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Extended abstract  

1- Introduction  

Soil susceptibility to erosional processes such as detachment by raindrop impact or shear from surface 

runoff is referred to as soil erodibility. Intrinsic soil properties including texture, aggregate stability, shear 

strength, infiltration capacity, and the content of organic matter and chemical elements are the most 

important factors influencing soil erodibility. Although other factors, such as the degree of disturbance 

(e.g., tillage), also have an impact, the dependence of soil erodibility on the soil’s physical, mechanical, 

hydrological, chemical, geological, mineralogical, and biological characteristics makes its concept and 

assessment complex. Various approaches are commonly used to determine and estimate soil erodibility. 

These include: 

* Long-term direct measurement of soil loss under natural rainfall conditions. 

* Rainfall simulation experiments. 

* Predictive models and equations based on measurable, independent soil variables correlated with 

erodibility. 

Due to the time-consuming and labor-intensive nature of direct measurement, researchers often rely on 

rainfall simulators, models, and predictive equations for estimating soil erodibility. Over the past decade, 

numerous studies across different landforms have been conducted to predict the soil erodibility factor 

using both classical statistical and geostatistical methods. Geostatistics encompasses various 

techniques—such as kriging—to estimate the spatial variability of a given variable. Kriging has been 

widely applied by soil scientists to assess soil erodibility factors. The Dourahan watershed is a sub-basin 

of the Greater Karun River. Given the construction of several hydroelectric dams along the Karun, 

identifying erosion-prone areas within the watershed is essential to prevent reservoir capacity reduction 

due to sediment accumulation. Proper management measures must be implemented to control erosion in 

these areas. Accordingly, this study investigates the soil erodibility index in the Dourahan watershed. 

Furthermore, due to the variety of interpolation techniques, identifying the method with the least 

estimation error for assessing spatial variations of terrain factors is necessary. This study therefore 

evaluates several common interpolation methods, including ordinary kriging, simple kriging, and the 

inverse distance weighting (IDW) method with a power of two. 
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2- Methodology 

The Dourahan watershed, with a total area of 3,964.01 ha, is located in Borujen County, Chaharmahal 

and Bakhtiari Province, Iran, and is a sub-basin of the Greater Karun River. Its geographic coordinates 

range from 31°36′45″ to 31°42′43″ N latitude and 51°03′07″ to 51°13′00″ E longitude. Based on 

accessibility to different parts of the watershed and geological, lithological, and topographic maps, 58 

surface soil samples were collected using a stratified random sampling design. Sampling plots were 20 × 

20 m in size, and samples were taken from the 0–30 cm depth. Soil structure codes were determined in 

the field based on aggregate size and shape, and infiltration rates were estimated using the tables proposed 

by Wischmeier and Smith. Selected physico-chemical properties—including particle size distribution 

(hydrometer method) and organic matter content (Walkley–Black method)—were analyzed in the 

laboratory. The percentage of sand, silt, clay, and very fine sand was calculated. The soil erodibility factor 

(K) was computed using the Wischmeier and Smith equation. Spatial mapping of the K-factor was 

conducted using ordinary kriging, simple kriging, and inverse distance weighting with power 2. Cross-

validation techniques and statistical indices—mean error (ME), mean bias error (MBE), mean absolute 

error (MAE), root mean square error (RMSE), and mean square error (MSE)—were used to assess and 

compare interpolation accuracy. 

3- Results  

Analysis of soil physical and chemical properties indicated that the watershed soils are predominantly 

light-textured, ranging from loam to silty loam, with moderately adequate organic matter and high lime 

content. Soil structure was mostly very fine to fine granular and crumb-like. According to the USLE 

classification, most samples fell into structure group 1, with fewer in groups 2 and 3. Soil profile 

permeability was generally moderate (class 3), with occasional occurrences in classes 4 and 5. The soil 

erodibility index (K-factor) across the watershed ranged from 0.0148 to 0.0661 t·h·MJ⁻¹·mm⁻¹, with a 

coefficient of variation (CV) of 0.27, indicating moderate variability. The best-fitting semivariogram 

model for ordinary kriging was Gaussian, while for simple kriging it was spherical. Ordinary kriging with 

a Gaussian model provided the most accurate estimation (RMSE = 0.01020). Erodibility maps showed 

that the eastern part of the watershed had the highest K-factor values, the central part had moderate values, 

and the western part had the lowest. The low values in the west are due to extensive rock outcrops, which 

act as a protective layer against erosion. Overall, soil erodibility decreases from east to west across the 

watershed. 

4- Discussion & Conclusions 

The results highlight the need for similar studies in other regions of Iran with different soil textures and 

gravel contents, in order to better understand the influence of clay and silt on soil erodibility. In addition, 

two important parameters in Iran—salinity and sodicity (saline–sodic conditions)—may significantly 

affect soil erodibility. Experiments using rainfall simulators are recommended to evaluate their impacts. 

For optimal utilization of soil and water resources and reduction of erosion, integrated watershed 

management is essential. This requires comprehensive baseline data on watershed characteristics, 

including erosion susceptibility maps, vegetation cover maps, and geological maps. Using appropriate 

interpolation methods (e.g., various kriging approaches, IDW) with sufficient sample collection can yield 

reliable and accurate soil erodibility maps, supporting effective erosion control and land management 

strategies. 

