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پدومتری و ارزیابی خاکور مقاله: مح  

 ها در مناطق تحت عملیات کنترل فرسایش خاکمدلسازی مکانی پایداری خاکدانه
 4جمال موسوی، 3محمد فرجی، *3، 2، علیرضا امیریان چکان1منیژه رضوی حسین آباد

  انالانبیاء بهبهصنعتی خاتم، دانشگاه مرتع و آبخیزداریدانشجوی کارشناسی ارشد گروه  1
 لرستانگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  استادیار 2

 الانبیاء بهبهانصنعتی خاتم، دانشگاه مرتع و آبخیزداری استادیار گروه 3
 کارشناس اداره کل منابع طبیعی خوزستان 4

  

 چکیده

سایت مجاور هم در استان خوزستان مدلسازی ( در دو MWDبرای بررسی اثرات اقدامات کنترل فرسایش خاک، میانگین وزنی خاکدانه ها )

 150بندی گردید. در یک سایت عملیات درختکاری انجام شده بود و سایت دیگر بدون هیچ اقدام حفاظتی به عنوان شاهد انتخاب گردید. تعداد هو پهن

گیری شد. متغیرهای محیطی ( اندازهMWDw و MWDdبه دو روش الک خشک و تر ) MWDمتری( برداشته شد و سانتی 0-5نمونه از لایه سطحی )

( برای DT( و درخت تصمیم )ANNsهای عصبی مصنوعی )به عنوان ورودی دو مدل شبکه 8ست می ارتفاع و تصویر لندوبه دست آمده از مدل رق

بود.  MWDw بین مقادیر دو سایت و عدم اختلافدر  MWDdدار بین اختلاف معنی مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج بیانگر MWDمدلسازی 

های سنجش از دور ولی عدم وجود همبستگی آن با عوارض سرزمین بود. هر دو مدل و برخی داده MWDwآنالیزهمبستگی بیانگر وجود همبستگی بین 

ور کلی بود. به طRT  (RMSE=0.79 )بهتر از مدلANN (RMSE=0.7 )مدل  MWDdداشتند ولی در تخمین  MWDwکارآیی خوبی در مدلسازی 

-انگر کارآیی خوب روشهای نقشههای پایدار در آب نداشت. همچنین یافته ها بیداری در خاکدانهعملیات کنترل فرسایش تاثیر معنی نتایج نشان داد

 بودند.  MWDدر مدلسازی خاک برداری رقومی 

 برداری رقومی خاک، یادگیری ماشینفرسایش خاک، مدلسازی مکانی، نقشه کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

 خاک فرسایش منفی جمله اثرات . ازSchwab et al., 1993)های آبخیز ایران فرسایش خاک است)یکی از مسائل و مشکلات جدی حوزه

اقدامات  (.Denis et al., 2014) نام برد اراضی را کاربری تغییر و بیابان پیشروی خاک، حاصلخیزی کاهش کشاورزی، های زمین رفتن بین توان ازمی

شود که اطلاع از نتیجه و کارآیی این اقدامات اهمیت زیادی در کنترل بهتر فرسایش دارد. یکی از تلفی برای کنترل فرسایش خاک انجام میمخ

  ها است.معیارهای مهم برای نشان دادن حساسیت خاکها به فرسایش و مشخص نمودن میزان تاثیر اقدامات حفاظت خاک، پایداری خاکدانه

(.  با Bronick and Lal, 2005شود )های مکانیکی گفته میها در حفظ ساختار و اندازه خود در مواجهه با تنشها به توانایی خاکدانهخاکدانهپایداری    

ی مکانی و هاگردد که نیازمند دادهها و مطالعات فرسایش خاک استفاده میای در بررسیها، این عامل بطور فزایندهتوجه به اهمیت پایداری خاکدانه

باشد و اغلب با خطا ها بسیار وقت گیر و هزینه بر میگیری پایداری خاکدانههای سنتی برای اندازه باشد. روشهای مختلف میپیوسته از نمونه خاک

(. Vermeulen and Van Niekerk., 2017های آزمایشگاهی دارند ) های مستمر صحرایی و آنالیز ( و نیاز به بررسی1393همراه است )اصغری،

باشدکه براساس معادله اسکورپن ابداع شده است های سنتی خاک میبرداری رقومی خاک رویکرد مناسبی برای برطرف کردن این مشکلات درنقشه نقشه

(Mcbratney et al., 2003در این رویکرد ویژگی .)ند تصاویر ماهوارههای کمکی به دست آمده از منابعی مانهای خاک براساس همبستگی آنها با داده-

 (.Jenny, 1941شوند )های تجربی به صورت کمی تخمین زده میای و مدل رقومی ارتفاع با استفاده از مدل

