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Abstract 

Introduction In recent decades, the potential of soil erosion as a serious threat against 

sustainable land management (SLM) and soil sustainability has been recognized. 

Furthermore, human-induced soil erosion, which has led to harmful environmental 

effects and transportation of sediment to water bodies, is accompanied by loss of 

nutrients and eutrophication. Therefore, there is a need to focus on soil erosion outcomes 

to prevent its environmental impacts and mitigate the negative outcomes of soil erosion. 

One of the most important factors that affect the amount of erosion and sediment yield is 

soil erodibility (K-factor in USLE), which is an index of soil susceptibility. Moreover, K-

factor is one of the 6 effective factors on soil erosion in universal soil loss equation and 

mainly representative of soil properties. Considering the difficulty of soil erodibility 

measurement,  we need to find an easily measurable parameter. In this study, soil 

aggregate is used as an index of soil erodibility factor. Generally, topography alters from 

one slope to another, which conduces to dramatic changes of soil erosion intensity. 

Therefore, topography, in terms of geomorphometric parameters, is effective on soil 

erosion processes. Morphometric analysis and soil erosion modeling are robustly 

interconnected. Also, digital elevation model (DEM) is a base to extract 

geomorphometric parameters and the quality of DEM is effective on geomorphometric 

characteristics.  
Methods and material This study was conducted with the aim of modelling the 

aggregate stability using multivariate linear regression and K-means clustering algorithm 

as an index of soil erodibility factor. For this purpose, a study area of approximately 

20000 hectares was selected, which is located in Dehdez, northeast of Khuzestan 

province. Based on the climatologic data, this area has xeric and thermic regimes. The 

main land uses in this area include rangeland, where crop cover is mostly grasses, and 

forest. Based on the purpose of this study and degree of homogeneity, the soil sampling 
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was accomplished using completely randomized method. From each land use, 25 soil 

samples were collected (the depth of soil sampling was 0-30 cm). Then, the soil samples 

were prepared and the mean weight diameter (MWD), as an index of soil aggregate 

stability, was measured in at least 3 replications using wet sieving, soil texture with 

hydrometer method and organic carbon content. In another part of this project, the digital 

elevation model (DEM) of the study area was extracted from SRTM (Shuttle radar 

topographic mission) with the spatial resolution of 30 m. After DEM preparation, all 

preprocessing operations were performed on DEM using Arc Hydro extension in ArcGIS 

10.3 software in order to remove sinks and enhance the quality of DEM. In the next step, 

the primary and secondary geomorphometric parameters were extracted from this DEM 

using ArcGIS 10.3 and SAGA 6.3. softwares. Finally, multivariate linear regression and 

K-means clustering models were developed between geomorphometric parameters and 

soil properties, as dependent variables, and aggregate stability, as independent variable, 

to achieve statistical indices in order to evaluate developed models.  

Results and discussion Our results showed that there was a significant correlation 

between some geomorphometric parameters and soil aggregate stability. Therefore, there 

is a possibility to apply these parameters in order to parameterize aggregate stability. 

Moreover, the results of the modelling indicate that regression models, using 

geomorphometric parameters and soil properties, were able to cover approximately 75 

and 70 percent of spatial variation of aggregate stability in the rangeland and forest land 

use of the study area, respectively. On the other hand, clustering-regression models were 

able to explain 77 and 82 percent of the spatial variation of the aggregates stability in the 

first and second cluster, respectively. Also, the results of validation of developed models 

in this study showed that the root mean square error (RMSE) of regression models for 

rangeland and forest land use was 0.33 and 0.26, respectively, and RMSE of clustering-

regression models for first and second clusters was 0.93 and 0.62, respectively. 

Considering the effect of soil aggregate stability on soil erodibility factor (K-factor) and 

the difficulty of soil erodibility measurement, these developed models are useful tools to 

predict soil erosion. Based on the distribution of soil erosion and deposition using STI 

(Sediment transport index) and TWI (Topographical wetness index), these models might 

be able to select and apply the best management practices in the critical areas. Indeed, 

STI map and TWI map are indices of spatial distribution of soil erosion and deposition in 

the studied area, and thus we are able to control soil erosion and its negative outcomes 

using these geomorphometric indices. 
Conclusion Regarding the difficulty of soil erodibility measurement, we used some 

indices to simplify this process. Our results illustrated that it is possible to develop some 

regression models in order to estimate aggregate stability as an index of soil erodibility. 

In summary, our results confirm that geomorphometric parameters are easily available 

parameters based on the DEM to predict soil erodibility.  

 

Keywords: Digital elevation model (DEM), Geomorphometry, Modelling, Soil erosion, 

Topographical indices 
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 پارامترهای ژئومورفومتریک

 

 4و هادی عامری خواه *2، عطااله خادم الرسول5جواد خنیفر

 
 

 ، اهواز، ایرانخته کارشناسی ارشد فیزیک و حفاظت خاک دانشگاه شهید چمران اهوازدانش آمو -5

  ، اهواز، ایراناستادیار گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز -2
 ، اهواز، ایرانمربی گروه خاکشناسی دانشگاه شهید چمران اهواز -4

 

 مقدمه

زیسمت  همای   و چمالش تمری  مشمک      یکی از مهم  

اسمت   ی فرسمایش خماک    جهان پدیمده سطح محیطی در 

شمود و  محسمو  ممی  تخریب خماک  شکل که بارزتری  

سالانه حج  قابل تموجهی از رسموبا  را تولیمد و حممل     

تری  فرآیند ژئومورفیمک   غالبفرسایش خاک  .نمایدمی

 چكيده  تاریخچه مقاله

 22/55/5413دریافت: 

 52/34/5411پذیرش نهایی: 

ترین خصوصيات فيزیكی و ساختمانی  ها یكی از مهم پایداری خاکدانه

باشد. این  و انتقال رسوب می موثر بر ميزان فرسایش پذیری خاک

ها در  سازی رگرسيونی پایداری خاکدانه پژوهش با هدف مدل

ی  های زودیافت خاک و توپوگرافی در حوضه ارتباط با ویژگی

آبخيز دهدز در شمال شرق استان خوزستان مورد بررسی قرار 

گرفت.  به منظور انجام این پژوهش خصوصيات توپوگرافيكی شامل 

ارتفاع، جهت شيب، سایه زنی، انحناء مسطح، انحناء قائم، انحناء 

حداکثر، جریان تجمعی، شاخص خيسی توپوگرافيكی و شاخص 

متر  03( با وضوح مكانی DEMانتقال رسوب از مدل رقومی ارتفاع )

