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 کیتکن ازخاک با استفاده  یریپذشیفرسا شاخص یمکان راتییتغ ینیبشیپ

 شهرستان بانه  فیس یدر منطقه کان یرقوم یبردارنقشه 

 

 4یالله یکمال نب ،3تازه یمهد ،*2یزاده مهرجرد یروح الله تق، 1پورشادمان اکبر
 

 (26/99/9311 :رشیپذ خیتار 80/80/9311 :افتیدر خیتار)

 

  دهیچک

باشرد  بنرابراین اعراز از    پذیری خاک یکی از پارامترهای تعیین کننده در برروررد میرنان فرسرایش وبری مری     خص فرسایششا

سرازی فرسرایش وبری در من قرر دارد  هردت از تحقیر  راسرر بررسری         تغییرپذیری مکانی این پارامتر، کمک بسنایی در مدل

رقومی خاک در من قرر کرانی سریا بانرر،     برداری از تکنیک نقشراده استفبا  (K) پذیری خاکفرسایش شاخصتغییرات مکانی 

نمونر در من قر مرورد م اععرر برر رسرعت      297تحقی  راسر بر اساس تکنیک هایپرکیوب، محل  باشد  دراستان کردستان می

وهرک، شرن،   درصرد   رر مقرادی شردند  متری برداشت سانتی 8-38عم  ازهای خاک نمونرهکتار انتخاب گردید ر سپس  ۰888

 RETCافرنار  گیرری شردند  در ابتردا برا اسرتفاده از نرر       وزمایشرااه انردازه  وعری در  سیلت، رس، رزن مخصوص ظاهری ر مراده  

سریمای سررزمین    -هرای خراک  از مردل استفاده سپس با  .گردیدمحاسبر  Kمقدار  نفوذپذیری خاک تخمین زده شد ر سپس، 

(Soil-landscape models; SoLIM) پذیری خاک ر متغیرهرای کمکری   های فرسایشداده بین ارتباط ،یمصنوععصبی  ر شبکر

-ر سرزمین )سریب تبیین  -نتایج نشان داد کر مدل خاکمستخرج از مدل رقومی ارتفاز ر تصویر ماهواره عندست بدست ومد  

مربعرات  ریشر ر بر شبکر عصبی مصنوعی )سریب تبیین  دارای کارایی بالاتری نسبت( 88893/8ر  72/8مربعات خ ای ریشر 

هرای  از داده اسرتفاده برا     نترایج نشران داد کرر   باشدیم پذیری خاکبینی شاخص فرسایش( در پیش88891/8ر  67/8خ ای 

از داشت  در نهایرت برا اسرتفاده    ر خاک بر صورت پیوستپذیری فرسایش شاخصمینان از  دقیقی نسبتاًبروررد  توانمیای، نق ر

برر   t.ha/Mj.mm 8811/8-881۰/8پذیری خراک گردیرد  ر مقرادیر ون برین     بندی رقومی فرسایشبر پهنراقدا   SoLIMمدل 

های نقشرر فرسایش پذیری خاک، از سایر مدل شاخص وینده جهت بروررد مکانی گردد در م اععاتمیعذا پیشنهاد دست ومد   

 شود استفاده  برداری رقومی

 

 (SOLIM)  سرزمین -خاک مدل ،یمصنوعی عصب شبکر وب،یپرکیها کیتکن کلیدی:هایواژه
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 مقدمه 