Key Words: Dourahan watershed; Soil erosion; Kriging; Inverse distance weighting (IDW); Universal 

Soil Loss Equation (USLE).
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 آمارنیزمتکنیک با استفاده از  (K) خاک یریپذشیفرسا بیضر یمکان راتییتغ یابیارز
 

 ن.ایرا اردکان، دانش آموخته کارشناسی ارشد حفاظت آب و خاک دانشگاه اردکان، جعفر کریمی شیاسی:

 .ع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان، ایراناستادیار، گروه مهندسی طبیعت، دانشکده کشاورزی و مناب :*فرزانه فتوحی فیروزآباد 

 .گروه مهندسی طبیعت، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان، ایران ،دانشیار :علی فتح زاده

 .، گروه مهندسی طبیعت، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان، ایراندانشیار :مهدی حیات زاده

 دانشیار، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان، ایران. :شیرمردیمصطفی 

 نوع مقاله: پژوهشی

 (07/04/1405تاریخ پذیرش:   02/06/1404تاریخچة مقاله )تاریخ دریافت: 

DOI: http//doi.org/10.61882/jeer.16.2.2 

 چکیده

خاک  ی خاک یا مقاومت خاک در برابر حرکت ذرات، از اجزاء مهم معادله جهانی فرسایشپذیرتغییرپذیری عامل فرسایش

پذیری خاک در بخشی از حوزه آبخیز دوراهان در باشد. پژوهش حاضر با هدف بررسی تغییرپذیری مکانی عامل فرسایشمی

 58بند در برداری به صورت شبکه نظامزم، نمونههای لاشهرستان بروجن از استان چهارمحال و بختیاری انجام شد. برای تهیه نقشه

سانتیمتری سطح خاک صورت گرفت. ساختمان خاک، درصد مواد آلی، نفوذپذیری، درصد ماسه درشت،  30تا  0نقطه و از عمق 

نسبت  پذیری خاک با استفاده از تغییرنما وگیری شد. تغییرپذیری مکانی عامل فرسایشدرصد ماسه خیلی ریز و سیلت اندازه

های پذیری از روشبندی عامل فرسایشای به واریانس کل مورد بررسی قرار گرفت و برای تهیه نقشه پهنهواریانس اثر قطعه

ها با کاربرد دهی عکس فاصله استفاده شد. اعتبار نقشهیابی از جمله کریجینگ ساده، کریجینگ معمولی و وزنمختلف درون

 0148/0 -0661/0پذیری خاک در کل حوزه آبخیز بین دید. نتایج نشان داد که شاخص فرسایشهای آماری خطا ارزیابی گرشاخص

پذیری در گروه متوسط قرار دارد. متر متغیر است. تغییرپذیری حوزه آبخیز از نظر شاخص فرسایشساعت بر مگاژول میلیتن

عمولی، گوسی و در روش کریجینگ ساده، مدل پذیری در روش کریجینگ مبهترین مدل برازش داده شده برای شاخص فرسایش

ترین روش از بین سایر ، بهترین برآورد و مناسب=01020/0RMSEکریجینگ معمولی با مدل کروی با  باشد. روشای میدایره

الاتری حساسیت بآبخیز  شرقی حوزه بخش پذیری خاک نشان داد کهبندی شاخص فرسایشی پهنهباشد. نقشهیابی میهای میانروش

بیشتر این امر ترین مقدار بوده است. های کوهستانی دارای کمآبخیز به دلیل رخساره دارد و در سمت غرب حوزه به فرسایش

ی حساس به فرسایش وجود سازندهاهمچنین و افزایش میزان سیلت، کمتر بودن مقدار رس کاهش نفوذپذیری خاک، دلیل به

 پوشش گیاهی را نیز نباید نادیده گرفت. و تخریب چرای مفرط دام در مراتع از جملهباشد. البته تأثیر عوامل بیرونی می

 

USLE. دهی عکس فاصله،خاک، کریجینگ، وزن دوراهان، فرسایشحوزه آبخیز : یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

ی فرسایشی اطلاق میزان حساسیت ذاتی خاک در برابر فرآیندها بهSoil Erodibility یا به عبارتی  پذیری خاکفرسایش

دهنده تمایل ذرات خاک به جدا شدن و انتقال تحت تأثیر انرژی برخورد قطرات باران و نیروی برشی شود و نشانمی

روز های بهو نسخه USLE ، مانندآبیبینی فرسایش های پیشدر مدل K عنوان عاملجریان سطحی است. این کمیت به

بافت، ساختار، درصد مواد آلی و سایر مانند های فیزیکی و شیمیایی خاک ثیر ویژگیأرود و تحت تکار میآن به

 (.Abiye and Dengiz, 2025) خصوصیات قرار دارد

ذاتی خاک از قبیل بافت، پایداری خاکدانه، مقاومت برشی، ظرفیت نفوذپذیری و مقدار مواد آلی و عناصر های ویژگی

پذیری خاک هستند. اگرچه عواملی از قبیل میزان بهم خوردگی شیمیایی خاک، مهمترین عوامل مؤثر بر مقدار فرسایش

-(. به دلیل تأثیرپذیری فرسایشMorgan, 2005; Khalilmoghadam et al., 2011)مانند شخم( نیز بر آن مؤثر است )

 ,Veihe)شناختی خاک پذیری از خواص فیزیکی، مکانیکی، هیدرولوژی، شیمیایی، ژئولوژی، کانی شناسی و زیست

پذیری خاک، سه روش زیر استفاده مفهوم و نحوه ارزیابی آن پیچیده است. اغلب برای تعیین و برآورد فرسایش (2002

گیری واقعی میزان هدررفت خاک در شرایط باران طبیعی در دوره طولانی، : الف( اندازه(Zhang et al., 2019)شود می

کننده متکی به متغیرهای مستقل و قابل بینیها و معادلات پیشسازی بارندگی، و ج( استفاده از مدلب( استفاده از شبیه

گیری فرسایش پذیری ه علت سختی و زمان بر بودن اندازهپذیری همبستگی دارند. بگیری خاک که با فرسایشاندازه

پذیری خاک بهره بینی کننده در برآورد فرسایشها و معادلات پیشساز باران، مدلتر از شبیهواقعی خاک، محققان بیش

 . (Karami et al., 2018; Zhang et al., 2019)گیرند می

 Zhang et al., 2019; Ostovariاند )روابط تجربی کمک گرفته پذیری خاک ازمحققان زیادی برای برآورد فرسایش

et al., 2018; Wang et al., 2016)های تجربی، رابطه جهانی هدررفت خاک ترین مدلترین و متداول. یکی از مهم

(USLEو نسخه )ی آن از قبیل یافتههای تکاملMUSLE  وRUSLE پذیری در این مدل، با است. شاخص فرسایش

