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 چكيده

و شاخـصي بـراي فرسـايش پـذيري خـاك      ب آ روان مدل سازي فرسـايش خـاك و  ر در  از پارامترهاي موث)SSS( خاك لايه رويينمقاومت برشي 
 خاك در زاگرس مركزي با اسـتفاده از روش رگرسـيون چنـد متغيـره     لايه رويينبرآورد مقاومت برشي بررسي و  به منظور   پژوهشاين  . شود  مي محسوب

اين منطقه بر اساس نقشه     . مرتع و مرتع تخريب شده انتخاب گرديد      هاي    يكاربر با    هكتار 23562 به مساحت    بررسيي مورد       منطقه. خطي صورت گرفت  
در هر واحد كاري بـه صـورت تـصادفي نظـارت     .  واحد كاري تقسيم گرديد18هاي توپوگرافي، زمين شناسي، كاربري اراضي و منابع و قابليت اراضي، به             

 ـ    تكرار با در نظر گرفتن تنـوع هـر  3 نمونه در 120  گرفت و در مجموع،انجام) متري سانتي 0-3( شده، نمونه برداري  پارامترهـاي  .دواحـد برداشـت گردي
عنوان پارامترهاي  ه  ب NDVI شاخص پوشش گياهي      كربنات كلسيم به همراه شيب، جهت شيب، ارتفاع و          و شامل اندازه ذرات، كربن آلي    خاك  زوديافت  

 از ضريب همبستگي اسپيرمن، متوسط مربعات خطاي نرمـال شـده  . زمون قرار گرفتمورد آرگرسيوني   سه مدلپژوهشدر اين . ندورودي انتخاب گرديد
(NMSE)     متوسط خطاي مطلق ،(MAE)     ميانگين هندسي خطا ،(GMER)    انحراف معيار هندسي خطا ، (GSDER)   و شده  گيري       بين مقادير اندازه

 را كـاهش  لايه رويين تخريب اراضي به طور معني داري مقاومت برشي           كه دادنتايج نشان   .  جهت بررسي كارايي مدل هاي مختلف استفاده شد        ،يتخمين
  خـاك  لايـه رويـين   مقاومت برشي   خواص توپوگرافي و پوشش گياهي به همراه خواص زوديافت لايه رويين خاك باعث بهبود كارايي برآورد                 كاربرد  . داد

   .گرديد
  

  اك، زاگرس مركزي مقاومت برشي لايه رويين خاك، فرسايش پذيري خ: كليديهاي  واژه
  

      1مقدمه 
فرسايش پـذيري خـاك عبـارت اسـت از، جداسـازي ذرات لايـه               
روييني به وسيله برخورد قطرات باران يا رواناب كـه بـه عنـوان يـك                

اين فاكتور  . )23( ويژگي ذاتي خاك با مقداري ثابت شناخته شده است        
باشـد كـه خـاك هـاي مختلـف داراي نـرخ               مـي  بيان گر اين حقيقت   

رسايندگي متفاوتي هستند،  به شرطي كه ساير پارامترهـاي مـوثر در             ف
  تعيين فرسايش پذيري خاك معمولاً    ). 14(فرسايش خاك ثابت باشند     

) اندازه گيري فرسايش در پلات هاي كنترل شده       (به صورت پژوهشي    
. گـردد   مـي  محاسبه) 28(يا با استفاده از نموگراف ويشماير و همكاران         

                                                            
 استاديار گروه خاك شناسي، دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان -1

  )moghaddam623@yahoo.ie: Email             : نويسنده مسئول-(*
  استادان گروه خاك شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان-3و2
 EWAGگروه علوم و تكنولـوژي آب موسـسه تحقيقـاتي            ت علمي أعضو هي  -4

 سوئيس
  استاديارگروه مهندسي آب، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -5

ه در زمينه فرسـايش خـاك نـشان داده اسـت كـه              گذشتهاي    پژوهش
شرايط خاك زماني كه به حد آسـتانه فرسـايندگي بـه وسـيله جريـان                

  مقاومـت برشـي لايـه رويـين خـاك كنتـرل            وسـيله   بهشياري برسد،   
همچنين فرآيند جداسازي ذرات به وسيله قطرات باران        ). 24(گردد   مي

 مقاومـت   بنابراين. )4( به مقاومت برشي لايه رويين خاك وابسته است    
برشي لايه رويين خاك به عنـوان شـاخص مناسـبي بـراي فرسـايش              

 مقاومت برشي لايه رويين خـاك     ). 6(پذيري خاك شناخته شده است      
توانــد همــان مقاومــت اصــطكاكي ناشــي از لغزيــدن ذرات روي   مــي

