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(ANN( و رگرسیون خطی چ دمتغیره )MLRبرای پیش )  بی ی پایاداری

( <520SAWمتر در روش الاک تار)  میلی 52/0 های بزرگتر ازخاکدانه

های مختلف م طقه میانك گی سیستان انجام بد. بدین م ظور در کاربری

و بایر م طقه تهیه و  نمونه خاک از اراضی کشاورزی، مرتعی 040تعداد 

های خاک از جمله بافت، مااده للای، کرب اات کلسای ،     برخی ویژگی

، هادایت الكتریكای و    اسایدیته  ، کلسی  و م یزی  محلول،سدی  تهادلی

و  گیری بد. در م اطق باایر ها اندازهباخص پایداری خاکدانه در لن

های زیر کشت مقادار  مرتعی میزان کلسی  و م یزی  محلول و در زمین

پایاداری خاکداناه نشاان    را باا   خطی سدی  تهادلی بیشترین همهستگی

درصاد از   44-25یافتاه توانسات د   های رگرسیونی توساعه مدل و دادند

های مختلف م طقه توجیه نمای د. در بهكه را در کاربری SAWتغییرات 

بصهی پرسپترون به کار گرفته بده  متغیر اسمی نوع کاربری همزماان  

 40این مدل توانست نزدیک به  ها وارد مدل گردید کهسایر ورودیبا 

د. بی ی ک ا پایداری را در مجموبه لزمون پیش درصد تغییرات باخص

در روش بهكه  وزنی وش ارتهاطنتایج کمی کردن اهمیت متغیرها به ر

های فااز  نوع کاربری و نوع و مقدار کاتیونبامل که نشان داد  بصهی

تغییرپااریری باااخص  خاااک بیشااترین سااه  را درتهااادلی و محلااول 

 پایداری خاکدانه در م طقه مورد مطالعه دارند.
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 مقدمه

خاکدانه به عنووان واحود سواختمان خواک، یکوی از      

پایداری آن معیار مهموی در  است و اجزای اساسی خاک 

پووذیری خوواک  ارزیووابی ویووعیت فیزیکووی و فرسووای   

هووا عیوویم میووزان پایووداری خاکدانووهت شووود محسوووم مووی

-شاخص دقیقی بورای ارزیوابی کیتیوت خواک در برناموه     

بوه عقیوده     (01) باشود موی خواک  ریزی استتاده بهینوه از  

های تبادلی، غلظوت  نوع کاتیون (21) 1همکاراننلسون و 

خواک از عوامول مو بر بور     pH الکترولیت تولیود شوده و   

                                                 
1- Nelson et al. 
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 تخمیم پایداری خاکدانه با استتاده از    شعبانی و همکاران: 

و  سوراسو انارونود  ک ه شومار موی  بو پایداری خاکدانه هوا  

های عمومی خواک  کردند که ویژگی ( بیان3) 1همکاران

کووه بیشووتریم همبسووتگی را بووا پایووداری خاکدانووه دارنوود  

مواده  کربنات کلسوی.    و مقدار رسماده آلی،  عبارتند از 

و  pHآوری ذرات خواک، بوا کواه     آلی علاوه بور هو.  

-افزای  حلالیت کربنوات کلسوی. از یریوف افوزای  دی    

های محلولی چون کلسوی. را  غلظت کاتیون اکسیدکربم،

آوری و پایووداری بیشووتر سووبه هوو.افووزای  و در نتیجووه 

ذرات رس نیز به دلیل سطح ویژه  ( 2شود )میها انهدخاک

و در نتیجه فعالیت فیزیکی و شیمیایی زیاد، به عنووان   بالا

-ینظر گرفته مسازی درشدن برای خاکدانهسیمانیعامل 

داشت که مقادیر قابل ملاحظه  ( ابراز91) 2اپارا ( 3) شوند

سازی و پایداری خاکدانه رس، ابر مطلوبی روی خاکدانه

دارد  در مقابل، برخی دیگر از محققان به نتایج متناقضوی  

 9بوارتز و همکواران  اند، به یوری کوه  در ایم زمینه رسیده

 ها وپایداری آنها، متابراند اندازه خاکدانه( عنوان کرده1)

یژگووی فووت خوواک نیسووت  کربنووات کلسووی. دیگوور واز با

بسوویاری از اسووت کووه  موورتبب بووا پایووداری خاکدانووه ه   

هوا  دانوه پایوداری خواک  را بور   آن دانشمندان توابیر مببوت  

( 3) 0بووجیلا و گوالای  (  00، 93، 21انود ) نمووده گزارش 

هوا،  کربنات کلسی. در خواک  افزای  میزان اظهار داشتند

ها ابر گذاشته و آن خاکدانه بر نق  ماده آلی در پایداری

کند و در ایم شرایب ابر متقابل ماده آلوی،  رنگ میرا ک.

ها ایتای نق  رس و کربنات کلسی. در پایداری خاکدانه

-( و تدسویی و د  92) 1ورمادواوسوجی و اون  کند می

بوه بررسوی نقو  کواتیون هوای تبوادلی در       ( 01) 3آکویلا

نشوان دادنود کوه بوا     هوا  نآ ها پرداختند  پایداری خاکدانه

افزای  سدی. تبوادلی، میوانگیم وزنوی قطور خاکدانوه هوا       

(MWD
هوووای یابووود و از میوووان کووواتیون( کووواه  موووی1

                                                 
1- Canasveras et al. 

2- Opara 

3- Barthes et al. 

