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  چکیده

 ـ .اسـت  کشور خشکمهین و خشک مناطق در صوصخهب کشور در یطیمحستیز مشکلات از یکی يباد شیفرسا  ـاخ انیسـال  یط  و هـا روش ری

 USEPA روش يبـاد  شیفرسا زانیم نیتخم معتبر يهامدل از یکی .است شده ارائه يباد شیفرسا زانیم يبندپهنه و برآورد يبرا یمختلف يهامدل

 خاك شیفرسا نقشه هیته يبرا بییادرون مختلف يهاروش سهیمقا و شده ذکر مدل با يباد شیفرسا زانیم یکم یابیارز مطالعه نیا از هدف .است

 جملـه  از خاك یکیزیف اتیخصوص يزهایآنال از پس .شد برداشت 0- 30 عمق از نمونه 50 مطالعه مورد منطقه از هدف نیا يبرا .است بالا دقت با

 ـیو بـه  توجـه  با نیهمچن و ادب سرعت ،یبارندگ زانیم تعرق، و ریتبخ زانیم جمله از یمیاقل يپارامترها ه،یثانو و هیاول ذرات اندازه عیتوز  يهـا یژگ

 نـگ یجیکر جملـه از  یابیدرون يهاروش شیفرسا نقشه هیته يبرا .شد برآورد Q50 و  Q ،Q30 شیفرسا زانیم منطقه، یتوپوگراف و یاهیگ پوشش

 سـال  در هکتار در تن 39 زانیم با Q50 شاخص شیفرسا مقدار نیشتریب که داد نشان جینتا .شدند سهیمقا هم با RBF و IDW، LPI عام، و یمعمول

 009/0 ترتیـب به Q شاخص يبرا سال در هکتار در تن 694/2 و 060/0 ترتیببه Q30 شاخص در ذرات شیفرسا زانیم نیشتریب و نیکمتر .است

 ـم نیکمتـر  ریمقـاد  با Q50 پارامتر يبرا IDW روش که داد نشان نیهمچن جینتا .است سال در هکتار در تن 055/0 و  ـ زانی  و RMSE( 94/3( اخط

 زانیم نیکمتر با LPI مدل Q شاخص با رابطه در .داشت یبررس مورد يهامدل نیب را عملکرد نیبهتر 89/1 مقدار با )MAE( مطلق يخطا نیانگیم

  .داشت را عملکرد نیبهتر )0021/0( مطلق يخطا نیکمتر و )0086/0( خطا

  

  

  

 يباد شیفرسا ،بییادرون نگ،یجیکر ،یمکان پراکنش کلیدي: هايواژه
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  مقدمه

 هـاي اکوسیستم در تخریب مشکلات ترینمهم از یکی فرسایش

 توسـط  بـادي  یشفرسـا  ).18( است خشکنیمه و خشک مناطق

 سـطح  فرسـایش آسـتانه از باد سرعت که دهدمی رخ زمانی باد

 پوشش وسیلهبه زمین سطح همچنین و شود بیشتر خشک خاك

 نشــده  حفاظـت  دیگر موانع یا زمین هايبلندي و پستی گیاهی،

 در مسطح اندازهايچشم در پهناور مناطق کههنگامی .)3( باشـد

 یـا  خشــکی  سـوزي، آتـش لیـل  دبه خشکنیمه و خشک مناطق

 مشکلی به بادي فرسایش شوند، پوشش بدون ناصحیح مدیریت

 ـ جداســازي،  در مـؤثر  عاملی باد شد. خواهد تبدیل عمده هجاب

 سـطحی  خـاك  ســست  مواد عظیم مقادیر رسوبگذاري و جایی

 در بـزرگ  ايماسـه  هايتپه و لسی وسیع هايناهمواري و است

به باد همچنین ).13( است موضوع این بر شــاهدي هاقاره همه

 بـودن  مساعد نیز و وسیع سطح در عملکرد و قوي نیروي علت

رسـوب  میـزان  که شودمی باعث بیابانی و خشک مناطق شرایط

 ).2( باشـد  آبی فرسایش برابر چندین گاه مناطقی چنین در دهی

 مشـکلات  آمـدن  وجـود بـه  باعـث  گرد و غبار و بادي فرسایش

 ،زیسـت  محـیط  سـلامت،  کشـاورزي،  يهـا حـوزه  در متعددي

 میـزان  کمـی  داده تهیـه  بـراي  ).17( شـوند مـی  غیـره  و صنعت

 بـادي  فرسـایش  میـزان  بـرآورد  دقیق مدل به نیاز بادي فرسایش

 براي مهمی ابزارهاي بادي فرسایش يهاروش و يهامدل .است

ــابی ــزان ارزیـــــــ ــایش میـــــــ ــذیريفرســـــــ    پـــــــ

گـرد   و فرسایش رلکنت براي مدیریت هايشیوه شناسایی خاك،

   ايه ـتـلاش  گذشـته  دهـه  چنـد  در ).14و  7، 1( هستند و غبار

 جملـــه از ییهـــاروش و هـــامـــدل ارائـــه بـــراي مســـتمري

WEQ،IRIFR،WEPS،USEPA فرسـایش  میزان گیرياندازه در 

 گرفتـه  انجام کشاورزي اراضی در گرد و غبار یابیأ منش و بادي

ــت ــاروش ).14( اس ــدل و ه ــام ــی يه ــب يدارا تجرب  و معای

 هـا روش ایـن  لـذا  بوده، بادي فرسایش گیرياندازه در ییخطاها

بـه  يهـا روش از یکی ).15( شوندمی استفاده خاصی شرایط در

 منشأ و بادي فرسایش میزان گیرياندازه براي که جدیدي نسبت

 بـوده،  کشـور  پژوهشـگران  توجـه  مـورد  بسیار گرد و غبار یابی

 جدید يهاروش از کیی USEPA روش ست.ا  USEPAش رو

 متحـده  ایـالات  زیست محیط از حفاظت آژانس توسط که است

 محیط حفاظت سازمان است. شده ابداع EPA به مشهور آمریکا

 تـاکنون  1970 از کـه  بـوده  دولتـی  سـازمان  یک آمریکا، زیست

 در دولت رسمی هايسیاست و قوانین توسعه و کنترل مسئولیت

 عهـده  بـر  را آمریکا متحده یالاتا در زیست محیط از محافظت

   است. داشته

 میـزان  از آگـاهی  فرسـایش،  میـزان  کمـی  تعیـین  بـر  علاوه   

 بحرانـی  فـوق  و بحرانـی  يهـا نقشـه  تهیه با منطقه در فرسایش

 هـاي طـرح  اجـراي  و ریزيبرنامه براي منطقه در بادي فرسایش

 از اطلاعـات  آوريجمع و تهیه دارد. ضرورت خاك از حفاظت

 فرسـایش  پتانسـیل  بنـدي پهنـه  عبارتیبه و خاك فرسایش میزان

 فرسـایش  مقـدار  واقعیت به نزدیک برآورد دارد. فراوانی اهمیت

 همــواره کــه اســت مهمــی موضــوع منطقــه یــک در رســوب و

بـه  اسـت.  بـوده  پژوهشـگران  توجـه  مورد نآ برآورد چگونگی

 آمـده  دسـت به فرسایش میزان اطلاعات گسترش و بسط منظور

 و زمـانی  تغییـرات  همچنـین  و فرسایشـی  يهامدل از فادهاست با

 بتوان که است یابیدرون ییهامدل به نیاز بادي، فرسایش مکانی

 در کـرد.  سازيشبیه مجهول نقاط در را بررسی مورد متغیر رفتار

 با و متغیر مقادیر اساس بر فقط تیسن، نظیر هامدل این از برخی

می صورت مجهول موقعیت رد آنها تخمین ،آنها استقلال فرض

 يهـا روش آنها به که احتمالاتی هامدل از دیگري نوع در گیرد.

