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شهاى درونيابى باران به روش فورنيه با استفاده از برخي روفرسايندگى قدرت پهنهبندى 

 (مطالعه موردي: استان قزوين)

 

 3*، عقيق صلواتي2، محمدرضا جوادي1حسن احمدي

  23/1/93تاريخ پذيرش:           9/11/91تاريخ دريافت: 

 

  چكيده

ساله  20ماري آطريق مدل فورنيه و بر اساس دوره  در تحقيق حاضر فرسايندگي باران در استان قزوين از

ب آسازمان هواشناسي (سينوپتيك، كليماتولوژي و بارانسنجي) و سازمان ههاي ايستگا) 1368-1387(

مقادير قدرت فرسايندگي در مدل ههاى نقطهاى ورد شده است. جهت تعميم دادآو برلسازى مدقهاى منط

نيابى دروشهاى استفاده شد و براي ارزيابي روIDW ش كريجينگ و فورنيه به سطح، در استان قزوين از رو

به دليل كمتر بودن   IDWن روشآبهره گرفته شد كه بر اساس RMSE از روش ارزيابي متقابل و معيار 

از ) تشخيص داده شد. همچنين 23/7از روش كريجينگ (سبتر ) منا59/6خطاي مجذور مربع ميانگين (

ورد فرسايندگي آو برلسازى . مدبه عنوان مدل مناسب جهت برازش استفاده گرديدواريوگرام با مدل نمايي 

انجام  مافزارباران در استان قزوين ازطريق توابع تحليل مكاني سيستم اطلاعات جغرافيايي و نر

يانگين استان با مشمالشرق ميزان قدرت فرسايندگي باران در نواحي شمال و  نتايج نشان داده كه.گرفت

) و چند نقطه در جنوب غرب استان با ميانگين حداقل و 9/776و  1/216حداقل و حداكثر بارش سالانه(

مقدار ضريب فرسايندگي باران را دارا هستند كه چنين ترين ) بيش751و 2/205حداكثر بارش سالانه (

افي باشد. نهايتاً سطح استان به ن و خصوصيات توپوگرآمتاثر از الگوي توزيع بارندگي، شدت مىتواند تغييراتي 

  پهنه فرسايشي ناچيز، كم، متوسط و زياد تقسيم شد. 4

  

  IDW، كريجينگ،نيابي استان قزوين، فرسايندگي باران، مدل فورنيه، درو كليدي:ههايواژ

                                                           
  زاد اسلامي، واحد علوم تحقيقات تهران، تهران، ايرانآبخيزداري، دانشگاه آاستاد، گروه مهندسي -1
  ر، مازندران، ايران.زاد اسلامي، واحد نوآدانشگاه گروه منابع طبيعي، استاديار،  -2
  ي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم تحقيقات، تهران،ايراندانشجوي كارشناسي ارشد، گروه مهندسي آبخيزدار-3

  Email: salavati.a88@gmail.com* نويسنده مسئول:   
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  مقدمه

خاك به عنوان يكي از مهمترين اجزاء 

فرسايش ميباشد. منابع طبيعي تشكيلدهنده 

د خطري براي ادامه خاك در شرايط موجو

ود. عدم كنترل ميرحيات انسان به شمار 

فرسايش و مهمتر از آن تشديد فرسايش خاك 

انساني موجب از دست رفتن ليتهاى با فعا

حاصلخيزي خاك و متروك شدن مزارع در 

  مناطق وسيعي از سطح كره زمين شده است.

اخير به طور هههاي ميزان فرسايش در طي د

ته به طوري كه در افزايش يافچشمگيرى 

ميليارد هكتار و يا  2مقياس جهاني نزديك به 

درصد از سطح كره زمين در قبال  13در حدود 

ناشي از فرسايش دچار مشكل شده يبهاي تخر

است و در اين بين فرسايش آبي دليل اصلي 

). در ايران نيز در اثر 18تخريب بوده است (

 ميليارد تن 7/2تا  5/2فرسايش خاك، سالانه 

كه اين ميزان مىشود خاك از دسترس خارج 

سالانه بسيار زياد كسازى فرسايش در مقابل خا

  ). 1است (

فرسايندگي باران، نيروي محركه يا توان عوامل 

در جداسازي و انتقال ذرات خاك در يشزا فرسا

). قدرت 13ارتباط با فرسايش آبي است (

فرسايندگي باران نقش زيادي در فرسايش 

پتانسيل ندهنده نشامىتواند و خاك داشته 

). اگر 16فرسايش در مناطق مورد نظر باشد (

ساير خصوصيات موثر بر فرسايش ثابت در نظر 

 ، ميزان تلفات خاك مستقيماشودگرفته 

متناسب با ميزان فرسايندگي باران خواهد بود. 

