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چكيده
از  يكي  خاك  تلفات  جهاني  معادله  فرسايش پذيري  عامل 
در  كه  است  آبي  فرسايش  برآورد  در  تأثيرگذار  و  مهم  عوامل 
مدل  USLE و نسخ مختلف آن استفاده مي شود. تغييرات مكاني 
مقاله  اصلي  موضوع  آن  در  مؤثر  عوامل  شناسايي  و   K عامل 
برآورد صحيح  در  همواره  كه  متغيرهايي  از  يكي  است.  حاضر 
اين عامل مدنظر قرار نمي گيرد، تراكم پوشش سنگفرش سطحي 
 K به عنوان عامل طبيعي حفاظت خاك است. برآورد تغيير عامل
در اثر تغيير كاربري اراضي ناشي از شخم اراضي و اختلاط آن 
بدين  مي باشد.  مقاله  اين  ديگر  اهداف  از جمله  زيرين  با خاك 
منظور پژوهش حاضر در مقطعي از دشت يزد- اردكان شامل سه 
نوع دشت سر پوشيده، آپانداژ و لخت با تراكم متفاوت سنگفرش 
تصادفي  طبقه بندي-  نوع  از  نمونه برداري  روش  شد.  انجام 
تاحدودى  توزيع  با  نقطه   37 نمونه  كفايت  آزمون  اساس  بر  و 
برداشت  سانتي متري   10 عمق  تا  سطحي  خاك  از  يكنواخت 
گرديد. نفوذپذيري با استفاده از روش استوانه مضاعف، درصد 
خورده  شخم  و  طبيعي  حالت  دو  در  سنگفرش سطحي  پوشش 
با استفاده از نمايه هاى دفترچه مانسل اندازه گيري شد. نمونه ها 
آلي  مواد  به روش آب سنجى،  دانه بندي  و  منتقل  آزمايشگاه  به 
تغييرنماهاي  از  استفاده  با  شد.  آزمايش  استاندارد  روش هاي  به 
پهنه بندي  و  تعيين  تغييرات  الگوي   Surfer9,0و  ArcGIS9,3
به روش كريجينگ معمولي براي عامل K و عوامل مؤثر در آن 
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انجام شد. از نمايه هاي ميانگين مطلق اشتباهات، ميانگين اريبي 
مربع  ميانگين  دوم  ريشه  اشتباهات،  ميانگين  مجذور  اشتباهات، 
خطا و ضريب تبيين به منظور كنترل و اعتبارسنجي نيم تغييرنماها 
استفاده گرديد. نتايج نشان داد كه در دشت سرهاي پوشيده،كاهش 
پوشش سنگفرش تا مرز 20 درصد نقش حفاظتي چنداني براي 
اين عامل نداشته و ارتباط پوشش سنگفرش و عامل K معني دار 
نبود. در حالي كه در دشت سرهاي آپانداژ و لخت با سنگفرش 
بيش از 50 درصد، عامل K  كم تا ناچيز بود. اين در حالي است 
كه در صورت اختلاط سنگفرش با شخم اراضي مقدار  K  تا 
10 برابر مقدار طبيعي افزايش يافت. برازش مدل بر تغييرنماهاى 
مختلف نيز نشان داد كه توزيع سنگفرش بيابانى با مدل گوسى 
قابل توجيه است. در مجموع استفاده از روش كريجينگ معمولي، 
عوامل  و  فرسايش پذيري  عامل  پهنه بندي  در  مناسب تري  روش 

مؤثر در آن است.
فرسايش پذيري  عامل  سنگفرش،  پوشش  كليدي:  واژه هاي 

خاك، كريجينگ معمولي، درون يابي، يزد.

مقدمه
آبي،  فرسايش  ايجاد  در  مؤثر  و  اصلي  عوامل  از  يكي 
فرسايش پذيري خاك است كه وابستگي زيادي به ويژگي هاي ذاتي 
از طريق  بهتر مي توان  اين عامل،  ارزيابي  با شناخت و  خاك دارد. 
راهكارهاي اصولي از زيان هاي مختلف فرسايش جلوگيري كرد و 
عنوان  به  فرسايش پذيري خاك  رسانيد.  ممكن  به حداقل  را  آن  يا 
جزء جدانشدني فرسايش خاك محسوب مي شود. تاكنون روش هاي 
مختلفي به صورت مستقيم (اندازه گيري) يا غير مستقيم (استفاده از 
شده  است.  معرفي  خاك  فرسايش پذيري  عامل  تعيين  براي  مدل) 
روش هاي مستقيم علي رغم دقت مناسب، به سبب وقتگير بودن و 
جنبه هاي اقتصادي زياد مورد توجه نمي باشد، ليكن استفاده از مدل ها 

هر روز توسعه بيشتري پيدا مي كند[10]. 
مدل هاي  برخي  در  دخيل  كليدي  عوامل  از  فرسايش پذيري 
5USLE، RUSLE6، 7MUSLE و  جمله  از  رسوب  و  فرسايش 
MPSIAC8  و تابعي از توزيع اندازه ذرات، ماده آلي، ساختمان و 

