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ارزيابی مقايسه اي روش های درون يابي در تخمین شاخص 
فرسايش پذيری معادله جهانی تلفات خاک

)مطالعه موردی: بخشی از حوزه دشت يزد- اردکان(

چکیده
فرسايش پذيری از عوامل اصلی و مؤثر در ايجاد فرسايش خاک است که به عنوان جز جدانشدنی از توابع رياضی مدل های فرسايش 
همچون معادله جهانی تلفات خاک محسوب می شود. تحقیق حاضر در بخشي از دشت يزد- اردکان به عنوان يکی از دشت های تیپ 
مناطق خشک با هدف تعیین الگوی توزيع مکانی فرسايش پذيری خاک )K( و مقايسه روش های درون يابی ساده، معمولی و جهانی 
کريجینگ انجام شــد. روش نمونه برداري طبقه بندي-تصادفي از 37 نقطه با توزيع تقريباً يکنواخت از عمق 10 ســانتي متر خاک 
نمونه برداري انجام شــد. نفوذپذيري با استفاده از روش حلقه  مضاعف اندازه گیري گرديد. نمونه ها به آزمايشگاه منتقل و دانه بندي 
به روش هیدرومتري، مواد آلي به روش هاي استاندارد آزمايش شد. سپس شاخص فرسايش پذيري خاک با روش ويشماير و اسمیت 
برآورد گرديد. آزمون نرمال بودن داده ها انجام شــد و با استفاده از تغییرنماهاي ArcGIS9.3 الگوي تغییرات تعیین و پهنه بندي 
به روش های کريجینگ معمولي، جهانی، ســاده و عکس مجذور فاصله براي ضريب K صورت گرديد. از شاخص هاي میانگین مطلق 
اشتباهات، میانگین اريبي اشتباهات، ريشه دوم میانگین مربع خطا و درصد بهبود نسبی به منظور کنترل و اعتبارسنجي روش های 
درون يابی اســتفاده شد. شاخص فرسايش پذيری در دشت سر لخت در محدوده 0/0072 ± 0/0055، در دشت سر اپانداژ  0/0037 ± 
0/005 و در دشت سر پوشیده  0/0133 ± 0/0173 تن ساعت بر مگاژول میلیمتر متغیر است. نتايج رسم نیم تغییرنما و انتخاب مدل 
مناســب بر آن نشان داد که در روش های کريجینگ ساده و جهانی مدل کروی و در کريجینگ معمولی مدل گوسی دارای بهترين 
برازش است. از لحاظ شاخص های RMSE ،MBE5 ،MAE5 و RI روش کريجینگ معمولی دارای صحت بیشتر و خطای کمتری است. 

در مجموع دقت روش های مختلف کريجینگ در تخمین ضريب K از روش عکس مجذور فاصله بیشتر است.

کلمات کلیدي: پهنه بندی فرسايش پذيری خاک، کريجینگ جهانی، کريجینگ ساده، کريجینگ معمولی، معکوس فاصله.
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Comparative Evaluation of interpolation methods of estimation of soil erodibility factor of Universal Soil Loss 
Equation (Case study: Yazd- Ardakan plain)
By: F. Fotouhi Firoozabad, PhD student of Watershed management engineering, yazd university, Iran. (Corresponding 
Author; Tel: +98 9132595039  ). H.R. Azimzadeh, Associated  professor of Environmental Engineering Department, 
Natural Rescources and Desert studies faculty, Yazd university, Iran. A. Talebi, Associated  professor of Watershed 
management of Natural Rescources, Desert studies faculty, Yazd university, Iran.
One of the most important parameter of soil erosion is soil erodiblity. Soil erodiblity (K-USLE) plays the main role 
in mathematical function of erosion models as well as Universal Soil Loss Equation (USLE). In recent paper, the 
objectives are including determination the spatial pattern of soil erodibility of USLE in part of Yazd Ardakan plain 
as a typical arid plain of center of Iran and comparison and evaluation the kinds of kriging interpolation procedure 
consist simple, ordinary and universal. Soil was sampled in 37 points from 0-10 cm soil depth in almost uniform 
distribution by random classification sampling pattern. Infiltration was determined by double ring method. Soil 
samples were analyzed in laboratory with standard methods consist grain size distribution and organic matter. Soil 
erodiblity was calculated by method of Wischmeier and Smith. Normality test was carried out. ArcGIS 9.3 was 
applied to determine the spatial pattern of K-USLE and the effective parameters using simple, ordinary, universal and 
Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation methods. MAE (Mean Absolute Error), MBE (Mean Bias Error), 
RMSE (Root Mean Square Error) and RI (Relative Improvement) were calculated for evaluation the interpolation 
procedures. K-USLE were varied at about 0.0055±0.0072, 0.005±0.0037 and 0.0173±0.0133 ton.hr/MJ.mm in fine, 
medium and coarse gravely plains, respectively. The result shows Gaussian model was fitted on ordinary kriging as 
well as spherical was applied  for simple and universal kriging. In addition, the result shows the ordinary kiriging 
have the minimum bias in compare to the else interpolating procedures. Finally, the kriging procedures are more 
accurate and precision than IDW.

