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 Abstract 
Introduction 

Crusts are a hard layer on surface soil, that is formed by disaggregation– aggregation process in which particles 

of soil, air, water, and organic matter are connected to each other and classified into different types including 

physical, chemical, and biological. Chemical crusts like salt crusts are formed due to intense evaporation on the 

surface of extremely salty soils. Physical crusts are formed raining or through irrigation of agricultural lands and 

are divided into three categories including structural, erosional, and sedimentary, depending on the process of 

their formation. The biological crust which is formed by the function of algae, cyanobacteria, mosses, and 

lichens, and due to their positive protective roles and restoration ability received much attention so far. However, 

studies on the effects of non-biological crust and their protective role have been considered less. Various 

effective factors on crust strength have been investigated but land use has been left out. This research has 

focused on modeling land use effection crust strength, in dust emission sources in the southeast of Ahvaz. 

 

Materials and Methods  

In the south-eastern of Ahvaz in Khouzestan province, three land uses including agriculture, agroforestry, and 

barren land were selected. In order to measure the strength of the surface crust in selected land uses, a handheld 

penetrometer was used and crust strength was measured in random points in 30 points in each land use. To 

reduce the influence of other environmental conditions, measurements were done scattered on each land use. 

Then, to obtain the strength in one point, three measured points were averaged, and finally, 90 measured points 

were obtained for each. The surface soil moisture of land uses was done by taking soil samples and measuring in 

the laboratory, and then significant differences between land use groups were tested by analysis of variance. 

Normality and homogeneity of variances were tested by using the Kolmogrove-Sminov and Levene's tests on 

soil strength data set. Due to the fact that the soil texture is different in studied land uses and also the soil texture 

is one of the most important factors affecting the strength of crust in the measured points, the soil texture was 

extracted from the existing maps. In order to investigate the effect of these two independent factors on the crust 

strength as well as their interaction, General Linear Modeling (GLM) was chosen to exclude the soil texture 

effect on crust strength variation and model the land use effects.  

 

Results and Discussion  

Results showed that soil surface moisture does not have a significant difference in land use groups. By using the 

General linear model, crust strength was modeled. In the first stage, the effect of land use and soil texture were 

investigated as the most important factors affecting the hardness of the crust and the results showed that land use 

and soil texture as well as their interactions are effective in changing the hardness of the crust at the level of 95 

% and 99 %, respectively. These factors have an effect on the variance of crust hardness, but the main source of 

variance is land use, and this factor alone explains about 78 % of the crust strength variance, and the model 

explains 96 % of the variance of the dependent variable and the presented model is significant at the level of 99 

%. In order to check the existence of a significant difference in crust strength in studied land uses, Helmert's 

Contrast and Bonferroni tests were used. The result showed that there is a significant difference in the average 
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crust strength of barren lands with agriculture and agroforestry at the 99 % level, and no significant difference is 

observed between agriculture and agroforestry. Then, in order to investigate the single factor of land use, the soil 

texture was considered as covariance, and its effect on the hardness of the crust was removed. The results 

showed that there is a significant difference in the average hardness of barren land use with agriculture and 

agroforestry at the level of 99 %. The presented model explains 86 % of the variance of the hardness of the ridge, 

and among the factors with a significant level, 99 % of the hardness of the crust in a barren land with 70 % 

partial effect has the largest role in explaining the variance. With the change of land use from agroforestry to 

barren land, the hardness of the soil surface increases by 50 %, and with changing to agricultural land, it 

decreases by 14 %. 

 

Conclusion  

In agricultural and forestry land uses, with the increase in the traffic of people and heavy machinery, the crust is 

broken and does not return to its original strength. Based on these results, it can be said that in desert areas, 

vegetation conservation is not the only way to protect soil from wind erosion, but protecting the crust against 

traffic and breakage can be an efficient solution that has received less attention. Legal confrontation with land 

use change and land plowing can be a sustainable solution for these areas. It is suggested that with a general 

assessment of the surface strength of the crust on bare land, easily can be protected against the wind only with 

management practices.  
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  چکیده

 اک در مقابل تنشعنوان یک عامل حفاظت از خبهمناطق خشک و بیابانی  درسطح خاک است که در اراضی غیرکشاورزی  بالایبخش سخت  ،سله
منظور . به ایناستسله  مختلف در سختیهای کاربرینقش مقایسة های فیزیکی و سلههدف بررسی سختی  ،پژوهش. در این ودشمیبرشی باد شناخته 

گیری اندازهمنظور بهخاب شدند. زمین بایر انتو کاری نهالهزار هکتار سه کاربری کشاورزی،  100با مساحت ای منطقه و در در کانون جنوب شرق اهواز
د. سپس سختی شنقطه  90گیری سختی در اندازهطور غیرمتمرکز و تصادفی در هر کاربری اقدام به بهسختی سله از پنترومتر قابل حمل استفاده شد و 

 4/3و در اراضی کشاورزی  86/4، در اراضی بایر 3ها کارینهالدست آمد. میانگین سختی سله در بهاز سه نقطه گیری گینمیاننهایی در هر نقطه با 
کاربری و  رتأثیاول مرحلة  مورد مطالعه شد. درهای کاربریسازی سختی سله در اقدام به مدلل خطی عمومی مد مگاپاسکال است. سپس با استفاده از

