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 چكيده
گيري فرسایش آبي و اندازه ژهیوبههاي نو براي شناخت عوامل مؤثر در فرسایش كارگيري فنبه

گيري از آن در توسعه پایدار امري ضروري است. در هاي آبریز جهت بهرهمقدار آن در حوضه

شده است. هدف از این رآورد فرسایش استفادهبراي ب RUSLEاین پژوهش از مدل تجربي 

آمار )كریجينگ هاي جبري )رگرسيون خطي( و زمينیابيهاي درونروشنقش پژوهش بررسي 

رودخانه بالارود  زیو رسوب حوضه آبر شیبرآورد فرساآن در  جینتا و Rمعمولي( براي توليد عامل 

امل تأثيرگذار در این مدل، عامل است. یكي از عو RUSLEبه روش واقع در استان خوزستان 

شده است. با استفاده ایستگاه هواشناسي تهيه 12هاي ( است كه از دادهRفرسایندگي باران )

توان این عامل را براي منطقه موردمطالعه محاسبه نمود. یابي مختلفي ميهاي دروناز روش

يوني )جبري( و كریجينگ یابي رگرسدرون شناسي این پژوهش بر مبناي استفاده از روشروش

یابي شده از درون Rاست. نتایج این پژوهش نشان داد كه عامل  Rمعمولي براي تعيين عامل 

یابي جبري و كریجينگ معمولي داراي ضریب تعيين خودهمبستگي به ترتيب هر دو روش درون

R2=0/985  وR2=0/964 ي هستند و گرچه اختلاف كمي در ضریب تعيين خودهمبستگي مكان

یابي شده توسط روش جبري منجر به بيش برآورد فرسایش درون Rدارند اما استفاده از عامل 

(19315/135 t.ha-1.yr-1مي ) .هر دو نقشه فرسایش برآورد  كه دادنشان  جینتا نيهمچنشود

 خود دارند. LSو  Rهاي ترین رابطه همبستگي را به ترتيب با عاملترین و بيششده كم
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 مقدمه

، موجودات زنده، هوا و آب، خاک مادر یا خاک نپوسیده وها، مخلوط با مواد آلی پوسیده مواد حاصل از تخریب سنگ
، شیمیایی و حیاتی تلف فیزیکیعوامل مخ براثردهند، بنابراین خاک، قسمت سطحی پوسته زمین است که را تشکیل می
مسیر و  درواقعترین زیربنای تمدن در هر کشور است و خاک یکی از منابع و شاید مهم(. 1385آید )کردوانی، به وجود می

ــول و  گونگی بهره ــیر قهقرایی هر جاماه را اص ــرفت یا س کند و بنا بر قولی، ارزش خاک برداری از خاک تایین میپیش
ــود که مانند آزادی به مخاهره افتد )وراویهنگامی مالوم می ــان برای ادامه حیات خود به مواد اذایی (. 1390پور، ش انس

ــایشرا به خطر می وخاکآبآید. عاملی که وجود به دســت می وخاکآبنیاز دارد که در اثر وجود  اســت که  1اندازد فرس
 قرارگرفته موردتوجهمبارزه با فرسایش در سطح جهان  کند. به همین علت است کههمواره برای از بین بردن آن عمل می

ست. فرسایش خاک به فرآیندی گفته می صلی ا ستر ا شود که هی آن ذرات و اجزاء خاک توسط یک عامل فرساینده از ب
های حفاظت خاک و تایین اجرای برنامه منظوربه(. 1393شـــوند )کردوانی، و به مکان دیگری منتقل می جداشـــدهخود 
همچنین محاســبه و هراحی دقیق حجم ســد در احداه ســدهای  ،ییزدارســوبای مبارزه با فرســایش و کاهش هروش

سالانه در یک حوضه آبریز نیز ارزیابی و برآورد گردد فرسایش و مخزنی، ضرورت دارد حجم کل میزان تولید اما ؛ رسوب 
سیاری از  سوب در ب ضهبه دلیل نبود اهلاعات آماری دقیق از دبی آب و ر سب های آبریز، کاربرد روشحو های تجربی منا

های مختلفی جهت برآورد فرسایش و رسوب در مدلنماید. یی الزامی میزدارسوبرا برای برآورد شدت فرسایش خاک و 
 (.1393اشاره نمود )رفاهی،  2RUSLEتوان مدل تجربی های آبریز وجود دارد که از آن جمله میحوضه

( 1940) 3ها و کشتزارها توسط زینگه یک ماادله برای فرسایش خاک نواحی از قبیل دامنهاولین تلاش برای توسا

سایش را  شد. او فر شیب ارتباط دادتندبهارائه  سگریوباد. ی و هول  شینه ، عامل آب(1947) 4ها ما ساس بی وهوا را بر ا

، فاکتور محصول برای محاسبه اثر حفاظت (1958) 5به آن افزود. اسمیت دو سالای با دوره بازگشت دقیقه 30بارش کل 
ــایش ــولان مختلف، فاکتور حفاظت و فاکتور فرس ــافه کرد. با تیییر فاکتور محص به  وهواآبپذیری خاک را نیز به آن اض

 ( به دست آمد.USLEماادله فرسایش جهانی خاک ) تیدرنها( 1978شاخص فرسایشی بارش توسط ویشمایر و اسمیت )
ست آوردن عاملبا توجه به اینکه  شگران مختلف برای به د های دیگری را ارائه های مؤثر در این ماادله روشبادها پژوه

سایش جهانی خاک  تیدرنهادادند،  صلاحآن را ماادله فر سخه نهایی و (Morgan, 2005) ( نامیدندRUSLE) شدها . ن
 (.Renard, 1997منتشر شده است ) 1997توسط وزارت کشاورزی آمریکا در سال  RUSLEراهنمای استفاده از مدل 