 و اطلاعــات کریجینـگ)  (ماننـد  شـود مـی  اطـلاق  يآمـار زمـین 

 سـعی  و شـده  وارد محاسـبات  در نیـز  هـا داده مکـانی  موقعیت

 ارتبـاط  این معمولاً .شود تعریف آنها بین نیز ايرابطه تا شودمی

 ارائـه  ریاضـی  مـدل  یـک  صـورت بـه  هانمونه ینب همبستگی و

 بتوان که دارند کاربرد ییمتغیرها براي هاروش نوع این .شودمی

ــراي ــا ب ــف را مکــانی همبســتگی ،آنه ــرد تعری   و زارع ).15( ک

ــه در )23( همکــاران ــابی مطالع ــاروش ارزی ــابیدرون يه  در ی

 روش کـه  رسیدند نتیجه این به پذیريفرسایش شاخص تخمین

 نتیجـه  بهتـرین  گوسی و کروي مدل با جهانی و ساده یجینگکر

ــاظ از دارد. را ــاخص لحــ  روش RMSE و MAE، MBE شــ
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 اسـت.  کمتـري  خطاي و بیشتر صحت داراي معمولی کریجینگ

ــراي کریجینــگ روش از )4( همکــاران و زادهعظــیم  تخمــین ب

 اسـتفاده  بادي فرسایش آستانه سرعت و بیابانی سنگفرش درصد

 کریجینـگ  روش از اسـتفاده  کـه  داد نشان محققین یجنتا ند.کرد

 و صـارمی  .اسـت  نقشه تهیه براي دقیق و مناسب شیوه معمولی

 آسـتانه  سـرعت  مقـادیر  بنـدي پهنه با تحقیقی در )16( همکاران

 روش کـه  رسـیدند  نتیجـه  ایـن  بـه  آمـار  زمین با بادي فرسایش

 و واعظـی  اسـت.  تـري مناسب روش IDW به نسبت کریجینگ

ــا ــا )20( رانهمکـ ــه بـ ــذیري مقایسـ ــانی تغییرپـ ــل مکـ  عامـ

 مـدل  در شـده  گیـري اندازه و شده برآورد خاك پذیريفرسایش

USLE مـدل  کـه  رسـیدند  نتیجـه  ایـن  به ایران غربی شمال در 

 پـذیري فرسـایش  مکـانی  تغییرات براي مدل ترینمناسب نمایی

 بررسـی  بـراي  مطالعـه  ایـن  در است. شده گیرياندازه و برآورد

 يهـا روش از آمـده  دسـت بـه  فرسـایش  میـزان  مکـانی  کنشپرا

 اولیـه  آنـالیز  به توجهبا  آماريزمین غیر و آماريزمین یابیدرون

 شـده،  گفته مطالب به توجه با شدند. مقایسه هم با هاداده آماري

 مـذکور  مـدل  بـا  خاك هدررفت میزان کمی و دقیق گیرياندازه

 امـري  گـرد و غبـار   و بـادي  فرسـایش  یابیأمنش ـ و کنترل براي

 فرسـایش  میـزان  ارزیـابی  پـژوهش  این از هدف .است ضروري

 بـا  فرسـایش  میزان نقشه تهیه و USEPA مدل با منطقه در بادي

     .است منطقی و آماري زمین يهامدل

  

  هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقه کلی مشخصات

 از بـیش  مسـاحتی  بـا  مطالعـه  مـورد  منطقـه  جغرافیایی موقعیت

 ایـران  مرکزي کویر شمال در و سمنان استان در هکتار، 61000

 منطقـه  اقلـیم  دارد. قرار دلازیان روستاي جنوب و کویر) (دشت

 است. سرد و خشک اقلیم مناطق ءجز آمیرژه روش از استفاده با

 بیشـتر  و ضـعیف  بسـیار  گیـاهی  پوشـش  کویر عمده قسمت در

یـک  نطقهم است. مشاهده قابل شورپسند و پسندخشکی گیاهان

تلماسه منطقه از جاهایی در یافته فرسایش هايتپه داراي دست،

 اراضـی  داراي منطقه از کوچکی بخش .شودمی دیده نباتی هاي

 کـم،  پوشـش  با ییهازارشوره شده، کاريتاغ اراضی کشاورزي،

 بازدیـد  از بعـد  ).12( اسـت  ریگـی  دشـت  و ايماسـه  هايپهنه

 بردارينمونه مقدماتی، مطالعات و مطالعه مورد منطقه از میدانی

 50 از شـده  (سیسـتماتیک)  مـنظم  تصـادفی  صورتبه منطقه از

 در دلازیـان  روسـتاي  (جنوب مطالعه مورد منطقه سطح از نقطه

ــمنان) ــال در س ــام 1396 س ــت انج ــکل ( گرف ــد .)1ش  از بع

 و خـاك  بافـت  ذرات، انـدازه  توزیـع  هايآزمایش ،بردارينمونه

  گرفت. نجاما هانمونه روي شوري

  

  ذرات اندازه توزیع و بافت هايآزمایش

 گیـري اندازه براي )5( هیدرومتر روشبه خاك بافت گیرياندازه

 شد. استفاده خشک الک دستگاه از )MWD( ذرات قطر میانگین

 خشـک  الـک  دسـتگاه  در و توزین گرم 100 خاك، نمونه هر از

 063/0 ،075/0 ،1 ،2 ،4 (الک پایین به بالا از هايالک ترتیب با

بـاقی  خـاك  دقیقـه،  15 از بعد درنهایت شد. داده قرار )مترمیلی

 ).11( ندشد توزین هاالک روي مانده

  

 اقلیمی و هواشناسی دادهاي تهیه

 در دمـا  و بارنـدگی  باد، سرعت تبخیر، جمله از اقلیمی يهاداده

 شـاهرود،  سمنان، دامغان، سینوپتیک هايایستگاه از سمنان استان

 نقشـه  به توجه با .شد تهیه بیارجمند و شهمیزاد میامی، رمسار،گ

 مطالعـه  مـورد  منطقه )،2ل شک( استان کل براي شده تهیه تیسن

 ایسـتگاه  يهـا داده از و گرفـت  قرار سمنان ایستگاه محدوده در

   .شد استفاده مدل ارزیابی براي سمنان سینوپتیک

  

 سازمان روش از هاستفاد با گرد و غبار محاسبه و گیرياندازه

  )USEPA( آمریکا زیست محیط حفاظت

 از استفاده با خاك هدررفت میزان گیرياندازه اخیر هايسال در

 ســازمان توســط. جدیــد روش یــک عنــوانبــه ،USEPA روش

 بـا  روش ایـن  در است. شده ارائه آمریکا زیست محیط حفاظت

 نطقـه م توپولـوژي  و اقلـیم  خاك، فیزیکی هايویژگی از استفاده

ــراي خــاك هــدررفت میــزان ــا ذرات ب ــدازه ب    مختلــف هــايان
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  سمنان استان در مطالعه مورد منطقه نقشه. 1 شکل
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  سمنان استان در هاایستگاه جغرافیایی موقعیت. 2 شکل

  

