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 چکیده

چنانچه سایر عوامل مؤثر در فرسایش ثابت در نظر گرفته شود، میزان تلفات خاك مستقیماً متناسب با میزان 
 منطقه جغرافیایی، مقیاس، به بسته که اندشده ارائه دنیا مختلفی در هايشاخص تاکنونفرسایندگی باران است. 

 با و جهان سطح در شده انجام تحقیقات و طالعاتم هم هستند. با مرور از متفاوت گیرياندازه نوع و محلی طشرای
ماهانه و  بارندگی آمار براساس که نگار، شاخص اصلاح شده فورنیهباران به مجهز هايایستگاه بودن به محدود توجه
 آمار سال 11با  ایستگاه 22در  فوق منظور شاخص این به است، مورد استفاده قرار گرفت. قابل محاسبه سالانه

هاي مورد هبراي حوزة آبخیز گابریک محاسبه شد. پس از محاسبه شاخص فرسایندگی باران براي ایستگا بارندگی
آماري مبتنی بر کریجینگ در محیط ، اکستنشن ژئواستاتیستیک و روش زمینGS+1.1.1افزارهاي نظر، با استفاده نرم

ESRI®ArcMap™10.0 م گردید. همچنین در این تحقیق سه نقشه فاکتور فرسایندگی باران براي این حوزه ترسی
نوع روش کریجینگ شامل کریجینگ ساده، معمولی و عمومی مورد استفاده قرار گرفت. در پایان مشاهده گردید که 

ترین روش هاي به کار گرفته شده مناسباز بین روش 42/394لی با مربع میانگین ریشه خطا کریجینگ معمو روش
 باشد.  یابی میدرون
 سایندگی باران، کریجینگ، گابریک آمار، فرزمین :هاي کلیديواژه
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Abstract 
If other factors are held constant erosion, soil loss rate is directly proportional to the amount 
of rain erosion. Various measures have been proposed so far in the world, depending on 
geographic location, scale, local conditions and the type of measurement are different. A 
review of studies conducted worldwide and the limited rain gauge equipped, modified 
Fournier index is calculated based on the statistics of monthly and annual rainfall, were used. 
Therefore, the index of the 22 stations with 11 years of rainfall statistics was calculated for the 
Watershed Gabric. After rain erosion index for the desired station using the software 
GS+1.1.1, Geostatistical extensions based on geostatistical method kriging ESRI®ArcMap™ 
10.0 in rain erosion factor map was drawn to this area. In this study, we have compared three 
kriging techniques: simple, universal and ordinary kriging. The obtained results show that 
ordinary kriging with a 394.42 Root Mean Square Error (RMSE) is the most proper 
interpolation technique. 
Keywords: Gabric, Geostatistic, Kriging, Rainfall erosivity 
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 مقدمه -1

پذیر در جداسازي و انتقال ذرات خاك در ارتباط با فرسایش محرکه یا توان عوامل فرسایشفرسایندگی باران، نیروي 
تواند . قدرت فرسایندگی باران نقش زیادي در فرسایش خاك داشته و می)Lal & Elliot, 1994( آبی است

توان باران را می هاي فرسایندگی. شاخص)Morgan, 1995( دهنده پتانسیل فرسایش در مناطق مورد نظر باشدنشان
الوصول هاي مبتنی بر آمار سهلهاي مبتنی بر انرژي جنبشی و شدت بارندگی و شاخصدر قالب دو گروه شاخص

هاي مبتنی بر انرژي جنبشی و شدت بارندگی نیاز داشتن به هاي شاخصبندي کرد. یکی از محدودیتبارندگی تقسیم
شود. چنین آماري در بیشتر نقاط دنیا به نگار حاصل میبوده که از باران هاي بارندگی با فواصل زمانی کوتاه مدتداده

 ,Silvaگیر و مشکل است (ها نیز وقتهاي زمانی طولانی مدت وجود ندارد و فرایند محاسبه آنخصوص براي دوره

 هواشناسی هايایستگاه در ندرت بارندگی) به (شدت رگبار تفصیلی هايداده و نمودار بارندگی که آنجایی از). 2004
 استفاده شاخص فرسایندگی باران برآورد جهت سالیانه، و ماهیانه بارندگی متوسط مقادیر از اغلب باشند،موجود می