محی ری   مشکات زیست مهمترین از یکی خاک فرسایش

هم  کر باشدمی جهان عبیعی عمناب ر کشاررزی اراسی در

توسرعر   هرم  ر دارد پی در را اقتصادی مشکات سری یک

  (Jianping, 1999)سرازد  مری  رربررر  مشرکل  برا  را پایردار 

پررذیری خرراک بیرران کمرری ر کیفرری   شرراخص فرسررایش

 رسیلرانتقال بر  ر شدنجدا رساسیت ذاتی ذرات خاک بر

عوامرل اصرلی ر   یکی از عوامل فرسایشی است  بر عبارتی، 

 موثر در ایجاد فرسایش وبی ر همچنین از عوامرل کلیردی  

 ،USLE9های فرسایش ر رسوب مثل مدل برخی در دخیل

-پذیری خاک است کر رابستای زیادی بر ریژگری فرسایش

-پذیری خراک برر   های ذاتی خاک دارد  در راقع، فرسایش

شرود   جدا نشدنی فرسایش خاک محسوب مری  عنوان جنء

تروان از  ین، با شناخت ر ارزیابی این عامل، بهترر مری  بنابرا

هرای مختلرا فرسرایش    عری  راهکارهای اصروعی از زیران  

 هایررشتاکنون  جلوگیری کرد، یا ون را بر رداقل رساند 

- مسرتقیم غیرر گیری( )اندازهمستقیم  بر صورتمتعددی 

خراک   پذیریشعامل فرسای تعیین برایمدل(  از)استفاده 

هرای  ررش  (McBratney et al., 2003)انرد  معرفری شرده  

ر  برودن گیر بر سبب رقتدقت مناسب، رغم مستقیم علی 

باشرند   توجرر نمری   مرورد خیلی زیراد   اقتصادی،های جنبر

 پیردا بیشرتری   توسرعر  ررز هرر ها مدل ازبنابراین، استفاده 

همچنرین،    (Ghorbani Vagheie et al., 2005) کنرد مری 

پذیری خراک دارای تغییررات مکرانی برر صرورت      فرسایش

هرای سرنتی معمرولا در ن رر     تدریجی است کرر در نقشرر  

سررازی تغییرررات مکررانی شررود  جهررت مرردلگرفتررر نمرری

پذیری خراک، تکنیرک   خصوصیات خاک از جملر فرسایش

 McBratney)برداری رقومی خاک معرفی شده است نقشر

et al., 2003) در موجود اینق ر اعاعات  در این فرویند 

ای نقشر بر خاک پذیری فرسایش عامل از م اععاتی من قر

 شود  می تبدیل پیوستر

 محاسباتاز  ایمجموعر بیانار خاک، رقومی بردارینقشر

 سریمای در هرا  خراک  پرراکنش  بینری پریش  برای ایرایانر

-در نقشرر  (.Minasny et al., 2010) باشرد مری  سررزمین 

-م اععرر   نقراط رقومی خاک بین راردهای نقشر،  برداری

هرا  ونوزمایشااهی مربروط برر   ر های توصیفی دادهر شده 

-امکان تغییرر، تبردیل،   کر گیرد یک ارتباط پویا شکل می

                                                 
1- Universal Soil Loss Equation 

سادگی ر با سررعت ر  ر تحلیل را بر کردن ر تجنیر بهناا  

- بر عاره تواندیمقابلیتی  ینکند  چنمیدقت زیاد فراهم 

ی ابیر ارزی ر تیریمدهای بخش در، هاداده ناهداری ر رفظ

 Scull)ارائر نماید توجهی خدمات قابل  ر ومایش سرزمین

et al., 2003). را  هاییرقومی سامانر برداریهمچنین نقشر

کرر   کنرد مری اعاعات مکانی خاک گردورری ر ایجاد برای 

سرازی بررای رسریدگی برر     در تصرمیم  کاربران راواند تمی

 & Bonillaکند  بونیا ر جانسون )مسائل کشاررزی کمک 

Johnson, 2012پذیری بندی شاخص فرسایش( جهت پهنر

برداری رقرومی اسرتفاده   در کشور شیلی از نقشر (K)خاک 

 ,.Panagos et alاند  همچنین پاناگوس ر همکراران ) کرده

پذیری خاک بروررد ر مقایسر مینان فرسایش ( جهت2014

در چند کشور مختلا اررپایی از جملرر )ایتاعیرا، سروئیس،    

اند  ارکرو  برداری رقومی استفاده نمودهپرتقال ر    ( از نقشر

نین جهت برروررد مکرانی    (Okou et al., 2016)ر همکاران 

ر  (ASTER) 2اسرتر ای فرسایش خاک از تصراریر مراهواره  

می ارتفاز استفاده نمودند ر بیران داشرتند کرر در    مدل رقو

از من قر مورد م اععر دارای فرسرایش کرم ترا     %29ردرد 

باشرد  برر عرور مشرابر سروتلوعی ر همکراران       متوسط مری 

(Seutloali et al., 2017)   نقشر خ ر فرسایش خراک را در

من قر جنوب وفریقا با استفاده از تصاریر ماهواره عندست ر 

برداری رقومی بدست ارتفاز در چارچوب نقشرمدل رقومی 

بررداری رقرومی   های مکانی مختلفی در نقشرر ورردند  مدل

زاده مهرجرردی  شود  بر عنوان مثال تقیخاک استفاده می

جهت ( Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016) ر همکاران

کراری اسرتفاده   هرای داده بندی ماده وعی از انواز ررشپهنر

ارش دادند کر مردل شربکر عصربی مصرنوعی     نمودند ر گن

 باشد ها میدارای دقت بیشتری نسبت بر سایر مدل

-اسرتنباعی  مردل  باشد کرر می SoLIM3 مدل مکانی دیار

هرای  بر محردردیت غلبر من ور ر بر  سرزمین است -خاک

ارعین برار  برای  سنتی خاک، شناساییهای ررشدر موجود 

 اسرت  شده ارائر  (Zhu et al., 1996)توسط ژر ر همکاران 

شروند   نین بر کار گرفتر مری  های خبرهاین مدل، سامانردر 

مورد ن ر مانند مردل   های محی ی من قراز عرفی، ریژگی

هرای  هرای ون، در یرک پایاراه داده   ریژگری  ارتفاز ررقومی 

 شوند   جغرافیایی ناهداری می

                                                 
2- Advanced Spaceborn Termal Emission Radiometer; ASTER 

3- Soil-Land Inference Model; SoLIM 
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مورد تایید قرار  SoLIMمدل  ییکارو یدر م اععات متعدد

 Zhuگرفتر است  بر عنوان مثال، م اععات ژر ر همکاران )

