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  28/08/1394: تأييد نهايي          02/12/1393: پذيرش مقاله
  

  چكيده
پذيري خاك يكي از عوامل مهم در تخمين درست مقدار فرسايش خاك و ارائه راهكارهاي فرسايش

پـذيري خـاك ؛   گيري واقعـي مقـدار فرسـايش   اهداف اين مطالعه، اندازه. مبارزه با اين پديده است
؛ )1978(ي ويشماير و اسـميت  پذيري با مقدار برآوردي توسط رابطه مقايسه مقدار واقعي فرسايش

سـد   بالادسـت بـر آن در منطقـه    مـؤثر پذيري و پارامترهاي و تهيه نقشه تغييرات مكاني فرسايش
 درايجـاد و  % 9 هـاي  درشـيب كرت استاندارد  40براي اين منظور،. سيوند واقع در استان فارس بود

. گيـري شـد  ها انـدازه رخداد بارندگي در اين كرت 4ها حاصل از مقدار هدر رفت خاك سال كيطي 
ها با اسـتفاده  نقشه. فورنيه محاسبه شد شده اصلاحي ميانگين سالانه شاخص فرسايندگي از رابطه

ميـانگين مقـدار   نتايج نشان داد كـه  . ترسيم گرديد GISآماري كريجينگ و در محيط از روش زمين
-MJ mm haو ميانگين شاخص فرسايندگي بـاران   t ha−1 ya-1 8/5ها هدر رفت خاك در كرت

1 h-1ya-1 7/255 هـاي آزمايشـي و   گيـري شـده در كـرت   پذيري انـدازه ميانگين فرسايش. بود
 t hو  t h MJ−1 014/0ي ويشــماير و اســميت بــه ترتيــب بــرآوردي بــا اســتفاده از رابطــه

MJ−1030/0 طـور  بـه پـذيري  ي ويشماير و اسميت در برآورد فرسـايش شد كه بر اساس، رابطه 
بـراي هـر دو   . زنـد  گيري شده تخمين مـي برابر بيشتر از مقدار اندازه 2ميانگين مقدار اين فاكتور را 

واريوگرام نمائي با دامنه تأثير به ترتيـب  گيري شده و برآورد شده مدل سميپذيري اندازهفرسايش
آلي، كربنـات كلسـيم    براي خصوصيات ماده كه درحالي. متر بهترين برازش را داشت 5439و  3399

پـذيري واقعـي   ها و نفوذپذيري كه بيشـترين همبسـتگي را بـا فرسـايش    دانهمعادل، پايداري خاك
بندي نشـان داد كـه مقـدار    هاي پهنهنقشه. داشتند، مدل كروي واريوگرام بهترين توصيف را داشت

هاي مركزي و مسطح منطقه كه تحت كشت گياهان پوششي قرار دارد به پذيري از قسمت فرسايش
  .  يابداي كه فاقد پوشش گياهي مناسب  است افزايش ميسمت نواحي مرتفع حاشيه

  

  .پذيريكريجينگ، شاخص فورنيه، فرسايندگي، فرسايش :واژگان كليدي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  مقدمه

 توسط انتقال و شدن جدا برابر در آن حساسيت ميزان كه است خاك از خصوصيتي) Erodibility( پذيريفرسايش 

 اين از بخشي). 12008ي و همكاران، ظواع(كند مي بيان را) آب روان و باران هايقطره( دهندهفرسايش عوامل

است  وابسته هاخاك بيولوژيكي و شيميايي فيزيكي، خصوصيات به و باشدمي هاخاك مادري مواد از ناشي حساسيت،
  . شود ذاتي با مقدار ثابت در نظر گرفته مي ياتخصوصيكي از  عنوان بهاين فاكتور عموماً ). 1385رفاهي، (

 چندبعديپيوسته در فضاي  صورت بهها هستند كه مقادير آن هايي، ويژگيعلوم خاك ازجملهبسياري از علوم محيطي در 
 و خصوصيات مكاني توزيع). 1385محمدي، ( مكاني آن استهاي خاك تغييرپذيري يكي از ويژگي، اند توزيع يافته

 موقعيت كه واريانس تجزيه مانند كلاسيك آمار متداول هايروش نتايج اساس بر مديريت آن اعمال و هاي خاك ويژگي