 ). Martin et al., 2003؛Lal, 1990 ؛ Kouli et al., 2009؛ Renard & Freimund, 1994شود (می
 براي سنجیباران هايایستگاه بودن کم و سو یک از مکان و زمان در بارندگی ملاحظه قابل تغییرهاي به توجه با   

ناپذیر اجتناب مکان، و زمان در بارندگی تخمین هايمدل تبیین ضرورت دیگر، سوي از روزانه بارندگی میزان ثبت
 براي آن، مکانی و فضایی توزیع چگونگی تبیین و منطقه یک سطح در یابیدرون روش ترینمناسب تعیین است.
دارد.  وجود مختلفی هايروش دست این از متغیرهایی تخمین و برآورد براي است. ضروري بارش مکانی توزیع برآورد

 نظر از هاروش این برد. همه نام را حسابی میانگین و تیسن همچون کلاسیک، هايروش توانمی نمونه عنوان به
 بین همبستگی و آرایش موقعیت، نگرفتن نظر در جمله از دلایلی به باشند، ولیمی آسان و سریع ها،محاسبه
 گرفتن نظر در دلیل به که دارند وجود نیز دیگري هايروش البته نیستند، برخوردار کافی دقت از ها،مشاهده

 برد. در نام را زمین آمار روش توانمی هاروش این جمله از دارند. زیادي اهمیت هامکانی داده ساختار و همبستگی
 مکانی، ساختار وجود صورت در سپس و شودمی بررسی هاداده بین مکانی ساختار نبودن یا بودن نخست شیوه، این
 وابسته هم به مکانی ساختار قالب در معینی فاصله با مجاور هاينمونه است ممکن البته گردد؛می تحلیل هاداده

 صورت در زیرا است؛ بیشتر ترنزدیک هاينمونه به مربوط مقادیر تشابه میزان که است بدیهی حالت، این در باشند،
 به نزدیک فضاهاي بر تأثیرگذاري براي را امکان بیشتري معین، فضاي در شده ایجاد تغییرهاي مکانی، ساختار وجود
 ).1383زند، (لشنی دارند دورتر فضاهاي با مقایسه در خود

و نگاین  است. گرفته صورت ایران هاي اقلیمی در جهان وداده یابیدرون زمینه در بسیاري هايپژوهش تاکنون
 معکوس براي فاصله و روش کریجینگ دو از سانتاباربارا منطقه در بارندگی یابیدرون آنالیز در )1998همکاران (

 میزان محاسبه و با آمد دست به نقطه 60 براي بارندگی اطلاعات مطالعه در این. کردند اطلاعات استفاده یابیدرون
 بارندگی یابیبراي درون معکوس فاصله روش به نسبت بهتري نتایج رگرسیون چندگانه روش نسبی، باقیمانده خطاي

 هواشناسی ایستگاه 31 در کریجینگ و تیسن پلیگون فاصله، وزنی معکوس روش سه از )2000گوارتس ( .داشتبردر
 است. داشته را دقت بالاترین کریجینگ میان روش این در که کرد استفاده بارندگی سازيمدل براي ایالت میشیگان

 مکزیکو غربمنطقه شمال در بارندگی یابیدرون مختلف هايروش به مقایسه )2001دسکروکس و همکاران (
 بازسازي و یابیبراي درون ترمعمول و بهتر هايروش به عنوان را و کوکریجینگ کریجینگ هايروش هاآن. پرداختند

 ایتالیا شمال در حوزة آبخیز سیسیل در و رسوب فرسایش برآورد در )2006اونوري و همکاران ( .کردند معرفی هاداده
 روش از با استفاده را مدل این باران فرسایندگی فاکتور میزان ،خاك جهانی فرسایش شده اصلاح مدل از استفاده با

 از استفاده با باران فرسایندگی شاخص محاسبه در )2008و همکاران (مینگزین  نمودند. یابیدرون کریجینگ



ੁ  ش඼່ ীسا ی୑୓و঒ش ی୑و਌঒  -یଓฬ عઔध ਖ࢙ل  ख़ ࣜ ੾،سال    ی १ مارهॷ ،تان، ١٠ومീযห ١٣٩٢ 
 