 خصهاىدر قالب شا اين عامل معمولا

ي بارندگفرسايندگي كه مبتني بر خصوصيات 

  مىشود.هستند بيان 

توان فرسايندگي باران را در كل ميخصهاى شا

نمود كه عبارتند از: تقسيمبندى در دو گروه 

مبتني بر انرژي جنبشي خصهاى شاگروه اول 

خصهاى شاو شدت بارندگي و گروه دوم 

يي كه خصهاشااز الوصول. مار سهلآمبتني بر 

توان به مقبوليت جهاني دارند در گروه اول مي

و  2، شاخص هادسون1اسميت -شاخص ويشماير

هاي گروه دوم    و از شاخص 3شاخص اونچو

، 5، مورگان4هاي فورنيهتوان به شاخصمي

). از مشكلات 20اشاره كرد ( 7و رز 6رنولدزآ

مار جنبشي و شدت آمبتني بر خصهاى شا

مار طولاني مدت آبارندگي اين است كه به 

گي (با فواصل سال) و شدت بارند 20(بالاتر از 

هواشناسي مجهز به ههاى كوتاه مدت) ايستگا

ماري آنگار نياز دارد به دليل اينكه چنين نبارا

ههاى در بيشتر نقاط دنيا به خصوص براي دور

زماني طولاني مدت وجود ندارد و فرآيند 

و مشكل است از اينرو قتگير محاسبه آن و

استفاده خصهاى سهلالوصول شامحققان از 

در اين تحقيق از شاخص فورنيه  .)22مىكنند (

استفاده شد. زيرا پارامترهاي اين شاخص 

ماري مناسبي آپارامترهايي هستند كه اطلاعات 

ربردهاى نها در اختيار است. از كاآاز 

حاصل نقشههاى فرسايندگي و خصهاى شا

، مهريزىبه مواردي نظير؛ كمك به برنامىتوان 

اك از مناسب حفاظت خحهاى ارائه و اجراي طر

طريق شناخت مناطق با حساسيت بيشتر به 

                                                           
1-Wischmeier& Smith 
2- Hudson 
3-Onchev 
4-Fournier 
5-Morgan 
6-Arnoldus 
7-Rose 
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قدرت فرسايندگي باران و فرسايش خاك اشاره 

نمود. با توجه به موارد ذكر شده و اهميت 

روزافزون فرسايش خاك اين تحقيق انجام شده 

 است.

