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Abstract 

Introduction: Climate is one of the most effective factors on soil formation, evolution and 

degradation. It is include different parameters which mainly based on precipitation and 

temperature. In the recent years the effects of global warming and climate change has extremely 

enhanced. Climate change as an important phenomenon is effective on precipitation parameters 

including volume, intensity and concentration which categorized in the temporal and spatial 

variations. Quantifying the effects of climate change is important for identifying critical regions 

prone to soil erosion under a changing environment. Land-based ecosystems are influenced by 

patterns of air temperature and precipitation, which include daily and seasonal changes along with 

humidity and wind, and the nature of the land surface. Global climate change already has 

observable effects on the environment. Regarding the importance and effectiveness of climate 

factor and climate changes during the time, it is essential to focus on climate changes on water 

behavior at different scales. Indeed, precipitation parameters interacting the soil parameters are 

influencing on runoff potential in the fields and watersheds. In this regard Rainfall-runoff erosivity 

(R) is one key climate factor that controls water erosion. Universal soil loss equation (USLE) is the 

main common equation to predict soil loss, this equation consisting 5 factors which R-Factor 

(Rainfall erosivity factor) is one of the effective factors in this equation.  

Material and Methods: Regarding the effect of climate on soil erosion processes therefore, 

monitoring of climate is really important. In this study in order to evaluate the climate changes 

based on time series, four climatological stations including, Ardal, Saman, Izeh, and Dehdez were 

selected. Using the statistical data of precipitation, calculation of eroding index was performed 

until 2017. The ACF (Auto Correlation Function) and PACF (Partial Auto Correlation Function) 

for precipitation data were prepared, afterwards the ADF test was performed at confidence level of 

1, 5 and 10 percentage. Then the suitable parameters for p, r and q were selected and the SARIMA 

(Seasonal auto-regressive integrated moving average) model was provided. The statistical analyses 

were performed with Stata SE, Minitab 18 and SPSS 19. Moreover, the graphical trends of rainfall 

as an index of precipitation and the rainfall erosivity factor (R-Factor) were presented. Also, the 

spatial distribution of R-Factor (in the form of GIS-Maps) were provided including three separated 

maps based on real data, 5 year predicted and 10 year predicted data. So there was a possibility to 

monitor and compare the spatial distribution of R-Factor at different time periods. Then based on 

the area, the percentage of rainfall erosivity index was calculated for the study area based on the 

real data, 5 year predicted and 10 year predicted data. In addition, the statistical parameters 
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including R-square, RMSE, P-value and so on were calculated for the best model (SAR12) 

regarding all climatological stations.   

Results and discussion: Our results depicted that to present the trend of precipitation variations as 

erosive factor the ARIMA (0,0,1)×(1,1,1)12 was the best model. Also, the seasonal autoregressive 

moving average showed the variation of precipitation in the study area which located in the 

southwest of Iran. The results of modeling stated that reduction of precipitation for 5 and 10 year 

periods after 2017. According to amount of monthly simulated of precipitation, the amount of 

erodibility index was obtained in the area which illustrated the declining trend until 10 year. 

According to ADF test for all evaluated climatological stations the probability for Ardal was 0.34, 

for Dehdez was 0.425, for Saman was 0.345 and for Izeh was 0.177, therefore there was difference 

between climatological stations. Furthermore, the statistical analyses for SAR12 model revealed 

that the R-square for Ardal station was 0.492, for Dehdez was 0.716, for Saman was 0651 and for 

Izeh was 0.576. Moreover, approximately 37 % of area has very low rate of erodibility index 

without previous occurrence.  

Conclusion: Our results clearly confirmed the importance of climate factors and climate change 

during the time. As results illustrated regarding the variations of precipitation the R-Factor 

changed. Moreover, climate change is effective on spatial variations of crop cover in the 

watersheds. Climate change is capable to alter the crop cover patterns in the watersheds and the 

changes in crop cover distribution and runoff could change the soil erosion potential. Generally, 

based on results has to focus on water resources conservation in the study area to preserve soil and 

water against erosive forces and try to improve the vegetation cover because of decreasing of 

precipitation. In order to manage the soil resources, we need to monitor the climate changes in the 

watersheds and try to enhance the vegetation covers in the critical parts on the fields.  

 

Key words: Rainfall erosivity index, SARIMA model, precipitation forecasting, climate changes, 
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بینی تغییرات کوتاه مدت و میان مدت شاخص فرسایندگی باران با روش میانگین پیش

 (SARIMAی فصلی )د همبستهمتحرک خو

 
 2و هادی عامری خواه *8عطااله خادم الرسول
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 مربی گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران. -2

 چكیده  تاریخچه مقاله

 81/11/8411 دریافت:

 21/10/8418 نهایی:پذیرش 
اقلیم یكی از مهمترین عوامل  تاییرگلرار بلر فراینلدهای ت،لكی م تكامل  و       

تخریب خاک است که با توجه به تاییر آن بر رخدادهای فرسای،لیم پلایش   

دائمی آن اهمیت دارد. در این پژوهش به منظور ارزیابی تغییلرات اقلیملی   

ر ایستگاه هواشناسی شام  اردلم سامانم ایلره  های زمانی چهادر قالب سری

های مطالعاتی منتخب مورد بررسی قرار گرفلت. بلا   عنوان ایستگاهو دهدز به

ی شلاخص  های منتخلبم محاسلبه  های بارش در ایستگاهبررسی آماری داده

-انجام شد. پس از تحلی  روند داده 7102تا سال  0991فرسایندگی باران از 

( ACFهای بارشم نمودارهای تابع خود همبسلته ) یی دادهها و بررسی ایستا

فلولر  ترسیم شدم سلسس آزملون دیكلی    (PACFو تابع خود همبسته جزئی )

