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Water erosion is one of the most important challenges of agriculture and watershed 

management in the world and it has been considered by many researchers. To estimate water 

erosion, many experimental models have been proposed, of which the Revised Universal Soil 

Loss Equation (RUSLE) is one of the most widely used models for estimation of soil erosion. 

Rainfall erosivity (R) is one of the factors in this model. Direct calculation of R required 

meteorological gauge stations which are available at a limited number of synoptic stations. In 

this study, the attempt was to estimate rainfall erosivity using available data such as annual 

rainfall. Semnan province, with an area of 96816 km2, has a limited number of synoptic and 

rain gauge stations, makes it difficult to estimate rain erosivity in this province. In this study 

the auxiliary variables including digital elevation model (DEM), normalized vegetation index 

(NDVI), land surface temperature (LST) and global precipitation network data "Open Land 

Map Precipitation" (LMP) were used for spatial prediction of annual rainfall. The rainfall map 

of the study area was prepared using auxiliary data and using random forest (RF) model. Also 

in synoptic stations, the amount of erosivity was determined based on the EI30 index and 

average annual rainfall. Finally, the relation between rainfall and erosivity and annual rainfall 

was determined using nonlinear regression. Root mean square error (RMSE) and correlation 

coefficient (r) of RF model for prediction of annual rainfall were 16.9 mm and 0.98, 

respectively. The results of the rainfall map in the study area showed that the rainfall varied 

between 70-420 mm year-1.  Rainfall classification maps showed that near the half of the study 

area has annual rainfall less than 100 mm, 30% of the province has annual rainfall of between 

100 and 150 mm and only about 17% of the province has annual rainfall more than 150 mm 

year-1. The maximum and minimum values of erosivity were 380 and 39 MJha-1mm h-1year-

1 in the northern and southern part of the study area, respectively. Our results indicated using 

new method of data mining, it is possible to spatial prediction of rainfall and erosivity, 

especially in areas with small number of synoptic stations.    
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  های کلیدی:واژه

  ،یکمک یرهایمتغ

 نقشه بارش، 

   .یمدل جنگل تصادف

( RUSLEخاک اصلاح شده ) شیفرسا یه معادله جهانارائه شده ک یادیز یمعادلات تجرب یآب شیبرآورد فرسا یبرا
محاسبه  ی. براباشدی( مRباران ) یندگیمعادله، فرسا نیاز فاکتورها ا یکیمعادلات بود.  نیا نیاز پرکاربردتر یکی

 یوجود دارد و دسترس کینوپتیس یهاستگاهیاز ا یمحدود دادبارش است که در تع یاقهیدق یهابه داده ازین R میمستق
در دسترس مانند متوسط بارش سالانه،  یهاپژوهش با استفاده از داده نیهمراه است. در ا یها با مشکلاتداده نیبه ا

 ستگاهیا یمحدودتعداد  یمربع، دارا لومتریک 96816برابر با  یباران برآورد شد. استان سمنان با وسعت یندگیمقدار فرسا
مطالعه به منظور  نی. در اکندیاستان، دشوار م نیباران را در ا یندگیسااست، که برآورد فر یسنجو باران کینوپتیس

(، پوشش DEMشامل ارتفاع  ) یکمک یرهایاز متغ ک،ینوپتیو س یسنجباران یهاستگاهیبرطرف ساختن کمبود ا
 Open Land Map "بارش  یجهان یاشبکه یها( و دادهLST) نیسطح زم ی(، دماNDVIنرمال شده ) یاهیگ

Precipitation(LMP)" ه از منظور ابتدا با استفاد نیا یارتباط را با بارش داشتند، استفاده شد. برا نیشتریکه ب
مقدار  کینوپتیس یهاستگاهیشد. در ا هی( نقشه بارش استان تهRF) یجنگل تصادف یرخطیو مدل غ یکمک یهاداده
اران ب یندگیبارش و فرسا نیو ارتباط ب نییتع هااهستگیسالانه ا یو متوسط بارندگ EI30بر اساس شاخص  یندگیافرس

 بی(( و ضرRMSEمربعات خطا  نیانگینشان داد مقدار مجذور م جیشد. نتا نییتع یرخطیغ ونیبا استفاده از رگرس
بود، که  98/0 (p<0.01و ) متریلیم 9/16با  برابرمورد توجه  یهاستگاهیدر برآورد بارش ا RF( مدل r) یهمبستگ
بارش سالانه  زانی. نقشه بارش استان نشان داد که مباشدیمدل در برآورد بارش استان م نیا یدقت بالا نشان از

از استان  یمیبارش نشان داد که ن یبندطبقه یها. نقشهباشدیم ریمتغ متریلیم 70-420 نیمناطق مختلف استان  ب
دارند و تنها حدود  یمتریلیم 150تا  100 نیب یشدرصد استان بار 30. باشدیم یمتریلیم 100بارش کمتر از  یدارا
نشان داد  یرخطیو غ یخط یهاونیرگرس یرا دارا است. بررس متریلیم 150از  شیب یدرصد از سطح استان بارش 17

که  طوریمتوسط بارش سالانه بود. به یهااز داده فادهباران با است یندگیقادر به برآورد فرسا یبه خوب یکه تابع توان
بدست آمد.  96/0برابر با ** کند،یاز بارش برآورد م یرا به عنوان تابع یندگیکه فرسا ایمعادله یهمبستگ بیضر

 یدر مناطق شمال MJha-1mm h-1year-1 39و  380برابر با   بیباران به ترت یندگیفرسا ریمقاد نیو کمتر نیشتریب
نقشه بارش  هیجهت ته یکاوداده نینو هایوهیاستفاده از شمطالعه نشان داد که  نیا جیبدست آمد. نتا ناستا یو جنوب
 هاینقشه هیته ،سنجیباران یهاستگاهیبا تعداد معدود ا یدر مناطق یسینوبرنامه طیو پردازش در مح یسازو مدل

 .سازدیباران را ممکن م یندگیبارش و فرسا قیدق
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 2029 ... ستگاهیبا ا یو بارش در مناطق یندگیفرسا هاید نقشهبرآورو همکاران:  امینی پژوهشی( -)علمی 

 مقدمه 
ی هاستمیاکوس یی وغذا تیخاک، امن بیعلاوه بر تخر که بوده در سراسر جهان یطیمح ستیز یدهایتهد نیتراز مهم یکی یآب شیفرسا

(. علاوه بر آن فرسایش سبب کاهش کیفیت آب و خاک شده و اثرات منفی زیادی را بر  2017et alTeng ,.کند )ی را نیز تهدید میعیطب
بنابراین کمی کردن فرسایش به منظور بررسی و توسعه  (. 2015et alAmundson  ., 2017;et alTeng ,.گذارد )های طبیعی میاکوسیستم

مدران و مدیران برای مدیریت های حفاظتی اهمیت زیادی دارد. از طرف دیگر دانش دقیق درباره میزان فرسایش به سیاستدقیق روش
ومی و تجربی فراوانی در دنیا برای برآورد فرسایش توسعه های فیزیکی، مفهکند. به همین علت مدلبهتر و استفاده از اراضی کمک می

های تجربی به علت سادگی و داشتن محاسبات کمتر در بین (. که در این بین مدلFenzin and Negtar. 2019; Lal, 2001اند )یافته
های تجربی یکی از اولین مدل (1USLE) جهانی هدر رفت خاکمعادله (.  2015et alAilo ,.) محققین برای برآورد فرسایش ارجعیت دارند

های توسعه داده شد. در سال 1960در اواسط دهه   Wischmeier and Smith(1965) ارائه شده برای برآورد فرسایش خاک بود که توسط

دند که این مدل به ( را ارائه کر2RUSLEمدل اصلاح شده جهانی خاک )  et alFoster,. (2003)تغییراتی پیدا کرد.  USLEبعد ساختار مدل 

