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 باران فرسایندگی های شاخص برخی مکانی تغییرات بررسی

 خوزستان استان در آمار ینزم از استفاده با
 اسلامی حسینایران تهران، آبخیزداری، گر   تحقیقوت،   علوم  احد اسلامی، آزاد دانشگو  آموخوة دانش ؛ 
 تهران دانشگو  طبیعی، منوبع ةدانشکد اسوود ؛سلاجقه علی 
 تهران دانشگو  طبیعی، منوبع ةدانشکد دانشیور ؛سیگارودی خلیقی شهرام 
 ایران تهران، آبخیزداری، گر   تحقیقوت،   علوم  احد اسلامی، آزاد دانشگو  اسوود ؛احمدی حسن 
 اصفهون صنعوی دانشگو  ،کشو رزی ةدانشکد ،شنوسی خو  گر   دانشیور ؛ایوبی الله شمس 

 
 
 

 
 در بهاران  فاسهایندگی  ةنقشه  ةتهیه  تحقیهق  این از هدف است. خاک ذرات جداسازی باای باران توانایی باران فاسایندگی

   EI30 ههای  شهاخص  ای نقطهه  اطلاعات  منظور یندب .است باران فاسایندگی شاخص بهواین از اسوفاد  با خوزسوان اسوان
AIm  ةفاصهل  عکهس  قطعهی  یهابی  میان های روش از اسوفاد  با سنجی باران و نگاری باران ایسوگا  74 در اونچو و  هادسون 
 نوهایج  د.شه  تبهدیل  ای ناحیهه  اطلاعهات  بهه  کوکایجینگ و کایجینگ آماری زمین های روش و پایه شعاعی توابع و دار وزن
   EI30 ههای  شهاخص  یهابی  میهان  در همبسهوگی  بیشهواین  و خطا کمواین دارای کوکایجینگ روش که است نآ ةدهند نشان
AIm  مووسهط  بهین  همبسهوگی  ضهای   اسها   بها  .اسهت  49/0 و  48/0  89/0  89/0 تبیین ضاای  با اونچو و  هادسون 

 ةویهه  دهی رسوب میزان با سنجی رسوب های ایسوگا  باتدست های حوضه در اونچو و  هادسون   EI30   AIm های شاخص
 ةنقشه  اسها   بها  .شهد  انوخهاب  باران فاسایندگی شاخص بهواین 98/0 همبسوگی ضای  با EI30 شاخص   ها حوضه این
   ماهانهه  مووسهط  بارنهدگی  حهداکثا  کمکهی  موغیها  و کوکایجینهگ  یهابی  میان روش با EI30 شاخص از اسوفاد  با شد  تهیه

 غاب و جنوب در فاسایندگی مقادیا کمواین و شود می دید  خوزسوان شما( و شا  در باران فاسایندگی مقادیا بیشواین
 ت.اس موغیا (Mj.mm.ha-1.h-1)2414 تا 404 از مقادیا این دارد. وجود خوزسوان اسوان

 

 یابی. میان کوکایجینگ  باران  فاسایندگی آمار  زمین کلیدی: واژگان

                                                      
 09351328140  تلفن  مسئول نویسندة  Email: eslamyho@gmail.com 
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 مقدمه
 موقابهل  اثها  از کهه  اسهت  ای پیچیهد   ینهد افا فاسایش

 کهاربای  و  سهطحی  پوشش توپوگاافی  اقلیم  خاک 
 شهناخوه  فاسهایندگی   اقلیم اثا شود. می حاصل زمین

 یبارنهدگ  مقدار و شدت با رابطه در عموماا و شود می
 تعیهین  را فاسهایش  پوانسهیل  دو ایهن  که شود می بیان
 بهاران  ةبهالقو  توانهایی  باران فاسایندگی .[10] کنند می
 .[22] است خاک ذرات انوقا( و جداسازی در

 تعیهین  روش دو از تهوان  مهی  را باران فاسایندگی
 .[14] ها شاخص از اسوفاد  ؛مسوقیم گیای انداز  :نمود

 بها  نامحققه  باخهی  م مسهوقی  روش دشهواری  دلیل به
 و خهاک  تلفهات  یا پاشمان میزان زمان هم گیای انداز 

 بهه  ها آن بین روابطی باقااری و بارندگی خصوصیات
 خصوصهیات  بها  مبونهی  کهه  انهد  رسید  هایی شاخص
 .[25  19  13  11] است بارندگی

 را بهاران  فاسهایندگی  ههای  شاخص  کلی طور هب
 ههای  شهاخص  :کهاد  تقسیم گاو  دو قال  در توان می

 و بارنههدگی شههدت یهها جنبشههی انههاژی بهها مبونههی
 [.6] بارندگی الوصو( سهل آمار با مبونی های شاخص

 انهاژی  یها  بارنهدگی  شدت از شکلی به او( ةدسو در
 فاسایندگی شاخص ئةارا در ها آن دوی ها یا جنبشی
 ههای  شاخص به توان می گاو  این از شود. می اسوفاد 

EI30 [25]   AIm [13]   KE>1 [11]  و p/√t [17] 
 هها  شهاخص  از دسوه این مشکلات از یکی د.کا اشار 
 و بارنههدگی شههدت مههدتطههوتنی آمههار بههه نیههاز

