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پذیری خاک و تغییرات مکانی آن در مناطق تحت عملیات حفاظت خاک فرسایش

 در منطقه بهبهان
 

 4، مسعود جعفری زاده3، محمد فرجی*1، علیرضا امیریان چکان1ملیحه جهاندیده
 

 (29/08/1399تاریخ پذیرش:     22/01/1399 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

گیرد که اطلاع از تأثیر این گونه اقدامات اهمیت زیادی در مدیریت انجام میبرای کنترل فرسایش خاک اقدامات مختلفی 

( و تغییرات مکانی آن در یک Kپذیری خاک )همین دلیل این مطالعه با هدف بررسی شاخص فرسایشفرسایش دارد. به

ماری بهبهان )استان چاهفارو و یک منطقه مشابه بدون این عملیات در منطقه کاری و کنتورتحت عملیات درخت منطقه

های ویشمایر و اسمیت به روش Kمتر سطحی برداشته شد و مقدار نمونه خاک از پنج سانتی 150خوزستان( انجام شد. تعداد 

برداری رقومی خاک های نقشهبا استفاده از تکنیک Kسازی ( تعیین گردید. مدلB( و واعظی و همکاران )روش A)روش 

(DSMبر اساس متغیره ) 8ای محیطی استخراج شده از تصویر لندست ( و مدل رقومی ارتفاعDEMو توسط مدل ) های

 067/0برابر با  به ترتیب Bو  Aهای روش Kمیانگین ( انجام شد. ANNهای عصبی مصنوعی )( و شبکهRFجنگل تصادفی )
دست آمده از هر دو روش و به Kبود. نتایج بیانگر همبستگی بالا بین  مترمیلی هکتار مگاژول بر ساعت هکتار بر تن 006/0 و

داری وجود داشت، همبستگی معنی DEMبا برخی متغیرهای استخراج شده از  Bروش  Kهای سنجش از دور بود. بین داده

نشان داد بین میانگین ها نیز داری وجود نداشت. نتایج مقایسه میانگینهمبستگی معنی Aروش  Kولی بین این متغیرها با 

K دست آمده از روش بهA داری وجود داشت؛ ولی در منطقه شاهد با منطقه اجرای عملیات کنترل فرسایش تفاوت معنی

کارآیی نسبتاً بالایی  ANNو  RFها نشان داد که هر دو مدل دار نبود. ارزیابی کارآیی مدلمعنی Bروش  Kاین تفاوت برای 

طورکلی، نتایج نشان های نااریب گردیدند. بهداشتند و هر دو روش منجر به تخمین Bو  Aو روش از طریق د Kدر تخمین 

ها و مقایسه تیمارهای مختلف بالا بود، ولی نتایج کارایی مدل Kسازی در مدل DSMهای داد که هر چند کارآیی روش

 همبستگی داشت. Kحفاظت خاک به روش تعیین 
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 مقدمه

 در خاک مشاااکلات ترینمهم از یکیخاک  فرساااایش 

 از آگاهیبوده که ایران  خشاااکنیمه و خشاااک مناطق

دارد  خاک حفاظتو  مدیریت در مهمی آن، نقش میزان

(, 2017Emami &Soofi  .) هش ترل و کااا ن ک برای 

شورهای مختلف و  سایش خاک اقدامات مختلفی در ک فر

شده و می دن بو مؤثرشود که اطلاع از میزان ایران انجام 

یت بهتر اراضااای و  مدیر به  یادی  مات کمک ز قدا این ا

سایش خاک می شاخصکند. کنترل فر های مهم یکی از 

سی و مدلبرای  سایش خاک و برر ریزی و طرحسازی فر

، شاااخص بندی اجرای عملیات کنترل فرسااایشاولویت

 ;Shabani et al., 2014) ( استKپذیری خاک )فرسایش

Addis & Klik, 2015; Wang et al., 2015; Yang et 

al., 2018) حساسیت ذاتی خاک به فرسایش و سهولت .

شی قطرات باران  شدن ذرات خاک بر اثر انرژی جنب جدا 

 توسط شاخص نیروی رواناب را به وسیله جایی آنو جابه

K ندهنشان می( دVeihe, 2002 .) 

سایش خاک و کنترل آن، بنابراین،  برای مدیریت بهتر فر

های های مکانی و دقیق از معیارها و شاااخصنیاز به داده

سایش  قبل و بعد از اجرای عمیلات حفاظتی مرتبط با فر

 یساانت هایروشبر و پرهزینه بودن به دلیل زمانساات. ا

شه یهااز روش توان، میKبرای تعیین   یرقوم بردارینق

ستفاده نمود. (1DSM) خاک ساس  هیپا ا معادله  DSMو ا

که در آن( Scorpan) اساااکورپن  ای هایژگیو اسااات 

ارتباط  یطیمح یرهایمتغ یساار کیخاک با  هایکلاس

. به این صورت (McBratney et al., 2003)شود یداده م

سااری متغیرهای  مشاااهده خاک، یککه در هر موقعیت 

یا  محیطی وجود دارد که همبستگی بالایی با خصوصیات

بینی های خاک دارند که یافتن این ارتباط و پیشکلاس

به تهیه نقشاااه ویژگی قاط دیگر، منجر  های خاک در ن

  بردارینقشه(. Zhou et al., 2010شود )رقومی خاک می

سترش  عددی یا آماری ک مدل یرقومی خاک در واقع گ

طه بین متغیر خاک های محیطی و ویژگیاز راب های 

های ها و کلاستخمین ویژگی برای از آن باشاااد کهمی

 (. Minasny et al., 2010) شودخاک استفاده می

برقراری ارتباط بین متغیرهای کمکی و خصوصیات  برای

سیونی، های مختلفی از جمله مدلخاک از مدل  های رگر

                                                           
1. Digital soil mapping 
2. Random forest 

عصااابی مصااانوعی، درخت رگرسااایونی و  هایشااابکه

شااود. در این بردارهای ماشااین پشااتیبان اسااتفاده می

( و شاابکه 2RFروش جنگل تصااادفی )تحقیق از دو مدل 

روش جنگل ( اسااتفاده شااد. 3ANNعصاابی مصاانوعی )

به خانواده  ته  پارامتری و وابسااا نا تصاااادفی یک روش 

ست که از روشروش شین یادگیری های تلفیقی ا های ما

ند  مد به دسااات آ  ,Dietterich)در اواخر قرن نوزدهم 

شبیه .(2000 صنوعی یک روش  صبی م سازی شبکه ع

که از مطالعه سیستم مغز و شبکه عصبی موجودات  بوده

ست  شات گرفته ا . در (McBratney et al., 2000)زنده ن

عددی از روش عات مت طال برای  DSMهای سااانتی و م

کمالی و  اسااتفاده شااده اساات. Kازی تخمین و مدلساا

 دست آمده ازبه K( بین Kamali et al., 2015همکاران )