 فراوانی در مناطق مختلف دنیا برای برآورد فرسایش مورد استفاده قرار گرفته است. 
شود، بنابراین  برای ارزیابی دقیق آن لازم است که اطلاعات درست برهم کنش فاکتورهای مختلفی سبب ایجاد فرسایش خاک می

( شامل Eدارای پنج فاکتور موثر بر فرسایش ) RUSLEمدل (. 2015et alilo A ,.و دقیقی از هر یک از این فاکتورها در اختیار باشد )

در این مدل از حاصل ضرب بوده و میزان فرسایش ( p( و مدیریت )c(، پوشش گیاهی )K(، خاک )LS(، توپوگرافی )R) 3فرسایندگی باران

 شود.این فاکتورها و بر اساس معادله زیر تعیین می

𝐸 ( 1رابطه  = 𝑅 × 𝐾 × 𝐿𝑆 × 𝑝 × 𝑐 

دهد ان مینش دادیرو مقدار بارندگی در یکو  مدت، شدت زا یبیکه ترک های این مدل بودهورودی نیاز مهمتر یکیباران  یندگیفرسا
(Foster et al., 2003 .که تعیین مقدار دقیق آن در برآورد فرسایش خاک اهمیت زیادی دارد ،) برای محاسبه مستقیم فرسایندگی باران

نگار فقط ها بارانشود، ضروری است. دادهنگار که با استفاده از آنها شدت و مدت بارندگی در یک رخداد را تعیین میهای بارانهوجود داد
باشد. از طرف ها برای بسیاری از محققین مشکل و یا غیرممکن میآوری شده و دسترسی به آنهای سینوپنیک جمعدر برخی از ایستگاه
یابی فرسایندگی باران با استفاده از شود که دروننگار هستند، سبب میهای بارانهای سینوپتیکی که دارای دادهیستگاهدیگر تعداد اندک ا

های آبخیز غیردقیق و حتی در برخی مواقع غیرممکن های مختلف درونیابی با خطای زیادی همراه بود و در بسیاری از مناطق و حوزهروش
ی از های درونیاببندی  فرسایندگی  باران با استفاده از روشهای کشور پهنهلعات محدودی در برخی از استانباشد. با این وجود مطامی

در استان  Zareh et l., (2019)در استان لرستان،  salarvand et al., (2019)های زمین آمار انجام شده است. به عنوان مثالجمله روش
 های مختلف زمین آمار ازبندی فرسایندگی باران را با استفاده از روشر استان آذربایجان غربی پهنهد Shahossein et al., (2022)فارس و 

شود که های زمین آمار سبب میقبیل کریجینگ، کوکریجینک و روش معکوس فاصله انجام دادند. تعداد اندک ایستگاه در استفاده از روش
رای مقادیر مشابه فرسایندگی بوده، که این نتایج مغایر با تغییر پذیری بالای مکانی فرسایندگی های مورد مطالعه، داهای وسیعی از استانپهنه

ی امری ضروری بندی فرسایندگهای نوین در برآورد و پهنهرسد که استفاده از تکنیکباشد. با توجه به نتایج بدست آمده به نظر میباران می
اطق مورد بارش ماهانه و سالانه من تر از قبیلدر دسترس اتیخصوص و فرسایندگیارتباط بین به دنبال یافتن  محققانبه همین علت است. 

توان اطلاعات بارش سالانه ها میاین روشدر . (Weishmeier and Smith, 1980; Arnold, 1980; Panagos et al., 2016مطالعه هستند )
یابی تعیین نمود، سپس با استفاده از نقشه بارش منطقه مقادیر فرسایندگی را درونهای و ماهانه منطقه مورد مطالعه را با استفاده از روش

ها سنجی و نحوه پراکنش ایستگاهیابی وجود تعداد مناسب ایستگاه بارانهای درونکنند. از طرف دیگر در استفاده از تکنیکبرآورد می
پذیر های دقیق بارش نیز امکانلت فقدان تعداد مناسب ایستگاه تهیه نقشهاهمیت زیادی دارد. به طوری که در بسیاری از مناطق کشور به ع

(. بنابراین Ghazanfari et al., 2011)همراه است  خشک کوهستانی، خشک و نیمه در مناطق مرتفعنبوده و یا با خطای زیاد بخصوص 
 ز متغیرهای کمکی دردسترس هستند.  های نوین، در پی برآورد بارش مناطق مورد مطالعه با استفاده ابسیاری از روش

متغیرهای حاصل از  سنج( ازگیری )کمبود بارانهای اندازهفاقد دادهرای برآورد مقادیر بارش در مناطق های اخیر محققین بدر سال

                                                                                                                                                                                
1 Universal soil loss equation 

2 Revised USLE 

3 erosivity 
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آوری، ذخیره و توزیع جمعای با داشتن دیدی وسیع و متمرکز با های ماهوارهداده .اندگرفتهکمک ای های شبکهو دادهای تصاویر ماهواره
. از منابع قابل اعتماد در برآورد کنندکمک می سنجباران فاقدبالا به پایش مناطق  داده و همچنین داشتن قدرت تفکیک زمانی و مکانی

( 8Hengl., 201) باشندمی Open Land Map Precipitation (LMP)ای های شبکهو داده TRMM ماهوارههای تصاویر بارش، داده
 نیمحقق(. (Cohen Line et al., 2014 دهدیرا نشان م ییآب وهوا یرهایمتغ راتییروند تغی به خوب لومتریک نیتا چند کیبا ابعاد  که

 استفاده نمودندو تهیه نقشه رقومی بارش  ینیزم یهاارتباط با داده جادیا رندگی،با یهاداده تیفیجهت بهبود ک هاداده نیاز ا یمختلف

(Satge et al. 2017; Chen et al., 2012; Kimani et al., 2017). های بارش البته استفاده به تنهایی از دادهTRMM  وLMP  در
که  نیسطح زم ی مناسبهایژگینتخاب وا ی وکمک اطلاعات رو، نیاز اباشد. برآورد بارندگی مناطق فاقد ایستگاه با خطاهایی همراه می

به  دیبااین است که  هاویژگی انتخاب مساله اساسی در های باران کمک کند.تواند به فرآیند بازسازی دادهی، مبا بارش دارد یارتباط قو
ی، ارتفاع، و دمای سطح اهیواکنش پوشش گهایی (. در پژوهش et alJing., 2017داشته باشند )و پوشش گسترده باشد در دسترس  یراحت

و مشخص  .( et al2005; Zhong  ,.et alZhang., 2020) رد مطالعه قرار گرفته استبه بارش مو )دمای سطح زمین(  1LST زمین 

et Jing  ,2009 ,.et alSokol  ,2012 ,.et al Spracklenشده که خصوصیات مذکور با بارش دارای همبستگی معنی داری هستند)

., 2017al .) 
ای کشور،  هدف هلی در پهنه بندی فرسایندگی در برخی از استانبا توجه به بررسی مطالعات گذشته، و بررسی نقایص مطالعات قب  

ای و ارتفاع کمک متغیرهای محیطی حاصل از تصاویر ماهوارهبارش استان سمنان با  قیدقاز انجام این پژوهش درگام نخست، تهیه نقشه 
وپتیک برقراری ارتباط بین فرسایندگی بارش های ایستگاه سین( براساس داده30EIباشد. همچنین محاسبه ضریب فرسایندگی باران )می

 بندی فرسایندگی باران برای منطقه مورد مطالعه هدف نهایی این مطالعه است.  باشد. پهنهسالانه از اهداف دیگر این مطالعه می

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

استان  به خود اختصاص داده است. مختصات جغرافیایی درصد از مساحت کشور را  8/5، مربع لومتریک 96816 استان سمنان با وسعت   
های جنوبی رشته استان در دامنه(. این 1شرقی متغیراست )شکل  طول 57˚03´ تا 51˚50´ و از شمالی عرض 37˚20´ تا 34˚15´از