و  95 ینانماط سطحترتیب در ها بهتعامل آننیز کاربری اراضی و بافت خاک و که بافت خاک بر سختی سله مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد 
گذار تأثیرله ساریانس سختی کنش این دو عامل بر وهر دو عامل بافت خاک، کاربری اراضی و بر هم .ندگذار هستتأثیردرصد در تغییر سختی سله  99

طور مجموع این به .نمایدمیبیین درصد واریانس را ت 78تنهایی حدود بهاصلی واریانس در سختی سله کاربری اراضی است و این عامل  أاما منش ،هستند
منظور بررسی تک عاملی بهدار است. سپس ادرصد معن 99ه شده در سطح ئدرصد واریانس متغیر وابسته را تبیین نموده و مدل ارا 96عوامل به میزان 

ی سله کاربری میانگین سخت در . نتایج نشان داد کهشدعنوان کوواریانس در نظر گرفته شد و اثر آن بر سختی سله حذف بهکاربری اراضی، بافت خاک 
و در نماید میس سختی سله را تبیین درصد از واریان 86ه شده ئدار وجود دارد. مدل ارامعنادرصد تفاوت  99کاری در سطح یر با کشاورزی و نهالزمین با

تغییر کاربری از اریانس دارد. با ترین نقش را در تبیین وی، بیشئجز تأثیردرصد  70درصد سختی سله در زمین بایر با  99داری معنابین عوامل با سطح 
های کاربریدر کند. میدرصد افت  14و با تغییر کاربری به اراضی کشاورزی کند میدرصد رشد  50کاری به زمین بایر سختی سطح خاک نهال

 گردند. ینمها شکسته شده و به استقامت اولیه باز سلهآلات سنگین نیز ماشینافراد و با افزایش تردد کاری نهالکشاورزی و 
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مقدمه -1
 یسطح یةت لایتثب و یا یش بادیکاهش فرسا برایطور معمول به

 ،هابادشکن، حصارها مانند یمختلف یکیمکان یهاروش ازخاک 
که در شود می استفاده یگرد یاقدامات از ایو  یاهیپوشش گ افزایش

کوتاه مدت بوده و ها آن تأثیر یاهستند و  اثریب خشک یهوا و آب
که  یامروزه مفهومنه هستند. یپرهز یزن یاقتصاد معمولاً از نظر

 شودمیشده مطرح  تخریب هایاکوسیستم یایو اح یابیباز یبرا
 یداریپا یشافزا یدر راستا 1طبیعتبر  مبتنی هایروشاستفاده از 

مدت و  یطولان هایحلراهعنوان بهاست و  یزآبر هایحوضه
 یکی (.Keesstra et al., 2018) شوندمیصرفه شناخته بهمقرون 

بر سطح خاک  سله یلعت، تشکیشناخته شده در طب یندهایاز فرآ
 یتبه اهم متعددیمطالعات است که خشک تا خشک نیمهمناطق 

 یباد یشکاهش فرسا در کلیدیعامل  یکعنوان بهها آن
(Belnap, 2003; Pi et al., 2021)آستانة سرعت  یش، افزا

 و (Leys and Eldridge, 1998)برابر دو تا حدود  بادی فرسایش
 یاو ها سلهشکسته شدن  نتیجةدر گردوغبار  یزششدت خ افزایش

 ,Belnap and Eldridge)اند کرده تأکیدها آنکاهش استقامت 

2001; Klose et al., 2019) . هایخاکدر  فرسایش کهجاییتا 
زده شده است  تخمینسلة  دارای هایخاکبدون سله شش برابر 

(Chepil, 1955) برابر  7/6 یادر مراتع استرال یزانم این و
(Eldridge and Leys, 2003) برابر  46 یندر شمال چ و
(Zhang et al., 2006) ایماسه یدر تپه ها برآورد شده است و 

 را درصد کاهش 98تا  85 فرسایش میزانها سله یلبا تشک نیز
که حاصل بارش  هاییسله حتی .(Zobeck, 1991)دهد مینشان 

 یزانبه م ینشمال چ هایاستپهستند در  متریمیلی 5/0
. (Yan et al., 2015)اند دادهرا کاهش  یباد یشفرسا توجهیقابل

جهت  را سطحیسلة  عاملدر مطالعات انجام گرفته در خوزستان 
که با استفاده کرده است  یباد یششناخت مناطق حساس به فرسا

 ,.Enanani et al)نسبت عکس دارد  آلیمادة رس و  یزانم

 هایغلظتکه محصول  شیمیایی هایسلهاز  چنینهم .(2017
استان فارس است عامل کاهش  یزدانهر هایدر خاک هالیت بالای
 .(Sirjani et al., 2017)نام برده شده است  یباد یشفرسا

 یندتوسط فرآ سطح خاک هستند کهقشر سخت در ها سله

 دیگریکبه  یکه ذرات خاک، هوا، آب، مواد آل 2تجمع  –پراکنش
دستة به سه  تشکیلمنشأ و از نظر  شوندمی تشکیل شودمیمتصل 