 

۴٢ 

 معمولی کریجینگ روش به نسبت درجه دوم معمولی کریجینگ نشان دادند روش استان هبی در چین، آمار درزمین
 واریوگرام از بهتري گوسین عملکرد داده برازش واریوگرام و همچنین داشته بهتري درجه یک عملکرد و صفر درجه
شرقی یونان یابی بارندگی در حوزة چانیا در شمالدر درون) 2009است. کولی و همکاران ( هداشت نمایی و کروي

یابی هاي درونروش) 2009بهترین روش برآورد معرفی کردند. سزولگاي و همکاران ( روش کریجینگ معمولی را
 2 بازگشت دوره با سالانه بارندگینزدیکترین همسایه، معکوس وزنی فاصله و کریجینگ را براي تهیه نقشه ماکزیمم 

 قرار ارزیابی مورد را هاآن صحت چشمی تفسیر و 1سرتاسري سنجیصحت هايروش با و نمودند استفاده سال 100 و
  .دادند

توان به است که از آن جمله می شده استفاده گذشته دهه در طی مختلف موارد در فوق الذکر هايروش نیز ایران در
بارش در ایران را  یابیبراي درون بهترین مدل1376اسفند  26ش ) با بررسی بار1387(عساکره  اشاره کرد:این موارد 

) در ارزیابی میزان 1385(عزیزي  و سبکبار فرجی براي این روز، مدل خطی از روش کریجینگ تشخیص داده است.
 .کنندمی معرفی هاروش بهترین از را کریجینگ و روش تیسن مشهد کارده حوزه در مکانی یابیدرون هايروش دقت

آمار در برآورد توزیع مکانی بارش در استان همدان نشان دادند هاي زمین) در ارزیابی روش1388(معروفی و همکاران 
هاي کریجینگ یابی مقادیر حداکثر بارش و روشترین روش براي دروناي، مناسبروش کریجینگ ساده با مدل دایره

 شعبانی و همکارانباشد. نه مییابی حداقل بارش سالامعمولی و عادي با مدل گوسین بهترین روش براي درون
) براي تهیه نقشه فرسایندگی باران در حوزه آبخیز سد ایلام سه روش کریجینگ شامل کریجینگ ساده، 1390(

تر یابی مناسبها روش کریجینگ ساده براي درونمعمولی و عمومی را مورد استفاده قرار دادند که از میان آن
 تشخیص داده شد. 

ایستگاه  22ساله از  11فاکتور فرسایندگی باران ابتدا آمار یک دوره  میزان آوردن دست به ايبر تحقیق در این
هاي مورد آوري شد و با استفاده از شاخص اصلاح شده فورنیه میزان فرسایندگی باران براي ایستگاهبارندگی جمع

گ عمومی، ساده و معمولی مطالعه به دست آمد. سپس با مقایسه سه روش مبتنی بر کریجینگ شامل کریجین
سنجی سرتاسري میزان خطاي واریوگرام نمایی مربوط به هر سه روش رسم شده، سپس با استفاده از روش صحت

) بهترین روش براي RMSEبرآورد براي هر سه روش محاسبه گردید و در پایان با توجه به مربع میانگین ریشه خطا (
 یابی استخراج شد.درون

 هاروشمواد و  -2
 منطقه مورد مطالعه -2-1

باشد. حوزه مورد کیلومتر مربع می 35/4290باشد که مساحت آن بالغ بر حوزة آبخیز گابریک حوزه سد گابریک می
شمالی و طول  26ْ 47َ 38و ً 25ْ 50َ 28در عرض جغرافیایی ً N40در زون  UTMمطالعه بر اساس سیستم تصویر 

خاوري استان  ). این حوزه آبخیز در جنوب1شرقی قرار گرفته است (شکل  58ْ 47َ 38و ً 58ْ 6َ 53جغرافیایی ً
متر در قسمت شمالی حوزه قرار دارد. از  2190متر در خروجی رودخانه گابریک تا  38هرمزگان با دامنه ارتفاعی بین 