ستان از ین ترتیب ارتفاع ادهد. بدهای البرز و در بخشی از دشت کویر واقع شده است که بیش از نیمی از سطح استان را تشکیل میکوه
 نیدر ا ایقابل مشاهده است. متوسط ارتفاع از سطح در ترم 3000ای که اختلاف ارتفاع تا بیش از یابد به گونهشمال به جنوب کاهش می

. حداقل م کردیای و نواحی پست دشت کویر تقستوان به سه قسمت کوهستانی، کوهپایهرا میآن گسترة جغرافیایی  ومتر 1067استان برابر  
 3ایستگاه سیتوپتیک است که به تازگی  6سنج و ایستگاه باران 44درجه است. دارای  3/18و متوسط آن  7/23، حداکثر 8/12دمای استان 

 است.    مترمیلی136 استان حدود در سالیانه بارندگی ایستگاه دیگر نیز به آن اضافه گردید. متوسط

 کاویداده تفاده از متغیرهای کمکی و روشتهیه نقشه بارندگی استان با اس

، متغیرهای محیطی که همبستگی  2020et alMcBratney) ,.) 2برای تهیه نقشه متوسط بارندگی استان بر اساس مفاهیم روش اسکورپن

ها تغیرها با بارش ایستگاهسپس ارتباط بین این م ،Ghobarzgabher et al., (2020ها دارند انتخاب شدند )داری با بارندگی ایستگاهمعنی
مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت با استفاده از متغیرهای محیط نقشه بارش استان در نقاط  کاوی جنگل تصادفیبا استفاده از روش داده

بوط به پوشش )شاخص (. متغیرهای محیطی مورد اشاره شاما اطلاعات مر2کاوی ارائه شده، تعیین شد )شکل فاقد داده و بر اساس مدل داده
به عنوان متغیرهای بود که  Open Land Map Precipitationای جهانی بارش های شبکهپوشش گیاهی(، دمای سطح زمین، ارتفاع، و داده

 اند.  کمکی در برآورد بارش استان استفاده شدند و در ادامه تشریح شده

 شاخص پوشش گیاهی

 ;Ghobarzgabher et al., 2020) در ارتباط است یبارندگ راتییتغ ژهیآب و هوا، به و راتییبا تغ میبه طور مستق NDVI یریرپذییتغ

Richard et al., 1998یهانابراین از شاخص(. ب NDVI مکانی بارندگی استفاده  -هایی برای نشان دادن پویایی زمانیعنوان شاخص هب

                                                                                                                                                                                
1Land Surface Temperature  

2 scorpion 
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استفاده قرار به عنوان متغیر کمکی برای برآورد بارش مورد  NDVI خصشادر مطالعه حاضر  (. بنابراینZanjani et al., 2019) شودمی
ای در هر روز متفاوت بوده، استفاده از یک تصویر برای برقراری ارتباط بین بارش و متغیرکمکی معمولا گرفت. از آنجایی که تصاویر ماهواره

سال اخیر سنجنده مودیس ماهواره تِرا،  10ن، اردیبهشت و خرداد فروردی هایماه NDVIمیانه رو شود. از اینسازی میسبب خطا در مدل
 16باشد که هر مودیس ماهواره تِرا مییکی از محصولات سنجنده  NDVIبه عنوان شاخص پوشش گیاهی در نظرگرفته شدند. تصاویر 

این پژوهش پردازش و محاسبه میانه  روز یکبار از مناطق مورد مطالعه تهیه شده و دارای قدرت تفکیک مکانی یک کیلومترهستند. در
روزه که سری زمانی تصاویر مذکور تحت نام  NDVI 16( که تصاویر GEEانجین )ارث محیط گوگل تصاویر در 

"MODIS/061/MOD13A2" شوند، انجام و تصاویر نهایی شناخته میNDVI  .اخذ شدند 
 

 
 سنجی استان رانهای باموقعیت منطقه در ایران و موقعیت ایستگاه -1شکل 
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 دمای سطح زمین

که یکی از پارامترهای کلیدی در  (LSTهای دمای سطح زمین )، از دادهGhobarzgabher et al., (2020بدلیل تاثیر کاهش دما )
ای در هواشناسی و تعادل انرژی سطح کاربرد دارد نیز ای و جهانی است و به طور گستردهدر مقیاس منطقهفرآیندهای فیزیکی سطح زمین 

(. یکی از محصولات سنجنده مودیس ماهواره تِرا Cheng et al., 2010استفاده شده است ) در برآورد بارش یکمک ریگرمتغیبه عنوان د
دمای سطح زمین را محاسبه  generalized split-windowالگوریتم )پنجره مجزا( ده از ( است که با  استفاLSTدمای روزانه سطح زمین )

را بر حسب کلوین  LSTهای این محصول دارای قدرت تفکیک مکانی یک کیلومتر بوده و به صورت روزانه از تمام نقاط دنیا داده کند،می
(Kدر اختیار قرار می )سال اخیر تعیین و به  10های روزانه در گیری از دادهسطح زمین با میانگین دهد. در این مطالعه متوسط دمای سالانه

( که سری زمانی تصاویر GEEانجین )ارث در محیط گوگل  LSTعنوان یک متغیر کمکی استفاده شد. پردازش و محاسبه میانگین سالانه 

 .   انجام شد شوند،شناخته می در سامانه" MODIS/061/MOD11A1"مذکو تحت نام 

 های ارتفاعهای شبکه ای بارش و دادهداده

گردد، اما مقدار استفاده می سنجباران از عاری برای مناطق مکانی  بالا و زمانی تفکیک قدرت ی بارش با داشتنای و ماهوارههای شبکهداده
رو جهت افزایش دقت، با خطا همراه است. از اینها معمولا بیانگر بارش یک منطقه نبوده و مقادیر بارش حاصل از این گونه داده مطلق آن

های ها در ایستگاههای زمینی بارش ضرورت دارد. دراین مطالعه متناظر با تاریخ اخذ دادههای موجود در ایستگاهها با دادهی آنمقایسه
 et alHoffman ,2007 ,.یک کیلومتر ) با اندازه سلول برابر با Open Land Map Precipitation (LMP)" "زمینی ازتصاویر بانک داده 

Hengl. 2018های شبکه ای های موجود واسنجی و مقایسه گردیده است. دادههای ایستگاه(، استخراج و با دادهLMP های متوسط داده
های اقلیمی از دادههای بارش ماهانه، کند که برای بدست آمدن دادهبارش ماهانه کل دنیا را با تفکیک مکانی یک کیلومتری ارائه می

IMERG, CHELSA  وworldclim  استفاده شده است. در این مطالعه بارش سالانه منطقه مورد مطالعه با استفاده از بارش ماهانه تعیین
 شد. 

باشد. ها میداری بین بارش و ارتفاع ایستگاهبررسی همبستگی بین بارش و ارتفاع در منطقه مورد مطالعه نشان دهنده ارتباط معنی
 1SRTM هایحاصل از داده DEMبدین منظور از نقشه لذا در این مطالعه از ارتفاع به عنوان یک متغیر کمکی در برآورد بارش استفاده شد. 