4- Boujila and Gallai 

5- Osuji and Onweremadu 

6- Tedeschi and Dell’Aquila 

7- Mean weight diameter 

تواند از پراکن  رس و گسیختگی دوظرفیتی، کلسی. می

هووا بووه وسوویله جانشووینی یووون سوودی. در رس و   خاکدانووه

 ،علاوه بر ویژگی های خاکها جلوگیری نماید  خاکدانه

 نوع کواربری و مودیریت ارایوی    از جمله امل محیطیعو

  (01) نیز بور پایوداری سواختمان خواک تابیرگوذار اسوت      

محلوی، بوه    ( اظهار داشتند در مقیواس 1) بارتز و همکاران

رالوووکیکی یکسووان و یکنواخووت،  نعلووت خصوصوویات می

ده در مقدار موا  ایکاربری ارایی، عامل مه. تعییم کننده

 1شرسوتا و همکواران   ی اسوت  سواز انهدآلی خاک و خاک

دادنوود کووه کوواربری ارایووی و عملیووات   ( نیووز نشووان91)

شدیدی بر خصوصیات خواک بوه خصوو     مدیریتی ابر 

 سازی دارد  انهکدخا

های متعددی برای ارزیوابی پایوداری سواختمان    روش

ها براساس شورایب مختلو    ایم روش ؛خاک وجود دارد

اند  یکی از  ها و برحسه اهداف متتاوت ارائه شدهخاک

ایم روش ها استتاده از سری  الک با اندازه های مختل  

توسب یوودر موورد اسوتتاده قورار      1393است که در سا  

 دیم شوواخص نیووز بوورای کمووی کووردن (  چنوو01) گرفووت

از  ،پایداری خاکدانه به روش الوک پیشونهاد شوده اسوت    

WSAآم ) پایوودار درهووای جملووه درصوود خاکدانووه 
3،) 

MWDر قطوو -میووانگیم وزن
11

م هندسووی قطوور  یمیووانگ (، (

GMD)هووا خاکدانوه 
 شووده در آمو مقوودار رس متتوور (11

(WDC
استتاده  به جای (13) 19ناروزو  (  کمپر29، 1( )12

 21/1) از سووری الووک از یووک الووک بووا انوودازه مشووخص 

درصد خاکدانه های پایدار در  کهمیلیمتر( استتاده کردند 

 شود: محاسبه می 1 آم در  ایم روش با  استتاده از معادله

(1)  

از  تور بزرگ، وزن خاکدنه های پایدار mKکه در آن 

، EW میلیمتر بعد از فرو بوردن الوک در آم اسوت،    21/1

 باشد  ، وزن شم میmAوزن کل خاک و 

                                                 
8- Shrestha et al. 

9- Water-Stable Aggregates 

10- Mean Weight Diameter 

11- Geometric Mean Diameter 

12- Water-Dispersible Clay  

13- Kemper and Rosenau 
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میلیمتوری   21/1از الوک   ( نیوز 2) 1برزگر و همکواران 

برای به دست آوردن پایوداری سواختمان خواک اسوتتاده     

ن دادند که نتایج به دست آمده از ایوم روش  نموده و نشا

توانود ابور شوور و    ( موی 01روش یوودر ) به مراته بهتر از 

خاک نشوان   سدیمی بودن خاک را در پایداری ساختمان

 دهد 

هووای تجربووی موجووود بوورای تعیوویم   متاسووتانه، روش

بور هسوتند و بوه    های پایوداری پرزحموت و زموان   شاخص

بینووی ، پووی نووابرایمب ؛(3شوووند )اسووتاندارد مووی سووختی 

، متید های زود یافتری خاکدانه از دادهغیرمستقی. پایدا

ا بوا  ربعی کوه بتواننود پایوداری خاکدانوه     خواهد بود  تووا 

های ند به روشبینی کنپی  ی زودیافتهادادهاستتاده از 

-هوا موی  ایم روش یشوند  از جملهمختلتی استخراج می

هووای روشهووای رگرسوویونی معمووو  و   توووان بووه موود   

اشاره کرد  در مقایسوه   9یا هوش مصنوعی 2محاسباتی نرم

هوای رگرسویونی معموو  در    با کاربردهای گسترده مود  

هوا  از دیگور داده  بینی غیرمسوتقی. پایوداری خاکدانوه   پی 

هووای هوووش مصوونوعی ماننوود  ت.(، سیسوو21، 21، 11، 12)

ANNsهای عصبی مصنوعی )شبکه
منظوور  بورای ایوم    ،(0

هرچنود پتانسویل زیوادی در     ؛انود ار گرفته شدهتر به کک.

الت پوور و  صاند  ب( نشان داده21، 10، 0) مشابههای زمینه

با هدف مقایسه کوارایی سیسوت.    ای( مطالعه9) 1همکاران

ANFISنروفازی )
(، شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون 3

MLRخطووی چنوودمت یره ) 
بینووی پایووداری  ( بوورای پووی  1

( در MWDشده به وسویله  خاکدانه مریوم خاک )کمی

یک حویه آبریز کوهستانی و مرتتع انجام دادنود  نتوایج   

هوای مبتنوی بور هووش محاسوباتی      ها نشان داد که مد آن

-بینی پایداری خاکدانه از ویژگیپتانسیل زیادی در پی 

هووای هووای خوواک و محوویب دارنوود، در حووالی کووه روش 

                                                 
1- Barzegar et al. 

2- Soft Computing  

3- Artificial Intelligence  

4- Artificial Neural Networks 

5- Besalatpour et al. 

6- Adaptive Network-based Fuzzy Inference 

System 

7- Multivariate Linear Regression 

ایوم  هودف از  وبی نداشوتند   رگرسیون خطی عملکرد خو 

هایی است که بوه کموک   پیشنهاد روابب و مد نیز  مطالعه

پایداری خاکدانه را بوه عنووان یوک شواخص     ها بتوان آن

از روی  میووانگنگی سیسووتان  منطقووه کیتیووت خوواک در 

و همینیم با توجوه بوه نووع     خاک های زود یافتویژگی

در ایووم راسووتا   زدتخموویم هووای مختلوو  منطقووه کوواربری

مطالعوات  رگرسویونی کوه در   های آمواری  علاوه بر روش

-سعی بر آن شد که کارایی روش اندگذشته استتاده شده

و از  هدیو های مبتنی بر هوش محاسوباتی نیوز بررسوی گرد   

تووریم پارامترهووای تابیرگووذار بوور  روی موودلی دقیووف مهوو.