Keywords: Soil Erodibility Zonation, Universal Kriging, Ordinary Kriging, Simple Kriging, Inverse Distance Weighting. 

مقدمه
فرســایش پذیری یکی از عوامل اصلی و مؤثر در ایجاد فرســایش خاک 
است که وابسته به ویژگی های ذاتی خاک می باشد. در معادله جهانی تلفات 
خاک )USLE1( به صورت مســتقيم، در پلات های اســتاندارد ویشمایر و 
اســميت اندازه گيری یا غير مســتقيم برآورد می نمایند. روش  مستقيم علی 
رغم دقت مناســب، به ســبب وقتگير بودن و جنبه های اقتصادی زیاد مورد 
توجه نمی باشد، ليکن استفاده از مدل ها هر روز توسعه بيشتری پيدا می کند 
مرســوم،  روش هــای   .)2005  ،Bahrami و   Ghorbani Vagheie(
تغييرپذیری مکانی شــاخص فرسایش پذیری خاک را به صورت دقيق نشان 
نمی دهد و هيچ اطلاعاتی از دقت برآورد آن ها به کاربر ارائه نمی کند و مقدار 
آن ها در سراسر تيپ خاک ثابت اســت )ایوبی و حسينعلی زاده، 1386(. به 
عبارت دیگر با برآورد مقدار فرســایش پذیری در یک نقطه به عنوان شــاهد 
واحد نقشــه، مقدار آن به کل واحد تعميم داده می شود و نقشه ها عمدتاً به 
صورت واحد نقشــه و تکه ای2 می باشــد. این در حالی است که با کمک علم 
آمــار و به صورت تخصصی تر، از علم زمين آمــار3 می توان اطلاعات نقطه ای 
موجود در منطقه مطالعاتی از شــاخص فرســایش پذیری خاک را به نقشه 
پيوســته از آن تبدیل نمود یا به عبارت دیگر با عمل درون یابی، نقشــه ای 
پيوســته از این شــاخص برای منطقه مطالعاتی تهيه نمود. علاوه بر آن این 
امکان وجود دارد تا دقت هر نقشه و سطح اطمينان به آن را مشخص نمود. 

در روش هاي آمار کلاســيک به دليل در نظر نگرفتن پراکنش نقاط و فاصله 
مکاني و یا زماني آن ها، امکان دستيابي به دقت مطلوب، هميشه امکان پذیر 

نمي باشد.
 امروزه با گســترش و توســعه کامپيوتر، امکان اســتفاده از مدل هاي 
پيچيده زمين آماري آسان شده است. زمين آمار در علوم آب و خاک کاربرد 
زیادي پيدا کرده اســت. بخصوص در چند ســال اخيــر، تحقيقات زیادي 
در رابطه با تغييرات مکاني مشــخصات فيزیکي و شــيميایي خاک از قبيل 
بافت عناصر شــيميایي موجود در خاک به عمل آمده اســت. روش تخمين 
و برآورد متغير پيوســته را در مناطق نمونه گيري نشــده در داخل ناحيه اي 
که مشاهدات نقطه اي پراکنده شده اند، درون یابي4 مي گویند )قهرودي تالي، 
1384(. تکنيک هاي درون یابي به دو شــيوه کلي انجام مي شــود، روش اول 
متقن5 ناميده مي شــود که در این شيوه درون یابي بر اساس تعيين سطح از 
نقاط نمونه گيري شده و بر پایه شباهت ها مانند روش وزن دهي عکس فاصله  
)IDW6( یا درجه هموارســازي ) توابع پایه شــعاعي7( انجام مي شود. 
روش دوم درون یابي زمين آماري است که یکی از روش های آن کریجينگ8 
ناميده مي شود و بر اساس ویژگي هاي آماري نقاط نمونه گيري شده می باشد. 
تکنيک هــاي درون یابي زمين آماري کميت همبســتگي مکاني نقاط نمونه 
برداري شــده را مدنظر قرار داده و تخمين را بر اســاس موقعيت قرارگيري 