برداری رقومی در ایران و ها با استفاده از نقشهتغییرات مکانی روی پایداری خاکدانه با توجه به اینکه بررسی تأثیر عملیات کنترل فرسایش خاک،

شناسی آن در این تحقیق از های خوزستان به دلیل شرایط اقلیمی و زمینن کمتر مورد بررسی قرار گرفته است و با توجه به حساسیت خاکخوزستا

 .برداری رقومی خاک بهره گرفته شده استهای نقشهروش
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 هامواد و روش

تان خوزستان قرار گرفته است. در منطقه مورد نظر عملیات کیلومتری غرب بهبهان در اس 15منطقه مورد مطالعه به نام چاه ماری در فاصله 

کنترل فرسایش خاک شامل درختکاری و کنتور فارو توسط اداره منابع طبیعی شهر بهبهان انجام گرفته است. در کنار این منطقه منطقه ای به 

نمونه خاک دست نخورده از لایه  150محدوده تعداد  مشخصات مشابه ولی بدون عملیات کنترل فرسایش به عنوان شاهد انتخاب گردید. از هر دو

ها به متری( برداشته شد. پایداری خاکدانه ها به دو روش الک خشک و الک تر تعیین گردید. برای تعیین پایداری خاکدانهسطجی )صفر تا پنج سانتی

متررد گردید. از میلی 5خاک از الک  کار کل نمونهی این ( استفاده شد. برا2015)  Chaplot and Cooperروش الک تر از روش پیشنهاد شده توسط

ریخته شد. نمونه  75/4، 2، 84/0، 42/0ها با قطرهایگرم خاک برداشته شد و روی سری الک 10میلی متری مقدار  2های باقیمانده روی الک خاک

دقیقه با شیکر به صورت عمودی درون ظرف آب حرکت داده شدند.  5خاکدانه ها به مدت ده دقیقه از زیر با آب اشباع شد و پس از آن الکها به مدت 

بعد از این مرحله خاکدانه های روی هر الک جمع آوری و پس از خشک شدن در آون وزن خشک خاکدانه های روی هر الک تعیین شد. برای تعیین 

ها توسط دستگاه و نمونه متر ریخته شدمیلی 42/0و  84/0، 2، 75/4هایی با قطرهایها در حالت خشک هر نمونه خاک روی سری الکپایداری خاکدانه

ها میانگین وزنی قطر خاکدانه 1های روی هر الک تعیین گردید. در نهایت با استفاده از رابطه دقیقه الک گردید. سپس وزن خاکدانه 5شیکر به مدت 

 دست آمد. ( بهMWDdو  MWDwتر و خشک )به ترتیب برای هر دو روش الک

 (1                      )        100( /MWD=∑(Xi  × Wi  

ها تعداد الک nهای روی هر الک به وزن کل خاک، و نسبت وزن خاکدانه Wiمانده بر روی هر الک، های باقیمیانگین قطر خاکدانه  Xدر این رابطه   

ارتباط داشتند و از از مدل  MWD(، از متغیرهای محیطی که با 2003و همکاران ) McBratneyارائه شده توسط  scorpanبر اساس مدل  است.

( و شبکه های عصبی مصنوعی DTاستفاده شد. دو مدل درخت تصمیم ) MWDاستخراج شده بودند برای مدلسازی  8رقومی ارتفاع و تصویر لندست 

(ANN برای تخمین )MWD  گردید.بر اساس متغیرهای محیطی استفاده 

 

 نتایج و بحث  

میلی متر، دامنه تغییرات آن  MWDw ،009/1دهد. میانگینها را نشان میهای آماری مربوط به شاخص پایداری خاکدانه( پارامتر1جدول )

متر، میلی MWDd ،46/5باشد. میانگین میلی متر می 0/ 237و ضریب تغییرات آن  24/0، انحراف معیار آن 534/0میلی متر، چولگی آن  67/1 -40/0

 باشد. میلی متر می 258/0و ضریب تغییرات آن  41/1، انحراف معیار آن -/354، ضریب چولگی آن 55/8 -22/1دامنه تغییرات آن 

 

 هاپارامترهای آماری مربوط به شاخص پایداری خاکدانه -1جدول 
 ویژگی ضریب تغییرات انحراف معیار چولگی میانگین حداکثر حداقل

 40/0 67/1 009/1 

 

534/- 

 

24/0 

 

23/0 

 

MWDw 

22/1 55/8 46/5 354/- 41/1 25/0 MWDd 
 

دارای  MWDw  ( نشان داده شده است. 2فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول ) خصوصیات با هاشاخص پایداری خاکدانه بین پیرسون همبستگی ضریب

در  MWDd داری است. ریز و نفوذپذیری همبستگی مثبت و معنیسیلت، سیلت+شن و با ماده آلی، ECو pH ریز، رس، آهک، همبستگی منفی با شن