 شود پایداری ساختمان خاک در منطقه شناسایی 

 

 هامواد و روش

 91ی( در منطقوووه موووورد مطالعوووه )منطقوووه میوووانکنگ 

هوو. موورز بووا کشووور   ،کیلووومتری شوور  شهرسووتان زابوول 

توا   91° 10' 11"هوای ج رافیوایی   مابیم عرضو  اف انستان

توا   31° 00' 03"شمالی و یوو  ج رافیوایی   °91 11' 11"

شوورقی واقووع شووده اسووت  مسوواحت منطقووه   °31 03' 13"

متور و   2/013هکتار، متوسب ارتتاع از سوطح دریوا    0111

هوای  شواورزی، مرتوع و همینویم زمویم    کاربری منطقوه ک 

های ارایی موجود در منطقه قابل استتاده است  شکلغیر

  باشوود ای و ارایووی پسووت مووی دشووت آبرفتووی رودخانووه 

مقدار ماده آلی در سطح منطقه تحت تأبیر اقلوی.  همینیم 

خشک و پوش  گیاهی فقیر به علت تبخیر بسویار شودید   

  باشد اچیز میمتر در سا ( نمیلی 0111)بیشتر از 

 برداری و لنالیزهای لزمایشگاهینمونه

متر با استتاده  111× 111 بندی منظ. منطقه با ابعادشبکه

های انجام شد  موقعیت نمونه Arc GIS 10.1از نرم افزار 

برداری با دستگاه خاک در محل هر گره از شبکه نمونه

GPS
سطحی نمونه از خاک  101یم و در مجموع تعی 1

متری( برداشت و به آزمایشگاه منتقل سانتی 1–91)

 2خشک و سپس از الک ها ابتدا هوانمونهگردید  

  بافت خاک به روش ندمیلیمتری عبور داده شد

                                                 
8- Global Positioning System 
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 تخمیم پایداری خاکدانه با استتاده از    شعبانی و همکاران: 

(، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع 1هیدرومتری )

(، 90در گل اشباع ) pH(، 91به روش هدایت سنجی )

-خنبیکربنات کلسی. معاد ( به روش درصد آهک )

(، 23سازی با اسید کلریدریک و تیتراسیون با سود )

و ظرفیت  (01درصد کربم آلی به روش والکی و بلک )

تباد  کاتیونی به روش استخراج با محلو  استات سدی. 

 شدند  مقدار گیری( اندازه11)  = 2/1pHیک مولار در 

 استات گیری باعصاره روش به سدی. محلو  و تبادلی

گیری با آم مقطر . محلو  به روش عصارهآمونی. و سدی

 و مقدار فتومتریفلی. دستگاه از استتاده با و قرائت 

برآورد  کمپلکسومتری روش محلو  به منیزی. و کلسی.

-داده بااستتاده از  نیز تبادلی سدی. درصد ( 99شدند )

  گردید گیری شده محاسبهاندازه های

 هاداده تحلیل و تجزیه لماری روش

های عمومی خاک )بافت، گیری ویژگیاندازهاز بعد 

ماده آلی، کربنات کلسی.، سدی. تبادلی، کلسی. و منیزی. 

-محلو ، اسیدیته و هدایت الکتریکی( و درصد خاکدانه

متر در نقاط مورد مطالعه، میلی 21/1های پایدار بزرگتر از 

های ویژگی ود یا عدم وجود اختلاف آماری بیمابتدا وج

( بوا  کشواورزی، مرتوع و بوایر   نوع کواربری )  در سه خاک

LSDاستتاده از آزموون  
درصود   1داری در سوطح معنوی   1

های خاک و شاخص  بررسی گردید  همینیم بیم ویژگی

ماتریس همبسوتگی   در سه نوع کاربری پایداری خاکدانه

سپس به منظوور تعیویم ارتبواط خطوی      ؛پیرسون برقرار شد

رصد پایوداری خاکدانوه،   بیم پارامترهای مورد مطالعه با د

در  مت یره به روش گام به گام آنالیز رگرسیون خطی چند 

هوای   ویژگوی در آن، کوه   گردیود  انجوام  SPSSنرم افوزار  

در هور   WSAعمومی خاک به عنوان مت یرهای مستقل و 

نوع کاربری به عنوان مت یر وابسته در نظور گرفتوه شودند     

منظووور   بوه  هووا درصود داده  11 ،سوازی قبول از انجوام موود   

درصد برای آزمون مد  گزین  شودند    11سازی و  مد 

ها، از معیارهای یریه  در انجام فرآیند اعتبارسنجی مد 

                                                 
1- Least Significant Difference 

Rتبیوویم )
RMSE( ریشووه میووانگیم مربعووات خطووا )  2

 ( و2

GMER) خطوا  هندسی نسبت میانگیم
 گردیود  اسوتتاده  (9

  (0تا  2معادلات )

(2)  

(9)  

(0) 
 

 در ایم معادلات:

: ، iمقوودار خروجووی موود  در نقطووه  :

یر : میوووانگیم مقووواد، iای در نقطوووه مقووودار مشووواهده

تعداد کل مشاهدات است  هر چوه مقودار    n ای ومشاهده

RMSE  کوچکتر و مقدارR
نزدیکتر باشد نمایوانگر   1به  2

ه دکننو نیوز بیوان   GMERدقت بالاتر تخمیم خواهند بوود   

-و پوی   ایمشاهده مقادیر بیم تطابف و هماهنگی وجود

برابور   GMERیوریه   مقودار  چنانیهد  باشمی شده بینی

شوده   بینیپی  و شده گیریاندازه مقادیر بیم باشد، 1 با

بنوابرایم هور چوه مقودار ایوم       ؛دارد وجود کامل مطابقت

موود  از دقووت بووالاتری  ،آموواره بووه یووک نزدیکتوور باشوود 

ایوم   بوودن  کمتر و بیشتر سوی دیگر از  رخوردار استب

-نشوان دهنوده بوی     ترتیوه  بوه  یوک،  بوه  نسوبت  پارامتر

 ( 03) باشدمی مد  برآوردیک. یا برآوردی

 (MLP)4پرسپترون چ د لایه  سازی با بهكه مدل

بینوی  در پی  ANN پرکاربردتریم شبکه MLP شبکه

و حل مسایل غیر خطی است  ایم شبکه از تعدادی عنصر 

 ،شوندو ساده، که نرون نامیده می پردازشی بسیار پیوسته 

از یک لایه ورودی،  MLP ساخته شده است  یک شبکه

هوا  یک یا چند لایه پنهان و یوک لایوه خروجوی از نورون    

هووای هووای لایووه ورودی، دادهترکیووه یافتووه اسووت  نوورون

کننود و بوه لایوه    ورودی را از محیب بیورون دریافوت موی   

دهند  هر نرون در لایوه پنهوان ابتودا یوک     یپنهان انتقا  م

                                                 
2- Root Mean Square Error 

3- Geometric Mean Error Ratio 

4- Multilayer Perceptron  
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هوای لایوه قبول    های هموه نورون  ترکیه خطی از خروجی

