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  چكيده
اجـزاء مهـم   پذيري خاك يا مقاومت خاك در برابر حركت ذرات، از تغييرپذيري عامل فرسايش

، بررسـي تغييرپـذيري مكـاني عامـل     هدف اين مطالعه .معادله جهاني فرسايش خاك ميباشد
پذيري خاك در بخشي از حوضه رودخانه زاينده رود در استان چهارمحال و بختيـاري  فرسايش

متر  200*متر 200مند برداري به صورت شبكه نظامبراي تهيه نقشه هاي لازم، نمونه .باشد مي
ساختمان خاك، درصد مواد . متري سطح خاك صورت گرفتسانتي 30 -0نقطه و از عمق  70در 

گيــري ســيلت انــدازه+ درصــد شــن خيلــي ريــز  آلــي، نفوذپــذيري، درصــد شــن درشــت،
پذيري خاك با استفاده از تغييرنما و نسبت واريانس اثر فرسايشپذيري مكانيعامل  تغيير.گرديد

هاي مورد نياز از روش قرار گرفت و براي تهيه نقشه دادهقطعهاي به واريانس كل مورد بررسي 
ها با كاربرد ميانگين خطا و جذر ميانگين مربعات اعتبار نقشه. كريجينگ استفاده شدآماري زمين

پذيري و درصـد سـيلت،   الگوي كروي براي عامل فرسايش ادنتايج نشان د.خطا ارزيابي گرديد
 ـ  . باشـد  بهترين مدل برازش داده شده براي اين متغيرهـا مـي   اني بـراي  دامنـه وابسـتگي مك

 ـ  3/2تـا   2پذيري و درصـد سـيلت   پارامترهاي عامل فرسايش دسـت آمـد داراي   ه كيلـومتر ب
پـذيري   گرديـدالگوي تغييـر   با توجه به نتايج به دست آمده مشـخص . وابستگي مكاني هستند
نقشـه واريـانس    .باشـد  پذيريبه مواد مادري و نـوع خـاك وابسـته مـي     مكاني عامل فرسايش

بـرداري شـده و   هد كه در خط همسايگي منطقه نمونـه د گيري شده نشان ميپارامترهاي اندازه
بيشـترين  اند و  پذيري و درصد سيلت افزايش يافته ها مقادير عامل فرسايشفواصل بين نمونه

  .واريانس تخمين وجود دارد
  
  

  رود، كريجينگ بندي،حوزه زايندهآمار، پهنهپذيري خاك، زمين فرسايش:واژگان كليدي           
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  مقدمه
هاي زيادي سعي در برقراري رابطه بـين  محققان، سال. پذيري خاك، مقاومت خاك در برابر جدا شدن و انتقال ذرات استفرسايش
پذيري خاك، متغير بـودن   يكي از خصوصيات عامل فرسايش.)1388،59رفاهي (پذيري خاك با خصوصيات خاك نموده اند   فرسايش

مارتين . باشد مدت ميهاي سطحي در كوتاهلي، درصد رطوبت، و بافت خاك لايهآن در طول ايام سال به علت تغيير در ميزان مواد آ
هاي شـني لخـت، كشـت    خاكپذيري انگلستان عامل فرسايشاير شدرتحقيقي نشان دادند كه در منطقه بدفورد ) 1998(1و مورگان

فرسـايش خـاك در حـال    در آنجاايران از جمله كشورهاي است كه ـ). 1388،61،رفاهي (نشده در تابستان چهار برابر زمستان است 
ها تن از خاك غني و حاصلخيز به علت عدم مـديريت   ل ميليونو هر سااست تبديل شدن به يكي از مشكلات حاد زيست محيطي 
به دليل شستشـوي خـاك حاصـلخيز بخـش بزرگـي از       ،از سوي ديگر. گردد درست و مناسب از كشور خارج و غير قابل استفاده مي

كريجينـگ بـه دليـل اينكـه     آمار مانند هاي زمينروش). 1390،5 ،پژوهش(باشند  اراضي حاصلخيز و قابل كشت در حال نابودي مي
در مطالعـات خاكشناسـي    ،دهند برداري نشده به دست مييين مقادير مجهول در مناطق نمونهبهترين برآورد نااريب خطي را براي تع

شناسيو اقليم، توپوگرافي، خاك، زمين)2003( 3پيترسون و استروسكيبر طبق نظر  .2)1995اوده و همكاران،(بسيار استفاده شده است
خاككه براي ارزيابي هاي مكاني مانند خصوصيات تعدادي از داده.زن سدها دارندثير را روي رواناب و مخاتأربري اراضي بيشترين كا