  ).22( شودمی محاسبه کمی صورتبه

 شـده  ارائـه  1 معادله گرد و غبار محاسبه و گیرياندازه براي   

  ):23( شد استفاده آمریکا زیست محیط حفاظت انسازم توسط

)1(                                                   Q ceKCLVA  

 بر تن (برحسب هکتار A سطح در فرسایش مقدار Q آن: در که

ــارامتر e معلـــق، ذرات کـــل مقـــدار c، ســـال) در هکتـــار  پـ

 محاسـبه  نحـوه  مـورد  در بیشتر ات(اطلاع خاك پذیريفرسایش

 V .اسـت)  شـده  ارائـه  )24مطالعات ژان ( در e و c پارامترهاي

 ضـریب  K عرض، عامل L و گیاهی پوشش ضریب ةدهندنشان

 آمد دستبه 2 معادله از که است اقلیمی عوامل C و سطح زبري

)23:(  

)2(                                                    
3

2

0.504U
C

PE
   

، ثانیـه)  بر متر (برحسب باد سالانه سرعت میانگین U آن: در که

PE مقدار که است تبخیر -بارش پارامتر PE معادله از استفاده با 

  آمد: دستبه )3(

)3(                                                   P
PE 300

E
      

 میـانگین  E و )متـر میلـی ( سـالانه  گیبارند میانگین P آن: در که

  است. سالانه تشتک از تبخیر

 تـن  برحسب   30PM ذرات (فرسایش ي گیراندازه براي   

 تـن  برحسب   50PM ذرات (فرسایش و )سال در هکتار در

  :دش استفاده 5 و 4 معادلات از )سال در هکتار در

)4                         (              2
30 75Q 0.2058ec fPE  

)5   (                   50 50Q ec KCLVA  

   تـر کوچـک  ذرات وزنی درصد ترتیببه c50 و c75 آنها: در که

   آســتانه ســرعت نســبت f همچنــین و میکــرون 50 و 75 از

ــرعت ــاد س ــبت ب ــه (نس ــرعت ب ــاد س ــتر ب ــر 4/5 از بیش    مت

ــر ــه) ب ــا اســت. ثانی ــی براینبن ــوانم ــت ت ــایش گف ــادي فرس    ب

ــتر ( ــار بیش ــرد و غب ــدتاً )گ ــی روي عم ــل ذرات ــی عم ــدم    کن
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و  23( اسـت  متـر میلـی  05/0 یا میکرون 50 کمتراز آنها قطر که

24.(  

  

  متغیرها رگرسیون و همبستگی توزیع، بررسی

وتجربه ابتدا دادها، یابیدرون براي مناسب روش انتخاب از قبل

 بـودن  نرمـال  .شـد  محاسـبه  آماري يهاشاخصه با هاداده تحلیل

 نمـودار  و اسـمیرنوف  -کولموگروف آزمون از استفاده با هاداده

q-q کمینـه،  کلاسـیک،  آمـار  پارامترهـاي  ابتـدا  در .شـد  بررسی 

 براي هاداده تغییرات ضریب کشیدگی، چولگی، میانگین، بیشینه،

 فرسـایش  مقـدار  و اقلیمـی  عوامـل  خـاك،  فیزیکی خصوصیات

 از اسـتفاده  با کلاسیک آمار پارامترهاي آمد. دستبه منطقه خاك

 و رابطـه  کلاسـیک  آمـار  آمد. دستبه 22 ورژن SPSS افزارنرم

 موقعیـت  گـرفتن  درنظـر  بـدون  متغیر، دو مقادیر بین همبستگی

 اولیـه  تحلیـل وهی ـتجر گرفـت.  قـرار  بررسی مورد هاداده مکانی

 همچنـین  و یابیدرون روش و مدل بهترین انتخاب براي هاداده

  دارد. زیادي کاربرد نقشه تهیه

  

  تغییرنما نیم

 مکـانی  همبسـتگی  نکـرد  مـدل  بـراي  شـد  گفتـه  که طورهمان

 نمودار این نقاط .شد استفاده نما تغییر از بررسی مورد متغیرهاي

 از معینـی  فاصـله  بـه  کـه  گیردمی صورت نقاطی زوج اساس بر

 محاسـبه  قابـل  زیـر  )6( عادلـه م طریـق  از و دارند قرار یکدیگر

  است:

)6   (          
 

 
n h

2

i 1

1
γ h x h z(x)

2 N h





    
 z  

 رابطه این در γ h نما تغییر مقدار ،N مشاهدات، زوج Z(x) 

 قـرار  هـم  از h فاصـله  بـا  نقطـه  دو در متغیر مقدار Z(x+h) و

 و دهدمی نشان را هاداده و واریانس رابطه نما تغییر ).8( دارند

 را مکـانی  تغییـرات  توانمی آن از شده استخراج پارامتر سه با

 تغییـر  مقدار بیشترین که آستانه پارامتر دارد. قرار بررسی مورد

 مکانی واریانس همان واقع در ،دهدمی اختصاص خودبه را نما

 همبسـتگی  شـعاع  بیـانگر  تأثیر دامنه است. بررسی مورد متغیر

 نقـاط  رفتـار  فاصـله  ایـن  خـارج  در و بـوده  گریکـدی  با نقاط

 خطـاي  واریـانس  ايقطعـه  اثـر  پـارامتر  بـود.  خواهد تصادفی

 تصـادفی  مشخصـه  همچنـین  و دهـد می نشان را بردارينمونه

 نمـا  تغییر تحقیق این براي ).8( است بررسی مورد متغیر بودن

 شـد  ترسـیم  درجه 123 و 90 ،45 صفر، اصلی راستاهاي براي

 مشـخص  دارد وجود مکانی همبستگی بیشترین که یراستای تا

 از پارامترهـا  برخـی  در ناهمسـانگردي  وجود به توجه با .شود

کـه بیـانگر متوسـط تغییـرات در تمـام       جانبـه  همه نماي تغییر

لازم به براي تشریح پیوستگی مکانی استفاده شد.  است هاجهت

، ي کـروي، گوسـی  هـا مدلذکر است که نیم تغییر نما بر اساس 

 GIS افـزار نرم) در Lag. انتخاب گام (شدنمایی و خطی ترسیم 

بر اساس متوسط فاصله بین نقاط و نیم تغییر نمـا بـدون جهـت    

بـا اسـتفاده    هادادهصورت گرفت. وجود یا عدم وجود روند در 

مناسـب  انتخـاب  منظـور از ترسیم نیم تغییر نما بررسی شد. بـه 

 از تجربـی  نمـاي  ییـر تغ نـیم  بـه  شـده  داده برازش مدل ترین

 کمتـر،  خطاي داري که مدلی شد. استفاده متقاطع اعتبارسنجی

  .)25( شد انتخاب برتر مدل عنوانبه بالاتر پذیري ساختار

  

 نقشه ترسیم براي یابیدرون يهاروش انتخاب

در واقع نوعی آزمون هزینه منفعـت   یابیدرونانتخاب بهترین روش 

از یک  یابیدروني هاروشاکثر  بین کارایی و پیچیدگی مدل است.