مکان نمونه هاي اندازه گيري نشده انجام مي دهد )محمدی، 1385(.
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عظيم زاده و همکاران )1384( از روش کریجينگ جهت تخمين درصد 
ســنگفرش بيابانی و سرعت آستانه فرســایش بادی استفاده نمودند. به این 
نتيجه رســيدند که اســتفاده از روش کریجينگ معمولی شيوه ای مناسب 
و دقيق جهت تهيه نقشــه توزیع پوشــش رگ و خطوط هم سرعت آستانه 
می باشد. با بررسی مدل های برازش شده برای توزیع سنگفرش بيابانی نشان 
دادند الگوی تغييرات گوســی است. صارمی و همکاران )1386( در تحقيقی 
با پهنه بندی مقادیر سرعت آستانه فرسایش بادی با استفاده از تکنيک زمين 
آمار به این نتيجه رســيدند که روش کریجينگ نسبت به IDW با استفاده 
از مدل کروی مناســب ترین روش جهت ميان یابی می باشــد.Creutin  و 
Obled )1982( و Tabios و Salas )1985( در مقایسه روش کریجينگ 
با چندین تکنيک درون یابی دیگر از جمله IDW، جهت برآورد توزیع بارش 
ساليانه به این نتيجه رسيدند که کریجينگ نسبت به روش های دیگر برتری 
نســبی دارد. در برخی از مطالعات نشان دادند که معمولاً کارایی کریجينگ 
بهتر از IDW می باشــد )Hosseini و همــکاران، 1994؛ Dalthorp و 
 ،Kravchenko 1999؛ ،Bullock و Kravchenko همکاران، 1999؛
2003؛ Reinstorf و همــکاران، 2005(. Yasrebi و همکاران )2009( 
با ارزیابی و مقایسه روش های کریجينگ معمولی و IDW جهت پيش بينی 
تغييرات مکانی برخی از خصوصيات شــيميایی خاک به این نتيجه رسيدند 
که روش کریجينگ معمولی مناســب ترین روش برای پيش بينی و طراحی 
توزیع مکانی خصوصيات شــيميایی خاک می باشــد.  Baskan و همکاران 
)2010( الگوی گوســی بــه روش کریجينگ را در تهيه نقشــه پهنه بندی 
شــاخص K مورد اســتفاده قرار دادند. نتایج این تحقيق نشان داد که نقشه 
تهيه شــده دارای اعتبار مناسب است. واعظي و همکاران )2010( با مقایسه 
تغييرپذیري مکاني عامل فرســایش پذیري خاک برآورد شده و اندازه گيري 
شده در USLE در شــمال غربي ایران به این نتيجه رسيدند که شبيه ساز 
نمایي مناســبترین مدل براي نشــان دادن تغييرات مکاني فرسایش پذیري 
 Motaghian و Mohammadi  .بــرآورد و اندازه گيــري شــده اســت
)2011( با پيش  بينی تغييرات مکانی شــاخص پایداری خاکدانه ها و کربن 
آلی خاک با اســتفاده از فناوری زمين آمار به این نتيجه رسيدند که الگوی 
مکانی متغيرهای اندازه گيری شــده خاک در اندازه های متفاوت خاکدانه ها، 

بــا هم اختلاف دارد. Sun و همــکاران )2012( برخی از خصوصيات خاک 
را با اســتفاده از الگوریتم کریجينگ- رگرســيون محلی آناليز و پيش بينی 
کردنــد. نتایج ارزیابی حاکی از آن اســت که روش کریجينگ- رگرســيون 
هميشه بهترین پيشگویی ها را نشان نمی دهد اما در موارد خاص ممکن است 

بالاترین دقت را در پيشگویی خصوصيات خاک داشته باشد.
 به سبب تنوع روش های درون یابی لازم است تا کم خطاترین روش در 
ارزیابی تغييرات عوامل زمينی مشــخص گردد لذا در این مقاله تلاش شده 
اســت تا تعدادي از رایج ترین روش هاي درون یابي نرم افزار ArcGIS نظير 
کریجينــگ معمولی، ســاده و جهانی به همــراه روش عکس مجذور فاصله 
مورد ارزیابي قرار گيرد. به کمک روش های درون یابی اشاره شده، پهنه بندی 

شاخص فرسایش پذیری آبی خاک صورت پذیرفته است. 