ها   همديگر، حركت غلتك مانند بين دانه هاي مجاور و قفل شدن دانه           
همين طور پيوندهاي شيميايي بين ذرات رس خـاك         . ددر يكديگر باش  

). 2(گـردد    مت در برابر نيرو و تـنش وارده مـي         باعث چسبندگي و مقاو   
متفـاوتي از   هـاي     مقاومت برشي لايه رويين خاك تحت تاثير ويژگـي        

و كلوئيدهاي  ها    شيمي كاني : عبارتند از ها    باشدكه اين ويژگي    مي خاك
 انـدازه، شـكل و   ;گذارنـد   مـي اثـر  هـا   آلي كه بـر چـسبندگي خاكدانـه       

كه مقاومـت اصـطكاكي خـاك را تحـت          ها    ساختمان ذرات و خاكدانه   
كـه سـاختار بزرگتـري از       هـا      وجـود شـبكه ريـشه      ;دهند  مي تاثير قرار 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
 187-195.ص،1390 ارديبهشت–فروردين ، 1شماره ،25جلد

Journal of Water and Soil 
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  .دهند  ميرا تشكيلها  خاكدانه
انجام شده در ارتباط با اندازه گيري مقاومت        هاي    برخي از پژوهش  

، تـوري و همكـاران      )14(ل كريشنامورتي   برشي لايه رويين خاك شام    
، فرانتي و همكاران    )9(، قبرسيوس و همكاران     )18(، مرز و بريان     )27(
دهند كه    مي نشانها    اين پژوهش . باشند  مي )10(و جمينز و گاورز     ) 6(

مقاومت برشي لايه رويين خاك در شرايط اشباع يا نزديك بـه       معمولاً  
اي انـدازه گيـري آن از دسـتگاه پـره           گردد و بر    مي اشباع اندازه گيري  

 5/1 تـا    3/1قطر پره برشي مورد استفاده بـين        . شود  مي برشي استفاده 
با مقايسه دستگاه هاي    ) 31(زيمبون و همكاران    . سانتي متر بوده است   

مختلف اندازه گيري مقاومت برشي لايه رويين خاك بـه ايـن نتيجـه              
مقاومـت برشـي لايـه      رسيدند كه پره برشي و پره دستي براي تعيـين           

رويين خاك مناسب ترند، به دليل اين كه نـوعي از بـرش كـه نـشان                 
  جريـان اسـت را شـبيه سـازي         وسـيله   بهدهنده جداسازي ذرات خاك     

  .           نمايند مي
رابطه اي خطي بين مقاومـت برشـي لايـه          ) 16(لئونارد و ريچارد    

بيعـي  رويين خاك و تنش برشي بحراني رواناب بـراي خـاك هـاي ط             
 آوردنـد   دسـت   بـه )  كيلوپاسـكال  20 تـا    0مقاومت برشي بين    (مختلف  

تواند شاخصي براي تنش      مي بنابراين مقاومت برشي لايه رويين خاك     
  .برشي بحراني رواناب باشد

، 1RUSLE ،2EUROSEMماننــد فرســايش خــاك هــاي  مــدل
WEPP34  وGUEST   براي شبيه سازي فرسـايش و روانـاب نيازمنـد 

 ودي زيادي از جمله مقاومت برشي لايـه رويـين خـاك           پارامترهاي ور 
 نيـاز بـه جمـع آوري        يل تغييرات مكاني اين پارامترهـا،     به دل . باشند مي
باشد و اندازه گيري آنها بـه        د زيادي نمونه خاك دست نخورده مي      تعدا

ها   روش مستقيم در مقياس هاي بزرگ به مشكلي اساسي در اين مدل           
 اين مشكل از روش هاي غيرمـستقيم        براي حل ). 3(تبديل شده است    

 6و توابع پيش بينـي فـضايي خـاك        ) PTFs (5مانند توابع انتقالي خاك   
)SSPFs (گردد  مي استفاده .PTFs     هستند  كننده اي ، توابع پيش بيني 

 مانند توزيع اندازه ذرات، چگالي ظاهري       7كه داده هاي زوديافت خاك    
هـاي    نـد ويژگـي   ديريافـت خـاك مان    هـاي     و ماده آلـي را بـه ويژگـي        

، توابـع پـيش بينـي    SSPFs. كننـد   مـي هيدروليكي و مكانيكي مرتبط 
زوديافت خـاكي از    هاي    علاوه بر ويژگي  ها     هستند كه در آن    كننده اي 
زوديافت غيرخاكي مانند توپوگرافي و پوشش گياهي براي        هاي    ويژگي

  .)15 (شود  ميهيدروليكي و مكانيكي استفادههاي  برآورد ويژگي
پژوهشي در زمينه استفاده از توابـع انتقـالي و توابـع پـيش              اگرچه  