 Thomas and) شوندمی بندیدسته 3زیستیو  یزیکیف شیمیایی،

Dougill, 2007) .دلیلبه نمکی هایپوستهمانند  ،شیمیایی هایسله 

                                                 
1 Nature based solutions (NBSs) 
2 Disaggregation– aggregation 
3 Biologic crust 

 یلتشک یشدت شور و نمکبه هایخاکدر سطح  یدشد یرتبخ
بعد از  فیزیکی هایسله. (Grünberger et al., 2008) شوندمی

 فرآیندو بسته به شوند می یلتشک یکشاورز یاراض یاریآب یابارش و 
 یمتقس یو رسوب یشیفرسا ی،ساختار ةخود به سه دست تشکیل

، شودیمآب به خاک اضافه که یها هنگامسله ین. در اشوندمی
و شود یمذرات خاک فعال  یبار منف ( وCEC) یونیت تبادل کاتیظرف

 در سطح خاک سختیقشر  ووند یپمیگر یدکیبه  منفصلذرات 
که  هستند هاییپدیدهاز  یکی فیزیکی هایسله .شودمیل یتشک

 یلخشک در سطح خاک تشکنیمهخصوص در مناطق خشک و به
مواد عرضة  یتکه محدوداینبر علاوه یزیکیف هایسله. شوندمی

باعث  شوندمیرا موجب  یباد یشدر فرسا پذیرفرسایشسست و 
 یاربس یمرتع یکه در اراض شوندمی یزن از سطح خاک تبخیرکاهش 

 یروهاین زیستی هایسلهمنشأ . (Yan et al., 2015)است  یاتیح
 ،هاعملکرد جلبکا مواد حاصل از یدها یساکار یمنسجم اگزوپل

ذکر شده  ریزموجوداتو  استها گلسنگو ها خزه سیانوباکترها،
را با وجود  یدیو تشعشعات خورش یخشکسال ید،شد یقادرند دماها

تحمل کنند  یکمتابول یتفعال یبراکوتاه  نسبتاً  رطوبتدورة داشتن 
(Belnap and Gillette, 1998) .و حفظ  یجاددر ا زیستی یهاسله

ها کربن و هستند. آن یاتیح یابانیب مناطق یهاخاک خیزیحاصل
را  یاز مواد مغذ یگردوغبار غن ینچنهم وکنند یم یترا تثب یتروژنن

 Belnap and)باشند  یاهانگ محرک رشدتوانند یمو  کردهجذب 

Gillette, 1997).  
 یشدر برابر فرسا یزیکیمانع ف یکنه تنها ها سله کلیطوربه 

از انتشار  یکه منبع قابل توجه یش،، بلکه در برابر ساکنندیم یجادا
رسوبات سست و عرضة و  نمودهمقاومت  یزن گردوغبار است

در . (Houser and Nickling, 2001)کنند یمرا محدود  منفصل
بر کاهش ها سله تأثیر یزانبر م یمطالعات مختلف از عوامل متعدد

نام برده شده ها و استقامت آن سختی چنینهمو  یباد یشفرسا
 آلیمادة رس و  یزانم افزایشبه توان میاز آن جمله  است

(Hagen et al., 1992; Pi et al., 2020)، یرطوبت، کان یزانم 
 یباتترک میزان (Gillette et al., 1982)رس و آهک  یشناس

 ,.Li et al) یمکلس یدو کلر یمسولفات سد یت،هال یرنظ یمیاییش

است که  عواملی ترینمهماز  یکی بافت خاکاشاره کرد و  (2021
 Pi)گذارد میاثر  سطحی هایسله سختیمختلف بر  هایجنبهاز 

et al., 2021). به  یکرونم 53ذرات با قطر از  یفراوان افزایش
 یمقدار سطح ،(Rice and Mcewan, 2001)درصد  12از  یشب

 Pi et al., 2021; Pi) گیردمیاز خاک که تحت پوشش سله قرار 

and Sharratt, 2019; Rice et al., 1996) ،ضخامت سله ،
 ;Zobeck, 1991)( Microrielif) بلندیو  ریزپستیسله و  یسخت

Gillette et al., 1982) سطح  یدرصد 15پوشش  اشاره کرد و
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درصد  50را تا  یبرداشت مواد سست سطح میزانخاک توسط سله 
در مطالعات انجام . (Pi and Sharratt, 2019) دهدمیکاهش 

و  کلسیم هاییونو  یزدانهدرصد ذرات ر نیز یگرفته در دشت سگز
آستانة سرعت  یشسله و افزا یعوامل سخت ترینمهماز  میمنیز

 ,.Davari Dolt Abadi et al)عنوان شده است  یباد فرسایش

بر مؤثر طور مختصر اشاره شد عوامل طور که بههمان .(2020
 شیمیاییو  فیزیکی خصوصیاتمانند  متفاوت هایجنبهسله از  یسخت
و پژوهش مورد مقدار پوشش سله  و سله یزیکیف یاتخصوص ،خاک

تر پرداخته شده کمچه تاکنون به آن اما آن .قرار گرفته است بررسی
سله است.  یآن بر سخت یریتو مد یاراض یاست نقش کاربر

 تأثیرجهت در مناطق تحت  یناز ا یمقاومت فشار گیریاندازه
دارد که سطح خاک چقدر در مقابل بمباران  یتاهم یباد یشفرسا

