
 ۳۶۹                     ۳۸۲ تا ۳۶۹ ، از صفحه۱۳۸۶ير ماه ، ت۲، شماره ۶۰نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

 

 
 

 پذيري خاك با استفاده از مكاني فرسايشاتبررسي تغيير
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 چكيده

است   MUSLE  و  USLE، RUSLEرسوب از جمله هاي فرسايش و  كليدي دخيل در برخي مدلخاك از عواملپذيري فرسايش

 مرسوم، هاي روش. نفوذپذيري است آلي، ساختمان و ذرات، مادهشود و تابعي از توزيع اندازه   نمايش داده میKصورت عامل  كه به

کند و مقدار آنها در  دهد و هيچ اطلاعاتي از دقت برآورد آنها به کاربر ارائه نمي صورت دقيق نشان نمی پذيري مكاني اين متغيرها را بهتغيير

آبخيز مهر  خاک در حوزه پذيري  مكاني عامل فرسايشبه منظور بررسي تغييرات  موجودتحقيقبنابراين . خاك ثابت استسراسر تيپ 

 متر در ۵۰۰ و۲۵۰ ،۱۰۰، ۵۰ اي به فواصل آشيانه‐صورت سيستماتيك   نقطه به۱۱۰برداري با  طراحي شبكه نمونه. سبزوار، صورت گرفت

ت  خاك صورت گرف سانتيمتري سطح۰‐۵از عمق .  بررسیبرداري در نقاط مورد نمونه.  انجام گرفتGIS در محيطمنطقه مورد بررسی 

آلي در آزمايشگاه برخي خصوصيات خاك شامل توزيع اندازه ذرات و مواد . ی بررسي شد سانتيمتر۵‐۳۰پذيري در عمق و نفوذ

 آماريآناليز زمين . كريجينگ و خطا صورت گرفتهاي هاي تغييرنما و تهيه نقشه صورت مدل پذيري اين متغيرها به تغيير. شدگيري اندازه

 متر ۳۲۰۰ تا ۳۲۰تأثير آنها از  و دامنه هستند گوسي، نمايي و كرويهاي  هاي مورد بررسی خاك، بيشتر از مدلر كه متغيدهدشان مين

  در تغيير است و حداكثر و حداقل آن در شرق و جنوب غربي محدوده مورد۹۱/۰ تا ۱۳/۰ خاك از پذيريمقدار فرسايش. استمتغير 

كه اين دهد  خوبي نشان میپذيري سيلت در مقايسه با متغيرهاي ديگر همخواني بسيارر با تغييرالگوي پراكنش اين متغي. بررسی قرار دارد

نسبت خوبي  بهشناسي همخواني پذيري با واحدهاي زمينپذيري فرسايشالگوي تغيير . استپذيري زياد سيلت در فرسايشناشي از تأثير

  .كندكنترل مي پذيري خاك راهاي حاصل، فرسايش قه با توجه به نوع خاكمادري منطدهد كه نمايانگر اين است كه مواد  مینشان 
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 مقدمه

ك عبارت از جداشدن و انتقال ذرات خاك   فرسايش خا
).     ۱۳(وسيله عوامل فرساينده آب يا باد است  به

پذيري خاك نيز عبارت است از مقدار هدر رفت فرسايش
پلاتي ( كه در پلات استاندارد ۳۰EIخاك به ازاي يك واحد 

   گيري اندازه)  درصد۹ متر و شيب متوسط ۲۲با طول 
هاي خاك و حساسيت  يژگياين شاخص به و. شودمي

طبيعي آن نسبت به عامل فرسايش بستگی دارد و        
ريز و سيلت به عنوان مستعدترين متغيرها بسيار شن 

از ). ۲۵(اند نسبت به جداسازي و انتقال خاك معرفي شده
پذيري طرف ديگر خصوصيات خاك دخيل در فرسايش

ول دسته ا. شوندمي  به دو گروه تقسيمRUSLEمدل 
خصوصيات مؤثر در نفوذپذيري و دسته دوم، خصوصيات 

مؤثر بر پراكنش، انتقال، سايش و حركت ذرات خاك       
 ).۲۰(وسيله باران و رواناب هستند  به
گيري خاك،    علت تغيير عوامل مؤثر در شكل به

پذيري خاك داراي تغييرات مكاني و زماني است فرسايش
كه بيشترين مقدار آن در فصل بهار و كمترين مقدار آن نيز 

). ۱۹(است های پاييز و زمستان برآورد شده در فصل
هاي آمار عملي امكان آمار به عنوان يكي از شاخهزمين

اني بررسي همراه مقدار متغير و آرايش مكاني و زم
  ).۷(کند ها فراهم ميمشاهدات را در تحليل داده

آمار اين است كه تفاوت اساسي بين آمار كلاسيك و زمين
های گرفته شده از شود نمونه در آمار كلاسيك فرض می