                                                            
1- Revised universal soil loss equation           
2- European soil erosion model  
3- Water erosion prediction project  
4- Griffith university erosion system template  
5- Pedotransfer functions  
6- Soil spatial prediction functions  
7- Easily-available soil properties   

بيني فضايي خاك براي برآورد مقاومت برشي لايه رويين خاك وجـود      
ندارد، ولي تحقيقاتي در زمينه ايجاد توابع انتقالي خـاك بـراي بـرآورد              

هيراتـا  . مقاومت برشي خاك با كاربردهاي مهندسي انجام گرفته است        
وش تحليل رگرسيون چندگانه براي تعيين روابـط  از ر ) 12(و همكاران   
زوديافت خاك و مقاومت برشي خاك هـاي چـسبنده          هاي    بين ويژگي 

زوديافت مورد نظر، حدود آتربرگ و مقـدار        هاي    ويژگي. استفاده كردند 
بررسي هايي در مورد مقاومت برشي      ) 20(مايو و يين    . رس بوده است  

 را  يـن پـژوهش، مـدل هـذلولي       در ا ها    آن. خاك غيراشباع انجام دادند   
 براسـاس آزمـايش بـرش سـه محـوري درخـاك            براي مقاومت برشي  
مدلي را براي پيش بينـي      ) 7(فردلوند و همكاران    . غيراشباع ارائه دادند  

از ايـن رو در ايـن       . مقاومت برشي خاك هاي غيراشـباع ارائـه كردنـد         
از روش رگرسيون چند متغيره خطي بـراي بـرآورد مقاومـت              پژوهش،  

  :اهداف اين مطالعه عبارتند از. شي لايه رويين خاك استفاده شدبر
 بررسي مقاومت برشـي لايـه رويـين خـاك در منطقـه و اثـر                 -1

  تخريب اراضي روي آن 
 برآورد مقاومت برشي لايه رويين خـاك بـا اسـتفاده از توابـع               -2

 توابع پيش بيني فضايي خاك و انتقالي خاك
  
 ها  روشمواد و

واقـع در  العـه بخـشي از مراتـع زاگـرس مركـزي        منطقه مورد مط  
 27' 12" تـا    50° 43' 35"بـا موقعيـت     استان چهارمحال و بختيـاري      

مـساحت   .باشـد   شمالي مي32° 32' 12" تا 32° 40' 8" و  شرقي°50
 كيلومترمربع است، كه متوسط حداقل      252تقريبي منطقه مورد مطالعه     

ر اين منطقه بـه ترتيـب       و حداكثر بلند مدت بارندگي و درجه حرارت د        
ارتفاع منطقه  . باشد  مي  درجه سانتي گراد   5-12 ميلي متر و     600-330

ــين  ــا 2100ب ــابراين   3100 ت ــت، بن ــا اس ــطح دري ــالاتر از س ــر ب  مت
جهـت شـيب غالـب منطقـه        . باشد  توپوگرافيكي منطقه كوهستاني مي   

 درصـد   15 درصد از منطقه شيبي بـيش از         90شمال شرقي و شمال و      
 72(ربري اراضي غالب منطقـه مرتـع و مرتـع تخريـب شـده               كا. دارد

. باشد درصد صخره مي 15 درصد كشاورزي و 13با ) درصد از مساحت
هاي قديمي غني شـده از       هاي تراس   زمين شناسي غالب منطقه نهشته    

  ). 1(گچ و سنگ آهك با هوازدگي و فرسايش پذيري متوسط است 
و ) 26(اك آمريكايي   هاي منطقه بر اساس كليد رده بندي خ        خاك

 . آمده اسـت 1 در جدول )29 ((WRB) 8بر اساس طبقه بندي جهاني
رسـي  ، لـوم رسـي سـيلتي    شـني،   بافت خاك غالب منطقه شامل لـوم      

  . باشد  مي رسي و رسيسيلتي، لوم سيلتي، لوم، لوم شني، لوم
  
  

                                                            
8- World Reference Base   
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   موقعيت جغرافيايي منطقه مورد بررسي -1شكل

  
  واحد راضي در منطقه مورد بررسيتيپ اراضي، اجزاء -1جدول 

 )2006(طبقه بندي جهاني   )درصد(سطح   اجزاء واحد اراضي  تيپ اراضي 
)28( 

  )2006( رده بندي آمريكايي
)25( 

1.1.1 26/6 Leptic Regosols Lithic Xerorthents 
1.1.2 32/21 Haplic Calsisols Typic Haploxerepts 
1.2.1 77/4 Haplic Cambisols Typic Haploxerepts 