 چنهین  کهه  ه اسهت  نگهار  بهاران  بهه  مجهز های ایسوگا 
  رو ایهن  از . نهدارد  وجود دنیا نقاط بیشوا در شاایطی

 کهه   بارنهدگی  الوصو( سهل آمار از اسوفاد  با نامحقق
   انهد  تهیهه  قابهل  سنجی باران های ایسوگا  در گیساد به

 هها  شهاخص  این اند. کاد  هئارا تای ساد  های شاخص
 طایههق از یهها رسههوب تولیههد ای منطقههه تحلیههل از یهها

 دسهت  هبه  EI30 شاخص با رابطه و همبسوگی باقااری
 گهاو   ایهن  ههای  شهاخص  تهاین  معهاوف  از اند. آمد 

 ةفورنیهه شههاخص و فورنیههه شههاخص بههه تههوان مههی
 کاد. اشار  [1شد ] اصلاح
 مقهادیا  ةمحاسهب  و مناسه   شهاخص  انوخهاب  با

 بهه  هها  داد  این تبدیل و ای نقطه صورت به ها شاخص
 مناس  یابی میان روش از اسوفاد  با ای ناحیه اطلاعات

 های نقشه د.کا تهیه را باران فاسایندگی ةنقش توان می
  تاطلاعها  از مهمهی  منبع عنوان به  باران فاسایندگی

 در طبیعهی  منابع کارشناسان و آبخیزداران به دنتوان می
 و  فاسهایش  کنوها(    خهاک  حفاظهت  ههای  طاح ةارائ

 [.6] ندنبک شایانی کمک اراضی مدیایت
 وجهود  هها  داد  یابی میان باای مخولفی های روش

 نوههایج   کلاسههیک یههابی میههان هههای روش در .دارد
 موقعیت از لمسوق ها نمونه گیای انداز  از آمد  دست هب

 کهه  حهالی  در د.شون  می بارسی و تحلیل ها آن فضایی
 یک در معین تکمیّ یک مقدار با علاو   آمار زمین در

 بهه  د.شو  می توجه نیز نمونه فضایی موقعیت به  نمونه
 یهک  مخولهف  مقهادیا  بهین  بوهوان  بایهد   دیگا عبارت

 قاارگیای جهت و فاصله و ها  هنمون ةجامع در تکمیّ
 [.7] کاد باقاار ارتباطی هم به نسبت اه نمونه

 کمهک  بهاای  ارتفا  از اسوفاد  منظور به  محققی
 ةمنطق در باران فاسایندگی آماری زمین باداری نقشه به

 را سهاتنه  و ماهانه فاسایندگی ةنقش   پاتقا( یآلگارو
 از وی .آمیخههت هههم در ارتفهها   میرقههو مههد( بهها
 رونهد  یهک  بها  کایجینهگ    ساد  کایجینگ های شرو

 ؛دکها  اسهوفاد   یابی میان باای کوکایجینگ و  خارجی
 اطلاعههات کههه  کوکایجینههگ روش از نوههایج بهوههاین

 باران فاسایندگی ةمحاسب در مسوقیم طور هب را ثانویه
 ةنقشه  ای مطالعه در .[4] آمد دست هب   آمیزد می هم در

 شهاخص  از اسهوفاد   بها  بازیل باای باران فاسایندگی
 GIS از تحقیق این در .آمد دست هب یتاسم -ویشمایا

 .[22] شههد اسههوفاد  نقشههه تولیههد و یههابی میههان بههاای
 مقهادیا  در را رونهد  وجود و تغییاات دیگای نامحقق

 ایههن در دنههد.کا بارسههی  EI30 فاسههایندگی شههاخص
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 دشه  اسوفاد  EI30 باآورد باای روزانه بارش از تحقیق
 روش و فورنیهه  شاخص از اسوفاد  با تحقیقی در .[2]

 کهل  بهاای  باران فاسایندگی ةنقش کایجینگ یابی میان
 90 بارنههدگی هههای داد  از اسههوفاد  بهها ایههاان کشههور
 بها   نیامحققه  .[15] آمهد  دسهت  هب هواشناسی ایسوگا 
 ههای  شهاخص  و یهابی  میان مخولف های روش بارسی

 اسا  با را باران فاسایندگی ةنقش   باران فاسایندگی
 فهازی  یهابی  میهان  روش و اسمیت -ویشمایا شاخص

 نشهان  فهو   منابع بارسی .[23] دادند ارائه کایجینگ
 بهاران  فاسایندگی مناس  شاخص انوخاب که دهد می
 و بارسهی  مهورد  موغیها  بهه  یابی میان مناس  روش و

 .است وابسوه توپوگاافی و  میاقلی شاایط
 مخولف های شاخص بارسی منظور به تحقیق این

 ههای  روش به ها آن مکانی نتخمی و باران فاسایندگی
 ةنقشه  ةتهیه  و آمهاری  زمین غیا و آماری زمین مخولف

 گافوهه  صهورت  خوزسوان اسوان در باران فاسایندگی
 است.