ارش و ب گیریهای اندازهها )نقاط دارای داده اندازه گیری( و نقاط فاقد دادهبرای تعیین ارتفاع ایستگاه. متر استفاده شد 90با قدرت تفکیک 
متر با استفاده از  90برای یکسان کردن قدرت تفکیک مکانی متغیرهای کمکی مورد استفاده، مدل رقومی ارتفاع با اندازه سلول برابر با 

ی با قدرت تفکیک یک کیلومتر تغییر یافت و از نقشه مذکور به عنوان نقشه رقومی ارتفاع منطقه و به عنوان به نقشه resamplingروش 
 متغیرهای کمکی، استفاده شد.  یکی از

 کاوی برآورد بارش مدل داده

ارتباط بین متغیرهای کمکی و بارش با استفاده شد. و برآورد بارش سازی مدل برای  et alCheng(2010) ,. (RF) 2یتصادف جنگل الگوریتم

کمکی( مدل گسترش داده شده در فاز قبلی، استفاده بدست آمد و سپس در مناطق فاقد داده بارش )اما دارای متغیرهای  RFاستفاده از مدل 
 اجرا شد.  caretو با استفاده از بسته  Rدر محیط برنامه نویسی  RFو نقشه بارش تهیه شد. مدل 

که رابطه غیرخطی با متغیر هدف )بارش( دارند، مناسب  بین بارش و متغیرهای کمکیروابط پیچیده برای برقراری  RF الگوریتم
تعداد متغیرهای مورد استفاده برای رشد هر  ،شاملفاکتور  پنج شودایجاد میمانند درخت بندی و رگرسیون طبقهر این مدل د. باشدمی

های گرفته و نسبت نمونه ((nodesizeهای انتهایی حداقل تعداد گره(، (ntreeتعداد درختانی که باید در جنگل کشت شوند (، mtry)درخت 
کنند. هر درخت براساس همه درختان بدون هرس در حداکثر اندازه رشد میپارامترهای مهم موجود هستند و  ازشده در یک درخت منفرد 
د. یک زیر مجموعه تصادفی متغیرها نیز برای آموزش درخت نشوهای نمونه )با جایگزینی( آموزش داده میزیر مجموعه تصادفی داده

های مختلف هنگام یر تجربی هستند که بر اساس تعدادی آزمایش داده با مجموعه دادهمقاد ،فرض پارامترهاشود. مقادیر پیشانتخاب می
 (.Liao et al. 2002د )شونتوسعه مدل انتخاب می

 

                                                                                                                                                                                
1 Shuttle Radar Topography Mission 

2 Random Forest 
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 بارندگی آمار آوریجمع و هاایستگاه انتخاب

رو ابتدا نقشه بارش کل و بوده، از اینبندی فرسایندگی در استان با محدودیت روبرنگار جهت پهنههای بارانبا توجه اینکه تعداد ایستگاه 
 یهاتگاهارش ایسبود ب منطقه، لازم یمدل مناسب برابرآورد و بارش و  یکمک یرهایمتغ نیارتباط ب یبه منظور برقراراستان تهیه شد. 

 یسنجباران ستگاهیا 50از آمار  ،. در پژوهش حاضردیبدست آ یکمک یرهایآن و متغ نیو سپس ارتباط ب افتیدر کینوپتیو س یسنجباران
شهر، نگار در شهرهای سمنان، دامغان، گرمسار، مهدینگار ایستگاه سینوپتیک دارای باراناطلاعات باران ساله استفاده شد. 20دوره  یط

عد ر قسمت بمیامی ، شاهرود، ایوانکی و شهمیرزاد از سازمان هواشناسی اخذ و شاخص فرسایندگی باران با استفاده از روش ارایه شده د
های سینوپتیک برای محاسبه شاخص فرسایندگی باران محاسبه شد. مناطق شمالی استان که دارای بیشترین بارندگی بودند، فاقد ایستگاه

های باشد شامل ایستگاهجوار که دارای بارندگی مشابه مناطق شمالی استان میهای سینوپتیک استان همهستند.  به همین علت از ایستگاه
 سفید و آلاشت نیز برای محاسبه فرسایندگی باران استفاده شد.  ینوپتیک کیاسر، پلس

  )R30EI (محاسبه شاخص فرسایندگی باران 

افزار های بارندگی به صورت اسکن شده وارد نرمگراف است. بدین منظور نگارهای بارانداده لازمه محاسبه شاخص فرسایندگی باران وجود
Weather Graph Analysis System دقیقه،  10های بارندگی با پایه زمانی هواشناسی( شده و داده هایگراف از داده بازیافت )سامانه

دقیقه، با تقسیم مقدار بارندگی بر زمان بارش محاسبه شد.  10صورت فایل اکسل استخراج گردید. بدین ترتیب شدت بارندگی با تداوم به
ای، ابتدا مقدار انرژی جنبشی واحد برای دقیقه 10های یک رگبار، پس از تبدیل زمان بارش به بازه یفرسایندگ شاخص سپس برای محاسبه

 (. et alNearing  2017,.با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید ) 1-(mm h( Iبا توجه به شدت آن دوره  ) mm1-MJhaEu-1(هر دوره 
Eu  ( 2رابطه  = 0.119 + 0.0873Log10(I)      

 30شدت  ضرب حداکثردست آمد.  سپس از حاصلبه )MJha-1( ها،  انرژی جنشی  آن رگباربا جمع کل انرژی جنبشی تمام دوره
برای هر رگبار با استفاده  )1-mm h1-MJha((  30EIدر انرژی جنبشی کل آن، مقدار شاخص فرسایندگی ) (30I) یک رخداد )mmh-1( ایدقیقه

 گردید.  ( محاسبه3از رابطه )
R ( 3رابطه  =   Eu  × I30 

مربوط به  30EIاز حاصل جمع  برای هر ایستگاه در هر سال )year1-mm h1-MJha-1( سالانه (30EI)در ادامه شاخص فرسایندگی 
 دست آمد.سال آن ایستگاه بههای یکرخداد

حاسبه بر بوده و از طرف دیگر مولا  مشکل و زماناستخراج شاخص فرسایندگی باران مبتنی بر انرژی جنبشی و شدت بارندگی معم
های همین علت محققان سعی دارند از شاخصپذیر است. به نگار، امکانهای بارانهای سینوپتیک دارای دادهاین شاخص فقط در ایستگاه

نگار استفاده کنند. در این های فاقد بارانو بارش برای ایستگاه 30EIتری مانند مقدار بارندگی و برقراری ارتباط رگرسیونی بین شاخص ساده
در محیط برنامه نویسی  Rainfall Erosivity Factorنگار با استفاده از بسته های داران بارانمطالعه در ابتدا شاخص فرسایندگی در ایستگاه

R اران بدست آمد.رسایندگی بتعیین و سپس رابطه رگرسیونی غیر خطی بین بارش متوسط سالیانه ایستگاه سینوپتیک و شاخص ف 

 ارزیابی مدل

استفاده گردید.  (RMSE)2و ریشه میانگین مربعات خطا   (2R) 1ضریب تبیین دربرآورد بارش، از دو آماره RFعملکرد روش یابیارز یبرا

ست که مقدار آن به مدلی مناسب ا RMSEاساس آماره  بر درآماره اول مقادیر نزدیک به یک بیانگر شرایط خوب مدل رگرسیونی است و
 صفر میل نماید. روابط ریاضی این دو  به شکل زیر است:

 (4رابطه 
𝑅2 =

⌈∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̅)𝑛
𝑖=1 (𝑃𝑖 − 𝑃̅)⌉2

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)2𝑛

𝑖=1

          

 (5رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
            

iP وiO برآورد شده بارش و  و مشاهداتی مقادیر ترتیب بهn باشد.می گیری شدهها اندازهداده تعداد 

                                                                                                                                                                                
1 Coefficient of determination 

2 Root Mean Square Error (RMSE) 
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 و بحث جینتا

 خلاصه آماری متغیرهای کمکی مورد استفاده

های بارش ش و داده(  در ایجاد بارNDVI، LST، DEM) در این پژوهش جهت دستیابی به نقشه دقیق بارش، تعدادی از متغیرهای موثر 
متغیرهای کمکی  یآمار یهاسازی گردید. ویژگیهای زمینی مدلدر نظر گرفته شد و ارتباط این عوامل با بارش ایستگاه LMPشبکه ای 