و احمدالي،  1385محمدي،(شوند  ساز مشكل است ممكن حتي و نداشته كارايي گيرد،نمي نظر در را هاداده مكاني
 وتحليل تجزيه منظور بهچارچوبي نظري و كاربردي  كننده فراهم )Geostatistics( آمار زمين و يا آمار مكاني). 1388

اي با در نظر گرفتن يكي از اهداف اصلي آمار مكاني، ارائه مدلي مناسب جهت توصيف متغير ناحيه .هاستمكاني داده
   ).1385مدي، مح( تغييرپذيري ساختاري و تصادفي است هاي مؤلفه

پذيري خاك حوضه آبخيز مهر سبزوار با استفاده از به بررسي تغييرات مكاني فرسايش) 1386(زاده ايوبي و حسينعلي 
نمونه خاك برداشت و پارامترهاي معادله ويشماير و اسميت  110براي اين منظور . پرداختند GISآمار و روش زمين

بر آن با استفاده از روش  مؤثر هاي مؤلفهپذيري خاك و فرسايش. خاك محاسبه شدپذيري گيري و فرسايشاندازه) 1978(
متر براي سيلت و موادآلي  320حداقل دامنه تأثير . تعيين شد GISبندي و نقشه آن در محيط كريجينگ معمولي پهنه

- فرسايش نقشه مقايسه. دمتر براي كلاس نفوذپذيري خاك با مدل گوسي بو 3200با مدل كروي و حداكثر دامنه تأثير 

 با متغير اين الگوي تغييرات كه داد جداگانه، نشان صورت به اراضي و قابليت شناسيزمين شيب، هاينقشه با پذيري

  .دارد بيشتري نقشه ساير عوامل همخواني به منطقه نسبت شناسي زمين واحدهاي توزيع
براي اين . را بررسي كردندايران  هشرود منطقه RUSLEمدل  Kتغييرات مكاني فاكتور ) 22010(واعظي و همكاران 

نموگراف ويشماير و  با اين پارامترو نيز  گرديد گيريپذيري اندازهكرت استاندارد ايجاد و مقدار فرسايش 36منظور تعداد 
ها خيلي بستگي بين آندار و هممعني% 1نتايج نشان داد كه اختلاف بين دو مقدار در سطح . ه شداسميت تخمين زد

مقدار دامنه . پذيري بهترين برازش را داشتتغييرنما براي هر دو مقدار فرسايشمدل كروي نيم. بود) r=21/0(ضعيف 
پذيري تخمين  و كمتر از دامنه تأثير براي فرسايش) كيلومتر 43/2(پذيري گيري شده فرسايشتأثير براي مقدار اندازه

در ) 1978(3ويشماير و اسميت زياد نموگراف  يبرآورد يشبين پژوهش دلالت بر نتايج ا. بود) كيلومتر 51/11( شده زده
پذيري خاك حوضه بررسي تغييرات مكاني فاكتور فرسايشبه ) 1392(فريدي و رضائي . پذيري خاك بودفاكتور فرسايش
ي از رابطه پذيري شفرسايصورت و برداري  نقطه نمونه 21از  بدين منظور. استان هرمزگان پرداختند آبخيز گابريك

روش كريجينگ ساده و كريجينگ معمولي  2از بين  يابي درونروش  ترين مناسب. برآورد شد )1978(ويشماير و اسميت 
بر روش ديگر ارجحيت  0026/0 نتايج نشان داد روش كريجينگ ساده با مربع ميانگين ريشه خطا برآورد. گرديدانتخاب 
، نقشه فاكتور يابي درونبا در نظر گرفتن بهترين روش  درنهايت. انتخاب گرديد يابي درونبهترين روش  عنوان بهو  داشت

  .شدپذيري خاك تهيه فرسايش
 هاي آبخيز كشور است، بنابراينترين مشكلات در حوضهگونه كه گفته شد پديده هدر رفت خاك يكي از مهمهمان
 مناطقمديريت كاربردي  را در يبسيار مهم نقش زيع مكاني آنتواز حساسيت خاك به فرسايش و نيز ارائه نقشه  آگاهي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Vaezi et al 
2 -Vaezi et al 
3 -Wishmier and Smith 
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  پذيري خاكروندنماي تحقيق حاضر در بررسي تغييرات مكاني فرسايش :2شكل 
 توسط خاك زاييفرسايش توان دهنده نشان كه ضريبي است از عبارت )Soil Erosivity(فرسايندگي شاخص