ي هاروشکنند. تفاوت رابطه براي محاسبه نقاط مجهول استفاده می

شده به هر نقطـه اسـت.    ، در وزن اختصاص دادهیابیدرونمختلف 

هـاي  ویژگـی  یـابی درونمنظور مورد استفاده به یابیدروني هاروش

ینـگ  آمـاري کریج ي زمـین هـا مـدل شده در این تحقیق شامل گفته 

ــولی (  Ordinaryمعمــ Kriging) (OK ــام ــگ عــ   ) و کریجینــ

)Universal Kriging) (UK ي قطعـی شـامل روش تـابع    هامدل) و

 Radialشــعاعی ( Basis  Function) (RBF روش فاصــله وزنــی ،(

ــوس (  Inverseمعکــ Distance  Weighting) (IDW و روش (

 Localاي محلــی (چندجملــه Polynomial  Interpolation) (LPI( 

هــا، نرمـال بــودن و  ه. در ایـن مرحلــه بـر اســاس رونـد داد   هسـتند 

  .شدانتخاب  یابیدرونساختارپذیر بودن مدل مناسب براي 
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  )IDW( معکوس وزنی فاصله روش

 بـا  روش این در .دهدمی انجام سادگیبه را یابیدرون روش این

 مجهـول  کمیـت  برآورد، مورد نقطه اطراف يهاداده به دهیوزن

 نقطـه  هـر  بنـابراین  ؛شودمی انجام یابیدرون و آورده تدسبه را

 فاصـله،  افزایش با و است محلی اثر یک داراي شده گیرياندازه

 داراي تـر نزدیـک  نقـاط  ترتیـب  بدین .شودمی کاسته آن تأثیر از

 .شـد  بررسـی  5 تا 1 هايتوان با روش این هستند. بیشتري وزن

 مجـاور  پیکسـل  بـا  پیکسـل  یـا  نقطـه  هـر  فاصـله  روش این در

 سـلول،  آن بـه  فاصـله  مقـدار  برحسب سپس و شودمی سنجیده

 سـلول  ارزش درنهایـت  و شـود مـی  داده وزن ضـریب  یا ارزش

 میـانگین  و همسـایه  نقـاط  هـاي ارزش جمـع  با ماتریس مرکزي

 معادلـه  صورتبه روش این الگوریتم ید.آمی دستبه آنها وزنی

  است: 7

)7                          (     
p n

*i
i i i

n
i 1

pi 1
i

1

d
λ Z λ Z(x )

1

d




 


  

 بـه  مربـوط  مقـدار  iZ(x( مجهـول،  نقطه مقدار Z* معادله این در

بـه  مطالعـه  ایـن  در است. بردارينمونه نقاط تعداد n ام، i نقطه

 رونـد  وجود همچنین و هاشاخص از تعدادي نبودن نرمالدلیل 

 يهـا روش بـا  مقایسـه  بـراي  نیـز  مـدل  این از آنها از برخی در

 تـوان  پـارامتر  سـه  مـدل،  اجراي از قبل .شد استفاده يآمارنزمی

 ارزیـابی  از استفاده با همسایگی نقاط و همسایگی شعاع فاصله،

  ).21 و 6( شد بهینه متقاطع

  

  )LPI( محلی ايچندجمله روش

 شناسـایی  هايگره بین را متناسب مجذورات حداقل روش این 

 تخصـیص  گـره  وزن عنـوان بـه  شکل، بیضوي محدوده در شده

 دسـت بـه  بـا  شده، داده تخصیص ضرایب روش این در .دهدمی

ــین ســوم و دوم اول، درجــه رابطــه آوردن  z و x، y مقــداري ب

 یـابی درون 8 معادله مطابق شده، محاسبه اطلاعات سازيحداقل

  گیرد.می صورت

)8   (            
n

2
i i, i i

i 1

W [F x y Z ] Minimize


   

  

  )OK( معمولی کریجینگ

ي است که مقادیر یک متغیـر را در نقـاط   گراین روش تخمین

صورت ترکیـب خطـی از مقـادیر همـان     نشده به بردارينمونه

در  Zگیرد. بـرآورد مقـدار   متغیر در نقاط اطراف آن درنظر می

  :شودبیان می 9این روش به صورت معادله  ۀوسیلبه x0نقطه 

)9(                      
n

*
OK 0 i i

i 1

Z (x ) λ Z(x )


   

 نقطـه  در متغیـر  تخمین ترتیببه  و x *Z)0( معادله این در که

iX مقادیر به یافته اختصاص آماري هايوزن و Z نقـاط  در ix و 

n 21( است کریجینگ در رفته کاربه نمونه تعداد.(  

 

  )(Universal Kriging عام کریجینگ

در کریجینگ ساده مقدار میانگین متغیرها در منطقه ثابت فـرض  

هاي کاربردي، میانگین محلی در منطقه بعضی حالت در .شودمی

هـایی  . کریجینگ عام دربرگیرنده حالتاستمورد مطالعه متغیر 

اســت کــه در آن میــانگین محلــی متغیــر اســت. در ایــن روش  

شده و روند یـک   تغییرات میانگین نسبت به مکان درنظر گرفته

 ـاین روش در . استترکیب خطی نامعلوم از توابع معلوم  ض رف

همبسـتگی مکـانی بـین نقـاط،      ۀبر این است که علاوه بر مؤلف ـ

وجـود دارد. در ایـن صـورت،     zانحراف یا روند نیز در مقادیر 

. شـود میاي مرتبه اول یا دوم ترکیب کریجینگ با یک چندجمله

 ـانیماز آنجایی که کریجینگ بعد از محاسبه و حذف رونـد،    یابی

ي مراتـب بـالاتر پیشـنهاد    اچندجملـه ، معمـولاً  دهدیرا انجام م

اي مراتب بـالاتر تغییـرات محـدودي را    چندجمله. لذا شودمین

تـر در  نهد. همچنین ضرایب افزونتر بهجا میبراي برآورد قطعی

اي مراتب بالاتر، نیاز به حـل معـادلات بیشـتري دارد    چندجمله

)25(.  

)10(                        
n

x i i
i 1

μ a f (x)


 

 شـده  زده تخمـین  ضـریب  ام ia ،یـابی درون براي 10 عادلهم در
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 اسـتفاده  تـابع  تعـداد  n مکـانی،  توزیع تابع ام i if ،هاداده توسط

  .است سازيمدل در شده

  

 )RBF( شعاعی تابع روش

 یـک  در نـامنظم طـور  بـه  که ییهاداده روي تواندمی روش این 

 تغیرهچنـدم  یـابی درون یـک  و شـده  اعمال اندشده پخش منطقه

 عمـومی  تـابع  یـک  روش این در دهد. انجام هاداده روي هموار

به شده بردارينمونه و شده یابیدرون نقاط بین فاصله به وابسته

 ارائه 11 معادله در روش این ریاضی تعریف .شودمی گرفته کار

  :)21( است شده

)11   (                 
m n

i i j j
i 1 j 1

Z x a f x b ψ(d )
 

    

jψ(dمعادله این در  نقـاط  بـین  صـله فا jbشـعاعی،  پایـه  تابع (

معادله در .دهدمی نشان را x نقطه شده بینیپیش و بردارينمونه

 13 و 12 هاي if x چندجمله براي یاساس عضو و تابع روند

 و  iaضـرایب  روش این در است. m از کمتر درجه با هاياي

jbخطی معادلات وضوح یانگینم n+m  کـه  طـوري بـه  بـوده n 

  .است یابیدرون در شده استفاده نقاط تعداد

     
m n

k i i k j jk
i 1 j 1

Z x a f x b ψ d        for k 1, 2, .., n
 

    

)12(  

)13(              
n

j k j
j 1

b f x 0     for k 1,2, .., m


    