-بوه آن موی   1کند و سپس یوک مقودار اریبوی   محاسبه می

افزاید  سپس برای ایم ترکیه خطی به همراه اریبی، یک 

کنود کوه توابع فعالیوت     تابع غیرخطی مشخص استتاده می

نیوز   ها،خطی و اریبی هاییرایه ترکیهشود  نامیده می

جهوت یراحوی    MLP  بکه(  شو 11) شووند وزن نامیده می

آزموون   نیازمند سوه دسوته داده آموزشوی، اعتبارسونجی و    

هوا جهوت    درصود داده  11باشود  در پوژوه  حایور،    می

درصد برای انجام فرآیند اعتبارسونجی   11آموزش مد ، 

انتخووام  هووای آزمووون موود   درصوود بووه عنوووان داده 11و 

هوا و  برای جلوگیری از اشباع زودهنگوام نورون  دند  گردی

ها در ها برای شبکه، بایستی دادهسازی ارزش دادهیکسان

بوه ایوم     (10) بع فعالیت لایه پنهان قورار گیورد  محدوده تا

مت یرهای ورودی و خروجی با استتاده از فرموو   منظور، 

 بیم صتر و یک نرما  شدند: 1

(1) 
min

max min

norm i i
i

i i

x x
x

x x





 

ix ،minکووه 

ix ،max

ix وnorm

ix  بووه ترتیووه مقووادیر

، مقوودار حووداقل مت یوور   i مت یرهووای ورودی )خروجووی( 

ورودی )خروجوووی(، مقووودار حوووداکبر مت یووور ورودی    

،  وزش شوبکه آمو  ، هستند i)خروجی( و مقدار نرما  شده 

 انجام شد   MATLAB 7.6افزار با استتاده از نرم

 کد کردن متغیر نوع کاربری

یر عددی  و به مت یر غ ANNهای اگر در بیم ورودی

را بوا  تووان آن موی  ،وجود داشته باشود  عبارتی مت یر اسمی

اسووتتاده از کوودهای ترتیبووی )عوودد صووحیح( بووه صووورت  

دگذاری بورای  های عددی نشان داد  ایم شکل کشاخص

مرسووم اسوت     ANNهوای  های غیرعوددی، در مود   داده

ن است که  ایم کدهای ترتیبی، مقوادیر  آنکته قابل توجه 

 بنودی از آن هر نوع کلاس های مرتبب با مت یر یاکمیتیا 

فاز آموزش، کدهای اختصا  داده  (  در یی11) نیستند

محودوده   بوه  1 با استتاده از معادلهنیز  شده به مت یر اسمی

تا از ابرات مصنوعی کود   ندگردمیاستاندارد شده تبدیل 

                                                 
1- Bias 

، حایور  ANNمود    در ( 09، 10) شودجلوگیری کردن 

که یوک مت یور اسومی     را که بتوانی. نوع کاربریبرای ایم

است همراه با سایر مت یرها وارد مد  شبکه عصبی کنی. و 

 ،ی.تابیر آن را به یور همزمان با سایر مت یرها بررسوی کنو  

، کواربری کشواورزی   دادنبورای نشوان    9تا  1از کدهای 

  مرتعی و بایر استتاده شد

 لنالیز حساسیت در روش بهكه بصهی

های عصبی مصنوعی به عنووان یوک تکنیوک    شبکه

علووم   سازی آمواری قدرتمنود، توجوه زیوادی را در    مد 

با ایم حا ، چون اعتقاد  ؛اندمختل  به خود جله کرده

هوا تویویحات کموی دربواره     یوم مود   بر آن است کوه ا 

بینوی ارائوه   مشارکت مت یرهای ورودی در فرآینود پوی   

شووند  شوناخته موی   2جعبوه سویاه   دهند، به عنوان یوک می

 (  توسووعه روشووی بوورای ایجوواد ارتبوواط بوویم عواموول 23)

اهمیوت  ANN  هایدار در مد ورودی و خروجی معنی

هوای  کوه از وزن  9ارتباط وزنی (  روش11)دارد زیادی 

خروجی در شبکه  -پنهان و پنهان -ارتبایی خام ورودی

کوردن  یکند، بهتریم روش برای کمو عصبی استتاده می

-صحیح اهمیت مت یرهای ورودی نسبت به دیگور روش 

هوا در  ارتباط وزنی بیم نرون(  91باشد )میهای معمو  

هسووتند و  هووا و خروجووی واقووع اتصووالاتی بوویم ورودی 

شووند   م مساله و راه حل قلمداد موی بنابرایم اتصالاتی بی

هوای  روش ارتباط وزنی براسواس جموع حاصول یورم    

خروجوی بویم    -پنهان و پنهان -های ورودیارتباط وزن

نرون ورودی و خروجی برای همه مت یرهای ورودی هر 

هوا بزرگتور   هرچه مقدار جموع  ارتبواط وزن   ( 91است )

مطالعه نیوز  ایم  در باشد، بیانگر اهمیت بیشتر مت یر است 

 هوا از روش ارتباط وزنی بورای ارزیوابی اهمیوت ورودی   

نسبت به خروجی )شاخص پایوداری خاکدانوه( اسوتتاده    

 از یریوف فرموو   در ایم روش   i اهمیت نسبی مت یر شد 

 (:11د )گردتعییم می 3

(3) RIi 

                                                 
2- Black box 

3- Connection Weight Method  
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 تخمیم پایداری خاکدانه با استتاده از    شعبانی و همکاران: 

  i=1,2,3,…,n    j=1,2,3,…m (1)  

در  iد( مت یور  اهمیت نسوبی )برحسوه درصو    RIiکه 

شوماره انودیس    jلایه ورودی نسبت به مت یور خروجوی،   

و گوره   iوزن ارتبایی بیم مت یر ورودی  Wijگره پنهان، 

و گووره  jوزن ارتبووایی بوویم گووره پنهووان  Wjk، و jپنهووان 

 است   kخروجی 

 

 نتایج و بحث

هوا،  های توصیتی شامل حداکبر و حداقل دادههآمار

 و چوولگی بورای هور کودام از    میانگیم، یریه ت ییرات 

در هریووک از  هووای فیزیکووی و شوویمیایی خوواکویژگووی

کاربری ها به یور جداگانه  محاسبه شد کوه در جودو    

 ( آورده شده است 1)