 ها  روش و مواد
 ةمحهدود  در کشهور  غاب جنوب در خوزسوان اسوان

 5 و درجهه  33 تها  دقیقهه  56 و درجهه  29 جغاافیایی
 50 تها  دقیقهه  47 و درجهه  42 و شمالی عاض ةدقیق

 اسههت. شههد  واقههع شههاقی طههو( ةدقیقهه 22 و درجههه
 مابهع  کیلهوموا  67000 از بهیش  اسهوان  ایهن  مساحت

 نزدیهک  تها  صفا از اسوان ارتفا  تغییاات ةدامن است.
 بخههش دو بههه را اسههوان و دارد نوسههان موهها 4000
 و مابهع  کیلهوموا  41000 حهدود  مساحت به ای جلگه

 مابهع  واکیلهوم  26000 از بیش مساحت به کوهسوانی
 است. کاد  تقسیم

 بخهش  سهه  بهه  آب منابع نظا از خوزسوان اسوان
 ؛کهارون  -دز حوضة ؛کاخه ةحوض :است شد  تقسیم
 وجود علت به  خوزسوان اسوان زها . - مارون ةحوض

 خلهیج  وجهود  و  مخولف مناطق زیاد  ارتفا  اخولاف

 وسهعت  اسهت؛  یافوهه  تشهکیل  مونو  اقالیم از  فار 
 و خشهک  و بیابانی اقالیم از نواحی رد آن از ای عمد 
 شهاایط  بهه  ارتفاعهات  در و شهد   تشکیل خشک نیمه
 ماطهوب  نیمهه  و ضهعیف  خشک نیمه و خشک  میاقلی

 اسوان غابی جنوب در بارندگی میانگین کند. می تغییا
 200 از بهیش  اهواز ةناحی  است موا میلی 150 از کموا
 و  ونهد گو دزفهو(   ماننهد  شهمالی  ههای  دامنه موا  میلی

 و دز سهد  محل موا  میلی 300 از بیش سلیمان مسجد
 طاف به و  موا میلی 500 از بیش پور عبا  شهید سد

 یابد می افزایش تدریج به اسوان شاقی شما( ارتفاعات
 دمهایی  نظا از خوزسوان رسد. می موا میلی 1000 به تا

 حدود تیاما  در آن حاارتِ ةدرج میانگین .است گام
 ةدرجه  10 حهدود  مها   دی در و گهااد  یسانو ةدرج 30

 [.8] است گااد سانوی

 استااد  مورد های  داد 
 در بارنهدگی  اطلاعهات  و آمهار  اسا  با پهوهش این

 هههای باگههه همچنههین و سههنجی بههاران هههای ایسههوگا 
 سهنج  بهاران  و سهینوپویک  های ایسوگا  در نگاری باران
 21 آماری ةدور درنظاگافون با است. یافوه انجام ثبات
 9   سهنجی  بهاران  ایسهوگا   65   1360 هه  1380) سا(

 ایسهوگا   5 و  ثبهات  سهنج  بهاران  و سینوپویک ایسوگا 
 موقعیههت 1 شههکل د.شهه انوخههاب سههنجی رسههوب

 سهنجی  بهاران  و نگهاری  بهاران  های   ایسوگا جغاافیایی
 دهد. می نشان را خوزسوان اسوان

 های ایسوگا  اطلاعات از بارندگی ةروزان های   داد
 زمانی ةفاصل با بارندگی شدت های داد  و سنجی رانبا
 سههینوپویک هههای ایسههوگا  از ای دقیقههه 15 و  10  1

 ثبهات  سهنجی  بهاران  های ایسوگا  و هواشناسی سازمان
 با ها ایسوگا  آماری نواقص شد. اسوخااج نیاو وزارت
 همگنهی  گادیهد.  باطهاف  همبسوگی روش از اسوفاد 

 .شد بارسی مضاعف جام روش از اسوفاد  با آمار
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 خوزستان استان در سنجی باران و نگاری باران های ایستگاه جغرافیایی موقعیت .1 شکل

 
 مکهانی  تغییهاات  بارسهی  بهاای   تحقیهق  این در

 ةنقشه  ةارائه  و خوزسهوان  اسهوان  در باران فاسایندگی
 ههای  شهاخص  نخسهت    خوزسوان اسوان ةفاسایند هم

 در ارنههدگیب شههدت یهها جنبشههی انههاژی بهها مبونههی
  سههپس .دشهه محاسههبه نگههاری بههاران هههای ایسههوگا 
 در بارنهدگی  الوصهو(  سهل خصوصیات و ها شاخص
 .شهد  محاسهبه  نگاری باران و سنجی باران های ایسوگا 

 بها  مبونهی  فاسهایندگی  ههای  شهاخص   بعد ةماحل در

 ههای  ایسهوگا   در بارنهدگی  شهدت  یها  جنبشی اناژی
 ایجهاد  بها   کهه  نحهو  یندب گادید؛ باآورد سنجی باران

 از دسوه دو بین چندگانه و دوگانه همبسوگی معادتت
 ههای  شاخص نگاری  باران های ایسوگا  در ها شاخص

 سهنجی  بهاران  ههای  ایسوگا  در جنبشی اناژی با مبونی
  یهابی  میهان  های روش از اسوفاد  با  سپس شد. باآورد

 در گادیهد.  یابی میان ها ایسوگا  همة در ها شاخص این
 و یهابی  میهان  مخولهف  ههای  روش ارزیهابی  بها   تنهای
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 تحلیهل  اسها   بها  و یهابی  میان روش بهواین انوخاب
 هههای شههاخص بهوهها )همبسههوگی رسههوب ای منطقههه