 نـوع  پـنج  داراي بع،تـا  نـوع  برحسـب  خـود  شعاعی تابع روش

 اسـپیلاین  )،ST( کششی اسپیلاین )،CRS( منظم کاملاً اسپیلاین

 )،IMQ( معکــوس ربعــی چنــد اســپیلاین )،MQ( ربعــی چنــد

 معادلـه  آنها از یک هر که است )TPS( نازك ايصفحه اسپیلاین

   :)21( دارند زیر شرح به

)14    (            2 2
1CRS :  ψ d ln cd / 2 E (cd)   γ  

)15(                   2 2 1IMQ :  ψ d ( d c )   

)16(                     2 2MQ :  ψ d d c   

)17(              2 0ST :  ψ d ln cd / 2 I (cd) γ   

)18  (                  2 2TPS :ψ d c d ln(cd)   

 بینـی پـیش  و بـرداري نمونـه  نقاط بین فاصله d معادلات این در

 بسـل  تـابع  0I زمـین،  سـطح  انحناي کردن ملایم فاکتور c، شده

 ).21( است اویلر ثابت  γو شده اصلاح

  

  هامدل اعتبارسنجی

 و پـژوهش  ایـن  در اسـتفاده  مـورد  يهـا روش مقایسـه  منظوربه

 اعتبارسـنجی  تکنیـک  از آمـار، زمـین  روش ترینمناسب انتخاب

 نقطـه  یـک  مرحلـه  هـر  در روش، ایـن  در شـد.  استفاده متقابل

 برآورد نقطه آن نقاط، بقیه از استفاده با و شده حذف ايمشاهده

بـه  ،شـود مـی  تکرار ايمشاهده نقاط همه براي کار این .شودمی

 وجـود  بـرآورد  اي،مشـاهده  نقـاط  تعـداد  بـه  آخـر  در کهيطور

 مطلــق خطــاي پارامترهــاي از مطالعــه ایــن در داشــت. خواهــد

 )RMSE( خطــا مربعـات  میــانگین مجـذور  و )MAE( میـانگین 

  :شد استفاده

)19  (          
   n 2

i ii 1
[Z x Z x ]

RMSE
N





    

  

)20  (            
   i i1

Z x Z   x
MAE

N






n

i  

، 20 و 19 معـادلات  در iZ   x شــده مشـاهده  مقــدار، iZ x 

 تحلیـل  روش در .اسـت  هـا داده تعـداد  N و شده برآورد مقادیر

 رابطـه  یک برآوردي يهادهدا و واقعی يهاداده بین رگرسیونی،

 سـپس  شـده  برقـرار  21 معادله صورتبه ساده خطی رگرسیونی

  ).21( شودمی مقایسه 1:1 خط با معادله این

)21(                         Y a bX   

) بـه  b) به صـفر و شـیب (  aعبارتی هرچه عرض از مبدأ (به

) و Yتـر و ضـریب همبسـتگی مقـادیر واقعـی (     یک نزدیـک 

) بالاتر باشد روش مورد نظـر از دقـت بـالاتري    Xبرآوردي (

برخوردار اسـت. در ایـن مطالعـه پـنج مـدل مختلـف مـورد        

ارزیابی قرار گرفتند و بر اسـاس میـزان ریشـه دوم میـانگین     
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خطا و همچنین میانگین انحـراف خطـا بهتـرین مـدل بـراي      

بندي خصوصیات ي پهنههانقشهانتخاب شد. تعیین  یابیدرون

 Arc افـزار نـرم زیکوشیمیایی خاك منطقه مورد مطالعـه از  فی

GIS 10.3  افـزار نـرم تعیین کلاس خاك از  براي. شداستفاده 

بـر اسـاس    افـزار نـرم ، ایـن  شـد استفاده  TALتحت ویندوز 

ــه ــدین سیســتم طبق ــدي شــامل سیســتمچن ــاي بن ، USDAه

کـه در   اسـت المللـی  بندي بـین و سیستم طبقه UKکانادایی، 

  .شداستفاده  UDSAتحقیق حاضر از سیستم 

  

 بحث و نتایج

 حفاظـت  سـازمان  روش از استفاده با فرسایش محاسبه نتایج

  آمریکا زیست محیط

را براي منطقـه   50Qو  Q ،30Qنتایج میزان فرسایش  1 جدول

. نتـایج همچنـین نشـان داد کـه     دهـد مـی مورد مطالعه نشان 

طـوري کـه   بوده بـه  50Qص بیشترین مقدار فرسایش در شاخ

 ترتیـب بهکمترین و بیشترین میزان فرسایش در این شاخص 

. کمتـرین و  اسـت تن در هکتار در سـال   39و تقریباً  067/0

 ترتیـب بـه  30Qبیشترین میـزان فرسـایش ذرات در شـاخص    

 009/0کمترین فرسایش  Qو براي شاخص  694/2و  060/0

آمد. ضریب  دستهبتن در هکتار در سال  055/0و بیشترین 

 567/0، 015/0 ترتیببه 50Qو  Q ،30Qي هاشاخصتغییرات 

ــین  )2 جــدولآمــد ( دســتبــه 85/10و  ــایج ب کــه طبــق نت

ــاشــاخص ــا  50Qي ه ــین  30Qب ــاشــاخصو ب  Qو  50Qي ه

همبستگی مثبت و معنادار در سطح یک درصد وجود دارد. با 

قـه  منط اسـت در این تحقیـق مـدنظر    Qه میزان کتوجه به این

مورد مطالعه ما بر اساس این پارامتر در وضعیت هشدار قرار 

  گیرد. می

 