1 

1.2.2 21/3 Haplic Cambisols Typic Haploxerepts 
2.1.1 23/1 Haplic Cambisols Typic Haploxerepts 
2.1.2 30/7 Leptic Regosols Lithic Xerorthents 
2.1.3 98/2 Leptic Regosols Typic Haploxerepts 
2.2.1 64/1 Leptic Regosols Lithic Xerorthents 

2 

2.2.2 93/5 Haplic Cambisols Typic Haploxerepts 
3.1.1 88/2 Haplic luvisols Typic Haploxeralfs 
3.1.2 99/1 Haplic Cambisols Typic Haploxerepts 
3.2.1 89/4 Haplic Cambisols Typic Haploxerepts 
3.2.2 58/2 Haplic Cambisols Typic Haploxerepts 
3.3.1 36/10 Haplic Cambisols Typic Calcixerepts 

3 

3.3.2 66/1 Leptic Regosols Typic Xerorthents 
8 8.1.1 36/7 Haplic Cambisols Typic Haploxerepts 

4.1.1+3.1.1  03/13 Haplic Cambisols Typic Haploxerepts 8+3  
4+3 3.1.1 +8.1.1 62/0 Haplic Regosols Typic Xerorthents 

     100  جمع 
 تپه با  : 2.2؛)50-75(%وصخره ) 25-50(%تپه با شيب : 2.1تپه ها؛ : 2؛ )50-75(%كوه  با شيب و صخره : 1.2 درصد؛ 75كوه  با شيب و صخره بيشتر از : 1.1تيپ كوهها؛  :1

واريزه : 8فلات با پستي و بلندي ميانگين و مقداري سنگريزه؛ : 3.3زياد؛ فلات با پستي و بلندي : 3.2فلات با پستي و بلندي كم؛ : 3.1فلات ها؛ : 3؛ ) 20-30(%شيب و صخره 
پستي و دشت دامنه اي با  : 4.1دشت هاي دامنه اي؛ : 4واريزه هاي بادبزني شكل سنگريزه دار با پستي و بلندي بالا و مقداري سنگريزه؛ : 8.1هاي بادبزني شكل سنگريزه دار؛ 

  بلندي كم ومقداري سنگريزه
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اكنون پوشش گياهي بوته اي، علفي و گندميان پوشش غالب          هم  

عمده تركيب گياهي محدوده مورد بررسي،      . دهند  مي منطقه را تشكيل  
از مهمتـرين تيـپ     . از گياهان كلاس سه و مهاجم تشكيل شده اسـت         

 Astragalus susianus، Cousiniaتــوان بــه   مــيهــاي گيــاهي
bachtiarica  وSerratula latifoliaمنطقـه مـورد   ). 1(ه كرد  اشار

 فعاليت هـايي همچـون چـراي بـي رويـه، چـراي            بررسي تحت تاثير    
زودهنگام وسوزاندن بوته ها، شخم در جهت شـيب ، بهـره بـرداري از         

  .)1( معادن و جاده سازي دستخوش تغيير شده است
  

  روش نمونه برداري
 توپـوگرافيكي، زمـين شناسـي،       هـاي   اين منطقه بر اساس ويژگي    

و قابليت اراضي به واحدهاي كـاري مجزايـي تفكيـك     اراضيكاربري 
 با استفاده   1براي اين كار در محيط نرم افراز آرك ويو        ). 11(شده است   

، )1:100000(، زمـين شناسـي      )1:50000(هاي توپـوگرافيكي      از نقشه 
 18، )1:250000(و منابع و قابليت اراضي ) 1:250000(كاربري اراضي 

در هر واحد كـاري بـه صـورت تـصادفي      .ستواحد كاري ايجاد شده ا
واحد، نمونـه بـرداري صـورت     نظارت شده، با در نظر گرفتن سطح هر

نمونه .  تكرار برداشت گرديد   3 نمونه در    120گرفت، كه در كل منطقه      
متري خاك از اوايل تير ماه تـا اواخـر مهـر     سانتي0-3از لايه برداري 

  .برداشت شد1386ماه 
 

  هاي خاك ويژگي
درصد سنگريزه  ،  )8(ع اندازه ذرات خاك به روش هيدرومتري        توزي

، درصد رطوبت خاك بـه روش وزنـي، چگـالي           به روش حجمي  خاك  
 مقدار كربن آلـي خـاك بـه         گيري،  ظاهري به روش سيلندرهاي نمونه    

و مقدار كربنات كلسيم خاك با تيتراسـيون   ) 21(روش والكلي و بلاك     
گيـري مقاومـت     بـراي انـدازه      در اين پژوهش،  . اندازه گيري شد  ) 22(