منطقه رندگی در باشد. رژیم باخشک میخشک تا فراجزو مناطق خشک، نیمهلحاظ شرایط اقلیمی، این منطقه 
متر در سال تا میلی 100میزان بارندگی سالانه از  ل بارش متمرکز بر فصل زمستان است.فص اي بوده و اصولاًمدیترانه
هاي هوایی و ارتفاع باشد. رژیم دمایی منطقه تحت تأثیر تودهمتر در سال در ارتفاعات شمالی میمیلی 325حدود 

باشد بررسی جزئی از زون مکران میباشد. حوزه مورد گراد میدرجه سانتی 25نه بوده و میانگین دماي متوسط سالا
شناسی، در این حوزه عمدتاً شرق ایران واقع گردیده است. از نقطه نظر مطالعات چینهدر جنوبکه این زون 

                                                           
1 - Cross- validation 
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گسل خورده و هاي چین خورده و صورت ساختمانه هاي آذرین و رسوبی متعلق به مزوزوئیک و سنوزوئیک برخساره
 هاي رسوبی متعلق به دوره کواترنر توسعه و پراکندگی دارند. رخساره

 

 
 موقعیت حوزه آبخیز گابریک در ایران و استان -1شکل 

 
 فاکتور فرسایندگی باران -2-2

 آبخیز هايحوزه اکثر در است. متأسفانه نگارباران وجود شدت، بر مبتنی باران فرسایندگی شاخص محاسبه لازمه
 نیست. در کافی نگار به اندازههاي مجهز به بارانهاي آبخیز استان هرمزگان، تعداد ایستگاهحوزه جمله از کشور،
 ,.Renard et al سالانه ( هايبارش مقادیر بر مبتنی هاياز شاخص معمولاً هایی،ایستگاه چنین وجود عدم صورت

هاي جهانی فرسایش خاك و تجدید نظر شده آن ) در معادلهFerro et al., 1991) و ماهانه (Rosewell, 1996؛1991
ایستگاه  22) 1379 -1390ساله ( 11، از دوره آماري )Rفاکتور فرسایندگی باران ( محاسبه برايشود. استفاده می

 محاسبه، سپس هاتمامی ایستگاه ) شاخص اصلاح شده فورنیه براي1رابطه ( از ).2سنجی استفاده گردید (شکل باران
 تفصیلی هايداده فاقد براي مناطق)، 1994رینارد و فریمند (توسط  ) که2در رابطه ( این شاخص گذاريجاي با

 هاي شاخص برآورد گردید.براي ایستگاه Rبارندگی) پیشنهاد شده است مقدار فاکتور  (شدت رگبار

                                                                                                            ) 1(رابطه 

12
2
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 ) است.mmمتوسط بارندگی سالانه ( Pام و  i) در ماه mmمتوسط بارندگی ( ipدر این معادله، 
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 هاي بارندگی مورد مطالعه در منطقهموقعیت ایستگاه -2شکل 

 
 آماري هايشاخص -2-3

توزیع  عدم صورت در است. که نرمال توزیع با داده کریجینگ، مقایسه آماريزمین هايروش از استفاده در گام اولین
 تبدیل نرمال توزیع به )BOX-COXکاکس (-نرمال یا باکس لوگ روش از استفاده با هاداده توزیع ها،داده نرمال
پژوهش،  این ). در1386حسنی پاك، است ( ) ارائه شده3رابطه ( در نرمال لوگ از استفاده با تبدیل روش شود کهمی
 از استفاده با توزیع نرمال از آن انحراف میزان و شد ترسیم باران فاکتور فرسایندگی هايداده توزیع ابتدا در

 گردید.  محاسبه آماري پارامترهاي سایر و میانگین، چولگی همچون آماري هايشاخص

)                                                                        3(رابطه 
21 ln

21( ) 0
2

X

e
f X X

X
 

 اند.ه) قابل محاسب5) و (4اند که به ترتیب از رابطه (هاي تبدیل یافتهبه ترتیب میانگین و انحراف معیار داده و  

log                                                                                                 )            4رابطه ( iX
n

 

log                                                                                                         ) 5رابطه ( i iX f
n

 