 شهاخص  بهوهاین    ویهه    دههی  رسوب با فاسایندگی
 اسههوان ةفاسههایند هههم ةنقشهه و انوخههاب فاسههایندگی

 شد. تهیه خوزسوان

 شدت یا جنبشی انرژی بر مبتنی های  شاخص
 بارندگی

 در  KE) بارنهدگی  یک جنبشی اناژی ضاب حاصل
 EI30 شهاخص  را آن  I30) ای دقیقه 30 شدت حداکثا

 از بارندگی یک جنبشی اناژی ةمحاسب باای نامند. می
  از: ندا عبارت که شود می اسوفاد  تجابی روابط
  1 رابطة)

r
r

r

V
I

t





 

  2 رابطة)

rKE 11.87 8.73logI  
KE زمهانی  ةفاصهل  بهاای  جنبشهی  اناژی rبها  ام 
  مابههع موهها بهها بههارش موهها میلههی بهها ژو( حسهه 

(J.m-2.mm-1  اسههت  Ir ةفاصههل در بارنههدگی شههدت 
 در بارنهدگی  مقدار Vr∆ ساعت   با موا میلی)  rزمانی
 )سهاعت .  زمانی ةفاصل tr∆   موا میلی)  rزمانی ةفاصل

 ههای  بضا حاصل مقادیا جمع از کل جنبشی اناژی
 فواصهل  بارنهدگی  مقهدار  در شهد   محاسبه های اناژی
 تعیهین  بهاای   بنهابااین  آیهد.  می دست هب مابوط زمانی

 در بایهد  بهارش  هها  کل جنبشی اناژی  EI30 شاخص
 شهود.  ضهاب  بارش همان ای دقیقه 30 شدت حداکثا

 یهک  در د دا رخ ههای  بارندگی همة باای شاخص این
 EI30 میهزان  عنوان به ها آن مووسط و شد محاسبه سا(
 مووسهط  EI30 تعیهین  بهاای  گافت. قاار مابوطه سا(

 ههای  سها(  ههای EI30   آمهاری  ةدور یهک  باای ساتنه
 .[16] شود می گیای مووسط و جمع هم با آماری

 اسهت   KE>1) هادسهون  شاخص دیگا شاخص
 و اسهت  بارنهدگی  ةواقعه  یهک  جنبشی اناژی KE که

 ؛شهود  می بهمحاس شد گفوه EI30 باای که روشی طبق
 بهاای  بارنهدگی  یهک  جنبشی اناژی که تفاوت این با

 سهاعت  در ایهن   یهک  از بیش شدت با زمانی فواصل
 زمهانی  فواصل باای جنبشی اناژی و شود می محاسبه

 شهود  مهی  حذف ساعت در این  یک از کموا شدت با
 ایهن  در جنبشهی  انهاژی  بهاآورد  تجابهی  ةرابط .[16]

 از: ستا عبارت شاخص
  3 )رابطة

127.5
KE 29.8

I
  

KE زمهانی  ةفاصهل  بهاای  جنبشهی  اناژی rبها  ام 
  J.m-2.mm-1) مابهع  موها  بها  موا میلی با ژو( حس 
 موا میلی)  rزمانی ةفاصل در بارندگی شدت Ir و  است

 ساعت . با
 مقههدار A آن در کههه اسههت AIm سههوم شههاخص

 Im و اسهت  موها  سهانوی  حسه   بها  باران ها بارندگی
 مابوطهه  بارندگی ای دقیقه 10 بارندگی شدت حداکثا

 .[13] ساعت در موا سانوی حس  با
 ایهن  در که است  Onchev (p/√ t چهارم شاخص

 موها  میلی 5/9 از بیش یا باابا بارندگی مقدار p  شاخص
 در موها  میلهی  18/0 از بهیش  یها  باابا بارندگی شدت با

 زا بهیش  یا باابا شدت با بارندگی مدت  tو است دقیقه
  p/√ t) سهاتنه  مووسهط  مقدار دقیقه. در موا میلی 18/0
 حاصهل  بارنهدگی  وقایع همة باای ها شاخص جمع از

 .[17] شود می

 بارندگی الوصول سهل های شاخص
 شد  اصلاح فورنیة و فورنیه شاخص

   4 رابطة)
2

mP
F

P
  

  5 رابطة)
12 2

ii 1
P

MF
P


 

 pm  اسهت   موها  میلهی ) فورنیهه  شهاخص  F آن در که
 مووسهط  یها  سها(  ما  تاین ماطوب در بارندگی مقدار

 مقهدار  مووسهط  p   سها(  در ماهانهه  بارنهدگی  حداکثا
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 شهد   اصهلاح  ةفورنیه  شهاخص  MF  سهاتنه  بارندگی
  موا میلی) امi ما  باای بارندگی مووسط Pi    موا میلی)
 ساله 21 ةردو آمار از اسوفاد  با شاخص دو این .[18]

 گیهاد.  مهی ن صورت ساتنه ةمحاسب و شود می محاسبه
 .است گاو  این های شاخص دیگا از نیز pδ شاخص

 در رسهوب  ای منطقهه  تحلیهل  طایهق  از شهاخص  این
 1977 سهها( در همکههاران و سههیکاکی توسههط ایوالیهها

 مووسهط  بارنهدگی  P آن در کهه  اسهت  آمهد   دست هب
 ههای  بارنهدگی  معیهار  انحهااف  δ و  موها  میلی) ساتنه
 از اسهوفاد   با شاخص این .[5] است  موا میلی) ماهانه