 در شـرايط    -BS1377)مـدل   ( از پـره برشـي       برشي لايه رويين خاك   
روش كار بدين صورت است كه پره برشي در داخل   . اشباع استفاده شد  

سپس . شود  مي كاملا در خاك قرار بگيرد وارد     ها    خاك تا جايي كه پره    
ا بـرش   و تساعت كردههاي  شروع به دوران پره برشي در جهت عقربه     

  ثانيـه طـول  10 تـا  5دهـيم كـه حـدود      مـي   خاك، ادامه  )گسيختگي(
حداكثر مقدار تنش وارده روي صفحه مـدرج در بـالاي پـره             . كشد مي

بـين  هـاي   اين وسيله قادر به اندازه گيـري تـنش  . گردد  مي برشي ثبت 
   ).2شكل(باشد   مي كيلوپاسكال100 تا صفر

  
  هاي پستي و بلندي مشخصه

) 2( متـر    10 در   10نقشه مدل هـاي رقـومي ارتفـاع         با استفاده از    
هاي پستي و بلندي نظير شيب، جهت شـيب و ارتفـاع نقـاط                مشخصه

                                                            
1- Arc view  

  . گيري شد مورد نظر اندازه
  

 
  دستگاه پره برشي -2شكل

 
  هاي پوشش گياهي  مشخصه

 (NDVI) 2براي ارزيابي پوشش گياهي از شاخص پوشش گياهي       
اي است كه در ارتبـاط        ه سبزينه ، كه اين شاخص بيان كنند     استفاده شد 

كننـده فعاليـت      با درصد تابش هاي جذب شده فتوسـنتزي و مـنعكس          
در پيكـسل  NDVI افزايش ميزان ). 18(باشد  كلروفيل در گياهان مي

 سنجش از دور همراه با افـزايش پوشـش سـبز اسـت، كـه ايـن                  هاي
بـا   IRS-1Dشاخص در منطقه مورد بررسي با اسـتفاده از داده هـاي             

 مقادير). 13( متر زمان نمونه برداري استخراج گرديد 30 در30وح وض
NDVI   به دليل انعكاس زياد اشعه مادون قرمز       . باشد  مي 1 تا   -1 بين

به پوشش گيـاهي سـالم، مقـادير بـالاي بـين       طيف الكترومغناطيس،
بر عكس سطوح مرطوب مقادير منفي به خود        . شود  مي  داده 1 تا   05/0
انعكاس زيـاد نـسبت مـادون قرمـز و مرئـي طيـف         به دليل   . گيرند  مي

نزديـك صـفر   NDVI  دارايبـدون پوشـش  خـاك   الكترومغنـاطيس، 
  ).18( باشد مي

  
  سازي توابع انتقالي خاك مدلهاي  روش

در اين پژوهش سه مدل رگرسيوني مورد بررسـي و آزمـون قـرار              
) توابـع انتقـالي خـاك      (1متغيرهاي زود يافت مـدل    ). 2جدول  (گرفت  
  مقدار كربنات كلسيم خاك و، مقدار كربن آلي  زيع اندازه ذرات  توشامل  

انـدازه ذرات    توزيـع  از   )توابع پيش بيني فضايي خـاك      (2در مدل   . بود
 اسـتفاده   پستي و بلندي و پوشش گياهي     هاي    خاك به همراه مشخصه   

 از  )توابـع پـيش بينـي فـضايي خـاك          (3شده است و نهايتـا در مـدل       
شـاخص پوشـش گيـاهي بـه همـراه      و  پـستي و بلنـدي  هـاي   ويژگي
 براي ايجاد توابع انتقـالي      .يه رويين خاك استفاده گرديد    لاهاي    ويژگي

چندمتغيره خطي استفاده   روش رگرسيون   و پيش بيني فضايي خاك از       
در سـطح   SASبراي اين كار با اسـتفاده از نـرم افـزار آمـاري              . گرديد

يي خاك مقاومـت  توابع انتقالي و پيش بيني فضا   ،  )25( درصد   5آماري  
 واريانس به وسيله نـرم افـزار آمـاري          تجزيه. برشي خاك ايجاد گرديد   

SAS    در  مـدل هـاي مختلـف      بين   تفاوتبودن    براي تعيين معني دار 
  . انجام شده استپارامتر مقاومت برشي خاك پيش بيني

  
                                                            
2- Normalized Difference Vegetation Index  

Archive of SID

www.SId.ir



  191      ...تخمين مقاومت برشي خاك با استفاده از توابع انتقالي

  
 ).3 و2هاي  مدل(توابع پيش بيني فضايي خاك و ) 1مدل (زود يافت مورد استفاده براي ايجاد توابع انتقالي هاي   ويژگي-2جدول