ــایندگی باران ) دهنده تیییرات محلی در ( اســت که نشــانRیکی از عوامل مهمی که در این مدل دخالت دارد عامل فرس
سایندگی باران )% ست و می5فر شدت بارش در مکانتوان آن را از داده+( ا سبه نمود. های  شخص محا حال، بااینهای م

س ندییک فرااین ست که نپرو  برزمان رایب شاخص  ازیکار ا سبه  سایندگیبه محا  5/0تر از هر رخداد هوفان بزرگ یبرا فر

ـــال کیســـنر در هول اندر هر باراینچ  با اســـتفاده از  R(. روابط متاددی برای تهیه عامل 2014، 6خانعثمان) دارد س

ستگاه شناسی در حوضهای ستفاده از 2016، 8و نیکولاوا 2013و همکاران،  7الدینهای آبریز وجود دارد )کمالهای هوا (. با ا
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اه تخمین زد. روشیابی میهای مختلف درونروش طال مل را برای محدوده موردم عا قدار این  های مختلفی نیز توان م

های جبری مانند روش رگرســیونی و توان به روشها میدر نقاط مجهول وجود دارد که از میان آن Rبرای تخمین عامل 
1IDW آماری مانند کریجینگ مامولی، کریجینگ ساده و... اشاره نمود. برخی پژوهشگران برای تخمین عامل و زمینR ،

نگ مامولی )منروش درون کاران،  2یابی کریجی بانی،  1396مطلق، ، مرادی2009و هم -رگرســـیون، (1390و شـــا
نگ )د ملو کاران،  3کریجی ندی ،(2015و هم نگ )خرســـ کا 4کوکریجی له (،2012ران، و هم ندجم  5ای محلیالگوریتم  

و  1396مطلق، و رگرســـیونی )مرادی (2009و همکاران،  7کریجینگ جداســـازنده )زانگ، (2005و همکاران،  6)هویوس
ــازآب پردازان،  ــاور س ــین مش ــرکت مهندس ــگران بهکاربردهرا به (1370ش ــتفاده از دادهاند. برخی از پژوهش های جای اس

و  2016و همکاران،  8استفاده کرده )کومارداس Rبرای تولید عامل  TRMMشناسی، از تصاویر ماهواره های هواایستگاه
کاران،  9زو به2011و هم مانهور هم( و برخی نیز  بارانداده، ز ماهواره ســـنجی و دادههای  را درروش  TRMMهای 

ستانی موجود (. با ت2017، 10یابی این عامل به کار بردند )تنگکوکریجینگ برای درون وجه به اینکه در برخی مناهق کوه
یابی های عمیق وجود دارد، روش دروندرّه ،های آبریز کو ک، مانند حوضـــه آبریز مورد مطالاه در این پژوهشحوضـــه

ها ها مقادیر پایین و برای مناهق مرتفع مشـــر  و نزدیک به این درّه، برای این درّهRرگرســـیون خطی )جبری( عامل 
ندازه بارش بر بالای مناهق مرتفع و که در هنگام بارندگیکند درحالیبالایی را برآورد میمقادیر  های فراگیر به یک ا
صورت میدرّه شده و انتظار میهای دروناما در انواع روش؛ گیردها  شکل برهر   ها بینیرود پیشیابی کریجینگ این م

ـــدبه واقایت نزدیک باش نابراین هد  از این ؛ تر  به روش جبری های درونتیییر روشنقش پژوهش بررســـی ب یابی 
سیون خطی( و زمین ساو تأثیر آن در  Rآمار برای تولید عامل )رگر ضه آبریز بالارود به روش  شیبرآورد فر  RUSLEحو

 است.

 موقعيت منطقه موردمطالعه

و ارتفاع متوسط  کیلومتر 01/150 محیط، کیلومترمربع 372/872(( با مساحت 1حوضه آبریز رودخانه بالارود )شکل )
ستان و در  75/716 ستان خوز شمال ا شک قرار  محدودهمتر در  ستان اندیم شهر سیری و بخش مرکزی  بخش الوار گرم

ستان  شهر ستان و  ستان لر شمالی آن در محدوده ا سمت  ست. موقایت جیرافیایی منطقه  دخترپلدارد اما ق جای گرفته ا
 mشـــمالی و نیز  m 056489/3654377و  m 582860/3601770بین  UTMدر ســـیســـتم مختصـــات  موردمطالاه
. اقلیم منطقه بر اساس اقلیم نمای آمبرژه از نوع سرد و خشک و استشرقی  m 534721/260746و  328342/235576

ــالانه یدما نیانگیمخشــک اســت. بندی دومارتن، نیمهبر اســاس روش هبقه ــانتی 11/23آن،  س  نیانگیمگراد، درجه س
 (.1396مطلق، متر است )مرادیمیلی 667/378، آن سالانه یمجموع بارندگمتر و میلی 415/30، آن سالانه یبارندگ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 موردمطالعه زیحوضه آبر تيموقع. 1شكل 

 روش تحقيق

شده استفاده RUSLEو مدل فرسایش  GISها، فنون های پردازش آنای و روشدر این پژوهش از تصویر ماهواره
ــت. م ــکل )واد و روشاس ــتفاده در این پژوهش در ش ــت که در ادامه هر یک به2های مورداس ــرح ( آمده اس ــار ش اختص

 اند.شدهداده

 

 : فرسایشR (A)یابي عامل براي هر روش درون شیفرسا وردآمراحل بر. 2شكل 
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 RUSLEمدل فرسایش خاک 

ستین برای 1خاک رفت هدر جهانی ماادله سط نخ شمایر بار تو س و وی ( به 1این مدل با رابطه ) .شد ارائه 2میتا
 پردازد:برآورد فرسایش می
 E=R×K×L×S×C×P       .1رابطه 

ستم متریک  برحسب: مقدار خاک فرسایش یافته Eکه در آن،  سی ست که در  جرم در واحد سطح و در واحد زمان ا