et al., 1996) هرای تهیرر شرده توسرط     داد کر نقشر نشان

هرای  از ررش هرای راصرل  نقشرر نسبت برر   ، SoLIMمدل

باشرند   میسنتی خاک از صحت عمومی بالاتری برخوردار 

های خاک نیرن  ریژگیبرای شده انجا   عرفی برورردهایاز 

هرای  ررشنسربت برر    ، SoLIMنشانار دقرت برالاتر مردل   

( Ranjani, 2008رنجررانی ر همکرراران ) .انرردمرسررو  برروده

پنسریلوانیا  چسرتر ایرالات   کریکرا در روزه   SoLIMمدل

  SoLIMمردل  نترایج راصرلر نشران داد   نمود کرر   ارزیابی

ی بینرررا در پرریشدرصررد  37توانسررت صررحت عمررومی  

هرای خراک را کسرب کنرد  در تحقیر  مشرابر  ژر ر       سری

-ر مردل سروعیم    با مقایسرر (Zhu et al., 1997) همکاران 

 در من قرر  Aبر من ور تخمین سخامت اف  سنتی،  ررش

 SoLIM نتیجر گرفتند کرر مردل   کوهستانی غرب مونتانا، 

نسبت بر ررش سرنتی، در   Aبهتری از سخامت اف  بروررد 

 من قرر، میراناین  ایرن   دردهد  چررا کرر   قرار میرس دست

 ۰1/91برابرر   Aافر   سرخامت   برایشده مشاهده ر راقعی 

 برر ررش سنتی، سانتی متر بود ر برورردهای مدل سوعیم ر 

متر بودند  در ایران نین سانتی 31/9۰ر  10/91برابر  ترتیب

در توعیرد   SoLIM در م اععات مشابهی کارایی بالای مردل 

های سنتی نشان داده شده های خاک نسبت بر ررشنقشر

 Bagheri)برراقری بررداا وبررادی ر همکرراران  اسررت  از جملررر

Bodaghabadi et al., 2011)،  در پژرهشرری بررر بررسرری

بینری ر  کارویی مدل رقومی ارتفاز ر مشتقات ون در پریش 

ج های تاکسونومیک خاک ر اعتبارسنجی نترای بروررد کاس

-اسرتان   در من قر برررجن  SoLIM از مدلون با استفاده 

 ریژگی مختلرا مردل رقرومی   90از  چهارمحال ر بختیاری،

توجرر برر   تنها برا  داد کر  نشان هاون نتایجکردند   استفاده

دقت ردرد  توان در س ح زیرگرره بامدل رقومی ارتفاز می

یرابی  برررن تعمریم   در صددر ۰8یابی ر دررندر  درصد 61

  داشت خاک  هایکاساز درستی بروررد نتایج، 

از عوامرل  هرکردا   ترثثیر   ،فرمول جهانی فرسایش خاک در

کننرد  از  مؤثر در فرسایش خاک را با یک عدد مشخص می

 پرذیری بین تما  فاکتورهای مورد بررسی، پارامتر فرسایش

گیرری  ین عامل از عحاظ اندازهبرترترین ر زمانخاک سخت

پرذیری  کر تخمین عامل فرسرایش اینبر توجر  باباشد  می

باشد ر همچنین دارای بر ر پرهنینر میزمان خاک پیچیده،

ررشی غیرمستقیم کر بتواند  باشد، ارائرتغییرات مکانی می

را برر   خراک پرذیری  فرسرایش  بروررد توزیع مکانی شاخص

برر  سررری  قبول انجا  دهد، قابل دقتبا ر صورت پیوستر 

پرذیری  شاخص فرسرایش  استبنابراین بهتر رسید  ن ر می

برداری رقومی تخمرین زده شرود  عرذا    از عری  نقشر خاک

بینی تغییرات مکرانی شراخص   پیش از تحقی  راسر هدت

 بررداری از تکنیرک نقشرر   پذیری خاک با اسرتفاده فرسایش

ر مقایسر ون با ررش شربکر    SoLIMعری  مدل زارقومی 

 باشد میم اععر مورد  عصبی مصنوعی در من قر

 هامواد و روش
  معرفی منطقه مورد مطالعه

از ن ر موقعیت  (کانی سیامن قر مورد م اععر )

 ر دقیقر 13ر  درجر ۰1 جغرافیائی عول باجغرافیائی، 

 ۰888 یبابر رسعت تقر دقیقر 11 ر درجر 31 عرض

 ایمن قر در اسی کانی سد دست پایین اراسی از هکتار،

 کیلومتری 28فاصلر تقریباً بر  جنالی ر کوهستانی

است  شدهراقع  کردستان استان غرب شهرستان بانر در

متر از  9۰88تا  9788ارتفاز این اراسی بین  (9)شکل 

-س ح دریا متغیر است  من قر مورد ن ر دارای تابستان

های سرد است ر با در ن رگرفتن ی معتدل ر زمستانها

منحنی ومبررترمیک جنء مناع  استپی سرد محسوب 

شود  بر استناد خاصر ومار ایستااه سینوپتیک می

متر است  میلی 3/610سالانر شهرستان بانر، بارندگی 

گراد، درجر سانتی 0/93متوسط درجر ررارت ساعیانر 

گراد ر درجر سانتی 6/90نر میاناین دمای رداکثر سالا

-می گراددرجر سانتی 7/0میاناین دمای رداقل سالانر 

  باشد 
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 (c) بانه شهرستان در و( b) کردستان استان، (a) ایراندر  مطالعه مورد منطقه تیموقع -1شکل

Figure 1. The Location of studied area in Iran (a), Kourdistan province (b) and Baneh City (c)

 

سرول  سرول ر اینسرپتی  های من قر در در رده انتری خاک

 ,.Taghizadeh-Mehrjardi et al)شروند  بندی مری عبقر

شناسری من قرر بانرر کرر مربروط برر سرن          زمین(2016

ای متشررکل از باشررد، شررامل مجموعررر پاعئوزرئیررک مرری

شیست، فیلیت ر اسرلیت اسرت ر ررنردی عمردتاً شرمال      

قی دارد  کشراررزی عمرده در من قرر    غربی ر جنوب شرر 

شامل کشت محصولات زراعی )گند ، جو، نخود، عدس ر 

باشرد      ( ر باغات پراکنده )گرردر، زردوعرو ر سریب( مری    

توان برر  بر عور خاصر می مرارل انجا  تحقی  راسر را

 -3 ر تهیر داده محی ی، -2خاک،  دادهتهیر  -9سر گا : 