مواد و روش ها
مشخصات کلی منطقه

در مناطق خشــک و نيمه خشک به ســبب عدم وجود پوشش متراکم 
گياهی و همچنين رخدادهای ناگهانی و ســيلابی به سبب بالا بودن ضریب 
تغييرات بارندگی، وقوع فرســایش آبی انکارناپذیر است. رسوبات آبی اراضی 
بالادســت در ایــن مناطق منبع تغذیه فرســایش بادی در مناطق پســت 
دشــت می باشد. لذا بررســی وضعيت فرســایش آبی کمک خواهد کرد تا 
یکی از مهمترین منابع تغذیه رســوبات بادی بيشــتر شناخته شود. منطقه 
مــورد مطالعه واقع در 20 کيلومتري شــهر یزد در عــرض 3526360/9 تا 
3551712/9 شمالي و طول 215107/9 تا 238865/6 شرقي واقع شده و 
در واقع نواری طولی است بين کوه خضرآباد در بالادست و شهرهاي اشکذر 
و زارچ در پایين دســت قرار دارد که دشت سرهای لخت، اپانداژ و پوشيده را 

در بر می گيرد. 
حداکثر ارتفاع این ترانســکت در بخش مجاور کوهستان، 1783 متر و 
حداقل آن با ارتفاع 1141 متر در محل حاشيه رخساره تپه هاي ماسه اي در 
مجاور جاده یزد- اردکان بوده و مساحت این مقطع طولي، 208 کيلومترمربع 
اســت. شکل )1( موقعيت مقطع مورد مطالعه را در استان یزد و دشت یزد- 

اردکان نشان می دهد.

شکل 1- موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه
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عملیات صحرايی
در این تحقيق در ابتدا به کمک نقشه های توپوگرافی، عکس های 
 ArcGIS و با استفاده از نرم افزار ETM +هوایی، تصاویر ماهواره ای
مرز منطقه مطالعاتی را مشخص و نقشه های واحدهای سنگ شناسی، 
زمين شناسی و رخساره های ژئومورفولوژی بر اساس سيستم مختصات 
UTM از منطقه مطالعاتی تهيه گردید. با کمک نقشه های مذکور، با 
اســتفاده از روش نمونه برداری طبقه بندی-تصادفی، نمونه های خاک 
تا عمق 10 ســانتی متری در درون رخساره ها برداشت شد. در همين 

عمق، مشــخصات ساختمان ســطحی خاک به عنوان متغير مؤثر در 
فرسایش پذیری مورد بررسی قرار گرفت. شکل )2( نحوه نمونه برداری 

از خاک سطحی را نشان می دهد.
 کدهای ساختمان خاک نيز بر اســاس اندازه و شکل خاکدانه ها 
و نفوذ آب در خاک از جداول پيشــنهادی ویشــمایر و اسميت تعيين 
گردیــد )Wischmeier و Smith، 1978(. نفوذپذیــری خاک بر 
اساس ســرعت نهایی نفوذ و با روش اســتوانه های مضاعف در صحرا 

اندازه گيری گردید.

عملیات آزمايشگاهی و محاسباتی
پس از انتقــال نمونه ها به آزمایشــگاه، آزمایش های لازم مطابق 
روش های اســتاندارد روی آن ها انجام گرفــت. توزیع دانه بندی خاک 
به روش هيدرومتر، درصد شــن خيلی ریز با استفاده از الک تر، درصد 

.)1986 ،Klut( ماده آلی به روش والکی بلاک9 تعيين گردید
سپس شــاخص فرســایش پذیری از فرمول ذیل محاسبه گردید 

.)1987 ،Smith و Wischmeier(

 )1(

که در آن b ،a1 ،M2 و c به ترتيب حاصلضرب مجموع درصد سيلت 
و شــن بســيار ریز در 100 منهای درصــد رس، درصد مواد آلی، کد 
ســاختمان و کد نفوذپذیری نيمرخ خاک اســت. در این معادله عامل 
فرســایش پذیري خاک )K(  با لحاظ ضریب 0/1317 بر حســب تن 
 .)1990 ،Donahue و Miller( ساعت بر مگاژول ميليمتر ارائه شد
بــرای تحليل داده ها با نرم افزار SPSS,16، جهت اثبات فرض نرمال 
بودن داده ها از آزمون غيرپارامتری کولموگروف- اســميرنوف استفاده 

شد.

روش های درون يابی
روش هــای مختلفی برای برآورد متغيرهای بــا تغييرات زمانی و 
مکانی وجود دارد. تفاوت عمده  ی این روش ها مربوط به نحوه محاسبه 
وزنی است که به نقاط مشاهده شــده ی اطراف نقطه ی مجهول داده 

می شود.

