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چکیده
یکی از مهم ترین چالش های زیســت محیطی در جهان فرسایش خاک است که دشواری های پرشمار اقتصادی و نبود توسعه ی 
پایدار را به دنبال دارد. هدف از این پژوهش به کاربردن روش های نوین در پژوهش های خاک شناســی با روی کرد به روزرســانی 
شــرح خدمــات در زیرحوزه  های زوجی دهگین بود. برای انتخاب جا های نمونه بــرداری از خاک و خاک رخ  ها روش ابر مکعب 
لاتین مشروط، با اطلاعات محیطی کمکی )مدل رقومی بلندی( برگرفته از نقشه برداری هوایی با پهپاد فانتوم4پرو و مولتی روتر 
به کار برده شد. نتیجه  نشان داد که 2 نوع  اصلي زمین شامل تپه و فلات  و پادگانه هاي بالایي در این جا هست. تکامل خاک رخ 
در منطقه بیش تر در تاثیر از پســتی بلندی اســت، و خاک های واحد تپه ارتباطی مســتقیم با جنس مواد مادری و شیب دارد. 
پایداری خاک دانه در مرتع های درخت دار و منطقه های با بافت لومی ســیلتی  بیش تر بود، زیرا متغیرهای کمکی از ویژگی های 
مهم و تاثیرگزار در نقشــه ی پایداری خاک دانه است. برای مرحله ی ارزیابی نقشه اندازه های RMSE و R2 به ترتیب 0/32 و 
0/26 بود. ظرفیت تبادل کاتیونی و نیتروژن خاک در هر دو زیرحوزه ی شــاهد و نمونه کم  بود، و بیشــینه ی اندازه های کربن 
آلی خاک در زیرحوزه ی نمونه بیش تر از زیرحوزه ی شــاهد بود. کاربرد روش های نوین مانند کاربرد پهپاد در تصویربرداری و 
روش های دقیق نمونه برداری با متغیرهای محیطی در نقشه برداری رقومی خاک به کاهش تعداد نمونه ی خاک و افزایش دقت 
نقشه های خروجی منجر می شود و نتیجه ی دقیق تری از برآورد اندازه ی فرسایش می دهد، که در مقایسه با روش های پیشین  
در زمان و هزینه صرفه جویی می شــود. بنابراین کاربرد این روش ها در حوزه های هم سان با شرایط طبیعی و اقلیمی منطقه ی 

پژوهش توصیه می شود.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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مقدمه
فرســایش خاک یکی از مهم ترین آسیب های محیط زیستی در 
زمین های کشــاورزی و طبیعت جهان اســت که دشواری های 
اقتصادی را در پی دارد و توســعه ی پایدار را با سختی روبه رو 
می کند )پورشــادمان و همکاران 2016(. فرسایش طبیعي که 
در دوره های بسیار طولاني روی می دهد منجر به تشکیل خاک 
مي شــود )سکوتی اســکوئی و عرب خدری 2018(. در این نوع 
فرســایش خاک ســازی بیش تر از فرســایش خاک است و در 
نتیجه ضخامت خاک رخ افزایش مي یابد. فرســایش تشدیدی 
به فرسایشي گفته مي شود که انسان با بهره برداری نادرست از 
زمین  بر پایداری تولید خاک تاثیر مي گزارد. در نوع تشــدیدی 
فرسایش از خاک سازی بیش تر است و از ضخامت خاک کاسته 
مي شود. نتیجه ی سکوتی اســکوئی و عرب خدری )2018( در 
17 عرصه ی گوناگون از کشور نشان داد که میانگین فرسایش 
در کشور 1/31 و بیشــینه ی آن 33/96 تن در هکتار در سال 
است. نتیجه ی اندازه ی هدررفت خاک در کاربری های گوناگون 
نشان می دهد که کم ترین هدررفت خاک در زمین های جنگلي 
است و به ترتیب مرتع، دیم زار، و زمین آهک رسی در مرتب های 
بعدی اســت. بنابراین کاربرد درست و مناسب از اندوخته های 
آبخیــز و تدویــن راه برد ها و برنامه ریزی بــرای مدیریت آب و 
خاک در آبخیز، بی داشــتن اطلاعات لازم، ناممکن اســت. بر 
این پایه ، طــرح حوزه   های آبخیز معرف و زوجی در ســازمان 
جنگل ها، مراتع و آبخیزداری در ســال 1377 در 12 اســتان 
کشور، از جمله استان هرمزگان )آبخیز دهگین( پایه ریزی شد. 
بــا اهمیت زیادی که ویژگی های خاک براي شبیه  ســازي هاي 
زیســت محیطی در مقیاس هاي نیازداشته دارد، با کمبود داده  
مواجه ایم، و در بیش تر نقشــه هاي خاک کم تر به تغییر مکانی 
میان رده  ها و تغییر تدریجی آن توجه شــده است )ادهیکاری 
و همکاران 2013(. این دشــواری در کشورهایی با اطلاعات و 
داده هاي کم، که تلاش براي داده هاي بیش تر با محدودیت هاي 
مالی روبه رو اســت، کاملَا مشهود است. بنابراین برای به تصویر 
کشــیدن تغییر مکانی خاک ها با هزینــه ی کم تر و در دوره ی 
کوتاه تر به گونه یی که نقشه هایی پذیرفتنی از خاک داده شود، 
روش هــای تخمین مکانی خــاک با تاکید بــر منبع  داده های 
دست رس پیدا شده است که نقشه برداری رقومی خاک نامیده 

می شود )مک براتنی و همکاران 2003(.
پایه ی نقشــه برداري رقومي خاک معادله ی اســکورپنَ است. 
در ایــن معادله ویژگي هــا یا رده  هاي خاک بــا مجموعه یی از 
متغیرهاي محیطي )متغیرهاي کمکي( ارتباط داده مي شود. در 

هر موقعیتِ مشاهده ی  خاک، مجموعه یی از متغیرهاي محیطي 
هســت که هم بستگي زیادي با ویژگي ها یا رده  هاي خاک دارد. 
یافتن ایــن ارتباط و پیش بیني ویژگی هــای خاک در جاهای 
دیگر منجر به تهیه ی نقشه ی رقومي خاک مي شود )عباس زاده 
افشــار و همکاران 2018، ملکی و همکاران 2020 الف(. برای 
پیش بیني کردن ویژگي هاي خاک یــا رده ی خاک، مدل  هاي 
گوناگونــي در جا های گوناگون دنیا به کار برده شــده اســت، 
مانند تصمیم گیری درختــی1 ، تابع های انتقالی2 ، زمین  آمار، 
مدل  هــای آماری تجربی، رده بندی فازی و شــبکه های عصبی 
مصنوعــی )مک براتنی و همــکاران 2003(. یکی دیگر از این 
مدل  ها جنگل تصادفی اســت که شامل رشددادن مجموعه یی 
از درختان در الگوریتم درخت تصمیم بریمن و کاتلر )2004( 
اســت. نتیجه ی ارزیابی وانگ و همــکاران )2018( در تهیه ی 
نقشــه ی پیش بینی نیتروژن شاهدی بر کارآیی بسیار الگوریتم 
RF با متغیرهای محیطی بود. پیش بینی نقشــه ی کربن آلی 
خاک با الگوریتم RF در فلات لســی اســتان گلستان )ملکی 
و همــکاران 2021( در 20-0 و 40-20 ســانتی متر نشــان 
داد که RF روشــی اعتمادکردنی با دقت مناســب است که با 
تعداد نمونه ی کــم، تخمینی پذیرفتنــی می دهد. نتیجه های 
ســري نیواس و همکاران )2016( در هندوستان ضریب  تبیین 
0/82 و 0/86 به ترتیب در تخمین کربن آلی و غیرآلی خاک با 
الگوریتم RF نشان داد. با همه ی این ها، هنوز در برخی جا های 
دنیــا به علت نبــودن داده های خاک در دســترس، روش  های 
نقشــه برداری رقومی به خوبی به کاربردنی نیست )استوروگل و 
همکاران 2009؛ ملکی و همکاران 2020(. پژوهش های اندکی 
ماننــد ژو و همــکاران )2008(، ملکی و همــکاران )2020(، 
زراعت پیشــه و همکاران )2017(، و اســتوروگل )2009( اثر 
تعداد نمونه ی کم را بر تهیه ی نقشــه ی خاک بررســی کردند. 
درحالی که برای کشــوری مانند ایران کــه هم اکنون نگراني 
درباره ی اندوخته های آب و خاک بــرای تامین ماده ی غذایی 
راه هاي مدیریــت خاک را تغییر داده اســت، نیاز به اطلاعات 
و نقشــه هاي خاک بیش از پیش احساس می شــود. بنابراین، 
کاربرد بهینه ی نقشــه برداری رقومــی، به کارگیری متغیرهای 
کمکی دقیق تر، و کاربرد دانش افراد خبره در شناســایی خاک 
باید افزون بر تسهیل در پژوهش های خاک و انتخاب واحدهای 
نقشــه ی یکنواخت، منجر به برداشــتن تعداد نمونه ی کم تر و 
کاهش هزینه های نمونه برداری و آزمایشــگاهی برای پیش برد 
نقشه برداری در منطقه هایی شــود که داده یی از آن در دست  
نیســت. داده های پســتی بلندی ســطح زمین با توان تفکیک 

1- Decision tree
2- Pedotransfer
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مکانی زیاد با تصویرهای پرنده های هدایت پذیر از  دور )پهپاد( 
بسیار کمک کننده است )ملکی و همکاران 2020 الف و 2020 
ب؛ کریمی نژاد و همــکاران 2020؛ موریرا فورلان و همکاران 
2021(، و می تــوان بــرای تعیین کردن کمّــی توزیع مکانی 
ویژگی های خاک و کاربرد مشــتق های مــدل رقومی بلندی3  
پهپاد و ویژگی های مؤثر آبخیز در تهیه ی نقشــه های گوناگون 

