و همکاران )

( بر این موضوع تاکید داشتند. تخمین 1332همکاران )

نی فرسایندگی باران با روش کریجینگ معمولی توزیع مکا

جنوبی و مرکزی  -نشان داد که مناطق واقع در امتداد شمالی

استان لرستان دارای فرسایندگی زیاد و مناطق غربی و شرقی 

دارای فرسایندگی کمتری هستند به عبارت دیگر در 

های جنوبی استان میزان فرسایندگی زیاد و با حرکت قسمت

یابد. براساس نتایج ل استان مقدار آن کاهش میبه طرف شما

آباد در مرکز استان لرستان با متوسط شهرستان خرم

متر بر هکتار در میلی-مگاژول 1/211فرسایندگی باران 

ساعت در سال و شهرستان کوهدشت در غرب استان با 

متر بر هکتار میلی -مگاژول 3/31متوسط فرسایندگی باران 

رتیب بیشترین و کمترین میزان متوسط در ساعت در سال بت

 های استان دارند.فرسایندگی باران را در بین شهرستان

همانطور که در بخش نتایج قابل مشاهده است مقادیر 

-فرسایندگی باران با تغییرات میزان بارندگی همبستگی معنی

R)33/1(دار 
2
دارد بطوریکه مناطق با بارندگی زیاد و کم  =

توان ایندگی زیاد و کم دارند. لذا میبترتیب دارای فرس

های بارش را به مقادیر فرسایندگی باران حاصل از داده

عنوان برآورد خوبی از پتانسیل فرسایش منطقه بکار گرفت. 

دهنده لازم بذکر است که نقشه فرسایندگی باران تنها نشان

پتانسیل فرسایش ناشی از فرسایندگی باران است و سایر 

پذیری ذار در فرسایش منطقه شامل فرسایشعوامل تاثیرگ

خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی و نحوه استفاده و مدیریت 

اراضی در منطقه قابل بررسی هستند. همچنین بررسی ارتباط 

میان فرسایندگی باران با سایر عوامل یاد شده تاثیرگذار بر 

شود. نقشه فرسایش منطقه در مطالعات آتی پیشنهاد می

تواند بمنظور برآورد میزان در این پژوهش می تولید شده

و شناسایی مناطق با پتانسیل  USLEبا مدل  1هدررفت خاک

 فرسایش زیاد مورد استفاده قرار گیرد.
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