شان می: عامل بارندگی است که قدرت فرسایش بارR. استتن بر هکتار در سال  برحسب  یکای این عاملدهد. ان را ن
سال )میلی مگا ژول ساعت در  ست( yr1-.h1-MJ.mm.ha.-1متر در هکتار در  ضریب K .ا سایش:  ست.  پذیریفر خاک ا

سیت ذاتی خاک را مشخص می سا ست که ح ست و از جدول  ton.ha.h (MJ.mm.ha)-1کند. یکای این عامل عددی ا ا
شیب است و عبارت است از نسبت فرسایش در هول شیب به مقدار فرسایش در همان : عامل هول Lشود. ( برآورد می1)

شیب ولی با هول  سایش Sمتر(.  1/22فوت ) 6/72زمین و همان  سبت فر ست از ن ست و عبارت ا شیب ا : عامل هول 
عامل عملیات : Pدرجه(.  5درصد ) 9موجود در زمین به مقدار فرسایش در همان زمین و همان هول ولی با شیب  بیدرش

سایش  ،حفاظت خاک سبت فر ست از ن سایش همان زمین که  شدهحفاظتعبارت ا عملیات حفاظتی  گونهچیهبه مقدار فر
(. 1393شود )رفاهی، ( برآورد می2های شیب است و از جدول )در آن انجام نگرفته است یانی کشت و کار در امتداد ردیف

سوبات  Cعامل  شده در منطقهمربوط به عملیات زراعی و ر ستاندارد تولید سبت به پلات ا ای با پوشش گیاهی مشخص ن
ست. مورگان ضریب  سته و مقادیر آن در جدول ) Cا ست )احمدی، ( بیان3را منحصر به پوشش گیاهی دان (. 1388شده ا
ستفاده از  Cها برای برآورد عامل پرکاربردترین روش ست. عامل مدیریت  NDVIا شش )ا یک قرار  تاصفر( در بازه Cپو

 .قرارداد 1-0بازه  نیراب NDVIتوان ( می2دارد پس با استفاده از رابطه )
 

C       .2رابطه  =
1−NDVI

2
 

 

 (1388 ،ي(، )احمدKپذیري )فرسایش بیضر. 1جدول 

 K وضعيت خاک K وضعيت خاک

 0/1 اراضی مقاوم به فرسایش 0/5 ایخاک سطحی با پوشش سنگریزه

 0/42 ای نرمهای ماسهخاک 0/16 ایهای ماسهخاک

 0/42 های لومی با ماسه بسیار ریزخاک 0/12 های لومی شنیخاک

 0/37 های لومیخاک 0/48 های سیلت لومیخاک

 0/37 های لومی رسیخاک 0/25 های سیلتی رسیخاک

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Universal Soil Loss Equation 

2 Whishmeier and Smith 
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 (1389 ،يازيو ن يبراي كاربري و پوشش اراضي مختلف )آرخ Pارزش . 2جدول 

 Pارزش عددي  پوشش اراضيكلاس كاربري/

 1 اراضی بایر

 0/12 نیشکر

 0/1 گندم

 0/8 جنگل تنک

 1 اراضی آیش

 0/8 جنگل با تراکم متوسط

 0/8 جنگل باز

 1 بستر رودخانه

 

 (1388 ،يخاک )احمد شیفرسا يدر معادله جهان ياهيپوشش گ ياز رو C بیضر نييتع. 3جدول 

وضعيت پوشش 

 گياهي

 وضعيت پوشش ميزان

 گياهي

 ميزان

 0/25 فقیر 0/04 خیلی خوب

 0/33 بسیار فقیر 0/09 خوب

 0/45 فاقد پوشش گیاهی 0/15 نسبتاً خوب

 - - 0/20 نسبتاً فقیر

 

 های هر ایستگاهبرای داده Rمحاسبه عامل 

R، ریموند دهد و برای محاســبه آن از روابط رنارد و فعامل بارندگی اســت که قدرت فرســایش باران را نشــان می
ستفاده1994) ست )رابطه( ا ستفاده می5و  4، 3های )شده ا شدت و مدت بارش در ((. این روابط زمانی ا شوند که آمار 

 های انتخابی وجود نداشته باشند.ایستگاه

𝑅      .3رابطه  =
 (0/07397×𝐹1/847)

17/2
     if       F < 55𝑚  

𝑅     .4رابطه  =
 (95/77−6/081×𝐹+0/477×𝐹2)

17/2
    if       F ≥ 55m  
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 شود:( از رابطه زیر محاسبه می1)شاخص فورنیه Fبالا که در دو رابطه 

F       .5رابطه  =
∑ Pi

212
i=1

P
 

سب iPکه در آن،  سب Pام،  iمتر میانگین بارندگی ماهانه در ماه میلی برح سالانه و میلی برح متر میانگین بارندگی 
F متر باشــد آنگاه یکای ها برحســب میلیمتر( اســت. اگر مقادیر بارندگینیه )برحســب میلیشــاخص فورR  متریک یانی

سال )میلی مگاژول ساعت در  ساله  15از آمار  R( خواهد بود. برای تهیه عامل yr1-.h1-MJ.mm.ha.-1متر در هکتار در 
سال 12 سینوپتیک مربوط به  ستگاه  ست. جدول )ستفادهمیلادی ا 2014تا  2000های ای های ( موقایت، میانگین5شده ا

 دهد.دما، بارش و مجموع بارش سالانه را در هول دوره آماری نشان می

 
  LSمحاسبه عامل 

LS :در آن  ؛ کهعامل توپوگرافی استL دار به رفته از منطقه شیبعامل هول شیب است که از نسبت خاک ازدست
آید. این عامل با ی در شرایطی که نوع خاک و درجه شیب مشابه باشند به دست میهای آزمایشرفته از کرتخاک ازدست

 شود:محاسبه می (6) استفاده از رابطه

 Moore and Wilson (1992). 6رابطه 

LS = (
As

22.13
)