متغیرهای ورودی مدل های فرسایش به درستی به کار برد. 
در ایــن پژوهــش ویژگی میانگیــن وزني قطــر خاک دانه ها 
که در پژوهش های فرســایش خاک کم تر به آن توجه شــده 
اســت، متغیر هدف برای تهیه ی نقشــه ی خاک گرفته شد و 
برای تحلیل کردن وضعیت فرســایش خــاک، و ارتباط آن با 
خاک سازی بررسی شد، زیرا نخستین پي آمد برخورد قطره های 
باران بر سطح خاک، تخریب خاک دانه ها، و جدا شدن ذره های 
خاک از یکدیگر اســت )لوچ و فولي 1994(. از این رو، به دلیل 
اهمیت ایــن ویژگی، برای اولین بار در پژوهش های حوزه  های 
زوجی نقشــه ی پایداری خاک دانه با روش نقشه برداری رقومی 
خــاک با تعــداد کم نمونه ی خــاک، با متغیرهــای محیطی 
به دســت آمده از پهپاد تهیه شد، که از این نظر با پژوهش های 

پیشــین در این زمینه متفاوت اســت، و نوآوری مناسبی در 
پژوهش های خاک شناســی دارد. روش نمونه برداری ابر مکعب 
لاتین مشروط4 برای اولین بار در پژوهش های حوزه  های زوجی 
در کشور در زمینه ی نمونه برداری خاک در این پژوهش به کار 
گرفته شــد. بنابراین، با این روی کرد می توان با کاربرد درست 
از داده هــای دقیق محیطی، و تعداد کم نمونه ی خاک، با دقت 
زیاد می توان برای برنامه ریزی و کاربرد درست از اندوخته های 
آبخیز، تدوین راه برد ها، و برنامه ریزی برای مدیریت آب و خاک 
بهره بــرد. از آن جا که یکی از چالش هــای مهم مدیریتی در 
حوزه های آبخیز کشور کم  بود پژوهش ها و بررسی های ترویجی 
مناسب اســت، با این پژوهش ها می توان با به روزرسانی شرح 
خدمات، و تهیه ی برنامه ی منســجم برای انتخاب ویژگی های 
موثر، به سوی توسعه دادن ایستگاه های تحقیقاتی و زوجی گام 

برداشت.

مواد و روش ها
آبخیز زوجی دهگین با مســاحت 368/94 هکتار در اســتان 
هرمزگان، و شهرســتان رودان است )شــکل 1(. بیش ترین و 

روش های نوین در پژوهش های خاک شناسی آبخیز های زوجی...

 
 .ی پژوهشی در استان هرمزگان، ایرانموقعیت منطقه -1شکل 

 
نواخت شناسی کاملاً یکسیرجان است؛ از دید گوناگونی چینه-ی سنندجپهنهی پژوهش بخشی از حوزه شناسی،از دید زمین
شدگی سنگ منطقه با سیماناست. جوشسنگ ساخته شدهتیکتیک و ماسههای پلیسنگنواختی از جوشیکاست، و به

  (.0460ین ی زوجی دهگشناسی حوزهرس افقی است )گزارش خاکسنگ لای و آهکی زیرین جوشضعیف است. در لایه
های لازم برای پرواز در منطقه ، و دستگاهیهای دائمدقیق وسعت منطقه، نوع منطقه، تعداد و موقعیت ایستگاهپس از بررسی 
بلندی آبخیز دهگین، نیاز به تولید ابرنقطه با تراکم و دقت زیاد بود. پوشش طولی و ی وضعیت پستیبر پایهمشخص شد. 

های های بررسی زمینی به تعداد مناسب، در جا% درنظر گرفته شد. پیش از پرواز نقطه14و  24های پهپاد عرضی برای عکس
پرواز بی تغییر  ها و شکل مناسب تا پایان مدتیی مشخص شد که افزون بر داشتن اندازهگونهو در سراسر منطقه به ،مناسب

-های عکسویژگیهای پرواز کار برده شد. پیش از کنشبه  GPS RTKبرگزیدههای جا های مرکزِمختصه بماند. برای خواندنِ
ی نور )دیافراگم( و دریچه یکانون یفاصله یمتنظ(، ایزو)گر به نور ی حساسیت حساندازهبرداری شامل سرعت دریچه )شاتر(، 

تصویرهایی با کیفیت و تنظیم شد(، تا  2تا  0ی نوع دوربین و پرنده میان ی نور بر پایهدرستی تنظیم شد )عدد دریچهبه
ی ها خوب باشد. نور ورودی )اپرچر( برپایهیافتههای پردازش نیز کیفیت دستدست آید، و در مرحلهروشنایی مناسب به

(، و F/5ی کانونی خود دوربین )ی عدد فاصلهی مناسب برپایهاندازهی شرایط دریچه بهی مناسب برپایهاندازهوضعیت آفتاب به
 تنظیم شد.  1-3/3بی هرمزگان میان شرایط آفتا

3 - Digital Elevation Model (DEM)
4 - Conditioned  Lain  Hypercube Sampling( cLHS)
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کم تریــن بلندی حوزه 499 و  426 متر اســت. اقلیم محدوده 
بر پایه ی  روش آمبرژه و دومارتن به ترتیب بیاباني گرم شــدید 
و خشــک بیاباني گرم است. متوســط بارندگي سالانه ی حوزه  
186/1 میلی متر و متوسط تبخیر و تعرق سالانه ی آن به روش 
بلاني کریدل اصلاح شده 1837/3 میلی متر برآورد شد )گزارش 
خاک شناســی حوزه ی زوجی دهگین 2012(. میانگین دماي 
ســالانه C° 25/8 است. بر پایه ی آمار و اطلاعات ایستگاه هاي 
هواشناســي بیرون از منطقه، به کاربــردن ویژگی هاي اقلیمي 
)میانگیــن بارندگي و دماي ماهانه(، نقشــه ی ســازگان هاي 
)رژیم های( رطوبتي و دماییِ خاک هاي ایران، و بررســی دقیق 
نتیجه ی گزارش های پیشین خاک در منطقه ی دهگین، سازگان 
رطوبتي خاک ها اریدیک، و ســازگان دمایی آن ها فزون گرمایی 

)هایپرترمیک( شناسایی شد.
 از دیــد زمین شناســی، حــوزه ی پژوهش بخشــي از پهنه ی 
سنندج-ســیرجان اســت؛ از دیــد گوناگونی چینه شناســي 
کاملًا یک نواخت اســت، و به یک نواختی از جوش ســنگ هاي 
پلي تیکتیک و ماسه سنگ ساخته شده است. جوش سنگ منطقه 
با سیمان شــدگي ضعیف اســت. در لایه ی زیرین جوش سنگ 
لای)ســیلت( و آهک رس افقي اســت )گزارش خاک شناسی 

حوزه ی زوجی دهگین 2012(. 
پس از بررســی دقیق وســعت منطقه، نوع منطقــه، تعداد و 
موقعیت ایســتگاه های دائمی، و دســتگاه های لازم برای پرواز 
در منطقه مشــخص شد. بر پایه ی وضعیت پستی بلندی آبخیز 
دهگین، نیاز به تولید ابرنقطه با تراکم و دقت زیاد بود. پوشش 
طولی و عرضی برای عکس های پهپاد 80 و 70% درنظر گرفته 
شــد. پیش از پرواز نقطه های بررسی زمینی به تعداد مناسب، 
در جا های مناسب، و در سراسر منطقه به گونه یی مشخص شد 
که افزون بر داشــتن اندازه ها و شــکل مناســب تا پایان مدت  
پرواز بی تغییر بمانــد. برای خواندنِ مختصه های مرکزِ جا های 
برگزیده GPS RTK به کار برده شد. پیش از کنش های پرواز 
ویژگی های عکس برداری شامل سرعت دریچه )شاتر(، اندازه ی 
حساســیت حس گر به نــور )ایزو(، تنظیم فاصلــه ی کانونی و 
دریچه ی نور )دیافراگم( به درســتی تنظیم شد )عدد دریچه ی 
نور بر پایــه ی نوع دوربین و پرنده میان 4 تا 8 تنظیم شــد(، 
تا تصویرهایی با کیفیت و روشــنایی مناســب به دست آید، و 
در مرحله های پردازش نیز کیفیت دســت یافته ها خوب باشد. 