                                                                                                                
  واریوگرام -2-4

در  لازم پارامترهاي استخراج و براي شده بردارينمونه فواصل متغیر در یک مکانی همبستگی میزان تعیین براي
 هايواریوگرام از تحقیق این در که است مختلفی داراي انواع شود. واریوگراممی استفاده واریوگرام از یابیدرون مراحل

  .گردید استفاده خطی و کروي نمایی، گوسین،
 باشد:ترین مدل واریوگرام است که معادلۀ آن به صورت زیر میمدل کروي: رایج

3                                                                    )             6رابطه (
0 1

3 1( ) ( ) ( )
2 2

h hh c c
a a
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تر، شیب هاي بزرگاین مدل به ازاي فواصل کم بین زوج نقاط یعنی در نزدیکی مبدأ رفتار خطی دارد. اما در فاصله
 به مقدار آستانه برسد. aیابد تا اینکه در شعاع آن کاهش می

 هاي انتقالی رایج است که معادلۀ آن به صورت زیر است:یکی دیگر از مدلمدل نمایی:  

0                                                                                 )       7رابطه ( 1( ) 1 exp( )hh c c
a

 

 95واریوگرام به اي است که مقدار سمیکند. بنابراین شعاع تأثیر فاصلهاین مدل به طور جانبی به آستانه میل می
  درصد آستانه رسیده باشد.

رسد. ویژگی مشخص مدل گوسین، مدل گوسین: مدل گوسین همانند مدل نمایی به طور جانبی به آستانه می 
       معادلۀ آن به صورت زیر است: حرکت سهمی گونه آن در نزدیکی مبدأ و یک نقطه عطف است.

2                                                                                      ) 8رابطه (
0 1( ) 1 exp( )hh c c

a
 

 معادلۀ آن به صورت زیر است: باشد. آید، زیرا فاقد آستانه میمدل خطی: مدل خطی یک مدل انتقالی به حساب نمی
0                                                                               )        9رابطه ( 2h h 

 ).1390ها است (ثقفیان، فاصله بین نمونه hدامنه تأثیر و  aحد آستانه،  cکه در این روابط: 
 
 کریجینگ آماريزمین روش -2-5

گفت  توانمی آن مورد در و باشدمی استوار داروزن میانگین متحرك منطق بر که است تخمین روش یک کریجینگ
 تخمینی هر ازاي به که است آن کریجینگ هايترین ویژگیمهم رود. ازشمار می به نااریب خطی گرتخمین بهترین

 این فاصله) معمولاً وزنی معکوس و (مانند رگرسیون کلاسیک روش کند. درمی محاسبه نیز را آن با خطاي مرتبط
 ).10گویند (رابطه می خطی کریجینگ را روش ). این1386حسنی پاك، نیست ( چنین

                                                                                                     )    10رابطه ( 
1

n
z zvi i vii

                         

:که در این رابطه: zvi  ،میزان داده برآورد شده: i وزن نقطه : i  ام، که مجموع آنها در همه نقاط برابر یک
:باشد. می zvi گیري شده است.میزان داده اندازه 
 
 مکانی ساختار مشخصات براساس کریجینگ انواع -2-5-1
 است  مجهول آن ولی مقدار مختصات از مستقل میانگین مقدار حالت این در: 1معمولی کریجینگ -2-5-1-1

 مکان یک طرف در دو تغییرات که مواردي در و قعر خط و الراسخط هايدر محل بیشتر روش ). این11(رابطه 
 باشد.  میانگین ناشناخته مقدار که شودمی استفاده روش این از زمانی عبارت دیگر به رودمی کار به است متفاوت
)                                                                                     )               11رابطه ( ) ( ) ( )Z S m s s 

:در این رابطه  ( )Z S ،متغیر برآورد شده: ( )m s موقعیت مکانی و: ( )s  .خطاي همبستگی است 
 دیگر فرض روند عدم و میانگین مختصات بودن مستقل فرض بر علاوه روش این در: 2ساده کریجینگ -2-5-1-2

 .است مشخص میانگین جامعه مقدار که است این

                                                           
1 - Ordinary kriging 
2 - Simple kriging 
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)روش این در: 1عمومی کریجینگ -2-5-1-3 )m s حالی که در است مختصات تابع و پذیرقطعیت( )s  یک
 و معمولی کریجینگ باشد. در ايمکانی متغیر ناحیه ساختار تواندمی پیوستگی صورت در که است متغیر تصادفی