سنجي مـادر سـليمان   ايستگاه باران) 1393تا  1385(ساله  8هاي بارش اين مطالعه از داده در). 1385رفاهي، (است باران 
شاخص سالانه فرسايندگي . قرار دارد جهت محاسبه شاخص فرسايندگي باران استفاده شد موردمطالعهكه در مركز منطقه 

  :ستفاده گرديدا) 1977(1توسط آرنولدوس  يافته توسعهفورنيه  شده اصلاحي باران از رابطه




12

1

2

i
i

p
MFI

p
 )1(  

50.1264.0 FR  )2( 

 MJ mm ha-1 h-1 ya-1( ،pi(شاخص فرسايندگي باران  Rفورنيه،  شده اصلاحشاخص  MFIكه در اين معادلات 
  . است) mm(بارندگي سالانه  pو ) mm(بارندگي ماهانه 

است كه عبارت است از نسبت هدر رفت  شده معرفي Kپذيري با فاكتور مفهوم فرسايش RUSLEدر مدل 
  :در كرت استاندارد) R(به عامل فرسايندگي باران ) A(خاك 

)3(  
R

A
K  

و در جهت شيب  بوده كه آيش% 9متر با شيب يكنواخت  83/1متر و عرض  1/22كرت استاندارد كرتي به طول 
كه از آنجائي.است MJ mm ha-1 h-1 y-1 برحسب Rو   t ha-1 y-1 برحسب Aدر واحد متريك . است خورده شخم
تاكنون گير، مشكل و پرهزينه است، وقت طبيعي، بارندگي شرايط در و مستقيم طور به پذيريفرسايش گيرياندازه
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 - Arnoldus   
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ر به هري خاك

قابلي متر، pH ه
2 كلريدريك يد
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ــــــــــــــ
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كرت استاندارد

واعظي و هم(وب
ت و پس از مخ

ظا چگالي  :شد
وسيله به خاك ي
اسي با برگشتي ن

ميانگين وزني

ــــــــــــــ
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نفوذپذيري خاك بر اساس سرعت نهايي نفوذ آب با استفاده . گرديدقطرهاي مختلف تعيين  هايي در اندازهمرطوب با الك

) جهت كاهش اثر رطوبت پيشين بر سرعت نفوذ(تكرار در فصل خشك سال  3از روش استوانه دوگانه در هر كرت با 
 ). 2008واعظي و همكاران، (گيري شد اندازه

 بر علاوه كه باشدمي نااريب گر تخمين بهترين بوده و وزني متحرك ميانگين بر متكي روش كريجينگ

 اين موفقيت). 2007 1شي و همكاران،(نمايد مي مشخص نيز را نقطه هر در تخمين خطاي ميزان شده، برآورد مقادير

) h(تجربي  واريوگرامسمي ابتدادر . دارد واريوگرامسمي مدل انتخاب در دقت به وابسته كاملاً متغيرها يابي درون در روش
γ  گرديدمحاسبه: 

)6(   



)(

1

2)()(
)(2

1
)(

hN

i
ii hxZxZ

hN
h 

 
. اسـت  xi+hو  xiهـاي  مشاهدات متغيرها در نقطـه  مقدار Z(xi+h)و  Z( xi  (مشاهدات، جفت تعداد:  Nكه در آن 
بـه   و رسـيده  ثابتي حد به واريوگرام آن در كه ايفاصله). 4شكل (واريوگرام سه ويژگي اصلي دارد  هرسمي
 را ايمحـدوده  دامنه اين). 4شكل(شود مي ناميده تأثير  شعاع يا دامنه شود،مي نزديك افقي خط حالت

.  كـرد  اسـتفاده  مجهـول  متغير برآورد مقدار براي آن در موجود هايداده از توان مي كه كندمشخص مي
 در .شودمي گفته) C0+ C( )سقف(آستانه  رسد ميآن  به تأثير يدامنه در واريوگرام كه ثابتي مقدار به

 در واريـوگرام  مقـدار . دارند بيشتري اهميت كه داراي آستانه مشخصي هستند، هاييواريوگرام كريجينگ، روش

شـكل  (د بايد صفر باش ـ C0در حالت آرماني مقدار  كه نامند مي) C0(اي  قطعه اثر را h=0ازاي  به يعني مختصات، مبدأ
باشد چنانچـه ايـن   مي متغيرها در مكاني ساختار قدرت از شاخصي) C0/C0+C(اي به آستانه تأثير نسبت اثر قطعه  ).4