نور ورودی )اپرچر( برپایه ی وضعیت آفتاب به اندازه ی مناســب 
برپایه ی شرایط دریچه به اندازه ی مناسب برپایه ی عدد فاصله ی 
کانونی خود دوربین )F/5(، و شــرایط آفتابی هرمزگان میان 

5/5-6 تنظیم شد. 
از آن جا که پرنده یی که دوربین را می برد در حرکت اســت، اما 
نگریده )ســوژه( ثابت است، نمی توان سرعت های کمِ  دریچه را 
به کار برد، بنابراین ســرعت های زیاد به کار برده شد )در حدود 
1/800 و 1/1000 و s 1/1200(، کــه در کســری از ثانیه باز 
و بسته می شــود، و در اصطلاح نگریده خشک می شود تا هیچ 
کشــیدگی در تصویرها نباشــد. اندازه ی حساســیت برپایه ی 

دوربین پرنده 100 در نظر گرفته شد.
پهپــاد فانتوم4پرو مولتی روتر با شــیوه ی هدایــت و مدیریت 
خــودکار، و دوربین FC6310 با اندازه هــای 5472×3648، 
اندازه ی نقطــه ی تصویر 0/002141228 میلی متر، و فاصله ی 
کانونی 8/8 میلی متر به کار برده شــد. برای پردازش تصویرهای 
AgiSoft PhotoScan، Pix4dmap-  پهپاد نرم افزارهای

per، Contex Capture وUAS Master  به کار برده شد. 
موقعیت مرکز تصویرها و پوشــش آن ها در کنش های پهپاد در 
شــکل 2، الف داده شده است. پس از کنش های تصویربرداری 
با پهپاد و پــردازش تصویرها، برداشــت های گوناگونی ممکن 
اســت. برای تهیه ی نقشه و ترســیم ها مانند ترسیم آب راه ها، 
همــه ی خطاهای موجود در تصویرها ازجمله خطای ناشــی از 
جابه جایی اختلاف بلندی و کج شدگی برطرف شد تا تصویرهای 
راســت عکس )ارتوفوتــو( دوبعدی به دســت آیــد. نقطه های 
مدیریت و خطای محاســبه  برای هر نقطه در کنش های پهپاد 
و محاســبه های تولید بلندی و تصویر راســت عکس در شکل 
2، ب داده شــده اســت. این ارزیابی اندازه ی اعتمادپذیری و 
دقت دست یافته های تولیدشــده را برپایه ی دستورکار تهیه ی 
نقشه های رقومی 1:2000 به روش نقشه برداری هوایی، ویرایش 
3 اسفند 1390 سازمان نقشــه برداری کشور )سازمان برنامه 
و بودجه 1400( نشــان می دهد. برپایه ی دســتورکار تهیه ی 
نقشــه ی 1:500 رقومــی، دقــت همواری 90% رخســار های 
مشخصِ تبدیل شده نباید بیش از 15 سانتی متر با جای واقعی 
خود اختلاف داشته باشد، و بیش ترین خطای نقطه های بررسی 
در این پژوهش 1/2 ســانتی متر بود، که نشــان دهنده ی دقت 

بسیارِ کار است )شکل 2، ب(.
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ابر نقطه، تبدیل و ترســیم رخسارها، نقشــه ی راست عکس، 
مدل ســه بعدی عرصــه، مــدل رقومی بلندی ســطح زمین 
 )DTM( و مــدل رقومی بلندی ناهمــواری زمین )DSM(
از جمله دســت یافته های فراگیر نقشه برداری با عکس هوایی 
)فتوگرامتری( پهپاد بود، کــه برای حوزه ی دهگین هرمزگان 
تهیه شد )شــکل 3(. این روش کم تر در پژوهش های تهیه ی 

نقشه ی خاک و متغیرهای محیطی با توان تفکیک زیاد به کار 
برده شده است )ملکی و همکاران 2020(، اما کاربرد های تازه 
از روش های سامانه ی عکس برداری بی سرنشین راه حلی برای 
تولیــد عکس های هوایی با دقت زیاد در بازه ی مکانی و زمانی 

است.

-بهدریچه را  های کمِتوان سرعتثابت است، نمینگریده )سوژه(  ، امااست برد در حرکتیی که دوربین را میجا که پرندهاز آن
باز و بسته ، که در کسری از ثانیه (s 6044/6و  6444/6و  244/6شد )در حدود کار بردههای زیاد بهد، بنابراین سرعتکار بر

ی دوربین پرنده ی حساسیت برپایهشد. اندازهشود تا هیچ کشیدگی در تصویرها نباخشک مینگریده شود، و در اصطلاح می
 در نظر گرفته شد. 644

ی ، اندازه5102×3010های با اندازه FC6310، و دوربین خودکاری هدایت و مدیریت شیوه باروتر مولتیپرو 0فانتومپهپاد 
-برای پردازش تصویرهای پهپاد نرم شد.کار بردهبهمتر میلی 2/2ی کانونی و فاصله ،مترمیلی 440606002/4ی تصویر نقطه

شد. موقعیت مرکز کار بردهبه  UAS Masterو AgiSoft PhotoScan ،Pix4dmapper ،Contex Captureافزارهای 
های تصویربرداری با پهپاد و پردازش الف داده شده است. پس از کنش ،0های پهپاد در شکل ها در کنشتصویرها و پوشش آن

ی خطاهای موجود در ها، همهراهها مانند ترسیم آبی نقشه و ترسیمهای گوناگونی ممکن است. برای تهیهتصویرها، برداشت
عکس )ارتوفوتو( راست شدگی برطرف شد تا تصویرهایجایی اختلاف بلندی و کجتصویرها ازجمله خطای ناشی از جابه

های تولید بلندی و های پهپاد و محاسبهبرای هر نقطه در کنش های مدیریت و خطای محاسبهدست آید. نقطهدوبعدی به
-های تولیدشده را برپایهیافتهاعتمادپذیری و دقت دست یاندازه، ب داده شده است. این ارزیابی 0عکس در شکل تصویر راست

برداری کشور سازمان نقشه 6514اسفند  5برداری هوایی، ویرایش روش نقشهبه 6:0444های رقومی ی نقشهی دستورکار تهیه
-% رخسار14رقومی، دقت همواری  6:344ی ی نقشهی دستورکار تهیهدهد. برپایه( نشان می6044)سازمان برنامه و بودجه 

های ترین خطای نقطهواقعی خود اختلاف داشته باشد، و بیشبا جای متر سانتی 63شده نباید بیش از های مشخصِ تبدیل
 ، ب(.0کار است )شکل  ی دقت بسیارِدهندهبود، که نشانمتر سانتی 0/6بررسی در این پژوهش 

 
 )ب( )الف(

  
 

ی محدودهدر )ب(  های آنهای بررسی و خطای محاسبه)الف(، و نقطه یر و پوشش تصویرهاموقعیت مرکزهای تصو -2شکل 
 تصویربرداری پهپاد.

 
 مدل( و DSMرقومی بلندی سطح زمین ) مدلبعدی عرصه، سه مدلعکس، ی راستابر نقطه، تبدیل و ترسیم رخسارها، نقشه

برداری با عکس هوایی )فتووگرامتری( پهپواد بوود،    های فراگیر نقشهیافته( از جمله دستDTMرقومی بلندی ناهمواری زمین )
ی خواک و متغیرهوای   ی نقشوه هوای تهیوه  تور در پوژوهش  این روش کم(. 5دهگین هرمزگان تهیه شد )شکل  یحوزهکه برای 

-ی عکوس های سوامانه های تازه از روش(، اما کاربرد0404شده است )ملکی و همکاران کار بردهمحیطی با توان تفکیک زیاد به
 ی مکانی و زمانی است.قت زیاد در بازههای هوایی با دحلی برای تولید عکسسرنشین راهبرداری بی

 
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 عکسراستزوجی دهگین استان هرمزگان، الف: ی حوزهپهپاد در  ییبا عکس هوا یبردارنقشه هاییافتهدست -3شکل 

 دار )شاتر(.های دریچهها، و د: پوشش گیاهی با عینکراهبعدی آبرقومی بلندی، ج: ترسیم سه مدل)ارتوفوتو(، ب: 
 

روش های نوین در پژوهش های خاک شناسی آبخیز های زوجی...
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در پژوهش های شناســایي خــاک، به دلیل گســتردگی زیاد، 
زیادبــودن هزینه هاي اجرا، و مدیریت ناپذیــر بودن تغییرها و 
عامل های تغییردهنــده، نمونه برداري باید هم آهنگ با تغییرها 
طراحي شــود. برای انتخاب جا های نمونه بــرداری از خاک و 
خاک رخ  هــا روش cLHS )میناســنی و مک براتنی 2006( با 
نرم افــزارR  )آر دولــپ کر تیم 2017( به کار برده شــد. کاربر 
تصمیــم می گرفت که تعداد نمونه ی مشــخصی بــه کار ببرد، 
بنابرایــن داده هــای متغیرهــای محیطی را به همــان تعداد 
خوشه های خواسته شده تقسیم می کرد، و نمونه یی تصادفی از 
داده های ورودی متغیرهای محیطی هر خوشه انتخاب می کرد. 
این روش در جا هایی که نمونه ی پیشینی از خاک نیست )تنها 
اطلاعات کمکی هســت( پیشنهاد شــده است. این روش طرح 
تصادفی رده بندی شده یی اســت که باعث نمونه برداری موثری 
با توزیع چند متغیر می شــود. متغیرها ممکن است بازتاب های 
ثبت شده ی ســنجنده یا اطلاعات به دست آمده از مدل رقومی 
بلندی مانند شــیب، جهت، ســطح های زمین ریخت، پوشش 
گیاهــی یا مانند این ها باشــد. با این مولفه ها تلاش می شــود 
که ضمن نگه داشــتن حالــت تصادفی بــودن نمونه برداری ها 
برای تامین کردن خواســته ی تحلیل های آماری، نمونه برداری 
به شیوه یی انجام شود که بیش ترین نمونه برداری در بیش ترین 
گوناگونی تغییرهای بررسی شده )بر پایه ی گوناگونی نقشه های 
 n شامل نمونه برداری cLHS ورودی( انجام شود. به طور کلی
اندازه  از توزیع تشریح شده ی هر متغیر است. توزیع تجمعی هر 

متغیر به n فاصله با احتمال مساوی تقسیم می شود، و اندازه یی 
از هر فاصله تصادفی انتخاب می شود. سپس n اندازه ی به دست 
آمده برای هــر متغیر با متغیرهای دیگر جفت می شــود. این 
روش، پوشــش کاملی از هر متغیر ایجــاد می کند. متغیرهای 
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مک براتنی 2006(. 
بــا  را   cLHS روش   )2006( براتنــي  مــک  و  میناســني 
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بیش تر توزیع واقعی متغیرهای محیطی را با دقت نشان می دهد، 
در حالي که در روش هاي نمونه برداری تصادفي ساده و تصادفي 
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همه ی متغیرهاي محیطي هســت. از ســوی دیگر، روش هاي 
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همه ی اجزای متغیرهاي محیطي را پوشش دهد. پژوهش های 
 cLHS پیشــین خــاک در ایــران بــا روش نمونه بــرداری
نشان دهنده ی دقت بســیار این الگوریتم است )حسینعلی زاده 
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همــکاران 2017، 2019؛ ملکی و همکاران 2020؛ فتحی زاده 
و همکاران 2020(.