و آهک است.   pHو همبستگی منفی با EC ریز و پذیری، سیلت+شنآلی، نفوذریز، رس، شن، سیلت، مادهبستگی مثبت با شنحالت خشک، دارای هم

( 1390بیگی )اند. محمودآبادی و احمدها داشتهیی تأثیر کمتری بر پایداری خاکدانههای فیزیکی، خواص شیمانتایج بیانگر آن است که نسبت به ویژگی

و  MWDdهای پایدار در دو حالت در بررسی خود نشان دادند که نسبت به خصوصیات فیزیکی، ویژگی  شیمایی تأثیر کمتری بر درصد خاکدانه

MWDw عباسی و ها موثر بود. حاجنها ویژگی از خواص شیمایی است که بر پایداری خاکدانهترین وتآلی به عنوان مهمداشته است. در این بین ماده

دریافتند که ماده آلی با  Quirk and Murray (1991)ها به دست آورند. داری بین ماده آلی و پایداری خاکدانهبستگی معنی( هم1386همکاران، )

 شود.ها در برابر تنش ناشی از خیس شدن میزایش مقاومت آنها باعث افایجاد پوششی آب گریز در پیرامون خاکدانه
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 های فیزیکی و شیماییها و ویژگیضریب همبستگی پیرسون بین شاخص پایداری خاکدانه -2جدول 

EC pH شن رس آهک آلیماده سیلت نفوذپذیری ریزسیلت+شن  

046/- 015/ *194/ **280/ **269/ **274/ 141/ 257/- *179/ MWDw 

**261/- 027/- **227/ **229/ **294/- **233/ 081/ **362/- **419/ MWDd 

 درصد 1درصد و  5و ** معنی داری به ترتیب در سطح  *

داری در منطقه شاهد، درختکاری و کنتورفارو  وجود اختلاف معنی MWDw های به دست آمده از آزمون دانکن نشان داد بین مقادیر مقایسه میانگین

می تواند  MWDw(. عدم اختلاف در 1داری وجود دارد )شکلدر منطقه شاهد، درختکاری و کنتور فارو اختلاف معنی MWDd ولی بین مقادیرندارد 

 ماده آلی در هر دو منطقه و تاثیر کم عملیات اصلاحی روی پایداری این می تواند ناشی از پایین بودن ناشی از پایداری کم خاکدانه ها در آب باشد که

دار آن با دو منطقه دیگر می تواند ناشی از خشک و توده ای بودن خاک در در منطقه شاهد و اختلاف معنی MWDdخاکدانه ها باشد. ولی بالا بودن 

در  MWDw( نشان دادند که مقدار 1385فر و همکاران )منطقه شاهد و تخریب کمتر خاک در اثر تردد دامها و انسان در منطقه شاهد باشد.  یوسفی

داری داشت.در بررسی انجام شده توسط مقیمی نژاد و زار رها شده تفاوت معنیزار، خوب،  دیمگیاهی ضعیف، دیم چهار کاربری شامل مرتع با پوشش

 ( نشان داده شد که عملیات اصلاحی اثرات مثبتی بر خصوصیات خاک داشته است. 1393همکاران )

 

 در سه منطقه شاهد، درختکاری وکنتورفارو با استفاده از آزمون دانکنMWDd و  MWDwمقایسه میانگین  -1شکل 

 

های مورد استفاده )شبکه عصبی مصنوعی و درخت تصمیم( براساس ریشه میانگین مربعات خطا، ها اقدام به مقایسه مدلبه منظور اعتبارسنجی مدل

های ریشه میانگین ( آمده است. هر چه آماره3ها در جدول )نی پایداری خاکدانهبیها برای پیشضریب تبیین و میانگین خطا گردید. نتایج مقایسه مدل

دهد مدل درخت تصمیم و مدل شبکه عصبی برای ها نشان میمربعات خطا کمتر و ضریب تبیین بیشتر باشد کارایی مدل بیشتر است. نتایج این بررسی

دارای ضریب تبین بیشتری نسبت به (MWDd) زدیک به هم هستند. و شبکه عصبی( دارای عملکرد و دقت نMWDwها)بینی پایداری خاکدانهپیش

های دهد. مقایسه شبکهها را کمتر از مقدار واقعی نشان میها پایداری خاکدانهدهد مدل( منفی بود که نشان میMEمدل درخت می باشد. میزان)

Rای شبکه عصبی مصنوعی دارای هنشان داد که همه مدل MWDdعصبی مصنوعی و رگرسیونی در برآورد 
تری نسبت به پایین RMSEبالاتری و  2