آمـار بـراي توليـد    اطلاعات جغرافيايي و تكنيك زمين توان با تلفيق نمودن سيستم مي را روند پذيري خاك به كار ميعامل فرسايش
ي آماري همبسـتگي  آمار با استفاده از تئورروش زمين. )4،2004ديوداتو و سكارلي(خاك استفاده نمود بيني خطر فرسايشنقشه پيش

غيـر دقيـق   آن بـرداري صـورت نگرفتـه اسـت و ارزيـابي       كه نمونـه شودبه كار گرفته ميهاييبيني متغير در مكانمكاني، براي پيش
آمـار توسـط محققـان    ش زميناخير تغييرات مكاني خصوصيات شيمياي خاك با استفاده از رو هايدر سال).5،1999گوواترز(باشد مي

كه به مطالعه شـوري خـاك در   ) 2007،و همكاران 6يانگ(توان به تحقيقات  زيادي مورد ارزيابي قرار گرفته است كه از آن جمله مي
تحت شرايط قبل و بعد  ند كهاشاره نموديتغييرات هدايت الكتريكي خاك به) 2000(و همكاران 7آنجلو همچنين كشور چين پرداختند

آمـاري خصوصـيات شـيميايي    يز در مطالعات خود به بررسي زمـين ن) 2009( و همكاران 8چانگ. از زهكشي مورد مطالعه قرار دادند
-عدم قطعيت مكاني نقشـه فرسـايش   اريآمبه بررسي زمين) 2012(و همكاران 9باتوفوكو.خاك در اطراف درياي زرد چين پرداختند

. ئـه نمودنـد  پذيري خـاك را ارا بيني عامل فرسايشبرداري براي بهبود دادن دقت پيشها استراتژي نمونهپذيري خاك پرداختند، آن
سـازي  آماري به نام روش شبيهبرداري و تكنيك زمين هاي نمونه هيك استراتژي بر اساس مجموعه داد )2003( و همكاران 10وانگ(

وانـگ و  همچنـين  . ترتيبي گوسي براي تخمين ابهامات عوامل ورودي به معادله تجديد نظر شده جهاني فرسايش خاكارائه نمودنـد 
بيني مكاني و عدم قطعيت عامل توپوگرافي در معادله تجديد نظر شده جهاني فرسايش خاك با استفاده از به پيش) 2001( همكاران

يش خـاك و تكنيـك   و معادلـه جهـاني فرسـا    GISبـا اسـتفاده از   ) 2008( و همكاران 11اوگور اوزكان .مدل رقومي ارتفاع پرداختند
بـا   )2008( و همكـاران  12كانوسنتي. ي مختلف مورد بررسي قرار دادندهاكاربريآمار، خطر فرسايش خاك را در يكپارچه شده زمين

طور كلي ه ب. سنجي فرسايش خاك در جنوب سيسيل پرداختنداعتبار غيره به ارزيابي حساسيت واستفاده از تكنيك زمين آمار چند مت
هاي گوناگون در مطالعات خاكشناسي به امـري متـداول بـدل     آمار از جنبههاي زمين دهد كه استفاده از روش بررسي منابع نشان مي

و  3؛كاترينـگ نـانو  2010وهمكـاران،  2؛زانـگ 2007و همكـاران،  1؛زينـگ 2007و همكـاران،  13سوكوتي:  به عنوان مثال(شده است 
  ).2004و همكاران،  4؛سريي2005همكاران،
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باشـد و بـه    كه استان چهارمحال و بختياري سرچشمه دو رودخانه دائمي و بزرگ كشور يعني زاينده رود و كـارون مـي  با توجه به اين

ز دسـت رفـتن بخـش وسـيعي از خـاك      علت عدم انجام مديريت صحيح و عدم توجه به خصوصيات خاك منطقه، هر ساله شاهد ا
لذا در اين تحقيق با هدف كاربرد روش زمين آمار جهت ارزيابي و تحليل ساختار مكاني شـرايط حـاكم بـر    . باشيم اراضي منطقه مي

  .هاي هم مقدار معرف مقادير كمي اين خصوصات تهيه گردند اين منطقه در جنوب غربي كشور تلاش شده است تا نقشه
  

  امواد و روش ه
  موقعيت و خصوصيات منطقه مطالعاتي

منطقه مورد مطالعه قسمتي از حوضـه آبخيـز زاينـده رود واقـع در اسـتان چهارمحـال و بختيـاري كـه در طـول هـاي جغرافيـايي            
وسـعت منطقـه   ). الف 1شكل (شمالي قرار دارد 32°39'23"و32°30'33"هاي جغرافياييشرقي و عرض 50°17'10"و06°50'57"