اندازه هــای متغیرهــای کمکی )جــدول 1( بــا نرم افزار R و 
به کارگیری بسته ی پیوستcLHS  )رودیر و همکاران 2020( 
در حوزه ی زوجی شاهد و نمونه ی دهگین منجر به تعیین 70 
جا ی نمونه برداری خاک شــد. پس از بازدید در عرصه 55 جا 
برای نمونه  برداری تعیین شــد )شــکل 4(. از آن جا که یکی از 
هدف هــای پژوهش انتخاب داده ی بهینــه و کم بود، برای بالا 

بردن دقت کار و بالابردن ســطح انتخاب کارشــناس خبره ی 
خاک شناسی، نخســت 70 جا برپایه ی روش cLHS انتخاب 
شــد، اما بعد از بازدید عرصه جا های نزدیک به جاده، یا جا های 
هم سان که نماینده ی یک نوع واحد تغییر کاربری، بلندی یا ... 
بود حذف شد، و سرانجام 55 نمونه از منطقه برداشته شد. این 
شیوه ی نمونه برداری در حوزه  های زوجی برای نخستین بار در 

کشور به کار برده شد.

 زوجی دهگین. برداری در حوزه های نمونهکاررفته در تعیین نقطههای محیطی بهداده -1جدول 
 ویژگی  تعریف مدلنام لایه ورودی به  منبع

 عامل 
 سازیخاک

؛ 6115 )مور و همکاران
 (0445گالانت و دولینگ 

DEM بلندی بلندی از تراز دریا 

 بلندیپستی

Slope شیب تغییرات بلندی در راستای تراز افق 
Relative Slope Position ها که شاخص شناسایی دره و یال 

 ی بلندی نسبی دیگر دهندهنشان
 ها است. ها از این دره و یالمنطقه

 موقعیت شیب نسبی

Aspect 
ترین سرعت تغییر در بلندی در هر بیش

 DEMیاخته از 
 جهت شیب

Hillshade سایه نمایش سطح سایه 

Profile Curvature 
 جریان است،  خط عمودی صفحه در انحنا
افزایش و کاهش سرعت ی گر اندازهبیان

 جریان 
 انحنای قائم

Plan Curvature 
 . نماکران خط یک افقی صفحه در انحنا
گر ی انحراف جریان مواد و بیاندهندهنشان
 گرایی و واگرایی جریان ی هماندازه

 انحنای افقی

Convergence Index 
جریان،  بر عمود دارشیب سطح در خمیدگی

 گرایی و واگرایی جریان ی همگر اندازهبیان
 انحنای مماسی

LS- Factor 
موادمعلق گر فرآیندهای فرسایش و نمایان

 شاخص حمل مواد معلق بلندی بر فرسایش نما و اثر پستیدر زمین

Topographic Wetness Index 
(TWI) 

ی آب ی اشباع و اندازهتوزیع مکانی منطقه
 نما خاک در زمین

 شاخص خیسی 
 بلندیپستی

Flow Accumulation شاخص جریان تجمعی جریان تجمعی 

 (0441وهنر و آنتنیک ب)
Terrain Ruggedness Index 
(TRI) نمابلندی در زمینتوزیع مکانی شکل پستی 

شاخص ناهمواری سطح 
 زمین

Wind Effect اثر باد های تاثیرگرفته از باد غالب نمایشی از منطقه 

 (0463)کنراد و همکاران 
Channel Network Distance راه و ی آبگر فاصله از رود )شبکهنمایان 

 کشی( زه
 راهی آبفاصله از شبکه

Channel Network راهی آبشبکه کشیراه و زهی آبوضعیت شبکه 

 Mass Balance Index (0440)الایا 
گر فرآیندهای فرسایش و موادمعلق نمایان

 نما ود و خروج( در زمینرو یاندازه)
 شاخص تعادل مواد

 Topographic Position Index (0446)ویس 
(TPI) 

 ها، ها، دامنهراساستخراج خط
راه و رودخانه ها، آبهای دشتی، درهمنطقه
 ی های عرضی و آستانهی برشبرپایه

 شده تعریف

 شاخص موقعیت 
 بلندیپستی

 (0445)گالانت و دولینگ 

Multi-resolution Valley 
Bottom Flatness Index 
(MRVBF) 

 هاتپهترین سطح دره از شناسایی پایین
شاخص همواری دره با 

 ی تفکیک زیاددرجه

Multi-resolution of Ridge 
Top Flatness Index 
(MRRFT) 

 های پایدار کوهستانیشناسایی منطقه
شاخص همواری بالا 

ی تفکیک آمدگی با درجه
 زیاد

Position Openness آشکاری(موقعیت دید  شدنی از خط دیدهای دیدهگر منطقهنمایان( 

 دره یژرفا راه عمودی تا تراز پایه شبکه آب یفاصله Valley Depth (0441هنر و آنتنیک بو)

خاک، مواد مادری  شناسیریختزمین واحدهای شکل زمین  Geomorph (0446)ویس 
 بلندیو پستی

 منابعسازمان حفاظت
 Curve Number (CN) (USDA) طبیعی

ی نفوذ یا اندازهآب مستقیم بینی روانپیش
 افزوده آمده از بارشدستبه

 آبمنحنی روان
خاک، پوشش 

 گیاهی و 
 بلندیپستی

 Vegetation موجود زنده پوشش گیاهی نمایش وضعیت پوشش گیاهی منطقه 
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ها در رخبرداری خاک سطحی و خاکهای نمونهجاهمراه پراکنش شده با پهپاد بهموزاییک تصویر هوایی تهیه -4شکل 

 ی زوجی دهگین، استان هرمزگان.حوزه
 

ها، واکنش به اسید، های خاک مانند رنگ، ساختمان، پوشش رسی، تجمع کربناتیابی به بعضی از ویژگیبرای شناخت و دست
، ها، گسترش ریشه، تجمع مواد آلیهای رنگی، حفره ریزه در خاک سطحی و زیرین، پایداری، لکههای محلول، گچ، سنگنمک
رخ ها است، خاکشناسی خاکها، و ژرفای خاک که بخشی از ریختگرفتن افقجا  یشیوهها، های خاک، ضخامت آنافق

ها که بر تشکیل، توان های محیطی و ظاهری بیرونی خاکرخ، عاملهای ظاهری درونی خاکتشریح شد. علاوه بر ویژگی
. شدبندی  های مهم ردهویژگیشناسایی برای  هاخاکگذارد نیز بررسی شد.  ها تأثیر میبرداری، استعداد، و محدودیت آن بهره
ها دیده شود، و اصولی در ها سازماندهی شود، ارتباط درونی آنآورد که اطلاعات در مورد خاک بندی این امکان را فراهم می رده

ها به بندی خاک. ردهبرداری درست کمک کندبهرهها بهها، و واکنش آنشود که به فهمیدن و شناختن رفتار آننظر گرفته
ی کاربرد بندی برپایهردههای ذاتی است. است کاربرد و ویژگیطور کلیّ با دو دیدگاه شود، ولی بههای گوناگونی انجام میروش
یی دارد، معمولاً هر کشور روش ویژههای سرزمین تأکید دارد. های فیزیکی و شیمیایی خاک، و ویژگیتر بر ویژگیها بیشخاک

ساز تر بر فرآیندهای خاکها بیشهای ذاتی خاکی ویژگیبندی برپایهها معمولاً در چارچوب فائو است. ردهولی این روش
بندی خاک و روش جامع جهانی است، که در این پژوهش نیز شود روش ردهکار برده میتر بهتأکید دارد. دو روشی که بیش
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برای شناخت و دســت یابي به بعضي از ویژگی های خاک مانند 
رنگ، ســاختمان، پوشش رســي، تجمع کربنات ها، واکنش به 
اســید، نمک های محلول، گچ، ســنگ ریزه در خاک سطحي و 
زیرین، پایداري، لکه هاي رنگي، حفره ها، گسترش ریشه، تجمع 
مواد آلــي، افق هاي خاک، ضخامت آن ها، شــیوه ی جا گرفتن 
افق هــا، و ژرفای خاک که بخشــی از ریخت شناســي خاک ها 
اســت، خاک رخ تشریح شد. علاوه بر ویژگي هاي ظاهري دروني 
خــاک رخ، عامل های محیطي و ظاهــري بیروني خاک ها که بر 
تشــکیل، توان بهره برداري، اســتعداد، و محدودیت آن ها تأثیر 
مي گذارد نیز بررسي شــد. خاک ها برای شناسایی ویژگی های 
مهم رده بندي شــد. رده بندي این امــکان را فراهم مي آورد که 
اطلاعــات در مورد خاک ها ســازماندهي شــود، ارتباط دروني 
آن ها دیده شــود، و اصولي در نظر گرفته شود که به فهمیدن و 
شناختن رفتار آن ها، و واکنش آن ها به بهره برداري درست کمک 
کند . رده بندي خاک ها به روش هاي گوناگوني انجام می شــود، 
ولــی به طور کلّي با دو دیدگاه اســت کاربرد و ویژگي هاي ذاتي 
اســت. رده بندي برپایه ی کاربرد خاک ها بیش تر بر ویژگي هاي 
فیزیکي و شــیمیایي خاک، و ویژگي هاي سرزمین تأکید دارد. 
معمولاً هر کشور روش ویژه یي دارد، ولی این روش ها معمولاً در 
چارچوب فائو است. رده بندي برپایه ی ویژگي هاي ذاتي خاک ها 
بیش تر بر فرآیندهاي خاک ساز تأکید دارد. دو روشي که بیش تر 
به کار برده می شــود روش رده بندي خاک و روش جامع جهاني 
است، که در این پژوهش نیز به کاررفت. در روش رده بندی خاک 
شــش رده یا تراز رده بندي رده، زیررده، گروه بزرگ، زیرگروه، 