نفوذپذيري است. با كمك علم آمار و به صورت تخصصي تر، از علم 

5- Universal Soil Loss Equation
6- Revised USLE
7- Modified USLE
8- Modified Pacific South- West Inter Agency Committee
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زمين آمار1 مي توان اطلاعات نقطه اي موجود در منطقه مطالعاتي از 
عامل فرسايش پذيري خاك را به نقشه پيوسته از آن تبديل نمود. به 
عبارت ديگر با عمل درون يابي، نقشه اي پيوسته از عامل براي منطقه 
ميزان  تا  دارد  وجود  امكان  اين  آن،  بر  علاوه  نمود.  تهيه  مطالعاتي 
دقت هر نقشه را بدست آورد و ميزان سطح اطمينان آن را مشخص 
نمود. بدين ترتيب جهت توصيف و نمايش مكاني متغيرهاي مورد 
نظر، مقادير آن ها را مي توان در نقاطي كه نمونه برداري نشده اند، با 
با  نمونه برداري شده  از محل هاي  موجود  اطلاعات  گرفتن  نظر  در 
استفاده روش كريجينگ، برآورد نمود [11،14، 7 ، 6، 5]. با توجه 
به مطالب ذكر شده در بررسي تغييرات مكاني فرسايش پذيري خاك، 
پژوهش هاي اندكي صورت گرفته است. جوادي و همكاران[15] در 
پژوهش هاى خود به اين نتيجه رسيدند كه پوشش سنگفرش ضمن 
نيز  غيرمستقيم  طور  به  مستقيم،  به صورت  فرسايش پذيري  كاهش 
قبيل  از  فيزيكي خاك  بر ويژگي هاى  اثر  با  آبي را  فرآيند فرسايش 
ظرفيت نفوذپذيري، شدت نفوذ آب به خاك، سله بندي و همچنين 
خواص آب شناختى سطح خاك تحت تأثير قرار مي دهد. عظيم زاده 
و همكاران [1] از روش كريجينگ به منظور برآورد درصد سنگفرش 
بياباني و سرعت آستانه فرسايش بادي در منطقه ي ابراهيم آباد مهريز 
استفاده كردند. نتايج آن ها نشان داد كه استفاده از زمين آمار و روش 
كريجينگ معمولي، شيوه مناسب و دقيقي جهت تهيه نقشه عامل هاى 
مناسب در فرسايش بادي از جمله توزيع پوشش سنگفرش بياباني 
و  صارمي  مي باشد.  بادي  فرسايش  آستانه  سرعت  هم  خطوط  و 
سرعت  پهنه بندي  به  آمار  زمين  علم  از  استفاده  با   [30] همكاران 
آستانه فرسايش بادي در محدوده شهر يزد پرداختند. نتايج آن ها با 
توجه به مقادير 2RMSE و 3MAE نشان داد كه مناسب ترين روش 
و  ميلر  مي باشد.  كروي  مدل  با  كريجينگ  روش  درون يابى،  جهت 
دوناهو [23] در پژوهشى به وجود ساختار مكاني براي توزيع اندازه 
ذرات پي برده اند. رحمان و همكاران [27] در نتايج پژوهش خود به 
وجود همبستگي مكاني در مورد مواد آلي اشاره كرده اند. ويه [33] 
در بررسي تغييرات مكاني فرسايش پذيري خاك، مدل نمايي را براي 
متغير رس به عنوان يك مدل بهينه انتخاب كرده است. مارتينززاوالا 
و جردن [21] با بررسي اثر اجزاء سنگي بر روي رواناب، نفوذپذيري 
كه  دادند  نشان  باران  شبيه ساز  وسيله  به  شياري  بين  فرسايش  و 
افزايش و  را  نفوذپذيري  پوشش سنگ و سنگريزه در سطح خاك 
با   [32] همكاران  و  واعظي  است.  داده  كاهش  را  خاك  فرسايش 
مقايسه تغييرپذيري مكاني عامل فرسايش پذيري خاك برآورد شده 
نتيجه  اين  به  ايران  USLE در شمال غربي  اندازه گيري شده در  و 
رسيدند كه شبيه ساز نمايي مناسب ترين مدل براي نشان دادن تغييرات 
مكاني فرسايش پذيري برآورد و اندازه گيري شده است. در پژوهش 
مورد اشاره، شعاع تأثير تغييرات مكاني فرسايش پذيري اندازه گيري 

1- Geostatistic
2- Root Mean Square Error
3- Mean Absolute Error

(11/51كيلومتر)  برآوردي  مقدار  از  كمتر  كيلومتر)   2/43) شده 
آمار جهت  زمين  فناوري  از  پژوهشگران  از  زيادي  جمع  مي باشد. 
تعيين تغييرات مكاني ويژگي هاى فيزيكى وشيميايي خاك [ 18، 9]، 
ويژگي هاى هيدروليكي خاك [34، 26 ،4]؛ كربن آلي خاك [38]، 
فرسايش و رسوب [36؛ 13] و فرسايش پذيري خاك [25، 28، 29، 

31، 32] استفاده نموده اند.
 در مناطق خشك و فراخشك به پوشش سنگفرش به عنوان يك 
عامل حفاظتي كمتر توجه مي شود در صورتي كه نقش آن در حفاظت 
به  پژوهش  اين  ضرورت  است.  توجه  قابل  و  ارزنده  نقشي  خاك 