از تحقيقات انجام گرفته در ارتباط با 

توان به فورنيه ميخصهاى سهلالوصول شا

ود: بررسي ارتباط توليد موارد زير اشاره نم

بخيز آرسوب سالانه با شاخص فورنيه در حوزه 

انجام شد. اين ارتباط يندهرود مندريجان سد زا

ساله با استفاده از روابط  23طي دوره 

مده بر عدم آرگرسيوني بررسي و نتايج به دست 

كرد نها با يكديگر دلالت ميمعنىدار آارتباط 

يابي و تعميم ميان GIS). با استفاده از 19(

و تخمين دادههاى پهنهاى بهنقطهاى هاي داده

فرسايندگي باران با روش فورنيه در استان 

ن آانجام شد و نتايج تحقيق حاكي از  اصفهان

لغرب در شما بود كه ميزان فرسايندگي باران

 . )9(اصفهان بيشتر از ساير مناطق استان است 

Tajalipour et al., )2008( ص به بررسي شاخ

فرسايندگي باران در حوزه درياچه نمك 

يجترين از را پرداختند و بيان نمودند كه 

مبتني بر انرژي جنبشي و شدت خصهاى شا

بارندگي است كه همبستگي بالايي با ميزان 

بي دارد و از آتلفات خاك ناشي از فرسايش 

مار آن به آاين شاخص، نياز يتهاى محدود

سال با  20ماري آاقل دوره شدت بارندگي با حد

ن آاست كه دسترسي به قيقهاى د 30فواصل 

مشكل است از اينرو اين محققين رابطه 

و خصوصيات بارندگي با  Rرگرسيوني بين 

از جمله سهلالوصول فرسايندگي خصهاى شا

بارندگي متوسط سالانه، ماهانه، شاخص فورنيه 

 Rو شاخص فورنيه اصلاح شده برقرار كردند و 

مار بارندگي بدست آراي را براي مناطق فاقد را ب

 ,.Alimohamadpour et al) 23وردند (آ

) به ارزيابي دقت و كارايي روش شاخص 2012(

در تهيه نقشه شدت عاملي فورنيه و تجزيه

در  EPMفرسايش و مقايسه آن با روش 

پرداختند نتايج نيمهخشك آبخيز ضههاى حو

تيازدهي حاصل از اين تحقيق نشان داد روش ام

عاملي به دليل داشتن اختلاف نسبي كمتر در 

در حوضه آبخيز مورد  EPMمقايسه با مدل 

سبترى مطالعه نسبت به روش فورنيه روش منا

) با تحقيق در 1960( Fournier). 2باشد(مي

زمينه مشخص كردن شاخص مناسب براي 

را به عنوان  ، شاخص ارزيابي فرسايش

ص براي تهيه مقدار كمي ترين شاخمناسب

ن ارائه نموده كه آخطر فرسايش و تهيه نقشه 

داراي خروجي قابل قبول در كشورهاي مختلف 

) 1999( Oduro). 8از جمله مالزي بوده است (

با استفاده از شاخص فورنيه و آمار بارندگي 

سال به تهيه  ماهانه و سالانه براي مدت 

در غنا پرداخت و كشور نقشه فرسايندگي باران 

ناحيه از نظر خطر فرسايندگي باران  5را به  غنا

) 2010( ,.Anton et al). 17نمود (بندى تقسيم

فورنيه و فورنيه اصلاح شهاى با استفاده از رو

ورد فرسايندگي سالانه بارش در آشده به بر

توانستند ميانگين  و فريقا پرداختندآكشور 

 Eltaif). 3نند (فرسايندگي بارش را تخمين بز

et al., )2010 نيز از شاخص فورنيه براي (

قدرت فرسايندگي باران در شمال بندى پهنه

اردن استفاده كردند و نتيجه تحقيق نشان 

دهنده اين بود كه ميزان فرسايندگي در 

 ).6است (لشرق اردن بيشتر از شمالغرب شما
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به سطح از ديرباز مورد ههاى نقطهاى تعميم داد

بوده م زمين خصصان و كارشناسان علوتوجه مت

از اى مار مجموعهآزمينشهاى است. رو

ستفاده در امورد تخمينگرهاى و تكنيكها 

ههاى تغييرپذيري مكاني و همبستگي پديد

ورد در آدر فضايي پيوسته براي برشده توزيع 

ميگيرد نشده را در برنهبردارى مكان هاي نمو

بررسي حلهى كه به طوركلي شامل دو مر

و تحليل ساختاري اطلاعات، مطابق با هها ادد

ورد فضايي آفضايي متغير و بريحپذيرى تشر

). از 15نقاط نمونه برداري نشده است (

به ميتوان تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه 

) Stow et al., )1998اين موارد اشاره كرد: 

ورد فرسايندگي باران در جزيره آبراي بر

مار آزمين شهاى نورفولك استراليا از رو

از سبتر را منا IDWاستفاده كردند و روش 

  ). 21تشخيص دادند (شها ساير رو

Behzadfar et al., )2009 به مطالعه شاخص (

فرسايندگي فورنيه در استان خراسان شمالي 

مار بلند مدت آبا استفاده از  نهاآ ،پرداختند

شاخص فورنيه را  ،موجودهاى بارندگي ايستگاه

مار و آو با استفاده از روش زمين  وردهآبدست 

و تشخيص كمتر بودن  RMSEمقايسه معيار 

 IDW) نسبت به 99/0خطاي كريجينگ (

خطر فرسايندگي پهنهبندى نقشه  ،)01/1(

كلاس  5استان خراسان شمالي را تهيه نموده و 

وردند آفرسايشي را براي سطح استان بدست 

اى هفراوان از روشهى ). با توجه به استفاد4(

مار، در اين پژوهش سعي شده است، آزمين 

بارش به ههاى روش مناسب براي تعميم داد

هاى از بين روش RMSEسطح از طريق معيار 

ارائه گردد. همچنين از  IDWكريجينگ و 

گيري هطريق سيستم اطلاعات جغرافيايي و بهر

از توابع تحليل مكاني، فرسايندگي باران با 

در استان قزوين  استفاده از رابطه ي فورنيه

در اين خصوص صورت لسازى ورد و مدآبر

 گيرد.