ذرات  (Saltation) یحرکت جهش یارسوبات حمل شده توسط باد و 
تا  05/0. حرکت ذرات با قطر (Rice et al., 1999) کندمیمقاومت 

است که  یصورت جهشبهتا متوسط(  یزر خیلیماسة ) مترمیلی 5/0
 نظر. (Zobeck, 1991)شوند میباد  یندگیقدرت سا یشباعث افزا

مواد کاهندة عرضة از عوامل مهم  یکیعنوان بهسله حفظ  یتبه اهم
جهت  طبیعتبر  مبتنی هایروشاز  یکی و بادی فرسایشسست در 
 هایکاربرینقش  یحاضر به بررسپژوهش ، بادی فرسایشمبارزه با 

در کانون گردوغبار جنوب  فیزیکی یهاسله سختی میزانمتفاوت در 
 هایینوآور ءکه هر دو مورد جز شرق شهرستان اهواز پرداخته است

 است.پژوهش  ینا

 هامواد و روش -2
 منطقة مورد مطالعه -1-2

 16درجه و  31تا  یقهدق 54درجه و  30منطقة مورد مطالعه در عرض 
 16درجه و  49تا  یقهدق 53درجه و  48 ییایو طول جغراف دقیقه

کانون چهارم از  بخشیهزار هکتار  100با مساحت حدود  یقهدق
شهر اهواز در استان خوزستان قرار دارد  شرقیگردوغبار در جنوب 

 -از حوضة رودخانه مارون ی(. منطقة مورد مطالعه بخش1)شکل 
 رسی جلگه یکج فارس است. یخل آبریزو بزرگ حوضة  یجراح

 است که رسوبات جراحیرود  هایسرشاخه گذاریحاصل رسوب
 گذاریگروه فارس بالادست را رسوب یة سازندهایافت فرسایش

مخروط افکنه  یک ،کوپال با ورود به کانون چهارم ةاند. رودخاننموده
 ،است یکشاورز یدهد و رخسارة آن در حال حاضر اراضمی تشکیل
داده شده است.  یکاربر ییرتغ یزرودخانه ن یاصل یلکه مسیبه نحو

)هور منصوره(  یفصل یریة کویاچبه سمت در یررودخانه با ادامة مس
را داده که امروزه رخسارة آن  یفهبه نام شر یانیهور جر یک یلتشک

شده  یکاربر ییرشدت دچار تغاست و به یکشاورز یسبخا و اراض
حدود  هبارندگی در منطقمیزان  .(Yasrebi et al., 2022)است 
گراد است سانتیدرجة  24 ،متر و میانگین دمای سالانهمیلی 200

نمای آمبرژه بیابانی معتدل است. از بندی اقلیمکه بر اساس تقسیم
 ةرود و گونشمار مینواحی استپی گرم به ءنظر پوشش گیاهی جز

 .(Yasrebi et al., 2022)غالب آن از نوع شورپسند است 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ایرانمورد مطالعه و نقاط برداشت داده در استان خوزستان و  ةمنطقموقعیت  -1شکل 
Figure 1- Location of studied area and sampling points in Khouzestan Province, Iran 

 



  291                                                                                        در جنوب شرقی ...   یزیکیف هایسله سختیبر  اراضی کاربری تأثیر سازیمدل 

 روش مطالعه -2-2

 در عرصهگیری اندازهمورد نیاز با های دادهحاضر  پژوهشدر  
و سازی مدل، تشکیل بانک دادهس از پو  شدآوری جمع

 به شرح ذیل انجام پذیرفت.های آماری تحلیل
 

 سطح خاک سختی گیریاندازه -1-2-2

 یا دستگاه پنترومتر یکسطح خاک با استفاده از  سختی گیریاندازه
 .(2 )شکل شد گیریاندازه در عرصه یممستق دستینفوذسنج 

 

 
 سطح خاک با پنترومتر سختی گیریاندازه -2شکل 

Figure 2- Soil surface strength measured by a handheld 

penetrometer 

 
 ةنمونبا حمل توان میسختی سطح خاک را گیری اندازه

که  یابزار کرد.گیری اندازهدست نخورده در آزمایشگاه نیز 
 کندیم یریگاندازهن شکسته شدمقاومت خاک را در برابر 

 یک ،ایاستوانهی یا نوک مخروط یکشامل  است که پنترومتر
پوند بر فشارسنج است که مقاومت را بر حسب  یکو  یمحور فلز

که در گزارشات به مگاپاسکال  ،کندیم یریگاندازهاینچ مربع 
سطح خاک فرو  درصورت عمودی به پنترومتر .شودمیتبدیل 

شکست سله اولین رخداد زمان تا . فشار بر دستگاه شودمیبرده 
دارای پنترومترها . شودمیو عدد دستگاه قرائت کند میادامه پیدا 

نوک با اقطار متفاوت هستند، که بسته به میزان سختی خاک 
 سر انتخابیاستفاده کرد. میزان سختی با قطر ها آناز توان می
جیبی های سایزدر  که عکس دارد. پنترومترهای قابل حمل ةرابط