منظور تعيين نقش سنگفرش در مهار فرسايش قابل بررسي است. 
مكاني  تغييرپذيري  بررسي  جهت  همچنين  پژوهش  اين 
فرسايش پذيري خاك به كمك فناوري زمين آمار با رسم تغييرنماهاي 
همه جهته كليه متغيرهاي دخيل در عامل K با هدف بررسي توزيع 
مكاني، ناهمسانگردي هندسي و منطقه اي آن ها در بخشي از حوزه 

دشت يزد- اردكان صورت گرفته است.
اردكان و به عنوان يكي از  اين منطقه در بخشي از دشت يزد- 
است.  اهميت  داراي  فراخشك  و  خشك  مناطق  نمونه  دشت هاي 
با ويژگي ها  پوشيده)  و  (فرسايشي،آپانداژ  نوع دشت سر  وجود سه 
سنگفرش  نقش  تعيين  منظور  به  طولي  ترانسكت  يك  در  مختلف 
سطحي و تأثير آن بر عامل K و دسترسي راحت در طول منطقه با 
جاده  موجود، امتيازى است كه منطقه فوق را براي انجام اين پژوهش 

مناسب ساخته است.

مواد و روش ها
1- مشخصات كلي منطقه

عرض  در  يزد  شهر  كيلومتري   20 در  واقع  مطالعه  مورد  منطقه 
"14/6'50 °31 تا "17/5 '4 °32 شمالي و طول"23/2 '59 °53  تا 

"1/3 '14°54 شرقي واقع شده است.

شكل 1- موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه
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اين ترانسكت در بخش مجاور كوهستان، 1783  ارتفاع  حداكثر 
متر و حداقل آن با ارتفاع 1141 متر در محل حاشيه رخساره تپه هاي 
مقطع  اين  مساحت  و  بوده  اردكان  يزد-  جاده  مجاور  در  ماسه اي 

طولي، 208 كيلومترمربع است. 
متوسط بارندگي محدوه مطالعاتي از 50 تا بالغ بر 120 ميليمتر در 
سال متفاوت بوده و شدت بارش به گونه اي است كه توانسته آبراه ه ها 
و گالي هايي را در سطح دشت بوجود آورد. شكل (1) موقعيت مقطع 

مورد مطالعه را در استان يزد نشان مي دهد.

2. عمليات صحرايي
توپوگرافي،  نقشه هاي  كمك  به  ابتدا  در  پژوهش  اين  در 
عكس هاي هوايي، تصاوير ماهواره اي ETM+ با استفاده از نرم افزار 
ArcGIS9,3  مرز منطقه مطالعاتي را مشخص و نقشه هاي واحدهاي 
شناختى  ريخت  زمين  رخساره هاي  و  زمين شناسي  سنگ شناسي، 
گرديد.  تهيه  مطالعاتي  منطقه  از   UTM مختصات  نظام  اساس  بر 
سپس با كمك نقشه هاي مذكور، با استفاده از  روش نمونه برداري 
در  سانتي متري   10 عمق  تا  خاك  نمونه هاي  تصادفي،  طبقه بندي- 
درون رخساره ها برداشت شد. در همين عمق، مشخصات ساختمان 
سطحي خاك بر اساس اندازه و شكل خاكدانه ها به عنوان متغير مؤثر 
در فرسايش پذيري مورد بررسي قرار گرفت [3]. نفوذپذيري خاك 
بر اساس سرعت نفوذ نهايي با روش استوانه هاي مضاعف در صحرا 
اندازه گيري گرديد [34]. اندازه گيري پوشش سنگفرش در پلات هاي 
نمودن  از مشخص  پس  انجام شد.  سانتي متر  در  سانتي متر   20×20
محدوده ي پلات مورد نظر، با استفاده از نمايه هاى دفترچه مانسل 
درصد پوشش سنگفرش سطحي در دو حالت طبيعي و دست خورده 
اساس  بر  نيز  خاك  ساختمان  كدهاي  سپس   .[8] شد  اندازه گيري 
اندازه و شكل خاكدانه ها و نفوذ آب در خاك از جداول پيشنهادي 
ويشماير و اسميت تعيين گرديد [37]. شكل (2) نحوه نمونه برداري 

از خاك سطحي و همچنين پلات گذارى براي تعيين درصد سنگفرش 
سطحي را نشان مي دهد.

3. عمليات آزمايشگاهي و محاسباتي
پس از انتقال نمونه ها به آزمايشگاه، آزمايش هاي لازم روي آن ها 
مطابق جدول استاندارد انجام گرفت. توزيع دانه بندي خاك به روش 
آب سنجى [9]، درصد ماسه خيلي ريز با استفاده از الك تر، درصد 
عامل  سپس   .[18] گرديد  تعيين  بلاك1  والكي  روش  به  آلي  ماده 

فرسايش پذيري از فرمول ذيل محاسبه گرديد.  
 