( و از تقسیم مقدار هدررفت Khormai et al., 2016متر در ساعت )میلی 5/63سازی باران به مدت دو ساعت با شدت یهشب

(. کرت استاندارد، زمینی Zhang et al., 2004خاک از کرت استاندارد بر شاخص فرسایندگی باران توسعه یافته است )

خم خورده در جهت شیب، و تحت آیش دائمی است که سطح درصد، ش 9متر با شیب  1/22متر و طول  83/1به عرض 

 Wischmeier. برای برآورد این شاخص، (Wischmeier and Smith, 1978)گونه پوشش و بقایای گیاهی ندارد آن هیچ

(، رابطه رگرسیونی بر اساس پنج ویژگی خاک شامل ماسه درشت، مجموع ماسه خیلی ریز و سیلت، ماده 1978) Smithو 

 اند که به صورت نمودار ترسیمی مرکب نیز ارائه شده است. ساختمان و نفوذپذیری نیمرخ خاک توسعه دادهآلی، 

پذیری خاک را به دقت در های سنتی برآورد تلفات خاک توزیع مکانی فرسایشبا توجه به این حقیقت که روش

کنار سایر عوامل مانند کاربری اراضی و شیب پذیری در گیرند، آگاهی از میزان تغییرات مکانی عامل فرسایشنظر نمی

(. به همین علت Arnold, 1996های کنترل فرسایش است )سازی طرحبندی و پیادهمنطقه، راهنمایی اساسی برای اولویت

های پذیری خاک با استفاده از روشبینی عامل فرسایشهای مختلف برای پیشدر دهه گذشته مطالعات زیادی در لندفرم

های مختلفی از جمله کریجینگ (. زمین آمار شامل روشImani et al., 2014کلاسیک و زمین آمار انجام شده است )آمار 

برای تخمین تغییرپذیری مکانی یک متغیر است. کریجینگ به طور گسترده توسط دانشمندان علوم خاک برای ارزیابی 
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. امروزه تغییرات کاربری اراضی و چرای (Lie & Heap, 2008)گیرد پذیری خاک مورد استفاده قرار میعامل فرسایش

های مناسب بیش از حد مراتع باعث از دست روی و فرسایش خاک شده است. برای جلوگیری از این بحران، اتخاذ شیوه

های درست توسط کشت )مثل کشت روی خطوط تراز و...(، جلوگیری از چرای بیش از حد و در نهایت اتخاذ استراتژی

حفظ محیط زیست و در نهایت به افزایش طول تواند به سازی آن به وسیله مدیران با دقت بیشتر، میریزان و پیادههبرنام

 (.Biswas & Pani, 2015)عمر منابع بیانجامد 

های ویژه روشیابی مکانی، بههای دروندهد که روشپذیری خاک نشان میبندی فرسایشتحقیقات پیشین در زمینه پهنه

های مختلفی مانند نمایی و آماری، از دقت و کارایی بالاتری برخوردارند. در این مطالعات، روش کریجینگ با مدلنزمی

های آبخیز پذیری خاک در بسیاری از حوزههای فرسایشترین روش برای برآورد و ترسیم نقشهعنوان مناسبگوسی، به

 Kiani Harchegani؛ Mirzaee et al., 2016 ؛ Motagian et al., 2009؛Baskan & Dengiz, 2008) معرفی شده است

et al.,2019 ،Gholami et al., 2020  ،Javadi et al., 2022 ،)دهی عکس ها از روش وزنهمچنین در برخی پژوهش

رائه پذیری خاک استفاده شده است که اگرچه در مواردی نتایج قابل قبولی ایابی عامل فرسایشبرای میان (IDW) فاصله

 ,.Khosraviaqdam et al؛Panagos et al., 2012) داده، اما در مقایسه با کریجینگ از دقت کمتری برخوردار بوده است

در ترکیب  WEPP و RUSLE های تجربی فرسایش نظیرکارگیری مدلعلاوه بر این، به(.  Olaniya et al., 2020؛ 2019

ور، نقش مؤثری در بهبود تحلیل الگوی مکانی و شناسایی مناطق حساس های سنجش از دآماری و دادههای زمینبا روش

دهد که استفاده طور کلی، مرور منابع نشان میبه(.  Mirzaee et al., 2016؛Babaei et al., 2016) به فرسایش داشته است

پذیری خاک، مورد بندی فرسایشعنوان رویکردهای مناسب برای پهنه، بهIDW های کریجینگ و در مواردیاز روش

 .تأکید اغلب مطالعات داخلی و خارجی قرار گرفته است

شری و  سایش خاک امنیت غذایی جامعه ب شده، فر ضل بزرگ تبدیل  سایش خاک امروزه به یک مع از آنجایی که فر

ست را به خطر می ضهمحیط زی سوب در حو سایش، تولید ر صل فر ضه اندازد و حا ست. از طرفی حو ست ا های پایین د

آبی در مسیر کارون، برای  -های کارون بزرگ است و با توجه به احداث چندین سد برقبخیز دوراهان از زیر حوضهآ

پذیر در حوضه، شناسایی و با اقدامات جلوگیری از کاهش ظرفیت مفید مخازن سدها ضرورت دارد که مناطق فرسایش

 مدیریتی صحیح، کنترل شود.