دقت مناسبی نیز دارند  ،بر اساس مطالعات نیز وجود دارند
(Rolston et al., 1991; Mousavi et al., 2021) . استفاده از

توان میکه قابل حمل بسیار ساده و کم هزینه است های دستگاه
مناسب  دست آوردن دقتبهانجام شده را تا های قرائتتعداد 

برای  پژوهشدر این . (Mousavi et al., 2021) بارها تکرار کرد
نقطه سه تکرار در نظر گرفته شد و عدد نهایی از میانگین سه  هر

کاربری بر سختی  تأثیر ةمقایسمنظور بهدست آمد. بهتکرار 
 ن بایر وی، زمدیم تشکیل شده سه کاربری کشاورزیهای سله

منظور از کاربری . ندانتخاب شد شدهکاری های نهالعرصه

و زمین بایر شوند میاست که شخم زده هایی عرصهکشاورزی 
ها هیچ پوششی در سطح خاک وجود مناطقی است که در آن

منظور احیا و تثبیت بهمناطقی هستند که  نیزها یکارنهالندارد. 
گردوغبار اقدام به اجرای عملیات بیولوژیک و کاشت های کانون

با ها کاربری. اندنمودهنهال با حفر فارو و کندن چاله در فارو 
کاربری اراضی تهیه شده با استفاده از تصاویر  ةنقشاستفاده از 

 ,.Yasrebi et al)لندست در منطقه انتخاب شدند ای ماهواره

 ةمنطقطور پراکنده و تصادفی در سطح بهدر هر کاربری . (2022
 گیریاندازه سطح خاک ینقطه سخت 90مورد مطالعه بیش از 

 30هر کاربری  درگیری میانگینپس از  شد و در نهایت انجام
 کم کردن اثرمنظور به .شدنهایی  ،عنوان سختی سطحیبهنقطه 
مورد  ةمنطق ،اندنشدهلحاظ که در مطالعه  شرایط محیطی سایر

 در هر کاربریگیری اندازهکوچک و نقاط  مطالعه نسبتاً
تنها تحت ها سلهاما به هرحال سختی غیرمتمرکز انتخاب شدند. 

ترین مهم و رطوبت خاک ازبافت  ،کاربری اراضی نیست تأثیر
در هر . (Pi et al., 2021) هستندگذار بر سختی سله تأثیر عوامل

 هایمحلدر  سطحینمونه خاک  10 تصادفیطور به کاربری
 آزمایشگاهرطوبت در  گیریاندازه منظوربهسله  یسخت گیریاندازه

بافت خاک  ،خاک منطقه ةنقشو با توجه به موجود بودن  برداشت
سپس با استفاده از های مورد نظر استخراج شد. نیز در مکان

واریانس یک طرفه وجود تفاوت معنادار بین رطوبت خاک  تحلیل
 مورد سنجش قرار گرفت. ها کاربریسطحی در 

 
 مدل خطی عمومی  -2-2-2

توان از متغیرهای مستقل می ،ک متغیرهی 1در مدل خطی عمومی
عنوان متغیرهای کمکی در تحلیل استفاده کرد. در این صورت به

شوند طرح کواریانس نامیده می عنوان تحلیلها، بهگونه طرحاین
که به متغیر مستقل کمی، متغیر کمکی و به متغیر مستقل کیفی، 

کمکی  متغیرهای .(Kalantari, 2003)شود گفته میعامل 
منظور حذف و از بین بردن اثرات خارجی بر متغیر وابسته و به

عامل  ،گیرند. به کوواریانسافزایش دقت، مورد استفاده قرار می
سازی خطی عمومی شود و در مدلگر یا نویز هم گفته میمداخله

با ثابت نگه داشتن اثرات متغیر مزاحم، برابری شود تلاش می
مقدار میانگین متغیر وابسته در سطوح مختلف متغیر عامل 

عامل مستقل اصلی  .(Kéry and Royle, 2016)شود شناسایی 
گیری شود اما کوواریانس تواند در سطح اسمی اندازهمی
گیری شده باشد. مدل خطی بایست در سطح نسبی اندازهمی

 :است( 1) ةصورت رابطعمومی به

(1) yij = μ + τi + B(Xij − X) + ϵij 

                                                 
1 General linear model (GLM) 
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گر ارتباط خطی بیان( 1) ةرابطشود، طور که دیده میهمان
 متغیرهای عامل استچنین همبین متغیرهای وابسته و مزاحم و 

متغیر عامل یا  i از سطح j ةمشاهد؛ ijy میانگین کل، ؛μ و در آن

که البته هدف برآورد  ،i هم اثر متغیر عامل در سطح؛ iτ .است

مقدار متغیر مزاحم را در  ijx ،خطا ijϵ ،ترتیب همینبه ها است.آن

میانگین کل متغیر  x .دهدنشان می j برای مشاهده i سطح
هم شیب خط رگرسیونی است که بین متغیر  B ضریب ومزاحم 

خطی را بین آن دو  ةرابطوابسته و متغیر مزاحم وجود دارد و 
نرمال ل خطی عمومی کاربرد تحلی ةاولی شرط .کندمشخص می

ترتیب با بهکه  استها گروههمگنی واریانس  وها دادهبودن 
ند. با شوبررسی می 2و لون 1کلموگروف اسمیرنوفهای آزمون