 هيچ, جامعه مستقل از يكديگرند و بنابراين وجود يك نمونه
   اطلاعاتي درباره نمونه بعدي كه در فاصله معين از آن 

آمار اين اما در زمين. دهد است به دست نميواقع شده
ترتيب كه  خصوصيت داراي وابستگي مكاني است، بدين

مقادير يك متغير محيطي در فاصله نزديك داراي تشابه 
بيشتري است كه با ازدياد فاصله اين همبستگي مكاني بين 

اين وابستگي مكاني بين . يابد دو نمونه مورد نظر كاهش مي

 ١ييرنماغصورت يك مدل رياضي با عنوان ت ها، بهمونهن
اين مدل ابزاري است كه به كمك آن    . گيرد صورت مي

پذيري خاك را درك هاي تغييرتوان بسياري از جنبهمي
 . کرد

هاي زمين آمار ايـن اسـت كـه بـا             يكي از بارزترين ويژگي   
توان مقادير يـك خصوصـيت را در نقـاط           استفاده از آن می   

دازه گيري نشده با استفاده از پارامترهـاي مـدل تغييرنمـا     ان
اين ويژگي زمين آمار با نام كريجينگ شـناخته        . برآورد کرد 

 كريجينگ اين اسـت     خصوصياتترين   مهميكي از   . شود  مي
كه به ازاي هر تخمـين، خطـاي مـرتبط بـا آن و همچنـين                

 اطمينــان مقــدار تخمــين زده شــده آن را محاســبه    دامنــه
آمـار بـه دليـل توانـايي زيـاد در تخمـين و                  زمـين . کنـد مي
شناسـي   مكاني در مباحث مختلف خـاك      هاييابي داده ميان

هـاي بسـياري    ناگفتـه وجود اين،   با  .  است شده كار گرفته  هب
 شناسي هنوز مشخص نيست    هاي آن در خاك   دارد كه جنبه  

)۱۴(.  
 تمكاني اس خصوصيات خاك داراي همبستگي   تغييرات

توان بيشتر از جنبه اختلاف اين تغييرات را مي). ۵(
 hواريانس متغير بين نقاطي به فاصله . واريانس بررسي كرد

همبستگي متقابل مقدار متغيرها را در دو نقطه , از يكديگر
معياري , چنين واريانسي. کند به فاصله مشخص بيان می

نقاط  ر برپذيري مقدار متغيگذاري يا تأثيربراي نمايش تأثير
ذكر است نقاطي كه شايان . )۲۱(مجاور در محيط است 

داراي ,  تأثير باشدفاصله آنها از يكديگر بيش از دامنه
اي مگر اينكه اثري متناوب و دوره, وابستگي مكاني نيستند

 كه يابي كريجينگهاي درون روش).۴(در خاك تكرار شود 
واريانس  و است خاصيت پيرايشي باگر نااريب يك تخمين

ها بدون در نظر گرفتن مقدار داده خطا را تنها ناشي از محل
كننده دقيق كه بيني، به عنوان يك پيشداندآنها مي
جهت خصوصيات , كندلحاظ مي از که و زماني مكاني تغييرات

 ).۲۴ (استخاك پيشنهاد شده 
                              

Variogram‐۱  
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مكاني با توجه به مطالب ذكر شده در بررسي تغييرات 
های اندكي صورت  پژوهش, پذيري خاكفاكتور فرسايش

در تعيين اين فاكتور ) ۲۴( و همكاران ١وانگ.  استگرفته
 و همكاران ٢ميلر. اندتمام متغيرها را همسانگرد ذكر كرده

ه مكاني براي توزيع اندازدر تحقيقي به وجود ساختار ) ۱۱(
دربررسي تغييرات مكاني ) ۲۲ (٣ ويه.اندذرات پي برده

پذيري خاك، مدل نمايي را براي متغير رس به فرسايش
 و ٤رحمان. استعنوان يك مدل بهينه انتخاب كرده 

در نتايج تحقيق خود به وجود همبستگي ) ۱۸(همكاران 
نظر با توجه به در. اندكردهآلي اشارهمكاني درمورد مواد

پذيري مكاني متغيرهاي دخيل در فرسايش  تغييراتگرفتنن
 از ي منابع اراضيهاريز، نقشهبسيار و همچنين متغير شن 

پذيري  مناسبی برای تعيين فاكتور فرسايشجايگاه علمي
نيستند و اگر به عنوان يك نقشه ورودي در خاك برخوردار 

گيرند، منجر به افزايش       استفاده قرارمدل مورد يك
 گيريد و قدرت تصميموش میبيني قطعيت در پيشعدم
 .)۲۴ و ۱۷(دنده را كاهش ميدقيق

ذيري مكاني فاكتور پاين پژوهش به منظور بررسي تغيير
پذيري خاك و فاكتورهاي ادافيكي دخيل در آن به فرسايش

آبخيز مهر  در بخشي از حوزه GISو آمار كمك روش زمين
 .صورت گرفته استسبزوار استان خراسان شمالي 