  

  مواد و روش ها

  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه:

استان قزوين در حوزه مركزي ايران با مساحتي 

درجه و  48كيلومترمربع بين  15821معادل 

دقيقه طول شرقي  50درجه و  50دقيقه تا  45

 45جه و در 36دقيقه تا  37درجه و  35و 

دقيقه عرض شمالي قرار دارد. اين استان از 

مازندران و گيلان، از غرب نهاى شمال به استا

زنجان و همدان، از جنوب به نهاى به استا

استان مركزي و از شرق به استان تهران محدود 

  ). 1باشد (شكلمي

ساختار توپوگرافي متفاوت، شرايط اقليمي 

ان به وجود مختلفي را در پهنه جغرافيايي است

شكاري همراه است. اين آورده كه با نوسانات آ

گوناگوني برحسب عوامل و عناصر متاثر در 

ب و هوايي، چهار محدوده جغرافيايي را آشرايط 

ب وهواي سرد آكه شامل سازد برجسته مي

كوهستاني كه نواحي شمالي و نيز ارتفاعات 

ب و هواي آ، گيردجنوب غربي استان را در برمي

ب و هواي آكوهپايه ها و دامنه ها، معتدل 

كه شامل نواحي نيمهخشك نسبتاً خشك تا 

ب و آمركزي دشت قزوين و بوئين زهرا است و 

هواي مرطوب گرمسيري كه در بخش هايي از 

تارم و دره شاهرود ديده مي شود. براساس 

همباران استان و همچنين ميانگين نقشههاي 
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يليمتر م 210بارش سالانه در سطح استان از 

ميليمتر  550هاي شرقي تا بيش از در بخش

  ).26در ارتفاعات شمال شرقي متغير است (

  
  موقعيت جغرافيايي استان قزوين - 1شكل 

  

  روش تحقيق:

قدرت فرسايندگي بندى در اين تحقيق به پهنه

جهت  ،يابيباران و تعيين بهترين روش درون

استفاده در تهيه نقشه فرسايندگي باران در 

. دليل انتخاب تان قزوين پرداخته شده استاس

اوليه هاى كه در بررسي استان قزوين اين است

مار بارندگي آمشخص شد كه اين استان داراي 

مناسبي جهت انجام تحقيق بوده و تعداد و 

هواشناسي و هاى نحوه پراكنش ايستگاه

ن مناسب آدر سنجي بارانهاى ايستگاه

 ،هاي ايستگاهبارندگ هاىبررسي داده باباشد. مي

ساله تعيين شد و با  20ماري آيك دوره 

ن به تعيين قدرت فرسايندگي باران آاستفاده از 

با روش فورنيه پرداخته شد. زيرا پارامترهاي 

شاخص فورنيه پارامترهايي هستند كه اطلاعات 

نها در اختيار است و از آماري مناسبي از آ

از يابي درونهاى نجايي كه الگوريتمآ

و هاى ترين روشها براي تهيه نقشهمتداول

باشد ميGIS  اطلاعات مورد نياز در تحليل با

در اين تحقيق به بررسي برخي روشهاي 

ماري) جهت تهيه آ(معين و زمينيابي درون

نقشه قدرت فرسايندگي باران در منطقه مورد 

  نظر پرداخته شده است. 