متـراز سـطح دريـا     7/2645كيلـومتر اسـت و داراي ارتفـاع متوسـط     65/49هكتار بـوده و محـيط آن برابـر بـا     11480مورد بررسي
از نظر ژئومورفولـوژي  . گراد استسانتي -6/30و 8/35ميليمتر و حداكثر و حداقل دما به ترتيب 2/1424متوسط بارش سالانه.باشد مي

هـاي   هكيلومتر بوده كه توسط رشته كو 7كيلومترو عرض تقريبي  18قريبي صورت يك دره كشيده و بزرگ با ابعاد طول ته منطقه ب
اين رودخانه در منـاطق پـايين دسـت حـوزه داراي حالـت      . درون آن يك رودخانه نسبتاً دايمي جريان دارد نسبتاً مرتفع احاطه شده،
گيردكـه اراضـي آن شـامل     وهسـتان قـرار مـي   اين حوزه در واحـد ك . باشد دهنده بار رسوبي قابل توجه آن مي شرياني بوده كه نشان

 ـ  . باشـد  و همچنين مخروط افكنـه مـي  )تر مركزي نواحي كم ارتفاع(و  تپه و ماهور ) تر نواحي مرتفع(هاي كوه تيپ ه فرسـايش آبـي ب
  .باشد ترين نوع فرسايش در آن بوده و در اطراف رودخانه نيز داراي فرسايش كناري مي اي و شيارياصلي صورت آبراهه

  
  شناسي  زمين هاي يژگيو

مرز شـمال شـرقي   . قرار دارد) تراستي زاگرس –نوار چين خورده (بخش عمده منطقه مورد مطالعه در زون ساختاري زاگرس مرتفع 
سيرجان روي سازندهاي  -كند كه در امتدا آن واحدهاي آهكي كرتاسه زون سنندج  حوزه از مجاورت تراست اصلي زاگرس عبور مي

جنوب شـرق بـه    –شكل اين زيرحوزه بصورت كشيده بوده و داراي روند شمال غرب . اند زاگرس مرتفع رانده شده به سن ترشياري
بهـارفيروزي و  (فريـدون شـهر    1:100000شناسي به مقيـاس   اين منطقه بخشي از نقشه زمين. باشد موازات روند اصلي زاگرس مي

است و بخش اصلي سازندهاي آن مشتمل بر سـازندهاي ترشـياري و بـه ميـزان كمتـر سـازندهاي ژوراسـيك و        ) 1385نواواجاري،
شناسـي تشـكيل دهنـده ايـن زيرحـوزه واحـد        تـرين واحـد زمـين    شناسي فريدون شهر مهـم زمين بر مبناي نقشه. باشند سه ميكرتا

OMfهـاي   سنگ و كنگلومرا با لنزهايي از كنگلومرا و اوليسـتوليت  بوده كه داراي تركيب ليتولوژي مارن نازك تا متوسط لايه، ماسه
ه آبخيز و در سمت چپ رودخانه رخنمون داشته و حضور مارن هاي رو به جنوب غربيحوز اين واحد در دامنه. باشد واحدهاي ديگر مي

هـاي   كنگلـومرا، آهـك  : ها عبارتند از واحدهاي ديگر در اين دامنه. فراوان در اين واحد آن را نسبت به فرسايش حساس نموده است
هـاي   ان، واريـزه و ريـزش  هـاي جـو   شامل مخروط افكنه(و همچنين واحدهاي كواترنري ) به سن كرتاسه(اي اي تا توده ضخيم لايه

هاي رو به شمال شرقي حوزه اسـت نيـز    در بخش جنوبي غربي كه شامل دامنه). هاي آبرفتي قديمي و جديد سنگي به همراه تراس
آهك نـازك تـا   (، سازند گروپي )شامل آهك كرم تاخاكستري(، سازند جهرم )آهك و مارن(، سازند پابده )آهك(سازندهاي آسماري 

تناوب مارن نازك لايه تا متوسـط، شـيل، دولوميـت و آهكرخنمـون     (سورمه  -سازند نيريز، )راه با نوارهايي از چرتيه هممتوسط لا
سورمه به علت حضور مارن و شيل در تركيب ليتولوژي آن به همراه سازند حاوي مارن پابـده   -دارند كه از بين سازندها سازند نيريز

هاي رو به  ولي پوشش گياهي گسترده در اين دامنه. دهند اير سازندها از خود نشان ميبيشترين حساسيت به فرسايش را نسبت به س
  .سازد هاي رو به جنوب غربي آشكار مي ها را كمتر از دامنهشمال شرقي ميزان فرسايش آن
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  هاي ميداني داده

برداري  نقاط مورد نمونه) ربري اراضيحاصل تلفيق نقشه شيب، فيزيوگرافي، زمين شناسي و كا(ابتدا بر روي نقشه واحدهاي همگن 
موقعيـت   GPSمتر مشخص گرديدند، سپس به كمك سامانه موقعيت ياب جهـاني  200 × 200مند با ابعاد  اي نظام به صورت شبكه