ها، درصد  استخراج گردیدند. همچنين پارامترهای پایداری خاکدانه

های  های مرتع و جنگل به روش کربن آلی و بافت خاک در کاربری

گيری شد. نتایج این پژوهش نشان داد  استاندارد آزمایشگاهی اندازه

همبستگی ها که بين پارامترهای ژئومورفولوژیكی و پایداری خاکدانه

سازی بيانگر آن است  داری وجود داشت. همچنين نتایج مدل معنی

ی  های مرتع و جنگل منطقه های رگرسيونی در کاربری که مدل

درصد از تغييرات مكانی پایداری  53و  57مورد مطالعه، به ترتيب 

های خاک  های توپوگرافی و ویژگی ها را به کمک داده خاکدانه

رگرسيونی برای -بندی های خوشه که مدل الینمایند. در حتوجيه می

درصد از تغييرات مكانی  28و  55ی اول و دوم به ترتيب  خوشه

ی مورد مطالعه تبيين نمودند  ها را در محدوده پایداری خاکدانه

(RMSE در مجموع  28/3و  30/3خوشه اول و دوم بترتيب .)بود

متری را در نتایج حاصله امكان استفاده از پارامترهای ژئومورفو

 نماید.ها تایيد می برآورد پایداری خاکدانه

 کلمات کليدی:

 سازی، مدل  
 فرسایش خاک، 

(، DEMمدل رقومی ارتفاع ) 

 ژئومورفومتری،

 های توپوگرافيكی  شاخص 
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...عنوانها به سازی پایداری خاکدانهمدلخنیفر و همکاران:   

 

کماهش بماروری خماک و    بمه   است که منجمر  سطح زمی 

بنمابرای   (، 3) گمردد  افزایش بار رسو  در منابع آبی ممی 

آبخیمز از  همای   حوضمه ارزیابی خطر فرسمایش خماک در   

در ای  ارتباط، یکی  است.ی برخوردار بالای اهمیت بسیار

های مهممی کمه بمه من مور ارزیمابی حساسمیت        از شاخص

رد، گیم  نسبت به فرسایش ممورد اسمتفاده قمرار ممی     5خاک

پمذیری   فرسمایش (. 22و  3است ) 2پذیری خاک فرسایش

ی جهمانی فرسمایش    خاک یکمی از شمش فماکتور ملادلمه    

USLEخاک )
(. ایم  شماخص بمه  مور     51باشمد )  ( می4

بینمی فرسمایش خماک جهمت تو می        پمیش گسترده در 

حساسیت ذاتی یمک خماک مشمخص بمه فرسمایش آبمی       

ک پمذیری خما   فرسمایش شمود. بمه بیمان دیگمر      استفاده می

که میزان حساسیت ذرا  خاک بمه کنمده   است شاخصی 

ی عواممل فرسایشمی را بمه     شدن از بستر و حمل به وسمیله 

گیممری شمماخص   کنممد. انممدازه   ممور  کم ممی بیممان مممی  

لمذا  بمر اسمت،    گیمر و هزینمه   پذیری خماک وقمت   فرسایش

های زودیافت خاک که دارای همبسمتگی   توسط ویژگی

-ممی  شند، برآوردپذیری می با فرسایشبالایی با شاخص 

پمذیری خماک    هما بما فرسمایش    پایمداری خاکدانمه  گردد. 

ی قوی دارد و عاملی تلیی  کننده و مؤثر بر فرآینمد   رابطه

(. بمما توجممه بممه   51فرسممایش و انتلممال رسممو  اسممت )   

گیمممری شممماخص   همممایی کمممه در انمممدازه   محمممدودیت

پمممذیری خممماک وجمممود دارد، لمممذا پایمممداری  فرسمممایش

ی از میزان حساسیت خاک به ها به عنوان شاخص خاکدانه

هما   خاکدانمه (. 5روانا  و فرسمایش ملرفمی شمده اسمت )    

است رس، ش  و سیلت گروهی از ذرا  اولیه  عبار  از

بمه یکمدیگر   )توسط ممواد آلمی و رس(   شان  که پیوستگی

همما بممه ذرا  خمماک ا ممرا  ایمم    بممیش از پیوسممتگی آن

عواممل  توپوگرافی یکی دیگمر از   (. 4باشد ) مجموعه می

هممای  ویژگمی  اسمت. هما   تأثیرگمذار بمر پایمداری خاکدانمه    

ی شیب، جهمت شمیب و انحنما (     توپوگرافی )مانند درجه

                                                           
1- Soil susceptibility 

2- Soil erodibility (K) 

3- Universal soil loss equation, USLE 

هما، پوشمش گیماهی و فرسمایش      بر نرخ هوازدگی خماک 

گذارند و بدی  ترتیب تأثیری غیر مستلی  بر  خاک اثر می

را همای توپموگرافی    ویژگمی  .(4) دارنمد ساختمان خماک  

ی ممممدرن از جملمممه  هممما روشتممموان بمممه کممممک   ممممی

ژئومورفمومتری  . (52د )نممو سمازی   ژئومورفومتری کم می 

ای از علم  ژئومورفولموژی اسمت و هممد       زیمر مجموعمه  

آن اسممتخراپ پارامترهممای سممطح زمممی  ماننممد      یاساسمم

های مورفمومتریکی، هیمدرولوژیکی و اقلیممی بمه      ویژگی

ریاضی و کمامییوتری از  های  ی یک سری عملیا  واسطه

DEMی ارتفاعی )روی مدل رقوم
مطاللما   باشد.  ( می3

ژئومورفولوژیکی شامل بررسی ا  عا  کیفمی و کم می   

(. از جملممه ایمم  52باشممد ) مممی 2همما و لنممدفرم 1نماهمما زمممی 

همای توپموگرافیکی    تموان بمه ویژگمی    ا  عا  کم ی ممی 

تری   ها مه  اولیه، ثانویه و ترکیبی اشاره کرد. ای  ویژگی

شند که بر جریمان انمرژی،   با خصو یا  سطحی زمی  می

، رسو ، توزیمع آ  در یمک حوضمه و    روانآ حرکت 

های  (. ویژگی25گذارند ) همچنی  فرسایش خاک اثر می

( از پارامترهممای ژئومورفولمموژیکیکم ممی توپمموگرافیکی )

( قابل محاسمبه هسمتند و   DEMهای رقومی ارتفاع ) مدل

تواننمد در مطاللما  آبخیمزداری و ارائمه راهکارهمای       می

گُبی  و حفاظتی و ممدیریتی خماک حمائز اهمیمت باشمند.     

ارتباط نزدیک توپموگرافی    ی پژوهشی( 53) 3همکاران

( 51) 1دند. پیرسمون و ممولا  نموبا بافت خاک را گزارش 

اثر موقلیت شیب را بر پایمداری خاکدانمه ممورد بررسمی     

داری بمی    نتایج نشمان داد کمه تفماو  ملنمی     و قرار دادند

نمما   زممی  یمک  هما در   داری خاکدانمه ملادیر شماخص پایم  

تر  پایی   های ملادیر ای  شاخص در موقلیت و وجود دارد

 .باشدمی نمازمی های فوقانی  تر از قسمت بزرگ ،شیب

هممای مختلفممی بممرای تلیممی  کم ممی پایممداری   شمماخص

میانگی  وزنمی قطمر   توان به وجود دارد که میها  خاکدانه

                                                           
4- Digital elevation model, DEM 

5- Landscape 

6- Landform 

7- Gobin et al. 