)این است که بر فرض ساده )m s گونه نبوده وکریجینگ عام این در حالی که است. در صفر مساوي( )m s تابع روند 
 شود. جدا داده از باید روند در این حالت که است هاداده

 یابیدرون روش انتخاب و یابیدرون دقت تعیین -2-6
بررسی در این تحقیق، در ادامه صحت هاي مورد یابی انجام شده توسط روشواریوگرام و درون مدل انتخاب از بعد

شامل  شودمی استفاده یابیدرون صحت در بررسی اي کهعمده هايگرفت. روش یابی مورد ارزیابی قراراین درون
شود. می انتخاب آزمایش منطقه یک و3تعلیمی منطقه یک اول روش. که در سرتاسري است یابیو صحت 2یابیصحت

میزان  و رودمی کار به آزمایش منطقه براي سپس آید،می به دست یابیدرون رابطه تعلیمی منطقه براي ابتدا در
 تحقیق این در که سرتاسري یابیروش صحت در آن خلاف ). برJohnston, 2000گردد (می محاسبه برآورد دقت

 براساس سپس و گردیده حذف هاي شاخصایستگاه در هاداده تمام که شودمی عمل گونه است بدین شده استفاده
 شده برآورد مقدار و واقعی بین مقدار تفاوت که گردندمی برآورد شاخص هايایستگاه هايتمامی داده یابیدرون مدل
مانده باقی خطاي ریشه مربع میانگین میزان ترینپایین ادامه در گویند. که برآورد را خطاي شاخص هايایستگاه در

 ). 1387وفاخواه و همکاران، گیرد ( قرار استفاده مورد تواندمی یابیدرون روش انتخاب بهترین )، براي12(رابطه 
                                                                                        )      12رابطه (

2( )iX X
RMSE

n
 

: که در آن: X  ،مقدار مشاهده شده: iX  مقدار برآورد شده وn ها است. تعداد داده 
 
  نتایج -3

رابطه اصلاح  از استفاده با مطالعه مورد هايایستگاه در فرسایندگی باران شاخص میزان محاسبه از حاصل نتایج    
 فاکتور به مربوط آماري است. نتایج پارامترهاي گردیده ) ارائه1فریموند در جدول (و رابطه رنارد و  شده فورنیه
 منظور به نرمال، لوگ ) و مقایسه5ها (شکل داده فراوانی هیستوگرام است. شده ارائه )2در جدول ( باران فرسایندگی

  .است شده ارائه) 6) و شکل (2در جدول ( GS+5.1.1افزار نرم محیط در ها،کردن آن نرمال
شد.  استفاده واریوگرام ترسیم از باران فرسایندگی هايبین داده مکانی همبستگی دادن نشان براي تحقیق این در

 بر برازش براي واریوگرامی ادامه گردد. درمی مشاهده )3جدول ( در مختلف هايواریوگرام ترسیم از حاصل نتایج
 این دهد. براي نشان هاواریوگرام سایر از تريصورت مطلوب به را هاداده بین مکانی همبستگی که شد ها استفادهداده
0گردید ( استفاده واریوگرام سقف و ايقطعه اثر میان از نسبت امر 0C C Cاي بر سقف ). نسبت پایین اثر قطعه

ها بیشتر است باشد پیوستگی مکانی دادهواریوگرام به پیوستگی مکانی متغیرها دلالت دارد و هر چه این نسبت کمتر 
)Angulo Martinez et al., 2009 .() حداقل این نسبت در مورد شاخص  ) نشان داده شد3چنانکه در جدول

هاي برازش داده توان گفت که مدل نمایی از بین مدلشود. بنابراین میدر مدل نمایی دیده می ،فرسایندگی باران
 توزیع بارندگی تخمین ) جهت1389( همکاران و مدل براي این شاخص است. میرموسويشده به واریوگرام بهترین 