در   NDVIمیلیمتر، مقدار  544تا  35/77بین  LMPای های شبکهداده( نشان داده شده است. مقدار بارش 1در جدول ) مورد استفاده
  700بین  DEMو  کلوین 81/328تا  67/293بین  LST مقادیر ،85/0تا  -002/0بین  اطق بدون پوشش تا مناطق با پوشش متراکممن
بدست درصد  41و  5/1، 62، 41به ترتیب برابر با   LMP ،NDVI ،LST، DEM هایدادهضریب تغییرات  همچنین .متر متغیر بود 3890تا 

 (CV)دهد در بین متغیرهای مورد مطالعه کمترین درصد ضریب تغییرات نیز نشان می (CV)تغییرات  طور که نتایج ضریبهمانآمد. 
دهنده دامنه تغییرپذیری یک متغیر بوده که هر باشد. ضریب تغییرات نشانمی NDVIو بیشترین آن مربوط به متغیر LSTمربوط به متغیر 

تغییرات  باشد. با توجه به کلاس تغییرپذیری ضریبتر ویژگی مورد مطالعه میکنواختدهنده پراکنش یچه مقدار این ضریب کمتر باشد نشان
باشد، تغییرپذیری کم، اگر این ضریب  15اگر درصد ضریب تغییرات کمتر از  (Wilding, 1985)توسط ویلدینگ  شدهارائهبر اساس معیار 

شد، تغییرپذیری ویژگی زیاد است. بر همین اساس با %35درصد باشد، تغییرپذیری متوسط و اگر ضریب تغییرات بیشتر از  35تا  15بین 
دارای تغییر پذیری کم و تمامی دیگر متغیرهای کمکی مورد استفاده در کلاس با تغییر پذیری زیادی بودند. این نتایج نشان  LSDمتغیر 

ه به راضی مسطح و با شیب کم بوده کدهنده تنوع بسیار زیاد در پوشش گیاهی، بارش و ارتفاع در استان بود. مناطق جنوبی استان دارای ا
 باشد. میلیمتر می 100شوند، این مناطق  دارای پوشش گیاهی اندک بوده و مقدار بارش در این مناطق کمتر از کویر مرکزی ایران مرتبط می

 
 ایهای کمکی حاصل از دریافت تصاویر ماهوارههای توصیفی متغیرآماره -1جدول 

 متغیرها کمینه بیشینه میانگین حراف معیاران  (  CVضریب تغییرات )

41% 28/56 03/135 544 35/77 Rain LMP (mm)  

62% 05/0 086/0 85/0 002/0 NDVI 

% 5/1 14/5 44/320 81/328 67/293   LST (K) 

41% 37/440 63/1067 3890 700 DEM (m) 

 

 متغیرهای کمکی و ها بارش ایستگاه بین همبستگی بررسی

با توجه به نتایج بدست آمده بین بارش با متغیرهای کمکی از ضریب همبستگی استفاده شد.  وجود و روند ارتباط  شناسایی به منظور
دهنده که نشان .(2( )جدول r=-81/0**گردید ) های بارش مشاهده( با دادهLST)بین دمای سطح زمین  داریمعنیهمبستگی منفی 

اهش دما البته ک تر دارای بارندگی بیشتری هستند.باشد، به عبارت دیگر مناطق با دمای پایینستان میافزایش بارش در اثر کاهش دما در ا
توان انتظار داشت که با افزایش ارتفاع، دما کاهش و بارندگی افزایش پیدا باشد بنابراین میدر استان معمولا با افزایش ارتفاع همراه می

دار منفی بین دمای سطح زمین و بارندگی گزارش در غرب آفریقا ارتباط معنی Kavoi et al. (2013)(.  Zanjani et al., 2019کند )می
های فاقد پوشش، بالاتر بوده است.  نمودند که بسته به نوع پوشش زمین متفاوت بوده است. این ارتباط در اراضی جنگلی ضعیف و در خاک

و بارش  LMPهای دادهبین  یهمبستگکه ها داشند، به طوریبارش ایستگاه بیشترین همبستگی را با LMPای بارش های شبکهداده
های در برآورد بارش دهنده قابلیت بالای این دادهکه نشان(، 2)جدول  ( بدست آمد=85/0r**) 85/0های زمینی، مثبت و برابر با ایستگاه
ای بارش ممکن است سبب های شبکهاستفاده از مقادیر واقعی داده است. البته این نتایج نشان داد که های باراسنجیایستگاهفاقد  مناطق

های زمینی واسنجی شوند. ها با استفاده از دادهاین که این داده نیاز استدرصدی در برآورد بارش مناطق فاقد داده شود و  15ایجاد خطای 
توان پی برد. تاثیر بارندگی بر می (2)جدول ( =76/0r**) های زمینی بارش ایستگاهو داده NDVI با توجه به همبستگی مثبت بین متغیر

ر دایمعنرا  یبارندگ یو پارامترها NDVI شاخص نیب یرابطه et al. Zanjani (2019) رشد پوشش گیاهان قابل ملاحظه بوده است.
نقشه رقومی . اهانه بدست آوردندم و بارش NDVI نیانگیم نیب (=r/75**ی )داریرابطه معننیز   al etChou (2013) .نمودندگزارش 
توان آن را ناشی از تاثیرات ارتفاعات بر بارندگی ( را نشان داد که می=76/0r**داری )با بارندگی ارتباط مثبت و معنی (DEM)ارتفاعی 

ن که ارتفاع کمتری تادانست. مناطق کوهستانی شمال استان دارای بیشترین ارتفاع و بیشترین بارش هستند، در حالی که اراضی جنوبی اس
 ;Kavian et al. Hakim Khani et al. (2010); Niknami et al. (2014)( 2015)ی درمطالعه باشند.دارند دارای بارش کمتری نیز می
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انتظار  توانکمکی، می و متغیرهایی زمینی بین دادهبالای همبستگی با ارتفاع مشاهده شد. با توجه به خوانی تغییرات بارنـدگی هماین 
توان از متغیرهای خواهند داشت، بنابراین می سازیمدلای در بهبود نتایج داشت که متغیرهای محیطی مورد استفاده تاثیر قابل ملاحظه

 آمار استفاده نمود. مناطق فاقد  یدر برآورد بارندگمحیطی 
 

 ها و متغیرهای کمکی بستگی بین بارش ایستگاهماتریس هم- 2 جدول

  DEM NDVI LST بارش (LMP) اهتگاهبارش ایس

**81/0- **86/0- **85/0- **73/0- 1 LST 

**76/0 **73/0 *45/0 1 **73/0- NDVI 

**76/0 **72/0 1 *45/0 **86/0- DEM 

**85/0 1 **72/0 **73/0 **86/0- (LMP) بارش 
 هابارش ایستگاه -81/0** 76/0** 76/0** 85/0** 1

 باشند. درصد می 5و  1هنده معنی داری در سطح دبه ترتیب نشان *و  **

  

 توزیع مکانی متغیرها و برآورد نقشه بارش استان  

الگوی توزیع مکانی ارتفاعات را نشان داده است.   DEMو LMP  ،NDVI ،LST( الگوی توزیع مکانی متغیرهای کمکی شامل3شکل )   
شود و کمترین ارتفاع در جنوب ت که به طرف جنوب به تدریج از ارتفاع کاسته میمنطقه نشان دهنده حداکثر ارتفاع در شمال منطقه اس

گونه که از شکل الگوی پراکنش پوشش گیاهی مشخص است، بیشترین میزان پوشش گیاهی نیز منطبق استان قابل مشاهده است. همان
های هیرکانی است، دانست و در جنوب یی از جنگلهاتوان آن را مربوط به پوشش متراکم منطقه که قسمتبر شمال حوزه است که می

مشاهده شد که این نتایج با توجه به شرایط منطقه قابل انتظار بود. قسمت مرکزی  NDVIکه زمین فاقد پوشش است، کمترین میزان 
دهنده ر این مناطق نشانسنجی دهای باراناستان منطبق بر مراتع فقیر و اراضی فاقد پوشش گیاهی و بایر است، که اطلاعات ایستگاه

به بارش به این نتیجه رسیدند  NDVIدر بررسی حساسیت  .Sharma et al( 2021)باشد. میلیمتر در مناطق مذکور می 100بارش کمتر از 
 ،ی)دما، بارندگ ییآب و هوا طیشراشهری(، ها و مناطق جنگل ،یزراع یهانی)علفزار، زمزمین  پوششبه  بارش -NDVI یهمبستگکه 

بسته به شرایط آب و هوایی در فصول  Wang et al. (2013) یبستگی در مطالعهبستگی دارد. این همو ارتفاع منطقه  رطوبت و خاک(
 مختلف متفاوت بوده است.  