 موورد  خصوصویات  هوای میوانگیم  مقایسوه  (2) جودو  

کوه از نظور آمواری اخوتلاف      سه کواربری را  در بررسی

شواخص   دهود  میوانگیم  موی  نشوان  ،داری داشوتند معنوی 

پایداری خاکدانه در کاربری کشاورزی با میوانگیم ایوم   

در  داریمعنوی  تتواوت  کاربری دیگور  خصوصیت در دو

هوای پایودار   درصد دارد  بیشتریم درصد خاکدانه 1سطح 

، و کمتوریم آن  3/03 مربوط به کواربری بوایر بوا میوانگیم    

بووود و  11/92مربوووط بووه ارایووی کشوواورزی بووا میووانگیم 

 دو بویم  در خصوصویت  ایوم  لحوا   از مرتوع  کواربری 

داری گیرد کوه البتوه تتواوت معنوی    قرار می دیگر کاربری

( نشوان  03) 1آبوادی شوکل با کاربری بایر ندارد  زارعوی و  

 مت یور  پایداری خاکدانه حساس توریم  دادند که شاخص

 در ابور  ایوم  کوه  دباشو می زمیم کاربری ت ییر به  خاک

و بزرگتور از   یمترمیل 21/1-2درشت ) هایبخ  خاکدانه

 9( و لا  و همکواران 13) 2هولنود    است ( بارزترمترمیلی 2

 ،( بیوان داشوتند کوه بووه دنبوا  عملیوات کشوت و کووار      22)

میلیمتور کواه     21/1هوای بزرگتور  از   پایداری خاکدانوه 

-یابد  مقایسه میانگیم درصد سدی. تبادلی در کواربری می

 داد  نشان های مختل  منطقه

                                                 
1- Zaraei and Sheklabadi 

2- Holland 

3- Lal et al. 

-ص در کاربری مرتعوی بوه یوور معنوی    میزان ایم شاخ

داری کمتر از دو کاربری دیگر اسوت و بیشوتریم میوانگیم    

ESP
داری بوا  مربوط به ارایی بایر است که تتاوت معنوی  0

کوواربری کشوواورزی نوودارد  همینوویم میووانگیم هوودایت     

داری بوی   ( به یور معنوی 19/3الکتریکی در کاربری بایر )

( بوود  وجوود   33/0ی )( و کشواورز 00/0از کاربری مرتع )

هوای بوایر بوه خووبی نشوان از      زار نیوز در سوطح زمویم   شوره

شوری زیاد ایم منایف داشت کوه یوک دلیول بیشوتر بوودن      

پایداری خاکدانه در کاربری بایر بوا وجوود درصود سودی.     

تبادلی بالا احتمالا کواه  ابورات سووء سودی. بوه واسوطه       

 باشد  می بیشتر شوری

خص پایوداری خاکدانوه و   یرایه همبستگی  بویم شوا  

( 9های مختل  در جودو  ) های خاک در کاربری ویژگی

ارائه شده اسوت  در منوایف بوایر و مرتعوی میوزان کلسوی. و       

هوای زیور کشوت مقودار سودی.      منیزی. محلوو  و در زمویم  

تبووادلی بیشووتریم همبسووتگی را بووا پایووداری خاکدانووه نشووان 

 دادند 

داری معنوی در هر سه نوع کاربری همبسوتگی مببوت و   

بیم درصد کربنات کلسی. و پایداری خاکدانه نیوز مشواهده   

هوا کووچکتر از مقوادیر    شد که البته یرایه ایم همبسوتگی 

همبستگی کلسی. و منیوزی. محلوو  بوود کوه نشوان دهنوده       

گیوری  اهمیت و نق  بیشتر کلسوی. فواز محلوو  در  شوکل    

-های پایدار است  درصد ماده آلی نیز در کاربریخاکدانه

های مختل  منطقه  با پایداری خاکدانه همبستگی مببوت و  

دار اما کوچکتر از همبستگی کلسی. و منیزی. محلوو   معنی

( نشوان دادنود کوه    1) 1وس و همکواران یفا-کسیداشت  بو

درصود باشود، پایوداری     9 وقتی مقدار مواده آلوی کمتور از   

  ها به میزان بیشتری تحت تابیر یون کلسی. استخاکدانه

                                                 
4- Exchangeable Sodium Percentage 

5- Boix-Fayos et al. 
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 های خاک  در هر سه نوع کاربریویژگی لمارتوصیفی( 0)لجدو
Table (1) Descriptive statistics of soil characteristics for three types of land use 

خصوصیات  (n = 27) (Arid land use) کاربری بایر

 Soilخاک )

Properties) 

چولگی 

(Skewness) 

یریه ت ییرات 

(%( )CV) 

میانگیم 

(Mean) 
 (Unitواحد ) (Minحداقل ) (Maxحداکبر )

 (Sandشم ) % 20.6 64.40 39.83 26.76 0.24

 (Siltسیلت ) % 14.60 58 38.9 30.82 0.12-

 (Clayرس ) % 11.40 33.40 21.38 29.37 0.043

 (OMماده آلی ) % 0.07 0.92 0.46 53.28 0.89

-0.88 91.4 18.09 20.5 14 % CCE 

0.80 39.33 4.89 8.48 2.05 C mol kg
-1

 Naexc 

0.3 56.56 4.88 14.63 1.72 meq L
-1

 (Ca+Mg)aq 

0.64 61.96 6.68 14.80 1.22 dS m
-1

 EC 

-0.41 4.18 8.37 9.10 7.4 - pH 

-0.15 26.36 16.32 21.6 8.8 C mol kg
-1

 CEC 

1.42 48.94 25.45 68.87 11.52 % ESP 

0.75 15.53 49.90 67.55 38.47 % WSA 

 ( Rangeland land use( )n = 36کاربری مرتع )

