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بررسی تغییرات مکانی و مدلسازی فرسایش پذیری بادی در اراضی دشت سیستان
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چکیده:
فرسایش خاک یکی از عوامل اصلی تخریب اراضی (Land degradation) در زیست‌بوم می‌باشد و بر روی اجزاء زیست‌بوم و مدیریت پایدار آن بسیار اثر گذار هستند. لذا تخمین فرسایش خاک و میزان فرسایش‌پذیری آن می‌تواند در مدیریت اراضی بسیار موثر باشد. بدین منظور در این پژوهش با هدف بررسی تغییرات مکانی و مدلسازی فرسایش پذیری بادی در اراضی دشت سیستان تعداد 98 نمونه خاک سطحی (عمق 10-0 سانتیمتری) به صورت نظارت شده تصادفی از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زابل انتخاب و برداشته شد. نتایج نشان داد متوسط میزان فرسایش پذیری خاک در منطقه مورد مطالعه 87/37 مگاگرم در هکتار در سال می باشد. همچنین بررسی نیم‌تغییرنما پارامترهای مورد مطالعه نشان داد میزان فرسایش پذیری خاک و بخش فرسایش پذیر خاک در منطقه دارای ساختار مکانی قوی هستند که این امر نشان دهنده وجود فرسایش نظام‌مند و پایدار در منطقه می‌باشد.
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1- مقدمه:
فرسایش بادی یکی از جنبه‌های مهم تخریب اراضی در مناطق خشک و نیمه‌خشک محسوب می‌شود (4). به‌طوری‌که یک ششم مساحت اراضی دنیا را تحت تأثیر خود قرار داده است (13). در سطح جهانی حدود 549 میلیون هکتار زمین در اثر فرسایش بادی موجب تخریب قرار گرفته است که 296 میلیون هکتار آن دارای فرسایش بادی شدید می‌باشد (9). باد معادل 25 درصد سطح بیابانهای کره زمین را به ‌وسیله شن پوشش داده و سالیانه صدها میلیون تن خاک را از آن کنده و جا به جا میکند. این در حالی است که فرسایش بادی یکی از عوامل اصلی محدود کننده حاصلخیزی خاک در بسیاری از نقاط جهان (16) از جمله ایران می‌باشد. در بين بادهاي محلي ايران، بادهاي 120 روزه سيستان شهرتي خاص دارند كه در بخش شرقي ايران براي مدتي از سال حاكميت مي‌يابند (2). اين باد‎ها از اوايل خرداد ماه تا اواخر شهريور ماه با جهت شمال غربي تا شمال شرقي در منطقه وسيعي از استان‌هاي سيستان و بلوچستان، ‌خراسان جنوبي و خراسان رضوي مي‌وزند و باعث بروز طوفان‌های شدید گرد و غبار در این مناطق می‌شوند (3). در سال‌هاي اخير خشك شدن تالاب‌هاي هامون بر شدت طوفان‌هاي سيستان افزوده است به طوري كه سيستان در سال 2016 آلوده‌ترين شهر جهان معرفي شد (15). از دیدگاه فرآیندی، فرسایش بادی شامل سه فرآیند برداشت، انتقال و رسوب گذاری ذرات بوده و بستگی به دو عامل فرسایندگی باد (17) و فرسایش‌پذیری خاک دارد (6). بدیهی است شناخت شرایط خاک سطحی به ویژه از نظر عامل زبری، در مدل سازی فرسایش بادی امری اجتناب ناپذیر می‌باشد(18).  با توجه به مطالبی که بیان شد، از جمله اطلاعات اصلی و کلیدی جهت مدیریت پایدار اراضی و مقابله با فرسایش، مطالعه فرسایش‌پذیری اراضی و تهیه نقشه‌ها و عوامل موثر بر آن می‌باشد. بنابراین هدف از این مطالعه (الف) برآورد بخش فرسایش پذیر بادی (EF) و میزان فرسایش پذیری خاک (SE) موجود در خاک‌های دشت سیستان بر اساس مدل RWEQ و فرمول‌های موجود و روش‌های آزمایشگاهی استاندارد (ب) مدلسازی تغییرات مکانی فرسایش بادی و تهیه نقشه پراکنش آن در سطح دشت سیستان می‌باشد.