خانواده و مجموعه است.
 در روش جامع جهاني دو رده یا تراز رده بندي هست: گروه هاي 

مرجع خاک و توصیف کننده ها 5.
بــا بازدید عرصه و انتخاب بهترین جا های شــاهد برای توصیف 
اجزای واحد زمین، دو خاک رخ تا ژرفای 100 ســانتی متر کنده 
شــد. خاک رخ های کنده شــده برپایــه ی روش رده بندي خاک 
آمریکا )2014( و رده بندي جهانی )2014 به روزرسانی 2015( 
تشریح و رده بندي شد. نمونه برداری ها از افق های توارثی انجام 
 شــد. همه ی خاک رخ های کنده شــده تا تــراز خانواده ی خاک 
رده بندي شد. براي هر جا اطلاعاتي از محل خاک رخ در زمین نما 
شامل نوع واحد زمین ریخت و نوع مواد مادري یادداشت  برداري 
شــد. اطلاعاتي مانند جهت، شــیب، نوع و اندازه ی فرسایش و 
اندازه ی سنگ ریزه هاي ســطحي تخمین زده و یاداشت برداري 

شد.
داده هاي محیطي که بیان گر عامل های خاک ســازی اســت در 
تعیین جاهای نمونه برداری در این حوزه ی زوجی به کار برده شد. 
این داده  ها شامل ویژگی های استخراج شدنی از DEM، نقشه ی 

منحنــی روان آب، و پوشــش گیاهی با مقیاس 1:500 اســت. 
ویژگي هاي پســتي بلندي به شاخص هاي اولیه و ثانویه )مرکب( 

تقسیم شد. 
شاخص هاي اولیه که شامل بلندی، درجه ی شیب، جهت شیب، 
میانگین انحناي ســطح زمین، انحناي مسطح و انحناي نیم رخ 
اســت، مستقیمانه از DEM تهیه شــده از پهپاد محاسبه شد، 
و شــاخص هاي ثانویه شــامل شــاخص رطوبت، شاخص توان 
آب راه، و شاخص انتقال موادمعلق از ترکیب شاخص هاي اولیه 
به دســت آمد )ملکی و همکاران 2014(. شاخص هاي ثانویه ی 
پســتي بلندي، فرآیندهاي آب شناســی مرتبط با پستی-بلندی 
)ویژگي هاي آب شناســی( را توصیف مي کند )اقبال و همکاران 
2005(. اطلاعات محیطی کمکی از نقشه ی مدل رقومی بلندی 
بــا نرم افزارهای آرک  جی آی اس 10.2  و ســاگا 2.2 به دســت 
آورده شد )الایا 2004(. دی ای ام منطقه با یاخته هایی به اندازه ی 

1×1متر با پهپاد تهیه شد. 
برای ارزیابی کیفیت خاک ها ویژگی های فیزیکی آن ها بررســی 
شــد. برخی از شاخص های فیزیکی خاک با گذشت زمان تقریباً 
ثابت اســت، اما در برابر، بســیاری از آن ها پویا اســت )برگر و 
کلتینــگ 1991(. بنابرایــن، نمونه هــای گوناگــون خاک به 
آزمایشــگاه برده  شد، و برخی از ویژگي هاي فیزیکي و شیمیایي 

نمونه ها اندازه  گرفته شد. 
بافــت خاک به روش آب شناســی )جی و بــودر 1986(، پی اچ 
نمونه هــاي خاک در گل اشــباع با پی اچ متر )پیــج و همکاران 
1982(، هدایــت الکتریکي عصاره ی اشــباع با هدایت ســنج 
الکتریکی )توماس 1996(، کربنات کلسیم معادل خاک به روش 
تیتراسیون برگشتي با اسید کلریدریک 1 نرمال )پیج و همکاران 
1982(، کربن آلي خاک به روش اکســایش تر )نلسون و سومر 
 )pH=7( ظرفیــت تبادل کاتیوني با اســتات آمونیوم ،)1982
)چاپمن 1965(، میانگین وزنــي قطر خاک دانه ها به روش الک 
مرطوب )کمپر و روزنیو 1986(، اندازه ی سدیم محلول، کلسیم 
و منیزیــم محلول به روش تیتر کردن با EDTA )توکر و کورتز 
1961(، و نســبت جذب سدیم )واسو و همکاران 2016( اندازه 

گرفته شد.
الگوریتم جنگل تصادفی دقیق و از دید محاسبه کردن نیز سریع 
اســت (بریمن 2001(. به جای رشــد دادن یک درخت، تعداد 
بســیاری درخت، صدها یا هزارها، مستقلانه رشد داده می شود. 
تقریباً یک ســوم داده های اصلی در ایجاد هر درخت به کاربرده 
نمی شود )نمونه های بیرون از ســبد(. الگوریتم جنگل تصادفی 
اهمیت متغیرها را به دو روش میانگین کاهش دقت و میانگین 
کاهش ضریب جینی نشــان می دهد )مایلز و همکاران 2004(. 
در روش میانگین کاهش دقت، که کاربرد آن بیش ترین اســت، 

5 - Qualifiers

روش های نوین در پژوهش های خاک شناسی آبخیز های زوجی...
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اندازه های درســت متغیر ها با اندازه هایی که تصادفی برای هر 
 درخــت تولید شــد جای گزین، و اثر این تغییــر بر رده بندی 
انــدازه گیری می شــود. اگر این جای گزینــی اثری بر خطای 
اندازه گیری نداشــته باشــد اهمیت آن متغیر کم است، و اگر 
اندازه ی خطای اندازه گیری افزایش یابد، آن متغیر مهم اســت 
)بریمن و کاتلر 2004(. میانگین کاهش ضریب جینی اهمیت 
متغیرها را بــا جابه جا کردن اندازه های متغیرهای محیطی در 
نمونه های OOB انجام می دهد، و متغیرهای محیطی همراه 
با افزایش نســبی در OOB با اهمیت اســت. برای متغیر با 
همگنی زیــاد میانگین کاهش ضریب جینی هم زیاد اســت 

)بریمن 2001(. 
کاربر باید دو ویژگی تعداد درخت در جنگل )ntree( و تعداد 
ویژگی کمکی در هر زیرمجموعه ی تصادفی6  را به روش سعی 
 OOB وخطــا با درنظــر گرفتن کاهش در انــدازه ی خطای
مشــخص کند. برای تعیین اندازه های mtry اندازه های 1 تا 
بیشــینه ی تعداد متغیرهای کمکی )ملکی و همکاران 2020 
الف( و اندازه هــای ntree از 100 تا 10000 با افزایش 100 
در هر تکرار تعیین شــد )ژی و همکاران 2017(. روش جنگل 
تصادفی با بسته ی پیوســت RandomForest در نرم افزار 
R )آر دولــپ کر تیم 2017( برای تهیه ی نقشــه ی پایداری، 
خاک دانه متغیر پیوسته و کلیدی در فرسایش خاک گرفته شد. 
اگرچه الگوریتم خود اعتبارسنجی می کند، روش اعتبارسنجی 
دوجانبــه ی 10 مرتبه یــی )هنگل و همــکاران 2015( برای 
اعتبارسنجی کارکرد الگوریتمRF  به کار برده شد. در این روش 
همه ی مشاهده ها به 10 مجموعه داده ی مساوی تقسیم شد، 
و مدل ها با 9 مجموعه از داده ها آموزش داده، و با مجموعه ی 
به کار برده نشــده اعتبارسنجی شــد، و همه ی 10 مجموعه ی 
داده یک بار در جایگاه داده ی اعتبارســنجی و آموزشی به کار 

برده شد. 
هر تکرار یک مرتبه7 اســت. خطای نهایی مــدل از میانگین 
خطاهای به دست آمده از اجرای n بار اجراکردن مدل به دست 

آمد. برای بررسی و ارزیابی کردن الگوریتم RF از معیار خطای 
ریشــه ی میانگین مربع های خطای تخمین8  و ضریب تبیین 

)R2(  بهره گرفته شد.

نتایج و بحث
برپایه ی بررســی های ســتادي و میداني، تفسیر راست عکس 
تهیه شده با پهپاد، و نقشه ی پایه در حوزه ی زوجی دهگین، 2 
نــوع اصلي زمین تپه و فلات و پادگانه هاي بالایي بود )جدول 
2، شکل 5(. اطلاعات افق بندی، تجزیه ی ویژگی های فیزیکی 
و شــیمیایی، و رده بنــدی خاک ها تا ســطح خانواده ی خاک 
در جدول 2 داده شــده اســت. خاک رخ های مشاهده شده در 
 Typic Torriorthens واحد زمیــن نمای تپه در زیر گــروه
بود )گزارش های خاک شناسی حوزه ی زوجی دهگین 1391(. 
به طــور کلی تکامل خاک رخ در این منطقــه بیش تر در تاثیر 
پستی بلندی، به ویژه شیب و شدت فرسایش منطقه است. در 
برخی از منطقه ها تراکم پوشش گیاهی مانع فرسایش و تولید 

موادمعلق بیش تر است.
 )A( افــزون بر ایــن، ضخامت نســبتاً کــم افق ســطحی  
نشان دهنده ی فرســایش خاک در این جا ها است، که ناشی 
از پوشــش گیاهی ضعیف و تراکم کم آب راه اســت. هم سو با 
این نتیجه ها تکا و همکاران )2015(، لوزاناگارسیا و همکاران 
)2016( و ملکی و همکاران )2020 الف و ب( نیز وجود تراکم 
آب راه و رطوبت بیش تر در جهت های شــمالی را عامل اصلی 
حفظ پوشــش گیاهی، وجود خاک های بــا کیفیت، و تکامل 
 بیش تر دانستند. خاک های واحد زمین تپه در حوزه ی زوجی 
دهگین اغلب ارتباط مســتقیمی با جنس مواد مادری و شیب 
دارد، و شــیب زمین کلی، معمولاً میان 8 تا 25 % و در برخی 
منطقه هــا 40 % در جهت هــای گوناگون اســت. بلندی این 
زمین ها 500-480 متر از تراز دریا، و شــیب عمومی آن کم تر 

از 25 % است.