 

  ها مواد وروش

 موقعيت منطقه موردبررسی

 كيلومتري ۵۱ در ,آبخيز مهرمنطقه مورد بررسی در حوزه 
اين منطقه . است شده شاهرود واقع ‐ هاي سبزوار شهرستان

در زير زون البرز شرقي و حوزه كوير مركزي استان خراسان 
ي ها طول كيلومتر مربع بين ۲۹/۲۵با مساحت 

                              

۱- Wang 

۲-Miller 

۳- Veihe 

۴ -Rahman 

شرقي و  o۵۷ ۱۱⁄ ۴۸" تا o۵۷ ۱۰⁄ ۱۰"فياييجغرا
 o۳۶ ۲۳⁄ ۱۸"تا  o۳۶ ۲۲⁄ ۳۶"جغرافيايي هاي  عرض

واحد ۱۸" ۸شناسي داراي شمالي قرار دارد و از نظر زمين
سنگي است بيشترين مساحت واحدهاي سنگي 

شناسي را واحدهاي تركيبي كنگلومرا و مارن ميوسن  زمين
فشاني آندزيت و هاي آتش و كمترين مساحت آن را سنگ

از . دهدهاي تحتاني برش و توف پوشش ميبازالت با لايه
. شوداراضي دو واحد تپه و كوه را شامل مينظر قابليت، 
شيب .  متر در نوسان است۲۴۶۸ متر تا ۱۱۵۸ارتفاع آن از 

 درصد و متوسط بارندگي و دماي سالانه ۵۶غالب آن حدود 
 درجه سانتيگراد در ۱۵ ميليمتر و ۲۶۵آن به ترتيب حدود 

 اقليم منطقه با استفاده از روش دومارتن، .باشد سال مي
موقعيت منطقه مورد بررسی در . استخشك برآورد شده 

 .است نمايش داده شده ۱ايران و استان خراسان در شكل 
 

 
 

 بررسی موقعيت منطقه مورد‐١شكل 
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 مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي

هاي     كاري كه تلفيقي از نقشهدا نقشه واحدهايابت
, اراضي است اراضي، شيب و كاربري شناسي، قابليتزمين

برداري  گاه طراحي شبكه نمونه آن. تهيه شد GISدر محيط 
 ١اي آشيانه‐صورت سيستماتيك بهاي برای تهيه نقشه نقطه

 ۵۰۰ و ۲۵۰، ۱۰۰، ۵۰ به فواصل برداري  نقطه نمونه۱۱۰با 
نحوي صورت گرفت كه همه   بهGISدر محيط متري 

كاري را پوشش منطقه مورد بررسی از نظر تنوع واحدهاي 
 به UTMصورت  بعد از وارد كردن مختصات نقاط به. دهد

) ۲( شكل. دشبرداري آنها اقدام  برای نمونه GPSدستگاه 
 مورد بررسی نشان ها را در منطقهالگوي پراكنش نمونه

 . دهدمي
بـرای تعيـين توزيـع انـدازه ذرات و              بـرداري خـاك     نمونه 

در همـين   .  سانتيمتري صورت گرفت   ۰‐۵آلي از عمق    مواد  
 سطحي خاك بـه عنـوان متغيـر       عمق، مشخصات ساختمان  

سـپس  . پذيري مورد بررسي قرار گرفـت     دخيل در فرسايش  
ن خـاك تعيـين     كلاس ساختما , اساس راهنماي ويشماير   بر
        پـذيري خـاك بـه طـور غيـر مسـتقيم و             كـلاس نفـوذ   . شد
اي از ساختمان خـاك و وضـعيت        اساس مشاهدات منطقه   بر
تعيين ) SCS(كننده و بافت خاك به روش       هاي محدود لايه
شامل تعيـين   آزمايشگاهي  کارهای   برداري،   بعد از نمونه   .شد

يين بافت خـاك    ، تع )۱۵(آلي به روش اكسيداسيون تر      مواد  
صــورت ) ۱۰(و توزيــع انــدازه ذرات بــه روش هيــدرومتري 

 گيـري   ريز به روش الـك تـر انـدازه        بسيار  مقدار شن   . گرفت
 .شد
 

 آناليزهاي آماري و زمين آماري

مكاني با استفاده از تجزيه و تحليل ساختار تغييرات 
اي يا فاصلهنما تغييرات تغيير. گيرد صورت مي تغييرنما
دهد و از  پذيري يك متغير خاص را نشان میر تغييرساختا

مكاني آمار برای بررسي تغييراتاساسي زمينابزارهاي 
 .خصوصيات خاك است

                              

۱- Nested-Systematic                   

 

 

 

 ها در منطقه مورد مطالعه  الگوي پراكنش نمونه‐٢شكل 

 

ترين روش براي مقايسه دو كميت، برای همچنين طبيعي
 يكي به  در دو نقطهZ(x+h) و Z(x)مثال دو مقدار 