(ADF در سطوح اطمینان )ی درصد صورت پریرفت. در مرحلله  01و  5م 0

و  rم pهای ناایستا و یافتن پارامترهای مناسلب  بعدم عملیات ایستا  نمودن داده

q و مدل  انجام شدهSeasonal auto-regressive integrated moving 

average (SARIMA) های آماری توسل  نلرم  تهیه و ایجاد شد. ارزیابی-

نتایج ن،لان   صورت گرفت. SPSS 19و  Minitab 18م StataSEافزارهای 

 ARIMAداد کلله جهللت آشكارسللازی رونللد تغییللرات بللارشم مللدل   

كلویی بلرازش اسلت. همچنلین روش     دارای بی،ترین نی 12(1,1,1)×(0,0,1)

ی خوبی تغییرات بارش را در منطقهی فصلی بهمیانگین متحرک خودهمبسته

مطالعاتی واقع در جنوب غرب ایران ن،ان داد. نتایج حاص  از مدل بلرازش  

هلای زملانی   شده حاکی از احتمال کاهش در میزان بارش سالیانه طی دوره

-د. با توجه به مقادیر بارش ماهیانه شلبیه باشمی 7102ساله پس از سال  01و  5

سازی شدهم مقدار شاخص فرسایندگی در منطقه به دست آملد کله کلاهش    

نمایلد.  سال آینده را بیان می 01ضریب فرسایندگی باران طی دوره های تا 

درصد ک  منطقه دارای شاخص فرسایندگی بسلیار کلم    72همچنین حدود 

ه است. بدین ترتیب بلر اسلان نتلایج    است که تاکنون در منطقه تجربه ن،د

حاصله باید اقدامات در راستای مدیریت حفظ منابع آب منطقه پیش بلرود و  

سال آینده در نتیجله   01بینی شده تا های پیشبا توجه به روند کاه،ی بارش

 به بهبود و تقویت پوشش گیاهی نیز کمک نمود.

 کلمات کلیدی:
 شاخص فرسایندگی بارانم

 مSARIMAمدل 

 پیش بینی بارشم 

 تغییرات اقلیمیم 

 آزمون دیكی فولر 
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 …اه مدت و میانبینی تغییرات کوتپیشخادم الرسول و عامری خواه: 

 

 

 مقدمه

ی کارون بزرگ یکی از ی آبریز رودخانهحوضه

کیلومترمربع و  ۷۶25۶های باز ایران است که با مساحت  حوضه

ت استان ی مساحی اصلی کارون شامل بخش عمدهرودخانه

های لرستان  های بزرگی از استان چهارمحال و بختیاری، بخش

های مرکزی، اصفهان،  هایی از استان و خوزستان و بخش

ی کارون در رودخانهکهگیلویه و بویراحمد و فارس است. 

ی آبگیر استان خوزستان حجم عظیمی از رسوبات را از حوضه

پایین دست منتقل خود در استان خوزستان و دو استان مجاور به 

کند. با وجود ایجاد سدهای بزرگ و قابل اطمینان بر مسیر  می

ها، منجر به فرسایش  این رودخانه، وقوع گاه و بیگاه سیلاب

بینی  شود. فهم و پیش خاک در اراضی بالادست رودخانه می

بارش به عنوان موتور اصلی محرک فرسایش آبی منجر به 

مدیریت رسوبات حاصل از  درک بهتر وضعیت آینده و امکان

بینی دقیق  ها و پیش تجزیه و تحلیل ویژگی شود. فرسایش می

رواناب و رسوب ورودی یک مخزن از اهمیت زیادی برای 

برداری مخزن برخوردار است. با آگاهی از مشخصات  بهره

تواند دبی مخزن را  می کنندهرواناب و رسوب ورودی، تنظیم

مین نماید و رسوب بیشتری را در تنظیم کند تا منبع آب را تض

زمان مناسب، شستشو دهد. بدین ترتیب با آگاهی از این شرایط 

آبی و -های برقوری اقتصادی نیروگاه توان برای حفظ بهرهمی

های مدیریتی منابع خاک اقدام نمود. حفاظت از عرصه

مدت  بینی رواناب و فرسایش در طولانی مطالعات پیرامون پیش

ست، با توجه به پویایی فرسایش خاک در گزارش شده ا

های آماری  (، ویژگی2118، 8مدت )سیواکومار و همکاران بلند

؛ ایروین و 8111 ،2)اسمیت و همکارانرخدادهای بارش 

های هیدرولوژیکی مفهومی و ماهیت مدل (8112، 0همکاران

های کارآمد ( لذا انتخاب روش8111؛ چنتزیس، 2118)دروز، 

دهای فرسایش و رسوب همواره یک چالش بینی رخداپیش

بینی فرسایش و های پیش قابل توجه است. از جمله روش

های  های تجربی و آماری هستند. روشرسوب، روش

                                                           
1- Sivakumar et al. 

2- Smith et al. 

3- Irvine et al. 

های طولانی مدت نیازمند هیدرلوژیکی و ریاضی به سوابق داده

هستند و در آنها هیدرودینامیک هر حالت انتقال رسوب نیز باید 

. به طورکلی، تخمین فرسایش و بار رسوب در نظر گرفته شود

، 4معلق در وضوح بالا بسیار دشوار است )فورمن و همکاران

(، زیرا بستگی به در دسترس بودن وضعیت زهکشی 2111

گیری غلظت رسوب معلق دارد اراضی با وضوح بالا و اندازه

( و 2111، 5که غالباً در دسترس نیستند )پارتال و همکاران

های مستقیم برای انجام آنها بسیار پرهزینه است گیریاندازه

رفت خاک به عنوان  ی جهانی هدر(. معادله211۷)سیواکومار، 

پرکاربردترین مدل برآورد فرسایش خاک در  جهان )کینل، 

بینی میانگین میزان فرسایش خاک  تواند برای پیش ( می2181

شرایط بلندمدت مورد استفاده قرار گیرد. این مدل در متوسط 

آزمایش قرار گرفته است و همین مسئله به  میدانی بسیار مورد

از  شش   USLEی جهانیمعادله آن اعتبار بخشیده است.