شبیه سمیت و  شمایر و ا ساز باران در منطقه نموگراف وی

 .دسااات آوردندبهجنوب غربی تهران همبساااتگی کمی 

کاران ) نگ و هم های ( از روشYang et al., 2018یا

DSM  سااازی مدلو هشاات مدل تجربی برای تخمین و

های در استرالیا استفاده کردند و کارآیی روش Kشاخص 

DSM  گیری شااده اندازهرا با مقایسااه نتایج با مقادیرK 

ییااد ییاادتااأ مودنااد تااأ مکاااران گاال. ن ه حماادی و  م

(Golmohamadi et al., 2018به مطالعه ) بندیپهنه K 

ستفاده صادفی جنگل هایمدل از با ا صبی  شبکه و ت ع

 4NDVIمصاانوعی پرداختند و نشااان دادند که شاااخص 

پذیری بینی فرساااایشترین متغیر کمکی در پیشمهم

 Panagos etو همکاران ) پاناگوس خاک در منطقه بود.

al., 2014ستفاده ( با ست برای  از ا سیون کیوبی مدل رگر

باط های کمکی  ارت مدل بهبین متغیر مده از  دسااات آ

پذیری فرسایشهای سنجش از دور با رقومی ارتفاع و داده

یانگین  حدود  Kخاک، م پا در   تن 032/0را برای ارو

 برآورد کردند. مترمگاژول میلی هکتار بر ساااعت هکتار

 از استفاده با (Kulikov et al., 2020و همکاران ) لیکوواک

 نقشااه زمین، هایشاااخص و دور از ساانجش هایداده

سایش ستان در خاک پذیریفر  به و تهیه کردند را قرقیز

 قوی ارتباط خاک پذیریفرسایش که رسیدند نتیجه این

. دارد زمین هایشااااخص و دور از سااانجش هایداده با

 با شاااناساااایی (Wang et al., 2018و همکاران ) وانگ

سایش زمانی تغییرات بر مؤثر عوامل بیان  خاک پذیریفر

3. Artificial neural network 
4. Normalized difference vegetation index 
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 هایویژگی تأثیر تحت شدت به خاک کردند که فرسایش

با وجود مفید و مناساااب بودن   دارد. قرار خاک ساااط 

سااازی رقومی در تخمین و مدل بردارینقشااههای روش

له  خاک از جم فاده از این  K، تعیین Kخواص  با اسااات

طور همزمان به Kعملیات حفاظتی روی  تأثیرها و روش

مورد اسااتفاده قرار  ترکمدر ایران و اسااتان خوزسااتان 

ست.  سیت خاک چنینهمگرفته ا های منطقه مورد حسا

به فرساااایش  عه  طال یل شااارایط اقلیمی و بهم نوع دل

سی، زمینسازندهای  سیتأییدشنا ها و کننده نیاز به برر

خاک و عوامل  پذیریفرسایشتر در زمینه مطالعات بیش

کارآیی بر آن می مؤثر نابراین، در این تحقیق  باشاااد. ب

مکااانی سااااازی در تخمین و ماادل DSMهااای روش

پذیری خاک در مناطق تحت عملیات حفاظت فرساااایش

ماری بهبهان اساااتان خوزساااتان خاک در منطقه چاه

ید.  تأثیر چنینهمبررسااای گرد یات مختلف  تأثیر عمل

 مورد بررسی قرار گرفت.  Kحفاظت خاک روی 

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

استان هکتار در  1350با مساحت  ماریآبخیز چاهه زحو 

کیلومتری غرب شهر بهبهان قرار  15خوزستان در فاصله 

بین (. حدود جغرافیایی این حوضه 1شکل گرفته است )

درجه و پنج  50دقیقه تا  10درجه و  50 طول شرقی

درجه  30دقیقه تا  37درجه و  30 و عرض شمالیدقیقه  

حوضه میانه  و ارتفاع متوسط .قرار دارددقیقه  34و 

 های آزادآبمتر از سط   376و  66/398ترتیب برابر با به

باشد. منطقه مورد درصد می 5/5و شیب متوسط حوضه 

باشد. متوسط مطالعه دارای آب و هوای گرم و خشک می

 سلسیوسدرجه  3/24دمای سالانه در طی دوره آماری 

 باشدمتر میمیلی 4/355متوسط بارندگی سالانه برابر  و

ها، درختان و درختچه صورتبه طقهپوشش گیاهی من

از نظر . باشدمیها ، گندمیان، بقولات و علفیهاایبوته

خورده قرار زاگرس چین محدوده شناسی منطقه درزمین

 .باشدمیگرفته است و سازند منطقه بختیاری 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 برداری و نوع تیمارهاموقعیت منطقه مورد مطالعه، نقاط نمونه -1شکل 
Figure 1. Location of the study area, sampling points and treatments 

 

  آزمایشگاهی هایتجزیه و تحلیلبرداری و نمونه

منظور انجام تحقیق حاضر یک منطقه تحت عملیات به

و کنتورفارو و یک منطقه مشابه در کنار آن  کاریدرخت

و بدون عملیات حفاظتی به عنوان شاهد انتخاب گردید 

(. عملیات کنترل فرسایش در منطقه مورد نظر 1)شکل 

 15توسط اداره منابع طبیعی شهرستان بهبهان حدود 

برداری سال پیش انجام گرفته بود. با استفاده از طرح نمونه

خاک از کل  نمونه 150تعداد شده بندی قهطبتصادفی 

متری برداشته شد سانتی صفر تا پنجمنطقه از عمق 

فیزیکی و شیمیایی  هایویژگیبرای تعیین  (.1)شکل 

 دوهای خاک هوا خشک، از الک خاک منطقه، نمونه

 متری عبور داده شد و به آزمایشگاه منتقل شدند. ازمیلی
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. شد استفاده خاک بافت تعیین برای هیدرومتری روش

گردید.  گیریاندازه کلوخه روش با Bd)ظاهری ) ویژه جرم

  EC و pH آهک، آلی، ماده خاک، شیمیایی هایویژگی از

 گیریاندازهبرای  بلاک-والکلی گیری شد. از روشاندازه

(. Walkley & Black, 1934شد ) استفاده ماده آلی میزان

شونده  خنثی مواد مقدار اساس بر خاک آهک مقدار

((TNV سپس و کلریدریک اسید با سازیخنثی واکنش از 

 & Gohگیری گردید )اندازه NaOH)سود ) با تیتراسیون

Mermut, 2007تحقیق این (. در EC در خاک هاینمونه 

 متر ECاستفاده از دستگاه  با و پنجبه  یکعصاره 

 گل در نیز مطالعه مورد هایخاک pH .شد گیریاندازه

 .شدگیری اندازه متر pH دستگاه از استفاده با و اشباع

 خاک پذیریفرسایشتعیین شاخص 

روش ویشمایر و اسمیت K روش رایج تعیین  

(Wischmeier & Smith, 1978می ) باشد که رابطه آن در

خاک  (. با توجه به اینکه آهک1زیر ارائه شده است )رابطه 

امل عباشد و این  Kگذار روی تأثیرتأثیرتواند از عوامل می

در رابطه ویشمایر و اسمیت در نظر گرفته نشده است، 

های ( برای خاکVaezi et al., 2008واعظی و همکاران )