سپس با استفاده از . متري سطح خاك صورت گرفتسانتي 30-0نقطه و از عمق  70در  برداري نمونه ها در منطقه شناسايي و نمونه
موقعيـت  1شـكل  . گرديـد رمول نموگراف ويشماير مقدار عامل فرسايش پذيري خاك براي هر نقطه در هر واحد همگن محاسـبه  ف

  .نمايد از حوزه آبخيز مورد مطالعه را مشخص مي 7تصوير ماهواره لندست 2و شكلبرداري هاي نمونهمنطقه و مكان
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  برداري و الگوي نمونهمنطقه مورد مطالعه موقعيت : 1شكل
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  )2و  4، 7تركيب باندهاي (از حوزه آبخيز مورد مطالعه  7تصوير ماهواره لندست  :2شكل 

  
 

  هاي آزمايشگاهي تجزيه
كرد، در هوا خشك و خرد ها پس از انتقال به آزمايشگاه حفاظت خاك دانشكده منابع طبيعي و علوم زمين دانشگاه شهرتمامي نمونه

بـه روش  (شن خيلي ريز + يلت، درصد س)به روش الك(سپس درصد شن درشت . ميليمتري عبور داده شدند 2از الك  سپس شده و
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با اسـتفاده از رابطـه بافـت خـاك و     (، نفوذپذيري خاك )در صحرا(، ساختمان خاك )روش والكي و بلاك(درصد مواد آلي به ، )الك

  .ارائه گرديده است 1يات فيزيكي خاك در جدول نتايج خصوص .تعيين گرديدند) گروه هيدرولوژيكي
  

  هاي آماريروش

-تجزيه و تحليل ساختار مكاني داده). 1(محاسبه شد جدول  Minitabخلاصه آماري آناليزهاي آزمايشگاهي با استفاده از نرم افزار  

تغيرنمـا  . ، انجام شـد )1،1996پانتير(Geoeasو  Variowin 2.2)1996(هاي نرم افزاري ها و محاسبه نيم تغييرنما با استفاده از بسته
قبـل  ). 2006محمدي، (كند بندي مي اي را صورت اي يا ساختار تغييرپذيري يك متغير ناحيه يك تابع رياضي است كه تغييرات فاصله

مقايسـه دو كميـت در   براي . گردي با استفاده از تغييرنماي رويه انجام شدليل آماري، هر متغير تحليل همساناز كاربرد تجزيه و تح
تـوان دوم  هـا  بر اين اساس براي تمام موقعيت. تترين روش مقايسه اسها طبيعيدو نقطه به مختصات مختلف، بررسي اختلاف آن

  .شودمي محاسبه) 1(نما به صورت معادله اين اختلاف تحت عنوان نيم تغيير
 )1(  

 
௜ݔሺܼو . ௜ܺمقدار متغير انـدازه گيـري شـده در نقطـه      ሺ݄ሻ	௜ሻ،ݔሺܼ	تعداد جفت هاي جدا شده در فاصله گامሺ݄ሻܰكه در آن، ൅ ݄ሻ 

௜ܺگيري شده در موقعيت مكاني مقدار متغير اندازه ൅ اي، حـد  داراي سه پـارامتر شـامل اثـر قطعـه     يك تغييرنماي ايده آل. است ݄
اي اسـت كـه مـاوراي آن     تقريبي از واريانس كل را ارائه نموده و مقدار دامنه بيانگر فاصـله حد آستانه . باشد ثر ميؤآستانه و دامنه م

اي را وابستگي مكاني يـك متغيـر ناحيـه   شدت و درجه ). 2006،109محمدي،(توان مستقل از يكديگر به حساب آورد  ها را مي نمونه
 100گـاهي اوقـات ايـن نسـبت در عـدد      . حد آستانه به دسـت آورد اي به مقدار واريانس كل يا  توان از تقسيم واريانس اثر قطعه مي

درصد باشد، متغير داراي كلاس وابسـتگي مكـاني قـوي و اگـر      25اگر نسبت مزبور كمتر از .شود ضرب و به صورت درصد بيان مي
درصد باشـد،   75بيش از  اگر نسبت. باشد باشد، آنگاه متغير مورد نظر داراي كلاس وابستگي مكاني متوسط مي 75تا  25نسبت بين 

دل نظـر كـروي جهـت بـرازش     در مطالعـه حاضـر، از م ـ  ). 2005امينـي،  (متغير داراي كلاس وابستگي مكاني ضعيفي خواهد بـود  
  .ذيري استفاده شدپتجربي درصد سيلت و عامل فرسايش هايواريوگرام