  (1)
آنM ، a،b  وc  به ترتيب حاصلضرب مجموع درصد  در  كه 
مواد  منهاي درصد رس، درصد  در 100  ريز  بسيار  ماسه  و  سيلت 
آلي، كد ساختمان و كد نفوذپذيري نيمرخ خاك است. در اين معادله 
عامل فرسايش پذيري خاك (K) درنظام امريكايي بر حسب 0/01 تن 
ساعت بر فوت تن اينچ مي باشد. به منظور تبديل واحد K از نظام 
 K امريكايي به نظام بين المللي از ضريب 0/1317 استفاده شد. واحد
در نظام بين المللي تن ساعت بر مگاژول ميلي متر مي باشد[23]. براي 
لحاظ نمودن تأثير سنگفرش بر فرسايش پذيري خاك، ضريب درصد 

سنگفرش سطحي تعيين و اعمال گرديد[22]. 

4. تجزيه و تحليل هاي آماري
جهت ارزيابي كفايت نمونه ها از آزمون كفايت طبق معادله زير 

استفاده شد[17].
(2) 

                                                                                                                                                 
، s، d و n به ترتيب مقدار t از جدول استودنت بر اساس 

1- Walkly-Black

شكل 2- نحوه نمونه برداري از خاك سطحي
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سطح معني دار a ، واريانس نمونه، درصد خطاي قابل قبول و تعداد 
نمونه مي باشد. با توجه به امكانات موجود با قبول 10 درصد خطا، 
برداشت شد. حد كفايت  از محدوده مورد مطالعه  نمونه خاك   37
اندازه گيري هاي مواد آلي، سيلت، ماسه، رس به عنوان  نمونه براي 
عوامل تعيين كننده فرسايش پذيري خاك محاسبه گرديده است. در 
ضمن به منظور بررسي نرمال بودن داده ها در اين پژوهش از آزمون 

كولموگروف- اسميرنوف1 استفاده شد.
شكل 3 نقشه پراكنش نقاط نمونه برداري شده از منطقه را نشان 
نمونه برداري  است،  منعكس  شكل  اين  در  كه  همانگونه  مي دهد. 
بدين  است.  گرديده  انجام  تصادفي   - مند  نظام  صورت  به  خاك 
پوشيده  و  فرسايشي،آپانداژ  ابتدا رخساره هاي دشت سر  كه  ترتيب 
جدا شده و سپس سعي گرديده است به تعداد كافي نمونه برداري 

انجام شود.

5. تجزيه و تحليل هاي زمين آماري
تجزيه وتحليل همبستگي مكاني و ابزار پژوهش در شرايط صدق 
شناخت  و  بررسي  به  تغييرنما  است.  تغييرنما2  پايايي،  فرضيات 
ويژگي هاي ساختاري متغير ناحيه اي مي پردازد و چگونگي تغييرات 
نتيجه  در  و  برسد  معيني  به سقف  تغييرنما  اگر  مي كند.  بيان  را  آن 
شرايط صدق  و  فضايي  ساختار  باشد،  داشته  مشخصي  تأثير  دامنه 
فرضيه ذاتي مي تواند وجود داشته باشد. با توجه به اين كه محاسبه 
نيم  نبود،  امكان پذير  مطالعه  مورد  جامعه  همه  براي  تغييرنما3  نيم 
تغييرنما در يك فاصله تفكيك مشخص به وسيله تابع زير برآورد 

گرديد[2].
                      (3) 

كه در آن  مقدار نيم تغييرنما براي جفت نقاطي با فاصله 
h از هم،   تعداد زوج نقاطي كه با فاصله h از هم قرار 

مقدار مشاهده شده متغير x و دارند، 
مقدار مشاهده شده متغيري با فاصله h از x  مي باشد. 

به ازاى هر مقدارى از h (فاصله)، عبارت 
به  بستگى  كه  بوده  معينى  واريانس  داراى 

مختصات ندارد، بلكه تابعى از h مى باشد:
    Var               (4)

ارزيابي اعتبار مدل و برآوردها با محاسبه آماره اي ميانگين مطلق 
مجذور   ،4(MBE) اشتباهات  اريبي  ميانگين   ،  (MAE) اشتباهات 
 (RMSE) 5، ريشه دوم ميانگين مربع خطا(MSE) ميانگين اشتباهات

1-Kolmogorov-Smirnov
2-Variogram
3-Semi variogram
4- Mean Bias Error
5- Mean Square Error

و ضريب تبيين (2R) انجام شد[32]:

                                (5) 
                                                                                                                                

                       (6)
                                                                                                                                                 

MSE =                         (7) 
        

                                                                                                                                                                                                          (8)
مقدار  ترتيب  به   n و    ، آن  در  كه 
برآورد شده، مقدار اندازه گيري شده متغير مورد نظر و تعداد داده ها 

مي باشد.
بايستي مساوي صفر  ايده آل  MBE در حالت  MAE و  مقادير 
نشان دهنده  ترتيب  به  آن ها  توجه  قابل  منفي  يا  مثبت  مقادير  باشد. 
 MAE واقع  در  مي باشد.  واقعي7  مقدار  از  كمتر  يا  بيشتر6  برآورد 
صفر  به  چه  هر  كه  خطاست  متوسط  مقدار  و  روش  دقت  معرف 
انحراف  ميانگين  نشانگر   MBE است.  بيشتر  دقت  باشد،  نزديكتر 
معيار مقدار برآوردي از مقدار مشاهده شده است كه به طور قطع هر 