تشکیل شده است که مقادیر عددی آن بسته به یک  عامل

دررفت هجهانی  یمشخص شود. معادله تواندمکان خاص می

 خاک به صورت زیر تعریف شده است:

A=R*K*LS*C*P 

باران عامل در این معادله شاخص فرسایندگی  ترینممه 

(R ) محرک اصلی آغاز فرسایش خاک عنوان بهاست که

. باید توجه داشت (2181)کینل،  تحت تاثیر عوامل دیگر است

در واسنجی با استفاده از  پذیریدر مقابل، مقادیر عامل فرسایش

بی فرسایش اندازه گیری شده، به صورت تجر هایبرابر داده

و این بدان معنی است که اگر تغییری در  شوند میتعیین 

پذیری فرسایش ایجاد شود، باید مقادیر عامل R عاملتعریف 

)نییرینگ و  دنمومحاسبه  مجددارا  (K-Factorخاک )

 هایمولفه یوسیله ه. عامل فرسایندگی ب(218۶، ۷همکاران

ولا آگاهی اصو تابع اقلیم است.  شودبارش در منطقه تعیین می

ای نقشی مهم و از شرایط اقلیمی یا آب و هوایی هر منطقه

روند وقوع فرسایش در آن منطقه دارد و  بینیکلیدی در پیش

که این الگوها در اختیار کارشناسان و مدیران اجرایی زمانی

                                                           
4- Forman et al. 

5- Partal et al. 

6- Nearing et al. 
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های ی صحیح از آنها شیوهتوان با استفادهقرار بگیرند می

وده و بدین ترتیب در حفظ منابع مدیریتی مطلوبی نیز اتخاذ نم

های انجام شده پژوهش های موثری برداشت.آب و خاک گام

در بستر زمان در توسط پژوهشگران نشان داده است که 

 تر خواهد شدتر و خشکهای متوسط آسیا هوا گرمعرض

های . ایران با قرار گرفتن در عرض(8111)اسمیت و همکاران، 

ی تغییرات اقلیمی در حال تجربهمتوسط مورد بحث در بالا 

های مختلف از است که توجه به این تغییرات اقلیمی در زمینه

ای برخوردار جمله مدیریت منابع آب و خاک از اهمیت ویژه

باشد. کشور ایران در حال حاضر در حال تجربه و گذار از می

ساله است که با توجه به طولانی بودن  01سالی یک خشک

مانی در نتیجه ضرورت دارد که در بخش اقدامات ی زاین بازه

و تدابیر مدیریتی به طور خاص مورد توجه و ارزیابی قرار 

بررسی روند تغییرات بارش  .(218۷، 8)مدنی و همکاران بگیرد

های قسمتنشان داد که  توسط محققین در استان خوزستان

شمال شرق استان خوزستان و بالاخص ایستگاه ایذه کاهش 

و از دیدگاه داراست دار بارش در سطح یک درصد را معنی

-ی خشکشاخص دومارتن این ایستگاه در حال گذر به دوره

 دار شاخص دومارتن استی کاهش معنیواسطه هتر ب

. تغییرات الگوی بارش منجر (218۷)مسعودی و الهایی سحر، 

گردد. تغییرات به تغییر الگوی ایجاد رواناب و فرسایش می

ارش با تغییر انرژی جنبشی وارده بر سطح زمین الگوی ب

شود. می شباران منجر به تغییر الگوی فرسایندگی بار یبواسطه

ی زمانی ی فصلی است که دارای دورهبارش باران یک پدیده

های زمانی فصلی طور معمول سری. بهاستماهه  82

(Seasonal time seriesتوسط تکنیک ) های

SARIMA
ها ز روشا ایشوند. مجموعهسازی میمدل 2

زمانی ارائه  هایو کنترل سری بینیبرای تجزیه و تحلیل، پیش

باکس " سازیروش مدل که تحت عنوانگردیده است 

. مدل (81۶۷)باکس و جنکیس،  شودنامیده می "جنکینز

                                                           
1- Madani et al. 
2- Seasonal autoregressive integrated moving 

average 

ARMAحرکت متوسط )
 های( متغیر خودکار یکی از مدل0

و رسوب معمولاً تحت مهم پایه است. بارش باران و فرسایش 

پیچیده هستند که  حدیبهو  گیرندتأثیر عوامل مختلفی قرار می

آنها را به  توانندسنتی تحلیل رگرسیون به سختی می هایروش

عنوان به SARIMAهای طور دقیق توصیف کنند. مدل

های سازی سریهایی کارآمد و سودمند جهت مدلتکنیک

. در این نوع آیدائق میف هازمانی فصلی بر این محدودیت

ها برای یک فصل مشخص و در ها میانگین و سایر آمارهمدل

-باشند و تغییر می( میnon-stationaryطول سال غیرثابت )