2- مواد و روش‌ها: 
به صورت نظارت شده تصادفی از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زابل تعداد 98 نقطه مشخص و از لایه اول خاک (خاک سطحی) نمونه‌برداری انجام گرفت. نمونه‌های خاک ابتدا هوا خشک و سپس از الک 2 میلی‌متری عبور داده و ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی نظیر، اجزاء بافت خاك، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع، واکنش خاک (pH) در گل اشباع، درصد کربن آلی و کربنات کلسیم معادل خاک با استفاده از روشهای رایج اندازه‌گیری شدند.
 نسخه تجدید نظر شده «معادله فرسایش بادی» (RWEQ[footnoteRef:2]) در سال 1998 ارائه شد (5) در این مدل برای تخمین فرسایش بادی معادلات مشخصی مربوط به آب و هوا (خصوصیات باد و ...)، خاک (فرسایش‌پذیری خاک)، زبری زمین (مرتبط با شخم و ...)، خصوصیات مزرعه، پوشش سطحی زمین و اثر شیب زمین استفاده می‌شود (5). فاکتور مهم برای برآورد فرسایش‌پذیری خاک که عبارتند از بخش فرسایش پذیر بادی (EF) در این مدل بر اساس معادلات مشخص (معادله 1) برآورد می‌شوند.  [2:  Revised Wind Erosion Equation] 

100 EF = 29.09+ 0.31 Sa+ 0.17 Si+ [0.33× (Sa/Cl)]- 2.59 OM- 0.95 Ca  (معادله 1)              
که در آن EF بخش فرسایش‌پذیری بادی خاک، Sa شن، Si سیلت، Cl رس، OM ماده آلی و Ca کربنات کلسیم است، و کلیه پارامترها به درصد می‌باشند. همچنین با توجه به اینکه اندازه گیری آزمایشگاهی EF درصد خاکدانه های کوچکتر از 84/0 میلیمتر است، لذا می توان بر اساس جدول 1 مقدار فرسایش پذیری بادی (SE) را نیز برای یک خاک مشخص برآورد نمود. 
تغییرات مکانی EF و SE با استفاده از نیم تغییرنما به کمک نرم افزار GS+ مورد بررسی قرار گرفت. برای پهنه¬بندی هر یک از خصوصیات فرسایشی، از روش تخمین زمین آماری کریجینگ معمولی در محیط نرم افزاری Arc Gis استفاده شد.

جدول 1. میزان فرسایش پذیری خاک (مگا گرم در هکتار در سال) بر اساس درصد خاکدانه های خشک بزرگتر از 84/0 میلیمتر (12)
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3- نتایج و بحث:
 با استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی و همچنین با بکارگیری معادله 1 ارائه شده در بخش‌های قبل، بخش فرسایش‌پذیر بادی(EF) و مقدار فرسایش پذیری بادی (SE) محاسبه گردید و اظلاعات توصیفی آن در جدول 2 ارائه شد.

جدول2- آمار توصیفی پارامترهای فرسایشی خاک منطقه مورد مطالعه
	پارامتر
	واحد
	حداقل
	حداکثر
	میانگین
	انحراف معیار
	ضریب تغییرات (%)
	چولگی
	کشیدگی