8- Pierson and Mulla 



14 

5411بهار  5شماره  34مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

 

 2هما  قطر خاکدانه ، میانگی  هندسی(MWD)5ها خاکدانه

(GWD ) 4در آ  قابل پراکنش رسملدار و (WDC )

ها  صهای موجود جهت تلیی  ای  شاخ . روشاشاره نمود

(. 2ها مشکل اسمت )  سازی آنبر، دشوار و استاندارد زمان

هممای  هممای تلیممی  شمماخص بمما توجممه بممه مشممک   روش

های بزرگ مانند یک  پایداری خاکدانه به ویژه در ملیاس

ایجمماد مممدلی کممه بتوانممد از  ریمم   لممذا بخیممز، آحوضممه 

، بمرآورد کنمد  ها را  پایداری خاکدانه ،های زودیافت داده

و  رفه اقتصادی بسیاری نیز به دنبال است  کارآمدبسیار 

خواهد داشمت. ایم  پمژوهش در ایم  راسمتا و بما همد         

-هبم  (MWD)هما   بینی میانگی  وزنی قطمر خاکدانمه   پیش

همچنممی  همما و  خاکدانممهعنمموان شاخصممی از پایممداری   

همای   از ویژگمی پمذیری خماک    فرسمایش میمزان  بینی  پیش

ی  حوضممهزودیافممت توپمموگرافی و خمماک در بخشممی از  

آبخیممز دهممدز در اسممتان خوزسممتان مممورد بررسممی قممرار   

 گرفت.

 مواد و روش ها

در همزار هکتمار    23بما وسملت   ی ممورد مطاللمه    محمدوده 

ر دهدز و ی شه شمال شرق استان خوزستان و در محدوده

 شمرقی و  º13 23ʹتما   º13 31ʹجغرافیمایی  همای    مول بی  

شممالی واقمع    º45 13ʹتما   º45 41ʹ های جغرافیمایی  عرض

شناسی در ای  منطلمه   . از لحاظ زمی (5)شکل  شده است

ای متلل  بمه دوران سموم در قالمب     چینه-واحدهای سنگ

متوسمط  خورنمد.   آسماری به چش  ممی -سازندهای جهرم

ی آن بمه   ی منطله و میانگی  دمای سمالانه   نهبارندگی سالا

)آممار   ی سانتیگراد است درجه 51متر و  میلی 123ترتیب 

بمر اسماس   . (2352-2353اه دهمدز سمال   گهواشناسی ایست

هممای ر مموبتی و   ، رژیمم بنممدی آمریکممایی سیسممت   بلممه

 ترمیمک حرارتی منطله مورد مطالله به ترتیمب زریمک و   

منطلممه ی تیییممک در همچنممی  پوشممش گیمماه باشممد.  مممی

                                                           
1- Mean weight diameter, MWD 

2- Geometric mean diameter, GMD 

3- Water dispersible clay, WDC 

ساله تشمکیل   های یک ها و گراس ا انواع گونمطاللاتی ر

 اند. داده

متمری( بممه   سمانتی  3-43نمونمه خماک سمطحی)    13تلمداد  

 مممور  کمممام ف تصمممادفی از منطلمممه ممممورد مطاللمممه     

هما،   سمازی اولیمه نمونمه    بمرداری شمد. پمز از آمماده     نمونه

 3( به روش یمودر MWD) ها میانگی  وزنی قطر خاکدانه

( و کرب  آلمی  1(، بافت خاک به روش هیدرومتری )23)

(. در ایمم  53گیمری شممد ) بلمک انممدازه -بمه روش والکممی 

بر  DEMپژوهش استخراپ پارامترهای توپوگرافیکی از 

افزارهممای   هممای ارائممه شممده در نممرم     اسمماس الگمموریت  

ArcGIS 10.3  وSAGA 6.3.0    .مور  گرفمت 

ولیمه و ثانویمه   همای ا  های توپوگرافیکی به شاخص ویژگی

های اولیه به  ور مستلی  از  شوند. شاخص بندی می تلسی 

DEM    محاسممبه شممده و بممرای تو ممی  مورفممومتری و

هما و همچنمی  بمرای     و آبراهمه   ها پارامترهای سطحی دامنه

هما قابمل    ها و آبراهه ها، تیه ها مانند دشت بندی لندفرم  بله

دو یما چنمد   های ثانویه از ترکیمب   استفاده هستند. شاخص

شوند و در تو ی  و کم ی کردن  پارامتر اولیه حا ل می

نلمش   نمما همای رخ داده در زممی    تغییرا  مکانی فرآینمد 

( TWIمهمممی دارنممد. شمماخص خیسممی توپمموگرافیکی )  

( دو شاخص ثانویمه ممورد   STIوشاخص انتلال رسو  )

باشند که روابط ریاضمی آنهما    استفاده در ای  پژوهش می

ارامتر اولیه گرادیان شیب و جریان تجملی از ترکیب دو پ

(. پارامترهممای توپمموگرافیکی مممورد 51آیممد ) بدسممت مممی

ارائمه شمده    5در جدول  (51و  1) استفاده در ای  پژوهش

های تمامی ای  پارامترها بما فرممت رسمتر و بما      است. نلشه

تهیه شد، سیز با استفاده از ابزار  DEMوضوح مشابه با 

Extraction ار نرم افزArcGIS   همای   ملمادیر پیکسمل

بممرداری اسممتخراپ گردیممد. مممدل  همم  ارز بمما نلمماط نمونممه

منطلممه مطاللمماتی از مممدل رقممومی ارتفمماع  رقممومی ارتفمماع

SRTM
 متر استخراپ شد.   43با قدر  تفکیک مکانی  1

                                                           
4- Yoder 

5- Shuttle radar topographic mission 
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...عنوانها به سازی پایداری خاکدانهمدلخنیفر و همکاران:   

 

 

 

 

 

 

 