 شود. می محاسبه زمانی ةدور کل آمار

 یابی میان
 :ندشهو  می تقسیم کلی ةدسو دو به یابی میان های روش
 بهاای  روش چنهد  دسهوه  هها  از آمهاری.  زمین ؛قطعی
 پایه شعاعی توابع روش در گادید. انوخاب یابی درون

 نوسهانات  و انحنها  سازی حداقل باای اضیری توابع از
 توابهع  پارامواههای  شهود.  مهی  اسهوفاد   موغیها  سطحی
 کهه  شهوند  مهی  تنظهیم  نحوی به اسوفاد  مورد ریاضی
 از انحنها  حهداقل  دارابهودن  بها  باآوردشد  کلی سطح
 عکهس  روش در کنهد.  عبهور  شهد   گیهای  انداز  نقاط
 و اسهت  فاصهله  عکهس  از تهابعی  وزن دار  وزن ةفاصل

 مجههو(  ةنقطه  باآورد در بیشوای تأثیا تا نزدیک قاطن
 بهه  دار وزن ةفاصهل  عکهس  روش کلهی  فامهو(  دارند.

 د:شو می تعایف زیا صورت
       Z*(xi) = ∑λi.Z(xi)  6 رابطة)
 

Z*(xi) موغیههها تخمینهههی مقهههدار   Z(xi) مقهههدار 
 یها  وزن λi و  مشهاهدات  تعهداد  n  موغیا ةشد مشاهد 
 از نیهز  کایجینهگ  روش در اسهت.  امi ةنمونه  اهمیت

 طهور  هبه  ولهی   شود می اسوفاد  تخمین باای 6 ةرابط
 وزن ةشیو بهواین که است روشی تخمین بهواین کلی

 روش  کایجینههگ نمایههد. پیههدا Z(xi) موغیهها بههاای را
 دار وزن موحهاک  میهانگین  منطهق  با که است یتخمین

 خطهی  گها  تخمین بهواین گا تخمین این .است اسووار
 2کایجینگ گا تخمین اسا  شود. می ناخوهش 1نااری 

 واریهانس  تغییها  .اسهت  اسووار تغییانما نیم تعایف با
 همبسهوگی  تواند می یکدیگا از  hةفاصل به نقاطی بین

 دههد.  نشهان  را نقهاط  این بین موغیا مقدار بین موقابل
 نامنهد  می تغییانما نیم را فاصله به وابسوه واریانس این
 تعایهف  زیها  شهکل  بهه  و نهد ده می نشان γ(h) با که
 شود: می

   7 )رابطة

 
n 2

i 1
2 (h) 1/ n Z(xi h) Z(xi) )


     

 و x نقهاط  در موغیا مقدار Z(xi+h) و Z(xi) آن در که
xi+h و n ها ازای به کاررفوه هب های نمونه جفت تعداد 
 یعنهی   آن پارامواههای  بها  تغییانما ها .است h ةفاصل

  سهقف  و  تهأثیا  شهعا   یها  تهأثیا  ةدامنه  ای  قطعهه  اثا
 تجابی تغییانماهای ةمحاسب از پس شود. می مشخص

 توابهع  بهاازش  طایهق  از تخمهین   عملیهات  از قبل و
 مهد(  تهوان  مهی  تجابهی  واریوگاام به مناس  ریاضی
  تلوری نظا نقطه از .[7] کاد انوخاب را تلوری مناس 
 اخههولاف کایجینههگ روش بهها کوکایجینههگ روش

 درنظاگهافون  بها  نتوا می روش این در .ندارد چندانی
 و  دارد وجهود  آن از کهافی  های داد  که  کمکی موغیا

 و اصهلی  ههای  موغیها  بهین  موقابل همبسوگی اسا  با
 کوکایجینهگ  ةمعادل داد. انجام را تخمین فاایند ثانویه
 است: زیا شاح به مجهو( نقاط باآورد باای
   8 رابطة)

     Z*(xi) =∑λi.Z(Xi). ∑λk.y(xk)                    
   xi ةنقطه  باای شد  زد  تخمین مقدار Z*(xi) آن در که
λi موغیها  به مابوط وزنz   λk موغیها  بهه  مابهوط  وزن 

 y(xk) و  اصلی موغیا ةشد مشاهد  مقدار Z(Xi)کمکی 
 1 جهدو(  در اسهت.  کمکهی  موغیا ةشد مشاهد  مقدار
 و تحقیهق  ایهن  در اسهوفاد   مهورد  یابی میان های روش

 است. شد  معافی ها    نآ اخوصاری علامت

                                                      
1. best linear unbiased estimator 
2. kriging 
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 تحقیق در استفاده مورد یابی میان های روش .1 جدول

 اخوصاری علامت یابی میان روش

 

 

 قطعی های روش

 

 پایه شعاعی توابع

Completely Regularized Spline CRS 
Spline with Tension SP 

Multiquadratic MQ 

Inverse Multiquadratic IMQ 

Thin Plate Spline TPS 

 

 دار وزن فاصله عکس

 P=1 IDW1 توان

 P=2 IDW2 توان

 P=3 IDW3 توان

 آماری زمین روش
 Ordinary Kriging OK معمولی کایجینگ

 Co-Kriging CK کوکایجینگ

 