قرار گيـرد بيـانگر    75/0تا  25/0اگر اين نسبت بين . همبستگي مكاني قوي است دهنده نشانگردد  25/0نسبت كمتر از 
 وابستگي مكـاني ضـعيف خواهـد بـود     دهنده نشانگردد  75/0از  تر بزرگهمبستگي مكاني متوسط و چنانچه اين نسبت 

را  مـوردنظر تـوان متغيـر    همبستگي قوي مكاني به اين معني است كه در دامنه تـأثر مـي  ). 19942كامبردلا و همكاران، (
   .تخمين زد

  
 )1390استواري و همكاران، (واريوگرام تجربيسمي:4شكل

  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Shi et al 
2 - Cambardella 
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پـس از  . كروي، نمائي و گوسي برازش داده شد و بهتـرين مـدل انتخـاب گرديـد     واريوگرامسميهاي تئوري سپس مدل 

معادله اساسي كريجينگ بـه شـكل زيـر    . تعيين مدل واريوگرام، از آن براي محاسبه وزن در روش كريجينگ استفاده شد
  ): 20041؛ هنگل و همكاران،  1386زاده، ايوبي و حسينعلي(است 

)7(  



n

i
ii fwyxF

1

),(  

گيري  تعداد نقاط اندازه n؛ yو  xاي با مختصات در نقطهپارامتر  شده زدهمقدار تخمين  F(x, y) :كه در آن
هاي براي ارزيابي مدل. است i گيريدر هر نقطه اندازه پارامترمقادير  fi؛ و  i به هر نقطه شده دادهوزن نسبت   wiشده؛ 

  :دو معيار زير محاسبه شد شده انتخابواريوگرام 

 
RMSE  :، ريشه ميانگين مربعات خطا ) X(p: : مقادير برآورد شده  ،) X(m   :گيـري شـده  مقادير اندازه  ، n  :  تعـداد

هـاي پـرت حسـاس اسـت،  بـه      نسبت به داده RMSEمعيار . گيري شده استميانگين هر پارامتر اندازه: Xو ها  نمونه
ها و يا اختلاف بودن اين ويژگي، دليلي بر دقت بالاتر تخمين تر كوچك. استفاده كرد RMSE%توان از همين دليل مي

 71بـالاتر از  RMSE % و  RMSE 40 % قبـول  قابـل حـد   .باشدمي شده زدهكم بين مقادير واقعي و مقادير تخمين 
هاي آمـاري شـامل خلاصـه    وتحليل تجزيه). 2004هنگل و همكاران، (است  شده گرفتهنظر  دردرصد به معني عدم دقت 

هـا بـا   شـه آمـاري و تهيـه نق  ، محاسبات زمـين  Statistica 8.0افزار با استفاده از نرم tآماري، آزمون نرماليته و آزمون 
  . انجام شد GISو  Variowin 2.2افزارهاي استفاده از نر

  
  نتايج و بحث 
  خلاصه آماري 

بيشتر  4بر اساس شكل . دهدهاي خاك را در مثلث بافت خاك نشان ميتوزيع اندازه ذرات نمونه 5شكل 
 . هاي خاك در سه كلاس لوم، لوم رسي و لوم رسي شني قرار دارند نمونه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Hengel et al 

)8(  
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  :حساب شد RMSE%: معيار سوم ، 8با استفاده از معادله
)9 (  %RMSE = (RMSE / X  ) 100
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 توزيع اندازه ذرات در مثلث بافت خاك :5شكل 

  
و ) 1978(ي ويشماير و اسميت پذيري برآورد شده با استفاده از رابطهخلاصه آماري مقدار فرسايش 1جدول 

تا  9/17از % 7/26محتواي رس با ميانگين . دهدرا نشان مي موردمطالعههاي منطقه خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك
هاي منطقه داراي مقدار خاك. متغير بود% 1/41و با ميانگين % 0/56تا  1/24درصد شن از . درصد متغير بود 9/41