	EF
	(%)
	43/25
	93/47
	69/35
	26/4
	94/11
	12/0-
	351/0

	SE
	(Mg/ha)
	13
	75
	87/37
	27/9
	49/24
	19/0
	53/2



نتایج بررسی فاکتور EF در خاکهای دشت سیستان نشان داد که به ترتیب کمترین، بیشترین و میانگین مقدار فاکتور EF برابر 43/25، 93/47 و 69/35 درصد بود. مقدار فرسایش پذیری بادی در خاکهای دشت سیستان به ترتیب کمترین، بیشترین و میانگین مقدار برابر 13، 75 و 87/37 مگا گرم در هکتار در سال بود.
نتایج حاصل از آزمون‏ نرمال نشان داد که توزیع داده ها مربوط به فرسایش خاک منطقه، از توزیع نرمال پیروی می کند (جدول 1) و ضريب چولگي این پارامترها بين 1- و 1+ قرار دارد (1). طبق طبقه‌بندی Wilding و همکاران (14) اگر ضریب تغییرات دادهها کمتر از 15در صد باشد، دادهها دارای تغییرپذیری کم هستند. اگر مقدار این ویژگی بین 15 تا  35 درصد باشد، کلاس تغییرپذیری متوسط و درصورتیکه مقدار این آماره بیشتر از 35 درصد باشد، حاکی از تغییرپذیری زیاد دادهها است. با توجه به این طبقه‌بندی و نتایج گزارش شده در جدول 1، بخش فرسایش پذیری بادی دارای تغییر پذیری کم و مقدار فرسایش پذیری بادی دارای تغییرپذیری زیاد می باشد. با توجه به عدم تعدد تکنیکهای مدیریتی در اراضی دانشگاه زابل، اثرپذیری شدید در ویژگی های فرسایشی خاک دیده نمی شود و مقادیر متوسط تغییرپذیری مربوط به تغییرات اطلاعات آزمایشگاهی مورد استفاده در معادله 1 می باشد که منجر به  بروز درصد ضریب تغییرپذیری 49/24 در مورد پارامتر SE شده است. 
تعیین همبستگی و تغییرات مکانی با استفاده از روش های زمین آمار، نیازمند محاسبه و الگو سازی تغییرنما می باشد. در همین راستا، تغییرنماهای تجربی برای هر یک از خصوصیات فرسایشی خاک محاسبه و ترسیم گردید و مشخص گردید که ویژگی های خاک منطقه مورد مطالعه دارای همبستگی مکانی می باشند.

جدول 3- پارامترهای نیم تغییر نما برای متغیرهای مورد مطالعه در منطقه مورد مطالعه
	پارامتر
	مدل
	اثر قطعه ای
	سقف
	دامنه تاثیر )متر(
	نسبت همبستگی
	کلاس همبستگی
	R2
	RSS