سختی سله در سطح گیری اندازهپراکندگی نقاط توجه به 
کوواریت و به منظور حذف اثر آن عنوان به، بافت خاک هاکاربری

بافت  ،ت مختلفوارد شد. در مطالعاسازی مدلبر سختی سله در 
گذار بر سختی سله عنوان تأثیرعوامل ترین مهمخاک یکی از 

 (.Pi et al., 2021; Stovall et al., 2022) شده است
 انجام شد. 21 ةنسخ SPSSافزاری نرم ةبستدر سازی مدل

 
  نتایج و بحث -3
شده در گیری اندازهمنظور بررسی رطوبت خاک سطحی بهابتدا  

از تحلیل  ،هانمونهو بررسی وجود تفاوت معنادار بین ها کاربری
 ست. اآورده شده  1واریانس استفاده شد که نتایج آن در جدول 

 
 گیریاندازه هایمکان در سطحی خاک رطوبت واریانس تحلیل -1 جدول

 سله سختی
Table 1-Analysis of variance in surface soil moisture 

 معناداری
 F ةآمار

F 
 معناداری
 آماره لون

 معناداری
آزمون 
 نرمالیتی

 میانگین
 رطوبت

(درصد)  

هاکاربری  

0.19 1.75 0.68 

کارینهال 4.45 1  

 بایر 4.27 0.85

 کشاورزی 5.30 0.98

 
رون شود با واریانس دیز مشاهده مین 1 که در جدولچنانهم

بین  19/0و سطح معناداری  7/9و بین گروهی  5/74گروهی 
ه ها از نظر رطوبت خاک سطحی تفاوت معناداری مشاهدکاربری

های خاک گیری سختی سله در بافتشود. توزیع نقاط اندازهنمی
 آورده شده است. 3مختلف در شکل 

 

                                                 
1 Kolmogrov Smirnov 
2 Leven test 

 

 مختلف هایکاربریسله در  سختی -3شکل 
Figure 3- Crust strength in different land uses 

 

ها در چهار بافت خاک سیلتی سلهسختی گیری اندازهنقاط 
آمار . لومی، لومی سیلتی رسی، لومی و لومی رسی قرار دارند

 2شده در جدول گیری اندازهتوصیفی سختی سله در سه کاربری 
متفاوت در شکل های کاربریدر مقاومت سله  ةمقایسارائه شده و 

 نشان داده شده است. 4

 
 هاکاربری در سطحی ةسل سختی هایداده توصیفی هایآماره -2 جدول

 Table 2- Descriptive statistics of crust strength 

انحراف 
یارمع  

 حداکثر
 )مگاپاسکال(

 میانگین
 )مگاپاسکال(

 حداقل
 )مگاپاسکال(

 هاکاربری

کارینهال 1.37 3.07 4.61 0.85  

 بایر 2.99 4.86 6.07 0.79

 کشاورزی 2.05 3.4 4.78 0.72

 

 
 مختلف هایکاربریسله در  یسخت -4شکل 

Figure 4- Crust strength in different Land uses 
 

کاربری زمین در ها سلهسختی شود میمشاهده که چنانهم
سازی مدل منظوربه. تر استبیشها کاربریسایر بایر به نسبت 

ابتدا آزمون  ،اثر بافت خاک و کاربری اراضی بر سختی سله
کاربری اجرا های گروهدر ها واریانسو سنجش همگنی  نرمالیته

 . آورده شده است 3ل وشد و نتایج آن در جد
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  واریانس برابری و نرمالیتی آزمون معناداری -3 جدول
Table 3- Normality test and Leven test significant 

Levene Statistic 

P value 

Kolmogrov 
Smirnov 

P value 

 

هاکاربریسله در  سختی 0.655 0.465  

 
بر  مبنیهر دو آزمون فرض صفر  معناداریبا توجه به عدم  

 همگنی چنینهم و کاربری هایگروهسله در  یبودن سخت لانرم
بافت خاک در عامل منظور حذف اثر به .شودمی تایید هاواریانس

 اراضی هایکاربری تأثیراز  یرهتک متغ مدلارائة و  سازیمدل
 آزمون دروارد شد.  سازیمدلدر  یتکووار عنوانبه یراخ عامل
 هایگروهسله در  یسخت یانگینم یبردارها یعدم برابر یا یبرابر
 (. 4استفاده شد )جدول 1هلمرت یدمق مقایسهاز  یزن کاربریگانه سه
 

  هلمرت مقید مقایسه -4 جدول
Table 4- Helmert contrast comparison 

مربعات میانگین معناداری   

0.000 
هلمرت مقید 21.74  

 خطا 0.648

 
از  یشب یگروه ینب یانسوار ،با توجه به اعداد محاسبه شده

 واریانسمنشأ است پس  یدرون گروه یاخطا  یانسبرابر وار 33
است و ضمن رد فرض  کاربری هایگروهسله در  یتفاوت سخت

سله  یسخت یانگیندرصد م 99به احتمال  گفت توانمی ،صفر
نتایج  5در جدول متفاوت است.  یهگروه با بق یکدر  حداقل