6 - Mtry
7 - Fold
8 - Root Mean Squared Error (RMSE)
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 .هازمین و مساحت آنهای بخشهای هر یک از  ویژگی -2جدول 
نوع 

 زمین
یگان 
 زمین

های بخش شرح
 زمین

مساحت  شرح
(ha) 

 محدودیت اصلی درصد

 00606 هاتپه 006 0
همراه با بافت سبک )لوم شنی( و پوشش گیاهی با وضعیت فقیر 

 Typic) آب تند کشی سریع و روانهای تند، زهدر شیب
Torriorthents) 

شیب زیاد در برخی  13/0 02/61
 کشی شدیدها، زهمنطقه

5 

506 

های  ها و پادگانه فلات
بالایی همراه با پوشش 

 گیاهی درختی و 
رُفتی در های آبرسوب

 هادره

50606 

عمیق و عمیق با بافت های نیمه فرسایش خندقی همراه با خاک
 Typic) ی کم ریزههمراه با سنگ  یلومخاک سبک شنی 

Torriorthents) ها همراه با آهک ها خاکو در برخی منطقه
(Typic Haplocalcids) 

راه متراکم، ی آبشبکه 20/5 64/60
 ندهروهای پیشخندق

500 
های  ها و پادگانه فلات

بالایی همراه با پوشش 
 درختی پراکنده و مرتع

50006 

ی دارندهعمیق و عمیق رُفتی همراه با خاک نیمههای آبپادگانه
و   یلومرُفتی همراه با بافت خاک سبک )شنی ی معلق آبماده
 Typic)  یلتیسها لوم شنی( و در برخی منطقه  یلوم

Haplocalcids)   و (Typic Torriorthents) 

راه متراکم، ی آبشبکه 05/16 01/551
 ندهروهای پیشخندق

 

 
  

 
-شده با بازدید میدانی و تصویر راستتهیه دهگین یهای شاهد و نمونهحوزهدر زیر های زمینبخش یالف. نقشه -5شکل 

در آن، ج. نمایی از واحد  (Prosopis cineraria)ی کهور ایرانی با گونه 3.1.1. نمایی از واحد اجزای زمین ، بعکس پهپاد
 شاهد.ی حوزهدر زیر 3.2.1زمین های بخش
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 .های شاهدرخهای گوناگون خاکهای فیزیکی و شیمیایی افقویژگیی ی تجزیهنتیجه -3جدول 

رخ ی خاکشماره
 زمین(های بخش)

ضخامت  افق
(cm) 

واکنش  بافت رس لتیس شن ریزهسنگ
  خاک

شوری 
(dSm-1) 

کربن 
  آلی
 )%( 

کربنات 
کلسیم 

 معادل
)%( 

نسبت 
جذب 
 سدیم

ظرفیت 
تبادل 

کاتیونی 
(cmolkg-1) 

)%( 

6 
(00606) 

A 63- 4 64 10 50 0 3/50 01/4 2/4 3/1 یلتیس-لومی - - 

C1 04- 63 63 12 62 0 1/2 3/61 30/4 3/0 1/1 یلوم-شنی - 

C2 
604- 
04 

 - 1/60 4/63 32/4 1/0 1/1 یلوم-شنی 0 60 21 64

 Sandy, Mixed, Hyperthermic, Typic Torriorthents بندی آمریکاییرده
Calcaric Regosols (Aridic) بندی ردهWRB 

0 
(50006) 

A 62- 4 63 31 04 0 4/62 04/4 0/4 6/2 شنی-یلوم - - 

Bk 34- 62 64 14 52 0 4/01 02/4 5/6 0/2 شنی-یلوم - - 

C1 14- 34 04 12 54 0 3/61 02/4 1/6 1/1 شنی-یلوم - - 

C2 
634- 
14 

 - 3/66 03/01 30/4 6/0 4/2 یلتیس-یلوم 0 50 10 54

 Coarse- loamy, Mixed, Hyperthermic, Typic Haplocalcids بندی آمریکاییرده
Haplic Calcisols (Aridic) بندی ردهWRB 

5 
(50006) 

A 3- 4 - 23 60 6 1/2 - 21/03 40/4 1/0 5/1 یلوم-شنی 

Bk 54- 3 - 53 14 3 3/1 - 60/03 42/4 4/3 0/1 یلتیس-یلوم 

Ck 03- 54 - 56 16 2 3/1 - 10/61 05/4 1/0 5/1 یلتیس-یلوم 

C 
644- 
03 

- 06 11 0 
 یلتیس-یلوم

5/1 1/3 53/4 21/62 
- 

0/3 

 Coarse- loamy, Mixed, Hyperthermic, Typic Haplocalcids بندی آمریکاییرده
Haplic Calcisols (Aridic) بندی ردهWRB 

0 
(50006) 

A 61- 4 - 33 02 61 0/64 - 60/63 32/4 0/4 5/1 شنی-یلوم 

Ck1 35- 61 - 11 61 0 3/1 - 21/06 61/4 3/0 0/1 یلوم-شنی 

Ck2 
644- 
35 

- 11 62 3 
 یلوم-شنی

0/1 1/0 61/4 13/06 - 3/1 

 Sandy, Mixed, Calcareous, Hyperthermic, Typic Torripsamments بندی آمریکاییرده
Calcaric Arenosols (Aridic) بندی ردهWRB 
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وضعیت تکامل خاک در واحد 3.1.1 هم ســان واحد تپه بود، و 
ضخامت افق سطحی )A( به دلیل شدت فرسایش های خندقی 
در این منطقه و تراکم زیاد آب راه بسیار کم تر )5-0 سانتی متر( 
بود. مســاحت آن در حوزه 351/36 هکتار، معادل 95/25% از 
کل محدوده بــود. نوع فلات ها و پادگانه  هاي بالایی معمولاً در 
میانه ی کوه ها، تپه ها، یا پایین دســت آن ها، و شامل دشت هاي 
مرتفــع و باقي مانده ی ســطح های قدیمي اســت که به علت 
فرســایش، تا اندازه یي پستي بلندي و ناهمواري در آن ها ایجاد 

شده اســت. این نوع زمین ها علاوه بر پستي بلندي تا اندازه یي 
شــیب کلي و جانبي دارد، که معمــولاً کم تر از 5% و به ندرت 
کمي بیش تر اســت. اختلاف ســطح زمین هــا در بخش هاي 
گوناگون کم تر از 50 متر است. در برابر واحد 3.2.1 این واحد 
بیش ترین مســاحت از ســطح حوزه ی  مورد مطالعه با وسعت 
337/26 هکتار، برابر با 91/43% از کل محدوده بود. بر پایه ی 
گســتردگی این واحد، دو خاک رخ جدید برای شناسایی دقیق 

وضعیت منطقه در این واحد حفر، و تشریح شد )شکل 6(. 

های خندقی در دلیل شدت فرسایش( بهAسان واحد تپه بود، و ضخامت افق سطحی )هم 50606وضعیت تکامل خاک در واحد 
% از کل محدوده بود. 03/13، معادل هکتار 51/536متر( بود. مساحت آن در حوزه سانتی 4-3تر )راه بسیار کمو تراکم زیاد آب

ی ماندههای مرتفع و باقیها، و شامل دشتدست آنها، یا پایینها، تپهی کوهبالایی معمولاً در میانههای ها و پادگانهنوع فلات
ها ها ایجاد شده است. این نوع زمینبلندی و ناهمواری در آنیی پستیعلت فرسایش، تا اندازههای قدیمی است که بهسطح

تر است. اختلاف سطح ندرت کمی بیش% و به3تر از ی دارد، که معمولاً کمیی شیب کلی و جانببلندی تا اندازهعلاوه بر پستی
-ی ترین مساحت از سطح حوزهاین واحد بیش 50006است. در برابر واحد  متر 34تر از های گوناگون کمها در بخشزمین

رخ جدید برای این واحد، دو خاک ی گستردگی% از کل محدوده بود. بر پایه05/16، برابر با هکتار 01/551پژوهیده با وسعت 
  (.1شناسایی دقیق وضعیت منطقه در این واحد کنده شد، و تشریح شد )شکل 

 
 )ب( )الف(

  
 

 هایهمراه با افق 4ی و ب، شماره 3ی شاهد. الف، شمارهرخ نمایی از دو خاک -6شکل 
 .3.1.1های های واحد زمینخاک در بخش 

 
 

های پایداری ی اندازهلای بافتمیانهی هایی با ردهدار و منطقههایی با مرتع درختنشان داد که در منطقه MWDی نقشه
-دادن خاکتشکیل و همبه خاک یاولیه هایذره پیوستن در عامل مهمی جا که رساز آن(. 1تر است )شکل بیشدانه خاک
 بافتمیانهو  بافتمیانههای شنی، شنی های با بافت خاکبافت خاک از منطقه ردهتر در این بیش رس هایاندازه، است هادانه