10)IDW( روش درون يابی معکوس فاصله
در روش IDW، به هر یک از نقاط، وزنی بر اساس فاصله بين هر 
نقطه تا موقعيت نقطه مجهول تخصيص می یابد. این اوزان توسط توان 
وزن دهی کنترل می شود، به طوری که توان های بزرگتر اثر نقاط دورتر 
از نقطه مورد تخمين را کاهش می دهد و توان های کوچکتر وزن ها را 
به طور یکنواخت تری بين نقاط همســایه توزیع می کند. در این روش 

مقدار فاکتور وزنی با استفاده از فرمول )2( محاسبه می گردد:

 
)2(

شکل 2- نحوه نمونه برداری از خاک سطحی 
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که در آن     وزن ایستگاه i ام، di فاصله بين نقطه تخمين تا هر کدام 
از نمونه های واقع در همسایگی آن،            مقدار نمونه های واقع در 
همسایگی محل تخمين،            مقدار برآورد در محل مورد تخمين 

α توان وزن دهی می باشد. و 

روش درون يابی کريجینگ
یکي از روش هاي اســتفاده شده کریجينگ است که بهترین تخمينگر 
خطي نااریب (B.L.U.E)11 نام گرفته اســت. روش فوق یک روش 
تخميــن زمين  آماري اســت که با اســتفاده از مقادیــر معلوم و نيم 
تغييرنما12، مقادیــر مجهول را برآورد مي کند. نيــم تغييرنما با نماد   

نشان داده مي شود و به شرح زیر محاسبه مي گردد:

 )3(

کــه در آن            مقدار نيم تغييرنما برای جفت نقاط به فاصله h از 
هم دیگر،          تعداد زوج نقاط،            مقدار مشاهده شده متغير 
x و                   مقدار مشاهده شده متغير به فاصله h از x می باشد.

شرط اســتفاده از این تخمين گر این اســت که، متغير Z دارای 
توزیع نرمال باشــد. در غير اینصورت یا بایــد از کریجينگ غيرخطی 
استفاده کرد و یا اینکه به نحوی توزیع متغيرها را به نرمال تبدیل کرد.

کريجینگ ساده13
گاهی اوقات دسترســی بــه اطلاعاتی در مــورد ميانگين متغير 
تصادفی مورد نظــر، از طریق تجارب و مطالعــات قبلی، امکان پذیر 
اســت. در چنين وضعيتی، از اطلاعات حاضر می توان به منظور بهبود 
و ارتقای تخمين اســتفاده کرد. سيســتم کریجينگ ساده، چارچوب 
محاســباتی مورد نظر را فراهم می کند. تخمين گر کریجينگ ســاده 
به شــکل ترکيب خطی وزن دار اســت و جهت استفاده از آن بایستی 
واریوگرام ها دارای حد آستانه باشد )Kravchenko، 2003(. مقدار 
متغيــر ناحيــه ای           در هر نقطه را می تــوان به دو مؤلفه قطعی 
و تصادفی تقســيم نمود. در کریجينگ ســاده فرض بر آن اســت که 
بخش قطعی مؤلفه ثابت و شناخته شده و برابر با   است. L(x)j بخش 
غير قطعی و تصادفی مؤلفه می باشــد. در این حالت رابطة زیر حاصل 

مي شود: 
                                                      )4(

بدین لحاظ در کریجينگ ساده در هر موقعيت به دليل مشخص بودن 
پ مقدار L(x)j نيز دقيقاً مشــخص شده است. البته بدیهی است که  µ  
(، اغلب غير واقعی اســت.  µ ثابت در نظر گرفتن بخش قطعی مؤلفه )
ليکن در شــرایطی که به اطلاعات دسترسی وجود دارد، چنين فرض 
امکان پذیر اســت. در روش کریجينگ ساده نيز پس از رسم واریوگرام 

می توان به مقدار خطای اندازه گيری و درون یابی دست یافت.

کريجینگ معمولی14
در این روش نيز فرض می شــود مقدار متغير ناحيه ای از دو مؤلفه 
قطعی و تصادفی تشکيل یافته اســت. تفاوت این روش با کریجينگ 
ساده آن است که بخش مؤلفه ی قطعی دارای روندی خطی همگام با 

تغيير مختصات جغرافيایی اســت. به عبارت دیگر بخش قطعی مؤلفه 
متغير ناحيه ای برابر با مقداری ناشــناخته است و از طریق معادله ای 
خطی و ساده بين متغير ناحيه ای و مختصات قابل تخمين است. رابطه 
حاکم بر کریجينگ معمولی مانند معادله )4( خواهد بود. با این تفاوت 

که در این حالت بخش مؤلفه قطعی مقداری نامشخص است.