سبب تنوع روش سایشیابی های درونبه  ست تا کم خطاترین روش در ارزیابی تغییرات مکانی فر پذیری خاک لازم ا

شخص گردد لذا در ست شده تلاش مقاله این م نظیر  ArcGISافزار  نرم یابیدرون هایروش ترینرایج از تعدادی تا ا

های روشبه کمک  .گیرد قرار مورد ارزیابی دهی عکس فاصاالهکریجینگ معمولی و سااااده به همراه روش وزن

 پذیری آبی خاک صورت انجام شد. بندی شاخص فرسایشیابی اشاره شده، پهنهدرون

 روش پژوهش -2

 منطقه مورد مطالعه -1-2

ساحت حوزه آبخیز دوراهان از زیر حوزه ستان بروجن،  01/3964های آبریز کارون بزرگ، با مجموع م شهر هکتار، در 

ستان چهارمحال و بختیاری واقع می شد.ا صات جغرافیایی این حوزه آبخیز  با عرض  31° 42′ 43′′الی  31° 36′ 45′′مخت

ست. 51° 13′ 00′′الی  51°03′ 07′′شمالی و  شرقی ا سترسی به  طول  سیر  حوزه آبخیزد  -بروجنشهرستان از طریق م
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های نیز راهز حوزه آبخیپذیر اساات. در داخل لردگان امکان ساامت کیلومتر از شااهر بروجن به 45 حدود درلردگان و 

درصااد اساات. حوزه آبخیز مورد  60تا  30. شاایب حوزه آبخیز تقریبا  رو وجود داردو جیپ 3 ارتباطی از نوع آساافالته

شد. مطالعه جزء زون رورانده یا زاگرس مرتفع می صر مختلف از یبرآیند حوزه آبخیزاقلیم با ست و عنا  انتزاعی اقلیمی ا

ست ،تحت تأثیر ارتفاعاتعمدتا   سهای مدیترانهمسی سرد ارتفاعی ا سیمای و فرا بندی ت و اقلیم این حوزه آبخیز طبق تق

متر از  2998و  1978آمبرژه، در دسااته اقلیم ارتفاعات قرار دارد. حداقل ارتفاع و حداکثر ارتفاع حوزه آبخیز به ترتیب 

سط بارش حوزه آبخیز سطح دریا می شد و  متو ست، میلی 6/682با سال ا سط حجم بارندگی در حوزه آبخیز متر در  متو

(. متوسط حداقل دما در سردترین ماه Sabz Arian Consulting Engineers, 2021باشد )میلیون متر مکعب می 6/53تقریبا  

سط حداکثر دما در گرممربوط به دی -2/12سال  سال ماه، متو شد. از نظر کاربری مربوط به تیرماه می 9/27ترین ماه  با

 Karimi)دهد درصد سطح حوزه آبخیز را تیپ مرتع و باقی مانده را مناطق کشاورزی و مسکونی تشکیل می 78اراضی 

Shiasi, 2024 .) ستان چهارمحال و بختیاری 1)شکل شهرستان بروجن، ا ( موقعیت مکانی حوزه آبخیز دوراهان واقع در 

 .دهدو کشور ایران را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 برداری در حوزه آبخیز دوراهان  قعیت مکانی نقاط نمونه: مو1شکل 
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 های پژوهشجمع آوری داده -2-2

و با  ETM+ای ، تصاویر ماهوارهرقومی سازمان جغرافیایی 50000:1مقیاس های توپوگرافیبه کمک نقشهدر ابتدا 

 برداریالگوی نمونه، شرایط کلی منطقه فتنگرنظر در شد. سپس با  ترسیم منطقه مطالعاتی مرز ArcGIS استفاده از نرم افزار

بر اساس نقشه واحدهای های مختلف منطقه و شرایط دسترسی به بخش مشخص شد. با توجه بهحوزه آبخیز تصادفی برای 

تصادفی در داخل  -بندینمونه از خاک سطحی به روش طبقه 58شناسی و توپوگرافی، در مجموع سنگ شناسی، زمین

متری برداشت شد. کدهای ساختمان خاک نیز بر اساس سانتی 30تا  0تا از عمق  20*20تفاده از پلات با اسحوزه آبخیز 

ها در صحرا و نفوذپذیری آب در خاک از جداول پیشنهادی ویشمایر و اسمیت تعیین گردید اندازه و شکل خاکدانه

(Karimi Shiasi, 2024) . 

 برداری آزمایشگاهینمونه -3-2

های متری، برخی از ویژگیمیلی 2ی خاک پس از انتقال به آزمایشگاه هوا خشک شده و بعد از عبور از الک هانمونه     

مقدار ( و Karimi Shiasi, 2024)روش هیدرومتری ذرات به های مورد مطالعه نظیر توزیع اندازه فیزیکوشیمیایی خاک

مربوطه، درصد شد. پس از انجام آزمایشات تعیین  (Karimi Shiasi, 2024) والکی و بلکاستفاده از روش مواد آلی نیز با 

  ذرات معدنی خاک شامل شن، سیلت و رس و همچنین درصد شن خیلی ریز محاسبه شد.

  پذیری خاکروش محاسبه عامل فرسایش -4-2

اومت های خاک بوده و مقکننده شمار زیادی از ویژگیپذیری خاک مفهومی پیچیده است که منعکسعامل فرسایش

(. این عامل به توصیف کمی توانایی ذرات نسبت به Buttafuoco et al., 2012دهد )خاک در برابر فرسایش را نشان می

پذیری متفاوتی دارند های مختلف فرسایشکند در شرایط یکسان، خاکپردازد. در واقع این فاکتور بیان میجدا شدن می

(Goldman et al., 1986این متغیر بسیار .)  مهم خاک در مدلUSLE  تحت عنوان عامل K شناخته شده و تخمین اولیه

(. ویشمایر و Morgan, 2009پذیر است )های توزیع اندازه ذرات و همچنین مقدار ماده آلی امکانآن با استفاده از داده

ای به دست طهپذیری خاک، راب( بین پانزده خصوصیت خاک و عامل فرسایشWischmeier & Smith., 1978اسمیت )

پذیری و پنج خصوصیت فیزیکی آوردند که خیلی عملی نبود و سرانجام توانستند همبستگی خوبی را بین عامل فرسایش

متر و شن خیلی ریز با ابعاد میلی 02/0 – 005/0خاک برقرار کنند. این خصوصیات شامل مجموع درصد سیلت با ابعاد 

متر، مقدار مواد آلی، نوع ساختمان خاک و نفوذپذیری بودند و بر میلی 1/0 -2متر، درصد شن با ابعاد میلی 1/0-05/0

 پذیری خاک ارائه کردند: ( را برای محاسبه عامل فرسایش2( و )1) طبق این خصوصیات معادله