دارند،  از هم قرارh كه به فاصله x+h و ديگري xمختصات 
بديهي است كه . كنيمآن است كه اختلاف آنها را بررسي

علامت اين اختلاف مهم نيست و براي تجزيه و تحليل، 
بنابراين . گيرد مينظر قرار مورد  Z(xi+h)-Z(xi)ميانگين 

هاي  وقعيترا براي تمام م |Z(x)-z(x+h)|بايد ميانگين 
x  وx+h  از آنجا كه . کنيم و در نظر بگيريممحاسبه

متوسط اين كميت، صفر يا نزديك به صفر است در عمل، 
كنيم كه فرض مي). ۳(گيرند نظرمياختلاف را در مجذور

 از h زوج نمونه كه به فاصله بردار N(h)درمجموع تعداد 
 اطلاعات براساس اين. ر دست باشدد, دـان يكديگر واقع شده

 : تغييرنما به صورت زير خواهد بود
 

   ۱معادله 
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 يك تغييرنما به همراه پارامترهاي آن را نشان ۳شكل 
 .دهدمي

 
 

  مربوط به آن تغييرنما به همراه پارامترهاي‐٣شكل 

 

هاي تغيير نما بـه دو دسـته بـدون سـقف و سـقفدار                 مدل
هاي بدون سقف اصل فاصله كمتر،        در مدل . شوندتقسيم مي 

 .شودشباهت بيشتر و فاصله بيشتر، شباهت كمتر حذف مي        
 و ٣، نمــايي٢، كــروي١هــاي تــواني در ايــن تحقيــق از مــدل

 هاي سقفدار كـروي      استفاده شده كه معادلات مدل     ٤گوسي
به شـرح   ) ٣معادله  ( و گوسي    )٢معادله  (، نمايي   )١معادله  (

 :زيرند

 

 ۲معادله 

 

                              

۱- Power     
۲- Spherical 
‐۳  Exponential 
‐۴  Gaussian 

 

 ۳معادله 

 

 

 
 ۴معادله 

Co: واريانس تصادفي          

۱C :       واريانس ساختاردار 
a0 :ثير     أدامنه ت 
h :برداري فاصله نمونه 
 

 اسميرنوف بـه منظـور نرمـال        –آزمون آماري كولموگراف    
.  صـورت گرفـت    SPSSافـزار    توسط نرم  هابودن توزيع داده  

نماي سطح بررسي و  ها توسط تغيير سپس همسانگردي داده
ــودن آنهــا،  نمــاي       تغييــرپــس از اطمينــان از همســانگرد ب

. دش ـ ترسيم    بررسی، راي تمام متغيرهاي مورد    ب ٥جهته    همه
 نرمـال   علـت    بـه  آلـي  متغيرهاي رس، سيلت و مـواد      مورددر

 اسـتفاده از  )وجود تناسب بين واريانس بـا ميـانگين    (نبودن  
منظـور از   همينبه ,يستدار ن يخطي معن  هاي تخمين   روش

بـرای   )GEOEAS) ۶افـزار   كريجينگ در نرم  قابليت لاگ 
نمـا    مدل تغيير  ٦ ترسيم تغييرنما و ارزيابي    نرمال كردن آنها،  

ي نمـا محاسبه و ترسيم تغيير   . و پارامترهاي آن استفاده شد    
ــا تفســير چشــمي   ــال ب ــه در متغيرهــاي نرم ــه اولي      از برنام

, نمـا تغييـر ). ۱۶( صـورت گرفـت      Variowin ۲/۲اييانهار

                              

۵- Omni directional               
‐۶  Cross Validate                                           
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وسيله انواع كريجينگ و تشريح      ابزار اساسي برای تخمين به    
آمار معـروف   شناسي است كه به قلب زمين     هاي زمين پديده

رو انتخاب مدل مناسـب و تعيـين پارامترهـاي           است، از اين  
دقيق آن از اهميت بسيار زيادی برخـوردار اسـت و صـحت             

). ۲۳(اي كنتـرل شـود      هاي تغييرنما بايد به نحو بهينه       مدل
دليل وابستگي شديد دقت نتايج به  به, در تخمين كريجينگ

طور خاص، دو چندان اهميت  ها به روض، اين كنترل مدل مف 
اين، انتخاب مدل تغييرنما، کـاری حيـاتی        علاوه بر   . يابدمي

است و به دليل اينكه شـكل دقيـق تغييرنمـا هرگـز معلـوم             
طور تقريبي از تابع آن تغييرنمـا تبعيـت             نيست، مدل بالا به   

كنترل . كند، بنابراين بايد اعتبار آن به دقت كنترل شود        مي
برداري شـده در يـك        اعتبار در واقع تخمين هر نقطه نمونه      

بدون در نظر   (هاي همسايه   ناحيه با استفاده از مقادير نمونه     
 ـ. با روش كريجينـگ اسـت     ) گرفتن مقدار خود آن نمونه     ه ب