 ( موقعيت مكانی منطقه مطالعاتی1شكل )
Figure (1) Location of the study area 

سمایت   )و  5از سمایت ار  اکسمیلور   SRTMهای  داده

 GeoTIFFی آمریکما( بما فرممت     شناسی ایالا  متحده زمی 

 UTMدانلممممود شممممده و سممممیز بمممما سیسممممت  تصممممویر   

(WGS_1984_Zone_39N)  انمد. همچنمی     شدهذخیره

همای   با هد  حذ  ناهنجاری DEMپردازش   عملیا  پیش

ای همم ( ماننممد گممودی DEM)خطاهممای نلشممه ارتفمماعی   آن

در محممیط  ARC Hydroی  ی افزونممه وسممیلههبمم 2کوچممک

ArcGIS 10.3      انجام شد. پمز از بررسمی وضملیت نرممال

هممای تمموزیلی چممولگی و  ی شمماخص وسممیلهه بمم همما بممودن داده

 اسمممیرنو  -کشممیدگی و همچنممی  آزمممون کولممموگرو   

سمازی متغیرهممایی کمه فاقممد توزیمع نرمممال     )ضممنا بمرای نرمممال  

، از عممل گردیمد(   4تبمدیل جانسمون   باشند، بر اساس روش می

جهمت   3هما  روش رگرسیون خطی چندگانمه بهتمری  مجموعمه   

-خماک  سمازی اسمتفاده شمد. بمرای توسمله ممدل       انجمام ممدل  

در مد از   43و  33نما و ارزیابی عملکرد آن به ترتیمب از   زمی 

ها استفاده شد. اعتبارسنجی مدل ارائمه شمده بما     هی داد مجموعه

 1ذر میمممانگی  مربلممما  خطممما اسمممتفاده از دو شممماخص جممم 

                                                           
1- Earth Explorer, https://earthexplorer.usgs.gov 

2- Sink 

3- Johnson 

4- Best subsets 

5- Root mean square error 

(RMSE و میانگی  خطما )2 (ME  .انجمام گردیمد )   شماخص

ME دهممد و شمماخص  بینممی را نشممان مممی ملممدار اریممب پممیش

RMSE  ملممادیر  بینممی اسممت. نیممز بیممانگر میممزان دقممت پممیش

های فوق در بهتری  حالت )نا اریبی( باید تا حد امکان  شاخص

ها بمه   شاخصبیان ریاضی ای   کوچک و نزدیک به  فر باشد

  ور  زیر است:  

 

 

^گیمری شمده و    ملمدار انمدازه   yi های فوق  در ملادله
 yi  ملمدار

همای اعتبارسمنجی    بینی شده برای متغیر ممورد ن مر از داده   پیش

هما   بنمدی داده  ای  مطالله به من ور بررسی تأثیر  بلمه در  است. 

هما استانداردسمازی شمد و     دهسازی رگرسیونی، ابتمدا دا  بر مدل

ی  ا و ملیمار فا مله   k-meansبنمدی   سیز از الگوریت  خوشه

هما   نمونمه هما بما توجمه بمه تلمداد       بنمدی داده  اقلیدسی برای  بله

 k-means روش های ممورد بررسمی اسمتفاده شمد.     کاربریو

کممه در آن اسممت  3یممک الگمموریت  یممادگیری ن ممار  نشممده 

                                                           
6- Mean error 

7- Unsupervised learning 
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5411بهار  5شماره  34مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

 

بندی شمده و نلماط داده بمه      تلسی 5خوشه kها به  مجموعه داده

گیرنمد. مراحمل اجمرای     ها تلل  ممی   ور تصادفی به ای  خوشه

مرکمز   kی نخسمت   ای  الگوریت  بدی  شرح است: در مرحلمه 

ها به  ور  تصمادفی انتخما     خوشه از میان داده kاولیه برای 

همما بمما توجممه بممه  دوم هریممک از نمونممه  ی شممود. در مرحلممه مممی

شوند، بدی  ملنی که همر   بندی می ز خوشهی آنها از مرک فا له

تمر باشمد.    گیمرد کمه بمه آن نزدیمک     ای تلل  می نمونه به خوشه

بندی شدند، مراکز جدیدی  ها خوشه ی نمونه پز از اینکه همه

شمود کمه ایم  مراکمز جدیمد میمانگی         ها تلیی  می برای خوشه

های موجود در هر خوشه است. الگوریت  به هممی  روال   نمونه

ها تغییر چنمدانی نسمبت    یابد تا اینکه محل مرکز خوشه ه میادام

آمماری در محمیط   آنالیزهای به محل پیشی  خود نداشته باشد.  