                                                           
1 - Universal kriging 
2 - validation             
3 - Traning 
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 روش را کروي واریوگرام با معمولی روش کریجینگ اصفهان استان در جغرافیایی اطلاعات سیستم از با استفاده
 کنند.می معرفی آماري کریجینگزمین هايروش به سایر نسبت بهتري

 
 

 هاي بارندگیبراي ایستگاه  Rو  MFIمحاسبه و برآورد  -1جدول 

 
 تبدیل لوگ نرمال و بعد از تبدیل لوگ نرمالها قبل از خصوصیات آماري داده -2جدول 

 توزیع داده تعداد میانگین انحراف معیار کشیدگی چولگی
 بدون تبدیل 22 885/317 67/513 66/1 83/0

 لوگ نرمال 22 857/4 209/1 24/1 18/0
      

 )m( MFI R ) 1-y 1-MJ mm ha( ارتفاع )utm( عرض جغرافیایی )utm( طول جغرافیایی نام ایستگاه

 45/73 25/56 950 2942336 591131 انگهران
 29/4 09/42 10 2866799 530906 بونجی

 66/77 75/57 1110 2957369 601633 بیخ کهنو
 17/4 40/41 500 2922559 706134 توتان
 10/3 30/35 5 2838486 579678 جاسک
 31/6 84/51 910 2924321 574502 جگدان
 34/86 71/60 15 2931278 511542 جیفري
 69/6 49/53 470 2947456 556231 درپهن

 51/2 45/31 18 2845468 620184 دیول (پنهان)
 90/5 97/49 660 2922231 637960 زمین حسن

 26/5 99/46 500 2891168 636626 زهاب
 02/2 96/27 10 2843731 671941 سدیچ
 66/3 62/38 240 2872248 581754 سران

 50/93 04/63 210 2968662 542226 سندرك
 89/5 93/49 450 2933192 558729 شیبکوه
 87/6 25/54 920 2942912 619894 کهنک

 89/2 96/33 15 2852662 647029 ايلیره -گابریک
 25/2 65/29 95 2865081 691401 گچی
 68/4 09/44 850 2922350 619145 گرهون
 76/82 51/59 60 2967452 527767 مازابی
 82/3 48/39 360 2900962 596559 مرنگ

 21/107 25/67 660 2985039 559757 الدینمشک
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 ها پس از تبدیل به لوگ نرمال                توزیع داده -6شکل                   بدون تبدیل هاتوزیع اولیه داده -5شکل          

 
 استفاده با خزري هايجنگل حجمی برآورد موجودي و مکانی ساختار برآورد ) در1385( همکاران و همچنین اخوان 
 مشاهده )7شکل ( در هاداده بر شدهنمایی برازش  نمودند. واریوگرام استفاده کروي واریوگرام از آمارزمین روش از

 مشاهده منطقه در لذا ناهمسانگردي دهدمی نشان را روند یک جهات تمام در واریوگرام به اینکه توجه گردد. بامی
 نگردید.

 

 
 هاواریوگرام نمایی برازش داده شده به داده -7شکل           

 

 هاي برازش شدهاي و سقف واریوگرام به دست آمده براي واریوگرامپارامترهاي تأثیر قطعه -3جدول   
 

 

  
 
 

 چه فاصله هر و شودمی ترنزدیک صفر به برآورد خطاي میانگینباشد  انحراف بدون هاداده برآورد اگر کلی طور به
 گیرياندازه هايداده مقیاس به وابسته موضوع این البته .شودبیشتر می نیز یابیدرون در میزان انحراف شود بیشتر
کند. می صدق شده نیز برآورد خطاي استاندارد میانگین مورد در امر این ). همچنینKouli et al., 2009( است شده

 COاي/ اثر قطعه مدل
2)mm( 

 CO+Cسقف واریوگرام/
2)mm( 

C0/C0+C 
(%) 

 23/1 599/7 094/0 کروي

 21/1 680/7 093/0 نمایی
 5/1 716/5 087/0 خطی
 6 072/8 485/0 گوسین

    

 ۵شکل  ۶شکل 
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 ارزیابی در نتایج که داشت. همانطور خواهد را برآورد بهترین خطا میانگین ریشه مربع ترینپایین نیز دیگر طرف از
خطاي  میانگین میزان ترینپایین معمولی با کریجینگ )، روش4است (جدول  آمده بررسی مورد هايروش دقت