ــدل تغييرنمــاي فرضــي و    ــا م ــاهي از اينكــه آي منظــور آگ
     اي،ســقف، اثرقطعــه (پارامترهــاي تجســس همســايگي   

درسـتي تغييــرات     در تخمـين كريجينـگ، بـه   ) ثيرأت ـدامنـه 
كننـد،  ها را لحاظ مي   شده نمونه گيري  اي مقادير اندازه  فاصله

بـه  ). ۱(شـوند   مقادير تخميني با مقادير واقعي مقايسه مـي       
 بـه    انتخاب پارامترهاي مـدل    منظور بررسي اعتبار تغييرنما،   

ــايي، دارا     ــه نه ــدل بهين ــه م ــت ك ــورت گرف ــوي ص ي      نح
و ميـانگين خطـا     ) MSE١(هـاي حـداقل واريـانس      شاخص

)MEباشد )٢  
در مورد متغيرهاي رس، سـيلت و       , طور كه ذكر شد      همان
كريجينـگ در    نرمال نبـودن از قابليـت لاگ       علت   به آليمواد
 استفاده شد كه پس از اتمام عمليات GEOEAS افزارنرم

 عمـل   بـا GIS نمـاي بهينـه، در محـيط   تعيين مدل تغييـر   
 در  .يابي كريجينـگ صـورت گرفـت      معكوس لگاريتم، درون  

 معمـولي   يابي كريجينـگ  درون, مورد متغيرهاي نرمال نيز     
 تهيه نقشه واريـانس تخمـين       .انجام گرفت  GIS در محيط 

                              

‐۱  Mean Square Error                                                   
‐۲  Mean Error 

 

 صـورت   GIS متغيرها نيز همزمان با كريجينگ در محـيط       
 .گرفت

پذيري خاك همه در نهايت به منظور تهيه نقشه فرسايش
صورت نقشه وارد معادله شدو   به۵يرهاي ورودي معادلهمتغ

 ).۲۴( انجام پذيرفت GIS حل آن نيز در محيط
 ۵معادله 

 
 

K :پذيري خاكفاكتور فرسايش        
OM :آلي            مواد 

P :پذيريكلاس نفوذ 
M) : درصــد ) (درصــد شــن بســيار ريــز+ درصــد ســيلت
 )           ۱۰۰رس
S :كد ساختمان خاك                         

جهـت تبـديل واحـد      , مزبـور  در مخرج معادله     ۵۹/۷عدد  
ذيري خاك از سيستم انگليسي به متريـك   پفاكتور فرسايش 

  .)۲۵(است 
 

 نتايج 

 ۱ بررسـی در جـدول     آمار توصيفي تمام متغيرهـاي مـورد      
بـودن از آزمـون     برای بررسي شرط نرمـال    . آورده شده است  

ــاري اســميرنوف  ــتفاده شــد  كو–آم ــوگراف اس ــين . لم از ب
ريز داراي توزيـع نرمـال      بسيار   بررسی، شن    متغيرهاي مورد 

آلـي از توزيـع نرمـال       است و متغيرهاي رس، سيلت و مـواد       
 نيـز ايـن   ۱اند كه مقـادير چـولگي در جـدول          تبعيت نكرده 

 نرمال كردن متغيرهاي غيـر نرمـال        .دکنمسئله را تأييد مي   
 . انجام گرفتGEOEASري آماافزار زميندر نرم
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 (%) آمار توصيفي متغيرهاي مورد مطالعه ‐۱جدول 

چولگيدامنه تغييراتانحراف معيارضريب تغييراتحداكثرحداقلمتوسط متغير
 ۰۴/۱ ۲۴ ۰۷/۵ ۹/۴۸ ۱/۲۶ ۱/۲ ۳۶/۱۰ رس
 ‐۱/۳ ۱۹/۴۱ ۸/۷ ۹۳/۱۸ ۴۹ ۰ ۱۹/۴۱ سيلت

 ۱۱/۰ ۳۸ ۹/۸ ۳۶ ۷/۴۵ ۷/۷ ۷/۲۴ ريزبسيارشن
 ۷۱/۱ ۷/۲ ۵۷/۰ ۵/۱۰۳ ۷/۲ ۰ ۵۹/۰ موادآلي

 
 ۹۳/۱۸تغييرات براي همه متغيرها بين كلي ضريب طور به
كمترين و بيشترين مقدار .  درصد درتغيير است۵/۱۰۳تا 

 آن به ترتيب به سيلت و ١مكاني تجانس ناهمگني يا عدم
با توجه به بررسي ناهمسانگردي تمام . آلي تعلق داردمواد
گونه  يرها با استفاده از تغيير نماي سطحي هيچمتغ

 . ناهمسانگردي در متغيرها وجود ندارد
نماي متغيرها را نشان   هاي تغيير  مدل۸ تا۴های شكل
اين متغيرها جزو  شايان ذكر است كه همه . دهدمي
 مكاني هستند كه اين هاي سقفدار و داراي ساختار مدل