خاک  داده بر محی یداده دادن  سازی، یعنی ارتباطمدل

مررلر وخر پس از تعیین بهتررین مردل   تقسیم نمود  در 

بنردی  جهت تخمرین ر ررردی مناسرب، اقردا  برر پهنرر     

( 2 پررذیری خرراک گردیررد )شررکل   رقررومی فرسررایش 

  

 

 خاک یریپذشیفرسا ینقشه رقوم هیجهت ته قیمراحل انجام تحق -2شکل
Figure 2. Flowchart for digital mapping of soil erodibility 

 

 ایلایر یا شده بندیعبقر یک ررشی 9ررش هایپرکیوب برداری خاک و مطالعات آزمایشگاهینمونه
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 هایدستر بر کمکی متغیرهای ررش ایناست  در 

بر  کیوبهایپر کار ررش. شوندمی بندییکنواخت تقسیم 

نمونر  تعداد تا ردگیمی تصمیم کاربر کر است این صورت

 های متغیرهایداده ررش، این کند  استفادهرا  مشخصی

 صورت بر های خواسترنمونر تعداد همان بر را محی ی

 هایداده از نمونر تصادفی یک ر کندمی تقسیم خوشر

 ر کندمی انتخابرا  خوشرهر محی ی متغیرهای ررردی

 کند ادایج را متغیر هر از پوشش کاملی تا کندمی سعی

(Minasny & McBratney, 2006)   بر عور کلی در

از نمونر  297، هایپرکیوب اساس تکنیکبرپژرهش راسر، 

متری لایر سانتی 8-38در عم  مورد م اععر خاک من قر 

شد )شکل هکتار برداشت  ۰888بر رسعت س حی خاک 

ات باشد کر تعداد نمونر بر اساس م اععلاز  بر ذکر می  (9

ها بر اساس تکنیک تفصیلی انتخاب ر محل نمونر

ها بر وزمایشااه انتقال هایپرکیوب تعیین شد  سپس نمونر

-رس ر ماده مقادیر وهک، درصد شن، سیلت، داده شد ر 

 ازها عبور نمونر کردن، کوبیدن راز خشکوعی خاک بعد 

 یگیراندازهخاکشناسی  وزمایشااهدر  متریمیلی 2اعک 

 شد  
 نفوذپذیری قابلیت ،RETC افنارنر  از استفادهدر ادامر با 

 با خاک پذیریعامل فرسایش ر محاسبر خاک من قر

 گردید محاسبر (2880راع ی ) معادعر از استفاده

   (9)راب ر

(9) 
5 5

0 .0 1 2 3 5 .7 1 0 5 .2 1 0 0 .0 0 1 2 9K cc T N V P E
 

     

 

 TNV: قابلیت نفوذ پذیری خاک،  PE:کر در این راب ر،

پذیری خاک فاکتور فرسایش K:صد رس ر در CC:وهک، 

  باشند می

 های کمکی یا محیطی تهیه داده

  سنجده  0ای عندست این پژرهش از تصاریر ماهوارهدر 

+ETM استفاده شد  شهرستان بانر  2893سال  مربوط بر

سازی تصویر ر رفع خ اها، عاره بر باندهای پس از وماده

-نر  ازاستفاده با  SAVI3ر  DVIN2های شاخصماهواره، 

فایل نقشر توپوگرافی  محاسبر شد  SAGAافنار 

 حیبرای تصحبرداری کشور سازمان نقشر 9:21888

 یت اب  هندس  دیای استفاده گردماهواره ریتصار یهندس

                                                                       
1- Latin hypercube method   

2- Normalized Difference Vegetation Index 

3- Soil Adjusted Vegetation Index 

نقاط با استفاده از  ERDAS استفاده از نر  افنار با ریتصار

قشر انجا  شد، کر در بر ن ریبر ررش تصو ینیکنترل زم

ها، ررش برداشت مختصات نقاط معلو  )تقاعع جاده نیا

صورت  9:21888 اسیبا مق ی   ( از رری نقشر توپوگراف

  ETM+ ریبرای تصو ینق ر کنترع 38تعداد   رفتیپذ

بر  ۰2/8نهایی معادل  RMSEانتخاب گردید ر مینان 

 نیرتکینند  یمجدد بر عر رییگدست ومد  عمل نمونر

همچنین  صورت گرفت  یاصل باندهایبرای  ریهمسا

-رقومی مدل  هایشاخص ،SAGAافنار از نر بااستفاده 

-کر  متری 98با اندازه پیکسلی ر دقت  (DEM) ارتفاز

شاخص شیب، جهت شیب، عول شامل: پارامترهای 

، مشخصات ۰اعاوی خمیدگیشیب،  نسبی خیسی، موقعیت

 7ر کمترین خمیدگی 6ترین خمیدگی، بیش1خمیدگی

بینی محاسبر گردید  سپس پارامترهای موثر جهت پیش

رساسیت  وناعینپذیری خاک با استفاده از عامل فرسایش

-، بر عنوان ررردی هر در مدل 0افنار نررسلوشیندر نر 

انتخاب گردیدند کر شامل شاخص پوشش گیاهی، جهت 

  باشندشیب میشیب، ارتفاز ر عول 

 سازی مکانیمدل

   SoLIMمدل

 نسرزمی –خاک یاستنباع کردرری در تحقی  راسر از

خاک من قر مورد  یرپذیشیفرسا ینقشر رقوم ریجهت ته

 گردید استفاده  98نسخر  SoLIMافنارنر م اععر تحت 

.(Zhu et al., 1996) صورت  بر ساده عوربر  مدل، این

 : شودمی ( تعریا2راب ر )