و انجام  هامیانگین زوجی مقایسةمنظور بهکه  2آزمون بنفرونی
 . ه، ارائه شده استاستفاده شدتر بیش هایتحلیل

 

  بنفرونی آزمون نتایج -5 جدول
Table 5- Bonferroni test results 

 Pارزش  هامیانگین سختی سله در کاربری

 کارینهال
 زمین بایر
 کشاورزی

0.000 

0.292 

 بایر زمین
 کارینهال

 کشاورزی

0.000 
0.000 

 

آزمون  ،مورد مطالعه کم استهای گروهکه تعداد زمانی
دار را امعنآزمونی است که حداقل تفاوت ترین قویبنفرونی 

میانگین سختی سله در  ،شده ارائهبر اساس نتایج بیابد. واند می
درصد با میانگین در دو گروه دیگر  99اراضی بایر در سطح 

تفاوت کاری نهالدارد. بین اراضی کشاورزی و دار امعناختلاف 

                                                 
1 Helmert Contrast 
2 Bonferroni 

 

و سنجش میزان سازی مدل برای. شودنمیمشاهده داری امعن
 مدل خطی عمومی وابستگی کاربری اراضی با سختی سله از

مورد ها آنتعامل چنین همو  مستقل واملع و در ابتدا استفاده شد
 (. 6)جدول  ندبررسی قرار گرفت

 
  سله سختی بر هاآن برهمکنش و مستقل عوامل ارزیابی -6 جدول

Table 6- Evaluation of factors and their interaction on crust 

strength affection 

 مربع Eta میانگین مربعات داریامعن 

 0.961 223.24 0.000 مدل

 0.15 24.35 0.041 بافت خاک

 0.78 64.28 0.000 کاربری اراضی

بافت خاک * کاربری 
 اراضی

0.049 15.12 0.12 

  0.63  خطا

 
که هر دو عامل دهد مینشان  6شده در جدول  ئهارااعداد 

بر واریانس  هاآنکنش همو بر  کاربری اراضی ،بافت خاک
سختی در اصلی واریانس  أاما منش .هستندگذار تأثیرسختی سله 

درصد  78و این عامل به تنهایی حدود  استکاربری اراضی  ه،سل
این عوامل به میزان طور مجموع بهنماید و میواریانس را تبیین 

شده  ئهارانموده و مدل درصد واریانس متغیر وابسته را تبیین  96
هدف که ایندار است. حال با توجه به ادرصد معن 99در سطح 

بافت  است،تغییرکاربری بر سختی سله  ک متغیرتاثر  بررسی
کاربری  تأثیرحذف و تنها سازی مدلعنوان کوواریانس از بهخاک 

  (.7)جدول  شدسازی کمیاراضی بر سختی سله 
درصد از واریانس سختی سله را تبیین  86شده  ئهمدل ارا

درصد، سختی  99داری انماید و در بین عوامل با سطح معنمی
ترین نقش را در ی، بیشئدرصد تأثیر جز 70سله در زمین بایر با 

کاری به زمین بایر تبیین واریانس دارد. با تغییر کاربری از نهال
کند و با تغییر کاربری به درصد رشد می 50سختی سطح خاک 
های کند. در بین کاربریدرصد افت می 14اراضی کشاورزی 

میزان آشفتگی سطح خاک است که تردد  مطالعه شده تفاوت در
شود. در پژوهش ها میماشین آلات سنگین باعث شکستن سله

Belnap and Eldridge (2001)  از دلایل شکست سله به
 یرانندگ در عرصه، انسان و دامتردد مانند  یکیاختلالات مکان

 یفشار هایکاوی اشاره شده است که تنشمعدن و خارج از جاده
کید شده است در أچه بر آن تآن کنند.یاعمال مسطح  ی برو برش
شکست سله و آشفتگی سطح مناطق بیابانی افزایش  ةنتیج

زایی پذیری خاک در مقابل باد و افزایش شدت بیابانفرسایش
 ;Webb and Strong, 2011; Webb et al., 2009)است 

Belnap and Eldridge, 2001) .یزیکیف هایکه سلهزمانی 
 ,.Fang et al)به رطوبت دارند  یازن یلتشک یشوند برایکوچک م
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شکننده هستند و  یارپس از خشک شدن بس یهاتصالات اول. (2007
 اولیهکه سله به مقاومت این برایشوند و یکوچک م یبه راحت
داشته  متریسانتی یکاست که حداقل ضخامت حدود  نیازبرسد 
 کاریمانند نهال کاربری،. اما در (Pi et al., 2020, 2021)باشد 

به  رسیدگیو  آبیاریجهت  سنگینآلات ماشینکه تردد مداوم 
کم بنابراین،رسند؛ نمیها به ضخامت مناسب عرصه وجود دارد سله

 یدارند و در کاربر یاستقامت را در مقابل تنش فشار ترین
 نیزشده  تشکیل هایآلات، سلهماشینبا تردد  یزن یکشاورز

گردوغبار  هایضخامت لازم را نداشته و شکننده هستند. درکانون
بر مراتع  عرفی مالکیت تثبیتمنظور به ساکنیناستان خوزستان 

شوند و میبدون کشت رها  حتی گاهیکنند و میاقدام به شخم 
 بادی فرسایشدر مقابل  اراضیمسأله باعث شده است که  این