 K را پیشنهاد دادند. در این تحقیق 3ه آهکی ایران رابط

 سازی گردید و نتایج بادست آمده از هر دو روش مدلبه

سهولت، روش ویشمایر و هم مقایسه شد. در ادامه برای 

به  و روش واعظی و همکاران Aعنوان روش بهاسمیت 

 شوند.ی میرنامگذا Bعنوان روش 
(1)  

100K = [2.1M1.14 ×10-4 (12 - %OM)] + [3.25 (S – 2)]+(P-3)
                            

(2) 

M = (100 – C)(VFS + SI) 

 

(3)           

K= 0.0123 – 5.7 ×10-5 C – 5.2 × 10-5 TNV – 

0.001129 PE 

: کلاس Pک، : کلاس ساختمان خاSدر این روابط، 

درصد سیلت، : SIشن خیلی ریز، : VFSنفوذپذیری خاک، 

OM ،درصد ماده آلی :C ،درصد رس :TNV ،درصد آهک :

PEپذیری و : نفوذSA.پذیری میزان نفوذ : درصد شن است

ظاهری در  ویژهبا وارد کردن مقادیر بافت خاک و جرم 

 محاسبه گردید. RETCافزار نرم

                                                           
1. Digital elevation model 
2. Multi-resolution valley bottom flatness index 

 پذیری خاکسازی ضریب فرسایشمدل

ارائه شده  Scorpanبر اساس مدل  Kسازی مکانی مدل 

( McBratney et al., 2003توسط مک براتنی و همکاران )

از متغیرهای  Kانجام گرفت. بر این اساس، برای تخمین 

شود که به تعداد زیاد قابل دسترس محیطی استفاده می

همبستگی بالایی دارند. متغیرهای محیطی  Kهستند و با 

سازی هستند از منابع که نماینده فاکتورهای خاک

ای و مدل رقومی ارتفاع مختلفی از جمله تصاویر ماهواره

(1DEMاستخراج می ) شوند. متغیرهای محیطی استخراج

بیانگر پارامترهای توپوگرافی یک  تربیش DEMشده از 

زیادی روی خواص خاک و  تأثیرتأثیرمنطقه هستند که 

زیادی روی  تأثیرها دارند. این متغیرها توزیع مکانی آن

گذاری، رواناب و تجمع مواد و رطوبت در فرسایش، رسوب

-مکان در هاخاک هایویژگی اینکه به توجه خاک دارند. با

 طیفی انعکاس و جذب است، متفاوت معمولاً مختلف های

 & Andronikov) است متفاوت نیز هاآن

Dorbrolv'skiy, 1991). خاک هایویژگی تنوع ،رواین از 

 دور از استفاده از سنجش با توانمی را زمین سط  نوع و

بنابراین،  .(Metternicht & Zinck,1997) کرد شناسایی

دست آمده از بههای شاخصها و بازتاب طیفی خاک

توانند بیانگر برخی عوامل ای میباندهای تصاویر ماهواره

سازی از جمله موجود زنده )پوشش گیاهی و کاربری خاک

 اراضی( و مواد مادری باشند. 
شیب، ارتفاع،  مانند درصد هایویژگیدر این تحقیق  

 LSفاکتور  شیب، شاخص خیسی توپوگرافی، جهت

دو فاکتور درصد شیب و طول شیب به ضرب حاصل)

شود(، عمق دره، انحنای شناخته می LSعنوان فاکتور 

سط ، شاخص همواری دره با درجه تفکیک بالا 

(2MrVBF )شاخص توپوگرافی برای شناسایی مناطق  و

متر  30با قدرت تفکیک  DEMاز  )3MrRTF(مسط  

افزار استخراج گردیدند. برای استخراج این متغیرها از نرم

روش استخراج تمام  ( استفاده شد.SAGAساگا )

 & Hengl) رویترشده توسط هنگل و یادمتغیرهای 

Reuter, 2009.از تصویر  چنینهم ( شرح داده شده است

متر  30با قدرت تفکیک  8 لندست 4OLIسنجنده 

و  (B1, B2, B3, B4, B5, B7)مختلف  طیفی باندهای

 شاخص و (B3/B2) کربنات شاخص هایی از جملهشاخص

3. Multi-resolution ridge top flatness index 
4. Operational land imager 
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NDVI بر اساس مدل  دست آمد.بهScorpan باید از ،

تابعی )مدلی( برای برقراری ارتباط بین متغیرهای کمکی 

گیری شده استفاده نمود تا از این تابع های اندازهو داده

خاک در نقاط بدون های ویژگیبتوان برای تخمین 

 RFمشاهده استفاده نمود. در این تحقیق از دو مدل رایج 

های این دو مدل استفاده گردید. ورودی ANNو 

-و تصویر ماهواره DEMدست آمده از بهمتغیرهای کمکی 

بود. در این تحقیق از  Kها ضریب ای و خروجی آن

در ها ترین الگوریتم( که از رایجMLPپرسپترون چندلایه )

ANNs  است استفاده گردید. کارآییMLP  به خاطر

ها در لایه مخفی توانایی آن در پردازش غیرخطی داده

ای مثل خاک مناسب های پیچیدهاست که برای محیط

ها دادهمعمولا دارای سه لایه است؛  MLPاست. یک شبکه 

شوند، در لایه مخفی ی به شبکه وارد میواز لایه ورد

خروجی شبکه لایه سوم را تشکیل  شوند وپردازش می

یک مدل یادگیری ترکیبی برای  RFدهد. روش می

بندی است که توسط بریمن رگرسیون و طبقه

(Breiman, 2001 ارائه گردید. یک جنگل که ترکیبی از )

گیری تصادفی است بر اساس یک رویکرد درختان تصمیم

. هر درخت بیندمیخود راهانداز ساخته شده و آموزش 

موزش دیده یک تخمین از متغیر هدف مورد نظر )در آ

( با استفاده از متغیرهای وابسته )متغیرهای Kاین تحقیق 

دهد. در نهایت میانگین تخمین همه دست میبهمحیطی( 

شود. در عنوان تخمین نهایی در نظر گرفته میبهدرختان 

برای انجام  JMPو  R-Studioاین تحقیق از نرم افزارهای 

 ها استفاده گردید. ازیسمدل

 هاهای آماری و اعتبارسنجی مدلتجزیه و تحلیل

عملیات اصلاحی و حفاظتی انجام  تأثیرمنظور ارزیابی به 

از آنالیز  Kو کنتور فارو( روی  کاریدرختشده در منطقه )

استفاده  tواریانس یک طرفه، آزمون دانکن و آزمون 

ریشه (، 2Rتبیین )ضریب از معیارهای  چنینهمگردید. 