    فرسایش هايهداد بودن نرمال و آماري نتایج

ي بافت و میزان فرسایش از طریق هادادهتعیین نرمال بودن  

اسـمیرنوف در   - ویلک و کولمـوگروف - هاي شاپیروآزمون

از  هادادهتعیین نرمال بودن  برايشده است.  بیان 3 جدول

 - ویلـک و آزمـون کولمـوگروف    - هاي شاپیروطریق آزمون

باشد می 05/0 ≥اسمیرنوف در صورتی که سطح معناداري 

آمار معنی.  در بحث زمینکردتوان متغیرها را نرمال فرض 

صـورت مـی   01/0و  05/0در دو سـطح   هـا دادهدار بودن 

ایـن  نتایج  شودمیمشاهده  3طور که در جدول گیرد. همان

. دلیل این تفـاوت ایـن   استدو آزمون تا حدودي متفاوت 

ویلـک نسـبت بـه     - هـاي شـاپیرو  است کـه آزمـون آزمـون   

ي پرت حساسیت دارد. بـا توجـه بـه اینکـه در ایـن      هاداده

آمـاري) وجـود    صـورت بهمطالعه داده پرت وجود تجربی (

اسـمیرنوف   - از آزمـون کولمـوگروف   در این تحقیقندارد 

. نشان این آزمون نشـان داد  شداستفاده  هادهدابراي تحلیل 

نرمـال   صـورت بهبدون تبدیل داده  50Qو  30Qاي هکه داده

 - هـاي شـاپیرو  بـا آزمـون   Qهستند. نتایج آماري مربوط به 

اسـمیرنوف قبـل و بعـد از تبـدیل      - ویلک و کولمـوگروف 

ها  هاي مختلفی براي تبدیل دادهنرمال نبودند. روش هاداده

انـد از:  ي متـداول عبـارت  هـا روشکه برخی از  وجود دارد

ریشه دوم، لگاریتم، وارون و مجذور کردن. بین آمارشناسان 

در شرایط  هادادهي تبدیل هاروشاستفاده از انواع  در مورد

نظر وجود ندارد. با وجـود ایـن، یـک راهبـرد      خاص اتفاق

ي تبـدیل ایـن اسـت کـه     هـا روشکار بردن اساسی براي به

هـاي آمـاري،   فـرض ي بـودن تخطّـی از پـیش   برحسب جد

کار بسته شود. بـراي  تر (سطح بالاتر) بهراهبردهاي پیشرفته

مثال، تاباچینک و فیدل و مرتلر واناتا براي پیشرفت تبدیل 

از ریشه دوم (براي اصلاح تخطّی متوسط)، لگاریتم  هاداده

تر) و سـپس ریشـه دوم وارون (بـراي    (براي تخطّی اساسی

کننـد. مجـذور   داري مـی به تخطّی شـدید) جانـب  رسیدگی 

توانـد  کردن یک متغیر در رابطه دو متغیـري غیرخطّـی مـی   

بـه  .)10طور مؤثر کاهش دهد (مشکل غیرخطّی بودن را به

ي ریشه هاروشنرمال نیستند از  هادادهطور کلی زمانی که 

اسـتفاده   هـا دادهدوم، لگاریتم و وارونه کردن براي تبـدیل  

در این مطالعه از ریشه دوم، لگاریتم براي تبـدیل   .شودمی

  ).  10استفاده شد ( هاداده
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  منطقه مورد مطالعه Q50و  Q30 ,Q ي هاشاخصمیزان هدررفت خاك براي  .1جدول 

Q30  Q50  Q  نمونه  Q30  Q50  Q  نمونه 

821/0  42/16  055/0  26  393/0  279/2  021/0  1 

371/1  44/21  037/0  27  495/0  183/3  013/0  2 

642/0  76/24  050/0  28  433/1  602/7  020/0  3 

694/2  07/26  037/0  29  068/1  926/3  020/0  4 

849/1  83/23  037/0  30  135/0  945/0  041/0  5 

141/1  88/17  050/0  31  366/0  440/1  041/0  6 

381/1  21/17  050/0  32  060/0  067/0  009/0  7 

638/0  631/5  037/0  33  673/0  514/0  022/0  8 

603/0  244/3  037/0  34  599/0  758/0  041/0  9 

880/1  16/17  055/0  35  413/0  374/0  020/0  10 

920/1  92/25  055/0  36  304/0  462/0  014/0  11 

836/1  48/26  055/0  37  439/0  535/2  021/0  12 

330/1  33/28  055/0  38  013/1  669/7  020/0  13 

340/1  38/34  055/0  39  423/2  60/18  014/0  14 

865/0  93/31  055/0  40  382/1  56/13  045/0  15 

939/0  45/24  055/0  41  952/0  12/12  045/0  16 

217/0  312/6  055/0  42  733/0  53/35  045/0  17 

636/0  62/25  055/0  43  423/1  02/28  033/0  18 

991/0  29/26  055/0  44  245/1  13/13  045/0  19 

461/0  71/11  055/0  45  090/1  42/29  045/0  20 

877/0  06/38  055/0  46  011/1  45/20  045/0  21 

424/0  806/9  055/0  47  535/0  951/8  050/0  22 

13/1  396/8  055/0  48  963/0  78/11  037/0  23 

816/0  63/15  055/0  49  420/1  40/10  037/0  24 

065/1  23/10  055/0  50  976/0  36/13  055/0  25 

   Q50و 063/0از  رت: درصد ذرات کوچک Q30 مترمیلی  075/0: درصد ذرات کمتر از  
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 Q ،Q30 ،Q50توزیع فراوانی میزان فرسایش ذرات  .2جدول 

  Q Q50  Q30  پارامترها

  983/0  88/14  040/0  میانگین

  080/0  530/1  002/0  خطا میانگین

  567/0  85/10  015/0  ضریب تغییرات

  322/0  8/117  001/0  واریانس

  060/0  067/0  09/0  کمترین

  694/2  06/38  055/0  یشترینب

 

  هاداده بودن نرمال تعیین .3جدول 

  پارامترها
  هادادهوضعیت 

  شده)(داده اولیه و تبدیل

  ویلک - شاپیرو  اسمیرنوف - کولموگروف

 معناداري درجه آزادي آماري  معناداري  درجه آزادي  آماري

Q  
  000/0  50  839/0  00/0  50  186/0  داده اولیه

  000/0  50  781/0  00/0  50  240/0  هشد داده تبدیل

Q30  
  031/0  50  949/0  20/0  50  095/0  داده اولیه

  972/0  50  991/0  20/0  50  079/0  شده داده تبدیل

Q50  
 020/0  50  944/0  20/0  096/0 50  داده اولیه

  050/0  50  954/0  20/0  50  101/0  شده داده تبدیل

  

  هاداده واریوگرام و ساختارپذیري نتایج

 حد )،0C( ايقطعه اثر مدل، متغیرهاي GS+ افزارنرم از استفاده با

 )،C0(C\C+( مکـانی  موقعیـت  )،A( تـأثیر  دامنه )،0C+C( آستانه

 انتخـاب  همچنـین  و )Rss( هـا داده خطـا  و )2R( تبیـین  ضریب

 بـین  از مطالعـه  مـورد  متغیرهـاي  واریـوگرام  بـراي  مدل بهترین

 جـدول  گرفت. صورت یگوس و خطی نمایی، کروي، يهامدل

 يهـا مـدل  بـا  هـا شـاخص  از کـدام  هـر  براي برازش ضریب 4

  است. شده ارائه مختلف

 )،0C+C( آسـتانه  حـد  )،0C( قطعـه  اثـر  مدل، تحقیق این در   

 )،C0C/(C+( مکـانی  سـاختار  وضـعیت  )،0A یـا  A( تـأثیر  دامنه

 مـورد  پارامترهـاي  براي )،Rss( خطا میزان و )2R( تبیین ضریب

 نمـایی،  کـروي،  يهامدل با و GS+ افزارنرم از استفاده اب مطالعه

 به توجه با شد. گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد گوسی و خطی

 و گوسـی  مـدل  50Q و Q يهاشاخص براي آمده، دستبه نتایج

 ضـریب  پارامترهـاي  یـا  توجـه  با نمایی مدل 30Q شاخص براي

 مـورد  ياه ـمـدل  بـین  در مکـانی  سـاختار  و خطـا  میزان تبیین،

بــراي  هــامــدلبررســی، بهتــرین نتیجــه را داشــتند و از ایــن 

آمـاري اسـتفاده شـد.     ي زمـین هاروشبا استفاده از  یابیدرون

نتایج ضریب تبیین نشان داد که این میزان در مدل گوسی براي 

 81/0و  40/0، 97/0 ترتیــببــه 50Qو  Q ،30Q يهــاشــاخص

دار بسـیار بـالا و   ق ـایـن م  50Qو  Qي هاشاخصبوده که براي 

با وجود مقدار پـایین   30Qقابل قبول بوده اما در مورد شاخص 

. اسـت ) 02/0این ضریب، میزان متوسـط خطـا بسـیار پـایین (    

، 34610 ترتیـب به 50Qو  Q ،30Qي هاشاخصدامنه تأثیر براي 

آمد. به نتایج همچنین نشان داد  دستبهمتر  24110و  44300

ي هـا شـاخص ها براي مکانی) داده که ساختارپذیري (موقعیت

Q ،30Q  50وQ ي هـا مـدل بـراي   85/0و  65/0، 98/0 ترتیببه

  ) کمتـر  C+C0C)/0گوسی، نمایی، گوسی بود. میزان شـاخص ( 
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  ها و ساختارپذیريجدول نتایج واریوگرام .4 جدول