  ور  گرفت. SYSTAT 13.2افزار  نرم

 نتایج و بحث

شیمیایی خماک و   -های فیزیکی نتایج تو ی  آماری ویژگی

 گیمری شمده در دو کماربری    پارامترهای ژئومورفومتری انمدازه 

همای حمداقل، حمداک ر، میمانگی ،      مورد مطالله، شامل شاخص

ارائمه   4و  2ضریب تغییرا  و چمولگی بمه ترتیمب در جمداول     

شده است. ملدار ضمریب تغییمرا  پمارامتر پایمداری خاکدانمه      

(. یکی از دلایل ای  میمزان  2باشد )جدول  در د می 25برابر با 

بمر فرآینمدهای    توان تأثیر پستی و بلنمدی منطلمه   تغییرا  را می

نما از جملمه انتلمال سمطحی و زیرسمطحی      هیدرولوژیکی زمی 

آ  و سایر مواد دانست که منجر به تفاو  فرآیند فرسمایش و  

های  گذاری و همچنی  خصو یا  خاک در موقلیت رسو 

(. بممه دلیمل تممأثیر خصو ممیا   1شمود )  مممی نمما   مختلم  زمممی  

ای هممم ویمممژه شمممیب و انحنممما  بمممر ویژگمممی توپممموگرافی بمممه

نممما،  هممای مختلمم  زمممی  هیممدرولوژیکی خمماک در موقلیممت

همای خماک و متلاقبماف پایمداری      حساسیت به فرسایش، ویژگی

 شود. نما متفاو  می های مختل  زمی  ها در موقلیت خاکدانه

 2گونه که نتایج آممار تو میفی موجمود در جمدول     همان

را  دهد، از بی  متغیرهای مورد مطالله، بیشمتری  تغییم   نشان می

در مد و کمتمری     13مربوط به مواد آلی با ضمریب تغییمرا    

                                                           
1- Cluster 

در مد ممی    1/54تغییرا  مربوط به سیلت با ضریب تغییمرا   

همایی کمه بمر روی     ( نیمز بما بررسمی   51) 2پیرسون و مولا؛ باشد

تغییرپذیری پارامترهای مختل  انجام دادنمد کمتمری  ضمریب    

-بمه تغییرا  را در بی  خصو یا  خماک بمرای جمز  سمیلت     

دسمممت آوردنمممد. نتمممایج تو مممی  آمممماری پارامترهمممای     

ارائمه شمده    4در جدول  DEMژئومورفومتریک مستخرپ از 

اسممت. بررسممی پارامترهممای ایمم  جممدول بممه شممناخت بهتممر     

 کند.   برداری کمک می ژئومورفولوژی نلاط نمونه

کمتری  ملدار شاخص  انتلال رسو  منطله مطاللاتی 

باشد. ای  شاخص  می 45/22تری  میزان آن حدود  و بیش 1/5

با در ن ر گرفت  واگرایی و همگرایی جریان، نمایانگر پتانسیل 

ای و شیاری  های  فحهپذیری سطوح به فرسایش فرسایش

های آبخیز  های غالب فرسایش آبی در حوضهاست که فرم

شوند و شناسایی مکان و گستردگی وقوع آنها  محسو  می

های مدیریتی حفاظتی بسیار  در راستای اتخاذ بهتری  شیوه

 باشد. تاثیرگذار می
عموماف سطوح محد  زمی  به دلیل ممانلت از تمرکز 

جریان آ  دارای ملادیر کمتری از شاخص انتلال رسو  

هستند. کمتر بودن متوسط شاخص انحنا  قائ  نلاط از ملدار 

ی ای  مسئله باشد که در اک ر  دهنده تواند نشان  فر نیز می

های م ی ، جریان آ  از  ی وجود سراشیبی واسطه نلاط به

ی  ال   نلشه 2سرعت کمتری برخوردار است. در شکل 

ی مورد مطالله  در محدوده 4پراکنش شاخص انتلال رسو 

 نمایش داده شده است.
 STIدهد ملدار عددی  گونه که ای  نلشه نشان می همان

 2)شکل ی رستری  باشد. در ای  نلشه متغیر می 11تا  3بی  

ال ( ملادیر عددی کمتر با رنگ آبی و ملادیر بالا با رنگ 

همانند عامل  STIباشند. شاخص  قرمز بر روی نلشه نمایان می

LS ی  دهنده ی جهانی  فرسایش خاک، نیز نشان  در ملادله

ی  پذیری سطوح بوده لیک  بر خ   ملادله پتانسیل فرسایش

ک را در سطوح جهانی  فرسایش خاک،  رخداد فرسایش خا

 دهد. ( مورد بحث قرار می3Dبلدی ) 4

                                                           
2- Pierson and Mulla 

3- Sediment transport index 
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...عنوانها به سازی پایداری خاکدانهمدلخنیفر و همکاران:   

 
 (12و  2پارامترهای توپوگرافيكی مورد بررسی در این مطالعه ) (1)جدول

Table (1) Topographical parameters in the study area  

ص/
اخ
ش

In
d

ex
 

 Parameterپارامتر /

     

واحد / 

unit 

 Formulaفرمول/ Descriptionتوضیحا /

ولی
ا

ه/
P

ri
m

ar
y

 

 Altitudeبلندی از سطح دریا/ Elevation m/(Eارتفاع )

from the sea level 
DEM 

 Slope/(Gشیب )گرادیان 

Gradient 
  Slope gradientگرادیان شیب/ 

  Azimuthآزیمو  شیب/  Aspect/(Aجهت شیب )

ملیاری از روشنایی سطح  - Hillshade/(Hزنی ) سایه

  Index of lightزمی /

 Plan/(انحنا  مسطح )

curvature 

1/m /نرخ تغییرا  جهت شیبSlope 

aspect variation  
 Profile/(انحنا  قائ  )

curvature 
1/m /نرخ تغییرا  شیبSlope 

variations  

/ (kmaxانحنا  حداک ر )
Maximal curvature 

1/m 

ا لی دارای بیشتری  انحنای ملطع 

 A curvature of aملدار انحنا  / 

principal section with the 

highest value of curvature 
 

 Flow/ (FAجریان تجملی )

accumulation flow 

1/m  منطله بالادست منحنی میزان مؤثر در

 Upslope areaتولید جریان/
FD8/Algorithm of flow direction FD8 12الگوریت  جهت جریان 

 

خنیفر و همکاران: 
مدل

ی خاکدانه
ی پایدار

ساز
 

ها به
عنوان
...
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 (12و  2( پارامترهای توپوگرافيكی مورد بررسی در این مطالعه )1جدول) ادامه
Table (1) Topographical parameters in the study area  

S
ec

o
n

d
ar

y
یه/
انو
 ث

شاخص خیسی 

(TWI)/Topographic 

wetness index 

- 
بیانگر توزیع مکانی منا   اشباع و ر وبت 

 Spatial distribution ofخاک/

saturated area 

 

شاخص حمل رسو  

(STI)/Sediment transport 

index 

- 
نمایانگر الگوهای مکانی فرآیند فرسایش 

 Soil erosion-depositionو رسو /

places 

 

Ɵ  وΨ ای خورشیدی/ زیمو  و ارتفاع زاویهبه ترتیب آ Solar azimuth angle and Solar elevation angle 

,  ,     ،,   

p  ،q  ،r  ،s  وt  باشند:  می های جزئی از تابع  مشت  ،  ،  ،  ،./Partial derivatives of function 

 ( = 73nی مورد مطالعه )  های فيزیكی و شيميایی خاک در منطقه آمار توصيفی ویژگی( 8) جدول
Table (2) Descriptive statistics of soil physical and chemical properties in the study area (n=50) 

 Skewnessچولگی/ cv(/٪غیرا  )ضریب ت Averageمیانگی / Maximumحداک ر/ Minimumحداقل/ unitواحد/ Variableمتغیر/

 پایداری خاکدانه/

Aggregate stability  
mm 0.79 2.65 1.94 21.0 -0.93 

 Sand ٪ 7.75 40.0 19.41 45.0 0.64ش /

 Silt ٪ 36.0 67.5 52.50 13.5 -0.001سیلت/

 Clay ٪ 19.5 45.5 28.09 21.2 0.93رس/

 OM ٪ 0.67 5.66 2.14 50.0 1.06مواد آلی/

 
 

 

13
 

ی( جلد 
مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورز

34 
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5 
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...عنوانها به سازی پایداری خاکدانهمدلخنیفر و همکاران:   

 
 

  
 ( = 73nی مورد مطالعه )  های فيزیكی و شيميایی خاک در منطقه آمار توصيفی ویژگی (8)جدول 

Table (2) Descriptive statistics of soil physical and chemical properties in the study area (n=50) 

 Variable/متغیر
 /واحد

unit 

 /حداقل

Minimum 

 /حداک ر

Maximum 

 /میانگی 

Average 

ضریب تغیرا  

(٪)/cv 

 /چولگی

Skewness 

 /پایداری خاکدانه

Aggregate 

stability  
mm 0.79 2.65 1.94 21.0 -0.93 

 Sand ٪ 7.75 40.0 19.41 45.0 0.64/ش 

 Silt ٪ 36.0 67.5 52.50 13.5 -0.001/سیلت

 Clay ٪ 19.5 45.5 28.09 21.2 0.93/رس

 OM ٪ 0.67 5.66 2.14 50.0 1.06/مواد آلی

 

 (= 73nی مورد مطالعه ) های ژئومورفومتری در منطقه ( آمار توصيفی ویژگی0جدول)
Table (3) Descriptive statistics of geomorphometry parameters in the study area(n=50) 

 