0.4

(
sinθ

0.0896
)1.3 

 آید:هم از رابطه زیر به دست می Asلایه شیب به درجه و  Ɵکه در آن، 
 (As. مساحت دامنه بالادست در واحد عرض خطوط توپوگرافی )7طه راب

As = Flow Accumulation × Cell Size 
 حوزه آبریز موردمطالاه است. DEMاندازه سلول یا پیکسل  Cell Sizeکه در آن، منظور از 

Asست )کمانگر و همکاران ست در واحد عرض خطوط توپوگرافی ا ساحت دامنه بالاد سطح که  (1394، ، م به آن 
 (.1393( است )رخبین و همکاران، m2m-1شود و برحسب مترمربع بر متر )ویژه حوضه نیز گفته می

های باید از روشموردمطالاه در حوضــه آبریز  Rدر هر ایســتگاه، برای تهیه لایه عامل  Rباد از محاســبه عامل 
مل درون عا یه  یه لا فاده گردد. در این پژوهش برای ته نامو نوع درون، دRیابی اســـت به  یابی جبری های درونیابی 

سیونی( و درون ستفاده)رگر ست که اولی یک درونیابی به روش کریجینگ مامولی ا ست و به شده ا یابی ایراحتمالی ا
ـــت و به علت کمگونه مطالاات و دومی یک درونعلت اســـتفاده رایر در این بینی ترین خطا در پیشیابی احتمالی اس

ــایر روشRMSEجهول )های مداده ــت. در ادامه بههای درون( از بین س ــار هر یابی کریجینگ انتخاب گردیده اس اختص
 است. شدهدادهیابی شرح درون

 

 خطی( یابی به روش جبری )رگرسیوندرون

ست، بنابراین درونموردنظر قطای انجام میکند که تخمین پدیده یابی فرض میاین درون یابی شود و با خطا مواجه نی
یابی یک رابطه رگرسیونی )خطی( بین دو متییر )دما و ارتفاع یا یابی ایر احتمالی است. در این نوع درونجبری یک درون

ــایندگی باران )عامل بارندگی و ارتفاع( فرض می ــود. در این پژوهش بین عامل فرس ( DEM( و مدل رقومی ارتفاع )Rش
 گرفته است.یابی جبری انجامدرون GISافزاری ین رابطه در محیط نرمشده و مطابق با ارابطه رگرسیونی محاسبه

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Fournier index 



 229 ...عامل يدتول براي یابيدرون هايروش تغييرنقش  بررسي

 
 یابی به روش کریجینگدرون

ستگی مکانی دادهروش درون ست بدین مانی که نقاط نزدیکیابی کریجینگ به خودهمب سته ا دارای  همبه  ها واب
توان به جهت تیییر بستگی فضایی میصورت با محاسبه خودهم( دراین1395مقادیر مشابهی هستند )خسروی و عباسی، 

 .برد یپها نیز ارزش
ست که برای دادهاشرفتهیپیابی کریجینگ روش درون ضای ی ا شند، اشدهفیتارهایی که دارای روندهای مو ی با

کند که میزان خطای آن تابع مشـخصـات واریوگرام )سـاختار یابی میترین واریانس تخمین، درونمناسـب اسـت و با کم
ضا شود درونف شخیص مدل واریوگرام با دقت کافی انجام  ست. اگر مطالاات مربوط به واریوگرافی و ت یابی به روش یی( ا

یانی،  هد بود )بل بالایی همراه خوا قت  با د نگ،  ما همه آن1393کریجی نگ انواع مختلف دارد ا طه )(. کریجی ( 8ها از راب
 گیرند.سر شمه می
�̂�(𝑥0)     .8رابطه  − 𝜇 = ∑ 𝜆𝑖[𝑍 (𝑥𝑖) − 𝜇 (𝑥0)]𝑛

𝑖−1 
ها شود در هول دامنه ثابت است و همانند میانگین دادهمیانگین بدون تیییر مالومی است که فرض می 𝜇که در آن، 
ستفادقاط نمونه، تاداد نn، پارامتر وزن کریجینگ، 𝜆𝑖شود. پارامتر محاسبه می شده و هبرداری شده است که برای برآورد ا

 ها در میان پنجره جستجو است.میانگین نمونه، 𝜇 (𝑥0)اندازه پنجره جستجو وابسته است و درنهایت، به
 (:9به شرح رابطه ) شود،برآورد می انسیبا به حداقل رساندن وار نگیجیوزن کر
 .9رابطه 

var[Ẑ (x0)] = E[Ẑ (x0) − Z (x0)}2] = [ (Ẑ (x0))2 +  (Z (x0))2 − 2Ẑ (x0)Z (x0)]

= ∑ ∑ λi

n

j=1

λj

n

i=1

C (xi − xj) + C (x0 − x0) − 2 ∑ λiC (xi − x0)

n

i−1

 

شــود و ، تاداد مشــاهداتی اســت که در برآورد وارد میx0 ،nدر نقطه مورد انتظار ، ارزش حقیقی 𝑍 (𝑥0)که در آن،
C(xi − xj) = Cov ( (xi), Z (xj)) (.2008و هیپ   است )لی 

 شود:( فرض می10صورت رابطه )های کریجینگ، کریجینگ مامولی است که بهیکی از روش
Z(s)        .10رابطه  = μ + ε (s) 

 قبولقابلکند که میانگین ضـــریب مدل ثابت و این مدل فرض مییک مقدار ثابت مجهول اســـت.  𝜇 که در آن، 
 (.1393)بلیانی،  قابلیت اناطا  زیادی دارد ،بینی سادهعنوان روش پیشل بهاست. این مد

 

 یابی شدهدرون Rواریوگرام( و کاربرد آن در انتخاب بهترین عامل تغییرنما )سمی. نیم5،2

کارایی نیم یادی  قات ز یلتحقی گار را در تحل ـــت تیییرن بات کرده اس اات محیطی اث طال کانی و م اخوان و )های م
ــدزاده و همکاران، 1387اران، همک صــحراگرد و و پیری 1394، ماروفی و همکاران، 1393، باقری و همکاران، 1393، اس