( MEو میانگین خطا ) (RMSEمیانگین مربعات خطا )

 ها استفاده گردید. برای بررسی کارآیی مدل

 

 و بحث نتایج
 های خاکخلاصه آماری ویژگی

( 1های خاک منطقه در جدول )ویژگی خلاصه آماری 

 تغییرات اجزاء بافت خاک از دامنه نسبتاً . ارائه شده است

 35تا  هفتطوری که رس از به ،وسیعی برخوردار است

تا  17درصد و شن از  42/52تا  32/2درصد، سیلت از 

درصد متغیر است. میزان تغییرات این سه جزء بر  50/65

اساس ضریب تغییرات شبیه هم و در حد متوسط است. 

و  pHین تغییرات خواص خاک در منطقه مربوط به ترکم

 بودهدرصد(  سهو یک به ترتیب آهک )ضریب تغییرات 

این که بیانگر تغییرات کم عوامل اصلی کنترل کننده 

میانگین از جمله مواد مادری است.  ها در منطقهویژگی

pH ( بیانگر این است که این 46/7های منطقه )خاک

 82/2تا  14/0از  ECمقادیر  ها کمی قلیایی هستند.خاک

بیانگر غلظت کم املاح زیمنس بر متر متغیر است که دسی

 های منطقه است. محلول در خاک

 های خاک منطقه مورد مطالعهخلاصه آماری ویژگی -1جدول 
Table 1. Summary statistics of soil properties 

CV (%) 

(%) 

Skew Mean Max Min  Property 

26 0.921 14.91 35 7 Clay (%) 

25 0.263 29.85 52.42 2.32 Silt (%) 

24 0.605 38.75 65.50 17 Sand (%) 

3 -1.675 47.65 50 41.02 CaCO3 (%) 

56 2.295 1.52 3.40 0.38 OM (%) 

1 -0.109 7.46 7.75 7.14 pH 

119 2.29 0.57 2.82 0.14 EC (dS m-1) 

Min: minimum; Max: maximum; Skew: skewness; CV: coefficient of variation; OM: organic matter 

 

 های خاک و متغیرهای کمکیبا ویژگی Kهمبستگی 

دهد که وجود ( نشان می2نتایج ارائه شده در جدول ) 

و خصوصیات خاک علاوه بر نوع ویژگی  Kهمبستگی بین 

تواند هم بستگی دارد که دلیل آن می Kبه روش تخمین 

 Kهای مورد استفاده برای تخمین یکسان نبودن ویژگی

دار شاخص های مختلف باشد. همبستگی معنیدر روش
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K  روشA  باEC غلظت املاح در  تأثیرتواند مربوط به می

وری ذرات و بهبود ساختمان و در نتیجه کاهش آهم

دار با پذیری خاک باشد و عدم همبستگی معنیفرسایش

تواند به دلیل عدم در نظر گرفتن می Bروش  Kشاخص 

های توسط واعظی و همکاران نساختمان در رابطه پیش

( باشد. در خصوص تفاوت همبستگی ماده آلی با 2008)

توان تحلیلی دست آمده از دو روش هم میبه Kشاخص 

آهک به  Bارائه داد. با وجود اینکه در روش  ECمشابه 

در نظر گرفته  Kص عنوان فاکتور مهمی در تخمین شاخ

نشده است. دار معنی Kشده است ولی رابطه آن با شاخص 

تواند مربوط به تغییرات کم آهک در این موضوع می

-تغییرات کم، آهک نمی دلیلبهو ( 1منطقه باشد )جدول 

در  در منطقه باشد. Kتواند عامل اصلی تغییرات ضریب 

( 2008های منطقه مورد مطالعه واعظی و همکاران )خاک

درصد، در حالی که در  41ضریب تغییرات آهک برابر با 

ین ضریب تغییرات با ترکمآهک  pHتحقیق حاضر بعد از 

مشابه نتایج تحقیق (. 1درصد را داشت )جدول  سهمقدار 

حاضر، در مطالعه انجام شده توسط واعظی و همکاران 

(Vaezi et al., 2016در منطقه زنجان )،  همبستگی

دست بهپذیری خاک بین آهک و فرسایشداری معنی

ها یکی تغییرات کم متغیرها و دامنه کم تغییرات آن نیامد.

از دلایل شناخته شده در پایین بودن ضریب همبستگی 

(. آبگذری خاک Goodwin & Leech, 2006ها است )آن

دست آمده از هر دو روش همبستگی بهپذیری فرسایشبا 

لیل آن استفاده از این پارامتر دار و منفی دارد که دمعنی

کاهش  چنینهمدر هر دو روش و  Kدر تخمین شاخص 

خاک است.   تربیشدلیل آبگذری بهفرسایش و رواناب 

 Bو  Aهای دست آمده به روشبهپذیری فرسایششاخص 

و این شاخص  داردمنفی دار معنیبا رس و شن همبستگی 

دلیل به. سیلت با سیلت همبستگی مثبت دارد Aبه روش 

اینکه نه چسبندگی ذرات رس را دارد و نه سنگینی ذرات 

 & e.g., Bonilla) پذیرتر هستفرسایششن را، 

Johnson, 2012; Ostovari et al., 2018)  و ذرات رس

کمک به تشکیل  چنینهمدلیل چسبندگی بالاتر و به

ی دارند. دلیل ترکمپذیری فرسایشساختمان خاک، 

خاک  پذیریفرسایشهمبستگی منفی ذرات شن با 

به انتقال توسط  تربیشسنگین بودن این ذرات و مقاومت 

 تأثیرذرات شن به دلیل درشت بودن و  چنینهمآب است. 