  A(  C/C+C0  2R RSSدامنه تأثیر ( )C+C0حد آستانه (  )C0( ايقطعهاثر   مدل  متغیر

Q  

  *69/6  89/0  1  51100  0  0  کروي

  *95/7  87/0  1  51100  0  0  نمایی

  *80/5  90/0  1  45350  0  0  خطی

  *33/1  97/0  98/0  34610  0  0  گوسی

Q30  

  02/0  40/0  50/0  38860  45/0  22/0  کروي

  02/0  40/0  65/0  44300  65/0  22/0  نمایی

  10/0  39/0  39/0  19270  37/0  23/0  خطی

  02/0  36/0  50/0  22250  50/0  25/0  گوسی

Q50  

  737  59/0  86/0  24510  3/291  91/49  کروي

  7205  68/0  85/0  25610  5/281  30/40  نمایی

  7385  75/0  78/0  19270  7/182  47/38  خطی

  4164  81/0  85/0  24110  1/335  10/62  گوسی

 E-8*نشان 

  

دهنده ساختارپذیري قـوي، میـزان شـاخص    درصد نشان 25از 

دهنده ساختارپذیري متوسط و بیش درصد نشان 75 تا 25بین 

). 19( اسـت دهنده سـاختارپذیري ضـعیف   درصد، نشان 75از 

بنـدي میـزان   کمیتی اسـت کـه بـراي طبقـه     C/(C0+C)نسبت 

شـده  گفتـه  رود. اگر نسـبت  کار میوابستگی مکانی متغیرها به

دهنـده سـاختارپذیري قـوي    باشد، این حالت نشان 75بیش از 

). نتایج این تحقیق نشان داد کـه سـاختارپذیري   26 و 4( است

بسیار قوي بوده و بنابراین با توجـه   30Qجز به هاشاخصتمام 

نتایج اولیه ازجمله نرمـال بـودن یـا نبـودن و همچنـین رونـد       

  . شدانتخاب  یابیدرونها روش مناسب براي واریوگرام

  

  یابیدرون يهاروش ارزیابی و مقایسه

 تفسـیر  همچنـین  و آمـاري  آنـالیز  نتایج اساس بر مطالعه این در

 نقشـه  تهیـه  بـراي  قطعـی  و آماريزمین يهاروش ها،واریوگرام

 روش از هـا مـدل  این ارزیابی براي .شد استفاده 5 جدول مطابق

 از یـک  هـر  براي روش این در شد. استفاده متقاطع اعتبارسنجی

 شرو کــارگیريبــه بــا تخمینــی بــرآورد شــده، مشــاهده نقــاط

 مقایسـه  بـراي  مختلفی معیارهاي شد. انجام نظر مورد یابیدرون

 از مطالعه این در که دارد وجود شده برآورد و ايمشاهده مقادیر

ــانگین روش دو ــع دوم ریشــه و )MAE( مطلــق خطــاي می  مرب

  .شد استفاده )RMSE( خطا میانگین

  

 يآمارزمین يهاروش

زمـین  يهـا روش جـزء  عام و معمولی کریجینگ هايیابیدرون

 مکـانی  سـاختار  اسـاس  بـر  روش دو این تخمین هستند. آماري

 روش، دو ایـن  انجـام  بـراي  گیرد.می صورت محیط در موجود

 جملـه،  از هـایی ویژگی داراي باید استفاده مورد آماري هايهداد

 و واریـانس  و میـانگین  کـم  تغییرات ،هاداده نرمال توزیع داشتن

 بـر  .است هاداده در روند نبود لیومعم کریجینگ براي همچنین

 بررسـی  مـورد  شـاخص  سه از آمده دستبه آماري نتایج اساس

 از بنـابراین  و بودنـد  فوق شرایط داراي 50Q و 30Q هايهداد تنها

از  Q بـراي شـاخص   .شـد  اسـتفاده  یابیدرون براي هاروش این

 نیـز  همسانگردي آزمون .شدآماري استفاده هاي غیر زمینروش

ــراي ــاداده بـ ــا ،هـ ــم بـ ــوگرام رسـ ــايواریـ ــف هـ    در مختلـ
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 Q50و   Q ،Q30ي هاشاخصبراي  یابیدروني هاروشمقایسه  .5جدول 

  متغیر  یابیدرونمدل   یابیدروننوع 
  پارامترهاي آماري

RMSE MAE  

دل
م

ها
ن

می
 ز

ي
 

ي
ار

آم
  

  کریجینگ معمولی

Q50 016/6  357/3  

Q30  557/0  446/0  

  کریجینگ عام

Q50 15/6  286/2  

Q30  505/0  132/0  

دل
م

ها
ی

طع
ي ق

  

  فاصله وزنی معکوس

Q  0094/0  0062/0  

Q30  540/0  135/0  

Q50  94/3  897/1  

  تابع شعاعی

Q  009/0  0023/0  

Q30  54/0  510/0  

Q50  96/5  567/2  

  اي محلیچندجمله

Q  0086/0  0021/0  

Q30  519/0  296/0  

Q50  38/5  158/2  

نشـان  هـا واریوگرام نبود یکسان شد. انجام گوناگون هايجهت

 نشان نتایج .است منطقه در هاداده توزیع بودن همسانگرد دهنده

 خطـا  میـزان  کمترین با 30Q شاخص براي عام کریجینگ که داد

)RMSE( مطلق خطاي میانگین و )MAE( خطاهـاي  با ترتیببه 

 شـاخص  ایـن  یـابی درون يبـرا  روش بهترین 123/0 و 505/0

 نتـایج  مطلـق  يهـا روش دیگـر  يهـا شاخص براي .شد انتخاب

  دادند. نشان آماري زمین يهاروش با مقایسه در بهتري

  

  معین یا قطعی يهاروش

 معکـوس،  وزنی فاصله يهاروش آماري،زمین غیر يهاروش از

 کریجینـگ  بـا  مقایسـه  بـراي  محلی ايچندجمله و شعاعی تابع

 فاصـله  روش کـه  داد نشـان  نتـایج  .شـد  استفاده امع و معمولی

 خطـا  میـزان  کمتـرین  مقادیر با 50Q پارامتر براي معکوس وزنی

)RMSE( 94/3 مطلق خطاي میانگین و )MAE( 89/1 مقادیر با 

 رابطـه  در داشـت.  بررسی مورد يهامدل بین را عملکرد بهترین

 خطـا  میـزان  کمتـرین  بـا  محلی ايچندجمله مدل Q شاخص با

 را عملکرد بهترین )0021/0( مطلق خطاي کمترین و )0086/0(

 اساس بر هامدل ارزیابی نتایج خلاصهطور به ).5 (جدول داشت

 :است زیر شرحبه خطا میزان کمترین

  ، Q LPI>RBF>IDWمیزان 

  و  UK>LPI>IDW>RBF>OK30 Qمیزان 

 .IDW>LPI>RBF>OK>UK 50Q میزان

 یـابی درون روش بهتـرین  سااس ـ براي فرسایش میزان يهانقشه

   کـه  داد نشـان  نتـایج  اسـت.  شـده  ارائـه  5 و 4 ،3 هايشکل در
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) LPIبا روش  Qنقشه پراکنش میزان شاخص  .3شکل 

 

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) IDWبا روش  Q50نقشه پراکنش میزان شاخص  .4شکل 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) Kبا روش  Q30نقشه پراکنش میزان شاخص  .5شکل 

  

 در سـال  در هکتـار  در تن 055/0 تا 027/0 بین خاك هدررفت

 وجود Q شاخص براي مطالعه مورد منطقه از درصد 70 از بیش

 هـدررفت  منطقـه  درصـد  70 از بـیش  ،50Q شاخص براي دارد.