  شماره متغيرها
  1  مقدار كربنات كلسيم خاك وتوزيع اندازه ذرات، مقدار كربن آلي: لايه روييني خاكهاي  ويژگي

 NDVI 2رتفاع و شيب، اجهتشيب، توزيع اندازه ذرات خاك، : پستي و بلندي و پوشش گياهيهاي  اندازه ذرات خاك به همراه مشخصه توزيع
2+1 3 

 مدل

  
  هاي ارزيابي شاخص

، ميانگين مربعات خطاي نرمـال      (r)از ضريب همبستگي اسپيرمن     
، ميـانگين هندسـي     (MAE)، ميانگين خطاي مطلـق      (NMSE)شده  

ــا   ــسبت خط ــا   (GMER)ن ــسبت خط ــي ن ــار هندس ــراف معي  و انح
(GSDER)30(هاي مختلف استفاده شد   براي بررسي كارايي مدل.( 
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iyده،مقادير اندازه گيري ش   : iyكه در اين روابط،   
∧

مقادير پيش بيني   : 
تعــداد كــل  : n و  ميــانگين مقــادير انــدازه گيــري شــده :iyشــده، 

  .واريانس :S2 ،مشاهدات
  

 نتايج وبحث
توابع انتقالي   منطقه مورد بررسي كه براي ايجاد        خاكهاي    ويژگي

 خاك به كار رفته     مقاومت برشي لايه رويين   و توابع پيش بيني فضايي      
بر اساس توزيع اندازه ذرات خاك، بافـت  .  آمده است3 است، در جدول  

غالب خاك شامل لوم رسي، لوم سـيلتي، لـومي و لـوم رسـي سـيلتي                 
 بـه ترتيـب     NDVI درصد و    02/2 تا   08/0كربن آلي خاك بين     . است

 27/0 و   26/0،  36/0،  صـفر داراي حداقل، حـداكثر، متوسـط و ميانـه          
در مراتـع    ( صـفر  كه بيان كننده درصد پوشـش گيـاهي بـين         باشد،   مي

مقـدار زيـاد كربنـات      . باشـد   مـي  )در مراتع ( درصد   60تا  ) تخريب شده 
كلسيم خاك به دليل وجود مواد مادري مارن غني شده از گچ و آهك              

باشـدكه داراي كربنـات كلـسيم         مـي  و وجود افق كلـسيك در منطقـه       
 56/19 درصـد بـا متوسـط        73 تـا    صفرشيب منطقه بين    . زيادي است 
  . باشد  ميكه نشان دهنده پستي و بلندي زياد منطقه باشد، درصد مي

  
  مقاومت برشي لايه رويين در منطقه مورد بررسي

رويـين خـاك تحـت تـاثير مـديريت هـاي            مقاومت برشي لايـه     
و هـا     همچون چراي بي رويه، چراي زودهنگام، سوزاندن بوته       نادرست  

آزمـون نرماليتـه    .  تغييـر قـرار گرفـت      شخم در جهت شيب دستخوش    
اسميرونوف نشان داد كه مقاومـت برشـي رويـين خـاك           -كولموگروف

 5درسـطح آمـاري   ( اختلاف معنـي داري  .باشد  ميداراي توزيع نرمال
بين حداقل و متوسط مراتع تخريب شده بـا مراتـع وجـود دارد              ) درصد

  ).4جدول(
  

  
  توابع انتقالي و توابع پيش بيني فضايي خاكو خروجي ها  آماري وروديهاي  محاسبه - 3جدول 

  مستقل و وابستهيمتغيرها متوسط ميانه انحراف معيار حداقل حداكثر
 سيلتدرصد  8/44 37/46 39/8 4/16 8/60
 شندرصد  72/29 65/27 56/11 73/6 05/64
 درصد كربن آلي  87/0 85/0 38/0 08/0 02/2

 كربنات كلسيمدرصد  37/16 5/12 92/11 5/0 62
 )متر(ارتفاع  2411 2406 23/124 2090 2940
 درصد شيب 56/19 95/14 25/19 0 73

 )درجه( شيب جهت 161 175 99/106 0 56/354
36/0 0 04/0 27/0 26/0 NDVI 
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انجام شـده، حـد بـالايي مقـدار مقاومـت      هاي  با توجه به پژوهش   

 خـاك هـاي طبيعـي      كيلو پاسكال بـراي      20برشي لايه رويين خاك،     
اگرچه سله هاي لايه رويينـي و خـاك هـاي تخريـب شـده               . باشد مي

در منطقـه  ). 17( كيلوپاسكال هستند   20داراي مقاومت برشي بالاتر از      
مورد بررسي، مقاومت برشـي لايـه رويـين خـاك در مراتـع و مراتـع                 