 مؤثرخاک هم  پذیریفرسایشروی آبگذری خاک، روی 

 Aروش  پذیریفرسایشهستند. شن خیلی ریز+سیلت با 

دار و مثبت دارد. دلیل این موضوع این معنیهمبستگی 

است که ذرات سیلت و شن خیلی ریز نه چسبندگی ذرات 

 مولاًرس را دارند و نه به سنگینی ذرات شن هست و مع

 به فرسایش آبی هستند.  ترین ذراتحساس

طورکلی برخی خواص خاک روی بهکه نتایج نشاااان داد 

خاک اثر معنیفرسااااایش ندپذیری  و برخی  داری دار

جدول  تأثیرها ویژگی ند ) ندار یادی  با 2ز نابراین،  (. ب

بر  مؤثرتوان روی عوامل ها میاطلاع از این همبساااتگی

جام داد.  یت بهتری ان مدیر خاک کنترل و  فرساااایش 

پذیری خاک با ماده آلی رابطه فرساااایش ،عنوان مثالبه

توان نتیجه گرفت هر اقدامی که باعث منفی دارد که می

شود میافزا سایش یش ماده آلی خاک  تواند به کنترل فر

ند.  مک ک تایج نشاااان داد  چنینهمک میزان که این ن

با  خاک  به روش  Kهمبساااتگی خواص  حدودی  تا 

هم بسااتگی دارد که این موضااوع اهمیت  Kگیری اندازه

تحقیقات زیادی در دهد. روش به کار رفته را نشاااان می

پذیری انجام فرساااایشهای خاک بر ویژگی تأثیرمورد 

ست.    (Schwab et al., 1981و همکاران ) شوابگرفته ا

پذیری خاک با افزایش مقدار که فرسااایشیان داشااتند ب

خوانی یابد که با نتایج این تحقیق همماده آلی کاهش می

( نشان دادند (Zhang et al., 2008دارد. ژانگ و همکاران 

رس و  دار بین مقاادارکااه همبساااتگی منفی معنی

پذیری خاک وجود دارد که این نتایج با نتایج فرساااایش

در پژوهشاای قاساامی و  خوانی دارد.همتحقیق حاضاار 

مدی ) ( نشاااان Ghasemi & Mohammadi, 2003مح

پذیری دادند که با افزایش درصد ماده آلی و رس، فرسایش

ها با نتایج پژوهش حاضااار یابد که نتایج آنکاهش می

شی ماده مطابقت دارد.  آلی موجود در خاک مانع از فروپا

پذیری ، کاهش فرسایش(Emadi et al., 2009)ها خاکدانه

هداری آب (، افزایش (Rumpel, 2009خاک، افزایش نگ

( و Arnau-Rosalen et al., 2008نفوذپااذیری خاااک )

خاک می مان  هایی آن بهبود سااااخت جه ن که نتی گردد 

سایش می شد )کاهش فر (. Yousefifard et al., 2007با

 & Ghasemiدر پژوهشااای قاااسااامی و محماادی )
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Mohammadi, 2003 نشاان دادند که با افزایش درصاد )

سایش یابد که نتایج پذیری کاهش میماده آلی و رس، فر

قت دارد. واعظی و آن طاب حاضااار م تایج پژوهش  با ن ها 

هااای آهکی ( در خاااکVaezi et al., 2008همکاااران )

نتیجه رسااایدند که از بین شااامال غربی ایران به این 

های خاک تنها همبستگی شن درشت، مقدار ماده ویژگی

 دار بود. پذیری معنیآلی و آهک با فرسایش

 

 ( و خصوصیات خاکKپذیری )ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص فرسایش -2جدول 
Table 2. Pearson correlation coefficient between soil erodibility index (K) and soil properties 

Sand Silt Clay 
Fine 

sand 

Very fine 

sand + Silt 
Infiltration Lime 

Organic 

matter 
pH EC Method 

**.2630- 0.306** **0.758- 0.069 0.368** -0.364** 0.00 *0.753- 0.058 *.1880- Method A 

**0.348- **.3140- **.3900- **0.224 -0.136 **0.987- 0.120- 0.130 0.054 0.102- Method B 

 روش واعظی و همکاران است. Bروش ویشمایر و اسمیت و روش  Aدهد. روش درصد را نشان می 1و   5دار بودن در سط  احتمال به ترتیب معنی ** ، *

*, ** indicate significant difference at the 5% and 1% levels, respectively. Method A is Wischmeier and Smith and method B is Vaezi, et al. 

 

دست آمده از بهپارامترهای برخی همبستگی بین نتایج 

آمده از یکی دست به Kکه حداقل با  مدل رقومی ارتفاع

( 3در جدول ) ،داری داشتندها همبستگی معنیروش از

نشان داده شده است. با وجود تعداد زیاد متغیرهای 

 Kها با ، فقط تعداد کمی از آنDEMاستخراج شده از 

نتایج بیانگر این است که  چنینهمهمبستگی داشتند. 

دست آمده از به Kهیچ کدام از این متغیرهای کمکی با 

 همبستگی نداشتند. Bروش 
 

 یپذیردست آمده از مدل رقومی ارتفاع و فرسایشبهضریب همبستگی بین  پارامترهای  -3 جدول
Table 3. Correlation coefficient between parameters obtained from digital elevation model and 

erodibility 

 .دهددرصد را نشان می 1و  5دار بودن در سط  احتمال ** به ترتیب معنی *،
*, ** indicate significant difference at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

همه  ، تقریباDEMًبر خلاف متغیرهای استخراج شده از 

دست به Kای با متغیرهای استخراج شده از تصویر ماهواره

داری داشتند همبستگی معنی Bو  Aآمده از هر دو روش 

دهد همه متغیرهای کمکی (. نتایج نشان می4)جدول 

دست آمده به به Kای با دست آمده از تصویر ماهوارهبه

داری در سط  یک درصد دارند. همبستگی معنی Aروش 

خی و برای بر ترکم Bروش  Kطورکلی این همبستگی با به

متغیرها مثل شاخص شوری، شاخص پوشش گیاهی، 

شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده نسبت به خاک و باند 

 دار نیست. معنی ، این همبستگی7

با  K نیب دار¬یمعن یهمبستگ انگریحاضر ب قیتحق جینتا

تا شبکه  یعمق دره، فاصله عمود ب،یش ینسب تیموقع

 جی( که با نتا3شبکه کانال بود )جدول  هیکانال و سط  پا

 ,.Golmohamadi et alو همکاران ) محمدی¬گل قیتحق

 Nabiollahiو همکاران ) یالله یدارد. نب یخوانهم (2018

et al., 2014) نیسرزم یو پارامترها ای¬ماهواره ریاز تصاو 

خاک استفاده کردند و نشان  یرقوم برداری¬نقشه یبرا

دره، ارتفاع،  یشاخص هموار ،یسیدادند که شاخص خ

مورد استفاده  یرهایمتغ نیاز مؤثرتر 3و باند  بیطول ش

 نیب یهمبستگ جنتای. اند¬بوده یرقوم برداری¬در نقشه

K ترشیب یلیخ تیاهم انگریب یکمک یرهایو متغ 

 عیدر توز ای¬ماهواره ریدست آمده از تصوبه های¬داده

به  تواند¬یم نی(. ا4و  3بود )جداول  Kشاخص  یمکان

منطقه  DEM های¬کسلیکوچک بودن منطقه و اندازه پ

معمولاً  یتوپوگراف یپارامترها راتییارتباط داشته باشد. تغ

و  یقابل بررس DEMاستخراج شده از  یرهایاز متغ

 هستند. فیتوص

K (method B) K (method A) Terrain attributes 

0.172* 0.085 Channel Network Base Level 

0.241** -0.084 Vertical Distance to Channel Network 

-0.197* -0.077 Depth of the valley 

0.232** -0.036 Relative Slope Position 
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پذیریای و فرسایشماهوارههای به دست آمده از تصاویر ضریب همبستگی بین شاخص -4جدول  

Table 4. Correlation coefficient between indices derived from satellite images and erodibility 

 دهد.درصد را نشان می 1و  5دار بودن در سط  احتمال به ترتیب معنی **،*
*, ** indicate significant difference at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

صورت موضعی و به تربیشچون این تغییرات در منطقه 

 DEMها توسط در فواصل کوچک بود، برخی از آن

 Kخوبی قابل توصیف نبودند. بالا بودن همبستگی بین به

دست آمده از تصویر سنجده لندست بهبا متغیرهای 

سازی برای مدلها ( بیانگر مناسب بودن این داده4)جدول 

یکی از  NDVIعنوان مثال بهدر منطقه بود.  Kو تخمین 

باشد که بیانگر میزان ای میهای ماهوارهترین شاخصرایج

باشد. این شاخص ارتباط زیادی با پوشش گیاهی می

پوشش گیاهی و در نتیجه مقدار ماده آلی خاک یک 

ین مقدار این شاخص در تربیشمنطقه دارد. مشاهده 

ین آن در منطقه شاهد ترکمقه عملیات اصلاحی و منط

باشد. دلیلی بر ارتباط آن با پوشش گیاهی و ماده آلی می

برداری رقومی ای در نقشهطور گستردهبهاز این شاخص 

 Hengl et al., 2007: Nield etخاک استفاده شده است )

al., 2007.) 