ص شاخ براي و سال در هکتار در تن 06/38 تا 65/7 بین خاك

30Q در تن 69/2 تا 58/0 بین خاك هدررفت درصد 90 زا بیش 

 خـاك  بالاي هدررفت دلیل دارد. وجود فرسایش سال در هکتار

 در متـر میلـی  250 از (کمتـر  پـایین  بارش علتبه منطقه این در

 پوشش سال) در مترمیلی 2100 (بالاي بالا تعرق و تبخیر سال)،

 کـه  اسـت  رذک به لازم .است منطقه بودن دشت و ناکافی گیاهی

 در بـاد  سـرعت  و شـنی)  لـومی  (غالـب  منطقـه  خاك بافت نوع

 هـدررفت  میزان روي دیگر مهم تأثیرگذار عواملدیگر  از منطقه

 بـا  )6( همکـاران  و  فتـوحی  .است مطالعه مورد منطقه در خاك

 بنـدي پهنه جغرافیایی، اطلاعات سامانه و آمارزمین از گیريبهره

 انجـام  حاصـل  يهاداده کمکهب را بادي فرسایش آستانه سرعت

 مـدل  بـا  کریجینـگ  روش کـه  داد نشان تحقیق این نتایج دادند.

 دارد. کمتـري  خطـاي  مقادیر و ترمناسب فضایی ساختار کروي،

 کــه رســید نتیجــه ایــن بــه خــود تحقیقــات در )4( زادهعظــیم

 آسـتانه  سـرعت  بـرآورد  بـراي  دقیـق  روش معمـولی  کریجینگ

ــادي فرســایش ــگیکر روش .اســت ب ــاروش از یکــی جین  يه

 بـا  و نااریـب  تخمـین  بهتـرین  کـه  بالاسـت  دقـت  بـا  یابیدرون

 مقـدار  محاسـبه  .)4( نمایـد می فراهم را واریانس مقدار کمترین

 بـراي  مناسـب  يهـا داده تعداد تعیین منظوربه برآورد هر خطاي

 ).26 و 9( اسـت  کریجینگ روش مهم هايمزیت از خطا کاهش

 و مـدیریت  بـراي  فرسایش میزان بنديهنپه از حاصل يهانقشه

 منـابع  ،زیسـت  محـیط  هايسازمان توسط خاك هدررفت کنترل

 بـا  همچنـین  اسـت،  اهمیـت  حـائز  بسـیار  آبخیـزداري  و طبیعی

 بـا  تـوان مـی  فرسـایش  بحرانـی  فـوق  و بحرانـی  نقاط شناسایی

 محـیط  بـر  پدیـده  ایـن  خسـارات  کاهش باعث مناسب اقدامات
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 اقـدامات  و شـده  غیـره  و انسـان  متلاس ـ هوا، آلودگی ،زیست

  داد. انجام بادي فرسایش کنترل و مهار براي ضروري

  

 گیرينتیجه

 شـاخص  فرسـایش  مقـدار  بیشـترین  که داد نشان همچنین نتایج

50Q شـاخص  این در فرسایش میزان بیشترین و کمترین و است 

 .اســت ســال در هکتــار در تــن 39 تقریبــاً و 067/0 ترتیــببــه

ــرین ــزان شــترینیب و کمت ــایش می  30Q شــاخص در ذرات فرس

 و کمترین .است سال در هکتار در تن 694/2 و 060/0 ترتیببه

 در تـن  055/0 و 009/0 ترتیببه Q شاخص فرسایش بیشترین

 ـ  نیهمچن جینتا است سال در هکتار شـاخص  نینشان داد کـه ب

یمثبت و معن یهمبستگ Qو  50Q نیب نیهمچن 30Qبا  50Q يها

 بـا  50Q يهـا شاخص بیندرصد وجود دارد  کیسطح  در يدار

30Q دارد وجـود  درصد یک سطح در معناداري مثبت همبستگی 

 و مثبـت  همبسـتگی  50Q شـاخص  بـا  خـاك  فرسـایش  مقدار و

 ـبه ا دارد معنادار  ـ، م30Qشـاخص   شیمعنـا کـه بـا افـزا     نی  زانی

 فاصله روش که داد نشان نتایج. دیبایم شیافزا زین 50Qشاخص 

 خطـا  میـزان  کمتـرین  مقادیر با 50Q پارامتر براي عکوسم وزنی

)RMSE( 94/3 مطلق خطاي میانگین و )MAE( 89/1 مقـدار  با 

 رابطـه  در داشـت.  بررسی مورد يهامدل بین را عملکرد بهترین

 خطـا  میـزان  کمتـرین  بـا  محلی ايچندجمله مدل Q شاخص با

 را دعملکر بهترین )0021/0( مطلق خطاي کمترین و )0086/0(

 عملکـرد  بهترین عام کریجینگ روش 30Q شاخص براي داشت.

اولویـت  و شناسـایی  داد. نشـان  شاخص این یابیدرون براي را

 مجریـان،  بـراي  توانـد می فرسایش بالاي پتانسیل با مناطق بندي

گـرد و   و بـادي  فرسایش با مبارزه حوزه گیرانتصمیم و مدیران

 نقـش  مـدیریتی  هـاي هم ـبرنا تـر مناسب و سریع اجراي در غبار

 بنـدي اولویـت  و شناسـایی  دیگر، عبارتیبه باشد. داشته بسزایی

مـی  موجود يهانقشه از استفاده با بادي فرسایش بحرانی مناطق

 حـائز  مربوطـه  هـاي پـروژه  و هـا طـرح  صحیح اجراي در تواند

  باشد. اهمیت
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Abstract 

Wind erosion is one of the environmental problems worldwide, particularly in arid and semi-arid areas of Iran. Different 
methods and models have been proposed to measure and monitor wind erosion in the recent years. One of the accurate 
models for measuring f wind erosion is the USEPA model. The purpose of this study was to evaluate the quantification 
of wind erosion with the USEPA model and the comparison of different interpolation methods for drowsing high-
precision soil erosion mapping. For this purpose, 50 samples from 0-30 depth were taken from the study area. Based on 
the analysis of the physical properties of the soil, including the distribution of the primary and secondary particle sizes, 
climatic parameters such as evaporation and transpiration, rainfall, wind speed and also, the vegetation and topography 
characteristics of the area, the erosion rates of Q, Q30 and Q50 were measured. Interpolation methods including general 
kriging, IDW, LPI and RBF were compared. The results showed that the highest erosion emission rate of Q50 was 39 
ton ha-1. The highest and lowest erosion rates for the Q30 index were 0.060 and 2.694 ton ha-1, respectively; for the Q 
index, the highest and lowest erosion rates were 0.009 and 0.055 ton ha-1, respectively. The results also showed that the 
IDW method for the Q50 index with the minimum error rate (RMSE) values of 3.94 and the mean absolute error (MAE) 
with the valueof 1.89 had the best performance among the studied models. The LPI model Q had the best performance 
with the lowest error (0.0086) and absolute absolute error (0.0021). 
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