 4/3تا  8/0قرار داشت و از  4و  3هاي بر اساس مقدار نفوذ نهايي در كلاس نفوذپذيري. بودند% 13/3آلي متوسط ماده
 حال ينباابودند، %) 2/45متوسط (كلسيم معادل  ها داراي مقادير بالايي كربناتاگرچه خاك. متر بر ساعت متغير بودسانتي

 t)  1978(ي ويشماير اسميت پذيري حاصل از رابطهميانگين فرسايش. ها در كلاس پايداري متوسط قرار داشتندخاكدانه

h MJ-1 mm-1030/0  تا  015/0و ازt h MJ-1 mm-1 047/0  ميانگين مقدار شاخص ). 1جدول(متغير بود
 MJساله ايستگاه مادر سليمان  8هاي بارش فورنيه حاصل از داده شده اصلاحاز معادله  آمده دست بهفرسايندگي باران 

mm ha-1 h-1ya-1 7/255  تا حداكثر  9/56و از حداقلMJ mm ha-1 h-1ya-1 0/723 كولي و . متغير بود
و شاخص  شده اصلاحهمبستگي بالايي را بين شاخص فورينه ) 2007( 2و ايروم و همكاران) 2009( 1همكاران

نيز از شاخص فورنيه ) 2013(4و الكزاكيس و همكاران ) 2010( 3هيو و همكاران. فرسايندگي باران را گزارش كردند
در سليمان تنها ايستگاه موجود در منطقه ايستگاه ما از آنجائي. براي محاسبه فرسايندگي باران استفاده كردند شده اصلاح

  . جهت محاسبات بعدي استفاده گرديد يستگاهااست، لذا از مقدار ميانگين شاخص فرسايندگي باران حاصل از اين 
 
  
 
 
  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 - Kouli et al 
2 - Irvem 
3 - Hui et al  
4 - Alexakis 
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 پذيري برآورد شده و خصوصيات فيزيكوشيمياييخلاصه آماري فرسايش :1جدول 

 Sa 
(%) 

Si  
(%) 

Cl 
 (%) 

FS 
(%) 

OM 
(%) 

VFS 
(%) 

PE  
(cm h-1) 

MWD 
(mm) 

CaCO3 
(%) 

K  
(t h MJ-1 mm-1) 

 1/41 3/327/261/1012/31/1706/2 52/1 2/45 030/0ميانگين
 1/24 0/189/176/485/13/180/0 85/0 5/11 015/0حداقل
 0/56 0/469/415/1685/35/2940/3 54/2 5/66 047/0حداكثر

 4/7 7/56/66/248/08/656/0 49/0 1/12 007/0 انحراف معيار
Sa: ; Si: Silt; Cl: Clay; FS: Fine sand; OM: Organic matter; VFS: Very find sand; PE: Permeability; MWD: Water 
aggregate stability , CaCO3: Calcium carbonate 

 
 4رخداد بارندگي صورت پذيرفت كه تنها  8 موردمطالعهدر منطقه ) 94تا پاييز 93پاييز ( ساله يكره ودر طول د

 t ha−1هاي استاندارد ميانگين مقدار هدر رفت سالانه خاك در كرت. مورد منجر به توليد رواناب و ايجاد رسوب گرديد

ya-1 85/5  تا  438/1و از حداقلt ha−1 ya-1 382/6  لذا با توجه با مقدار هدر رفت خاك و ميانگين . متغير بود
حداقل،حداكثر . پذيري محاسبه شدمقدار فرسايش) MJ mm ha-1 h-1ya-1 7/255(سايندگي سالانه باران شاخص فر

پذيري  مقايسه مقادير ميانگين فرسايش. بود t h MJ−1014/0 و  025/0، 005/0پذيري به ترتيب و ميانگين فرسايش
 t h(گيري شده با ميانگين مقدار اندازه) t h MJ−1 030/0) (1978(ي ويشماير و اسيمت برآورد شده حاصل از رابطه

MJ−1 014/0 (طور بهبرابر  18/2با ميانگين  57/3تا  08/1پذيري از  گيري شده فرسايشمبين آن است كه مقدار اندازه 
نيز ) 2010(در مطالعه واعظي و همكاران ). p >05/0(پذيري برآورد شده است از مقدار فرسايش تر كوچكداري معني

گيري شده از مقدار اندازه تر بزرگبرابر  64/17تا  40/4از ) 1978(ي ويشماير و اسميت پذيري حاصل از رابطهفرسايش
-mm hبراي مناطقي با بارندگي ) 1978(ي ويشماير و اسميت رابطه آنجائي كهتوان بيان داشت از مي. اين شاخص بود