کريجینگ جهانی15
در شــرایطی که هر دو مؤلفه تغييرپذیری )قطعی و تصادفی( به 
طور همزمان در ســاختار مکانی متغير ناحيه ای وجود داشته باشد و 
مؤلفــه ی قطعی در بر گيرنده روند و تغييرات بلند دامنه و عامل روند 
قابل شناســایی باشــد، آنگاه می توان با اســتفاده از توابع آماری غير 
خطی، اقدام به مدلســازی روند کرد و پس از کسر آن از مقادیر متغير 
مورد مطالعه، واریوگرام باقيمانده های حاصل از روند را محاسبه نمود. 
به عبارت دیگر کریجينگ جهانی عبارت از مدل سازی توابع واریوگرام 
در شــرایط حضور روند بلند دامنه اســت. بر خلاف نام نهاده شده بر 
تخمين گر کریجينــگ جهانی ، در عمل دامنــه کاربردی کریجينگ 
جهانی به دليل دشــواری در محاسبات مربوط به واریوگرام در حضور 
رونــد و همچنين، محدودیت های مربوط به مدل ســازی روند و مقيد 
بودن به اســتفاده از توابع چند متغيره مرتبــه اول و دوم، تخمين گر 
جامعی محسوب نمی شود. این روش را می توان "کریجينگ در حضور 

روند" ناميد )محمدی، 1385(.
به منظور بررسی و مطالعه تغييرات مکانی فرسایش پذیری خاک، 
ابتدا واریوگرام های تجربی به طور مجزا برای هر سه روش کریجينگ 
ساده، معمولی و جهانی و در جهات مختلف جغرافيایی ترسيم و مورد 
بررســی قرار گرفت. ناهمسانگردی با محاسبه و ترسيم واریوگرام های 
تجربــی همه جهته و در جهات مختلف تعيين گردید. برای بررســی 
دقت روش های ميان یابی و انتخاب بهترین روش ميان یابی، روش های 
مختلفــی وجود دارد که یکی از مهمترین این روش ها تکنيک ارزیابی 
دوجانبه16 می باشد. این تکنيک بر این اساس است که در هر مرحله 
یک نقطه مشاهده ای حذف شده و با استفاده از بقيه نقاط مشاهده ای، 
آن نقطه برآورد می شــود. این کار برای کليه نقاط مشــاهده ای تکرار 
می شــود، به طوری که در آخر بــه تعداد نقاط مشــاهده ای، برآورد 
وجود خواهد داشــت. معيارهای ميانگين خطای انحراف )اریبی خطا( 
)MBE(17، ميانگيــن مطلق خطــا )دقت( )MAE(18، ریشــه دوم 
ميانگين مربع خطا )RMSE(19 و درصد بهبود  نســبی )RI(20 براي 

ارزیابي کارآیي روش هاي مختلف و بر اساس روابط زیر استفاده شد:
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)8(

   RMSEcurrent   ،RMSEbest ،   ،           ،            ،کــه در آن هــا
به ترتيب مقدار برآورد شــده متغير مورد نظر، مقدار اندازه گيری شده 
متغير مورد نظر، تعداد داده ها، ریشه دوم ميانگين مربع خطاي بهينه 
و ریشــه دوم ميانگين مربع خطاي محاسبه شده می باشد. به منظور 
بررسی تغييرات مکانی و تهيه نقشه پهنه بندی فرسایش پذیری خاک 

از نرم افزار ArcGIS استفاده گردید.

نتايج 
نتایج تجزیه ویژگی های فيزیکی و شــيميایی خاک نشان داد که 
خاک ها عمدتاً بافت ســبک شنی تا لوم شنی با ماده آلی کم و آهکی 
است. خاک های مورد بررسی از نظر شکل ساختمانی دانه ای و اسفنجی 
خيلی ریز تا ریز بوده و کد ساختمانی آنها بر اساس USLE )2 و 1( 
بود. نفوذپذیری نيمرخ خاک زیاد تا خيلی زیاد )18/4 ســانتی متر در 
ســاعت( و بر اســاس USLE غالباً در کلاس 1 ، 2 و در برخی موارد 