 

 
 در منطقه مورد مطالعه DEM و NDVI ،LST،  (MLP)شبکه ای بارش   یهاداده یمکان عیتوز یالگو -3شکل

 برآورد بارش استان و تهیه نقشه بارش در استاندر  RFارزیابی مدل 

شود، طور که ملاحظه میدهد. همانگیری شده و برآورد شد بارش با استفاده از متغیرهای کمکی را نشان میهای اندازه( داده4شکل )
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گیری دیر برآورد شده و اندازهنزدیک هستند و ضریب همبستگی بین مقا "یک به یک"ها بارش سالانه در تمامی دامنه داده به خط داده
برابربا ( (RMSEخطا . همچنین مقدار آماره مجذور میانگین مربعات (=98/0r**) دار و عدد نزدیک به یک بدست آمدشده بارش معنی

وجود  RFمدل های منطقه مورد مطالعه با استفاده از میلیمتر خطا در برآورد بارش ایستگاه 9/16میلیمتر است یعنی به طور متوسط  9/16
به خوبی قادر  RFدهد که متغیرهای کمکی مورد استفاده در صورت استفاده در یک مدل غیر خطی مانند مدل داشت. این نتایج نشان می

در  RFدل های غیر خطی مانند مباشند. استفاده از مدلبه برآورد خصوصیاتی با پیچیدگی و تغییر پذیری مکانی بالایی مانند بارش می
( اما بر اساس Cheshmberah et al., 2022, Khosravi et al., 2022برآورد مکانی خصوصیات خاک به وفور استفاده شده است )

اطلاعات نویسندگان استفاده از روش مذکور در بررسی و برآورد مکانی بارش برای اولین بار استفاده شده است. البته استفاده از روش ها 
های مختلف زمین آمار در برآورد بارش سالانه و ماهانه به وفور مورد استفاده قرار گرفته است. به عنوان مثال نیکدرونیابی مانند تک

Yosefikebriya et al., (2020) یابی کوکریجینگ دقت برآورد مکانی تلاش کردند که با استفاده از متغیر کمکی ارتفاع و روش درون
 دادند.     بارش در استان مازندران را افزایش

 

 
 مورد بررسی ایستگاه 50در RF و بارش حاصل از مدل یبارش واقع نیارتباط ب -4شکل 

 

های زمینی، و ساخت مدل برای برآورد بارش در مناطق فاقد پس از بررسی میزان همبستگی بین متغیرها کمکی و بارندگی ایستگاه
حداکثر بارندگی استان (. 5بارش استان با قدرت تفکیک یک کیلومتر تهیه شد )شکل گیری، برآورد بارش انجام و نقشه مکانی داده اندازه

 (، میزانMLPای بارش )های شبکهکه دادهمیلیمتر برآورد شد. درحالی 70میلیمتر و حداقل آن حدود  420بر اساس نقشه بارش برآورد شده 
درصدی در بارش مناطق  28الی  10یج تغییرات مکانی نقشه تولید شده، تفاوت میلیمتر برآورد کرده بودند. نتا 544تا  77بارش استان را بین 

، بارش مناطق شمالی MLPهای شبکه ای دهد که دادهدهد. این نتایج همچنین نشان میای نشان میهای شبکهمختلف استان را با داده
مقادیر بارش در این نواحی را بیش از مقدار واقعی برآورد استان را که دارای بارش بیشتری هستند را با خطای بیشتری برآورد کرده و 

بارش در نظر بینی بارش اراضی مسطح پایین دست استان نیز، مناطق زیادی را همای بارش در پیشهای شبکهکنند. همچنین دادهمی
وتی نسبت به اراضی مسطح جنوب استان که وجود مناطق کوهستانی در برخی از مناطق جنوب و شرق استان، بارش متفااند، درحالیگرفته

دارند، که در نقشه تولید شده با استفاده از متغیرهای کمکی بارش این مناطق به درستی از مناطق مسطح جنوب استان بارش متفاوتی را 
های و در قسمتتر است؛ میزان بارندگی زیاد های هیرکانی شمال کشور نزدیکهای شمالی استان که به جنگلقسمت دهند.نشان می

طرف شمال، متوسطی از بارندگی مشاهده شد که مربوط به ارتفاعات متوسط منطقه بود و در بیشتر مناطق شرقی و جنوبی  میانی استان به
 .ارتفاع و کویری استان بود، حداقل مقدار بارش مشاهده شدحوزه که منطبق بر مناطق کم

 100( نشان داد که حدود نیمی از مناطق استان دارای بارش کمتر از 6ی بارش )شکل طبقه بند نتایج فراوانی بارش استان و نقشه 
 150درصد از مناطق استان بارشی بیش از  17میلیمتری دارند و تنها حدود  150تا  100درصد مناطق بارشی بین  30باشد، میلیمتر می

میلیمتر در سال بدست آمد. نتایج این پژوهش کمک زیادی در  120میلیمتر را دارا هستند. به طوری که متوسط وزنی بارش در استان 
های درصد مناطق استان به علت کمبود رطوبت با دشواری 80دهد که استقرار پوشش در حدود کند. نتایج نشان میمدیریت بهتر سرزمین می

مرتع و بارش توسط محققین مختلفی مورد ارزیابی ای برخوردار است. ارتباط بین مقدار تولید زیادی همراه است و حفظ آن از اهمیت ویژه
دهد. برابر تغییر می نشان دادند که کاهش بارش تاج پوشش مراتع را تا دو Akbarzadeh et al., (2007)قرار گرفته است، به عنوان مثال 



 2037 ... ستگاهیبا ا یو بارش در مناطق یندگیفرسا هاید نقشهبرآورو همکاران:  امینی پژوهشی( -)علمی 

ید مرتع مشاهد شد. بارش کمتر از انجام شد رابطه معنی داری بین پوشش گیاهی و تول et al., (2012) Zarekiaی که توسط در مطالعه
شود که این مناطق بسیار مستعد برای فرسایش بادی بوده و بسیاری از این مناطق میلیمتری در مناطق جنوبی استان سبب می 100
 های در تولید گرد و غبار در شهرهای استان و مناطق همجوار اثرگذار باشند.  توانند به عنوان کانونمی

 

 
 RFبارش تهیه شده استان سمنان با استفاده از متغیرهای کمکی و مدل  نقشه -5ل شک

 

 
 RFهای حاصل از مدل نقشه بارش طبقه بندی شده استان سمنان با استفاده از داده -6شکل 

 بندی آنشاخص  فرسایندگی باران و پهنه

نگاری ، شاخص فرسایندگی های سینوپتیک دارای باراناه( ابتدا با استفاده اطلاعات ایستگRبندی شاخص فرسایندگی باران )جهت پهنه  
سالانه محاسبه شد سپس با استفاده از آنالیز رگرسیونی رابطه بین شاخص فرسایندگی و مقدار بارش سالانه تعیین شد. نتایج نشان داد که 
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های متغیر بود.  بیشترین فرسایندگی در ایستگاه (year1-mm h1-MJha-1) 620تا  39های سینوپتیک بین مقدار فرسایندگی باران در ایستگاه
های جنوبی و شرقی استان مشاهده شد. پس از محاسبه مقادیر فرسایندگی، ارتباط این متغیر با شمالی و کمترین مقدار آن در ایستگاه

ریب تبیین بع توانی بالاترین مقدار ضهای مورد مطالعه بدست آمد. نتایج آنالیز رگرسیونی نشان داد که تامتوسط بارش سالانه در ایستگاه
(**93/0=2Rبین فرسایندگی باران و متوسط بارش سالانه را نشان می ) (. بر اساس معادله بدست آمده در صورت در اختیار 7دهد )شکل

ه بین و کشور  رابط توان شاخص فرسایندگی را در تمامی مناطقه مورد مطالعه تعیین کرد. مطالعات گذشته در دنیابودن متوسط بارش می
در جنوب تایوان سه مدل رگرسیون بر اساس متغیرهای  .Lee et al( 2014)فرسایندگی باران و متوسط بارش سالانه را بررسی نمودند. 