(2)     S f E  

 متغیرهای ر خاک بیانار ترتیب، بر E ر S ون، در کر

 محیط - خاک راب ر دهندهنشان ،f ر هستند محی ی

 ر محی ی هایریژگی اگر مدل، این اساس بر  باشدمی

 شدهشناختر  موقعیت یک برای محیط، -خاک راب ر

 مورد ن ر من قر در ون هایریژگی یا ر خاک گاهون باشند،

 ن ر در با SoLIM کلی، عوربر   بود خواهند استنتاج قابل

سرزمین  - خاک ررابط ر خاک هر سازنده محیط گرفتن

 توسط های محی ی( کر)براساس داده خاک ر داده

                                                 
4- Curvature Pattern 

5- Curvature Specification 

6- Curvature Maximum 

7- Curvature Minimum 

8- Neurosolutions-5 
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 تعریا مورد ن ر من قر از شناسانخاک اعاعات

 از  کندمی دانش پایااه یک تشکیل بر اقدا  شوند،می

 مدل مانند مورد ن ر من قر محی ی هاییژگیر عرفی،

 هایداده پایااه یک در ون هایر ریژگی ارتفاز رقومی

 9فازی من   ازمدل  نیدر ا  شوندمی ناهداری جغرافیایی

 استفاده یکمک یهاخاک ر داده یهارتباط دادها جهت

اعاعات ر دانش عور کلی، در مناعقی کر  بر  شودمی

 سرزمین موجود باشد، مدل -ط خاکاز ررابمناسبی 

SoLIM   های خاک ر از ریژگیقبوعی برورردهای قابل

  (Zhu et al., 1997)دهد میدر اختیار قرار  را سرزمین

 مدل شبکه عصبی مصنوعی 

-باشد کر سازی میعصبی مصنوعی یک ررش شبیرشبکر 

 فتراعها  گر عصبی موجودات زندهم اععر مغن ر شبکر  از

 رری متغیرهای ررردی پردازش را بر عصبیاست  شبکر 

بصورت موازی انجا  داده ر انتقال اعاعات از یک لایر بر 

این  شود انجا  میلایر دیار بر صورت سری پشت سر هم 

از یک لایر ررردی، یک لایر خررجی ر یک یاچند شبکر 

-ت  اعاوریتماس )لایر مخفی( تشکیل شده هالایر بین ون

ررندهایی عصبی مصنوعی، های های یادگیری در شبکر

-شود  هایی شبکر تن یم میها رزنهستند کر توسط ون

است کر شبکر، راب ر بین ررردی ر این یادگیری شبکر 

ررردی، ازای هر ر پس از یادگیری بر بایرد خررجی را یاد 

عصبی  شبکر ی تحق در این ارائر دهد  خررجی مناسب را

دارای کر  مخفی لایر یک بالایر  چند پرسپتررن مصنوعی

-ر تابع فعال مخفی لایر در سیاموئید فعال سازی تابع

 از های وننررن تعداد ر بوده خررجی لایر در خ ی سازی

 بر صورت نررن تعداد ر بهترین بوده متغیر نررن 98 تا 2

از ت  بعد قرار گرف بررسی مورد شد، تعیین خ ا ر سعی

های وموزش ر دادههای ررردی ر خررجی، ابتدا تعیین داده

ها باید شوند، کر برای این من ور، دادهتست تعیین می

از  وماریاز قبیل برخی معیارهای کر عوری تعیین گردند 

  قبیل میاناین ر راریانس تا رد ممکن شبیر هم باشند 

 هاارزیابی اعتبار مدل
-شراخص فرسرایش   تخمین مدل جهت قتد بررسی برای

 ازدرصرد   08) ومروزش ها برر در دسرتر   داده خاک، پذیری

-از داده درصرد  28) وزمرون  ربرداری شده( های نمونرداده

                                                 
1- Fuzzy Logic 

برر عرور تصرادفی تقسریم شردند        برداری شده(های نمونر

-ومراری ن یرر    از معیارهرای هرا،  دقت مردل  ارزیابیجهت 

 میراناین مربعرات   ریشر ،2(MAE)  ل م خ ای میاناین

بر ترتیب از ررابرط    R۰)2)ر سریب تبیین  3(RMSE) خ ا

معررت   ، MAEشد  در راقع مقردار  ( استفاده1( ر )۰(، )3)

ون بر دقت ررش ر مقدار متوسط خ است ر هر چر مقدار 

، صرحت  RMSEصفر نندیکتر باشرد، دقرت بیشرتر اسرت      

کرر ریشرر میراناین     شری رر هر ر دهدنشان می را تخمین

خو بیشتر ون صحت باشد، ترکوچک ون (RMSE) خ ای 

بر عردد یرک نندیکترر     (2R)هر چر سریب تبیین   بود اهد

 است باشد، بیانار دقت بالاتر مدل بر کار رفتر 

(3) 
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پذیری مقادیر فرسایش ترتیببر  ر  در این ررابط،کر 