. است، در بيشتر مناطق كشور ما كارآيي خوبي ندارد يافته توسعهآمريكا  هاي با كربنات كلسيم معادل فقير درو خاك 63 1
ها باعث است، بلكه مقدار بالاي كربنات كلسيم معادل در خاك mm h-163 مقدار بارندگي بسيار كمتر از تنها نهزيرا كه 
  . )1385رفاهي، (شود ها در مقابل عوامل فرسايش ميسازي بهتر و مقاومت خاكدانهخاكدانه

ي ويشماير و اسميت گيري شده و برآورد شده حاصل از رابطهپذيري اندازهي بين فرسايشرابطه 6شكل 
داري با ي خطي افزايشي معنيگيري شده و برآورد شده يك رابطهپذيري اندازهبين فرسايش. دهدرا نشان مي) 1978(

در برآورد ) 1978(ي ويشماير و اسميت د رابطهچنانچه گفته ش حال بااين. وجود دارد) R2=269/0(ضريب تعيين 
پذيري حاصل از توان ديد كه مقادير برآورد شده فرسايشمي 5در شكل . پذيري از كارآيي خوبي برخوردار نيستفرسايش

پذيري ي بين فرسايشرابطه. دهدرا نشان مي 1:1نااريبي بسياري زيادي از خط ) 1978(ي ويشماير و اسميت رابطه
  t h MJ−1به مقدار ) 1978(ي ويشماير و اسميت گيري شده بيانگر آن است كه همواره رابطهرد شده و اندازهبرآو
- پذيري اندازهبين فرسايشهمبستگي 2جدول ). 6شكل (برآوردي است داراي بيش) معادله خط مبدأعرض از ( 013/0

همبستگي با  گونه هيچاي رس و شن ريز خاك اجز. دهدگيري شده با خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك را نشان مي
  ).  2جدول (پذيري خاك نداشتند فرسايش

  



  1394 زمستان، 3 هشمار سال چهارم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش  136

 

  
 گيري شده و برآورد شدهپذيري اندازهي فرسايشرابطه:6شكل

  
 گيري شده و خصوصيات فيزيكوشيميايي خاكپذيري اندازههمبستگي بين فرسايش:2جدول

 Cl Si Sa OM CaCO3 FS MWD PE VFS 

Si 29/- 00/1        

Sa 67/0-*** -52/0** 00/1       

OM 08/0- -21/0 23/0 00/1      

CaCO3 21/0- -49/0* 56/0** 51/0** 00/1     

FS  02/0 20/0 -18/0 -14/0 -23/0 00/1    

MWD 05/0 -29/0 18/0 58/0** 36/0* -45/0** 00/1   

PE 18/0- -42/0** 49/0** 54/0** 51/0** -24/0 37/0* 00/1  

VFS 42/0-** 03/0 35/0* -23/0 26/0 06/0 -31/0 -28/0 00/1 

K -05/0 47/0** -32/0* -60/0*** -52/0** 30/0 -58/0** -77/0*** 43/0** 

Sa: Sand; Si: Silt; Cl: Clay; FS: Find sand; OM: Organic matter; VFS: Very find sand; PE: Permeability; 
MWD: Water aggregate stability ; CaCO3 : Calcium carbonate; ***:Correlation significant at p<0.001; 

**:Correlation significant at p<0.01;  *: Correlation significant at p<0.05 

 واعظي و) 2006( 1يو و همكاران. را نفوپذيري خاك دارد) r= -77/0(پذيري بيشترين همبستگي فرسايش
آلي با تأثير مثبت بر ماده. پذيري را گزارش كردندنيز همبستگي بالا و منفي نفوپذيري با فرسايش) 2008(همكاران 
دار بين همبستگي منفي معني(يابد  پذيري كاهش ميفرسايش درنتيجهسازي، مقدار  نفوذپذيري خاك افزايش و خاكدانه

نيز اثر ) 2006(3و تجادا و گنزالس ) 2003( 2سانتز و همكاران). 2جدولپذيري بيانگر اين نكته است آلي و فرسايشماده
محتواي كربنات كلسيم معادل با . بودند پذيري را گزارش كردهآلي و ذرات شن در كاهش مقدار فرسايشدار مادهمعني

يش مقاومت خاك به جدا كربنات كلسيم معادل با علاوه بر افزا). 2جدول (دار منفي دارد پذيري همبستگي معنيفرسايش
دانه سازي مقدار نفوذپذيري را افزايش و به دنبال دار بر خاكشدن ذرات توسط قطره باران و رواناب، با داشتن اثر معني