 یکشاورز یبا توسعة اقتصادداشته باشند.  تریبیش پذیریآسیب
 یشافزا یمکشت د یتوسعة اراض یبرا ییانروستا یاقمحور، اشت

یم یدهد یکشاورز یبه اراض یعیوس یکاربر ییراست و تغ یافته
 ,.Khoshnood Motlagh et al., 2021; Yasrebi et al)شود 

کانون تثبیتو  ءاحیا برایکه  بیولوژیک عملیات چنینهم (2022
باشند که  عواملیتوانند از میشوند خود میگرد و غبار اجرا  های

 گردوغبار باشند.  یزشخ یبرا یتر و منبعبیش تخریبباعث 

  

 سازی تأثیر کاربری اراضی بر سختی سله و حذف اثر کوواریانس مدل – 7 جدول
Table 7- Modelling the effect of land use on crust strength by removing covariance  

 
 گیرینتیجه -4

 یسطح خاک در سه کاربر سطحی هایسله یمطالعه سخت یندر ا
 یمتر دستواز پنتر تفادهسبا ا بایر زمینو  کشاورزی، کارینهال
 یانسعنوان کوواربهشد و با حذف اثر بافت خاک  گیریاندازه

 سازیمدل عمومی خطیمدل سله با استفاده از  یسخت ییراتتغ
شده در  گیریاندازهسله  هایسختی یننشان داد که ب نتایج شد.

 تأثیردرصد  70با  یربا ینو زم دارد دار وجودمعناتفاوت  یسه کاربر
 توانمیاساس  ین. بر اکندمی یینرا تب یانسوار ترینبیش جزئی
 یاربس یحفاظت یلپتانس یک توانندمیسطح خاک  هایسلهگفت 
که با  یستن یازباشند. همواره ن یباد یشدر مقابل فرسامؤثر 

مناطق  یتتثب یبالا برا یسکبا ر پرهزینه هایروشاستفاده از 
 نایاز  پیشگردوغبار اقدام نمود.  یزیشاز خ یریو جلوگ یابانیب

 کهدرصورتیبوده است  زیستی هایسلهتمرکز تنها بر نقش مثبت 
را در حفاظت  فیزیکی هایسلهمثبت  تأثیر خوبیبهمطالعه  این

ها کانوندر  یعیمطالعات وس شودمی پیشنهاد. کندمی یانخاک ب
شده و  یو ضخامت سله در سطح خاک بررس یسخت و شونداجرا 

ها به با استفاده از تونل باد قابل حمل مقاومت آن یدر گام بعد
 دارایها سلهکه  یشود. سپس در مناطق گیریاندازه یباد یشفرسا

اول  یترا در اولوها آنهستند قرق و حفاظت از  یمقاومت مناسب
 قرار داد. 

 
 زاریگسپاس

مستقل با کد  یقاتیطرح تحق یجحاصل نتا پژوهش حاضر
ها و جنگل تحقیقاتمؤسسه  یمال یتو حما 24609064991162

و  اتیقمرکز تحق یهمکار شک بدونبیو  استمراتع کشور 
 . شدنمیاستان خوزستان اجرا  یعیو منابع طب یآموزش کشاورز

 

 
 منابع
 و ،وروشک ،یرانیش ،کبرا فرد، یقاض ،طفهاع ،یآباد دولت یداور

 یکاربردها یبررس(. 1399) رزادف ،یخورت مورچه یدریح
مهندسی و ی. باد شیفرسا کنترل در یسگز دشت یهاشورابه

. 504-492(، 2)12، مدیریت آبخیز
doi:10.22092/ijwmse.2019.122154.1496 

سید علی اکبر، و  ی،، موسوبدالمجیدع ی،، ثامنلهاما یرجانی،س 
 یهاخاک یهایژگیو ی(. ارتباط برخ1396) مجید ی،محمودآباد

با استفاده از تونل باد  یباد یشاستان فارس با شدت فرسا
 . کنگره علوم خاک، اصفهان ین. پانزدهمییصحرا

ه، خانقا عنانانی، مائده، امیریان چکان، علیرضا، فرجی، محمد، یوسفی
ستفاده از ا(. 1396الله )زاده مهرجردی، روحو تقی ،شهرام

 یتحساس یدر بررس یو سله سطح یریپذیشفرسا یهاشاخص
 یران.کنگره علوم خاک ا ینپانزدهمی. باد یشخاک به فرسا

 یقاتها در تحقداده یل(. پردازش و تحل1382) ی، خلیلکلانتر
 یف،نشر شر . SPSS افزاربا استفاده از نرم اقتصادی –یاجتماع

 .فحهص 388

 سختی سله ةمیانگین اولی 
میانگین پس از حذف 

 اثر بافت خاک
میانگین 
 کوواریانس

B Eta میانگین کلی داریامعن ضریب تبیین خطای استاندارد 

 2.94 3.07 کارینهال

3.16 

2.16 0.36 0.42 

0.86 

0.000 

 0.000 0.33 0.70 3.25 4.83 4.86 زمین بایر 3.77

 0.000 0.35 0.51 2.85 3.15 3.40 کشاورزی

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2019.122154.1496
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