تواند بـه     مي است كه ) 4جدول(تخريب شده داراي تغييرپذيري زيادي      
در گروه هاي بافتي مختلف و كـاربري هـاي          ها    يرات خاكدانه دليل تغي 

  . متفاوت باشد
كاهش مقاومت برشي در مراتع تخريب شده در مقايسه بـا مراتـع             

و كاهش كربن   )  شخم و تردد دام    وسيله  به(ها    به دليل تخريب خاكدانه   
 )به دليل چـراي بـي رويـه و سـوزاندن بوتـه هـا              (آلي و ريشه گياهي     

و رواناب به   ) 5(شود   ميها    مراتع باعث تخريب خاكدانه    شخم. باشد مي
 راحتي ذرات ريز را از مناطق مرتفـع بـه طـرف منـاطق پـست حمـل                 

خاك در مناطق بالادست    لايه رويين   بنابراين مقاومت برشي    . نمايد مي
به دليل از دست رفتن خاك و تجمع سنگريزه كاهش يافته و در پايين              

 كيلـو   20مقادير بزرگتر از    (يابد    مي شدست به دليل تشكيل سله افزاي     
  ). پاسكال

  برآورد مقاومت برشي لايه رويين خاك
مختلـف بـه    هاي    تخمين مقاومت برشي لايه رويين خاك با مدل       

بـا  .  آمـده اسـت    6 و   5وسيله رگرسيون چند متغيره خطـي در جـدول          
) 1مـدل  (كاربرد توزيع اندازه ذرات، كربن آلي و كربنات كلسيم خـاك         

ضـريب  هـا     زوديافت در مقايـسه بـا سـاير مـدل         هاي    وان ويژگي به عن 
 بـه همـراه     NDVIافـزودن شـيب و      .  آمد دست  بههمبستگي كمتري   

، باعـث افـزايش ضـريب    )2مدل (توزيع اندازه ذرات خاك هاي   ويژگي
 3 بـه طـرف مـدل        1ضـريب همبـستگي از مـدل        . همبستگي گرديد 

ار شـيب بـا توزيـع       افزايش يافت، كه اين نشان دهنده رابطـه معنـي د          
 اندازه ذرات خاك و به تبع آن با مقاومـت برشـي لايـه رويـين خـاك                 

باشند و بر شـدت       مي  از جمله عوامل خاكساز    NDVIشيب و   . باشد مي
بـا  . گذارنـد   مي شيميايي خاك اثر  فيزيكوهاي    گي خاك و ويژگي   هوازد

ضـريب همبـستگي بيـشتري      ) 3مـدل   (با هـم    ها    تركيب همه ورودي  
 . حاصل گرديد
NMSE   و MAE) همـان رونـد ضـريب همبـستگي را         ) 6جدول

 با بيـشترين    MAEو NMSEدهند، به گونه اي كه كمترين         مي نشان
، (GMER)متوسـط هندسـي خطـا       .  آمـد  دسـت   بهضريب همبستگي   

 GMERاگـر   . باشـد   مـي  نشان دهنده متوسط مقاومت برشـي خـاك       
باشد   مي  باشد نشان دهنده اين    1مقاومت برشي تخمين شده بيشتر از       

اگـر  . كه مقاومت برشي خاك بيشتر از ميزان واقعي برآورد شده اسـت           
GMER    باشد نشان دهنده اين است كـه مقاومـت برشـي            1 كمتر از 

 GMERمقــادير . خــاك كمتــر از ميــزان واقعــي بــرآورد شــده اســت
نشان دهنده اين مطلب است كـه اكثـر توابـع ايجـاد شـده،       )5جدول(

مقـادير  . كننـد   مـي   از مقدار واقعي برآورد    مقاومت برشي خاك را بيشتر    
GMER    ميـل   1 كاهش يافته و به سـمت        3 به طرف مدل     1 از مدل 

، نـشان دهنـده     (GSDER)انحراف معيار هندسي نـسبت خطـا        . نمود
 شـود،  1 برابـر بـا      GSDERانحراف از ميانگين است، در صورتي كـه         

 د را تائي ـ  GMER رونـد    GSDERميـزان   .  دقيـق اسـت    كاملاً برآورد
 بـه   GSDER ميزان   3 به طرف مدل     1نمايد به طوري كه از مدل        مي

  . نمايد  ميل مي1سمت 
برازش مقادير برآوردشده مقاومـت برشـي لايـه رويـين خـاك در              

 براي هر سـه مـدل نـشانگر         1:1گيري شده آن در نمودار        مقابل اندازه 
  ).3شـكل   (باشد    مي) 1مدل   (PTFsبر  ) 3 و   2مدل   (SSPFsبرتري  