ی عنوان توسعه یافتهبه SARIMAنمایند. به بیانی ساده مدل 

ARMAهای تکنیک
ARIMAو  4

شود و از تعریف می 5

 تغییرات زمانی برخوردار است. کارایی قابل توجهی در ارزیابی

بینی روند های اقلیمی جهت پیشبا توجه به اهمیت پایش

پژوهش حاضر با  ی آبخیز،هارخدادهای فرسایشی در حوضه

هدف برآورد تغییرات عامل فرسایندگی تحت تاثیر تغییرات 

 هایکارون در دوره یپایاب رودخانه یبارش در حوضه

 د. ساله انجام ش 81و  5 زمانی

 هاروش مواد و

 ی مطالعاتیاقلیمی منطقه های ویژگیموقعیت و 

خوزستان و  هایدر مرز استانمطالعه مورد  یمنطقه

 5۷۶1مساحت تقریبی  اب ایدر منطقه بختیاریچهارمحال

تا  رودزایندهجنوب سد  یمربع محصور در منطقهرکیلومت

که در منطقه  ناست. ای 0و  2سدهای کارون  یشمال دریاچه

و عرض شمالی  02◦25'41"تا  08◦00'41"بین مختصات 

قرار گرفته است در  طول شرقی 51◦58'55"تا  41◦51'44"

. باشدکارون می یرودخانه هایسرشاخه یعمده یبرگیرنده

 هایالگوی بارش منطقه عمدتا زمستانه بوده و به بارش

 و توزیع نامناسب شودمحدودتر ابتدای فصل بهار ختم می

شاخص الگوی بارش  هایدر طول سال از ویژگی بارش

دیدگاه اقلیمی و براساس شاخص  . ازشودمحسوب میمنطقه 

                                                           
3- Autoregressive moving average 

4- Autoregressive moving average (ARMA) 

5- Autoregressive integrated moving average 

(ARIMA) 
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دومارتن منطقه نیمه خشک بوده و قرارگیری این 

گروه اسب بارش و نتوزیع نام یمسئله در کنارموضوع 

مورد بررسی که عمدتا در  یهیدرولوژیک محدوده

)تزهاب، سی ای،  گیردمیقرار  Dو  Cو  B هایگروه

-تند منطقه و حضور آبراهه هایشیب یواسطههب (2115

شدید  هایفرسایشمستعد وقوع منطقه را  ،فراوان های

در  . فرسایش خاکهای منطقه که عموماًسازدآبی می

های و خاک سولهای کم عمق و جوان انتیخاک یرده

جهی از مقادیر قابل تو سولاینسپتی یکم توسعه یافته

به  اصلی منطقه که در نهایتاً هایرسوب را به جریان

جهت . کندایجاد می ،شوندکارون سرازیر می یرودخانه

بررسی وضعیت اقلیمی و استخراج پارامترهای مورد نیاز 

چهار ایستگاه هواشناسی در چهار در پژوهش حاضر 

 هایانتخاب ایستگاه .شدانتخاب  ی مطالعاتیسوی منطقه

اسی بر این مبنا صورت گرفت که علاوه بر کفایت هواشن

از توزیع مکانی مناسبی نسب به  ،آماری یطول دوره

-پراکنش ایستگاه ینحوه ؛باشندبرخودار حوضه سطح 

نمایش داده  8تخب نسبت به مرز منطقه در شکل نم های

 یآماری کلیه یلازم به ذکر است که دوره شده است.

بوده  801۷-1۶تهی به سال منمطالعاتی  هایایستگاه

رفع نواقص آماری و کنترل کیفیت آمار ایستگاهها است. 

 با استفاده از روشهای معتبر آماری در محیط نرم افزار

SPSS  .های هواشناسی منتخب بر ایستگاهانجام گرفت

)بر حسب  ی مطالعاتیاساس فاصله تا مرکز وزنی منطقه

دهدز، ایذه و سامان کیلومتر( به ترتیب عبارتند از اردل، 

ها در  ایستگاهکه مشخصات و پارامترهای بارش این 

ذکر شده است. میانگین حسابی برای درجه  8جدول 

 0/81های هدف  ایستگاهمنطقه بر اساس سالیانه حرارت 

 باشد. میمیلیمتر  5/41۷گراد و برای بارش  سانتیدرجه 

دهد نشان می 8گونه که نتایج مندرج در جدول همان

کیلومتر دارای بیشترین  ۷۶/۷۷ی ایستگاه سامان با فاصله

ی مطالعاتی بوده و ایستگاه فاصله تا مرکز وزنی منطقه

اردل دارای کمترین فاصله تا مرکز وزنی منطقه مورد 

کیلومتر(. همچنین ایستگاه ایذه با  8/01مطالعه است )

میلیمتر دارای بیشترین  8/۷81ی میانگین بارش سالانه

میلیمتر  8/025گین بارشی و ایستگاه سامان با متوسط میان

دارای کمترین میزان بارش سالانه است. میانگین حسابی 

برای درجه حرارت منطقه بر اساس ایستگاه های هدف 

-میلیمتر می 5/41۷گراد  و برای بارش درجه سانتی 0/81

-های مورد مطالعه بهباشد. موقعیت جغرافیایی ایستگاه

ها دارای متوسط بارش ت که تمامی ایستگاهای اسگونه

میلیمتر هستند و پوشش گیاهی غالب در آنها  051بالای 

باشد. شایان ذکر است که مقدار پوشش جنگلی می

های منتخب با هم بارش متوسط سالانه در این ایستگاه

یکسان نبوده و ایستگاه ایذه از بیشترین متوسط بارش 

کمترین میزان میانگین بارش سالانه و ایستگاه سامان از 

 سالانه برخوردار است. 