  

  مار و اطلاعات:آوري آگرد

هاى سازمانمار به آوري آبه منظور جمع

ب آهواشناسي كشور و سازمان مطالعات منابع 

ايران مراجعه شد و اطلاعات مربوط به ميزان 

بارندگي ماهانه، سالانه و همچنين خصوصيات 

 ،اعم از طول و عرض جغرافيايي هاايستگاه
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 هاو تعداد سالهايي كه ايستگاه هاايستگاه ارتفاع

مار بارندگي بوده تهيه گرديده است. آداراي 

 ،مختلف هاىموجود در ايستگاههاى دوره داده

ها داده هامتفاوت بوده و در برخي از ايستگاه

براي ها براي دوره سي ساله و برخي ايستگاه

كمتر و يا بيشتر موجود بوده است از هاى دوره

ماري مشترك آنها يك دوره آاينرو با بررسي 

  ) انتخاب گرديد. 1387-1368ساله ( 20

ايستگاه با  89هاى از دادهبطوريكه در انتها 

ماري مشترك استفاده شد كه از آتوجه به دوره 

ايستگاه  10، ايستگاه سينوپتيك 3نها آميان 

 72ژي و ايستگاه كليماتولو 4، رانسنجيبا

وجود دارد اي ب منطقهرانسنجي آبا ايستگاه

ايستگاه در  32ايستگاه داخل استان و  57كه 

  ).2كلمجاور واقع شده است (شهاي استان

 

  
  هاي مورد مطالعه در تحقيقپراكنش ايستگاه-2شكل

  

  محاسبه شاخص فورنيه

هاي همانطور كه در قبل گفته شد شاخص

ژي جنبشي و شدت بارندگي مبتني بر انر

به همين دليل محققان از دارند  هاييمحدوديت

مبتني هاي مانند شاخصهتري سادهايشاخص

از  كهميكنند لوصول استفاده امار سهلآبر 

، شاخص فورنيه هااين شاخصترين معروف

حوزه  78هاي با استفاده از داده است. فورنيه

ورد ميزان آبخيز دو روش مختلف جهت برآ

رسوب ارائه داده است. در معادلات ارائه شده 

، رابطه مستقيمي بين ميانگين توسط فورنيه

وجود دارد.  سالانه توليد رسوب و نسبت 

 شاخص فورنيه اقليمي تحت عنواناين نسبت 
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 7...........................................................................................درونيابى شهاىرو يبا استفاده از برخ هيباران به روش فورن فرسايندگىقدرت  پهنهبندى

و به عنوان شاخص فرسايندگي  باشدمطرح مي

  ).7( شودباران بكار گرفته مي

     )    1( فرمول

  ن:آكه در 

  متر)شاخص فورنيه (ميلي 

ماه ترين مقدار بارندگي در مرطوب 

  السال يا متوسط حداكثر بارندگي ماهانه در س

  متوسط بارندگي سالانه 

  

  واريوگرام: 

مار است كه آواريوگرام ركن اصلي و قلب زمين 

نشان ها ساختار ارتباط مكاني را در بين نمونه

به عبارت ديگر واريوگرام، واريانس دهد. مي

از h اختلاف ارزش جفت نقاطي به فاصله

  ).25يكديگر است(

صورت زير تعريف تابع واريوگرام را مي توان به 

  كرد:

  )     2فرمول (

     

  ن:آكه در 

مقدار واريوگرام (نصف ميانگين مجذور 

جفت نمونه  Nاختلاف دو مشاهده) براي تعداد

) از يكديگر قرار گرفته Lag(گام ياhكه با فاصله 

  اند.

 طه در نق ارزش متغير 

هاي ممكن است كه واريوگرام را براي جهت

ن در آمختلف محاسبه كنيم در صورتيكه مقدار 

برابر باشد واريوگرام همسانگرد در ها تمام جهت

غير اينصورت ناهمسانگرد است كه در اين 

خيص داده شده و در شژوهش همسانگردي تپ

  محاسبات لحاظ گرديد.

سي و نكه به بررآ، علاوه برواريوگرام تجربي

اي ناحيهساختاري متعير  هايژگيشناخت وي

-نرا بيان      ميآو چگونگي تغييرات مىپردازد 

را نيز  ها، نوعي نقش تلخيص كننده دادهكند

دارد. براي واريوگرام تعداد معدودي مدل 

، نماييكه عبارتنداز واريوگرام  شناخته شده

كه به طور معمول به ايو دايره گوسي، كروي

، نسبت براي برازش مدل واريوگرامد. روكار مي

، به اين باشد 1بايست نزديك به مي 

تا حد ممكن به  ايقطعه معني كه واريانس اثر

  ).11ا نمودار واريوگرام نزديك باشد (مبد

  

  روش كريجينگ:

كريجينگ يك روش تخميني است كه بر 

استوار است  و دار منطق ميانگين متحرك وزن

گر گفت كه بهترين تخمينتوان ين مآدر مورد 

). يكي از مهم ترين 11( خطي نااريب است

ن است كه به ازاي هر آكريجينگ هاي ويژگي

حساب توان ن را ميآتخمين، خطاي مرتبط با 

كرد. بنابراين، براي هر مقدار تخمين زده شده 

ن تخمين را محاسبه آدامنه اطمينان توان مي

ك معمولاً كلاسيهاي كرد. در حالي كه در روش

چنين نخواهد بود.اين تخمينگر به صورت رابطه 

  ).24زير تعريف مي شود(

  )3( فرمول

     
  ن:آكه در 

مقدار تخمين زده شده در نقطه 

معلوم هاي تعداد داده و  مجهول 

  باشد.مي
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اين نوع كريجينگ را كريجينگ خطي 

داده است.  ركيب خطي از زيرا ت ،گويندمي

ن است كه آشرط استفاده از اين تخمين گر 

از توزيع نرمال برخوردار باشد. در  zمتغير

صورتي كه متغيير مورد نظر توزيع نرمالي 

اما بتوان تبديلي پيدا كرد كه ، نداشته باشد

توزيع متغير مورد بررسي را به توزيع نرمال 

اه مي توان بر داده هاي نرمال نگآ، تبديل كند

). در اين تحقيق 5شده كريجينگ را انجام داد (

ها براي توزيع نرمال داده SPSSاز نرم افزار 

  استفاده شده است.

 

    ):IDWروش عكس فاصله وزن دار( 

در اين روش موقعيت هر نقطه به صورت 

جداگانه لحاظ شده و موقعيت نسبي نقاط در 

نقاط با فاصله يكسان و به شود نظر گرفته نمي

شود از نقطه مورد تخمين وزن يكساني داده مي

وزن بيشتري اختصاص داده تر و به نقاط نزديك

مي شود. در اين روش وزن تابعي از عكس 

ثير بيشتري در ٔفاصله و نقاط نزديك تر تا

  ).24ورد نقطه مجهول دارند(آبر

فرمول كلي روش عكس فاصله وزن دار به 

  )4مي گردد:(فرمولصورت زير تعريف 

  ) 4فرمول (

                 

  ن:آكه در 

  مقدار تخميني متغير 

  مقدار مشاهده شده متغير 

  تعداد مشاهدات 

  وزن يا اهميت نمونه 
  

  نتايج

انترين در ابتدا شاخص فورنيه با توجه به پربار

ماه هر سال و بارندگي سالانه محاسبه گرديد 

ي مورد استفاده در هاسپس از آنجائيكه داده

زمين آماري بايد از توزيع هاي تجزيه و تحليل

ها )، نرمال بودن داده11نرمال پيروي نمايند (

ها مورد بررسي قرار گرفت و در مواقعي كه داده

اقدام به ، از توزيع نرمال پيروي نداشتند

موجود گرديد هاى با روشها دادهسازى رمالن

  ) آورده شده است. 1كه نتايج آن در جدول(

  

  ماري شاخص فورنيهآنتايج تجزيه  - 1جدول 

  داده تبديل شده

  (لوگ نرمال)

  مار شاخص فورنيهآخلاصه  داده اصلي

  متر)(ميلي

  ميانگين  46/26  22/3

  انحراف معيار  29/9  30/0

  ونهواريانس نم  306/86  0899/0

  حداقل مقدار  60/14  68/2

  حداكثر مقدار  10/71  26/4

  چولگي  18/2  77/0

  كشيدگي  7  17/1
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 9...........................................................................................درونيابى شهاىرو يبا استفاده از برخ هيباران به روش فورن فرسايندگىقدرت  پهنهبندى

مقادير شاخص فورنيه از يابي براي درون

استفاده شد. در  IDWكريجينگ و هاى روش

كريجينگ از واريوگرام هاي هاى رابطه با روش

اى متداول كروي، نمايي، گوسين و دايره

انطور كه گفته شد براي ). هم11استفاده شد (

ملاك قرار  برازش مدل واريوگرام نسبت 

داده شد و در تمامي موارد مدل واريوگرام 

نمايي به عنوان مدل بهينه انتخاب و مورد 

  ).2استفاده قرار گرفت (جدول

  
  