هاي   موجود در مكانهاينمايانگر وابسته بودن نمونه
 فضايي را مختلف نسبت به يكديگر است و وجود ساختار

 .دهدنشان مي
 

 
 

 (%)جهته رس  نماي همه  تغيير‐۴شكل 

 

                              

۱- Spatial heterogeneity 

 

 
 

 (%)                 جهته سيلت  همهيتغييرنما ‐٥كل ش

 

 

 
 

(%)                      جهته شن بسيار ريز  همهي تغييرنما‐٦شكل 
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 (%)آلي جهته مواد همهيتغييرنما ‐٧شكل 

 

 

 

 جهته كلاس نفوذپذيري همهي تغييرنما‐٨شكل 

 .است آمده ۲نماي متغيرهاي مورد بررسی به همراه معيارهاي انتخاب مدل در جدول پارامترهاي تغيير
 

 نماي متغيرهاي مورد مطالعه به همراه معيارهاي انتخاب پارامترهاي تغيير‐ ۲جدول 

 مدل متغير

 اثر

 ايقطعه

(%) 

 سقف*
(%) 

وابستگي 
 مكاني

دامنه 
 تاثير

 )متر(

ميانگين 
 خطا

(ME) 

واريانس 
 خطا

(MSE) 

نوع 
كريجينگ

 Ln ۲۴/۰ ‐۰۰۰۶/۰ ۴۰۰ ۹۱۶/۰ ۰۹/۰ ۹۹/۰ نمايي رس
 Ln ۰۲/۰ ۰۰۳۱/۰ ۳۲۰ ۴/۰ ۰۰۹/۰ ۰۰۶/۰ گوسي سيلت

 ‐ ۶۹/۷۸ ۰۰۷۸/۰ ۴۲۰ ۴۰۵/۰ ۴۱ ۲۸ كروي شن بسيار ريز
 Ln ۳۰/۰ ۰۴۷۵/۰ ۳۲۰ ۳۹۲/۰ ۶۲/۰ ۴/۰ كروي آليمواد

 كلاس
 پذيرينفوذ

 ‐ ۷۸/۱ ۰۲۲/۰ ۳۲۰۰ ۳۲۵/۰ ۴۵/۱ ۷/۰ گوسي

 .است )C0(اي در نظر گرفتن اثر قطعه بدون اافزارهدر اين نرم) C( مقدار سقف*

 
هاي   مدل،دهد نشان مي۲طور كه نتايج جدول همان

و بعد از آنها كروي و گوسي داراي تكرار مساوي هستند 
اي به نسبت اثر قطعه. مدل نمايي در جايگاه دوم قرار دارد
, است تعريف شده١ مكانيسقف به عنوان مقادير وابستگي

 درصد نمايانگر وابستگي۲۵نحوي كه مقادير كمتر از  به

 درصد به عنوان ۷۵ درصد تا ۲۵قوي، مقادير  مكاني
                              

۱- Spatial dependency 

 درصد معرف ۷۵مكاني متوسط و مقادير بيشتر از وابستگي 
كدام با توجه به اين، هيچ). ۸(وابستگي مكاني ضعيف است 

متغيرهاي . دهنداز متغيرها وابستگي قوي را نشان نمي
آلي و نفوذپذيري داراي ريز، مواد  بسيارسيلت، شن 

مكاني وابستگي مكاني متوسط و رس داراي وابستگي 
مگني توان به ناه وابستگي مكاني رس را مي.ضعيف است

محيط نسبت به توزيع مكاني رس و همچنين فيت شدن 
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تاثير نسبت به ابعاد تحت مدل نمايي به دليل بزرگي دامنه 
 ۳۲۰حداقل دامنه تأثير). ۲(برداري نسبت داد  پوشش نمونه

 و حداكثر آن به متغير آليمتر به متغيرهاي سيلت و مواد
 است  بديهي.دشو  متر مربوط مي۳۲۰۰پذيري معادل نفوذ

تر  مكاني گستردهتر، دلالت بر ساختار  تأثير بزرگكه دامنه
به , تر باشدهر چه اين دامنه گسترده, به عبارت ديگر. دارد

تعداد نمونه كمتري نياز است كه در اين تحقيق حداقل 
كريجينگ . پذيري اختصاص داردتعداد نمونه به متغير نفوذ

براي ) گ معموليكريجين(با فرض نامعلوم بودن ميانگين 
تمام متغيرها انجام گرفته است كه سه متغير رس، سيلت و 

 بسيار ريز از كريجينگ معمولي و متغير شنآلي ازلاگمواد

    ۱۲تا ۹هاي  شكل.اندكرده تبعيتكريجينگ معمولي 
 در ضمن نقشه .دندهبندي متغيرها را نمايش ميپهنه