چه كمتر باشد، نشان دهنده دقت بيشتر مي باشد.
به منظور رسم و تدقيق تغييرنما از نرم افزارهاي Surfur9,0 و 
تغييرنماهاي  داده ها  آماده سازي  از  پس  شد.  استفاده   ArcGIS9,3
مختلف رسم و دقت آن ها به صورت بصري يا با استفاده از نماي هاي 
آماري، مانند ميانگين حداقل مربعات انتخاب گرديد. جهت بررسي 
تغييرات مكاني و تهيه پهنه بندي و نقشه فرسايش پذيري خاك از بين 

روش هاي درون يابي، روش كريجينگ8 به كار گرفته شد. 
از  استفاده  با  كه  است  زمين آماري  برآورد  روش  كريجينگ 
مي كند.  برآورد  را  مجهول  مقادير  تغييرنما،  نيم  و  معلوم  مقادير 
مي توان  و  بوده  وزني  متحرك  ميانگين  اساس  بر  كريجينگ  روش 
آن را بهترين تخمينگر خطي نااريب 9(B.L.U.E) با كمترين مقدار 
واريانس خواند. بنابراين بايد عاري از خطاي نظام مند باشد. همچنين 
واريانس برآورد نيز بايد حداقل باشد. بنابراين براي شرط عاري از 
خطا بودن، بايد ميانگين خطاي برآورد صفر باشد. ضمن آنكه، شرط 
بايد  برآورد  مجموع ضرايب  برابري  محدوديت  كريجينگ،  نااريبي 
مساوي يك را اعمال  كند. شرط استفاده از اين تخمينگر آن است 
كه متغير Z توزيع نرمال داشته باشد. در صورتي كه متغير مورد نظر 
توزيع نرمال نداشته باشد، بايد از كريجينگ غير خطي استفاده نمود 
را  نظر  متغير مورد  توزيع  داده ها،  تبديل  از روش هاي  استفاده  با  يا 
يافته كريجينگ  به نرمال نمود و آنگاه روي داده هاي تبديل  تبديل 

خطي انجام داد. 

6-Overestimate
7-Underestimate
8- Kriging 
9- Best Linear Unbiased Estimator

شكل3- نقشه پراكنش نقاط نمونه برداري شده از منطقه
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نتايج و بحث
مي دهد.  نشان  را  نمونه ها  كفايت  آزمون  نتايج   (1) جدول 
كولموگروف-  روش  به  بررسي  مورد  متغيرهاي  بودن  نرمال  نتايج 
اسميرنوف نشان داد كليه متغيرها به جزء درصد مواد آلي و عامل 
رسم  به  منظور  لذا  است.  بوده  نرمال  توزيع  داراي  فرسايش پذيري 
تغييرنماي دو عامل مواد آلي و فرسايش پذيري از تبديل جذري آن 

استفاده گرديد. 
جدول1- نتايج آزمون حد كفايت ويژگى هاى نمونه هاى خاك 

( 1/68)
متغيرهاي فيزيكي- 

شيميايي خاك (درصد)
تعداد نمونه 
برداشت شده

واريانس 
نمونه

حد كفايت 
(n) نمونه

37259/637ماسه
3739/828رس

37136/932سيلت
370/133مواد آلي

جدول (2) ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي خاك در سه دشت سر 
لخت،آپانداژ و پوشيده را در محدوده مطالعاتي نشان مي دهد. نتايج 
خاك ها  كه  داد  نشان  خاك  شيميايي  و  فيزيكي  ويژگي هاي  تجزيه 
آلي  ماده  با  ماسه اي  لوم  تا  ماسه اي  بافت سبك  داراي  به طورعمده 
كم است. خاك هاي مورد بررسي از نظر شكل ساختماني دانه اي و 
اسفنجي خيلي ريز تا ريز بوده و كد ساختماني آن ها مطابق راهنماي 
تعيين ضريب K برابر 2 و 1 بود. نفوذپذيري نيمرخ خاك زياد تا 
خيلي زياد (18/4 سانتي متر در ساعت) و بر اساس راهنماي تعيين 
ضريب K به طورغالب  در كلاس 1، 2 و در برخي موارد در كلاس 

3 قرار دارد.
ساختار سطحي در دشت سرهاي لخت عمدتاً توسط اجزاء درشت 
سنگي 80 تا 100 درصد پوشيده است. دليل اين امر نزديكي به واحد 
كوهستان مي باشد، ضمن اينكه با گذشت زمان ،فرسايش سبب كنده 
شدن و انتقال ذرات ريزدانه سطحي گرديده و به تدريج امكان تجمع 
دشت سرهاي  است.  نموده  فراهم  سطح  در  را  دانه  درشت  ذرات 
را  سطح  درصد   80 تا   60 حدود  در  و  متوسط  سنگفرش  آپانداژ 
پوشش مي دهد. اين در حالي است كه دشت سرهاي پوشيده داراي 
سنگفرش ريز تا متوسط و ناپايدار است كه از حالت بدون پوشش 
تا حدود 10 درصد سطح توسط سنگفرش پوشيده شده است. نتايج 
دو  حدود  لخت  دشت سرهاي  در  داد  نشان  صحرايي  بررسي هاي 
سوم از حجم اجزاء سنگي در خاك درگير است و يك سوم آن آزاد 
مي باشد. اين در حالي است كه در دشت سرهاي آپانداژ و پوشيده 
بخش درگير در خاك اجزاء سنگي كمتر است. فرسايش پذيري در 
نتايج آن در  تعيين شد كه  دو حالت طبيعي و خاك شخم خورده 