گیری از مدل ی شاخص فرسایندگی با بهرهمحاسبه

RUSLE  صورت پذیرفت. در این روش میانگین

عامل  5ی خاک یک منطقه با ضرب هدررفت سالانه

، ضریب فرسایش پذیری  (R) ضریب فرسایندگی باران

، ضریب  (LS)، طول و درجه شیب  (K) خاک

محاسبه  (P) و عامل حفاظت  (C) دیریت پوششم

،  RUSLE(. از جمله عوامل2188شود )لی و هئو،  می

محاسبه ضریب فرسایندگی باران است که نیازمند 

با وضوح زمانی بسیار بالا برای  های باران نگاری داده

یک دوره بسیار طولانی است )ویشمایر و اسمیت، 

در حال توسعه،  طور معمول در کشورهای ( که به81۶1

های بلند مدت بارش با وضوح بالا، بسیار یافتن داده

(. روابط تجربی و ریاضی 2188دشوار است )لی و هئو، 

تواند با جایگزین در این مورد ایجاد شده است که می

الوصول مانند بارش  های سهل دقتی بالا و بر اساس داده

ا برآورد ماهیانه و یا سالیانه مقدار فرسایندگی باران ر

 (.8114، 8نماید )رنارد و فریموند

                                                           
1- Renard and Freimund 



15 

.8418، بهار 8شماره  45مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )دهدزم ایرهم اردل و سامان( های هواشناسی منتخبی مطالعاتی و ایستگاهموقعیت جغرافیایی منطقه (0)شك 

Figure(1( Geographical location of study area and climatological stations (Dehdez, Izeh, Ardal and Saman) 

 

 های مطالعاتی آمار توصیفی پارامتر بارش برای ایستگاه (0)جدول

Table (1) Descriptive statistics of precipitation parameter for climatological 

stations  
فاصله تا مرکز ثقل  ایستگاه

(Km) 

خطای  میانگین

 میانگین

SDEV حداکثر حداقل IQR  شاخص

 دومارتن

 1/8۶ 1/821 0/518 2/2۶5 1/12 1/01 1/442 81/01 اردل
 ۶/81 0/858 0/18۶ 2/2۶1 2/8۷2 1/45 1/5۷1 11/01 دهدز
 5/80 4/285 5/۷15 5/15 2/845 0/0۷ 8/025 ۷۶/۷۷ سامان
 4/81 1/205 2/8141 8/001 ۷/8۶1 ۶/05 8/۷81 44/52 ایذه

 

شاخص اصلاح شده فورنیه ارایه شده توسط رنارد و 

های تخمین فرسایندگی باران توسط یکی از نمونه( 8114فریموند )

ی اصلاح شده فورنیه به صورت الوصول است. رابطه های سهلداده

 ارایه شده است. 8ی رابطه

 (8)                                           

مقدار بارش ماهیانه بر اساس میلیمتر  Piکه در این رابطه 

 اشد.بمتوسط بارش سالیانه می Pو 
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ی قابل قبولی ( نشان دادند رابطه8114رنارد و فریموند ) 

ی فورنیه و مقدار شاخص میان شاخص اصلاح شده

تبیین  2یفرسایندگی وجود دارد و این رابطه به صورت رابطه

 (. 8114گردد )رنارد و فریموند، می

    (2)  

ی فورنیه در استفاده از روابط مبتنی بر شاخص اصلاح شده

بسته به شرایط اقلیمی منطقه مطلوب و  21تا  81های هداد

های انجام شده بیانگر (. پژوهش2114آل است )داسیلوا،  ایده

ی دار بین شاخص فورنیه و مقدار سالانهای معنیو موید رابطه

 (.8111باشد )برتونی و لومباردی، فرسایندگی باران می

-اصلاح شدهشاخص  یهبا استفاده از رابطمطالعه در این 

بارش ماهیانه یک  هایبرای هر سال بر اساس داده فورنیه ی

ارایه  یشاخص محاسبه شد و در ادامه با استفاده از  رابطه

شاخص اصلاح  سبراسا (8114رنارد و فریموند )شده توسط 

و در فورنیه مقدار شاخص فرساینگی برای هر ایستگاه  یشده

 هر سال محاسبه گردید.

 های آماری تجزیه و تحلی

 ارزیابیها و همچنین پس از تحلیل روند و بررسی داده

ترسیم  PACFو  ACFهای گراف ،های بارشایستایی داده

 ADF (Augmented Dickeyشد، سپس آزمون 

Fuller) درصد برروی داده 81و  5، 8 در سطوح اطمینان-

یافته های بارش صورت پذیرفت. آزمون دیکی فولر تعمیم

مانایی )سکون(  یها در زمینهترین آزمونربردییکی از کا

( نمودن Stationaryبعد عملیات ایستا )ی مرحلهدر است. 

( انجام شد. در گام Non-stationaryهای ناایستا )داده

انجام و مدل  qو  p ،rبعدی یافتن پارامترهای مناسب 

SARIMA  این مدل در اکثر موارد به . گردیدایجاد

شود که در آن  نشان داده می ARIMA (p, r, q صورت )

p  وr  وq  اعداد حقیقی غیرمنفی هستند که درجه

خودهمبستگی، یکپارچگی و میانگین متحرک را معلوم 

، StataSEافزارهای های آماری توسط نرمارزیابیکنند.   می

Minitab 18  وSPSS 19 .صورت گرفت 

 