ي قرار گرفت خطاي تخمين براي تمام متغيرها مورد بررس
تخمين براي تمام متغيرها اساس آن بيشترين خطاي  كه بر

علت وجود نمونه  است كه اين بهدر شرق حوزه واقع شده 
 نقشه خطاي ۱۳شكل. م در اين قسمت از منطقه استك

 در نهايت با استفاده از .دهدتخمين سيلت را نمايش مي
 پذيري خاك تهيه شد نقشه فاكتور فرسايش۳معادله

پذيري خاك  تغييرات فاكتور فرسايش۳جدول). ۱۴شكل(
 .دهددر محدوده مورد بررسی را نشان مي

  

   
 (%)نقشه كريجينگ سيلت  ‐١١شكل(%)         آليقشه كريجينگ مواد ن‐١٠شكل(%)        ريزبسيار نقشه كريجينگ شن‐٩شكل

 

 حـداقل و    ,دهـد  نشـان مـي    ۳طور كه نتايج جـدول        همان
 و  ۱۳/۰پـذيري بـه ترتيـب       ثر مقدار فاكتور فرسـايش    حداك
ــت ۹۱/۰ ــه از نظــر موقعي ــب در       اســت ك ــه ترتي ــاني ب  مك

پـذيري  نقشـه تغييـر   . اندغرب و شرق حوزه واقع شده     جنوب

هـاي  پذيري خاك پس از مقايسه بـا نقشـه        فاكتور فرسايش 
 با نقشه سيلت تقارن بيشـتري را نشـان          ۳ دخيل در معادله  

موضـوع اهميـت سـيلت را بـه عنـوان عـاملی           دهد ايـن     می
 .کندپذيري نمايان ميمستعد در فاكتور فرسايش

 
  پذيري خاك تغييرات فاكتور فرسايش‐۳جدول 

  تغييراتدامنه حداكثر حداقل متوسط متغير

 ۷۸/۰ ۹۱/۰ ۱۳/۰ ۶/۰ پذيريفاكتور فرسايش
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    هاي نفوذپذيري  نقشه كريجينگ كلاس‐١٢شكل 
 

 
 (%) نقشه خطاي تخمين سيلت ‐١٣ شكل

 

  
 پذيري خاك نقشه كريجينگ فاكتور فرسايش‐١٤شكل 

شناسـي و   شـيب، زمـين   هاي  ه حاصل با نقش   مقايسه نقشه 
دهـد كـه الگـوي       نشان می , صورت جداگانه   اراضي به  قابليت

شناسي منطقـه   تغييرات اين متغير با توزيع واحدهاي زمين      
 بـه   .سـت  ا  بيشتر داشته  همخواني هاي ديگر نقشهنسبت به   

شناسـي نسـبت بـه سـاير        عبارتي واحدهاي مختلـف زمـين     
 را  Kفاكتورهاي خاكسـازي، خصوصـيات مـؤثر در فـاكتور           

 الگـوي   K يكي از دلايل مهم اينكه فـاكتور         .اندكنترل كرده 
) خـاك تيـپ ( اراضـي    پراكنش مشابهي با واحـدهاي منـابع      

، اين است كه تفكيك واحدهاي خاك بر اسـاس          نشان نداده 
گيـرد و     پـذيري صـورت نمـي     فاكتورهاي مؤثر در فرسـايش    

 ,شـود  انجام مـی  بر اساس خصوصيات تكاملي پروفيل      شتر  يب
پـذيري را   آورد فـاكتور فرسـايش    بنابراين دقت كـافي در بـر      

 .ندارند
 

 بحث

آمـده از ايـن تحقيـق بـا سـاير           دسـت  در مقايسه نتايج بـه    
های انجام شده در ايـن مـورد در منـاطق مختلـف،              پژوهش

همه متغيرهاي مـورد بررسـی در ايـن تحقيـق همسـانگرد             
قـات وانـگ و     ياند كه در اين مورد نتـايج بـا نتـايج تحق           بوده

بودن متغيرها دليل بر    همگن. همسويي دارد ) ۲۴(همكاران  
های مختلـف نيسـت، بلكـه       عدم تغيير ناموزون آن در جهت 

شـكل و جهـت     (ارهاي مكرر پيچيدگي طبيعـي      دليل تكر  به
ايـن همگنـي و يكنـواختي       ... ) شناسي و   تنوع زمين . شيب،

مكـاني بـراي توزيـع      وجود ساختار ارتباط  .  است حاصل شده 
ــا نتــايج تحقيقــات ميلــر و   ــدازه ذرات در ايــن تحقيــق ب ان

 كــه ضــعيف بــودن         داردنيــز شــباهت ) ۱۱(همكــاران 
علـت زيـاد    بل متغيرهاي ديگر بـه  مكاني رس در مقا   ساختار  

ــاهمگني محــيط نســبت بــه توزيــع مكــاني رس و   بــودن ن
همچنين نوع مدل مربوطه در مقايسه بـا متغيرهـاي ديگـر            