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Yu et al 
2 - Santos et al  
3 - Tejada and Gonzalez 
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تنها پنج خصوصيت فيزيكي ) 1978(ي ويشماير و اسميت ي رابطهچنانچه گفته شد در توسعه. يابدآن رواناب كاهش مي

كه است، درحالي شده گرفتهدر نظر ) خاك آلي، ساختمان خاك و كلاس نفوذپذيريدرصد ماده اجزاي بافت خاك،(خاك 
پذيري خاك داري بر مقدار فرسايشدر مطالعه حاضر خصوصيتي مانند  محتواي كربنات كلسيم معادل تأثير بسزا و معني

پذيري  كه بيشترين همبستگي را بر فرسايشپذيري واقعي و برآورد شده، عواملي در اين مطالعه علاوه بر فرسايش. دارد
- زمين وتحليل تجزيهها، درصد كربنات كلسيم معادل و نفوذپذيري نيز مورد آلي، پايداري خاكدانهواقعي داشتند شامل ماده

-سيمي 7شكل . نرمال بودند موردمطالعهاسميرنف همه خصوصيات -بر اساس آزمون كلموگرف. آماري قرار گرفتند

گيري شده و برآورد  پذيري اندازهها، درصد كربنات كلسيم معادل، نفوذپذيري، فرسايشآلي، پايداري خاكدانهادهواريوگرام م
  .دهدشده را نشان مي

  

  گيري شده و برآورد شدهپذيري اندازهواريوگرام تجربي فرسايشسمي:  7شكل 
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همگن . همسانگرد بودند وتحليل تجزيهگيري شده و برآورد شده و ديگر خصوصيات مورد پذيري اندازههر دو فرسايش

 مكرر تكرارهاي بلكه به دليل نيست، مختلف هايجهت در آن ناموزون تغيير عدمبر  دليل متغيرها بودن
است  شده حاصليكنواختي  و همگني اين...) شناسي و زمين تنوع جهت شيب، و شكل(طبيعي  پيچيدگي

بر آن را  مؤثرپذيري و پارامترهاي گردي فرسايشهمسان) 2001(ونگ و همكاران  .)1386زاده، ايوبي و حسينعلي(
گيري شده و برآورد شده و مدل كروي در پذيري اندازهمدل نمائي بهترين برازش را بر هر دو نوع فرسايش. گزارش كردند

در پژوهش . داشتها، درصد كربنات كلسيم معادل و نفوذپذيري بهترين عملكرد را آلي، پايداري خاكدانهمادهتوصيف 
گيري شده و برآورد پذيري اندازه واريوگرام كروي بهترين نوع مدل در توصيف فرسايشسمي) 2010(واعظي و همكاران 
مدل ) 1393(دهكردي  همچنين در مطالعه پژوهش و داوديان. بود) 1978(ي ويشماير و اسميت شده حاصل از رابطه

پذيري حاصل از معادله ويشماير و اسميت و پارامترهاي مرتبط با آن كروي واريوگرام بهترين برازش را بر فرسايش
  . داشت

آلي، و ماده) گيري شده و برآورد شدهاندازه(پذيري واريوگرام تجربي برازش شده بر فرسايشخصوصيات سمي 3جدول 
متر براي  3399مقدار دامنه تأثير از . دهدد كربنات كلسيم معادل و نفوذپذيري را نشان ميها، درصپايداري خاكدانه

گيري شده دامنه تأثير پذيري اندازهفرسايش. آلي متغير بودمتر براي ماده 6707گيري شده تا پذيري اندازهفرسايش
پذيري برآورد نيز فرسايش) 2010(كاران در مطالعه واعظي و هم. پذيري برآورد شده داشتكمتري نسبت به  فرسايش

اي به آستانه تأثير براي هر دو نسبت اثر قطعه. گيري شده داشتپذيري اندازهشده دامنه تأثير بيشتري نسبت به فرسايش
بود كه كلاس وابستگي متوسط  75/0تا  25/0گيري شده و برآورد شده و ساير خصوصيات  بين پذيري اندازهفرسايش
گيري شده، كربنات  پذيري اندازهبراي فرسايش RMSE%مقدار ). 1994كامبردلا و همكاران، (دهد نشان مي مكاني را