 نتایج و بحث

 SARIMAهای بارش و مدل غیرایستایی داده

-های هواشناسی ایستگاهبر اساس محاسبات آماری داده

منتخب  هایایستگاهبرای میانگین بارش منطقه های مطالعاتی، 

. با توجه به تغییرات شدید باشدمیدر سال میلیمتر  5/41۷

مورد  یکوهستانی بودن محدوده یارتفاع در منطقه بواسطه

کوتاه قابل های فتمسامطالعه تغییرات قابل توجه بارندگی در 

تا  01بین  ایمورد بررسی فاصله هایایستگاهاست. مشاهده 

بررسی دارند. مورد  یکیلومتر تا مرکز ثقلی محدوده ۶1

مقادیر انحراف معیار تعیین شده برای تغییرات بارندگی سالیانه 

آماری حاکی از تغییرات محسوس  یدر دوره هاایستگاه

به لحاظ است. در منطقه های مختلف بارندگی طی سال

مورد  هایاقلیمی و با توجه به شاخص دومارتن تمامی ایستگاه

بیشترین همچنین هستند. اقلیم نیمه خشک دارای مطالعه 

شاخص دومارتن در ایستگاه دهدز و کمترین آن در ایستگاه 

نمودارهای مندرج در  .(8)جدول  سامان محاسبه شده است

-رات سری زمانی برای ایستگاهبه ترتیب نمودار تغیی 2شکل 

 . دهددهدز، اردل، ایذه و سامان را نشان می های

های سینوسی در نمودار روند تغییرات و روند وجود موج

کاهش تدریجی مقدار متوسط در تاخیرهای ماهانه به ترتیب 

های مورد های زمانی در ایستگاهفصلی بودن و ناایستایی سری

 سازد. بررسی را نمایان می

-نتیجه می 2مندرج در جدول شماره  ADFاز نتایج آزمون 

دیکی  tی شود که با توجه به اینکه مقدار قدر مطلق آماره

درصد  81فولر از مقدار بحرانی در سطوح اطمینان مختلف تا 

ی های مورد مطالعه در کلیهی ایستگاهکوچکتر است کلیه

مبتنی بر  Hسطوح اطمینان مورد بررسی ناایستا بوده و فرض 

ی ی کلیهی واحد در مقادیر بارش ماهانهوجود ریشه

-ی سطوح اطمینان مورد بررسی، رد نمیها در کلیهایستگاه

 شود.

های های آماری، مدلبینیهای پرکاربرد در پیشاز مدل

ARIMA هایها الگوی آماری دادههستند در این مدل 

لسازی و های موجود، مدمورد بررسی بر اساس رفتار داده
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ها، مدل شوند، نوع خاصی از این مدلبینی میپیش

SARIMA های است که بر اساس مدلARIMA  استوار

-جنکینز یا مدلهای فصلی ضرب-است و گاهی مدل باکس

 ,ARIMA (p, dشوند و به صورت پذیر خوانده می

q)×(P, D, Q)s شوند که )نشان داده می(p, d, q  ساختار

دهد ساختار فصلی را نشان می (P, D, Q)غیرفصلی و 

(، که در صورت استفاده از مدل های ماهیانه 2188)عساکره، 

s=12  می باشد. در این پژوهش از مدلARIMA  فصلی

 s=12با  ARIMA (p, d, q)×(P,D,Q)sبه صورت 

استفاده شد. در بررسی اولیه کلیه ایستگاه ها با توجه به عدم 

ابت دریافتیم حضور جمله جمله ث tی معنی دار شدن آماره

 ARIMAدار نبوده است و لذا مدل ثابت در مدل معنی

ها بدون جمله ثابت برای تمام ایستگاه 12(1,1,1)×(0,0,1)

مورد استفاده قرار گرفت. هدف از استفاده از مدل با درجات 

پایین به دست آوردن حداقل خطا و یافتن بیشترین نیکوئی 

الذکر برای برازش مدل فوقی برازش یافته است. نتیجه

آورده شده است.  0های مورد مطالعه در جدول ایستگاه

بینی مقادیر دهد که پژوهشگران در پیشها نشان میبررسی

ها بینیتر را برای پیشبارش در کشور عمدتا از درجات پایین

 (.2118؛ ترابی، 211۶اند )شریفان و قهرمانی، موثر دانسته

بینی های ایجاد شده برای پیشمدل جهت بررسی توانایی

داده ماهیانه از هر ایستگاه وارد  24مقدار بارش در منطقه 

فرایند مدلسازی نشده و جهت تست کارایی مدل مورد 

Rمدلها توسط دو عامل استفاده قرار گرفتند. عملکرد 
و  2

RMSE  4مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن در جدول 

Rداری شاخص نیآورده شده است. مقدار مع
در جدول  2

دار در سطح یک درصد برای ی معنیی رابطهنشان دهنده 4

های ایجاد شده برای چهار ایستگاه ی مدلکارایی کلیه

مطالعاتی است. بیشترین کارایی در ایستگاه ایذه وجود دارد 

و پس از آن در ایستگاه دهدز قرار گرفته است. وجود 

ای بارش در ایستگاه فوق الذکر هتر دادهمدتهای بلنددوره

-تر و ایجاد مدل پیشی قویتواند دلیلی بر وجود رابطهمی

 تر باشد.بینی مناسب

دهد که روند نشان می 2ها در شکل بررسی روند داده

های مورد مطالعه روندی تغییرات بارش در تمام ایستگاه

کاهشی است. بیشترین میزان کاهش برای ایستگاه سامان با 

میلیمتر سالیانه و کمترین کاهش برای ایستگاه  2۶/8دار مق

میلیمتر در سال  5/1دهدز به دست آمده است که میزان آن 

 است. 