 پذیری خاکشاخص فرسایش

 پذیریفرسایش شاخص به مربوط پارامترهای آماری نتایج

دهد می نشان ( آورده شده است. نتایج5خاک در جدول )

برابر با  Aپذیری روش که میانگین شاخص فرسایش

و  مترمیلی مگاژول هکتار بر ساعت هکتار بر تن 067/0

 هکتار بر تن 087/0 تا  025/0دامنه تغییرات آن بین 

میانگین شاخص است.  مترمیلی مگاژول هکتار بر ساعت

 هکتار بر تن 006/0برابر با  Bپذیری روش فرسایش

و دامنه تغییرات آن بین  مترمیلی مگاژول هکتار بر ساعت

مگاژول  هکتار بر ساعت هکتار بر تن 008/0تا  002/0

در سط   tنتایج آزمون  چنینهم باشد.می مترمیلی

دار بین میانگین درصد بیانگر اختلاف معنی پنجحتمال ا

 دست آمده از دو روش استبه پذیریفرسایششاخص 

دهد بسته به روش تخمین . این نتیجه نشان می(5)جدول 

K، ًدر نتیجه  .دست آیدبهمتفاوتی  ممکن است نتایج کاملا

در مطالعات فرسایش خاک باید این موضوع مورد توجه 

 قرار گیرد.   

های میانگین بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق

 به ترتیب Bو روش  Aپذیری روش های فرسایششاخص

 هکتار بر ساعت هکتار بر تن 006/0و  067/0برابر با 

( . گاپتا و 5متر برآورد گردیدند )جدول میلی مگاژول

های هزحودر یکی از ( Gupta & Kumar, 2017) کومار

تا  039/0را بین  پذیری خاکفرسایشآبخیر کشور هند 

( Jafari Honar et al., 2014جعفری و همکاران )، 064/0

های لسی استان پذیری را برای خاکمیزان فرسایش

محمدی و همکاران گل، 08/0تا  04/0گلستان حدود 

(Golmohamadi et al., 2018برای خاک ) های دهگلان

و واعظی و  04/0تا  01/0در استان کردستان بین 

های آهکی غرب ( در خاکVaezi et al., 2008) همکاران

هکتار بر تن  0492/0تا 0254/0کشور مقدار آن را بین 

متر تخمین زدند. حسینی و ساعت بر هکتار مگاژول میلی

را در شمال  K( مقدار ,.Hussein et al 2007همکاران )

 ,.Kouli et alو کالی و همکاران ) 069/0تا  027/0عراق 

بر تن  04/0تا  02/0مقدار آن را بین ( در چین 2009

 متر برآورد نمودند.هکتار ساعت بر هکتار مگاژول میلی

K(method B) K (method A) Spectral indices 

0.278** **0.480- Clay index 

-0.192* **0.408 Carbonate index 

-0.150 **0.427 Salinity index 

-0.178* **0.361 Brightness index 

0.150 **0.427- Vegetation index 

-0.179* **0.408 Intensity index 

0.150 **0.427- Modified soil vegetation index 

index 0.144 **0.406- Relative vegetation index 

0.279** **0.483- Normalized salinity index 

0.038 **0.239 Gypsum index 

-0.188* **0.405 Band 2 

-0.150 **0.416 Band 7  

-0.202* **0.413 Band 8 
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  پذیریشاخص فرسایشهای توصیفی آماره -5جدول 

Table 5. Descriptive statistics of erodibility index 

CV SD Mean Maximum Minimum Erodibility 

0.13 

0.16 

0.009 

0.001 

a0.067 

b0.006 

0.087 

0.008 

0.025 

0.002 

Method A 

Method B 

SD  وCV پذیریفرسایش. حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی دار بین میانگین شاخص به ترتیب انحراف معیار و ضریب تغییرات هستنند 
 درصد است.  5دست آمده از دو روش در سط  احتمال به

  SD and CV are standard deviation and coefficient of variation. Different letters indicate significant difference of 

means of soil erodibility at the 0.05 probability level.        
 

دست آمده از به K( همبستگی بین شاخص 2در شکل )

نشان داده شده است. روند همبستگی  Bو  Aدو روش 

 Kشده بیانگر عدم وجود ارتباط خاصی بین دادهنشان 

 تأییداین نتیجه در  باشد.میدست آمده از دو روش به

(، 5)جدول دو روش  Kدار بین میانگین اختلاف معنی

توان از یک روش برای تخمین بیانگر این است که نمی

عدم وجود  چنینهمروش دیگر استفاده کرد.  Kمقدار 

 Kدهد روش تخمین نشان می Kهمبستگی بین مقادیر 

دست آمده دارد و بهتر است تا بهزیادی در مقادیر  تأثیر

به روش مستقیم و در  Kحد امکان برای هر منطقه مقدار 

 دست آید. بهصحرا 

 

 
 .به دست آمده از دو روش واعظی و همکاران و روش ویشمایر و اسمیت پذیریفرسایشهمبستگی بین شاخص  -2شکل 

Figure 2. Correlation between soil erodibility indices estimated by Vaezi et al. and Wischmeier and Smith 

methods. 

 پذیریحفاظتی روی شاخص فرسایشاثر عملیات 

یک طرفه نشان داد که تفاوت  نتایج تجزیه واریانس 

وجود  Kبین تیمارهای مختلف از نظر مقدار داری معنی

دارد. برای مشخص کردن این که این تفاوت بین چه 

تیمارهایی است از آزمون دانکن استفاده شد. مقایسه 

مشخص کرد که با استفاده از آزمون دانکن ها میانگین

پذیری در منطقه شاهد نسبت به دو شاخص فرسایش

-صورت معنیبهو کنتورفارو(،  کاریدرختمنطقه دیگر )

 بین دواست در صورتی که این شاخص  تربیشداری 

داری ندارد و کنتورفارو تفاوت معنی کاریدرختمنطقه 

بین شاخص که نشان داد  tنتایج آزمون (. 3)شکل 

در منطقه شاهد  Aدست آمده از روش بهپذیری فرسایش

داری وجود دارد با منطقه عملیات اصلاحی تفاوت معنی

ها بر اساس آزمون دانکن مقایسه میانگین(. 3)شکل 

 Bپذیری به روش مشخص کرد که شاخص فرسایش

داری ندارد )شکل های مورد بررسی تفاوت معنیدرگروه

-بین شاخص فرسایش که نشان داد tنتایج آزمون (. 3

در منطقه شاهد با منطقه  Bدست آمده از روش بهپذیری 

 (. 3داری وجود ندارد )شکل تفاوت معنیاصلاحی  عملیات

و  کاریدرختنتایج نشان داد که عملیات حفاظت خاک )

  تأثیر A دست آمده از روشبه Kکنتور فارو( روی شاخص 

روی شاخص  تأثیرداری داشت در حالی که این معنی

(. این یافته 3دار نبود )شکل معنی Bدست آمده از روش به

تواند در نتایج می Kدهد که روش تعیین شاخص نشان می

باید زیادی داشته باشد که این تفاوت  تأثیردست آمده به

 کاریدرختدر تجزیه و تحلیل نتایج در نظر گرفته شود. 