جدول 2 ارائه شده است. 
شكل (4) و جدول (3) به ترتيب تغييرنماي همه جهته و متغير هاي 
پوشش  آلي،  مواد  رس،  درصد  عامل  مورد  در  را  آن  به  مربوط 

سنگفرش، مجموع ماسه خيلي ريز و سيلت و عامل فرسايش پذيري 
اصلاح شده خاك با در نظر گرفتن سنگفرش بياباني( 1Kadj) را نشان 

مي دهد.
از آن جا كه در حالت طبيعي در سطح خاك سنگفرش نقش حفاظتي 
خود را ايفا مي كند و تغيير كاربري با اختلاط خاك اثر سنگفرش را 
لذا، فرسايش پذيري خاك در حالت دست خورده و  بين مي برد.  از 
اختلاط تا حدود 10 برابر افزايش نشان مي دهد. بدين ترتيب اختلاط 
خاك سطحي و از بين رفتن اثر سنگفرش بياباني فرسايش خاك را تا 

ده برابر افزايش مي دهد. اين اختلاف بسيار قابل ملاحظه است. 
و  ريز  ماسه خيلي  مجموع  تغييرنماي  بر  داده شده  برازش  مدل 
سيلت، ماده آلي، رس و عامل فرسايش پذيري كروي است در حالي 
كه تغييرنماي پوشش سنگفرش داراي مدل گوسي است. از آنجا كه 
نيم تغييرنما در زمين آمار داراي اهميت شاياني است دقت در برازش 
مدل موجب ايجاد نقشه هاي با دقت بالاتري خواهد شد (شكل4).  

همان طور كه در جدول (3) نشان داده شده است، ساختار گوسي 
براي عامل پوشش سنگفرش و براي سايرعامل ها، ساختار كروي به 
داده شده و عامل هاي مورد  برازش  نقاط  بهترين مدل روي  عنوان 
مطالعه از فاصله 1800 تا 3500 متر ساختار وابسته به مكان نشان 
مي دهد. جهت كنترل اعتبار تغييرنماهاي ترسيم شده روش كريجينگ 
بكار گرفته و سپس با استفاده از روش ارزيابي دو جانبه2 و متغيرهاي 
RMSE ،MSE ،MBE ،MAE و 2R صحت الگوي برازش داده 

شده بررسي و در جدول (4) نشان داده شده است. 
نمايه  لحاظ  از  است،  مشخص   (4) جدول  در  كه  همان گونه 
MAE تغييرنماهاي ايجاد شده داراي خطاي قابل ملاحظه اي نبوده 

و از دقت كافي برخوردار است. 
از  نشان  نيز   MBE آماري  نمايه  لحاظ  از  بررسي  مورد  عوامل 
دارد.  پهنه بندي  در  شده  مشاهده  از  برآوردي  مقادير  كم  انحراف 
در عمل هيچ گاه مقدار اين دو آماره صفر نخواهد شد. ايساكس و 
سريواستاوا [ 14] پيشنهاد كردند كه MAE و RMSE مي تواند به 
عنوان معياري كه هر دو ويژگي انحراف (اريبي) و دقت برآورد را 
در بردارند، براي مقايسه دقت برآورد عامل هاي مختلف بكار روند. 
مقادير حاصل از شاخص RMSE نيز نمايه هاي آماري ديگر را در 

دقت كافي تغييرنماها تأييد مي نمايد. 
شكل (5) نقشه پهنه بندي متغيرهاي فرسايش پذيري خاك، پوشش 
سنگفرش، مجموع سيلت و ماسه خيلي ريز، رس و مواد آلي را با 

استفاده از روش كريجينگ معمولي نشان مي دهد.
بعد از عمل درون يابي به روش كريجينگ، به منظور بررسي ميزان 
پهنه بندي عامل فرسايش پذيري خاك  نقشه   همبستگي و همخواني 
با متغير پوشش سنگفرش، به طور تصادفي و با پراكنش يكنواخت 
نقشه هاي  از  يكسان  جغرافيايي  مختصات  با  نقطه   101 اطلاعات 
عامل  تغييرات  روند  سپس  شد.  استخراج  متغير  دو  اين  پهنه بندي 

1- KAdjusted
2- Cross Validation
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جدول 2- مقادير فرسايش پذيري خاك (K) در دو حالت طبيعي و شخم خورده
فرسايش پذيري 