 (Sandشم ) % 20.4 61.60 39.43 26.12 0.13

 (Siltسیلت ) % 12 60 37.4 29.28 0.74

 (Clayرس ) % 10 31 21.08 25 0.29-

 (OMماده آلی ) % 0.17 1.14 0.59 45.13 0.19

-0.08 12.87 18.42 21.5 13 % CCE 

0.44 40.29 4.19 7.77 1.25 C mol kg
-1

 Naexc 

0.79 43.75 4.83 9.56 1.24 meq L
-1

 (Ca+Mg)aq 

1.09 61.59 4.44 14 0.33 dS m
-1

 EC 

0.51 4.15 8.32 9.2 7.4 - pH 

-0.35 19.71 18.98 26.40 11.2 C mol kg
-1

 CEC 

0.85 42.93 19.24 43.4 8.1 % ESP 

-0.64 18.04 46.39 56.46 20.98 % WSA 

 (Agricultural land use( )n = 77زی )کاربری کشاور

 (Sandشم ) % 18.20 76.60 40.37 28.51 0.22

 (Siltسیلت ) % 20 62 39.06 19.54 0.02

 (Clayرس ) % 7.40 46.40 19.28 34.4 0.65

 (OMماده آلی ) % 0.07 0.88 0.41 60 0.24

-1.26 10.96 18.50 23 11 % CCE 

0.25 35.49 4.48 7.97 2.11 C mol kg
-1

 Naexc 

0.82 52.28 4.47 10 1.03 meq L
-1

 (Ca+Mg)aq 

1.15 81.1 4.69 19.10 1.04 dS m
-1

 EC 

-0.56 4.53 8.42 9.40 7.8 - pH 

-0.35 19.71 16.68 24.40 11.2 C mol kg
-1

 CEC 

0.8 38.35 24.96 53.17 11.3 % ESP 

-0.93 23.12 32.87 49.40 15.32 % WSA 

CCE سی. معاد ، کربنات کلNaexc سدی. تبادلی ،(Ca+Mg)aq   کلسی. و منیزی. محلو، EC ،هدایت الکتریکی CEC ،ظرفیت تباد  کاتیونی 

ESP  .تبادلیدرصد سدی ،WSA های پایدار در آمخاکدانه 
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 تخمیم پایداری خاکدانه با استتاده از    شعبانی و همکاران: 

 کاربری سه نوع در بررسی مورد ویژگی های خاک برخی میانگین مقایسه (5)جدول
Table (2) Comparing the mean values of some soil properties for three types of land use 

 

کشاورزی 

(Agriculture) 
 (Land use type( / نوع کاربری ارایی )Attributeویژگی ) (Aridبایر ) (Rangelandمرتعی )

0.41b 0.59a 0.46b OM 

4.69b 4.44b 6.68a EC 

16.68b 18.98a 16.32b CEC 

24.94a 19.24b 25.45a ESP 

23.87b 46.39a 49.9a WSA 

OM  ،ماده آلیEC  ،هدایت الکتریکیCEC  ،ظرفیت تباد  کاتیونیESP  ، درصد سدی. قابل تبادWSA های پایدار در آمخاکدانه

 درصد ندارند  1داری در سطح ی دارای حروف یکسان در هر ردی  تتاوت معنیهامیانگیم

 

های منطقه لی در خاکهای سدی. تبادحضور زیادی یون

-ها شده است  ایم نتایج با یافتوه باعث ناپایداری خاکدانه

ورموادو  (، اوسووجی و اون 19) 1های قربوانی و همکواران  

در هور   ( مطابقوت دارد  01آکویلا )تدسیی و د و ( 92)

سه کاربری منطقه موورد مطالعوه بویم هودایت الکتریکوی      

-بت معنیمحلو  خاک و پایداری خاکدانه همبستگی مب

ای به ( مطالعه02) 2داری مشاهده شد  تاجیک و همکاران

نسوبت جوذم    منظور بررسوی توابیر هودایت الکتریکوی و    

های منطقه دشت ناز سدی. بر پایداری خاکدانه در خاک

بور   ECها بیانگر ابر اصلاحی ساری انجام دادند  نتایج آن

  پایوووداری خاکدانوووه در شووورایب سووودیمی خووواک بوووود

تی اسیدیته خاک با پایداری خاکدانه نیز  در همبستگی من

 قربوانی و همکواران   دار شد معنی و کشاورزی منایف بایر

به نتایج  رابطه نیز در ایم (11) کریمی و همکاران و (19)

( دلیوول 91) 9روسووتا و همکوواران یافتنوود  دسووت مشووابهی

گونوه بیوان   با پایداری خاکدانه را ایم pHمنتی  همبستگی

خوواک سووبه انحوولا  کربنووات  pHکردنوود کووه کوواه  

و بووا تووامیم کلسووی.  گردیوودهکلسووی. موجووود در خوواک 

دلی و محلو  باعث جایگزینی کلسی. به جوای سودی. تبوا   

کواربری   ،سه نووع  شود  در هرنهایتاً انعقاد ذرات رس می

داری بویم درصود شوم و پایوداری     یهمبستگی منتی معنو 

                                                 
1- Ghorbani et al. 

2- Tajik et al. 

3- Rousta et al. 

 0بیگیمحمودآبووادی و احموود  ده گردیوودخاکدانووه مشوواه

پایووداری  زیووع انوودازه ذرات بوور( در بررسووی تووابیر تو20)

ای در شما  غربی کرموان بویم درصود    خاکدانه در منطقه

تور از  یودار در آم بوزرگ  هوای پا شم با درصد خاکدانوه 

ی گووزارش دارمتوور همبسووتگی منتووی و معنووی  میلی 21/1

ت و رس بیم پایداری خاکدانه و درصد سیل کردند  رابطه

قربوانی و   دار نشد معنی های منطقه مورد مطالعهدر خاک

همبستگی  (  نیز93) 1همکاران ( و سیکس و19همکاران )

در خواک   MWDداری بیم درصد رس با  شواخص  معنی

و نوویمم و  (11ران )ا  مطالعووات کریمووی و همکوو نیافتنوود

دانه را رس زمانی پایداری خاککه داد  ( نشان21) 3سینگر

باشود، در   زان سدی. در خاک کو. دهد که میمیافزای  

تابیر منتوی بور پایوداری     تواندحضور سدی. زیاد، رس می

همبسوتگی منتوی درصود رس بوا      ها داشته باشود  خاکدانه

در ایم منطقوه را نیوز هور چنود     شاخص پایداری خاکدانه 

خواک  توان به مقوادیر زیواد سودی. در    دار  نشد، میمعنی

 نسبت داد 

 ازی رگرسیونیسنتایج مدل

هوای  آنالیز رگرسیون و نتایح اعتبارسنجی مد   معادله

بینی پایداری خاکدانه در هور سوه   بدست آمده برای پی 

 ارائه شده است  0نوع کاربری در جدو  

                                                 
4- Mahmoodabadi and Ahmadbeygi 

5- Six et al. 