 کند.بینی میها را پیشهای عصبی مصنوعی درصد بیشتری از تغییرات موجود در دادههای رگرسیونی هستند. در نتیجه شبکهمدل
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 هانهکارآیی مدلهای شبکه های عصبی مصنوعی و درخت تصمیم در تخمین پایداری خاکدا -3جدول
 R2 RMSE ME پارامتر مدل

 -/ .0009 12/0 59/0  شبکه عصبی مصنوعی

 درخت تصمیم

 

MWDw 58/0 

 

15/0 00001/0- 

 

 008/0 70/0 79/0  شبکه عصبی مصنوعی 

 

 -MWDd 68/0 79/0 24/1 درخت تصمیم
 

و متغیرهای محیطی بر اساس  ANNه از مدل به دست آمد MWD، نقشه توزیع مکانی MWDدر تخمین  ANNبا توجه به کارآیی بیشتر مدل 

ه شاهد ( نشان داده شده است. بر اساس این نقشه ها و بر خلاف تصور پایداری در حالت خشک در منطق2رویکرد نقشه برداری رقومی خاک در شکل )

( به دلایل آن اشاره شد. 1دانه ها )شکل در بخش بررسی اثر عملیات اصلاحی روی پایداری خاکت حفاظتی می باشد که بیشتر از منطقه تحت عملیا

ر کم پایداری در حالت خیس در قسمتهای مرکزی منطقه و بخش شاهد تقریبا مشابه هم است که این می تواند بیانگر پایداری کم خاکدانه ها و تاثی

ده آلی به عنوان یک عامل پیوندی در بخش عملیات اصلاحی روی بهبود ساختمان خاک باشد. به دلیل خشک بودن منطقه و ماده آلی کم خاکها، ما

با توجه به خشک بودن منطقه، برخی درختان کاشته شده یا اصلا رشد نکرده اند و یا به مقدار کمی تی تاثیر زیادی نداشته است.  ظتحت عملیات حفا

 وجود دارد که خاک دارای ماده آلی کم است. رشد کرده اند. به همین دلیل در برخی قسمتهای منطقه فضاهای زیادی فاقد درخت یا با پوشش کم 

 

 

های عصبی ( به دست آمده با استفاده از مدل شبکهMWDw( و مرطوب )MWDdها در حالت خشک )نقشه توزیع مکانی پایداری خاکدانه -2شکل 

 (ANNsمصنوعی )

 

 گیرینتیجه

ها در حالت تر نداشت. این نتیجه نشان می دهد یداری خاکدانهداری روی پانتایج این بررسی نشان داد که اقدامات کنترلی تاثیر معنی

اری عملیات کنترل فرسایش در صورتی که به خوبی انجام نشود و مراقبت کافی از گیاهان و پوشش گیاهی انجام نگیرد ممکن است باعث افزایش پاید
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داری بیشتر از منطقه تحت عملیات کنترلی بود. با قه شاهد به طور معنیها در حالت خشک در منطخاکدانه ها نشود. بر خلاف انتظار، پایداری خاکدانه

ها درشتر هستند، ولی به دلیل پایداری خیلی که آنها در آب، مقاومت کمی به فرسایش آبی دارند. وجود اینکه در منطقه شاهد در حالت خشک خاکدانه

زاما دلیلی بر بالاتر بودن مقاومت خاک به فرسایش آبی نمی شود. در این بررسی برای ها در حالت خشک المی توان گفت بالاتر بودن پایداری خاکدانه

های عصبی مصنوعی و رگرسیون درختی کارآیی نسبتا خوبی از خود نشان دادند. ها روش های شبکههای کمکی با پایداری خاکدانهارتباط دادن داده
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Abstract 

To assess the effects of controlling measures on soil erosion, mean weight diameter of aggregates (MWD) was modeled 

and mapped in two adjacent sites in Kuzestan province. At one site afforestation were conducted to control soil erosion, 

whereas the other site with no controlling measures was considered as control. In total, 150 soil samples were collected 

from the surface layer (0-5 cm) and MWD were measured using dry and wet sieving (MWDd and MWDw, 

respectively). Environmental covariates derived from a Landsat 8 image and a digital elevation model (DEM) were 

used as inputs of  two models including artificial neural networks (ANN) and regression trees (RT) to model and map 

MWD. Results indicated a significant difference between MWDd in two sites, but no significant difference was found 

between MWDw. Correlation analysis revealed no correlation between MWDw and all terrain attributes, whereas a 

significant correlation was found for some remotely sensed covariates. ANN and TR had good accuracy in predicting 

MWDw, but in predicting MWDd, ANN (RMSE=0.7) was superior to RT (RMSE=0.79). In general, the finding 

indicated controlling measures had no significant effect on water stable aggregates. Also results showed good 

performance of DSM techniques in predicting and spatial mapping of MWD.    

Keywords: Digital soil mapping, machine learning, soil erosion, spatial modeling. 
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