K (1رابطه ) =
{(2.1 × M1.14)(10−7)(12 − a) + 3.25(b − 2)(10−3) + 2.5(c − 3)10−3}

100
 

M (2رابطه ) = (%Silt + %Very fine sand) × (100 − %Clay) 
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باشد. کد نفوذپذیری خاک می cکد ساختمان خاک،  bدرصد مواد آلی،  aپذیری خاک، عامل فرسایش Kدر این رابطه 

باشد تن ساعت بر فوت تن اینچ می 01/0( در سیستم آمریکایی بر حسب Kپذیری خاک )در این رابطه عامل فرسایش

استفاده گردید. واحد  1317/0از ضریب  (SIبه سیستم بین المللی ) (US) امریکاییاز سیستم  Kد به منظور تبدیل واحکه 

K  در سیستم بین المللی تن ساعت بر مگاژول( میلیمتر استKarimi Shiasi, 2024.)  70از این رابطه تا حدود استفاده 

دیر بیشتر سیلت باید از خود نموگراف استفاده درصد سیلت است و برای مقادیر بیشتر سیلت صادق نیست و در مورد مقا

 کرد. 

 آماری های زمینتجزیه و تحلیل -5-2

سایشبا توجه به ماهیت زمین ضریب فر ستگی مکانی  ساختار واب پذیری خاک، از آماری پژوهش و تمرکز بر تحلیل 

سازی ساختار همبستگی مکان مدلبه دلیل عدم ا IDW های قطعی نظیرهای مبتنی بر واریوگرام استفاده شد. روشروش

ستفاده قرار گرفتند سه محدود مورد ا سی. یکی از مکانی، صرفا  جهت مقای سا تغییرنما نیم ،آمارزمینعلم در  هاترین ابزارا

ست ضیح و که برای  ا صیف ارتباط مکانی یک متغیر به کار میتو ستتغییرنما کمیتی برداری نیم .رودتو که درجه  ا

شده را برحسب مربع تفاضل مقدار دو نقطه و با توجه به جهت و فاصله گیریو شباهت بین نقاط اندازه همبستگی مکانی

ها و تعیین پارامترهای آن، وجود تغییرنما مناسااب به ساااختار فضااایی دادهبا برازش مدل نیم .کندآنها برآورد می

ه در چهار امتداد جغرافیایی مورد بررساای قرار ها برای هر مدل برازش داده شاادگردی دادهگردی و ناهمسااانهمسااان

سپس از روش ساده و گرفت.  صلهوزنهای مختلف از جمله روش کریجینگ معمولی، کریجینگ  با توان  دهی عکس فا

سایشدو، جهت پهنه شاخص فر سی نرمال بودن دادهبندی  شد. به منظور برر ستفاده  شی، از پذیری خاک ا های آزمای

س -آزمون کلموگروف سی دقت روشا شد. برای برر ستفاده  یابی، یابی و انتخاب بهترین روش میانهای میانمیرنوف ا

باشااد. این تکنیک بر این می *ها تکنیک ارزیابی دوجانبهترین این روشهای مختلفی وجود دارد که یکی از مهمروش

شاهده ست که در هر مرحله یک نقطه م ساس ا ستفاده از بقیا شده و با ا شاهدهای حذف  ای، آن نقطه برآورد ه نقاط م

ای، برآورد وجود شود، به طوری که در آخر به تعداد نقاط مشاهدهای تکرار میشود. این کار برای کلیه نقاط مشاهدهمی

توان به میانگین قدر یابی وجود دارد که میهای میانخواهد داشاات. معیارهای مختلفی نیز برای ارزیابی کارآیی روش

شه دوم میانگین مربع خطا ) †(MAEا )دقت( )مطلق خط سبه آنها به قرار ذیل  †(RMSEو ری شاره کرد. معادلات محا ا

 است:

MAE (3رابطه ) =
1

n
∑ |Z∗(xi) − Z(xi)|n

i=1   
  

 (4رابطه )
RMSE = [

∑(Z∗(xi) − Z(xi))2

n
]

1
2

  

  

                                                           
* Cross Validation 
† Mean Absolute Error (MAE) 
‡ Root Mean Square Error (RMSE) 
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 که در آن:

Z∗(xi)د شده متغیر مورد نظر، = مقدار برآورZ(xi)گیری شده متغیر مورد نظر، = مقدار اندازهnها.= تعداد داده 

RMSE، و ساانجش از دور  ییایدر سااامانه اطلاعات جغراف یمکان لیجهت نشااان دادن دقت تحل یعنوان پارامتر مهمبه

سوب شاخص بیانگر دقت میانگین پیشBai et al., 2018ود )شیم مح ست و هر مدلی که کمبین(. این  ترین مقدار ی ا

RMSE شود. عنوان بهترین مدل انتخاب میرا داشته باشد بهMAE معرف دقت روش و مقدار متوسط خطا است که این ،

صفر نزدیک شانمقدار هر چه به  شد ن صفر تر با شاخص  ست ولی در عمل مقدار این  ست بودن آزمایش ا دهنده در

شود، نمایانشود. از نظر تئوری چناننمی صفر  ساوی  شاخص م صد چه این  ست که این روش از دقت  گر این مطلب ا

شده یک کمیت، دقیقا  برابر مقدار واقعی آن می صدی برخوردار بوده و مقدار تخمین زده  شد. در مقدار  MAEدار مقبا

 بیبه ترت آن فیمن ایمثبت  ریادصفر باشد. مق برابر ی این مقدارستیبامطلوب دهد و در حالت یرا نشان مها نمونه یبیار

  (. ,2003Wackernagelشد )بایمآن  یتر از مقدار واقعکم ای ترشیب برآورد نشان دهنده

 نتایج  -3 

گیری شد. نتایج آمار توصیفی در جدول های خاک اندازهپذیری خاک برخی از ویژگیبه منظور برآورد عامل فرسایش

صل از تج1) ست. نتایج حا شان داد که خاک حوزه آبخیز عمدتا  زیه ویژگی( آمده ا شیمیایی خاک ن های فیزیکی و 