6- Neaman and Singer 
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دست آمده در ایم مطالعه تنها همعادلات رگرسیونی ب 

درصوود ت ییوورات پایووداری خاکدانووه در   03-13توانسووت 

 دقیوف  فورض  بوا  رگرسیون آمواری   یه کندمنطقه را توج

 در که شود؛ درحالیمی انجام مت یرها و مشاهدات بودن

و  نوادقیف  مشواهدات  خواک،  ماننود  یبیعوی  هوای سیسوت. 

 همویم مویووع   باشد می و اغله غیر خطی مبه. روابب

کوه   توابوع،  برازش هایروش از استتاده تاکیدی است بر

 نهوادن  اختیوار  در و سیسوت.  موبه.  ساختار تبییم به قادر

واقعیووت باشووند  همینوویم مقووادیر  بووا منطبووف الگوهوای 

GMER  نشووان دهنووده کوو.  رگرسوویونی در هوور سووه موود

هوووای واقعوووی  د  هوووا نسوووبت بوووه داده  بووورآوردی مووو 

 ( >1GMERباشد)می

 

 

 

 نتایج مدل بهكه بصهی مص وبی

کووه بوورای   MLPهووای بهتووریم سوواختار شووبکه    ویژگووی

نووه در منطقووه مووورد بینووی شوواخص پایووداری خاکدا پووی 

 1 جودو  بگیورد در  تواند موورد اسوتتاده قورار     مطالعه می

 ه درگور  11آمده اسوت  مود  آمووزش داده شوده دارای     

لایه ورودی )درصد شم،سیلت، رس، ماده آلی، کربنات 

کلسی.، سدی. تبادلی، کلسی. و منیزی. محلوو ، اسویدیته،   

هدایت الکتریکی و نووع کواربری( و یوک گوره در لایوه      

 بهینوه یدار( است  تعداد خروجی )درصد خاکدانه های پا

و کاراتریم تابع فعالیت در لایوه پنهوان    10گره لایه پنهان 

 دسوت آمود    ه بو  و خروجی به ترتیه سیگموئید و خطوی 

درصوود از ت ییرپووذیری   31توانسووت حوودود  ایووم موود   

شواخص پایووداری خاکدانوه در منطقووه را بورای مجموعووه    

 در جدو  GMER(  مقادیر 1  آزمون توجیه کند )جدو

 

 ضرایب همهستگی بین ویژگی های خاک و باخص پایداری خاکدانه در سه نوع کاربری (3)جدول
Table (3) Correlation coefficients between soil properties and soil aggregate stability for three 

types of land use 

pH EC  (Ca+Mg) Naexc CCE OM  
رس 

(Clay) 

سیلت 

(Silt) 

شم 

(Sand) 

 

 نوع کاربری ارایی

(Land use type) 
-0.42

**
 0.32

*
 0.7

**
 -0.54

**
 0.34

*
 0.58

**
 -0.18 0.09 -0.28

*
 

WSA 

 (Aridبایر )

-0.12 0.41
**

 0.56
**

 -0.5
**

 0.29
*
 0.44

**
 -0.12 0.08 -0.29

*
 

مرتعی 

(Rangeland) 

-0.26
*
 0.27

*
 0.5

**
 -0.59

**
 0. 32

*
 0.46

**
 -0.14 -0.18 -0.26

*
 

کشاورزی 

(Agriculture) 
   11/1و  11/1دار در سطح به ترتیه همبستگی معنی *، **

OM ،ماده آلی  CCE ، کربنات کلسی. معادNaexc سدی. تبادلی ،(Ca+Mg)aq  ، کلسی. و منیزی. محلوEC  ،هدایت الکتریکیpH اسیدیته ،WSA خاکدانه-

 های پایدار درآم

 

 
 هاو نتایج ابتهارس جی لنتوسعه داده بده های رگرسیونی مدل (4)جدول

Table(4) Developed regression models and their validation results 

 

GMER RMSE R
2
 (Land use type) نوع کاربری ارایی (Model) مد  

0.94 5.77 0.56 WSA=37.47+1.18(Ca+Mg)aq+6.96OM ( بایرArid) 

0.96 5.66 0.52 WSA=38.5+1.28(Ca+Mg)aq+0.55EC-1.56 Naexc ( مرتعیRangeland) 

0.93 7.62 0.49 WSA=40.74-2.67 Naexc+8.91OM+0.71(Ca+Mg)aq ( کشاورزیAgriculture) 

 کلسی. و aq(Ca+Mg)سدی. تبادلی،  Naexcماده آلی،  OM: ، (GMER(، میانگیم هندسی نسبت خطا )RMSEریشه میانگیم مربعات خطا )

 های پایدار درآمخاکدانه WSA، هدایت الکتریکی ECمنیزی. محلو ، 
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 مقوادیر  است کوه  مطابقوت  بوالا بویم     1بسیار نزدیک به 