 شد. در ارزیابی پژوهش این در یابیدرون براي ) بهترین روش87/0() و مربع میانگین ریشه خطا 0017/0برآورد (
 ®ESRIافزارریوگرام نمایی در محیط نرموا کریجینگ معمولی و آماري زمین روش از با استفاده نهایت

ArcMap™10.0  ک (یاکستنشن ژئواستاتیست از استفاده باوGeostatisticمدل فرسایندگی باران فاکتور توزیع ) نحوه 
 ).  8گردید (شکل 

خطا  میانگین با خطا ریشه میانگین مربع میزان پژوهش در این انتظار از کمتر و انتظار از بیش برآورد تشخیص براي
باشد  استاندارد خطاي میانگین از بیشتر خطا ریشه مربع میانگین اگر که است صورت بدین رابطه گردید. این مقایسه
حد  از بیش برآورد باشد استاندار خطاي میانگین از خطا کوچکتر ریشه میانگین مربع اگر و انتظار حد از ترکم برآورد
 ).Kouli et al., 2009است ( انتظار

 
 

 سنجی سرتاسري براي سه روش کریجینگصحتنتایج  -4جدول 

 
 روش در یابی سرتاسريصحت از آمده دست به هايداده در خطا با میانگینریشه خطا  مربع میانگین مقایسه با

 ) و42/394>30/457عمومی ( انتظار و در کریجینگ حد از ترکم ) برآورد87/431<65/387( ساده کریجینگ
  .است انتظار حد بیشتر از )، برآورد42/394>28/457معمولی (

 

                      
 نقشه توزیع فاکتور فرسایندگی باران با کریجینگ معمولی -8شکل توزیع خطاي استاندارد شده حاصل از کریجینگ معمولی     -9شکل 

 

 میانگین  روش
 خطا برآورد

مربع میانگین ریشه خطا 
 برآورد

)RMSE( 

معدل خطا 
استاندارد، خطا 

 برآورد

میانگین استاندارد 
 شده خطا برآورد

مربع میانگین ریشه خطا  
برآورد استاندارد شده 

)RMSS( 

 11/1 019/0 65/387 87/431 55/7 کریجینگ ساده

 91/0 0018/0 30/457 42/394 45/1 کریجینگ عمومی

 87/0 0017/0 28/457 42/394 44/1 کریجینگ معمولی

  ٨شکل   ٩شکل 
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توان می ویژگی این از استفاده است. با برآورد خطاي محاسبه میزان کریجینگ آمارزمین روش مهم هايویژگی از
 میزان 9 شکل کرد. در سازيمدل منطقه سطح در کریجینگ را روش برآورد از حاصل شده استاندارد خطاي میزان

 گردد. می مشاهده ژئواستاتیستیک افزارنرم از استفاده کریجینگ معمولی با روش از حاصل خطاي استاندارد
 

 گیرينتیجه -4
 ها بهداده مکانی همبستگی گرفتن نظر در با کریجینگ آماريزمین هايروش انواع که داد نشان تحقیق این نتایج
 به تحقیق این در استفاده مورد هايواریوگرام دارند. همچنین را جغرافیایی اطلاعات سیستم با تلفیق قابلیت خوبی

 مدل قابلیت فرسایندگی باران، هايداده بین همبستگی مکانی اثبات بر علاوه واریوگرام ترسیم که دادند خوبی نشان
 مکانی همبستگی که واریوگرامی دارند. قابلیت انتخاب نیز را مختلف هايجهت در مکانی تغییرات همبستگی کردن
 روش تلفیق دیگر هايمزیت گردد. از مدل بالاتري دقت با سطح که گردید سبب کندمی بهتر ترسیم را هاداده بین

 انتظار مورد برآورد میزان ها باداده برآورد نحوه از یافتن آگاهی فیاییغراج اطلاعات در سیستم کریجینگ آماريزمین
انتظار و کریجینگ عمومی و معمولی برآوردي  حد از کمتر برآوردي میزان تحقیق کریجینگ ساده که در این بود

 بیش از حد انتظار داشتند.
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