) 3جدول(دهد بود كه دقت بالاي تخمين را نشان مي 40ها و نفوذپذيري كمتر از كلسيم معادل، پايداري خاكدانه
 قبول قابلبود كه دقت متوسط و 40آلي بيشتر از پذيري برآورد شده و مادهكه مقدار اين شاخص براي فرسايشدرحالي

  ).2004هنگل و همكاران، (دهد تخمين را نشان مي

  گيري شدهو ساير خصوصيات اندازه )گيري شده و برآورد شدهاندازه(پذيري واريوگرام برازش شده بر فرسايشخصوصيات سمي :3جدول 
كلسيم كربنات   آليماده  برآورد شده  گيري شدهاندازه   

  معادل
پايداري 
  هاخاكدانه

 نفوذپذيري

  كروي  كروي  كروي  كروي  نمائي  نمائي    واريوگراممدل سمي
  Rang(    3399  5439  6707  4673  4510  4170(متر  برحسبدامنه تأثير 
  Nugget: C0(    6-10 ×0/6  5-10 ×2/5  0858/0 86/19  1409/0  1065/0(  اياثر قطعه

  C0+C :Sill(    6-10 ×8/9  5-10  ×8/2  0285/0 148  074/0  266/0(آستانه تأثير 
   )C0/ C0+C(    37/0  65/0  73/0  11/0  66/0  28/0  

  متوسط  متوسط  خوب  متوسط  متوسط  متوسط    كلاس وابستگي مكاني

RMSE   0053/0  0132/0  0015/0  4/28  29/0  34/0  
%RMSE    38  44  51  34  19  17  

  
ها، درصد كربنات كلسيم معادل و آلي، پايداري خاكدانهكريجينگ مادهبندي حاصل از روش نقشه پهنه 8شكل 

خاك داراي روند تغييرات  پايداريچنانچه در شكل مشخص است كربنات كلسيم معادل و . دهد نفوذپذيري را نشان مي
ار كربنات كلسيم دتوان به اثر معنياز دلايل شباهت در روند تغييرات مكاني اين دو خصيصه مي. مكاني مشابهي هستند

دار اين دو پارامتر با همبستگي معني(خاك اشاره كرد  هاپايداري خاكدانهافزايش مقدار  درنتيجهسازي و معادل در خاكدانه
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 t h MJ−1  013/0مقدار  به بهنبود و پذيري از كارآيي خوبي برخوردار در برآورد فرسايش) 1978(ويشماير و اسميت 

- در برآورد فرسايش) 1978( ي ويشماير و اسميترابطه ،نتايج بر اساس. داشتبرآوردي بيش) معادله خط مبدأعرض از (

گيري شده برآورد برابر بيشتر از مقدار اندازه 2پذيري را ميانگين مقدار فرسايش طور بهبرآوردي بوده و  پذيري داراي بيش
است جهت برآورد  يافته توسعههاي آمريكا بر اين اساس استفاده از معادله ويشماير و اسميت كه براي خاك. كند مي

را با ) r= 77/0(دار نفوذپذيري خاك بيشترين همبستگي معني.  گرددهاي ايران پيشنهاد نميخاكپذيري فرسايش
-آن هدر رفت خاك را نشان مي به دنبالپذيري خاك و پذيري خاك داشت كه اثر مهم اين پارامتر بر فرسايشفرسايش

گيري شده و برآورد پذيري اندازهبراي فرسايشمتر به ترتيب  5439و  3399مدل نمائي واريواگرام با دامنه تأثير . دهد
گيري شده و برآورد شده پذيري اندازهتغييرات مكاني فرسايش. بهترين برازش را داشت) 1978(شده با معادله ويشماير 

- هاي مسطح و مركزي دشت به سمت قسمتكه از قسمت سان بدين. كندشبيه به هم بوده و از روند يكساني تبعيت مي

  .يابدپذيري افزايش ميمقدار فرسايش ماهورها تپهدشت و در ارتفاعات و  اي يهشحاهاي 
  

  تشكر و قدرداني

 .راداريـم منابع مالي ايـن پـژوهش كمـال تشـكر و قـدرداني       تأميناز دانشگاه دولتي شهركرد جهت  وسيله بدين  
-هاي استاندارد كمكهمچنين از  آقايان جاسم و جواد استواري كه در فراهم آوردن وسيله اياب و ذهاب و نيز ايجاد كرت

  . راداريمهاي شايان توجهي داشتد كمال تشكر 
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