 متغیر

Variable 
 unitواحد/

 حداقل

Minimum 

 حداک ر

Maximum 

 میانگی 

Average 

 (٪ضریب تغیرا  )

cv 

 چولگی

skewness 

 Elevation m 1515 2358 2089 12 -0.42ارتفاع/

 Slope شیب/گردیان 

Gradient  2.24 26.29 14 42 0.09 

 Aspectجهت شیب/
 94.97 323.13 211 25 -0.36 

 Hillshade - 106 215.0 169.14 16 -0.16زنی/ سایه

 kpانحنا  مسطح/

Plan curvature 
1/m -0.06 0.04 0.001 1808 -0.38 

 kvانحنا  قائ /
Profile curvature 

1/m -0.01 0.006 -0.001 446 -0.65 

 kmaxانحنا  حداک ر/

Maximal curvature 
1/m -0.004 0.01 0.002 139 0.26 

 جریان تجملی/

Flow accumulation 
- 1625.14 476106.75 42095 196 3.81 

 شاخص خیسی توپوگرافی/

Topographical wetness 

index 

- 5.55 12.16 7.42 20 1.33 

 شاخص انتلال رسو /
Sediment transport index 

- 1.51 62.31 8.41 113 4.26 
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گذاری و ملادیر  ی رسو  دهنده نشان STIملادیر پایی  

 ی نواحی با خطر بالای فرسایش دهنده بالای آن نشان
انی ی توزیع مک نشان دهنده STIهستند. بدی  ترتیب نلشه 

ی پراکندگی  باشد. نلشه منا   فرسایش و رسو  می

) ( ارائه 2در شکل  5مکانی شاخص خیسی توپوگرافیکی

نشان  TWIی پراکنش  گونه که نلشه شده است. همان

ی مطاللاتی، بی   دهد، ملدار ای  شاخص برای محدوده می

متغیر است. ای  شاخص به  ور عمده برای بررسی  22تا  2

تأثیر عامل توپوگرافی بر روی فرآیندهای هیدرولوژیکی 

شود. بر اساس روش محاسباتی شاخص  به کار گرفته می

TWI ملادیر بالای عددی آن نمایانگر گودتری  نلاط و ،

ای حا ل از اتصال خط  ی آبراهه ط الللرها بوده و شبکهخ

شود که نشان دهنده  الللر به رنگ آبی در نلشه مشاهده می

باشد که  بیلتا در ای  منا    های تجمع جریان می مکان

خطر وقوع فرسایش خاک بالا است.ضرایب همبستگی 

( و MWDپیرسون بی  شاخص پایداری خاکدانه )

ارائه  3شیمیایی خاک در جدول  های فیزیکی و ویژگی

ی آلی  ها و ماده شده است. بی  میانگی  وزنی قطر خاکدانه

خاک در دو کاربری مورد مطالله همبستگی م بت مشاهده 

شد و کاربری جنگل دارای ضریب همبستگی بالاتر و 

( بیان کرد که پایداری 55دار بود. گلچی  ) ملنی

ی مستلیمی دارد  ابطهها با میزان مواد آلی خاک ر خاکدانه

و هر چه در د مواد آلی خاک بالاتر باشد، پایداری 

توانند  ها بهتر می تر بوده و خاکدانه ساختمان خاک بیش

تنش ناشی از خیز شدن سریع و شکسته شدن ساختمانی 

را تحمل کنند. همچنی  مواد آلی خاک موجب انسداد و 

به همی  گردد و  افزایش اعوجاپ )تورچواسیته( منافذ می

ها در  مواد آلی منجر به افزایش ملاومت خاکدانه سبب

 (.1تنش های آبی می شوند ) برابر

شناسی مشابه و اندازه ذرا  یکسان،  هایی با کانی در خاک

ها رابطمه خطمی بما کمرب  آلمی       میانگی  وزنی قطر خاکدانه

دار  (. همچنممی  همبسممتگی م بممت و ملنممی  2خمماک دارد )

                                                           
1- Topographic wetness index 

ا مممواد آلممی خمماک نیممز توسممط   همما بمم  پایممداری خاکدانممه 

 ( گزارش شده است.3) 2کاناسوراس و همکاران

ضممرایب همبسممتگی پیرسممون بممی  شمماخص پایممداری   

خاکدانممه و متغیرهممای ژئومورفولمموژیکی مممورد مطاللممه در 

 1گونمه کممه در جممدول   ارائممه شمده اسممت. همممان  1جمدول  

( در MWDشود، شاخص پایداری خاکدانمه )  مشاهده می

داری با متغیمر   الله همبستگی منفی و ملنیی مورد مط منطله

در مد(، شماخص انتلمال رسمو  )در      5ارتفاع )در سمطح  

داری بما انحنما     در مد( و همبسمتگی م بمت ملنمی     1سطح 

همای   در د( نشمان داد. دیگمر ویژگمی    1مسطح )در سطح 

ژئومورفولمموژیکی از جملممه شممیب، جهممت شممیب، انحنمما   

یسمممی حمممداک ر و قمممائ ، جریمممان تجملمممی و شممماخص خ

( MWDتوپمموگرافیکی بمما شمماخص پایممداری خاکدانممه ) 

داری نشان ندادند. نتایج ای  پژوهش نشمان داد   ارتباط ملنی

به  ور کلی بما دو گمروه    ها که میانگی  وزنی قطر خاکدانه

( و ثانویمممه Plan curvature-اولیمممه )انحنممما  مسمممطح

)شاخص حمل رسو ( توپوگرافی دارای همبستگی است 

یرا  عاممل توپموگرافی بمر روی پایمداری     که حاکی از تاث

یمک   ( به همی  Dباشد. گرچه پارامتر ارتفاع ) ها می خاکدانه

همای   های ذکر شده تلل  ندارد اما تممامی ویژگمی   از گروه

دسممت ژئومورفولمموژیکی بممه نحمموی از پممارامتر ارتفمماع بممه 

ی  دسممت آمممده، در منطلممهآینممد و بممر اسمماس نتممایج بممه مممی

هما   فزایش ارتفماع، پایمداری خاکدانمه   مطاللاتی به موازا  ا

ای  پارامتر با الگوهای اقلیمی روند کاهشی را نشان می دهد. 

همای انتلمال    نما ارتباط مسمتلیمی دارد. شماخص   و گیاهی زمی 

های فرسایشی خماک   رسو  و انحنا  مسطح به عنوان شاخص

شوند. نتایج ای  پژوهش بیانگر آن است که تمایمل بمه    تللی می

هما بما افمزایش ملمدار پمارامتر انحنما         نمه  پایداری خاکداافزایش 

 مسطح و کاهش شاخص حمل رسو  همراه خواهد بود.