شود های مختلف استفاده می( با مدل11)رابطه  1تیییرنما(. برای برآورد خودهمبستگی مکانی از رابطه نیم1395همکاران، 

 ای(.، نمایی و دایره)کروی، گوسی، خطی

2𝛾(ℎ) تیییرنگارنیم رابطه   .11رابطه  =
1

𝑁 (ℎ)
∑ [𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥)]2𝑁 (ℎ)

𝑖=1 

شخص بین موقایت  h، که در آن صله در جهت م صله ، تاداد جفت نمونهN (h)؛ xو  x+hفا از یکدیگر؛  hها به فا
𝛾(ℎ) مقدار تیییرنما برای فاصـــله ،h؛ 𝑍(𝑥) مقدار نمونه در نقطه ،x  وZ (x+h) نمونه در نقطه  مقدارx+h  ـــت اس

 (.1395)خسروی و عباسی، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Semivariogram 
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که این پژوهش به دنبال جهت خاصـــی در تیییرات دارد. با توجه به این 2و جهتی 1جهتهتیییرنما دو نوع همهنیم

جهته با بالاترین ضــریب تایین در خودهمبســتگی فضــایی اســتفاده تیییرنمای همهنیســت، لذا از نیم Rهای عامل ارزش
ستفاده از نیمشودمی صری از اجزای درون Rتیییرنگار در انتخاب بهترین عامل . برای بیان روش ا شرح مخت شده  یابی 
 (.1395قرارند )خسروی و عباسی، ( این اجزاء ازاین3تیییرنگار آورده شده است. با توجه به شکل )نیم

 (:0C) 3ایاثر قطاه

خوانند. نظمی مییییرنما است و بسیاری از محققان آن را مؤلفه بیتای در حقیقت عرض از مبدأ منحنی نیماثر قطاه
 تر است.تر باشد مدل بهینهای به صفر نزدیکهر  ه اثر قطاه
 (:C0C+) 4مقدار آستانه

رنما، پس ییتیمینکند. در بسیاری از یابد و به سمت حد ثابتی میل میتیییرنما افزایش میبا افزایش فاصله، مقدار نیم
شود این مقدار نسبتاً ثابت، آستانه نام تیییرنما ایجاد نمیسیدن به این حد ثابت، با افزایش فاصله، تیییری در مقدار نیماز ر
 دارد.

 (A0مقدار دامنه )

صلهدارد که دادهاین مؤلفه  نین بیان می ستگی  باهمای ها تا  ه فا سومکه حدود  دارند یمکانهمب های از داده دو
ها اســـت که در بیرون از آن، متییر ای مکانی بین نمونهگردد. دامنه تأثیر، فاصـــلهدامنه پیشـــنهاد می انعنوبهمحدوده 
کند و به تیییرنما تیییر  ندانی نمیبا افزایش فاصـــله، نیم ای در نقاط مجاور هم تأثیر  ندانی بر یکدیگر ندارند وناحیه

 .دیآیدرمحالت افقی 
 C/ (C0+C) (Proportion)همبستگی مکانی یا 

ستحکام ساختار فضایی یک متییر می ستفاده کرد که برابر است با نسبت بزرگی  C/C0توان از نسبت برای بیان ا ا

سبت دیگری نیز بدین منظور وجود دارد و آن ساختار واریوگرام. ن ساختاردار به مؤلفه بدون  𝐶0) مؤلفه 

𝐶0+𝐶
ست. درواقع  ( ا

𝐶که کند. درصــورتیای توجیه میدار از کل تیییرپذیری را اثر قطاهمار  آن اســت که  ه مق

𝑆𝑖𝑙𝑙
≥

1

2
باشــد، نقش مؤلفه  

توان گفت که متییر موردبررسی ساختار فضایی ضایفی دارد. نسبت تر است و درنتیجه میساختار کمساختاردار از مؤلفه بی
 شود.و برحسب درصد بیان میای نسبی ای به آستانه تحت عنوان اثر قطاهاثر قطاه

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Isotropic 

2 Anisotropic 

3 Nugget 

4 Sill 
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 : اجزاي تشكيل دهنده واریوگرام3شكل 

 (2Rضریب تعیین )

دهد، اما درباره ماهیت این همبستگی اهلاعات زیادی ضریب همبستگی، اندازه همبستگی بین دو متییر را نشان می
سبیدهد. آنچه این نمایه مشخص میبه ما نمی ستگی بالا یا پایین و ن ست )بلیانی،  کند وجود همب (. هر 1393بودن آن ا

توان مدل تر باشــد و به ســمت یک میل نماید دقت مدل بالاتر بوده و میها بیش ه میزان ضــریب همبســتگی بین داده
پارامتر یکی از مهم نه برای برازش را تایین نمود. این  پارامترها در انتخاب و تایین بهترین مدل جهت برازش بهی ترین 

 (.1395خسروی و عباسی، ها است )داده

 

 ضریب همبستگی پیرسون

ستگی یک متییر در هول زمان و مکان یا ارتباط بین دو متییر ازنظر زمانی ترین نمایه برای بیان عموماً متداول همب
ضایی -و مکانی  ستگی را نمایش میف ست. این نمایه جهت و درجه همب سون ا ستگی پیر ضریب همب ستفاده از  دهد. ، ا

 شود:صورت زیر بیان میآید، نمایه آماری ضریب همبستگی است و بهترتیب به دست میاینفرمولی که به
 

rxy      . ضریب همبستگی پیرسون12رابطه  =
cov(x,y)

SxSy
 

راه انحرا  ای نسبی است. اگر این رابطه را بسط دهیم، رابطه محاسبه ضریب همبستگی از این نمایه از نوع فاصله
 آید:مایار و به شرح زیر به دست می

rxy  . محاسبه ضریب همبستگی از راه انحرا  مایار13رابطه  =
∑ (xi−x̅)(yi−y̅)n

r=1

√∑ (xi−x̅)2 ∑ (yi−y̅)2n
r=1

n
r=1

 