  
)2(  

  
  ).2005اميني، ،و 2006محمدي، (باشد دامنه مي aفاصله و  h، حد آستانه cاي،  اثر قطعه Cمقدار تغييرنما،  γሺ݄ሻكه در آن 

گـر  بندي متغيرهاي مورد نظر با استفاده از تخمـين  پهنهسازي واريوگرام هاي تجربي، اقدام به دلدر مرحله بعد، پس از محاسبه و م
. اي اسـت  طور كلي كريجينگ نامي تعميم يافته براي كليه روش هاي آماري تخمين و برآورد متغيرهاي ناحيهه ب. كريجينگ گرديد

عمـل  . خطـا اسـت  ويژگـي حـداقل سـازي واريـانس      ،سـازد  گرها متمايز مـي  ترين ويژگي كريجينگ كه آن را از ديگر تخمينمهم
  :انجام گرفت) 3(كريجينگ توسط معادله 

 )3( 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Pannatier 
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همچنين كريجينگ و نقشه هاي خطاي . وزن متغير در نقاط اندازه گيري و مقدار متغير در نقاط اندازه گيري شده است λ୧كه در آن،

تهيه )Arcgis, 9.3(نگ معمولي بسته نرم افزاري تخمين هر يك از خصوصيات مورد مطالعه با استفاده از سيستم محاسباتي كريجي
 .شد

  
  بحث و يافته ها

اي با توجه به اين جدول، ساختمان خاك در منطقه عمدتاٌ دانه. ارائه گرديده است )1(نتايج خصوصيات فيزيكي خاك در جدول 
، )متر برساعتسانتي 5/0-25/6نفوذپذيري بين عت سر(متوسط تا كم  باشد و از نظر وضعيت نفوذپذيري خاك، غالباً اسفنجي ريز مي

درصد،  31تا  6، درصد شن 50تا  28، درصد رس 54تا  35، درصد سيلت در منطقه، 5/5تا  2/0مقدار درصد مواد آلي خاك بين 
هاي  آماره. باشد گرم بر سانتي مترمكعب متغير مي 6/1تا  2/1و وزن مخصوص ظاهري خاك بين  75/53تا  5/1درصد آهك

௢௡.௠మ.௖௠்پذيري و درصد سيلت به ترتيب،   ميانگين عامل فرسايش. آمده است 2وصيفي متغيرهاي مورد مطالعه در جدول ت

௃.௛௔.௬௘௔௥
  

هاي منطقه، پذيري براي خاكفرسايش عاملهاي به دست آمده از درصد سيلت و با توجه به ميانگين . باشد مي%6/32و  49/0
- و آزمون كولوموگراف )2(با توجه به جدول . گيردقرار مي مورد مطالعهبسيار زياد خاك در منطقه  نرفتخطر فرسايش و هدر 

هاي اصلي صورت _آماري با داده_هاي زمين_بنابراين تمامي پردازش. ال هستندهاي مورد مطالعه داراي توزيع نرم اسميرنف داده
هاي مورد مطالعه تغييرنماهاي تجربي به طور مجزا براي هر يك از  ي دادهبه منظور بررسي و مطالعه ساختار تغييرات مكان. گرفت

. گردي در جهت خاصي وجود ندارداي نشان داد كه روند ناهمسان در ضمن نتايج تغيير نماهاي رويه. خصوصيات ترسيم گرديد
 نشان) 3( درشكل همانطور كه .است شده داده نشان) 3( هادرجدولآن وپارامترهاي )3( درشكل موردمطالعه متغيرهاي تغييرنماهاي

 .است ها داده براي شده داده برازش بهترين مدل عنوان به ساختاركروي شده داده
  

  نتايج خصوصيات فيزيكي خاك منطقه مورد مطالعه :1جدول
گرم (وزن مخصوص ظاهري

 )بر سانتي متر مكعب

كربتات 
 (%)كلسيم

كلاس (%)ماده آلي (%)شن (%)سيلت (%)رس
 نفوذپذيري

كلاس 
 ساختمان

 نمونه

3/1 
5/17 30 49 

21 1/1 
3 2 1 

4/1 25/20  48 42 10 9/1 4 2 2 

5/1 17 28 50 22 1 3 2 3 

4/1 75/11 47 40 13 5/5 4 2 4 

25/1 25/4 33 44 23 8/1 3 2 5 

3/11 20 36 38 26 5/2 3 2 6 

5/1 75/18 44 48 8 2 4 2 7 

3/1 5/26 42 47 11 3/1 4 2 8 

37/1 3 39 46 19 5/1 3 1 9 

2/1 17 39 42 19 1 3 2 10 

26/1 7 33 38 29 6/1 3 1 11 

2/1 25/4 39 40 21 6/0 3 2 12 

26/1 25/4 50 42 8 8/1 4 2 13 

4/1 21 29 54 17 2/2 3 2 14 

3/1 
75/28 

34 42 
24 

6/0 
3 2 15 

37/1 5/3 35 43 22 5/1 3 2 16 

2/1 75/22 37 43 20 8/1 3 2 17 

26/1 75/1 44 40 16 5/1 4 2 18 

3/1 6 41 44 15 5/1 4 2 19 

4/1 5/17 33 36 31 1/1 3 2 20 
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2/1 25/20 36 46 18 9/1 3 2 21 