 از یهابی  میهان  روش تهاین  مناسه   انوخهاب  باای
 روش ایهن  در .شود می اسوفاد  1موقابل ارزیابی روش

 اسوفاد  با و حذف ای مشاهد  ةنقط یک ماحله ها در
 باای شود. می باآورد نقطه آن ای  مشاهد  نقاط ةبقی از

  MBE معیارهههای از خطهها و دقههت میههزان ارزیههابی
MAE   RMSE  [4] شهود  می اسوفاد  تبیین ضای  و 

 از: ندا عبارت که
 (9 رابطۀ)

n
*

i i

i 1

1
MAE (Z (x ) Z(x )

n 

  

 (10 رابطۀ)

 
n

*

i i

i 1

1
MBE (Z (x ) Z(x )

n 

  

  11 رابطة)
n

2
*

i 1

Z (xi) Z(xi)

RMSE 
n



  



 

MAE دقهت  فمعهاّ  که خطا مطلق قدر میانگین 
 میههانگین MBE   خطاسههت مووسههط مقههدار و روش

                                                      
1. Cross Validation 

 معیهار  انحااف میانگین دهندة نشان که انحااف خطای
 شهد   پیشنهاد است. مشاهد  مقدار از وردیآبا مقدار

 ویهگی دو ها که معیاری عنوان هب تواند می MAE که
 ةمقایسهه بههاای دارد بهها در را انحههااف و روش دقههت
 دوم ةریشه  RMSE .[12] رود کهار  هبه  هها  روش دقت

 x موغیها  ةباآوردشد مقادیا Z*(xi) خطا  مابع میانگین
 ةنقط در x موغیا ةشد مشاهد  مقادیا i  Z(xi) ةنقط در

i  و n ایهن  قدر ها که است شد  مشاهد  موغیا تعداد 
 اخهولاف  ةدهنهد  نشان باشند تا نزدیک صفا به امعیاره
 ای مشهاهد   مقهادیا  به نسبت باآوردشد  مقادیا کموا
 .است

 نتایج
 بهاای  یهابی  میهان  مخولهف  ههای  روش ارزیهابی  نوهایج 

 ارائه 5 تا 2 جداو( در باران فاسایندگی های شاخص
 روش کهه  دههد  می نشان جداو( این نوایج است. شد 

 بههین در را نوههایج وههاینبه کوکایجینههگ یههابی میههان
 دارد. یابی میان های روش
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 EI30 فرسایندگی شاخص از استفاده با یابی میان های روش ارزیابی نتایج .2 جدول

 MBE MAE RMSE R2 یابی میان روش

Cokriging 86/1- 140 184 89/0 
Ordinary kriging 71/0 219 312 69/0 

Completely regularized spline 8/1- 8/207 313 68/0 
Spline with tension 81/1- 6/207 313 68/0 

Multiquadratic 34/3 6/211 311 69/0 
Inverse Multi quadratic 24/1- 217 325 66/0 

Thin plate spline 4/6 260 385 56/0 
IDW1 4/0- 216 316 68/0 
IDW2 37/0 211 5/307 69/0 
IDW3 0/1 217 314 68/0 

 

 AIm فرسایندگی شاخص از استفاده با یابی میان های روش ارزیابی یجنتا .3 جدول

 MBE MAE RMSE R2 یابی میان روش

Cokriging 74/1 1119 1465 89/0 
Ordinary kriging 9/0 1751 2543 67/0 

Completely regularized spline 1/41- 1807 2483 68/0 
Spline with tension 7/41- 1810 2484 68/0 

Multiquadratic 6/16- 1763 2526 67/0 
Inverse Multi quadratic 0/47- 1837 2539 66/0 

Thin plate spline 3/96- 1983 2839 61/0 
IDW1 56/0 1695 2406 70/0 
IDW2 29/0- 1678 2404 70/0 
IDW3 34/0 1721 2465 69/0 

 

 KE>1 شاخص از استفاده با یابی میان های روش ارزیابی نتایج .4 جدول

 MBE MAE RMSE R2 یابی میان روش

Cokriging 32/1 141 222 48/0 
Ordinary kriging 2/4 187 273 22/0 

Completely regularized spline 2/2- 186 4/273 21/0 
Spline with tension 29/2 9/186 3/273 21/0 

Multiquadratic 23/5 201 290 19/0 
Inverse Multi quadratic 6/3- 3/183 2/267 24/0 

Thin plate spline 3/21 244 347 15/0 
IDW1 31/0 264 178 26/0 
IDW2 13/0 261 178 29/0 
IDW3 6/0 268 184 29/0 
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 p/√ t فرسایندگی شاخص از استفاده با یابی میان های روش ارزیابی نتایج .5 جدول

 MBE MAE RMSE R2 یابی میان روش

Cokriging 01/0- 57/1 037/2 49/0 
Ordinary kriging 026/0- 16/2 68/2 18/0 

Completely regularized spline 00052/0 07/2 56/2 20/0 
Spline with tension 0017/0 07/2 55/2 20/0 

Multiquadratic 069/0 36/2 88/2 15/0 
Inverse Multi quadratic 013/0 052/2 57/2 19/0 

Thin plate spline 27/0- 82/2 49/3 10/0 
IDW1 042/0- 9/1 47/2 25/0 
IDW2 11/0- 11/2 58/2 23/0 
IDW3 182/0- 3/2 78/2 19/0 