 آید:، فرمول به دست میشده، نمره استاندارد را جایگزین کنیمجای مقادیر مشخصبه 14اگر در رابطه 

 

rxy     ضریب همبستگی از روش استاندارد 14رابطه  =
∑ zxzy

n
r=1

n
 

شان 1نمایه عدد  ست که امکان دارد به دست آید و ن ضریبی ا ستگی، بالاترین  ستگی برای ضریب همب دهنده همب
بستگی کامل و منفی است. به این مانی که دهنده همنشان -1کامل بین متییرهای موردمطالاه است. ضریب همبستگی 

، xبین دو متییر رابطه وارون )ماکوس( وجود دارد. تابیر ساده ضریب همبستگی این است که تیییر یک انحرا  مایار در 
ست. این مفهوم به مانای  رییتیهم yانحرا  مایار با  𝑟𝑥𝑦به میزان  ست. اگر رییتیهما 𝑟𝑥𝑦ی دو متییر ا = شد دلیل ب 0 ا

شان می ،رابطه وجود ندارد نیست yو  xبر اینکه بین  ستگی فقط رابطه خطی را ن ست بین ضریب همب دهد، پس ممکن ا
 (.1393ی وجود داشته باشد )بلیانی و حکیم دوست، رخطیاها رابطه آن
 

 منابع داده

، از تصــویر LSتولید عامل  برداری کشــور برایســازمان نقشــه 1:25000های توپوگرافی در این پژوهش از نقشــه
سیر  ASTERسنجنده  شه ، Pو  Cهای برای تولید عامل 2002مارس  9و با تاریخ  137و ردیف  166ماهواره ترا با م نق
ــی منطقه موردمطالاه برای تولید عامل خاک ــناس ــتگاه  12های بارش ( و داده1388به روش مورگان )احمدی،  Kش ایس

 شده است.(( استفاده5جدول )) Rهواشناسی برای تولید عامل 
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 افزارهاي مورد استفاده در این پژوهشها، منابع و نرم. داده4جدول 

 هدف افزارنرم نوع پردازش منبع داده

های توپوگرافی نقشه
1:25000 

برداری سازمان نقشه
 کشور

و  DEMتولید 
Slope 

ArcMap 10.5  عاملLS 

تصویر سنجنده 
ASTER 

 166ر ماهواره ترا با مسی
و با تاریخ  137و ردیف 
 2002مارس  9

 NDVI  eCognition9تهیه تصویر 

ArcMap 10.5 

 Cعامل 

گرای بندی شئهبقه
تصویر برای ایجاد 
نقشه کاربری/پوشش 

 اراضی

 Pعامل 

به  Kاختصاص ارزش  وزارت جهاد کشاورزی شناسینقشه خاک
 هر نوع خاک

ArcMap 10.5  عاملK 

 12های بارش داده
 ایستگاه هواشناسی

 یسازمان هواشناس
 کشور

برای  Rمحاسبه عامل 
-هر ایستگاه و درون

یابی به روش جبری و 
 کریجینگ مامولی

 

ArcMap 10.5  عاملR 

تیییرنما و نمودار نیم GS+ تیییرنماتحلیل نیم
ضریب تایین برای هر 

 یابیروش درون

 

 متر()ميلي سالانه ( بارش و مجموع بارشگراديدما )درجه سانت نيانگير مهاي موردمطالعه و آماایستگاه تيموقع. 5جدول 

 ميانگين دماي Y (m N) X (m E) نام ایستگاه

 سال 15

ميانگين بارش 

 (P) سال 15

ميانگين مجموع 

 سال 15بارش 

 191/86 15/99 26/38 277996/105 3468896/074 اهواز

 591/30 49/28 23/58 392773/608 3524369/177 ایذه

 183/43 15/29 24/98 215707/523 3512946/074 بستان

 372/29 31/02 23/27 193736/883 3672717/9 دخترپل

 433/99 36/17 17/19 247430/639 3702628/49 آبادخرم
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 291/43 24/29 24/80 253884/136 3587786/696 دزفول

 620/13 51/68 16/83 320373/788 3706543/676 دورود

 234/66 19/56 26/72 149903/085 3622346/592 هلراند

 259/96 21/66 27/90 366714/72 3460001/216 رامهرمز

 286/89 23/91 28/01 295436/399 3548030/926 شوشتر

 380/55 31/71 16/67 187335/145 3715492/896 کوهدشت

 365/21 30/43 25/66 337723/635 3534332/26 مسجدسلیمان

 

 هاو یافتهبحث 

های ایجاد دهند. تمامی لایهایجاد شــده را نشــان می Cو  K ،P ،LSهای عوامل به ترتیب لایه 7تا  4های شــکل
 متر هستند. 25شده از نوع رستر با اندازه سلول 

 
 P.  عامل 5شكل     K. عامل 4شكل 
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 C. عامل 7شكل     LS. عامل 6شكل 

 8های )های جبری و کریجینگ مامولی در شکلیابیحاصل از درون Rهای تولیدشده برای عامل نقشه
شان داده9و  سلول ( ن ست. برای این لایه نیز اندازه  ست. برخی آمارهای مربوط به  25شده ا شده ا متر انتخاب 

یابی کریجینگ مامولی با نوع تبدیل ( آمده اســـت. دلیل اســـتفاده از روش درون7در جدول ) Rدو لایه عامل 
گا ـــایر انواع درون136441تر آن )کم 1RMS، مقدار Rهای عامل ریتمی بر روی دادهل به س یابی ( نســـبت 

( است. جهت تهیه نقشه کاربری/پوشش اراضی و در نهایت 6مطابق جدول ) 2IDWیابی کریجینگ و نیز درون
ــئ، روش هبقهPتهیه عامل  ــنجنده بندی ش ــت. ASTERگرا بر روی تصــویر س در این روش  به کار رفته اس