سبک لومی تا لومی ست. خاک -دارای بافت  سب و آهک زیاد ا سی از نظر سیلتی با ماده آلی تقریبا  منا های مورد برر

ساختمانی دانه ساختمانی آنشکل  سفنجی خیلی ریز تا ریز بوده و کد  ساس ای و ا و  1تر در گروه بیش USLEها بر ا

ست. نفوذپذیری نیمرخ خاک عمدتا  متوسط بوده و در کلاس  3و  2تعداد کمی هم در گروه  و به ندرت برخی  3بوده ا

شاخص فرسایش 5یا  4موارد در کلاس ها  سبه  شتند. نتایج حاصل از محا شاخص مزبور در قرار دا شان داد که  پذیری ن

شده از ساعت بر مگاژول میلیتن 0148/0 -0661/0بین  حوزه آبخیزکل  شه ژئومورفولوژی تهیه  ست. نق متر متغیر ا

( آمده 1های ژئومورفولوژی در جدول )( نمایش داده شده است. مشخصات رخساره2حوضه آبخیز دوراهان در شکل )

  است.
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 های ژئومورفولوژی منطقه مطالعاتی: نقشه رخساره2شکل 

 
 مورفولوژی حوضه آبخیز دوراهانهای ژئو: مشخصات رخساره1جدول 

 گوننام و شماره پلی شرح رخساره کد رخساره

mio  درصد 50تا  25کوهستان با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین  
mio-p1 

mio-p2 

Rf های سنگیهای دارای واریزهدامنه  Rf 

hio  درصد 50تا  25تپه ماهور با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین  hio-p1 

hio-p2 

hic درصد و دارای فرسایش شیاری 25تر از تپه ماهور با برونزد سنگی کم  hic 

hro  درصد 50تا  25تپه ماهور با دامنه منظم و برونزد سنگی بین  hro-p1 

hro-p2 

hrc 
درصد و دارای  25تپه ماهور با دامنه منظم و برنزد سنگی کمتر از 

 پوشش تخریبی گسترده

hrc-p1 

hrc-p2 

hrc-p3 

hrc-p4 

hrc-p5 

hrc-p6 

DRC های هموار با ضخامت قابل توجهی از آبرفتدشت  DRC 

R مسیل R 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

er
.1

6.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
22

 ]
 

                            10 / 19

http://dx.doi.org/10.61882/jeer.16.2.2
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-907-fa.html


 

 پذیریارزیابی تغییرات مکانی فرسایش  کریمی و همکاران

 

106 

 

صیفی بیان کرد. در میان آنتنوع خاک را می ضریب تغییرات پارامتری قابل توجه برای بیان توان از طریق آمار تو ها 

باشااد؛  0 -15/0که مقدار ضااریب تغییرات بین (. در صااورتی et al., Khosraviaqdam 2019اساات )این تغییرات 

پذیری کم، بین  هد بود باشاااد تغییر 35/0پذیری متوسااط و اگر بیش از تغییر 15/0-35/0تغییر یاد خوا پذیری ز

(2019 et al., Khosraviaqdam( با توجه به جدول .)ضریب تغییرات 2 سایش(  شده  27/0پذیری برابر با شاخص فر

 پذیری در گروه متوسط قرار دارد. بنابراین تغییرپذیری حوزه آبخیز از نظر شاخص فرسایش است،

 
 مطالعاتی منطقهشیمیایی خاک در  -های فیزیکی: میانگین ویژگی2 جدول

 

ف استفاده شد. همان طور که از جدول اسمیرنو -های آزمایشی، از آزمون کلموگروفبه منظور بررسی نرمال بودن داده

 پذیری خاک دارای توزیع نرمال بود.( مشخص است، عامل فرسایش3)

 
 اسمیرونوف -: نتایج آزمون غیر پارامتری کولموگروف3جدول 

 

های های تجربی به طور مجزا برای روشتغییرنماپذیری خاک، ابتدا نیممنظور بررسی و مطالعه تغییرات مکانی فرسایشبه

ساده و کریجینگ معمولی در جهات مخت سی قرار گرفت. به منظور تعیین کریجینگ  سیم و مورد برر لف جغرافیایی تر

سان شکلتغییرنماگردی، نیمناهم شد.  سیم  ( تغییرنماهای 4( و )3های )های تجربی همه جهته و در جهات مختلف تر

  دهد.کریجینگ معمولی و ساده را نشان می هایپذیری خاک به روشفرسایش

 حداقل حداکثر میانگین ضریب تغییرات انحراف معیار واریانس
 شاخص آماری

 پارامترها

 % رس 28/9 28/51 08/22 45/0 12/10 42/102

 % سیلت 72/14 72/68 89/43 21/0 32/9 87

 % شن بسیار ریز 3 32 68/15 41/0 49/6 23/42

 % موادآلی 33/0 70/4 09/2 47/0 1 1

 پذیری خاکفرسایش 0148/0 0661/0 0385/0 27/0 0106/0 0001/0

Asymp. 

Sig. (2-

tailed) 

Test 

Statistic 

Most Extreme Differences Normal Parameters 
N نام متغیر 

Negative Positive Absolute Std. 