یکی از پارامترهای بسیار مهم و تاثیرگذار بر چگونگی 

رخدادهای فرسایش آبی، وضعیت بارش هر منطقه است 

ت ی این تاثیراتواند، تعیین کنندهکه الگوهای بارشی می

ی آماری باشد. بر همین اساس الگوهای بارشی برای دوره

ساله و پیش  5های بینیگیری شده(، پیشهای اندازه)داده

ی بهترین مدل برازش یافت که ساله بر پایه 81های بینی

های چهارگانه ارائه گردید. های آن برای ایستگاهویژگی

مع آماری ی بارش ماهانه از طریق جبینی شدههای پیشداده

به جمع بارش سالانه تبدیل شده و مقدار کل بارش سالیانه 

دهد نشان می 0گونه که شکل محاسبه گردیده است. همان

(، بخش Realهای آماری )بخش قرمز رنگ بیانگر داده

( و 2122تا  218۶ساله )سال  5های بینیزرد رنگ پیش

 2122ساله )سال  81های بینیی پیشبخش آبی نشان دهنده

 ( است. 212۶تا 

های آماری، هم روند تغییرات بارشی هم بر اساس داده

ساله نمایش داده شده  81بینی ساله و هم پیش 5بینی پیش

است که شکل الف ایستگاه دهدز، شکل ب ایستگاه اردل، 

گونه که ج ایستگاه ایذه و د ایستگاه سامان می باشد. همان

وند کلی بارش یک روند دهند، رتمامی این اشکال نشان می

کاهشی است. یعنی مقدار بارش در بستر زمان کاهش یافته 

افزارهای آماری نیز های انجام شده به کمک نرمبینیو پیش

اند. بینی نمودهیک روند کاهشی را در مقدار بارش پیش

داده های ماهیانه بارش از طریق جمع جبری به صورت جمع 

در نمودارهای مندرج در شکل  بارش سالانه به واحد میلیمتر

.اندبرای تمامی ایستگاه های مورد مطالعه آورده شده 0
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 ایستگاه اردلم )ج( ایستگاه ایره و )د( ایستگاه سامان( تغییرات بارش برای )الف( ایستگاه دهدزم )ب( Trendآنالیز تمای  ) (7)شك 

Figure(2) Trend of precipitation for (a) Dehdez station, (b) Ardal station, (c) Izeh station and (d) 

Saman station 

  
نتایج آزمون دیكی فولر پارامتر بارندگی ماهانه )میلیمتر( ایستگاه های مورد مطالعه (7)جدول  

Table (2) Results of ADF test for monthly rainfall (mm) in studied stations 

آزمون  t متغیر ایستگاه
ADF 

 نتیجه احتمال مقدار بحرانی سطح اطمینان

بارندگی  اردل

 سالانه
 -151/8 درصد Non-stationary 5 041/1 -۷12/2 درصد 8 -151/1

 -۷81/8 درصد 81

بارندگی  دهدز

 سالانه
118/1-  

-514/2 درصد 8  
425/1  Non-stationary 5 151/8 درصد- 

 -۷80/8 درصد 81

بارندگی  سامان

 سالانه
14۶/1-  

-511/2 درصد 8  
045/1  Non-stationary 5 151/8 درصد- 

 -۷85/8 درصد 81

بارندگی  ایذه

 سالانه
052/8-  

-511/2 درصد 8  
8۶۶/1  Non-stationary 5 151/8 درصد- 

-۷21/8 درصد 81  
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 برای ایستگاه های مطالعاتی SARIMAمدل آماره های تخمین بارش باران به کمک  (7)جدول

Table (3) Statistics of estimated rainfall using SARIMA model for studied stations 

P-value T- value ایستگاه مدل ضریب ضریب خطای استاندارد 

111/1 4۷/880 11111/1 11185/1 *SAR 12 اردل 

111/1 01/888 11114/1 1145۶/1 SAR 12 دزده 

111/1 5۷/815 11140/1 11504/1 SAR 12 سامان 

111/1 12/211 114۶۶/1 11۶80/1 SAR 12 ایذه 

* Seasonal autoregressive 

 

نیز  SARIMAداده های حاصل از پیش بینی مدل فصلی 

بینی های پیشهای بارش سالیانه در بازهپس از تبدیل به داده

ها حاکی بینیپیش اند.ساله در این شکل درج شده 81و  5

و  5از روند کاهشی در میزان تغییرات بارش طی دوره های 

است. در ایستگاه سامان روندی  2122ساله منتهی به  81

شود. مشاهده می 218۶ساله پس از  5ی افزایشی در دوره

های بارش از طریق رابطه ذکر شده در مواد و روش ها داده

بارش شده اند و به  تبدیل به داده های عامل فرسایندگی

 4صورت نمودار شاخص فرسایندگی سالیانه در شکل 

آورده شده اند. بر خلاف روند افزایش مشاهده شده برای 

ایستگاه سامان، توزیع بارندگی ماهیانه پیش بینی شده به 

نحوی بوده است که منجر به کاهش مقدار عامل 

 بینی شده است.ساله پیش 5ی فرسایندگی در دوره

ه های پیش بینی شده برای هر ایستگاه و مقادیر داد

محاسبه شده شاخص فرسایندگی در محیط نرم افزار 

ArcMap  و از طریق زیرروالIDW (Inverse 

distance weighting تبدیل به نقشه پراکنش )

جغرافیایی وضعیت فرسایندگی در منطقه مورد بررسی 

متکی بودن به وزن دهی و  IDWگردید. مزیت روش 

آسان بودن است که در این مطالعه که ایستگاه های مورد 

مطالعه در بازه کوتاهی از مسافت تا مرکز ثقلی محدوده 

مورد بررسی بودند به خوبی مورد استفاده قرار می گیرد. نقشه 

اورده  5های توزیع مکانی عامل فرسایندگی مندرج در شکل 

له در دوره سا 5شده اند. توزیع مکانی نشان می دهد در دوره 

بیشترین میزان کاهش در نواحی شرقی تر حوزه مورد مطالعه 

 رخ می دهد.