شههبقه صل از نق شیب حا شیب، مدل رقومی ارتفاع و های توپوگرافی بندی علاوه بر باندهای هیفی از بافت، 
ستفاده شده است. تحقیقات  4و نمک 3های پوشش گیاهیسازمان نقشه برداری کشور، شاخص 25000:1 نیز ا

 ( وBlaschke, 2010, Magnini and Bettineschi, 2019گرا پرداخته )بندی شــئزیادی به بررســی هبقه
ضریب کاپای روش هبقه شئبالاتر بودن دقت کلی و  سبت به انواع روشبندی  سلگرا را ن شان های پیک پایه ن

 Wangو  1395مطلق و همکاران، ، مرادی1392پور و همکاران، ، امیدی1389زاده و همکاران، اند )فیضیداده

et al., 2011افزار گرا در محیط نرمبندی شــئاز روش هبقهدر این پژوهش  (، لذاeCognition9  با دقت کلی
 .استفاده گردید 0/92و  93/65و ضریب کاپای 

 
 
 

. 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Root Mean Square  

2 Inverse Distance Weighted  

3  NDVI 

4  𝑆𝐼 = √𝑅𝑒𝑑 𝑏𝑎𝑛𝑑 × 𝐵𝑙𝑢𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑 
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 IDWیابي كریجينگ و انواع درون RMS. مقایسه 6جدول 

 نوع تبدیل نوع درون یابي

Sector Type 

○1  +4  4× �8  

RMS 

 مامولیکریجینگ 

581061 173909/4 بدون تبدیل /7 157979/9 159164/3 

 136441 139525/5 139926 143377/3 لگاریتمی

Box-Cox 173909/5 158106/8 157980 159164/4 

 سادهکریجینگ 

 176698/6 176848 176795/7 176564/1 بدون تبدیل

 168646 169165/6 168965/3 168980/3 لگاریتمی

Box-Cox 176564/1 176795/7 176848/1 669817 /6 

 همگانیکریجینگ 

 172913/9 172570/6 172497/8 181887/8 بدون تبدیل

 163702/5 163744/2 163778/8 171634/8 لگاریتمی

Box-Cox 181887/8 172497/8 172570/6 172570/6 

 جداسازندهکریجینگ 

 176698/6 176848 176795/7 176564/1 بدون تبدیل

 168646 169165/6 168965/3 168980/3 لگاریتمی

Box-Cox 176564/1 176795/7 176848/1 176698/6 

IDW 180305/2 180305/2 180305/2 179799/8 بدون تبدیل 
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 ي(كریجينگ معمولروش ) Rعامل . 9شكل    (رگرسيون خطي) Rعامل . 8شكل 

 Rهاي عامل نهيو كم نهيشيب ن،يانگيم .7 جدول

یابي حاصل از درون Rعامل 

 وشبه ر

 كمينه بيشينه ميانگين

 181760/641 658178/813 309875/631 جبری )رگرسیون خطی(

 284167/750 146816/844 215462/477 کریجینگ مامولی

 

های کریجینگ مامولی و رگرسیونی را یابی شده به روشدرون Rتیییرنمای عامل ( نمودار نیم11و  10های )شکل
تیییرنماها، تصادفی باقاعده در سراسر محدوده موردمطالاه با فاصله ری برای تهیه این نیمبردادهند. روش نمونهنشان می
دارای ضریب تایین بیشتری نسبت  Rیابی جبری برای  عامل (، گر ه درون8متر است. مطابق جدول ) 100برداری نمونه

 با هم برابر هستند. C/ (C0+C(به کریجینگ مامولی است اما در نسبت 
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 یابي شده توسط روش كریجينگ معمولي درون Rعامل  جهته()همه کيزوتروپیا وگرامیوار. 10ل شك

 

 یابي شده توسط روش رگرسيونيدرون Rعامل  جهته()همه کيزوتروپیا وگرامیوار. 11شكل 

 Rهاي جهته )ایزوتروپيک( عاملهاي همه. مشخصات واریوگرام8جدول 

R۲ C/ 

(C۰+C) 

Isotropic/ 

anisotropic 

Semivariogram 

Model 

Interpolation 

Type 

964/0  998/0  Isotropic Gaussian Ordinary Kriging 

985/0  998/0  Isotropic Gaussian Regrision 

 

، مقدار فرسایش در هر حالت RUSLEهای عوامل تأثیرگذار در مدل ( با در هم ضرب کردن لایه1مطابق رابطه )
به روش  Rکه عامل ( به ترتیب نقشه فرسایش را وقتی13و  12های )محاسبه شده است. شکل Rیابی برای عامل درون

( آمده است مقادیر میانگین 9دهد. همانطور که در جدول )جبری و کریگینگ مامولی محاسبه شده است را نشان می
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تواند با هر فرسایش برآورد شده می تر است. هرشود بیشاستفاده می Rیابی جبری برای عامل فرسایش وقتی که از درون

( رابطه 10( آمده است. مطابق با جدول )10یک از عوامل تأثیر گذار خود رابطه همبستگی داشته باشد که در جدول )
 ها خیلی نزدیک به هم است و کمترین اختلا  را با هم دارند.آن Rهمبستگی بین هر دو فرسایش برآورد شده با عوامل 

 
 ،برحسب تن بر هكتار بر سال( در این جدول) ASTERسنجنده  ریتصو يبرآورد شده برا شیفرسا نيانگيم ریمقاد. 9جدول 

OK  مخففOrdinary Kriging  وReg  مخففRegression .است 

R (OK) R (Reg) R factor interpolation method 

14223/726 19315/135 Erosion (t.ha-1.yr-1) 

   با پژوهش قبلیاختلا 1651/865 6743/274

 
  هاهاي برآورد شده و عوامل آن. رابطه همبستگي بين فرسایش10جدول 

 Pعامل  Kعامل  LSعامل  Cعامل  Rعامل 

 0/786 0/832 0/834 0/755 0/727 به روش رگرسیون خطی 1فرسایش 

 0/814 0/820 0/866 0/789 0/724 به روش کریجینگ مامولی 2فرسایش 

 