در کلاس 3 قرار داشــتند. دامنه تغييرات فرســایش پذیری خاک در 
رخساره های دشت ســر لخت 0/02766- 0/00014، دشت سر اپانداژ 
0/0132- 0/00132 و دشت سر پوشيده 0/046- 0/002 تن ساعت 
بر مگاژول ميلي متر می باشــد. شاخص فرســایش پذیری اندازه گيري 
شدة خاک از طریق تبدیل لگاریتمی، نرمال شد. شکل3- الف( نمودار 
هيســتوگرام توزیع داده های شاخص فرسایش پذیری آبی )K( قبل از 
نرمال ســازی و 3- ب( پس از نرمال سازی به روش تبدیل لگاریتمی 

را نشان می دهد.
نتایج نشــان داد که واریوگرام های فرســایش پذیری آبی )K( با 
مدل کروی ســازگاری دارد به جــزء در روش کریجينگ معمولی که 
واریوگرام مربوط به آن با مدل گوســی برازش داده شــد. نقشه های 
پهنه بندی فرســایش پذیری خاک با تکنيک های مختلف زمين آماری 
شــامل کریجينگ معمولــی، کریجينگ جهانی، کریجينگ ســاده، 
معکوس فاصله با توان دو ترســيم گردید. شــکل های )4(، )5(، )6( و 
)7( نقشه های پهنه بندی فرسایش پذیری خاک را با روش های مذکور 
نشان می دهد.شکل )8( تغييرنماهای همه جهته روش های درون یابی 

کریجينگ معمولی، ساده و جهانی را نشان می دهد.

شکل 3- هیستوگرام توزيع داده های شاخص فرسايش پذيری آبی )K( قبل از نرمال سازی )الف( و پس از نرمال سازی به روش لگاريتمی )ب(

نتایج رســم نيم تغييرنما و انتخاب مدل مناســب بر آن نشــان 
داد کــه در روش های کریجينگ ســاده و جهانی مــدل کروی و در 
کریجينگ معمولی مدل گوســی دارای بهترین برازش اســت. جدول 
)1( پارامترهای تغييرنمای روش های درون یابی به کار رفته شــده را 
نشــان می دهد. همان گونه که در جدول )1( آمده است اختلاف قابل 
ملاحظه ای در اثر قطعه ای و ســقف نيم تغييرنما و به دنبال آن نسبت 

اثر قطعه ای به سقف وجود ندارد.
ارزیابی دقت و صحت روش های درون یابی ذکر شده با شاخص های 
ميانگيــن مطلق خطا )دقت(، ميانگين خطای انحراف )ميانگين اریبی 
خطا(، ریشــه دوم ميانگين مربع خطا و درصد بهبود نسبی در جدول 
)2( گزارش شــده اســت. مقادیر MAE و MBE ميزان صحت21 را 

نشان می دهند.
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شکل4- نقشه پهنه بندی فرسايش پذيری خاک به روش  کريجینگ ساده

شکل5- نقشه پهنه بندی فرسايش پذيری خاک به روش  کريجینگ معمولی

شکل6- نقشه پهنه بندی فرسايش پذيری خاک به روش  کريجینگ جهانی 

شکل7- نقشه پهنه بندی فرسايش پذيری خاک به روش تابع معکوس فاصله
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شکل 8- تغییرنماهای همه جهته روش های درون يابی کريجینگ معمولی )الف(، ساده )ب( و جهانی )ج(

بحث
فرســایش پذیری معادله تلفات جهانی فرسایش آبی، عاملی مهم 
در فرآیند فرســایش اســت. از آنجا که عوامل مختلفی نظير پوشش 
ســنگفرش بيابانی، درصد مواد آلی، درصد شــن، سيلت، نفوذپذیری 
و ســاختمان خاک در آن مؤثر اســت و این عوامــل دارای تغييرات 
مکانی اســت. فرســایش پذیری نيز دارای تغيير مکانی است. شاخص 
فرســایش پذیری در دشت سر لخت در محدوده 0/0072 ± 0/0055 
، در دشت ســر اپانداژ  0/0037 ± 0/005 و در دشت ســر پوشــيده  

0/0133 ± 0/0173 تن ساعت بر مگاژول ميليمتر متغير است.
بررسی واریوگرام های رسم شده در جهات مختلف طولی و عرضی 
دشت نشــان می دهد تغييرات مکانی ویژگی های فيزیکی و شيميایی 

پارامتر
روش های 
اثر قطعه ای مدلدرون یابی

(Mj.mm/Ton.h)
سقف 

(Mj.mm/Ton.h)
دامنه تأثير 

وابستگی مکانی(متر)