نتیجه بهبود  باعث افزایش ورودی ماده آلی به خاک و در

ساختمان خاک، افزایش نفوپذیری خاک، کاهش سرعت 

R² = 0/0674
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شود. رواناب و در نهایت کاهش فرسایش خاک می

عملیات کنتور فارو با افزایش نفوذ آب به درون  چنینهم

خاک و کاهش سرعت رواناب باعث افزایش رطوبت خاک 

و بهبود پوشش گیاهی و در نهایت افزایش ماده آلی خاک 

با توجه به اهمیت ماده آلی در تغییرات گردد. می

میانگین ماده آلی در ( 4شکل )خاک، در  پذیریفرسایش

با منطقه تحت عمیلت حفاظتی مقایسه شده  منطقه شاهد

دار عملیات انجام شده در معنی تأثیربیانگر  است. نتایج

که ماده طوریبه ؛منطقه روی مقدار ماده آلی خاک است

شده و تحت عملیات کنتور  کاریدرختآلی در مناطق 

داری درصد به طور معنی 61/1دار متوسط فارو با مق

درصد  29/1انگین ماده آلی یاز منطقه شاهد با م تربیش

 است.   

 

 

( در مقایسه Bواعظی و همکاران ) ( و روشAپذیری روش ویشمایر و اسمیت )کنتور فارو روی فرسایش و کاریدرخت تأثیر -3شکل

( با مناطق بدون عملیات کاریدرختمقایسه مناطق تحت عملیات حفاظتی )کنتور فارو و  .با شاهد با استفاده از آزمون دانکن

 (.D( و روش واعظی و همکاران )Cپذیری روش ویشمایر و اسمیت )از نظر شاخص فرسایش tحفاظتی )شاهد( با استفاده از آزمون 
Figure 3. Influence of afforestation and contour furrowing on erodibility by Wischmeier and Smith (A) and 

Vaezi et al. (B) methods compared to control using Duncan test. Comparison of protected areas (afforestation 

and contour furrowing) with control using t-test in terms of the erodibility indices obtained by Wischmeier 

and Smith (C) method Vaezi et al. (D) methods. 
 

 

 

 متفاوت حروف. tشده و کنتور فارو با منطقه شاهد بر اساس آزمون  یدر منطقه درخت کار یمقدار ماده آل یانگینم یسهمقا -4 شکل

 .است درصد 1 سطح در دار معنی اختلاف بیانگر ستونها روی
Figure 4. Comparison of means of soil organic matter (OM) using t-test in areas under afforestation and 

contour furrowing with control area. Different letters on the bars indicate significant difference at the 0.01 

probability level.    
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 پذیری خاکتوزیع مکانی فرسایش

دست آمده از روش به Kنقشه توزیع مکانی  عنوان نمونهبه 

تخمین زده شده  RFویشمایر و اسمیت که توسط مدل 

دهد . این نقشه نشان میارائه شده است (5)است در شکل 

پذیری در مناطق شمال غربی ین مقادیر فرسایشتربیش

 هایین مقادیر در بخشترکممنطقه و و شمال شرقی 

بر اساس این نقشه، وجود دارد.  مرکزیجنوبی و  شرقی،

پذیری مربوط به محدوده با انجام ین مقدار فرسایشترکم

عملیات اصلاحی به دلیل برخورداری از پوشش گیاهی و 

پذیری مربوط فرسایشین میزان تربیشو  تربیشماده آلی 

دلیل پوشش گیاهی بهبه منطقه بدون عملیات اصلاحی 

پذیری در بخشهای خیلی ضعیف بود. بالا بودن فرسایش

-با وجود انجام عملیات حفاظتی، میشمال شرقی منطقه 

ها به جاده منطقه دلیل نزدیکی این قسمتبهتواند 

از تفریحی چاه ماری و در نتیجه تردد زیاد و استفاده 

های کاشته شده برای سوخت و درختان و بوتههای شاخه

در نتیجه کاهش ورود ماده آلی به خاک باشد. مقدار خیلی 

پذیری در شرق منطقه به دلیل احداث بند کم فرسایش

در این منطقه و تجمع آب و در نتیجه افزایش رشد 

گیاهان و افزایش ماده آلی خاک در این محدوده است. لی 

-در پژوهشی در منطقه نیمه (Li et al., 2008) و همکاران

خشک چین نتیجه گرفتند که کنتورفارو، باعث کاهش 

رواناب و افزایش پوشش گیاهی در آن منطقه شده است 

خوانی دارد. پانام تارانیکول و که با مطالعه حاضر هم

( به این (Panomtaranichagul et al., 2005همکاران 

ای عمده تأثیرنتیجه رسیدند که کنتورفارو به همراه مالچ 

را در حفاظت آب و خاک و کنترل فرسایش خاک دارد. 

 2005ای که جفری )نتیجه این تحقیق با مطالعه چنینهم

Jeffrey, انجام داد و نتیجه گرفت که مقدار حفاظت )

داری خاک در منطقه عملیات حفاظتی اختلاف معنی

 به منطقه شاهد داشت، هماهنگی دارد. نسبت

 

 

 پذیری خاک به دست آمده از متغیرهای محیطی با استفاده از مدل جنگل تصادفینقشه توزیع مکانی فرسایش -5شکل

Figure 5. Spatial distribution of soil erodibility obtained from environmental variables using random forest 

model 

 ی مورد استفادههامدل کارآیی

( آمده است. هر 6ها در جدول )نتایج مقایسه کارایی مدل 

و ضریب  ترکمهای ریشه میانگین مربعات خطا چه آماره

است. نتایج این  تربیشباشد کارایی مدل  تربیشتبیین 

دهد که مدل شبکه عصبی مصنوعی ها نشان میبررسی

به روش پذیری خاک عملکرد خوبی را در برآورد فرسایش

B  بینی مدل جنگل تصادفی عملکرد بهتری برای پیشو

است. مقادیر میانگین  داشته Bبه روش پذیری فرسایش

های هر دو مدل بر اساس تخمینکه دهد نشان می خطا

هر دو روش دارای مقداری بیش برازش )مقادیر مثبت 

های جنگل تخمین غیر ازهب)باشند میمیانگین خطا( 

طور متوسط کم بهکه  Aبه روش  Kتصادفی برای مقادیر 

 اند(. برازش شده

ها نشان داد هر چند که بسته نتایج ارزیابی کارآیی مدل

تا  ANNو  RFکارایی دو مدل  Kبه روش تخمین 

( 6حدودی متفاوت بود، ولی این تفاوت زیاد نبود )جدول 
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بالایی برخوردار بودند.  و هر دو مدل از کارایی نسبتاً