دهد که در نشان می 5بررسی نقشه های مندرج در شکل 

اکثریت مساحت منطقه مقدار شاخص فرسایندگی باران طی 

دهد. بینی، روند کاهشی نشان میساله پیش 81و  5دوره های 

منطقه شاخص  درصد از مساحت 58/10همچنین در 

ی تر از دامنهسازی بسیار بزرگی شبیهفرسایندگی در دوره

دهد که با توجه بینی شده است. این مسئله نشان میاعداد پیش

 Risk ofرود خطر فرسایش )به روندهای موجود انتظار می

erosionی کاهش شاخص فرسایندگی ( منطقه بواسطه

فرسایندگی در های ی شاخصباران، کاهش یابد. مقایسه

-ساله تفاوت چندانی را نشان نمی 81و  5های زمانی دوره

سال آینده مناطق  81دهند. برای منطقه مورد بررسی طی 

( کاهش 221-211تحت تاثیر شاخص فرسایندگی زیاد )

دهند و این کاهش در مناطق غربی و جنوبی منطقه نشان می

 مورد مطالعه بارزتر است.
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 های مطالعاتیی تست مدل برای ایستگاهها( آماره4جدول)

Table (4) Statistics of model test for studied stations 

RMSE P-value R
2

 ایستگاه مدل 

1۶/5 11۶/1 412/1 SAR 12 اردل 

1۶/4 111/1 ۶8۷/1 SAR 12 دهدز 

2۷/5 111/1 ۷58/1 SAR 12 سامان 

1۷/0 112/1 5۶۷/1 SAR 12 ایذه 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ساله برای )الف( ایستگاه دهدزم )ب( ایستگاه  01بینی ساله و پیش 5بینی صورت واقعیم پیشروند تغییرات بارش باران به (7)شك  

 های مطالعاتیهای آماری م،خص برای ایستگاهاردلم )ج( ایستگاه ایرهم )د( ایستگاه سامان در دوره
Figure (3) Trend of rainfall variations including real, 5 year predicted and 10 year predicted for (a) 

Dehdez station, (b) Ardal station, (c) Izeh station and (d) Saman station 

 الف

 ج
 د

 ب
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ساله برای  01بینی پیشساله و  5بینی ( بر اسان مقادیر واقعیم پیشR-Factorروند تغییرات عام  فرسایندگی باران ) (4)شك 

های های آماری م،خص برای ایستگاه)الف( ایستگاه دهدزم )ب( ایستگاه اردلم )ج( ایستگاه ایره و )د( ایستگاه سامان در دوره

 مطالعاتی
Figure (4) Trend of R-Factor variations including real, 5 year predicted and 10 year predicted for (a) 

Dehdez station, (b) Ardal station, (c) Izeh station and (d) Saman station 
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(م )ب( realهای واقعی )( بر اسان )الف( دادهErosivity factorهای توزیع مكانی عام  فرسایندگی باران )نق،ه( 5)شك 

 عاتیی مطالساله در منطقه 01بینی ساله و )ج( پیش 5بین پیش
Figure (5) The maps of spatial distribution of rainfall erosivity based on (a) real, (b) 5 year predicted 

and (c) 10 year predicted  
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 ساله 01بینی ساله و پیش 5بینی ی آماریم پیشدرصد شاخص فرسایندگی باران برای دوره (5)جدول

Table (5) Percentage of rainfall erosivity index for real period, 5 year predicted and 10 year predicted  

ی آماریدوره شاخص فرسایندگی ساله 5بینی پیش  ساله 81بینی پیش   
11-1  - 12/8  ۶۶/8  
821-11  - 41/4  ۷2/4  
811-821  - 21/02  01/04  
221-811  22/2  1۶/41  41/48  
211-221  2۶/4  55/21  ۶0/8۶  

>211 58/10  - - 

 

 نتیجه گیری

بسیار ن نقش وکار یی رودخانهنواحی بالادست حوضه

-Threat)فرصت  - یددمهمی در ایجاد شرایط ته

Opportunity )این رودخانه  دستی پایینحبرای نوا

آبخیزداری و کنترل وضعیت فرسایش در بالادست دارند. 

رودخانه به معنی حفظ منابع طبیعی این ناحیه، حفظ 

خازن سدها، کنترل کیفیت آب، کنترل سیلاب در پایین م

-به. شودمیمحسوب دست و در نتیجه حفظ منابع مالی 

آشکارسازی روند تغییرات بارش به عنوان  وبررسی منظور 

 ARIMAاز مدل در این پژوهش عامل فرساینده 

که دارای بیشترین شد استفاده  12(1,1,1)×(0,0,1)

روش میانگین نتایج نشان داد  همچنیننیکویی برازش بود. 

تغییرات  تواندمتحرک خوهمبسته فصلی به خوبی می

مورد بررسی در جنوب غرب ایران  یبارش را در ناحیه

نشان دهد. نتایج حاصل از مدل برازش شده نشان از 

ساله  81و  5 هایکاهش در میزان بارش سالیانه طی دوره

 باشد.  می 218۶پس از سال 

شده، مقدار  سازینه شبیهاادیر بارش ماهبا توجه به مق

شاخص فرسایندگی در منطقه به دست آمد که نشان از 

سال  81های تا  دروهکاهش ضریب فرسایندگی باران طی 

درصد کل منطقه شاخص  0۶و حدود  داردآینده 

فرسایندگی بسیار کم دارد که تاکنون در منطقه تجربه 

یت منابع منطقه به نشده است. بر این اساس باید طرح مدیر

را بیشتر به سمت عملیات منابع نحوی صورت گیرد که 

حفظ آب پیش برود. البته بایستی توجه داشت کاهش 

لیکن به  ،باران به معنی کاهش شاخص فرسایندگی است

ی کاهش بارش و کاهش پوشش گیاهی در واسطه

صورت نبود مدیریت صحیح با افزایش فرسایش در منطقه 

 بیشتر است.  هایکه نیازمند بررسی،بود مواجه خواهیم
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