-پذیری را کاهش دهد. نتیجهدر پی آن فرسایش دهد، و را تشکیل ریز و پیوستههمبه کوچک، هایدانهشنی ممکن است خاک
-دانه کمآلی و رس، پایداری خاک کربنترِ کمی اندازههای با گرفته نیز نشان داد که در نقطههای خاکِ اندازهی بررسی ویژگی

ی آلی برای یی خاک و مادهذره( در بررسی اهمیت نیروهای میان0404ژنگانگ و همکاران )تر است. بیشآب تر، و عدد روان
کربن آلی سول سول و اولتیهای ورتیگرمسیر دریافتند که در خاکمعتدل و نیمههای ها در خاک منطقهدانهپایداری خاک

( در 0461یافته است. ژنگانگ و همکاران )ی آلی خاک آن انتقالهایی است که مادههای شاهد بیش از نمونهخاک در نمونه
 Aquic Inceptisolsها دریافتند که در زیرگروه دانهها بر پایداری خاکبررسی اثرهای مواد آلی خاک و نیروهای متقابل ذره

-شاخص ترینمهم .دار استاست معنیی آلی آن منتقل شدهی شاهد و خاکی که مادهی نمونهدانهاختلاف میان پایداری خاک
داشت نگه در آن توانایی گربیان ( که0440روس  و )بارتیس است هادانهخاک پایداری برابر باران در خاک تخریب در مؤثر های

 رطوبت ها بهدانهخاک مقاومت ی(. به عبارت دیگر، اندازه6111همکاران و  است )تاپ بیرونی نیروهای برابر در اولیه یاندازه
  .(0463دارد )اکبری و واعظی  بستگی بافت آن و ،خاک آلیی ماده یاندازه اولیه،

نقشــه ی MWD نشــان داد کــه در منطقه هایی بــا مرتع 
درخت دار و منطقه هایی با طبقه لومی ســیلتی میزان پایداری 
خاک دانه  بیش تر اســت )شــکل 7(. از آن جا کــه رس عامل 
 مهمي در پیوســتن ذره های اولیه ی خاک به هم و تشکیل دادن 
خاک دانه ها اســت، اندازه های رس بیش تر در این طبقه بافت 
خاک از منطقه های با بافت خاک های شنی، شنی لومی و لومی 
شــنی ممکن اســت خاک دانه هاي کوچک، به هم پیوسته و ریز 
را تشــکیل دهد، و در پی آن فرســایش پذیری را کاهش دهد. 
نتیجه ی بررســی ویژگی های خاکِ اندازه گرفته نیز نشــان داد 
 کــه در نقطه های با اندازه ی کم ترِ کربن  آلــی و رس، پایداری 
خاک دانه کم تر، و عدد روان آب  بیش تر است. ژنگانگ و همکاران 
)2020( در بررسی اهمیت نیروهای میان ذره یی خاک و ماده ی 
آلی برای پایداری خاک دانه هــا در خاک منطقه های معتدل و 
نیمه گرمسیر دریافتند که در خاک های ورتی سول و اولتی سول 
کربن آلی خاک در نمونه های شــاهد بیش از نمونه هایی است 
که ماده ی آلی خاک آن انتقال یافته اســت. ژنگانگ و همکاران 
)2017( در بررســی اثرهای مواد آلی خاک و نیروهای متقابل 

 ذره هــا بــر پایــداری خاک دانه هــا دریافتند کــه در زیرگروه 
Aquic Inceptisols اختــلاف میان پایــداری خاک دانه ی 
نمونه ی شــاهد و خاکی که ماده ی آلی آن منتقل شده اســت 
معنی دار است. مهم ترین شاخص هاي مؤثر در تخریب خاک در 
برابر باران پایداري خاک دانه ها اســت )بارتیس و روس 2002( 
کــه بیان گر توانایي آن در نگه داشــت انــدازه ی اولیه در برابر 
نیروهاي بیرونی است )تاپ و همکاران 1997(. به عبارت دیگر، 
اندازه ی مقاومت خاک دانه ها بــه رطوبت اولیه، اندازه ی ماده ی 

آلي خاک، و بافت آن بستگي دارد )اکبری و واعظی 2015(. 
نتیجه ی بررســی اهمیت متغیرهای کمکی نیز نشــان می دهد 
که  این متغیرها نشان دهنده ی فرسایش و اثرهای فرسایندگی 
محیط است. بنابراین پایداری خاک دانه باید همچون شاخصی 
نشان دهنده ی فرســایندگی در پژوهش های حوزه  های زوجی 
باشــد. انحنای مماســی، اثر باد، جریان تجمعی، عدد منحنی 
روان آب، شــاخص حمل مواد معلق، موقعیت پســتی بلندی، و 
جهت شــیب ویژگی های مهم و تاثیرگذار در تهیه ی نقشــه ی 
پایداری خاک دانه اســت )شــکل 8(. اندازه هــای RMSE و 

روش های نوین در پژوهش های خاک شناسی آبخیز های زوجی...
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R2 به ترتیب 0/32 و 0/26 برای مرحله ی ارزیابی نقشــه است. 

اندازه ی کمِ  ضریب تببین به دست آمده ناشی از تغییرپذیری زیاد 
ویژگــی  پایداری خاک دانه در منطقه، تغییــر اندازه ی ذره های 
خــاک، و تغییر پســتی بلندی اســت. از دیگر ســو، در بیش تر 
پژوهش های نقشــه برداری، برای ویژگی های خــاک اندازه های
R2 کم تر از 0/5 گزارش شــده اســت )تقــی زاده مهرجردی و 

همکاران 2014، پهلوان راد و همکاران 2018، لیانگ و همکاران 
2019، زراعت پیشــه و همکاران 2019، خالدیان و میلر 2020، 
ملکــی و همکاران 2021( که در همــه ی آن ها تعداد کمِ نمونه 
به دلیل گستردگی منطقه ی پژوهش )برای کاستن از هزینه های 
پژوهش هــای خاک( و تغییــر پســتی بلندی از عامل های مهم 

تاثیرگزار است. 

ی فرسایش و اثرهای فرسایندگی دهندهاین متغیرها نشان دهد که ی بررسی اهمیت متغیرهای کمکی نیز نشان مینتیجه
های زوجی باشد. حوزههای ی فرسایندگی در پژوهشدهندهدانه باید همچون شاخصی نشاناست. بنابراین پایداری خاکمحیط 

و جهت شیب بلندی، آب، شاخص حمل مواد معلق، موقعیت پستیاثر باد، جریان تجمعی، عدد منحنی روان، انحنای مماسی
و  50/4ترتیب به 2Rو  RMSEهای (. اندازه2دانه است )شکل اری خاکی پایدی نقشههای مهم و تاثیرگزار در تهیهویژگی

پایداری   ویژگیآمده ناشی از تغییرپذیری زیاد دستتببین بهضریب ی کمِی ارزیابی نقشه است. اندازهبرای مرحله 01/4
برداری، های نقشهتر پژوهشاست. از دیگر سو، در بیش بلندیپستیهای حاک، و تغییر ی ذرهدانه در منطقه، تغییر اندازهخاک

راد و ، پهلوان0460زاده مهرجردی و همکاران گزارش شده است )تقی 3/4تر از کم  R2هایهای خاک اندازهبرای ویژگی
( که 0406 ، ملکی و همکاران0404، خالدیان و میلر 0461پیشه و همکاران ، زراعت0461، لیانگ و همکاران 0462همکاران 

های خاک( و تغییر های پژوهشی پژوهش )برای کاستن از هزینهدلیل گستردگی منطقهها تعداد کمِ نمونه بهی آندر همه
  های مهم تاثیرگزار است.از عامل بلندیپستی
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 ی شاهد و نمونه در دهگین، هرمزگاندر زیرحوزهآب )ب( روان ، و منحنی)الف(دانه پایداری خاکبینی پیش ینقشه -7شکل 
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از طرفــی، رابطــه ی تنگاتنگی میــان پایــداری خاک دانه و 
فرسایش پذیری خاک هست. پایداری با شاخص های گوناگون 
بررسی  می شود، که میانگین وزنی قطر خاک دانه یکی از آن ها 

اســت. اگر اندازه ی کلوخه های خاک افزایــش یابد، اندازه ی 
جداشــدگی ذره های خاک افزایش، و مقاومت کششــی میان 
خاک دانه ها کاهــش می یابد، و در نتیجه انــدازه ی هدررفت 

 
  .دانهی پایداری خاکبرای نقشه RFاهمیت متغیرها در روش  -8شکل 

 در این شکل نمایش داده شد.( %15<های با اهمیت )ویژگی
 

های گوناگون بررسی  پایداری با شاخصپذیری خاک هست. دانه و فرسایشی تنگاتنگی میان پایداری خاکاز طرفی، رابطه
جداشدگی  یاندازههای خاک افزایش یابد، ی کلوخهها است. اگر اندازهدانه یکی از آنشود، که میانگین وزنی قطر خاکمی
-هدانی هدررفت پاشمان در خاکاندازهیابد، و در نتیجه ها کاهش میدانههای خاک افزایش، و مقاومت کششی میان خاکذره

ها به نقش موثر پایداری (. در بسیاری پژوهش0443های کوچک است )ابوحمده و همکاران دانهتر از خاکهای بزرگ بیش
است )از جمله در پذیری خاک نشان داده شدهپذیری خاک و اهمیت آن در کاستن از فرسایشدانه در کاهش فرسایشخاک

های گوناگون در برابر ها با اندازهاست، و حساسیت آن ی آناندازه از ها در تاثیردانه(. البته پایداری خاک0463بلاید و حبیب 
های دانهی خاکیافتن اندازهها با افزایشدانهکردن خاکی نیازداشته برای متلاشیفرسایش خاک متفاوت است، چون کارمایه