شده در روش شبکه عصبی  بینیپی  و شده گیریاندازه

 دهد را نشان می

و رگرسیون چند مت یوره   MLPمقایسه عملکرد شبکه 

 MLP شوبکه  دهنده دقوت مناسوه  نشان 1و  0در جداو  

بینووی پایووداری  رگرسوویونی بوورای پووی    نسووبت بووه روش

ای که در مطالعه  باشد خاکدانه در منطقه مورد مطالعه می

 ( بووا هوودف مقایسووه کووارایی 9پووور و همکوواران )التصووب

ANFIS ،ANN  وMLR  بینوووی در پووویMWD  انجوووام

Rدادند مقادیر به دست آمده 
گیوری  انودازه  MWDبویم   2

داده شوده  هوای توسوعه  ده بورای مود   بینی شو شده و پی 

MLR  ،ANN  وANFIS هوووای بوووا اسوووتتاده از ویژگوووی

 19/1و  10/1، 20/1خاک، شیه و جهت شیه به ترتیه 

پتانسیل بیشتری  ANFISو  ANNهای بود  در نتیجه، مد 

هوای خواک و   بینی پایداری خاکدانوه از ویژگوی  در پی 

  توپوگرافی نشان دادند 

یت به روش ارتهااط وزنای در   نتایج لنالیز حساس

 MLPبهكه 

هوای موورد اسوتتاده    به منظور ارزیابی اهمیت ورودی

)درصد شم، سویلت، رس، مواده آلوی، کربنوات کلسوی.،      

سدی. تبادلی، کلسی. و منیزی. محلو ، اسیدیته ، هودایت  

های به کار رفته در شوبکه  الکتریکی و نوع کاربری( وزن

ای مسوأله و خروجوی   هو که نوعی پل ارتبایی بیم ورودی

اسوتخراج گردیدنود و بوا     MATLABاز نرم افزار  ،هستند

حساسویت تموامی مت یرهوای ورودی     3معادلوه  استتاده از 

 1کووه نتووایج آن در شووکل  گردیوودمحاسووبه  MLPشووبکه 

 آورده شده است 

نووع   ،نشان داده شده اسوت  1یور که در شکل همان

ری شاخص کاربری بیشتریم اهمیت را در توجیه ت ییرپذی

هوای  پایداری خاکدانه در منطقه داشته است  نوع کاتیون

محلو  و اسویدیته متوابر از آن در درجوه بعودی      و تبادلی

  هدایت الکتریکی محلوو  خواک  نیوز    دارد اهمیت قرار 

 به ویوژه  ابر اصلاحی خود را بر افزای  پایداری خاکدانه

های منطقوه بوی  از توابیر    در شرایب سدیمی بودن خاک

همینیم نشان  1ماده آلی آشکار کرده است  نتایج شکل 

دهنده اهمیت کمتر کربنات کلسی. در مقایسه با کلسی. و 

منیزی. محلو  است که  بیانگر حلالیت انودک ترکیبوات   

 هوا بوالای خواک   pHکربنات کلسی. در منطقوه بوه علوت    

  باشدمی

 

 

 

 

 د باخص پایداری خاکدانهدر برلور MLPبهكه  توسعهنتایج مراحل مختلف  (2)جدول
Table (5) The results of different stages in developing MLP network to estimate soil aggregate stability  

 

GMER RMSE R
2
 (Stageمرحله ) 

 (Trainingآموزش ) 0.93 2.4 1.003

 (Validationاعتبارسنجی ) 0.86 3.47 1.012

 (Testingتست ) 0.89 2.52 1.001

 (GMER، میانگیم هندسی نسبت خطا )(RMSEریشه میانگیم مربعات خطا )
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 به روش ارتهاط وزنیMLP  نتایج کمی کردن اهمیت متغیرهای ورودی در مدل  (0) بكل

Figure (1) Results of quantifying the importance of input variables using connection weights method 

in MLP model  

 گیرینتیجه

توریم  نمونه خاک جهت بررسی و تعیویم مهو.   101تعداد 

کموی  موبر بر شاخص پایداری خاکدانوه )  های  خاک ویژگی

در  متور میلی 21/1های پایودار بزرگتور از   شده با درصد خاکدانه

عصوبی    رگرسویونی و شوبکه  هوای  (  با استتاده از روشالک تر

سیسوتان   میوانکنگی  طقوه هوای مختلو  من  مصنوعی در کاربری

 نتایج بیانگر آن است کوه  آوری و تجزیه و تحلیل گردید جمع

د جوایگزیم مناسوبی بورای روش    نو توا موی شبکه عصوبی  روش 

سووازی شوواخص پایووداری  هووای مرسوووم رگرسوویونی در موود 

بوا    MLPای که شبکه عصبی  به گونه ؛باشد در منطقه خاکدانه

 ییورات پایوداری   درصود از ت  31نزدیک به  11-10-1آرای  

هوای خواک و نووع کواربری      خاکدانه را با اسوتتاده از ویژگوی  

ولی معادلات رگرسیون حاصله تنهوا توانسوتند    ؛بینی نمود پی 

درصد از ت ییرات شاخص پایداری را بوه ترتیوه    03و  12، 13

د  مزیت دیگور  ندر کاربری بایر، مرتعی و کشاورزی توجیه کن

مقایسوه بوا مود  رگرسویونی      استتاده از مد  شوبکه عصوبی در  

استتاده همزمان از مت یر اسمی نوع کاربری در کنوار مت یرهوای   

سوازی اسوت  بیشوتریم درصود خاکدانوه      کمی خاک در مد 

مربووط بوه   در منطقوه    و هودایت الکتریکوی   ESP، های پایدار

ایوم   افوزای  پایوداری خاکدانوه در     کوه    اسوت  کاربری بوایر 

ر اصولاحی افوزای  الکترولیوت در    اب دنتواارایی به خوبی می

بر پایداری خاکدانه نشان دهود    را کشرایب سدیمی بودن خا

بوه روش ارتبواط وزنوی در     مت یرهوا نتایج کمی کردن اهمیوت  

عامول نووع کواربری بیشوتریم      کوه  مد  شبکه عصبی نشان داد

مشارکت را در ت ییرپذیری پایداری خاکدانوه در منطقوه موورد    

در  زکواتیون هوای تبوادلی و محلوو  نیو      مطالعه داراست و نووع 

نتوایج  همینویم  بیوانگر افوزای      دوم اهمیت قرار دارد   مرحله

در منووایف  خوواکو تخریووه سوواختمان  خطوور سوودیمی شوودن 

انودک آم  به دلیول شووری    می باشد که احتمالاتحت کشت 

-و کاه  ماده آلی خواک بوه دنبوا  عملیوات خواک      آبیاری

رسوود اولویم قودم در بهبووود   یورزی اسوت  بنوابرایم بووه نظور مو    

هووای منطقووه اصوولاا شوویمیایی و جووایگزینی   کیتیووت خوواک

هوای دو ظرفیتوی نظیوور   هوای سوودی. تبوادلی بوا کوواتیون   اتیونکو 

بوا افوزای  مواده آلوی بوه       ،دلیول سودی. زیواد   ه کلسی. باشد و ب

تنهایی امکان اصلاا خاک در ایم منطقه وجوود نودارد و لازم   

رت گیرد و سوپس بوه افوزای     است ابتدا اصلاا شیمیایی صو

کووواربرد گوووی و اسوووید  از ایوووم رو  ؛مووواده آلوووی روی آورد

سووولتوریک همووراه بووا آم آبیوواری بووه عنوووان یووک راهکووار  

 گردد   اصلاا منایف کشت شده پیشنهاد می مدیریتی در
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