	EF
	کروی
	0
	51/18
	1/54
	99/0
	قوی
	57//0
	273

	SE
	گوسی
	1/0
	128
	82/56
	99/0
	قوی
	61/0
	6852



مناسب ترین مدل¬های تهیه شده مدل های کروی و نمایی برای نیم تغییرنماهای خصوصیات اندازه¬گیری شده در مطالعات خاک می باشد (8). مدل کروی از جمله معمول¬ترین مدل¬های دارای سقف زمین¬آماری برازش داده شده برای ویژگی¬های خاک است (11). با توجه به جدول3 نتایج حاکی از آن است که همه متغیرهای مورد بررسی دارای ساختار مکانی همراه با مدل‌های سقف¬دار می¬باشند. تغییرنمای پارامتر EF و SE به ترتیب با مدل کروی و گوسی سازگاری دارند (شکل 1). نسبت  همبستگی برای تعیین مقدار استحکام ساختار فضایی و تاثیر اثر قطعه ای بر واریوگرام استفاده می شود به طوری که اگر این نسبت 5/0 باشد بدین معنی می باشد که 50 درصد از تغییرات مربوط به تغییرات تصادفی غیرقابل توصیف است. هر چقدر نسبت همبستگی از مقادیر بالاتری برخوردار باشند و به عدد 1 نزدیکتر باشد، نشان دهنده ساختار و همبستگی مکانی قویتر برای پارامتر مورد بررسی می باشد (1). نسبت همبستگی هر دو پارامتر مورد مطالعه، نزدیک به یک می باشد و دارای کلاس همبستگی قوی هستند اما دارای دامنه تاثیر کوتاه می باشند. دامنه تاثیر کوتاه نشان دهنده این مطلب می باشد که نمونه برداری در فواصل بیشتر از این مقدار باعث کاهش میزان همبستگی مکانی نمونه ها می شود.
پس از مدل سازی تغییرات مکانی پارامترهای مورد مطالعه اقدام به تهیه نقشه پراکنش فرسایش در منطقه مورد مطالعه شد (شکل 1 و 2). نتایج حاصل از نقشـه‌هـاي کریجــینگ در شـکل 1 و2 نشان می‌دهد که توزیع فرسایش پیوسته و وابسـته بـه موقعیت جغـرافیایی نقاط نمـونه‌برداري میباشـد. توزیـع ویژگی‌ها ناشـی از پارامترهای دخیل در برآورد EF و SE می باشد و بخشـی از آن بـه دلیـل شـیوه‌هاي مـدیریتی ماننـد عملیـات مـدیریتی خـاك، کــوددهی، تنـاوب زراعـی اسـت. Hojati و همکاران (7) بیان داشتند که کاهش حاصلخیزی خاک و خسارت به محصولات کشاورزی، کاهش تشعشعات خورشیدی، آلودگی هوا، ایجاد یا افزایش بیماری‌های تنفسی از جمله مهمترین پیامدهای وقوع طوفان‌های گردوغبار می‌باشند. همچنین مطالعات Lang و همکاران (10) نشان داد که نتیجه فرآیندهای بادی خروج مقدار زیادی از عناصر غذایی از خاک می‌باشد و نتیجتاً کاهش حاصلخیزی و کیفیت خاک بوده و خطر بیابان‌زایی را در اکوسیستم‌های خشک و نیمه خشک افزایش می‌دهد. 
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شکل 1. نقشه مقادیر فاکتور فرسایش پذیری بادی (EF) بر اساس درصد در منطقه مورد مطالعه 
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شکل 2. نقشه مقادیر فرسایش پذیری خاک (مگا گرم در هکتار در سال) بر اساس درصد خاکدانه های خشک بزرگتر از 84/0 میلیمتر در منطقه مورد مطالعه

4- نتبجه گیری:
باید توجه داشت که در منطقه مورد مطالعه و سایر مناطق برداشت دشت سیستان، معضل اصلی تخریب اراضی در اثر خشکسالی، شور و سدیمی شدن خاک، فرسایش بادی و هدررفت عناصر غذایی و در نتیجه آن کاهش حاصلخیزی و پوشش گیاهی می‌باشد که با گذشت زمان خطر اکولوژیک این موضوع برای ساکنان و محیط زیست منطقه سیستان با بروز طوفان‌های گرد و غبار شور به‌سرعت افزایش خواهد یافت.با توجه به کلیه مطالب ارائه شده به نظر می رسد در نظر گرفتن فرسایش بادی و فرسایش پذیری بادی خاک های در منطقه سیستان برای برنامه ریزی های مدیریتی در خصوص کشاورزی، منابع طبیعی و محیط زیست بسیار ضروری و با اهمیت است. 
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Investigation of spatial variation and modeling of wind erosion in Sistan plain lands
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] 


Abstract
Soil erosion is one of the main causes of land degradation in the ecosystem and has a great impact on the components of the ecosystem and its sustainable management. Therefore, estimating soil erosion and its erodibility can be very effective in land management. For this purpose, in this study, with the aim of investigating spatial variation and modeling wind erosion in Sistan plain lands, 98 surface soil samples (0-10 cm depth) were randomly selected from the research farm of Zabol University. The results showed that the average soil erodibility in the study area is 37.87 mg / ha per year. Also, the evaluation of semivariogram of the studied parameters showed that the degree of soil erodibility and soil erodibility in the region have a strong spatial structure, which indicates the existence of systematic and stable erosion in the region.

Keywords: Wind Erosion, Land Degradation, Sistan Plain, Spatial Variation.
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