-میاناین فرسایش ر  شده،تخمین زده  مشاهداتی ر

-میداده تعداد Nرشده  پذیری مشاهداتی ر تخمین زده

  باشند 

 تحلیل عدم قطعیت
ررردی  پارامترهای بر وب خاکفرسایش ر رس هایمدل

 معلو  کامل ق عیت با هاون تعداد کر دارند نیاز زیادی

  یدق ایتوص بر قادر هامدل لیدع نیهم برنیستند  

-ینم یعیعب شرایط تحت یاییمیش ر یکینیف فرویندهای

 بررسی بر ها،مدل فراران کاربرد ر توسعر رغم علی  باشند

 پارامترهای در مقادیر یپذیر تغییر کر ق عیت عد  اهمیت

 .است شده کمی توجر نسبتاً کند،می بینیپیش را ررردی

 در باید ق عیت عد  کر کرد پیشنهاد (Beven, 1993)بون 

 مقدار راسر  یتحق در .شود رارد سازیهای مدلفعاعیت

مدل  شوند،یم برده کار بر مدل در کر یمتفارت یپارامترها

 نحوی بر را پارامترها تیق ع عد  مقدار تا کندیم یسع

 م اععر این در( شده رییگاندازه هایداده اکثر کر کند دایپ

 تیق ع عد  رینار در( خاک یریپذشیفرسا شاخص

                                                 
2- Mean Absolute Error  

3- Root Mean Square Error 

4- Coefficient of  Determination   
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 هایداده ابتدا در بنابراین  رندیگ قرار مدل ینیبشیپ

-شیپ تیق ع عد  درصد  95 س ح در شده رییگاندازه

 های گا  در تی عق عد  این سپس ر رندیگیم قرار ینیب

 اکثر کر شود برقرار شرط نیا تا یابدیم کاهش یمتواع

 تیق ع عد  درصد 95 س ح در ایمشاهده هایداده

   شوند راقع ینیبشیپ

 بحث و نتایج
 های خاک خلاصه آماری داده

–معادعر از استفاده با  پذیریفرسایشفاکتور  برای تخمین

 ازپارامترهایی بر ( Vaezi et al., 2008)راع ی ر همکاران 

قابلیت نفوذپذیری  وهک ر شن، سیلت، رس، قبیل درصد

ها ر فاکتور وماری این ریژگی باشد  خاصرخاک نیاز می

است  ( وررده شده 9در جدرل )پذیری خاک فرسایش

پذیری خاک من قر مورد فرسایشعامل بیشترین مقدار 

تن در هکتار بر مااژرل در میلی  8981/8با برابر م اععر، 

 8818/8با برابر  مقدار ون ر کمترین  (t.ha/Mjmm)متر

 (t.ha/Mjmm)تن در هکتار بر مااژرل در میلی متر 

پارامترهایی از قبیل درصد شن، وهک، قابلیت  باشد،می

-نفوذپذیری خاک دارای بیشترین سریب تغییرات می

پذیری خاک ، فاکتور فرسایشباشند،  همچنین درصد رس

-ر درصد سیلت خاک دارای کمترین سریب تغییرات می

 مرعوب،نیمر خشک ر نیمر های مناع خاک درباشند  

 ممکن ر دارد هاپایداری خاکدانر در اساسی نقشی وهک

  (Refahi, 1996)اثر باذارد  (K)فرسایش پذیری  بر است

ذیری کاهش پافنایش نفوذپذیری خاک، فرسایش با 

دعیل خاصیت چسبندگی،  خواهد یافت همچنین رس بر

 شود شدن ذرات خاک ر فرسایش میمانع از جدا

.(Charman & Murphy 2000) 

 

 منطقه مورد مطالعه خاک شیمیایی و فیزیکی یهایژگیو یبرخ -1 جدول
Table 1. Some physical and chemical properties of soils in the studied area 

Properties Min Max Mean StDev CV 
Sand (%) 18 59 29.9 10.8 36 

Silt (%) 26 49 39.7 5.1 12 

Clay (%) 7 41 30.3 7.3 24 

TNV (%) 0 9.5 3.84 1.84 47 

PE (cm h-1) 0.22 1.93 0.54 0.26 48 

K (t.h mj-1.mm-1) 0.0090 0.0105 0.0096 0.002 20 

 ورد استفاده متغیرهای محیطی م

محاسربر   شاخصچهار نتایج وناعین رساسیت نشان داد کر 

 نقشررر عررول ای شرراملتصرراریر مرراهواره ر DEM شررده از

 شرده ر  اصرا   گیاهی پوشش جهت شیب،شیب،  )مقدار(

دارای بیشرترین اهمیرت در تخمرین فراکتور      ،LS شاخص

عنروان  بروده ر در نتیجرر برر     (K) فرسایش پذیری خراک 

برین   از  (3 )شکلگردیدند انتخاب  مدلهر در  هاییرررد

شریب دارای   مرورد بررسری، شراخص جهرت     هرای شاخص

- شریب  عرول  نقشربر توجر  با باشد اهمیت می بیشترین

 باشرد  ( متغیرر مری  8-1/91مقدار شیب بین )، (a3 ،شکل)