  اجزاي واريوگرام - 2جدول 

 

(%)  
  شعاع تاثير

 

  ضريب تعيين(%)

 

  ساختار مكاني

 

  فسق

 

  اثر قطعه اي

  

  مدل

  كروي  0262/0  098/0  73/0  97  8000  27

  نمايي  0162/0  108/0  85/0  98  47200  15

  دايره اي  0417/0  111/0  62/0  87  199/28134  38

  گوسي  0343/0  097/0  64/0  97  952/80193  36

  

يين ب) واريوگرام نمايي با ضريب ت3در شكل (

ست ن اآ، نشان دهنده شوددرصد ديده مي98

وردي رابطه آو براي كه بين مقادير مشاهده

هاي درصد از داده 2نزديكي وجود دارد و تنها 

اى مشاهدههاى با دادهتوان تخميني را نمي

  ورد كرد.آبر

  
  

  
  واريوگرام نمايي - 3شكل 
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يابي درونهاى به منظور بررسي و ارزيابي روش

روش براي تبديل اطلاعات ترين جهت مناسب

از تكنيك ارزيابي متقابل اى يهبه ناحاى نقطه

استفاده شد كه با استفاده از اين روش مشخص 

شده حاصل از بينى پيشهاى گرديد كه داده

مدل تا چه اندازه مناسب مي باشند. در روش 

ارزيابي متقابل در هر مرحله يك نقطه 

حذف شده و با استفاده از بقيه نقاط اى مشاهده

. اين كار ورد مي شودآن نقطه برآ، اىمشاهده

به شود تكرار مياى براي كليه نقاط مشاهده

، اىخر به تعداد نقاط مشاهدهآطوري كه در 

). براي ارزيابي 10ورد وجود خواهد داشت(آبر

ميزان دقت و خطا ميان مقادير واقعي و 

معيارهاي ميانگين خطاي اريب  نيز ازتخميني 

 2و ميانگين خطاي مطلق )MBE( 1يا انحراف

)MAE( ه شد كه در جدولاستفاد )ن آنتايج )3

  ورده شده است.آ

 3با استفاده از خطاي مجذور مربع ميانگين

)RMSE( هاي مي توان به مقايسه روش

و تر به منظور يافتن روش مناسبيابي درون

بهتر پرداخت. به طوري كه مقدار خطاي مجذور 

مربع ميانگين كوچكتر باشد حاكي از دقت 

با توجه به  كهورد است آن روش برآبيشتر 

هر روش RMSE ) مقايسه مقادير3جدول (

به عنوان روش  IDWمشخص گرديد كه روش

ورد آنسبت به روش كريجينگ در برتر مناسبت

وردي قدرت فرسايندگي آصحيح تر مقادير بر

 باران در استان قزوين مطرح مي باشد.

  

  

                                                           
1Mean Bias Error 
2 Mean Absolute Error 
3 Root Mean Square Standard Error 

  مقايسه روش هاي ارزيابي متقابل - 3جدول 
RMSE  MAE  MBE مدل  

  كريجينگ  093/0  356/5  231/7

595/6  891/4  0160/0  IDW 

  

براي  افزارمحيط نرمدر شكل زير نقشه 

  آورده شده است. IDWروش

گوياي اين است كه در جهت جنوب  4شكل 

شرق به شمال غرب تغيرات قدرت فرسايندگي 

محدود است اما در نواحي جنوب غرب و شمال 

ن آو دليل است تر شرق اين تعيرات ملموس

وجود ارتفاعات پراكنده و بارش بيشتر در اين 

مناطق است و در بخش هاي مركزي استان به 

دليل موقعيت خاصي كه از نظر توپوگرافي 

، پست و اى وجود دارد و اكثراً شرايط جلگه

  تر است.هموار غالب است تغيرات نامحسوس

شاخص فورنيه بندي در جدول زير كلاس

ورده شده است. آقزوين  براساس مساحت استان

شاخص فورنيه بندى ) نيز نقشه پهنه5در شكل(

 GISفزار اكه در محيط نرم  IDWبه روش 

  تهيه شده آورده شده است. 