دهنمد کمه عمومماف همدر رفمت خمالص        ها نشان ممی  بررسی

هایی با انحنا  مسطح منفی، بیشتر است. به بیمانی   خاک از سلول

دیگر، با کاهش انحنا  سطح بمه دلیمل تمرکمز جریانما  آبمی،      

 شود.   رسایش خالص خاک بیشتر میمیزان ف

                                                           
2- Canasveras et al. 
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...عنوانها به سازی پایداری خاکدانهمدلخنیفر و همکاران:   

 

 ال   

 

 ( پراکندگی مكانی شاخص انتقال رسوب )الف( و شاخص خيسی توپوگرافی )ب( در منطقه مطالعاتی8شكل )
Figure (2) Spatial distribution of sediment transport index (a) and topographic wetness index (b) in 

the study area 

 (n=73)خاک اجزاء بستگی پيرسون بين شاخص پایداری خاکدانه و ضرایب هم (4)جدول
Table (4) Pearson´s correlation coefficients between soil aggregate stability and soil components 

 پایداری خاکدانه

Aggregate stability 

 ی آلی ماده

OM 

 رس

Clay 

 سیلت

Silt 

 ش 

Sand 

 Rangeland 0.164/مرتع
**

-0.570 
*

0.397 **
0.520 

* Forest/جنگل
0.498 0.044 0.159 -0.193 

 Total/کل
**

0.365 -0.225 -0.055 0.080 

 دار در سطح احتمال یک در د ملنی **دار در سطح احتمال پنج در د و  ملنی *                  

*Significant at the probability level of 5% and ** Significant at the probability level of 1% 

 (n=73)( ضرایب همبستگی پيرسون بين پایداری خاکدانه و متغيرهای ژئومورفولوژیكی 7جدول)
Table (5) Pearson s correlation coefficients between soil aggregate stability and geomorphometric 

parameters 
 Aggregateپایداری خاکدانه/

stability 
D G A H kmax 

 Rangelandمرتع/
**

-0.548 -0.210 -0.038 -0.039 -0.166 

 Forest -0.091 -0.029 0.125 0.059 -0.144جنگل/

 Totalکل/
*

-0.322 -0.115 0.068 0.028 -0.145 

 kv kp FLOWC TWI STI پایداری خاکدانه

 Rangeland -0.176 0.077 -0.210 -0.093 0.081مرتع/

 Forest -0.040جنگل/
*

0.454 -0.070 -0.056 
*

-0.451 

 Total -00.102کل/
*

0.292 -0.138 -0.056 
*

-0.291 

 دار در سطح احتمال یک در د ملنی **دار در سطح احتمال پنج در د و  ملنی *                 

*Significant at the probability level of 5% and ** Significant at the probability level of 1% 
D   :   ،ارتفاعG  ،شیب :A  ،جهت شیب :H  : زنی،  سایه kmax :  انحنا  حداک ر ،kv :    ، انحنا  قائkp   ،انحنا  مسطح :FLOWC       ،جریان تجملمی :

TWI  شاخص خیسی توپوگرافی و :STI :  ل رسو .شاخص حم 
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ی پتانسمممیل  دهنمممده شممماخص انتلمممال رسمممو  نیمممز نممممایش 

ای و شیاری بموده و   پذیری سطوح به فرسایش  فحه فرسایش

سطوح محد  زمی  بمه دلیمل ممانلمت از تمرکمز جریمان آ       

 دارای ملادیر کمتری از ای  شاخص هستند.  

ی آبخیمممز،  ( در یمممک حوضمممه25) 5زادروا و همکممماران

هممای  ا را بمما اسممتفاده از ویژگممیهمم شمماخص پایممداری خاکدانممه

توپوگرافیکی )شیب، انحنا  میانگی  و مسطح، شاخص خیسی 

توپوگرافیکی و شاخص انتلال رسو ( بررسی نمودنمد. نتمایج   

ها فلط بما شماخص انحنما      ها نشان داد که پایداری خاکدانه آن

 5در ممد( و انحنمما  مسممطح )در سممطح  1میممانگی  )در سممطح 

اری دارد. در پممژوهش دیگممری،  د در ممد( همبسممتگی ملنممی 

هما  ( دریافتند که پایداری خاکدانمه 54) 2جکسیک و همکاران

های انحنما  سمطح، انحنما  قمائ  و      دار شاخص تحت تأثیر ملنی

 انحنا  کل قرار دارد.

همای خماک شمامل     پارامترهای توپوگرافی و ویژگمی 

رس، سیلت، ش  و ماده آلی به عنوان متغیرهای مستلل و 

ری خاکدانه به عنوان متغیمر وابسمته در ن مر    شاخص پایدا

سازی رگرسیونی به  مور  جداگانمه    گرفته شدند. مدل

بمرای دو کماربری مرتمع و جنگمل و همچنمی  بمرای کمل        

ی مورد مطالله انجام شد. ملادلا  بدست آممده از   منطله

ارائمه شمده    2و نتایج اعتبارسمنجی در جمدول     سازی مدل

طمی چنمد متغیمره بمرای     نتایج تحلیمل رگرسمیون خ   است.

ها نشان می دهد کمه ممدل توسمله یافتمه      پایداری خاکدانه

در د از تنوع پایداری خاکدانه را  31تا  33توانسته است 

ی مورد مطالله تبیی  نماید. در ای  ممدل عم وه    در منطله

های خاک، پارامترهای مورفومتریمک ارتفماع،    بر ویژگی

همای   ه عنوان ویژگیزنی ب جهت شیب، انحنا  قائ  و سایه

مه  توپوگرافی نیز وارد مدل شده است. ای  امر گویمای  

ایمم  موضمموع اسممت کممه توپمموگرافی از  ریمم  تممأثیر بممر   

نممما بخشممی از تغییممرا    فرآینممدهای هیممدرولوژی زمممی  

  کند. ها را توجیه می پایداری خاکدانه

                                                           
1- Zadorova et al. 

2- Jaksik et al. 