ش ماهانه ربارندگی روزانه، ماهانه و سالانه را برای برآورد فرسایندگی باران بدست آوردند این محققین بیان کردند که ارتباط بهتری بین با
با کالیبراسیون فرسایندگی باران نشان دادند که   Rothbuka et al. (2020)و سالانه نسبت به روزانه با و فرسایندگی وجود دارد. همچنین 

ان و خوزست ی گرگان،هاستگاهیاز ا یمحدود و تعداد کرمان ارتباط قوی بین بارش سالانه و فرسایندگی باران وجود دارد. در ایران نیز در
 Sharifian, 2007; Moradi et al., 2007; Kavian etفارس روابط رگرسیونی بین شاخص فرسایندگی باران و بارش سالانه به دست آمد )

al., 2016).  اخیراShahhosein et al., (2022) های درونیابی نقشه فرسایندگی باران را برای استان آذربایجان غربی با استفاده از روش
 کردند، این محققین همبستگی بالایی بین بارش سالانه و مقدار فرسایندگی باران گزارش کردند. برآورد 

 

 
 نگارایستگاه دارای اطلاعات باران 11در  و متوسط بارش سالانه ) (Rارتباط بین فرسایندگی باران  -7شکل 

 

( متوسط فرسایندگی 4بر اساس نقشه بارش استان )شکل با استفاده از رابطه بدست آمده بین فرسایندگی و متوسط بارش سالانه، و 
 mm h1-MJha- 39و  380به ترتیب برابر با  در استان  باران (. بیشترین و کمترین مقادیر فرسایندگی8سالانه استان تعیین شد )شکل 

1-year1  در مناطق شمالی و جنوبی استان  بدست آمد. بیشترین مقدارR فع و پرشیب بدست آمد که بر اساس های مرتدر مناطق کوهستان
الگوی پراکنش بارش، حداکثر میزان بارندگی استان را داشتند. میزان بالای فرسایندگی باران در این مناطق و بالا بودن شیب این مناطق 

ستان مشاهده شد های شرقی و جنوبی اشود که این مناطق را مستعد فرسایش کنند. کمترین مقدار فرسایندگی باران در قسمتسبب می
با ارائه  جهینت نیا شوند، بوده است.های کویری ایران متصل میکه مرتبط با ارتفاع پایین و بارندگی اندک در این مناطق که به قسمت

ندگی که نشان دادند در ارتفاعات استان کرمان بیشترین فرسای دارد یخوانهم زیدر استان کرمان ن Kavian et al. (2016) مطالعه جینتا
نیز بیشترین  Shahhosein et al., (2022)ی که توسط باران و در نواحی پست استان کمترین مقدار وجود داشته است. همچنین در مطالعه

 . مقدار فرسایندگی را در ارتفاعات استان آذربایجان غربی مشاهده کردند
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 (7نقشه فرسایندگی استان سمنان بر اساس معادله شکل ) -8شکل 

 

درصد از مناطق استان دارای فرسایندگی بین  5/41( نشان داد که 9لیل فراوانی نقشه فرسایندگی باران و کلاس بندی )شکل تح
درصد استان دارای  2/4، 100-150درصد مناطق دارای فرسایندگی  2/9، 50-100درصد استان دارای فرسایندگی بین  8/42،  50-35

را دارند. همچنین بر  year1-mmh1-MJha-1 250صد مناطق استان دارای فرسایندگی بیش از در 2و حدود  150-250فرسایندگی بین 
برآورد شد. نتایج نشان داد   year1-mm h1-MJha-1 14/75(  متوسط وزنی فرسایندگی باران در استان 9( و )8های )های شکلاساس داده

رسد که از نظر فرسایندگی، خطر فرسایش آبی در ند. بنابراین به نظر می( هستR<100که بیشتر مناطق استان دارای فرسایندگی پایینی )
های دهد که نبود پوشش گیاهی مناسب و گچی بودن بسیاری از خاکباشد. اما نقشه پوشش گیاهی نشان میبسیاری از مناطق استان اندک 

 از رسوبات با رواناب منتقل شود.    استان عاملی است که با وقوع اندک بارانی، رواناب شدیدی ایجاد و حجم زیادی
 

 
 (7طبقه بندی فرسایندگی باران در استان سمنان بر اساس معادله شکل ) -9شکل 
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 مقایسه نتایج با نتایج حاصل از توابع ارائه شده 

ینوپتیک کشور باعث های سنبود اطلاعات فرسایندگی باران در کشور و کمبود و نقص در اطلاعات شدت بارندگی در بسیاری از ایستگاه
 .Dolabian et alبندی فرسایندگی باران در کشور استفاده کنند )شده که محققان از معادلات ارائه شده در دیگر مناطق دنیا، برای پهنه

با استفاده برای محاسبه فرسایندگی باران  Render and Friedman, (1994)که  یکی از معادلات معرف ارایه شده، معادله توانی بود(. 2021
ز جمله های شدت بارندگی ااز متوسط بارش سالانه ارائه کردند. این معادله به فراوانی برای محاسبه فرسایندگی باران در مناطق فاقد داده

 ,Render and Friedman (.  شکل معادله )Kim et al., 2005; Yudin et al., 2018; Dolabian et al., 2021ایران استفاده شده است )

 باشد.میلیمتر به صورت زیر می 850سالانه کمتر  ( در مناطقی بارش 1994)
𝑅 ( 6رابطه  = 0.0483𝑃1.61 (𝑃 ≤ 850 𝑚𝑚)   

 متوسط بارندگی سالانه بر حسب میلیمتر است.  Pکه در این معادله 
در ابتدا بر اساس بارندگی استان،  Render and Friedman, (1994) در این مطالعه به منظور بررسی دقت معادلات ارائه شده توسط

( مقایسه 7های نقشه بدست آمده با نقشه بدست آمده از معادله شکل )( تعیین و سپس داده6نقشه فرسایندگی باران با استفاده از معادله )
MJha- 810تا  47گی باران بین دهد. مقادیر فرسایند( نقشه فرسایندگی باران را بر اساس معادله رندر و فریدمن نشان می10شد. شکل )

1-year1-mm h1 دهد در مقادیر زیاد بارندگی تفاوت دو برابری بین معادله رندر و فریدمن و معادله ارائه شده متغیر بود. این نتایج نشان می
درصدی( در  200ایش دو برابری )تواند سبب افزدهد که استفاده از معادله رندر و فریدمن میوجود دارد. این نتایج نشان میدر این مطالعه 

شود. از آنجایی که بیشتر فرسایش آبی در استان در مناطق شمالی رخ  RUSLEبرآورد فرسایش در مناطق شمالی استان بر اساس معادله 
فاظتی با های حاجرای طرحدر گیران عرصه منابع طبیعی را دهد، بنابراین خطا در برآورد فرسایندگی ممکن است مدیران و تصمیممی

شود در داری افزایش یابد. با توجه به نتایج بدست آمده پیشنهاد میهای رسوبگیر به طور معنیاشتباهاتی روبرو نماید و حجم و اندازه سازه
جی ناستفاده از معادلات دیگر محققین برای برآورد فرسایندگی باران دقت بیشتری شده و معادلات ارایه شده در مناطق مورد مطالعه واس

 شوند. 
 