25/1 17 39 50 11 1 3 2 22 

6/1 75/11 38 46 16 5/5 3 2 23 

3/1 75/32 44 48 8 3/1 4 2 24 

37/1 5/10 37 38 25 6/2 3 1 25 

2/1 5/13 38 43 19 6/0 3 2 26 

26/1 4 33 44 23 1/2 3 1 27 

3/1 2 42 40 18 5/1 4 2 28 

43/1 5/17 37 43 20 3/1 3 2 29 

5/1 2 39 44 17 5/1 3 2 30 

26/1 6 31 35 34 5/1 3 2 31 

3/1 5/17 35 48 17 1/1 3 1 32 

43/1 25/20 46 42 12 9/1 4 2 33 

3/1 17 41 46 13 1 4 2 34 

43/1 75/11 44 49 7 5/5 4 2 35 

26/1 75/18 42 50 8 2 4 2 36 

3/1 75/3 43 42 15 3 4 2 37 

39/1 75/2 39 46 15 4/0 3 2 38 

26/1 5/1 39 47 14 6/0 3 2 39 

3/1 16 43 48 9 3/1 4 2 40 

6/1 36 35 40 25 5/0 3 2 41 

6/1 25/44 46 44 10 8/1 4 2 42 

26/1 75/13 28 42 30 2/2 3 2 43 

3/1 17 46 37 17 1 4 2 44 

2/1 25/8 35 46 19 1/3 3 2 45 

26/1 25/35 35 50 15 6/0 3 2 46 

3/1 5/25 41 37 22 2/2 4 2 47 

4/1 25/2 39 43 18 9/1 3 2 48 

26/1 5/25 44 44 12 2/2 4 2 49 

3/1 75/53 48 46 6 9/1 4 2 50 

58/1 5/48 46 36 18 8/1 4 2 51 

7/1 16 42 37 21 3/1 3 2 52 

26/1 25/20 37 38 25 3/2 3 2 53 

3/1 25/2 39 38 23 7/1 3 2 54 

26/1 75/22 33 47 20 8/1 3 2 56 

21/1 10 39 47 14 7/2 3 2 57 

26/1 25/54 37 46 17 5/1 3 2 58 

3/1 25/2 45 42 13 7/1 4 2 59 

2/1 5/4 43 40 17 6/0 4 2 60 

26/1 75/39 41 42 17 6/1 4 2 61 

6/1 75/22 35 54 11 8/1 3 2 62 

3/1 19 43 42 15 6/1 4 2 63 

2/1 17 44 43 13 1 4 2 64 

3/1 25/2 40 36 24 7/1 4 2 65 

37/1 5/26 38 46 16 3/1 3 2 66 

3/1 75/28 42 36 22 6/0 4 2 67 
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26/1 13 34 46 20 4/1 3 2 68 

3/1 75/32 44 38 18 2/0 4 2 69 

3/1 13 29 49 22 4/1 3 2 70 

  
و مقـدار   49/0و 1،  002/0پذيري خاك در منطقه به ترتيب و حداكثر و ميانگين عامل فرسايش مقدار حداقل )2(با توجه به جدول  

گر آن است كـه خـاك منطقـه    بيان كه باشددرصد مي 5/32 و 20،43حداقل و حداكثر و ميانگين درصد سيلت در منطقه به ترتيب 
  .بالايي به فرسايش داردحساسيت 

  
  گيري شده در منطقه مورد مطالعه هاي مربوط به پارامترهاي اندازهخلاصه آماري داده:2جدول

  
كيلـومتر   5/2تـا   2پـذيري خـاك و مقـدار سـيلت     ابستگي براي خصوصيات عامل فرسايشدامنه اين و )3(از سوي ديگر در جدول 

وابسـتگي مكـاني    شدت و درجه. باشد باشد كه نشان دهنده چگونگي پراكنش جغرافيايي مواد مادري و واحدهاي فيزيوگرافي مي مي
اي به مقدار واريانس كل يا حد آستانه به دست مي آيد، اگر نسبت مزبور كمتـر از   اي كه از تقسيم واريانس اثر قطعهيك متغير ناحيه