 

 و تجابهی  تغییانماههای  بها  شهد   داد   باازش مد(
 و کایجینهههگ ههههای روش در هههها آن مشخصهههات
 بها  .اسهت  شهد   ارائهه  9 تا 6 جداو( در کوکایجینگ

 نهو   از شد  داد   باازش مد(  جداو( این نوایج اسا 
 است. کاوی

 گههادی ناهمسههان و گههادی همسههان بارسههی بهها
 135 ةزاویه  در EI30 شهاخص  فقهط  کهه  دش مشخص

 هها  شهاخص  ةبقی و است گادی ناهمسان دارای هدرج
 بهه  توجهه  بها   کوکایجینهگ  روش در .نهد گاد همسان

 هههای شههاخص بهها مخولههف موغیاهههای همبسههوگی

 بیشهوای  همبسهوگی  کهه  هاییموغیا   باران فاسایندگی
 بارنهدگی  حداکثا های موغیا از و شدند بارسی داشوند
 یهابی  میان در روزانه بارندگی حداکثا و ماهانه مووسط

 بهاای  ایسهوگا   ارتفها   و p/√ t و EI30 ههای  شهاخص 
 موغیها  عنهوان  به KE>1 و AIm های شاخص یابی میان

 هههای داد  و ارتفهها  اطلاعههات شههد. اسههوفاد  کمکههی
 در مناسه   دقت با و راحوی به الوصو( سهل بارندگی
 بهه  یهابی  میهان  در تهوان  مهی  ها آن از و هسوند دسوا 

 د.کا اسوفاد  ثایؤم شکل به کمکی موغیا عنوان

 

 EI30 شاخص های داده بر شده داده  برازش مدل مشخصات .6 جدول

 یابی میان روش
 مد(
 یافوه باازش

 موا ) تأثیا شعا 
 آسوانه

(Mj.mm.ha-1.h-1)2 
 ای قطعه اثا

(Mj.mm.ha-1.h-1)2  کوچک شعا  بزرگ شعا 

 1900 408020 120000 314000 کاوی کوکایجینگ

 12178 441250 161000 343000 ویکا کایجینگ

 

 AIm شاخص های داده بر شده داده برازش مدل مشخصات .7 جدول

 آسوانه موا ) تأثیا شعا  یافوه باازش مد( یابی میان روش
(mm2/h)2 

 ای قطعه اثا
(mm2/h)2 

 0 20844000 110000 کاوی کوکایجینگ

 1000000 20000000 125000 کاوی کایجینگ
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 KE>1شاخص های داده بر شده داده برازش مدل اتمشخص .8 جدول

 آسوانه موا ) تأثیا شعا  یافوه باازش مد( یابی میان روش
(J.m-2.y-1)2 

 ای قطعه اثا
(J.m-2.y-1)2 

 46604 55785 112064 کاوی کوکایجینگ

 0 99075 6295 کاوی کایجینگ

 

 p/√ t شاخص های داده بر شده داده  برازش مدل مشخصات .9 جدول

 آسوانه موا ) تأثیا شعا  یافوه باازش مد( یابی میان روش
(mm/h)2 

 ای قطعه اثا
(mm/h)2 

 34/3 39/5 95863 کاوی کوکایجینگ

 18/3 67/5 98446 کاوی کایجینگ

 
 فاسهایندگی  مناسه   شهاخص  انوخاب منظور به
 های حوضه در فاسایندگی های شاخص مووسط باران 

 دشه  اسهوخااج  نجیسه  رسهوب  های   ایسوگا باتدست
 مووسهط  بهین  همبسهوگی  ةرابطه   سپس  .10 )جدو(
 میهزان  بها  اونچو و  هادسون  EI30  AIm های شاخص

 )جهدو(  گادید باقاار ها حوضه این ةویه دهی رسوب
 هههای ایسههوگا  ةویههه دهههی رسههوب مقههادیا  .11

 و زار  حسههینی مطالعههات نوههایج از سههنجی رسههوب
 است. شد  اسوخااج [9] سعادتی

 

 سنجی رسوب های ایستگاه های حوضه بالادست در فرسایندگی های شاخص متوسط مقادیر و ویژه دهی رسوب .10 لجدو

 ویه  دهی رسوب ایسوگا  نام
(T/km2/yr) 

EI30 
(Mj.mm.ha-1.h-1) 

AIm 
(mm2/h) 

KE>1 
(J.m-2.y-1) 

p/√ t 
(mm/h) 

 96/3 974 10122 1367 46/206 اهواز
 67/3 1084 12520 1545 46/530 شالو پل

 87/4 987 9937 1382 362 پل پای
 519/0 1345 18960 2524 2080 ایدنک

 21/3 1028 11776 1543 875 زنگ تله
 

 سنجی رسوب های ایستگاه بالادست های حوضه ةویژ دهی رسوب با فرسایندگی های شاخص همبستگی ضرایب .11 جدول

 EI30 موغیا
(Mj.mm.ha-1.h-1) 

AIm 
(mm2

/h) 
KE>1 

(J.m-2.y-1) 
p/√t 

(mm/h) 