در اين تحقيق متغير رس مـدل نمـايي را بـه عنـوان              . است
بهترين مدل بـه خـود اختصـاص داده اسـت كـه بـا نتـايج                 
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مكـاني  گي  وجود همبسـت  . مطابقت دارد ) ۲۲(تحقيقات ويه   
آلي با نتـايج تحقيقـات رحمـان و همكـاران           در متغير مواد    

همخواني دارد و در ايـن تحقيـق مـدل كـروي را بـه               ) ۱۸(
وجـود  . عنوان بهترين مدل بـه خـود اختصـاص داده اسـت           

گرفتن فاصـله   نظر متغيرها با در    وابستگي مكاني براي تمامي   
 ١حقيقات بـرگس   تأثير با نتايج ت    برداري كمتر از دامنه     نمونه

شباهت زيادي دارد كـه در مـورد رس ايـن           ) ۴(و همكاران   
پـذيري  تشابه و تبعيت زياد فرسـايش     . مقدار بسيار كم است   

ــه متغيرهــاي ديگــر دخيــل در    خــاك از ســيلت نســبت ب
 ٢هـای رنـارد و فريـرا       پذيري خاك با نتايج پژوهش    فرسايش

 .شباهت بسياري دارد) ۱۹(
مطالعه جزو يرهاي مورد متغ با توجه به اينكه همه 

مكاني هستند استفاده از هاي سقفدار و داراي ساختار مدل
  در منابع طبيعيكلاسيك آمارمقايسه باآمار در روش زمين

. شودبا توجه به عدم پراكنش تصادفي متغير پيشنهاد مي
تخمين ارائه نقشه خطا توسط كريجينگ و كاهش واريانس 

مزاياي مهم اين روش در ، از دهي جهت تخميندر وزن
علت مستقل  يابي است كه بههاي ديگر درون مقايسه با روش

بودن خطا از مقدار متغير و وابسته بودن آن به محل نمونه، 
برداري   نمونهمكانبهترين  برداري در مراحل مختلف نمونه

 . بيني استبرداري قابل پيش توسط متخصص قبل از نمونه
  جايگاه علميهاي منابع اراضي، ه با توجه به اينكه نقش

ندارند و پذيري خاك مناسبی برای تعيين فاكتور فرسايش
استفاده اگر به عنوان يك نقشه ورودي در يك مدل مورد 

 انجامند میبيني  قطعيت در پيشگيرند، به افزايش عدمقرار
 پيشنهاد .دنده را كاهش مي دقيقگيريو قدرت تصميم

ه در اين تحقيق با توجه به در نظر شود روش معرفي شد می
 خطايع توزي گرفتن تغييرات مكاني متغير و همچنين

                              

‐۱  Burgess 

 ‐۲ Rennard & Ferreira  

در تهيه  تر  و مديريت مطلوبدقتافزايش  برای تخمين
تهيه تغييرنماي . مورد استفاده قرار گيردهاي پايه نقشه

ي بزرگ با ها  مقياسشناسي درازاي هر واحد زمين مجزا به
تعداد نمونه كافي در مراحل برای  زيادتأمين اعتبار 
 و همچنين MSE و ME  كاهش معيارهايواريوگرافي و

-فرسايش  تهيه نقشه برایبينيافزايش صحت و دقت پيش
يك نقشه پايه در آبخيزداري و پديده پذيري به عنوان 
تري در اين دقيق گيري راهگشاي تصميم ,فرسايش و رسوب
 . خواهد بودهاي مربوطه زمينه و زمينه
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Abstract 
Soil erodibility is one of the key factors affecting certain sediment and soil erosion models such as 

USLE, RUSLE and MUSLE, and is represented as K factor that is the function of particle size 
distribution, organic content, soil structure and permeability. Traditional methods do not depict spatial 
displacement and fail to provide information on the precision of approximations by these methods. 
This study was performed to assess spatial variability of soil erodibility and its relevant variables in 
Mehr watershed, Sabzevar. The sampling network included 110 nested-systematic points with distance 
about 50, 100, 250 and 500 meter across the study area at GIS. Sampling was done at depth of 0-5 cm 
beneath the ground surface and permeability was studied at depth of 5-30 cm. Some soil properties 
such as particle distribution and organic content were measured at laboratory. Spatial variability of 
these variables were examined with means such as variogram models, kriging and error maps. 
Statistical analysis of the soil shows that the studied variables following the gaussian, exponential and 
spherical models and their range were changed from 320 to 3,200 m. Soil erodibility magnitude ranges 
from 0.13 to 0.91 and maximum and minimum values were identified in the east and southwest of the 
studied area. Soil spatial variability pattern is highly corresponds the silt pattern due to high effect of 
silt on soil erodibility. Spatial variability pattern is also in agreement with geological maps 
satisfactorily that reveals parental materials controls erodibility of soil with respect to the soil's type.  
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