ان دهنـده ايـن اسـت كـه مقاومـت برشـي رويـين خـاك داراي          و نش 
تغييرپذيري زيادي است و رابطه بـين مقاومـت برشـي و پارامترهـاي              

  . زوديافت غير خطي است

  
  در كاربري هاي مختلف در منطقه مورد نظر) بر حسب كيلوپاسكال( خاك لايه رويينمقاومت برشي  - 4جدول 

  حداكثر  حداقل  انحراف معيار  انهمي  متوسط   مستقل و وابستهيمتغيرها
 26/5b 06/3 95/5 22/1b 63/31a   مراتع تخريب شده

 13/9a 63/6 58/6 04/2a 7/ 26a مراتع 
  . باشند  مي درصد داراي اختلاف معني دار5 ستون حروف متفاوت در سطح آماري در هر

  
 اكخلايه رويين  مقاومت برشيمدل هاي رگرسيوني براي پيش بيني  - 5دول ج

R2مدل                                                                  مدل پيش بيني مقاومت برشي رويين خاك  
SSS= 17/0 + 29/0  %Sand+ 36/0  %OC+ 19/0  %CaCO3                                           R2=3.24 1  

SSS=- 621/0+13/0 % Clay- 93/0  %Slope+ 95/61  NDVI                               R2=22.09 2  
SSS=- 41/5 + 17/0  %Clay + 32/0 %CaCO3- 04/1  %Slope+ 81/52  NDVI       R2=27.04 3  

SSS :مقاومت برشي لايه رويين خاك; %Sand :درصد شن; %OC :درصد كربن آلي; %CaCO3 :درصد كربنات كلسيم; %Slope :درصد شيب; %Clay :درصد رس; 
NDVI : گياهيشاخص پوشش  
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 خاكلايه رويين  مقاومت برشيكارايي مدل هاي رگرسيوني براي پيش بيني  - 6جدول 
GSDER  GMER  MAE  NMSE  r  مدل  

22/1  55/1  15/0 75/0  18/0  1  
19/1  42/1  14/0  68/0  47/0  2  
13/1  33/1  12/0  66/0  52/0  3  

  

  
  گيري شده و برآوردشده مقاومت برشي اندازه-3كل ش

  
   نتيجه گيري

دهد كه تخريب اراضي به طور معنـي          مي ايج اين پژوهش نشان   نت
بـا كـاربرد   . داري مقاومت برشي لايه رويين خاك را كاهش داده است  

هـاي   پستي و بلندي و پوشش گياهي به همـراه ويژگـي     هاي    مشخصه
تخمين مقاومـت برشـي لايـه       ها    فيزيكي خاك به عنوان ورودي مدل     

س بـه    كربنـات كلـسيم و ر      ،NDVIشـيب،   . رويين خاك بهبود يافت   
عنوان عوامل موثر بر مقاومت برشي لايه رويين خـاك شـناخته شـده              

پستي و بلندي   هاي    اثر غيرمستقيم رس، كربنات كلسيم، مشخصه     . اند
و پوشش گياهي روي مقاومـت برشـي لايـه رويـين خـاك و قابليـت                 
دسترسي به آنهـا در تفكيـك پـذيري كـم بـا اسـتفاده از روش هـاي            

توابع چند طيفي هوايي، استفاده از      هاي    سنجش از دور و داده    پيشرفته  
 انتقالي و توابع پيش بيني فضايي را در مقياس زمين نمـا مناسـب تـر               
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Abstract 
Surface soil shear strength is an effective parameter in soil erosion and runoff modeling, and known as soil 

erodibility index. This study was conducted to investigate and predict soil shear strength in central Zagros region 
using multiple linear regressions (MLR). The study site was selected in rangeland and degraded-rangeland 
landuse with an area of 23562 ha. Based on the maps of geology, topography, landuse and soil capability, 18 
Land Unit Tracts (LUT) was created. Supervised random sampling was used to collect samples in every land 
unit. A total of 120 samples were collected in triplicates to determine sample variability in each LUT. Soil 
samples were collected from the 0-3 cm of soil depth. Routinely measured (available) parameters included 
particle size distribution, soil organic carbon, CaCO3 in addition to slope, aspect; elevation and normalized 
difference vegetation index (NDVI) were used. Three MLR models were tested and investigated for soil shear 
strength in this study. The performances of the different models were evaluated using spearman’s correlation 
coefficient (r) between the observed and the estimated values, normalized mean square error (NMSE), mean 
absolute error (MAE), geometric mean of error ratio (GMER) and geometric standard deviation of the error ratio 
(GSDER). Results showed that land degradation significantly reduced surface soil shear strength. Addition of 
slope, aspect, elevation and NDVI to soil attributes as input parameters improved the performance criteria for 
soil shear strength. 
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