باشد، آنگـاه متغيـر مـورد نظـر داراي كـلاس       75تا  25درصد باشد، متغير داراي كلاس وابستگي مكاني قوي و اگر نسبت بين  25
بـا  . درصد باشد، متغير داراي كلاس وابستگي مكاني ضـعيفي خواهـد بـود    75اگر نسبت بيش از . باشد كاني متوسط ميوابستگي م

مي باشـد كـه در كـلاس     34و  39پذيري خاك به ترتيب ي مكاني درصد سيلت و عامل فرسايشدرصد وابستگ )3(توجه به جدول 
  . وابستگي مكاني متوسط قرار دارد

  
 گيري شده در منطقه مورد مطالعهي تغييرنماي خصوصيات اندازهمترهاپارا: 3جدول

  مجموع واريانس اثر قطعه اي و واريانس حد آستانه به واريانس حد آستانهنسبت *
  
  

  
  

  ضريب تغييرات  انحراف استاندارد  ميانه  ميانگين حداكثر حداقل واحد  متغير

  1/1  54/0  52/0  49/0 1 002/0  عامل فرسايش پذيري

  1  9/32  26  6/32 43 20 % سيلت

  كلاس وابستگي مكاني  *درصد وابستگي مكاني  حد آستانه اثر قطعه اي دامنه مدل  واحد متغير

  متوسط  34 034/0 018/0 2221 كرويT  عامل فرسايش پذيري

  متوسط  39 66/15 98/9 2279 كروي  % سيلت
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  )متر(فاصله )                                                                        متر(فاصله                    

 گيري شده در منطقه مورد مطالعه تغييرنماي همه جهته خصوصيات اندازه :3شكل

  
  كنترل اعتبار تغييرنما

. شـود  ابتدا مدل تغييرنماي مورد مطالعه تخمـين زده مـي  . براي برآورد پارامترهاي تغييرنما استفاده شدفيجكنادراين تحقيق از روش 
. گـردد  يميبـرازش شـده بررس ـ   يصـحت الگـو   نيتخم ـ يخطـا  يزهايآنالسپس با . رود يبه كار م نيتخمآنگاه مدل حاصل جهت 

در حـداقل مقـدار خـود     دي ـبا )MSE(نمجـذورخطا يانگيوم) ME(نخطايانگيگرميبهعبارتد. مندشود نظاميدموجبخطايافتهنبايبرازشيالگو
 يرنماهـا ييكنترل اعتبـار تغ  يارهايمع. ديگرد نييمورد مطالعه تع يرهايمتغ يالگو نيترو خطا مناسب يبا سع قيتحق نيدر ا. باشند

هـا  نيبودن تخم بيناار گرانيبه صفر بوده و ب كينزد نيتخم يخطا نيانگيم ريمقاد. خلاصه شده است )4(مورد مطالعه در جدول 
 تـوان  يلـذا م ـ . باشد يم نيدقت قابل قبول تخم گرانيب زيمجذور خطا ن نيانگيبودن م نييپا نيهمچن .باشد يم نگيجيدر روش كر

 ـ يرنماهـا ييبـرازش داده شـده بـر تغ    يهـا مـدل  يمناسب بودن پارامترها گرانيب رنماييكنترل اعتبار تغ جيبيان نمود كه نتا  يتجرب
  .دباش يم

  
 گيري شده در منطقه مورد مطالعه اعتبار سنجي تغييرنماي خصوصيات اندازه: 4جدول

  
  موردمطالعه خصوصيات بنديپهنه

قطعـاتي بـه   هاي پراكنش خصوصيات مختلف از روش كريجينگ معمولي جهت تخمين اين خصوصيات بـراي  به منظور تهيه نقشه
هـاي  پذيري خاك از دادهيب براي تخمين مقدار عامل فرسايشبدين ترت. متر در سطح منطقه مطالعاتي استفاده شد 200*200ابعاد 

خمين درصد براي ت. كيلومتر واقع شده اند 9/1ا شعاع كه در همسايگي قطعه مورد نظر باستفاده گرديد مشاهده  8حاصل از حداكثر 
  .كيلومتر استفاده گرديد 2ثير أمشاهده با شعاع ت 8هاي حاصل از حداكثر داده سيلت در منطقه از

هـا نشـان دهنـده ميـزان دقـت      اين نقشـه . دهندخصوصيات مورد مطالعه را نشان مي هاي حاصل از كريجينگ براينقشه 4شكل 
هـا  تر باشد و از مركز نمونه ها ناهمگون نهبه طوري كه هر قدر پراكنش نمو .برداري نشده است گر كريجينگ در مناطق نمونهتخمين