  
  كلاسه بندي شاخص فورنيه - 4جدول 

شاخص 

  فورنيه

تفسير 

  شاخص

تعداد 

  ايستگاه

مساحت 

)(  

  مساحت(%)

  %41  7/6383  18  ناچيز  14-22

  %23  8/3495  15  كم  22-26

  %22  6/3462  10  متوسط  26-30

  %14  8/2225  14  زياد  30-46
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 11...........................................................................................درونيابى شهاىرو يبا استفاده از برخ هيباران به روش فورن فرسايندگىقدرت  پهنهبندى

  
  IDWپهنه بندي شاخص فورنيه به روش  - 4شكل 

  

  GIS در محيط نرم افزار IDWپهنه بندي شاخص فورنيه به روش  - 5شكل 

 

  بحث و نتيجه گيري

هاي حاصل از شاخص فورنيه نشان بررسي داده

كنند. توزيع نرمال پيروي نمي ازها داد كه داده

ها مار مكاني به نرمال بودن دادهآنجائيكه آاز 

نتايج ها ولي نرمال بودن دادهباشد حساس نمي

) و چون 15دهد (ناليزها ارائه ميآبهتري را در 
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داراي چولگي نسبتاً بالا بود با استفاده از ها داده

به نرمال نزديك ها تبديل لگاريتمي، توزيع داده

و نتايج حاصل از واريوگرافي نشان داد كه شدند 

از مدل نمايي پيروي كرده و داراي ها داده

ساختار مكاني بالايي بودند. بررسي پارامترهاي 

RMSE عكس معكوس  روش نشان داد كه

) داراي دقت بالاتري نسبت به IDWفاصله (

باشد. همچنين در تحقيق حاضر كريجينگ مي

بندي قدرت ه پهنهبا استفاده از شاخص فورنيه ب

فرسايندگي باران در سطح استان قزوين 

پهنه فرسايشي  4پرداخته شد و سطح استان به 

بندي شد كه تقسيمزياد و  ، متوسطناچيز، كم

مقادير فرسايندگي ياد شده با تغيرات باران 

همخواني دارد به طوريكه مناطق با بارندگي 

 زياد و كم به ترتيب داراي فرسايندگي زياد و

  كم هستند.

نقشه فرسايندگي باران به طـور جداگانـه بـراي    

استان قزوين تهيه نشده است بطوريكه در نقشه 

ــا Mohamadi )1998كشــوري كــه توســط  )، ب

استفاده از شـاخص فورنيـه تهيـه شـده اسـتان      

دسته بندي فرسايندگي كم (مقـدار   ءقزوين جز

ميلي متـر) قـرار گرفتـه     5شاخص فورنيه برابر 

هاى قيـق محمـدي تعـداد ايسـتگاه    است در تح

ايستگاه براي كل كشـور) بـوده    90هواشناسي (

لذا نقشه حاصله در مقابل تحقيق حاضـر كـه از   

ايستگاه در داخل و مجـاور اسـتان    89هاى داده

 ).14تهيه شده از دقت كمتري برخوردار است (

Hakimkhani et al., )2005    نيـز بـه بررسـي (

پرداختند و از  فرسايندگي باران در سطح كشور

بين شاخصهاي سهل الوصـول شـاخص فورنيـه    

گيـري از  اصلاح شده را به كار گرفتند. در بهـره 

ماري نتيجه بـا تحقيـق حاضـر    آروشهاي زمين 

در روش  RMSEمغــايرت داشــت زيــرا ميــزان 

ــي 01/12كريجينــگ ( ) كمتــر از ميــانگين وزن

). در صـورتيكه نتـايج   12) بوده اسـت ( 17/13(

) Safarrad et al., )2009نتـايج   اين تحقيق بـا 

بـه دليـل    IDWمبني بر مناسـب بـودن روش   

و همچنــين بهتــر بــودن  RMSEكمتــر بــودن 

ــره  ــين واريــوگرام داي ، ايواريــوگرام نمــايي از ب

كروي، نمايي و گوسين به عنوان مدل مناسـب  

سازي در مـــدلها جهـــت بـــرازش بـــا داده  

فرسايندگي بـاران بـه روش فورنيـه در حوضـه     

). 20بــاش قشــلاق تشــخيص داده شــد (بريــز آ

) مبني بر Stow et al., )1998همچنين تحقيق 

نسـبت بـه سـاير     IDWمناسب تر بـودن روش  

 ). 21( با تحقيق حاضر مطابقت داردها روش
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