Deviation Mean 

 پذیری خاکفرسایش 58 0385/0 0106/0 098/0 068/0 -098/0 098/0 200/0
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پذیری خاک به روش کریجینگ معمولی: تغییرنمای شاخص فرسایش3شکل

 
 ساده پذیری خاک به روش کریجینگ: تغییرنمای شاخص فرسایش4شکل 

های کریجینگ معمولی و پذیری خاک را برای روششاااخص فرسااایش یرنماییتغهای آماری مدل یپارامترهانتایج  

شان می شان ساده ن شده برایدهد. نتایج ن سایش داد که بهترین مدل برازش داده  پذیری در روش کریجینگ شاخص فر

 (.4ای است )جدول معمولی، گوسی و در روش کریجینگ ساده، مدل دایره
 پذیری خاکشاخص فرسایش یرنماییتغهای نیمآماری مدل یپارامترها :4دول ج

 

 

 

 

 

 

 

 

سبت اثر قطعه ستگی مکانی یا ن ستانه جزئی یک مدل کماگر واب سا 25تر از ای به آ شد، آن مدل دارای  صد با ختار در

سط و اگر هم بیش 75تا  25مکانی قوی و اگر بین  ستگی متو شد؛ واب صد با شان دهنده 75تر از در شد؛ ن صد با ی در

ضعیف خواهد بود ) ستگی  شان داد که نتایج نیم(. et al., Khosraviaqdam 2019؛  ,.2018Afzali et alواب تغییرنماها ن

 شاخص آماری

 

 هایروش

 یابیدرون 

 نوع مدل

 ایاثر قطعه

(t.h/Mj.

mm) 

 سقف

(t.h/Mj.mm) 

حداکثر 

امنه تاثیر د

 )متر(

وابستگی 

مکانی 

 )درصد(

کلاس 

 همبستگی

 متوسط 9/54 4/10989 122/0 067/0 کروی کریجینگ معمولی

 ضعیف 6/92 9/2526 082/0 076/0 گوسی کریجینگ ساده
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سایش ست که بیانگر نقش پذیری خاک در محدوده مورد مطالعه ضریب فر سط ا ضعیف تا متو ستگی مکانی  دارای واب

های کریجینگ وابستگی مکانی برای روش .باشدهمزمان عوامل ساختاری و تصادفی در تغییرات فضایی این پارامتر می

 بنابراین دارای وابستگی مکانی متوسط و ضعیف است. بدست آمده است،  %6/92و  %9/54معمولی و ساده، به ترتیب 

 های آماری خطامحاسبه شاخص -4-1

صحت روش شاخصهای درونارزیابی دقت و  شده با  شه دوم میانگین مربع خطا و میانگین قدر مطلق یابی ذکر  های ری

  ( گزارش شده است.5خطا در جدول )
های آماری : مقادیر شاخص5جدول  یابیهای درونخطا در ارزیابی روش

 

 

 

 

 

 

استفاده شد که بیانگر دقت  RMSE شاخص از یابیهای درونروش نیدر ب یابیانیروش م نیترمناسب نییبرای تع

عنوان را داشته باشد به RMSEو  MAEترین مقادیر مدلی که کم(. هر 2016aee et al., Mirz) باشدیم ینیبشیپ نیانگیم

کریجینگ معمولی با مدل کروی بهترین  در پژوهش حاضر روش(.  ,.2022Javadi et alشود )میبهترین مدل انتخاب 

 باشد.یابی میهای میانترین روش از بین سایر روشبرآورد و مناسب

 پذیری خاکبندی شاخص فرسایشپهنه شهترسیم نق -4-2

، کریجینگ معمولی و کریجینگ IDWهای مختلف شامل پذیری خاک با تکنیکبندی شاخص فرسایشهای پهنهنقشه

، کریجینگ معمولی IDWپذیری خاک به روش بندی شاخص فرسایشپهنه های( نقشه5ساده ترسیم گردید. شکل )

 دهد.متر نشان میبر مگاژول میلی وکریجینگ ساده را بر حسب تن ساعت

 شاخص آماری

             
خمینگرنوع ت     

RMSE MAE 

دهی عکس فاصله وزن  01080/0  007882/0  

01020/0 کریجینگ معمولی  008117/0  

01028/0 کریجینگ ساده  038511/0  
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 یابی مختلفهای درونپذیری خاک با روشبندی شاخص فرسایشهای پهنه: نقشه5شکل 
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شه پهنه سایشنق ضریب فر شرقی حوزه آبخیز دارای مقادیر بالاتری از هشان داد کن پذیری خاکبندی  ست.  K بخش  ا

سیلت و کااین امر را می صد  سبت داد؛ زیرا خاکتوان به افزایش در صد رس ن ستگی هش در سیلتی به دلیل پیو های 

شدگی در برابر انرژی بارش، فرسایش شتر به جدا سیت بی  & Wischmeier) پذیری بالاتری دارندضعیف ذرات و حسا

Smith, 1978؛Renard et al., 1997 .) سطحی همچنین کاهش نفوذپذیری خاک در این نواحی موجب افزایش رواناب 

شناسی حساس به فرسایش از سوی دیگر، حضور سازندهای زمین(. Morgan, 2005) شودید فرآیند فرسایش میو تشد

سطحی در بخش ست  س سوبات  شرقی حوزه میو ر  ,.Toy et al) ایفا کند K تواند نقش مهمی در افزایش مقادیرهای 

سارهدر مقابل، بخش غربی حوزه آبخیز به دلی(.  Nearing et al., 2017؛2002 سنگی مقاومل غالب بودن رخ تر و های 

دهد که با نتایج مطالعات مشابه همخوانی پذیری خاک را نشان میهای پایدارتر، مقادیر کمتری از ضریب فرسایششیب

شش گیاهی نیز علاوه بر عوامل طبیعی، فعالیت. (Morgan, 2005) دارد سانی نظیر چرای مفرط دام و تخریب پو های ان

سایش توانندمی شدید کنندبا کاهش پایداری خاک و افزایش رواناب، الگوی مکانی فر  ,Karimi Shiasi) پذیری را ت

 که دهدمی نشان نقشه (. این6شد )شکل برای روش کریجینگ معمولی تهیه  *خطای تخمین ینقشه .( ,2001Lal؛2024

 نظری کریجینگ مبانی با که شااودمی اهدهمشاا بردارینمونه کمتر تراکم با نواحی در تخمین قطعیت عدم بیشااترین

 .دارد همخوانی

 

 خطای تخمین روش کریجینگ معمولی ینقشه: 6شکل 

                                                           
* Kriging Standard Error 
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 بحث 

 میزان مستقیم طوربه و است آبی فرسایش سازیمدل در کلیدی عوامل از یکی  USLEپذیری مدلفرسایش شاخص