ها در منطقه مطالعاتي در دقت برداري و پراكنش مناسب آن بنابراين روش صحيح نمونه. يابد فاصله بگيريم دقت تخمين كاهش مي
اقـع در مركـز،   دهنـد، اراضـي و  نشان مي  هاي كريجينگ ور كه نقشههمانط. باشد ثر ميؤگر كريجينگ و مقادير برآورد شده متخمين

-رات تـدريجي و پيوسـته عامـل فرسـايش    تغيي. باشند پذيري بالا ميمطالعه داراي عامل فرسايشغرب و جنوب غرب منطقه مورد 

  .پذيري خاك در سطح منطقه، به خوبي توسط نقشه كريجينگ نشان داده شده است

Model Nugget Rang Sill MSE ME متغير واحد 
Sperical 018/0 2221 034/0 2/0 001/0- عامل فرسايش پذيري خاك 

Sperical 98/9 2279 66/15 07/5 01/0- % درصد سيلت 
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  در منطقه مورد مطالعه) سمت راست(سيلتو درصد ) سمت چپ(پذيري خاك هاي كريجينگ عامل فرسايشنقشه: 4شكل
  

 گيرينتيجه

ايش شـيل و مـارن   با توجه به جدول خصوصيات فيزيكي خاك منطقه وجود درصد رس بالا كه به دليل سازندهاي حساس به فرس ـ
ايط را بـراي  بنـابراين شـر   .ذيري پايين در منطقه گرديده اسـت سبب ايجاد ساختمان اسفنجي ريز و نفوذپ ،باشد موجود در منطقه م

كاهش مقاومت خاك به فرسايش فراهم مي نماييد از سـوي ديگـر هرچنـد وجـود مـواد آلـي سـبب افـزايش چسـبندگي خـاك و           
ار، سـبب كوچـك و حسـاس    و بالاتر رفتن درصد مواد آلي از اين مقداست درصد سودمند 4اما اين افزايش تا  ،نفوذپذيري مي گردد

پذيري خاك منطقـه را  در افزايش عامل فرسايش ثر راؤترين عوامل م لذا مهم). 1388رفاهي،(گردد ها به فرسايش ميشدن خاكدانه
كه از نوع آهك مارني و همچنين شيب زياد منطقه، و نفوذپذيري كم ) سورمه -سازند ني ريز(شناسيتوان وجود نوع سازند زمين مي

پـذيري بـالا بـر روي اراضـي     كه بيشتر منـاطق داراي فرسـايش  گفت توان  هاي به دست آمده ميبا توجه به نقشه. خاك بيان نمود
شناسـي  هـاي زمـين   روي سازندهاي كمتر و  در شيب همچنين مناطق داراي محدوديت كمتر، عمدتاً. دار و مارني واقع شده اند شيب

  .مقاوم به فرسايش قرار دارند
 براي وابستگي اين هستندودامنه متوسط مكاني بستگيداراي وا نشاندادكه درمنطقه پذيري و درصد سيلتمطالعه عامل فرسايش

با .باشد موردمطالعه منشأدر توليد فرسايش درمنطقه 2بودن اين  ازيكسان امرميتواندناشي اين باشدكه كيلومترمي 5/2اين دو عامل
اند، داراي درصد گرديدهه در غرب، جنوب غربي واقع اراضي ك .توجه به نقشه درصد سيلت منطقه مورد مطالعه مشاهده گرديد

بندي نقشه پهنه. جنوب غربي قرار دارندو اراضي داراي محدوديت كمتر از نظر درصد سيلت در شمال غربي و . سيلت بالايي هستند
بندي  هاي به دست آمده و كلاسبا توجه به نقشه. پذيري دارد ايشبندي عامل فرسسيلت هماهنگي خوبي با نقشه پهنه درصد

طور كلي خصوصيات ه هاي منطقه مورد مطالعه ب توان اذعان داشت كه خاكپذيري خاك و درصد سيلت مي فرسايشمل پيوسته عا
-نقشه. تغييرنماهايتجربيمتغيرهاياندازه گيريشدهبااستفادهازمدل كرويمدلسازيشدند. هاي حساس به فرسايش را دارند خاك

ها بيشترين واريانس تخمين وجود دارد كه به  طقه و فواصل بين نمونهدر حاشيه مندهد كه  نشان مي هايواريانستخمينكريجينگ
در تحقيق ) 2009(چانگ و همكاران . باشدها مي ها در اين مكان بين نمونه برداري و بيشتر بودن فاصله دليل كمتر بودن نقاط نمونه

  .باشد را دارا ميبرداري معمولا بيشترين واريانس تخمين  خود بيان نمودند كه حاشيه منطقه نمونه
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