هرای  های با شیب صفر کمترین فرسایش ر قسرمت قسمت

ن فرسرایش را ایجراد خواهنرد کررد      با شیب زیاد بیشرتری 

علرت   برر  ،(b3 ،شرکل ) برر شرمال   هرای رر همچنین شیب

 باشرند رعوبت بیشتر میدارای دریافت نور خورشید کمتر، 

 کرد  ایجاد خواهند ارتمالاً فرسایش کمتری را نتیجردر  ر

کمتررین مقردار ون در    ر جنروب  در LS مقرادیر  بیشترین

من قرر مرورد م اععرر     شرمال غررب  هرای میرانی ر   بخش

 اصرا   گیاهی پوشششاخص  از .(c3شکل، )مشاهده شد 

شاخص پوشش گیاهی عنوان  توان برمینین  (SAVI) شده

 ,Huete) کرد چون بر زمینر خاک رساسیت ندارد استفاده

من قرر   در (SAVI)پوشش گیراهی   مقدار شاخص  (1988

بیشرترین   کر ،باشدمتغیر می 82/8-1/8 م اععر بین مورد

-قسرمت ون در  ر کمترین مینانشمال شرق ون در  مینان

مشراهده  های جنوب ر شمال غرب من قرر مرورد م اععرر    

پوشرش   شراخص  برر نقشرر  توجرر  با   (d3 ،شکل) شودمی

- از م اععر برر دعیرل برخرورداری    من قر مورد در ،گیاهی

نش نسربتاً مناسربی   از پراکپوشش گیاهی ، رعوبت مناسب

کراهش   در تواند، کر میباشدمی در س ح من قر برخوردار

 ،شرکل ) باشرد  خاک نقش بسرنایی داشرتر  پذیری فرسایش
d3.)
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 (d) خاک یاهیپوشش گ شاخص ،LS (c) ،(b) بیش جهت ،(a) بیش مقدار :یطیمح یرهایاز متغ یبرخ یمکان پراکنش -3شکل

Figure 3. Spatial distribution of some of environmental variables (Slope (a), Aspect (b), LS (c), Savi (d) 
 

 هاارزیابی اعتبار مدل

ارزیابی در مدل نشان داد های وماره(، نتایج 2عب  جدرل )

کمترر ر سرریب    RMSEداشرتن   بردعیل   SoLIMکر مدل

دقت  ازعصبی مصنوعی تبیین بیشتر نسبت بر مدل شبکر 

نترایج ژر ر   برا  باشرد، کرر  مری ر کارایی برالاتری برخروردار   

م ابقررت دارد  همچنررین   (Zhu et al., 1997)همکراران 

-پریش ای ر مشاهدهمقادیر بین  پراکنش(، ۰)م اب  شکل 

 خراک  پرذیری فرسایششاخص  ((SoLIMشده مدل  بینی

-هرر چرر   عبرارتی   باشد  برر می 72/8دارای سریب تبیین 

دهنرده  یرک نندیکترر باشرد، نشران     عدد سریب تبیین بر 

-برای بحث نقشر باشد میاستفاده مورد  کارایی بالاتر مدل

باشرند، برر   برداری رقومی خاک این نتایج قابل قبرول مری  

ترر ر سرریب   ، کرم 78/8عوری کر سریب تبیرین برالاتر از  

 Malone)باشند می ، بیشتر معمول18/8تبیین پایین تر از

et al., 2009; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016 .)

بررداری رقرومی   های ارائر شده در نقشرچون هنوز تکنیک

خاک نتوانستر کاماً با س ح اعمینان برالایی خصوصریات   

سرری پارامترهرای   بینی کند ر همیشر یرک  خاک را پیش

ت مدل نهایی ناشناختر رجود دارند کر در پایین ورردن دق

بررداری  ایرن نترایج در نقشرر   هر رال  هستند  بر تاثیرگذار

 باشند رقومی خاک قابل اتکا می

 

 

  یریپذشیفرسا شاخص ینیبشیپ در (ANN) یمصنوع یعصب شبکه وSoLIM  یهامدل یابیارز جینتا -2جدول

Table 1. Results of evaluation of SoLIM and ANN models in the estimating K-index 
Variable model MAE RMSE R2 

(K-index) 
(SoLIM) 0.00009 0.00013 0.72 

9(ANN) 0.003 0.00015 0.67 

 باشد  ، کوچکتر باشد نشان دهنده کارایی بهتر مدل مورد استفاده میRMSE2(، هرچر مقدار عددی 2با توجر بر جدرل )          
According to table 2, the numerical value Root Mean Square Error, Smaller represents better performance the model can be used 

 

                                                 
1- Artificial neural networks 

2- Root Mean Square Error  
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Observed Erodibility  

SoLIM

 
 ( یواعظ)معادله  یامشاهده ریمقاد و (SoLIM) خاک یریپذشیفرسا عامل شده ینیبشیپ ریمقاد نیب رابطه  -4شکل

Figure 4. Relationship between the estimated (SoLIM) and observed erodibility factor (Vaezi equation) 
 

 

 پذیری خاک نقشه رقومی فرسایش

 SOLIMیکی از رریکردهای نروین شناسرایی خراک مردل     

گیری متغیرهای محی ی ر برا توجرر برر    است کر با بر کار

، (K)پرذیری راب ر خاک )در این پژرهش شاخص فرسرایش 

 ,.Vaezi et alکر از عری  معادعر راع ری ر همکراران )  