0/791/6722945/40/47گوسی کریجينگ معمولی

0/721/5221360/90/47کرویکریجينگ ساده

0/721/59204330/45کرویکریجينگ جهانی

جدول 1- پارامترهای تغییرنمای روش های درون يابی به کار رفته شده

خاک دارای ناهمســانگردی هندســی در محور دشت ســر لخت به 
پوشيده است. به عبارت دیگر تغييرات در جهت عرض دشت بيشتر از 
جهت طولی آن اســت. این نتایج با بررسی های عظيم زاده و همکاران 

)1384(، صارمی و همکاران )1386( انطباق دارد. 
مقایسه مقادیر MAE تخمين گرهای کریجينگ معمولی، جهانی، 
ســاده و معکوس فاصله نشان می دهد، کمترین مقدار MAE مربوط 
به کریجينگ معمولی و  بيشترین آن مربوط به معکوس فاصله است. 
از لحــاظ این پارامتــر اختلاف چندانی بيــن تخمين گرهای مختلف 
کریجينــگ وجود نــدارد. دليل ایــن امر را در روند تغيير شــاخص 
فرســایش پذیری در جهات طول و عرض جغرافيایی بایستی جستجو 

نمود. 
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ارزيابی مقايسه اي روش های درون يابي ...

ArcGIS جدول 2- ارزيابي صحت روش هاي درون يابي فرسايش پذيری خاک در

شاخص¬های آماری
نوع تخمينگر

MAEMBE(%)RIRMSE

0/00650/000218/10/0097کریجينگ معمولی

0/00670/001318/30/0098کریجينگ جهانی
0/00680/001418/50/0099کریجينگ ساده

0/00760/000320/10/0107معکوس فاصله 

مقادیر MAE و MBE در حالت ایده آل بایســتی مســاوی صفر 
باشــند. مقادیر مثبت یا منفی این دو پارامتر به ترتيب نشــان دهنده 
برآورد بيشــتر22 یا کمتــر از مقدار واقعی23 می باشــد )Isaaks و  
 MAE 2002(. در واقــع ،Wakernagel ؛Serivastava1989,
معرف دقت روش و مقدار متوسط خطاست که هر چه به صفر نزدیکتر 
باشد، نشان دهنده دقت بيشتر است و MBE نشانگر ميانگين انحراف 
معيار مقدار برآوردی از مقدار مشــاهده شده است که مسلماً هر چه 
کمتر باشــد مطالعه دارای دقت بيشــتری اســت )Allexandra و 

 .)1999 ،Bullock
با توجه به شــاخص های MAE، MBE، RMSE و RI که برای 
مقایســه روش های درون یابی بکار گرفته شده، می توان نتيجه گيری 
نمــود که روش کریجينــگ معمولی دارای صحت بيشــتر و خطای 
کمتری است. شاخص های مورد استفاده در این تحقيق در مقالات زیر 
 )1989(Serivastav  و Isaaks .نيز مورد تأکيد قرار گرفته اســت
پيشــنهاد کردند که  MAE و RMSE می توانــد به عنوان معياری 
که هــر دو ویژگی انحراف )اریبی( و دقــت روش را در بردارند، برای 
مقایسه دقت روش ها بکار روند. همچنين  Journel )1989(، متذکر 
شد که MAE معيار قویتری نســبت به MBE می باشد که در اکثر 
تحقيقات برای مقایسه دقت روش های ميان یابی به کار می رود. روشی 
که کمترین مقدار شــاخص RMSE و RI را داشــته باشد، به عنوان 

مناسب ترین روش انتخاب می شود. 
بر اســاس نتایج حاصل از تحقيق حاضر، تداوم بررســي ها براي  
مناطق دیگر کشــور با تنــوع خاکی متفاوت از لحــاظ بافت خاک و 
ســنگریزه ضروری است. بدین ترتيب تأثيرگذاری ذرات رس و سيلت 
در شــاخص فرســایش پذیری خاک )K( بهتر بررســی خواهد شد. 
همچنين در ایران دو پارامتر مهم و تأثيرگذار یعنی شــوری و قليائيت 
)شــوری- سدیمی( می تواند سهم مهمی در این شاخص داشته باشد. 
هم چنين تبيين تيمارهاي مختلف و اندازه گيری اثرات این دو پارامتر 
بر شاخص فرسایش پذیری خاک )K( با استفاده از باران ساز پيشنهاد 

مي گردد.
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