ها در به دلیل توانایی آن ANNsهای کارایی بالای مدل

ای مستقل و پیدا کردن روابط غیر خطی بین متغیره

به  RFهای پیچیده است. کارایی بالای وابسته در محیط

-دلیل توانایی بالای آن در پیدا کردن ارتباطات در داده

پایین بودن واریانس  چنینهمهای پیچیده و نامنظم و 

هاست. کارایی این دو ها و نااریب بودن تخمینتخمین

برداری رقومی خاک در مطالعات متعددی مدل در نقشه

شده است. گل محمدی و همکاران  تأیید

(Golmohamadi et al., 2018از شبکه ) های عصبی

های پذیری خاکبینی فرسایشمصنوعی برای پیش

ها نشان داد که منطقه دهگلان استفاده کردند و نتایج آن

های عصبی مصنوعی دقت لازم را در برآورد شبکه

پذیری خاک داشت. محمودآبادی و همکاران شفرسای

(Mahmoudabadi et al., 2018 به ارزیابی عملکرد )

-رگرسیون چند متغیره، شبکه عصبی مصنوعی و برنامه

ریزی بیان ژن در تخمین برخی خصوصیات فیزیکی و 

شیمیایی خاک پرداختند و نشان دادند که مدل شبکه 

امیریان چکان و بالاتری بوده است.  عصبی دارای دقت

( Amirian-Chakan et al., 2017, 2019همکاران )

در مدلسازی سه بعدی ماده آلی  ANNsکارایی خوب 

سازی بافت خاک با در مدل RFخاک و کارایی بالای 

 تأییدبرداری رقومی را های نقشهاستفاده از تکنیک

 Kگذار روی تأثیرنمودند. این دو پارامتر از عوامل مهم 

 هستند. 

 

 خاک پذیریفرسایشهای اعتبارسنجی مدلهای استفاده شده برای تخمین آماره .6جدول 
Table 6. Validation statistics of the used models for predicting soil erodibility 

2R RMSE ME Model 

0.60 0.004 0.0002 Artificial neural network (Method A)  

0.76 0.000009 -0.00043 Random forest (Method A)  

0.70 0.0005 0.00001- Artificial neural network (Method B) 

0.66 0.000002 0.00009 Random forest (Method B) 

ME and RMSE are mean error and root mean square error respectively 

 

 کلیگیری تیجهن

های شبکه عصبی مصنوعی و در تحقیق حاضر از مدل

-سازی فرسایشمنظور تخمین و مدلبهجنگل تصادفی 

  دست آمده از دو روش ویشمایر و اسمیتبهپذیری خاک 

(Wischmeier & Smith, 1987 و واعظی و همکاران )

(Vaezi et al., 2008در منطقه چاه ) ماری بهبهان استفاده

عملیات حفاظت خاک انجام شده در  تأثیر چنینهمشد. 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد  Kمنطقه روی 

دارای کارایی نسبتاً بالا و دقت  ANNو  RFدو مدل که 

بودند.  Kسازی بینی و مدلهم برای پیشبهنزدیک 

نتایج بیانگر کارایی بالای متغیرهای کمکی  چنینهم

ای، در دست آمده از تصویر ماهوارهبهمتغیرهای  ویژهبه

-بودند. این تحقیق نشان داد که کارایی مدل Kتخمین 

های مورد استفاده و متغیرهای کمکی بسته به اینکه از 

 متفاوت است. ،استفاده شود Kچه روشی برای تخمین 

کنترل فرسایش خاک روی شاخص  عملیات تأثیرمیزان 

K  نیز بسته به روش تعیینK  متفاوت بود. نتایج نشان

دست به Kعملیات کنترل فرسایش خاک روی  که داد

داری داشت و معنی تأثیر آمده از روش ویشمایر و اسمیت

شده گردیده حفاظتباعث کاهش این شاخص در منطقه 

بین دو نوع عملیات اصلاحی  ،بر اینبود. علاوه

تفاوت  Kو کنتور فارو( از نظر شاخص  کاریدرخت)

ها بود. مشابه آن تأثیرداری وجود نداشت که بیانگر معنی

 Kاین عملیات روی شاخص  تأثیراین در حالی است که 

 دار نبود.معنی دست آمده از روش واعظی و همکارانبه 

-نتایج این تحقیق بیانگر کارایی خوب روش ،طورکلیبه

سازی برداری رقومی خاک در تخمین و مدلهای نقشه

این نتایج نشان داد که روش  چنینهمبود.  Kشاخص 

 تأثیرنتایج  تجزیه و تحلیل ممکن است روی Kتعیین 

گذار باشد. تأثیرها عملیات حفاظتی و کارایی مدل

بنابراین، بهتر است تجزیه و تحلیل نتایج با احتیاط انجام 

-دست آمده از روشبههای ، دادهسازیمدلشود و برای 

های ویشمایر و اسمیت و واعظی و های تجربی )روش

 های واقعی اعتبارسنجی شود. همکاران( با داده
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Abstract 

To control soil erosion, several measures can be conducted which information on their effects is very 

important in managing soil erosion. Therefore, this study was conducted to assess and model soil 

erodibility in two adjacent sites in Behbahan region (Khuzestan province). At one site afforestation 

and contour furrowing were conducted to control soil erosion and the other site without any 

controlling measures was considered as control. Totally 150 soil samples were collected from the 

surface layer (0-5 cm) and K was estimated using the methods introduced by Wischmeier and Smith 

(method A) and Vaezi et al. (method B). For spatial modelling of K, based on digital soil mapping 

(DSM) techniques, several environmental covariates were derived from a Landsat 8 image and a 

digital elevation model (DEM) and two models including random forests (RF) and artificial neural 

networks (ANN) were employed. The values of K for methods A and B varied from 0.025 to 0.087 

and 0.002 to 0.008 t.ha.h/ha.Mj.mm with means of 0.067 and 0.006 t.ha.h/ha.Mj.mm, respectively. 

Results revealed good correlation between K and remotely sensed covariates. Although K (method 

B) had significant correlation with some of the covariates derived from DEM, but there was no 

significant correlation between K (method A) with all covariates derived from DEM. Results 

indicated a significant difference between two sites it terms of K estimated by method A, while there 

was no significant difference in case of K estimated by method B. Model validation showed that both 

RF and ANN models resulted in good and unbiased estimates of K (methods A and B). In general, 

the findings indicated, although the performance of DSM techniques in modeling K were high, 

performances of the models and the results of means compassion may significantly differ in terms of 

the method through which K is estimated. 
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