Rبا توجه به شاخص 
توان بیان نمود که قسممتی   می 2

( MWDهمما ) پایممداری خاکدانممه از تغییممرا  شمماخص  

تواند توسط رگرسمیون خطمی توجیمه شمود کمه ایم         نمی

هما   موضوع احتمالاف به دلیل روابطی غیر خطی بمی  پدیمده  

ی قابل توجه ای  است کمه ملمدار شماخص     باشد. نکته می

R
دو سایت جنگل و مرتع نسبت بمه کمل منطلمه بیشمتر       2

جمه شمرایط   باشد که ای  امر به دلیل اخمت   قابمل تو   می

توپمموگرافی و پوشممش گیمماهی ایمم  دو سممایت مطاللمماتی  

باشد که در زمان ادغمام بما یکمدیگر موجمب کماهش       می

نتممایج اعتبارسممنجی  شمموند. چشمممگیر ضممریب تبیممی  مممی

 RMSEدهمد کمه ملمدار شماخص      ها نیز نشمان ممی   مدل

بیمانگر دقمت مناسمب    باشد که ای  امر  نزدیک به  فر می

بممرآورد اسممت. ملممدار پممایی  هممای توسممله یافتممه در  مممدل

بینممی  پممیشنیممز مؤیممد غیممر اریبممی بممودن  MAEشماخص  

 (.53باشد ) ها می مدل

شود، ملادلا   مشاهده می 3 ور که در جدول  همان

 33ها توانستند  رگرسیونی حا له برای هر کدام از خوشه

در ممد از کممل تغییرپممذیری میممانگی  وزنممی قطممر     12و 

ملدار بمالای ضمریب تبیمی     ها را توجیه نمایند.  خداکدانه

همما احتمممالاف بممه دلیممل  شممده( هممر کممدام از خوشممه )تلمدیل  

بمما   هممای درون هممر خوشممه همگنممی و شممباهت زیمماد داده

یکدیگر است. هر چه ضریب تبیی  مدل از ملدار بالاتری 

دهنمدگی   قمدر  توضمیح  ی  دهنمده  برخوردار باشد، نشان

بمرای   RMSEباشد و همر چمه ملمدار شماخص      میمدل 

ل توسله یافته کمتر باشد، مدل دقت و قدر  تخممی   مد

، هممر چنممد کممه  3بممالاتری را دارد. بمما توجممه بممه جممدول  

همای   رگرسمیونی نسمبت بمه ممدل    -بنمدی  های خوشمه  مدل

توضیح دهندگی بالاتری ( از قدر  2رگرسیونی )جدول 

نسممبت بممه آنهمما دقممت تخمممی  باشممند، اممما  برخمموردار مممی

توانمد   ر  تخمی  ممی کمتری دارند. علت ای  کاهش قد

به دلیل تداخل میان عوامل ممدیریتی و محیطمی ممؤثر بمر     

هما در هنگمام    ها در همر کمدام از خوشمه    پایداری خاکدانه

 ها باشد. اعتبارسنجی مدل
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...عنوانها به سازی پایداری خاکدانهمدلخنیفر و همکاران:   

 
 برای کاربری مرتع و جنگل های رگرسيونی پایداری خاکدانه ( مدل2)جدول

Table (6) Regression models of soil aggregate stability for rangeland and forest land use 
 Landکاربری/

use 
 .Regression equation Adjی رگرسیون/ ملادله

R
2 MAE RMSE 

مرتع/

Rangeland 
 

**
0.75 0.10 0.33 

 Forestجنگل/
 

*
0.70 0.02 0.26 

  Totalکل/
 

*
0.47 0.06 0.25 

 Significant at the probability level of 5% and ** Significant at the probability level of 1%*     در سطح احتمال یک در د دار ملنی **دار در سطح احتمال پنج در د و  ملنی *

 

         D :   ،ارتفاعG  ،شیب :A  ،جهت شیب :H  : انحنا  قائ ،   : زنی،  سایه FLOWC  ،جریان تجملی :STI :  ، شاخص حمل رسو OC کرب  آلی :، Sand  ، در د ش :Silt  ،در د سیلت :MAE  میانگی  قدر مطل  خطا :

 جذر میانگی  مربلا  خطا.  : RMSEو 

 رگرسيونی –بندی  های خوشه بينی پایداری خاکدانه با استفاده از مدل پيش (5)جدول
Table (7) Prediction of soil aggregate stability using clustering-regression models 

/خوشه

Cluster 
 .Regression equation Adj/ی رگرسیون ملادله

R
2

 
MAE RMSE 

1  
**

0.77 0.75 0.93 

2   
**

0.82 0.38 0.62 

 

 Significant at the probability level of 1%**                                                                                                                                                                                           دار در سطح احتمال یک در د ملنی **  

D :   ،ارتفاعG  ،شیب :A  ،جهت شیب :H  : زنی،  سایهkmax :  انحنا  حداک ر ،kv :   ، انحنا  قائ kp :   ،انحنا  مسطح FLOWC  ،جریان تجملی :TWI  ،شاخص خیسی توپوگرافیکی :STI :   ، شاخص حمل رسوSilt  ،در د سیلت :

OC  ،کرب  آلی :MAE  میانگی  قدر مطل  خطا و :RMSE :  .جذر میانگی  مربلا  خطا 

ی( جلد 
مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورز

34 
شماره 
5 

بهار 
5411
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 نتيجه گيری
پایداری  ندهد که میزا میهش نشان نتایج ای  پژو

 ها میانگی  وزنی قطر خاکدانه توسطکه  ها خاکدانه

(MWD ارزیابی گردید دارای ) همبستگی بالایی با

 آلی و در د رس خاک  همادملدار 

و در نتیجه  MWDملدار  ،باشد و با افزایش ای  دو می

یابد که ای  نتیجه جایگاه  میها افزایش  خاکدانهپایداری 

حفظ و افزایش مواد آلی خاک را جهت تحل  اهدا  

بی  پایداری دهد.  میمدیریت پایدار خاک نشان 

ها و برخی از پارامترهای ژئومورفولوژیکی  خاکدانه

وجود دارد که ای   یدار  ملنیهمبستگی و ارتبا ا  

موضوع موید ای  مطلب است که توپوگرافی به عنوان 

ها و ایجاد  خاکعاملی مه  و موثر در تشکیل 

و به همی   شود میمحسو  های متفاو  در آنها  ویژگی

ها در  خاکدانهدلیل منجر به تفاو  در میزان پایداری 

همچنی  استفاده نما شده است.  زمی های مختل   موقلیت

 TWIو  STIهای توپوگرافیکی همچون  شاخصاز 

های توزیع مکانی، در شناساندن  نلشهبالاخص به  ور  

های وقوع فرسایش و  مکانحرانی و منا   ب

باشند و از ای   میگذاری دارای کارایی بالایی  رسو 

ابزاری مدیریتی جهت تلیی  توان به عنوان  ها می نلشه

منا   بحرانی و اتخاذ شیوه های حفاظتی مناسب در آن 

همچنی  نتایج نشان داد که ها استفاده نمود.  مکان

 K-meansز الگوریت  ها با استفاده ا دادهبندی  خوشه

Rمنجر به افزایش ضریب تبیی  )
های رگرسیونی  مدل( 2

توسله یافته شده است به نحوی که مدل های رگرسیونی 

 33رگرسیونی -در د و مدل های خوشه بندی 33و  31

ها را تبیی   خاکدانهدر د از کل تغییرا  پایداری  12و 

ه های به دست آمد آمارهاند ولیک  بر اساس  نموده

های رگرسیونی دارای دقت تخمی  بیشتری در  مدل

ها در ملایسه با  خاکدانهپایداری شاخص برآورد 

در مجموع  باشند. میرگرسیونی -های خوشه بندی مدل

نتایج ای  پژوهش استفاده از پارامترهای ژئومورفومتریک 

ها و لذا میزان  خاکدانهرا جهت برآورد پایداری 

    نماید. یمپذیری خاک تایید  فرسایش
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