(US)خاك
فرسايش پذيري 

(SI)خاك
نفوذپذيري رس سيلت و ماسه 

خيلى ريز
مواد
 آلي

سنگفرش 
سطحى

شماره 
نمونه

تيپ 
دشت سر

طبيعي شخم خورده طبيعي شخم خورده سانتى متر در ساعت درصد

0/0011 0/0106 0/00014 0/0014 12/5 2 9/6 0/27 100 2

لخت

0/029 0/444 0/00395 0/0585 - 12 61/4 0/24 90 5
0/025 0/402 0/00329 0/0530 3/3 17 59 0/1 90 6
0/010 0/047 0/00132 0/0062 - 3 14/6 0/14 90 7
0/040 0/438 0/00527 0/0577 - 13 62/4 0/47 80 8
0/029 0/284 0/00395 0/0374 - 8 42/6 0/2 80 19
0/019 0/373 0/00263 0/0492 - 6 52 0/17 90 20
0/025 0/260 0/00329 0/0343 - 22 43/4 0/27 80 21
0/210 0/273 0/02766 0/0360 - 4 40/8 0/61 10 22
0/040 0/277 0/00527 0/0365 - 7 41/2 0/17 70 27
0/040 0/372 0/00527 0/0490 10/2 15 54 0/14 80 30
0/029 0/323 0/00395 0/0426 12 12 49 0/07 80 37
0/010 0/233 0/00132 0/0307 - 6 39 0/34 90 1

آپانداژ

0/019 0/235 0/00263 0/0310 - 6 38/6 0/1 80 3
0/029 0/306 0/00395 0/0404 14 12 46/8 0/03 80 4
0/012 0/115 0/00158 0/0152 13/5 2 23/2 0/24 80 17
0/059 0/205 0/00790 0/0271 - 23 36 0/37 50 29
0/019 0/154 0/00263 0/0203 11 4 28/6 0/3 80 31
0/059 0/276 0/00790 0/0364 - 9 42 0/17 60 32
0/100 0/315 0/01320 0/0416 - 9 46/8 0/17 50 33
0/024 0/120 0/00320 0/0159 10 2 23/6 0/14 60 34
0/042 0/292 0/00560 0/0385 - 8 43/4 0/14 50 36
0/100 0/105 0/01317 0/0139 - 6 28/4 0/88 5 9

پوشيده

0/015 0/015 0/0020 0/0020 - 4 14/8 0/17 0 10
0/066 0/066 0/00870 0/0087 11/5 10 25/2 1/42 0 11
0/349 0/349 0/04600 0/0460 - 9 54/8 0/2 0 12
0/100 0/111 0/01320 0/0147 15/5 7 28/6 0/47 5 13
0/024 0/030 0/00320 0/0040 - 4 16/8 0/17 10 14
0/079 0/079 0/01050 0/0105 - 12 24 1/42 0 15
0/281 0/281 0/03710 0/0371 - 11 50/4 0/91 0 16
0/054 0/114 0/00710 0/0150 - 3 27 0/14 30 18
0/196 0/196 0/02580 0/0258 - 23 40/7 0/74 0 23
0/189 0/210 0/02500 0/0275 - 5 39/6 0/34 5 24
0/083 0/083 0/01100 0/0110 14/5 4 24 0/37 0 25
0/119 0/148 0/01580 0/0196 10/5 2 30/6 0/03 10 26
0/056 0/109 0/00740 0/0144 - 3 26/4 0/1 25 28
0/259 0/293 0/03420 0/0386 - 24 53/6 0/1 5 35
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شكل 4- تغييرنماى همه جهته متغيرهاى عامل فرسايش پذيرى، پوشش سنگفرش، رس، مجموع ماسه خيلى ريز و سيلت و مواد آلى
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جدول 3- عامل تغييرنماي متغيرهاي مورد مطالعه
ضريب ناهمسانگرديحداقل  دامنه تأثير(متر)حداكثر دامنه تأثير(متر)وابستگي مكانيسقفاثر قطعه ايمدلمتغير

عامل فرسايش پذيري
(تن ساعت بر مگاژول ميليمتر)

0/00010/00160/06280025001/12كروي

1015000/2280013002/15گوسيدرصد پوشش سنگفرش
4490/08400036001/11كرويدرصد رس

درصد مجموع ماسه خيلي ريز و 
سيلت

251600/16260016001/6كروي

0/020/0350/57190015001/3كرويدرصد مواد آلي

جدول 4- نتايج نمايه هاي آماري كنترل اعتبار تغييرنماهاي
ترسيم شده 

MAEMBEMSERMSER2متغير

عامل فرسايش پذيري
(تن ساعت بر مگاژول 

ميليمتر)

0/0070/00010/00010/0110/98

درصد پوشش 
سنگفرش

7/03-0/01121110/95

0/0011/661/290/98-0/98درصد رس
درصد مجموع ماسه 
خيلي ريز و سيلت

2/820/2131/45/60/93

0/030/00020/0020/050/99درصد مواد آلي

شكل 5- نقشه پهنه بندي متغيرهاي مورد مطالعه به روش كريجينگ معمولي براي عامل K، پوشش سنگفرش، رس، مجموع سيلت و 
ماسه خيلي ريز و مواد آلي
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تيپ  سه  در  سنگفرش  پوشش  متغير  به  نسبت  فرسايش پذيري 
روند   (6) شكل  آمد.  دست  به  پوشيده  و  لخت،آپانداژ  دشت سر 
تغييرات عامل فرسايش پذيري نسبت به متغير پوشش سنگفرش را 