 ویه  دهی رسوب
 سا(  در مابع کیلوموا با )تن

**98/0 **97/0 **96/0 **94/0 

 درصد یک سطح در دار معنی ** 
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 گافهت  نویجهه  تهوان  می  7 جدو( نوایج اسا  با
 بارسههی بههاای شههاخص بهوههاین EI30 شههاخص کههه

 در و اسهت  مطالعهه  مهورد  ةمنطق در باران فاسایندگی

 اسهوفاد   باران فاسایندگی ةنقش ةتهی باای یقتحق این
 را  EI30) بهاران  فاسهایندگی  ةنقشه  2 شهکل  شود. می

 دهد. می نشان خوزسوان اسوان باای
 

 
 کوکریجینگ یابی میان روش با خوزستان استان در EI30 شاخص از استفاده با باران فرسایندگی ةنقش .2 شکل
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 گیری نتیجه و بحث
 را همبسهوگی  اتتاینب EI30 اخصش اینکه به توجه با
  98/0) سنجی رسوب های ایسوگا  ةویه دهی رسوب با

 و شههاخص بهوههاین عنههوان بههه  اسههت داد  نشههان
 اسهوان  در بهاران  فاسهایندگی  شهاخص  تهاین  مناس 

 اسهوان  ةفاسهایند  ههم  ةنقشه  و شهد  انوخاب خوزسوان
 کهه  هاچند ؛شد تهیه شاخص این اسا  با خوزسوان

 شهاخص  ایهن  بهه  ههم AIm  خصشها  از حاصل نوایج
 بهاای  شهاخص  دو ایهن   بنابااین .است نزدیک بسیار
 مخولهف  نامحقق شوند. می توصیه مطالعه مورد ةمنطق

 باران فاسایندگی های  هنقش ةتهی اایب EI30 شاخص از
 .[23  21  3  2]اند نمود  اسوفاد 
 قطعهی  و آمهاری  زمهین  یابی میان های روش بین از
 بهه   کوکایجینهگ  روش تحقیهق   ایهن  در شد  اسوفاد 

 بها  بهاتیی  همبسوگی که ه کمکی موغیا از اسوفاد  دلیل
 مکهانی  سهاخوار  از هها  داد  اینکه و هدارد اصلی موغیا
 سهایا  بهه  نسهبت  بیشوای دقت از  باخوردارند خوبی
 در کهه  چنهان  ؛اسهت  باخهوردار  یهابی  میان های  روش
 p/√ t و  EI30  AIm  KE>1 ههای  شهاخص  یهابی  میان

 49/0 و  48/0  89/0  89/0 تبیهین  ضاای  با تاتی  به
 تحقیق این از حاصل نوایج آمد. دست به نوایج بهواین

 مناسهه  هههای روش از اسههوفاد  اهمیههت ةییدکننههدأت
 روش در کمکهی  موغیها  از اسهوفاد   اسهت.  یهابی  میان

 اطلاعهات  کمبود آن در که  ما کشور در کوکایجینگ
 و دقهت  در دودکننهد  مح فهاکووری  هها  نمونه تااکم و

 عمهل  محیطهی  ههای موغیا از بسیاری یابی میان کیفیت
 نوایج با تحقیق این نوایج .است اثاگذار و مهم  کند می

 ایههن .دارد سههویی هههم [23  21  4] دیگهها محققههان
  یهابی  میهان  مخولهف  های روش بارسی با  نیز نامحقق
 بهاای  دادنهد.  تشخیص مناس  را کوکایجینگ روش

 چههار  هها  در  تحقیهق  این در مکانی ساخوار بارسی
 یافهت.  بهاازش  کهاوی  مهد(  بارسهی  مهورد  شاخص

  شهاخص  مکانی ساخوار بارسی در هم دیگای محقق
EI30 در  [4] نمههود انوخههاب کههاوی را مههد( بهوههاین 
 ههم  نیامحققه  و [23] یینمها  مهد(  محققی که حالی
 بارسهی  بهاای  مهد(  بهواین را [24  21] گوسی مد(

 ایهن  ؛کادنهد  انوخهاب  EI30  شهاخص  مکهانی  ساخوار
 مهی اقلی پیچیدگی و تنو  دلیل به است ممکن تفاوت

 نسهبت  تهأثیا  ةدامن بزرگی یا موغیا ناگهانی تغییاات و 
 باشد. باداری نمونه پوشش تحت ةمحدود ابعاد به

 از شهد   تهیهه  بهاران   فاسهایندگی  ةنقش به توجه با
 بهاران  فاسایندگی مقادیا بیشواین کوکایجینگ  روش

 دیهد   خوزسهوان  شهما(  و شها   در  EI30 )شهاخص 
 و جنهوب  در فاسهایندگی  مقهادیا  کموهاین  و شود می

 404 از مقادیا این دارد. وجود خوزسوان اسوان غاب
  کلی طور هب است. موغیا (Mj.mm.ha-1.h-1) 2414 تا

 شهما(  و شها   سهمت  بهه  جنوب و غاب از چه ها
 فاسهایندگی  شهاخص  مقهدار  بهاویم  خوزسوان اسوان
 افههزایش بهها آن موعاقهه  و ارتفهها  افههزایش بهها بههاران

 و پست مناطق در که طوری به  شود می زیاد بارندگی
 منهاطق  در و کهم  فاسایندگی شاخص مقدار ای جلگه
 زیهاد  بهاران  فاسهایندگی  شاخص کوهسوانی و ماتفع
 .است
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