 از ایمجموعه تأثیر تحت شاخص این. دهدمی نشان را دهندهانتقال و جداکننده نیروهای برابر در خاک پذیریآسیب

. دارد قرار خاک ساختمان و نفوذپذیری سیلت، و شن درصد آلی، مواد درصد نظیر خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی

 این نتایج. باشد متغیر ایحوضه و محلی هایمقیاس در نیز K مقدار که شودمی سبب هاویژگی این مکانی تغییرپذیری

ساعت بر مگاژول تن 0148/0 -0661/0بین حوزه آبخیز پذیری خاک در کل شاخص فرسایش که داد نشان یقتحق

 .است خاک پذیریفرسایش بر مؤثر هایویژگی در نسبی ناهمگنی بیانگر متوسط، تغییرات ضریب با متر متغیر است.میلی

های باشد و تلفیق آن با سیستموابستگی مکانی می زمین آمار ابزار ارزشمندی در تعیین وابستگی مکانی و میزان این

نماید. بندی توزیع مکانی مختلف نظیر خصوصیات خاک نقش مهمی را ایفا میهای پهنهاطلاعات مکانی برای تهیه نقشه

یابی بوده های درونپذیری خاک با استفاده از برخی روشبندی ضریب فرسایشهدف در پژوهش حاضر تهیه نقشه پهنه

پذیری خاک نسبت تری از ضریب فرسایشهای دقت سنجی روش کریجینگ معمولی تخمین دقیقت. بر طبق شاخصاس

 کریجینگ که داد نشان یابیدرون هایمدل یمقایسههای مورد بررسی در منطقه از خود نشان داده است. به سایر روش

 با راستاهم موضوع این(. RMSE = 0.0102) است هداشت K-factor بینیپیش در را دقت بیشترین کروی مدل با معمولی

 و (2020) همکاران و Gholami ،(2019) همکاران و Kiani Harchegani ،(2016)همکاران  و Omidvar هاییافته

Javadi دهی عکس فاصلهوزن نظیر قطعی هایروش به نسبت کریجینگ هایروش برتری که است( 2022) همکاران و 

نشان داد که  (K) پذیری خاکبندی ضریب فرسایشنقشه پهنه همچنین .اندکرده گزارش خاکی یرهایمتغ برآورد در را

توان به افزایش درصد سیلت و کاهش درصد است. این امر را می K بخش شرقی حوزه آبخیز دارای مقادیر بالاتری از

بیشتر به جداشدگی در برابر انرژی های سیلتی به دلیل پیوستگی ضعیف ذرات و حساسیت رس نسبت داد؛ زیرا خاک

مچنین کاهش (، ه Renard et al., 1997؛Wischmeier & Smith, 1978) پذیری بالاتری دارندبارش، فرسایش

از  (Morgan, 2005).  شودنفوذپذیری خاک در این نواحی موجب افزایش رواناب سطحی و تشدید فرآیند فرسایش می

تواند های شرقی حوزه میناسی حساس به فرسایش و رسوبات سست سطحی در بخششسوی دیگر، حضور سازندهای زمین

در مقابل، بخش غربی حوزه (  Nearing et al., 2017؛Toy et al., 2002) ایفا کند K نقش مهمی در افزایش مقادیر

پذیری ریب فرسایشهای پایدارتر، مقادیر کمتری از ضتر و شیبهای سنگی مقاومآبخیز به دلیل غالب بودن رخساره

های علاوه بر عوامل طبیعی، فعالیت(Morgan, 2005).  دهد که با نتایج مطالعات مشابه همخوانی داردخاک را نشان می

توانند با کاهش پایداری خاک و افزایش رواناب، الگوی انسانی نظیر چرای مفرط دام و تخریب پوشش گیاهی نیز می

 با پژوهش این نتایج کلی انطباق وجود با (. ,2001Lal؛ ,2024Karimi Shiasi) ندپذیری را تشدید کنمکانی فرسایش

 ,.2022Javadi et al., &  2009Motagian et al.,   &2017et al.,  Alipour  &Soofi & Emami) پیشین مطالعات

 و خرد، اقلیم شناسی،ینزم شامل محلی شرایط نقش دهندهنشان آن مکانی توزیع و K تغییرات دامنه در تفاوت ،(2017

 .است انسانی هایفعالیت شدت
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 گیری:نتیجه

سازی اطلاعات باشد که منجر به توانمندی در باز تولید و بهنگامهای تولیدی، کمی کردن نتایج حاصل میاز مزایای نقشه

های مختلف اطلاعاتی لایهتوان به عنوان ها از آنها میگردد. با توجه به ماهیت کمی این گونه نقشهبه دست آمده می

( یک مدل تجربی کلاسیک بوده و در شرایط مختلف 1978لازم به ذکر است که رابطه ویشمایر و اسمیت )استفاده نمود. 

شده در این پژوهش محاسبه K رو، مقادیر مطلق ضریباقلیمی و خاکی ممکن است نیازمند کالیبراسیون محلی باشد. از این

ت همراه باشد؛ با این حال، با توجه به تمرکز مطالعه بر تحلیل الگوی تغییرات مکانی و وابستگی تواند با عدم قطعیمی

حاصل از اعتبارسنجی   RMSE قدارم .توجهی بر نتایج مکانی پژوهش نداشته استفضایی، این عدم قطعیت تأثیر قابل

تواند ناشی از پذیری خاک است که میشدهنده وجود عدم قطعیت در برآورد مقادیر مطلق ضریب فرسایمتقابل نشان

بندی ناهمگنی ذاتی خاک و ضعف نسبی ساختار مکانی باشد. با این حال، الگوی مکانی حاصل از کریجینگ برای پهنه

شود در مطالعات آتی با پیشنهاد می. شودنسبی و شناسایی نواحی مستعد فرسایش در مقیاس حوضه قابل قبول ارزیابی می

یابی و های نوین درونکارگیری روشویژه در نواحی دارای خطای تخمین بالا، و نیز بهبرداری، بهم نمونهافزایش تراک

 .بهبود یابد K محور، دقت برآورد ضریبهای دادهمدل
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