در سه تيپ دشت سر لخت، آپانداژ و پوشيده نشان مي دهد.
مطابق شكل (6) با بررسي 101 نقطه حاصل از نقشه هاي پهنه بندي 
پوشش  مقدار  افزايش  با  سنگفرش،  پوشش  درصد  و   K عامل 
سنگفرش، عامل K كاهش مي يابد. شيب تغييرات در دشت سرهاي 
پوشيده كه دامنه تغيير پوشش سنگفرش كمتر از 40 درصد است، 

نسبت به دو دشت سر ديگر كمتر است.
اين در حالي است كه بيشترين شيب كاهش مربوط به دشت سر 
تا   40 محدوده ي  در  سنگفرش  درصد  تغييرات  كه  است  آپانداژ 
از  اين رخساره  تبيين در  80 درصد پوشش سطحي است. ضريب 

رخساره هاي دشت سر پوشيده و لخت بيشتر است.

نتيجه گيري
پوشش سنگفرش به عنوان عامل حفاظ طبيعي در دشت سرهاي 

ادامه شكل 5- نقشه پهنه بندي متغيرهاي مورد مطالعه به روش كريجينگ معمولي براي عامل K، پوشش سنگفرش، رس، مجموع سيلت 
و ماسه خيلي ريز و مواد آلي

شكل 6- روند تغييرات عامل فرسايش پذيري و پوشش سنگفرش در سه تيپ دشت سر
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لخت و آپانداژ داراي اهميت است. اين دشت سرها با پوشش بيش 
قرار   (K(SI)<0.02) كم  فرسايش پذيري  دامنه هاي  در  درصد   40 از 
مي گيرند. ضريب تبيين بين عامل K و پوشش سنگفرش در اين دو 
دشت سر (لخت و آپانداژ) در شرايط طبيعي به ترتيب 0/42 و 0/61 
مي باشد. دشت سرهاي پوشيده تحت تأثير عامل حفاظتي سنگفرش 
قرار ندارند زيرا درصد پوشش سنگفرش در اين اراضي از 10 درصد 

 .( R2=0/1) كمتر است
در  اراضي  شخم  يا  و  آشفتگي  ايجاد  ويژه  به  كاربري  تغيير 
دشت سرهاي لخت و اپانداژ سبب تغيير معني داري در فرسايش پذيري 
مي گردد. اين تغيير در نتيجه اختلاط خاك زيرين با سنگفرش سطحي 
است به نحوي كه سبب از بين رفتن نقش حفاظتي آن در سطح خاك 
مي گردد. ميزان تغيير ناشي از اختلاط با افزايش عامل K به بيش از 
10 برابر مقدار طبيعي است. لذا براى جلوگيري از آشفتگي خاك، 
تردد ماشين آلات و يا شخم زدن اراضي در كنترل فرسايش آبي از 

اهميت ويژه اي برخوردار است.
و   سيلت  درصد  آلي،  مواد  نظير  متغيرهايي  آماري  زمين  بررسي 
ماسه خيلي ريز، درصد رس به همراه عامل  K و مقايسه آن، كارايي 
دار  معني  ارتباط  نمود.  مشخص  كاربردي  روشي  عنوان  به  را  آن 
مكاني عامل K و درصد پوشش سنگفرش در رخساره هاي دشت سر 

لخت وآپانداژ با كمك زمين آمار كارايي آن را اثبات مي كند.
برازش مدل بر تغييرنماهاى مختلف نشان داد كه توزيع سنگفرش 
بيابانى با مدل گوسى قابل توجيه است كه با پژوهش هاى عظيم زاده  
و همكاران[1] مطابقت دارد. مدل برازش يافته بر نيم تغييرنماي رس 
كروي است كه با نتايج حاصل از پژوهش هاى ويه [33] مطابقت دارد. 
نتايج اين بررسي در مورد توزيع كروي براي عامل فرسايش پذيري 
خاك نتايج مدل برازش داده شده واعظي و همكاران[32] را تأييد 
نمايي  را  تغييرنما  نيم  بهينه  مدل  همكاران[32]  و  واعظي  نمي كند. 
معرفي نموده اند. ضمن اينكه دامنه نيم تغييرنماي برآورد عامل K را 
11/51 كيلومتر محاسبه نموده اند كه درپژوهش حاضر 2/5 كيلومتر 
بدست آمده است. در مجموع استفاده از روش كريجينگ معمولي، 
روش مناسب تري در پهنه بندي عامل فرسايش پذيري و عوامل مؤثر 
نمود،  پيگيري  مي توان  حاضر  تحقيق  ادامه  در  آنچه  است.  آن  در 
استاندارد  پلات  از  استفاده  با   K عامل  واقعي  مقادير  اندازه گيري 

ويشماير و اسميت است. 

تشكر
آزمايشگاه  كارشناس  صادقيان  محسن  مهندس  آقاي  جناب  از 
برداشتهاي  در  كه  يزد  دانشگاه  طبيعي  منابع  دانشكده  خاكشناسي 
قدردانى  و  تشكر  داشتند،  همكاري  مقاله  اين  اطلاعات  صحرايي 

مى گردد.
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