  
-درون Rنقشه فرسایش با استفاده از عامل  .12شكل 

 یابي شده به روش جبري

 

-درون Rنقشه فرسایش با استفاده از عامل . 13 شكل
 یابي شده به روش كریگينگ معمولي

 

 

 



 239 ...عامل يدتول براي یابيدرون هايروش تغييرنقش  بررسي

 
 گيرينتيجه

.  در مدل فرسایش زاگرس دارد کوهویژه در رشته( نقش مهمی در فرسایش و رسوب بهRعامل فرسایندگی باران )
RUSLE  برای محاسبه عاملR توان از شاخص ای نمیدقیقه 30های به علت فقدان آمار مربوط به حداکثر شدت باران

( برای 1994از روابط رنارد و فریموند )بنابراین جهت محاسبه این عامل ؛ ( استفاده نمودEI30فرسایش ویشمایر )شاخص 
های جبری یابیبررسی نقش درون هد  باده گردید. این پژوهش ایستگاه هواشناسی اهرا  منطقه موردمطالاه استفا 12
حوضه آبریز بالارود  شیبرآورد فرساو تأثیر آن در  R)رگرسیون خطی و کریجینگ مامولی( برای تولید عامل  آمارنیزمو 

یابی شده به درون Rترین نقشه فرسایش انجام شد. نتایر نشان داد که عامل و درنهایت انتخاب بهینه RUSLEبه روش 
یابی شده به روش کریجینگ مامولی درون R( نسبت به عامل 2R=985/0روش رگرسیونی دارای خودهمبستگی بیشتری )

(649/0=2Rاست و این امر می )یابی به روش رگرسیون خطی را در تهیه عامل تواند استفاده از درونR  توجیه کند. میانگین
یابی شده توسط روش کریجینگ درون Rتر از میانگین عامل سیون خطی بیشیابی شده توسط روش رگردرون Rعامل 

مامولی است. علت این افزایش این است که روش رگرسیون خطی به ارتفاعات بالا و توپوگرافی منطقه مورد مطالاه 
 ست.شده ا Rوابستگی کامل دارد، در نتیجه ارتفاعات بالای حوضه آبریز بالارود باعث بیش برآورد عامل 

 Rیابی رگرسیون خطی برای تهیه عامل هنگامی که از روش درون دهدبررسی نقشه خطر فرسایش خاک نشان می 
و برای  77824/5 میزان خطر فرسایش خاک در سطح حوضه برحسب تن در هکتار در سال از صفر تاشود استفاده می
های یابیفرسایش سالانه هنگامی که از درون میانگین است. 52777/2یابی کریجینگ مامولی از صفر تا روش درون

برآورد شده  yr1-t.ha 14223/726.-1و  yr1-t.ha 19315/135.-1 ترتیبشود به جبری و کریجینگ مامولی استفاده می
تر این هم باعث برآورد بیش ،Rیابی رگرسیون خطی در تهیه لایه عامل دهد استفاده از روش درونکه نشان می است

شود. مقدار فرسایش برآورد شده با می RUSLEتر فرسایش توسط مدل تجربی ر نهایت موجب برآورد بیشعامل و د
( نیز با مقدار yr1-t.ha 1651/865.-1تری )یابی شده به روش رگرسیون خطی )جبری( اختلا  کمدرون Rاستفاده از عامل 

های برآورد ( دارد. مقایسه فرسایش1370،پردازانفرسایش برآورد شده در پژوهش قبلی )شرکت مهندسین مشاور سازآب
ترین ترین و بیشدهد که هر دو فرسایش برآورد شده کمها نیز نشان میشده با هر کدام از عامل های تأثیر گذار در آن

 خود دارند. LSو  Rهای رابطه همبستگی را به ترتیب با عامل

 سپاسگزاري

 ه ارومیه به خاهر رهنمودهای ارزشمندشان کمال تشکر را داریم.از دکتر فرخ اسدزاده استادیار دانشگا

 منابع

 ، انتشارات دانشگاه تهران، تهران.1جلد  ،یکاربرد ی، ژئومورفولوژ1388حسن،  ،یاحمد •

)مطالاه  هایکارجنگل یموجود یسازدر برآورد و نقشه نگیجیکر یی، کارا1387 ستو ،یکر ن،یرضا؛ کلا اخوان، •
 .318-161ص ، ص2، شماره 17دوره  ران،یجنگل و صنوبر ا قاتیرامسر(، تحق یبنشک یرکا: جنگلیمورد

محاسبه  یارتفاع برا یمدل رقوم یابااد سلول نیترمناسب نیی، تا1393محبوبه،  ،یبیسلمان؛ ه ،ییرزایفرخ؛ م اسدزاده، •
 .332- 325ص ، ص1393، 3 ، شماره45دوره  ران،یوخاک اآب قاتیتحق هی، نشرRUSLEدر مدل  یعامل توپوگراف

برای تخمین فرسایش خاک و بار رسوب با استفاده  GISو  RSکاربرد  ی، بررس1389 اقوب،ی ،یازیصالح؛ ن ،یآرخ •
وخاک، دانشکده علوم حفاظت آب یها)مطالاه موردی: حوضه بالادست سد ایلام(، پژوهش RUSLEاز مدل 
 .27-1ص ، ص2، شماره 17گرگان، جلد  یایو منابع هب یکشاورز

ه گرا در تهیپایه و شیءبندی پیکسلهای هبقهمقایسه روش، 1392پور، رضا؛ مرادی، حمیدرضا؛ آرخی، صالح، امیدی •
-99ص ، ص3، شماره 5ایران، دوره  GIS، سنجش از دور و ایهای ماهوارهبا استفاده از داده نقشه کاربری اراضی
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