 
 (6)معادله  ان بر اساس معادله رندر و فریدمننقشه فرسایندگی استان سمن -10شکل 

 

( نشان داده شده است. برای رسم این 11( در شکل )10و ) (8های )های شکلمقادیر فرسایندگی باران بر اساس داده ارتباط بین
های از خط ستگاه مختصات کارتزین ترسیم شد و برای بررسی ارتباط بین دادهشکل ابتدا مقادیر فرسایندگی دو نقشه استخراج و در یک د

باشد، در صورت فاصله گرفتن نقاط نزدیک باشند، نشان دهنده تشابه این دو نقشه می 1:1های دو نقشه به خط استفاده شد. اگر داده 1:1
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د که مقادیر دهمن دارای بیش یا کم برآورد هستند. نتایج نشان میمقادیر محاسبه شده فرسایندگی حاصل از معادله رندر و فرید 1:1از خط 
دهد که معادله رندر و فریدمن فاصله داشته و نشان می 1به  1فرسایندگی باران بر اساس معادله رندر و فریدمن در تمامی مقادیر از خط 

ن رابطه رندر و فریدمن با نقشه بهینه شده فرسایندگی استان متوسط میزان تفاوت بی کنند.مقادیر فرسایندگی را بیشتر از واقعت برآورد می
mm1-MJha  5/118همچنین متوسط وزنی فرسایندگی باران بر اساس معادله رندر و فریدمن  تعیین شد. year1-mm h1-MJha-1 67برابر با 

1-year1-h  1 75را  بدست آمد که نسبت به معادله ارائه شده در استان که متوسط فرسایندگی استان-year1-h mm1-MJha دارای دهد، نشان می
آید، بنابراین ( به دست می1باشد. از آنجایی که فرسایش خاک از حاصل ضرب عوامل موثر بر فرسایش )معادله درصدی می 157خطای 

ان مثال اگر مقدار فرسایندگی خطا در برآورد هر یک از متغیرهای مورد استفاده در معادله سبب خطا در میزان فرسایش خواهد شد. به عنو
شود که مقدار فرسایش هم دو برابر بیش از مقدار واقعی برآورد شود. این نتایج نشان باران دو برابر مقدار واقعی برآورد شود، سبب می

بفرسایش برآورد شده با شود که فرسایندگی باران در منطقه مورد مطالعه سبب میدهد که در صورت استفاده از معادله رندر و فریدمن در برآورد می
برابر مقدار واقعی برآورد کند. بنابراین در برآورد دقیق فرسایش، وجود  57/1میزان فرسایش در منطقه را حدود  ،RUSLEاستفاده از معادله 

 باشد.نقشه دقیق فرسایندگی باران ضروری می

 

 
 10و  8های از شکل های فرسایندگی باران حاصلهای نقشهرابطه بین داده -11شکل 

 

 گیرینتیجه
ریزی بهینه در این تحقیق با هدف دستیابی به یک روش مناسب و جدید تهیه نقشه فرسایندگی، کمک شایان توجهی به مدیریت و برنامه

 در مناطقی  حفاظتیند که اقدامات کمی جابیا یاقتصاد ی فنی وهاتیکمبود اعتبارات و محدودهای آبخیز خواهد نمود؛ چرا که حوزه
 های ارائه شده در دیگر نقاط دنیا برایبیشتر در معرض فرسایش بارانی هستند. کمبود اطلاعات بارش و استفاده از مدلکه  ردیانجام گ

 محاسبه فرسایندگی با وجود تفاوت بسیار زیاد در نوع اقلیم مناطق، عامل مهمی در افزایش میزان خطاست. لذا استفاده از نقشه بارش بر
 های بارش و محاسبه ضریب فرسایندگی دقیق باشد.تواند راه حلی جهت تکمیل دادهای بارش و متغیرهای کمکی میهای شبکهپایه داده

تواند های شبکه بارش و بارش استان نشان داد که مینتایج همبستگی بالایی بین متغیرهای کمکی پوشش گیاهی، ارتفاع داده
ها ادهشود. این دای بارش در مدلسازی هیدرولوژیکی استفاده میهای شبکهد. در بسیاری از مطالعات از دادهراهگشای مطالعات آینده باش

ای بارش های شبکهکنند. در حالی که نتایج این پژوهش نشان داد که دادهمعمولا مقادیر بارش را بیش یا کمتر از مقدار واقعی برآورد می
لوژیکی، کشاورزی و فرسایش باید واسنجی شده و سپس مورد استفاده قرار گیرند. بررسی ارتباط بین قبل از استفاده در مطالعه هیدرو

(. r=0.96**درصد بین این دو خصوصیت وجود دارد) 1فرسایندگی باران و بارش سالانه نشان داد که همبستگی بالا و معنی دار در سطح 
ابتدا با توان از بارش سالانه در برآورد فرسایندگی باران بهره برد. در این تحقیق میلذا در مطالعات آینده، و در دیگر مناطق فاقد داده 

نگار ارای بارانهای سینوپتکی داستفاده از متغیرهای کمکی نقشه بارندگی استان ترسیم و سپس بر اساس معادله بدست آمده در ایستگاه
رسایندگی کل استان گردیده است. پهنه بندی بارش استان نشان داد که فرسایندگی محاسبه و در نهایت منجر به ترسیم نقشه دقیق ف
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 بارندگی در مناطق شمالی استان بیشتر از مناطق جنوبی بوده و به تبع آن، این مناطق دارای بیشترین مقدار فرسایندگی بوده و خطر فرسایش
و وجود خاک  تیجمع یپراکنش بالا لیبدلتان شمالی اس مناطقباشد. از طرف دیگر در آنها بیش از مناطق دیگر استان می

هستند. کشاورزی در بسیاری از مناطق شمالی استان به علت پرشیب بودن این اراضی در برخوردار  ییبالا تیاز اهم یزکشاورزیحاصلخ
ده است. به اضی قابل استفاهای حفاظت خاک،کنترل فرسایش و مدیریت ارگیرد، بنابراین نتایج در ارائه طرحاراضی با شیب بالا انجام می

 فرسایش بالاان نقاط با توخاک شیب های پوشش گیاهی، و تلفیق آن با نقشه فرسایندگی ه نقشهبا تهی توانعنوان مثال در این مناطق می
سایندگی باران در مناطق جنوبی استان به دلیل کمبود بارش، فراز طرف دیگر  .را تعیین و نسبت به اقدامات اضطراری حفاظتی اقدام کرد

میلیمتر در سال  100و فرسایش آبی کمتر بوده، اما نقشه بارش استان نشان داد که میزان بارندگی در بسیاری از این مناطق کمتر از 
ار شوند های تولید گرد و غبشود که این مناطق تبدیل به کانونباشد. پایین بودن بارش در این مناطق و کمبود رطوبت خاک باعث میمی

ای هتواند مشکلاتی را برای استان سمنان و مناطق همجوار ایجاد کند. مقایسه نتایج با تحقیقات انجام شده با استفاده از روشکه می
، با Rنویسی سازی و پردازش در محیط برنامهکاوی جهت تهیه نقشه بارش و مدلهای نوین دادهدهد استفاده از شیوهیابی، نشان میدرون

تواند می جوار استان با اقلیم مشابه،ها به ویژه از مناطق همداده از تریوسیع دامنه از ی همراه بوده است. شایان ذکر است استفادهدقت بالاتر
 نماید. کمک مناطق مورد مطالعه یمیزان خطا در برآورد معادله به کاهش
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