 راسرر   یر در تحقباشد  ، محیط می ( محاسبر شد(2008

-شیدر پر   SoLIMبالاتر مردل  ییدقت ر کارا نکرای ازبعد 

خاک نسبت بر مردل شربکر    یرپذیشیشاخص فرسا ینیب

بر اسراس داده  (، 2)جدرل دیمشخص گرد یمصنوع یعصب

ر تخمرین شراخص فرسرایش پرذیری     های کمکی مروثر د 

-از (، بررا اسررتفاده 3هررای موجررود در شررکلخرراک )نقشررر

 ر (a5شرکل،  ) 9پذیری خراک نقشر فرسایش SoLIM مدل

 توعید مورد م اععرمن قر  (b5شکل، ) 2ق عیتعد  نقشر 

، نقشررر نهررایی شرراخص (a5)گردیررد  بررا توجررر بررر شررکل 

ععر بررسب ترن در  م اپذیری خاک من قر مورد فرسایش

مدل سوعیم برر  از متر با استفاده در میلیژرل هکتار بر ماا

 881۰/8-8811/8ایرن مقرادیر برین    کر است، ومده دست 

  (t.ha/Mj.mm)ترن در هکترار برر ماراژرل در میلری مترر      

باشند  کر برا نترایج م اععرات برونیا ر جانسرون      متغیر می

(Bonilla & Johnson, 2012) انرراگوس ر همکرراران  ر پ

(Panagos et al., 2014)     یبرردار نقشرر کر برا اسرتفاده از 

                                                 
1- Soil Erodibility map   

2- Soil uncertainty map 

-پذیری خاک پرداخترر رقومی بر تخمین شاخص فرسایش

اند سازگاری دارد  زیرا تحقی  راسر ارعین گا  اسرتفاده از  

پذیری خاک جهت تخمین شاخص فرسایش  SoLIMمدل

(K) باشد  همچنین با توجر بر شکل می(b5) یر عرد  مقاد 

 8-6/8پرذیری خراک من قرر برین     ق عیت عامل فرسایش

ق عیرت،  بر عبارتی مقادیر کم عرد   باشد، متغیر می درصد

  SoLIMدقت بالای مدل ر مقادیر زیاد ون، دقت کم مردل 

پرذیری خراک را نشران    بینری فراکتور فرسرایش   در پیش را

- . (Webb & Lil, 2005. Zhu et al., 1997)دهرد مری 

برالاترین   دهنرد، نشان مری   SoLIMهاین ور کر نقشرهما

غررب ر   های شمالپذیری در دامنرمینان شاخص فرسایش

شرق ر کمترین مینان ون در نواری مرکنی ر جنوب غرب 

شرود  از عرفری تغییررات تردریجی ر پیوسرتر      مشاهده می

پذیری خراک در سر ح من قرر، بخروبی     شاخص فرسایش

 (1است )شرکل  داده شده  نشان  SoLIMهایتوسط نقشر
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 SoLIM مدل از استفاده با، (b) خاک تیقطع عدم نقشه و (a) یریپذشیفرسا نقشه  -5کلش

Figure 5  Erodibility map (a) and soil uncertainty map (b), using SoLIM model 

 

 

 گیری کلی   نتیجه

جهت بررسی تغییرات  SoLIMدر پژرهش راسر از مدل 

پذیری خاک در من قر کانی سیا مکانی شاخص فرسایش

است   شهرستان بانر، استان کردستان استفاده گردیده

نسبت   SoLIMهای ارزیابی نشان داد کر مدلومارهنتایج 

بر مدل شبکر عصبی مصنوعی دارای سریب تبیین بیشتر 

در تخمین کمتر  (RMSE) ریشر میاناین مربعات خ ای ر

  SoLIMباشد  نتایج مدلپذیری خاک میسایشفاکتور فر

توان بروررد ای میاز داده نق رنشان داد کر با استفاده 

بر صورت  خاک پذیریمینان فرسایشاز  دقیقی نسبتاً

وناعین رساسیت پارامترهای کمکی ررردی  پیوستر داشت 

جهت  ب،یش عول چهار شاخصشامل  کرمدل سوعیم 

نشان داد کر از بین  باشند،یم LS ر یاهیپوشش گ ب،یش

ر جهت  یاهیگ پوشش شاخص درهای مذکور شاخص

پذیری خاک من قر در فرسایش موثر یاز پارامترها بیش

-شوند ، کر در صورت عد  مدیریت صحیح محسوب می

منجر بر فرسایش وبی ر هدر رفت بیشتر خاک بخصوص 

ذکر است کر گردند  اعبتر لاز  بر های شماعی میدامنر در

های داده ازاست بهتر   SoLIMافنایش کارایی مدلبرای 

از توان مثال می بر عنواناستفاده نمود  تر ررردی دقی 

 ر زمین شناسیرقومی مانند ژئومورفوعوژی های نقشرسایر 

ای م اععر مشابرگردد کرد  همچنین پیشنهاد میاستفاده 

پذیری خاک، ر فرسایشوبی رسایش برای بروررد مینان ف

انجا  وینده در ای با رسعت ر تنوز خاکی بیشتر در من قر

  گیرد
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The Prediction of Spatial Variability of Soil Erodibility Index Using Digital 

Mapping Technique in Kanisef Region, Baneh  
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Abstract  
Soil erodibility (K) index is one of vital parameters in water erosion prediction. Therefore knowledge 

about spatial variability of this parameter (K) can significantly help in the modeling of water erosion 

in area of interest. Our purpose was to predict spatial variability of soil erodibility index using digital 

soil mapping technique in Baneh region (Kanisef area), Kurdistan Province. In this study, based on 

hypercube sampling methods, 217 sampling sites were selected in area of 4000-ha and then soil 

samples were collected from depth 0-30 cm and some soil properties (i.e. calcium carbonate 

equivalent, clay, silt, sand, surface special weight and soil organic carbon) were determined. Using 

RETC software soil infiltration values were obtained and then K factor was calculated according to 

Vaezi equation. Then, the relationship between K factor and ancillary covariates derived from DEM 

and Landsat image was obtained by land-soil models (Solim) and artificial neural network. Result 

showed that Solim model (R2 and RMSE 0.72 and 0.00013, respectively) have higher performance 

than artificial neural network (R2 and RMSE 0.67 and 0.00015, respectively) for soil erodibility index 

prediction. Our result also showed it is possible to map soil erodibility index continuously with 

reasonable accuracy. Finally digital map of K factor was prepared using Soilm model in the study 

area. The digital map of K factor obtained by Solim indicated ranging of soil erodibility from 0.0094 

to 0.0095 ton.ha/Mj.mm. We recommend prediction of spatial variation of K factor by the other 

digital soil mapping techniques. 

 

Key words: Artificial neural network (ANN), Hypercube technique, Land-soil model (SOLIM) 
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