های سست و کوچک است )باری دانهتر از خاکو پایدار کمهای بزرگ دانهپذیری خاکیابد. ازین رو، فرسایشپایدار افزایش می
 (.0464و همکاران 

-ی شاهد و نمونه کم است، که ناشی از اندازههای ظرفیت تبادل کاتیونی در هر دو زیرحوزهدهد که اندازهنشان می 0جدول 
کل خاک در منطقه بسیار اندک است،  های نیتروژنهای منطقه است. از دیگر سو، اندازههای شنِ فراوان و رسِ کم در خاک

های منطقه از دید عنصرهای غذایی ی وضعیت اقلیمی خشک منطقه و پوشش گیاهی فقیر است. بنابراین خاکدهندهکه نشان
ی پوشش دهندهتر از شاهد بود، که ممکن است نشانی نمونه بیشهای کربن آلی خاک در زیرحوزهی اندازهفقیر است. بیشینه

ی شاهد باشد. نقش پوشش گیاهی بومی منطقه در ی نمونه نسبت به زیرحوزهتر زیرحوزهتر و فرسایش سطحی کمبیش گیاهی
نما، نقش فرسایش و مواد معلق در یی است. در مقیاس زمینیی عمده و پایههای کربن آلی خاک در مقیاس منطقهاندازه

های ( نشان دادند که عامل0444(. یانگ و همکاران )0465همکاران یی است )مینازنی و تغییرپذیری کربن آلی خاک پایه
کند، و از طرف دیگر اگر کربن متری از سطح خاک توجیه می 6ترین تغییرپذیری کربن آلی خاک را در ژرفای اقلیمی بیش

های اقلیمی یژگیقوی است. تأثیر و ییکنندهبینیسطحی خاک درنظر باشد پوشش گیاهی پیشمتر سانتی 04آلی خاک در 
یی و جهانی توجه شود. بنابراین اهمیت شود که به تغییر و پراکندگی کربن آلی خاک در مقیاس منطقههنگامی زیاد می

سازی آن منجر به افزایش کربن پوشش مرتعی موجود و غنی داشتننگهی پژوهش بیشینه است، یعنی کاربری فعلی در منطقه
ی  شاهد و نمونه درپی خواهد شد. میانگین زیاد کربنات کلسیم معادل در هر دو زیرحوزههای پیآلی و نیتروژن خاک در سال

های ی نمونهی زوجی دهگین است. نتیجهبودن آهک در مواد مادری حوزههای منطقه، و ذاتیبودن خاکی آهکیدهندهنشان
 آهنگی دارد.هم ،است Typic Haplocalcidsهای منطقه که در زیر گروه رخی تشریح خاکخاک سطحی با نتیجه
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74پژوهش های آبخیزداری

پاشمان در خاک دانه های بزرگ بیش تر از خاک دانه های کوچک 
اســت )ابوحمده و همکاران 2005(. در بسیاری پژوهش ها به 
نقش موثر پایداری خاک دانه در کاهش فرســایش پذیری خاک 
و اهمیت آن در کاســتن از فرســایش پذیری خاک نشان داده 
شده اســت )از جمله در بلاید و حبیــب 2015(. البته پایداری 
خاک دانه ها در تاثیر از اندازه ی آن  اســت، و حساســیت آن ها 
با اندازه های گوناگون در برابر فرســایش خاک متفاوت اســت، 
چون کارمایه ی نیازداشــته برای متلاشــی کردن خاک دانه ها با 
افزایش یافتــن اندازه ی خاک دانه های پایــدار افزایش می یابد. 
ازین رو، فرســایش پذیری خاک دانه های بزرگ و پایدار کم تر از 
خاک دانه های سست و کوچک است )باری و همکاران 2010(.

جدول 4 نشــان می دهد که اندازه های ظرفیت تبادل کاتیونی 
در هر دو زیرحوزه ی شــاهد و نمونه کم اســت، که ناشــی از 
اندازه-های شــنِ فراوان و رسِ کم در خاک های منطقه است. 
از دیگــر ســو، اندازه های نیتروژن کل خاک در منطقه بســیار 
اندک است، که نشــان دهنده ی وضعیت اقلیمی خشک منطقه 
و پوشش گیاهی فقیر اســت. بنابراین خاک های منطقه از دید 
عنصرهای غذایی فقیر اســت. بیشــینه ی اندازه های کربن آلی 
خاک در زیرحوزه ی نمونه بیش تر از شاهد بود، که ممکن است 
نشان دهنده ی پوشش گیاهی بیش تر و فرسایش سطحی کم تر 

زیرحوزه ی نمونه نسبت به زیرحوزه ی شاهد باشد. نقش پوشش 
گیاهی بومی منطقــه در اندازه های کربن آلی خاک در مقیاس 
منطقه یــی عمده و پایه یی اســت. در مقیــاس زمین نما، نقش 
فرســایش و مواد معلق در تغییرپذیری کربن آلی خاک پایه یی 
اســت )مینازنی و همکاران 2013(. یانگ و همکاران )2000( 
نشــان دادند که عامل هــای اقلیمی بیش تریــن تغییرپذیری 
کربن آلی خــاک را در ژرفای 1 متری از ســطح خاک توجیه 
می کند، و از طرف دیگر اگر کربن آلی خاک در 20 ســانتی متر 
سطحی خاک درنظر باشــد پوشش گیاهی پیش بینی کننده یی 
قوی اســت. تأثیر ویژگی های اقلیمی هنگامی زیاد می شود که 
به تغییر و پراکندگی کربن آلــی خاک در مقیاس منطقه یی و 
جهانی توجه شــود. بنابراین اهمیت کاربری فعلی در منطقه ی 
پژوهش بیشــینه است، یعنی نگه داشتن پوشش مرتعی موجود 
و غنی ســازی آن منجر به افزایش کربــن آلی و نیتروژن خاک 
در سال های پی درپی خواهد شد. میانگین زیاد کربنات کلسیم 
معــادل در هر دو زیرحوزه ی  شــاهد و نمونه نشــان دهنده ی 
آهکی بــودن خاک های منطقــه، و ذاتی بودن آهــک در مواد 
مادری حوزه ی زوجی دهگین اســت. نتیجه ی نمونه های خاک 
 سطحی با نتیجه ی تشریح خاک رخ های منطقه که در زیر گروه 

Typic Haplocalcids است، هم آهنگی دارد.

 .ی پژوهشیگیری شده در حوزههای خاک اندازهآمار توصیفی ویژگی -4جدول 
های ویژگی حوزه زیر

 آماری
پایداری 

 دانهخاک
ظرفیت تبادل کاتیونی 

(cmolkg-1) 
کربنات کلسیم 

 معادل
کربن  رس لتیس شن

 آلی
نیتروژن 

 کل
(mm)  )%( 

 شاهد
 44/4 40/4 44/6 44/64 44/55 34/65 24/1 65/4 کمینه

 45/4 55/4 31/1 06/01 40/10 31/61 10/64 35/4 میانگین
 42/4 11/4 44/61 44/15 44/21 03/03 04/60 56/6 بیشینه

 نمونه
 44/4 40/4 44/6 44/0 44/51 10/65 14/1 64/4 کمینه

 40/4 01/4 02/3 11/04 10/15 13/04 04/1 00/4 میانگین
 41/4 46/6 44/61 44/36 44/13 21/03 04/65 01/6 بیشینه

 کل
 44/4 40/4 44/6 44/0 44/55 34/65 14/1 64/4 کمینه

 45/4 01/4 12/3 06/03 14/12 00/04 42/64 02/4 میانگین
 41/4 46/6 44/61 44/15 44/13 21/03 04/60 01/6 بیشینه

 
 گیرینتیجه
زدهای سنگی عمده در منطقه یی، نبود برونها، بازدیدهای عرصهرخی خاک، اطلاعات خاکگرفتهاندازههای ی ویژگیبر پایه

-بودنِ سنگهایی در کاربرد درست و بهینه از زمین دیده شد. زد سنگی تهیه نشد( محدودیتی برون)که به همین دلیل نقشه
ها بر اثر خاک تربیش تخریب به منجر و دهد،می افزایش آب هایقطره براثر تخریب ها را بهحساسیت آن هادانهخاک درون ریزه

ها، مقاومت دانهریزه در عرصه به پایش دقیق وضعیت پایداری خاک. بررسی دقیق حجمی سنگ و سنگشودباران می
 کند.فرسایش کمک می یاندازهساختمان خاک، و ارتباط آن با 

ناشی از پوشش گیاهی ضعیف، درصد بسیار شن، و فرسایش خاک در واحدهای زمین ی غذایی ماده بودکمعمده  محدودیت
شود. ی شاهد دیده میویژه در زیرحوزهآمده از فرسایش آبی بهدستعکس مواد معلق بهبود. در تصویر راست 50006و  50606

ی رشد و نمو باشند، ه گیاهان در بیشینهیی است کهای زمین دورهبرداری از مرتع در این واحدهای بخشی بهرهبهترین دوره
باشند، تا زادآوری و زندگی گیاهان مرتعی از % بذر داده 34کم برداری آن است که تعدادی از گیاهان دستو بهترین زمان بهره

برداری زیاد بهرهی ی بلندی، تفاوت دورهها در دامنهعلت بودنِ مرتعی دهگین بههای شاهد و نمونهکار نیافتد. در زیرحوزه
ی ی اسفند( آمادهها )از آغاز تا میانههای اصلی، و فصل رویش آندیدگاه داشتنِ گونههای مرتعی این زیرحوزه از نیست، و نوع

های خاک های گوناگون و ویژگیی اردیبهشت نیز به درازا بکشد. بررسی نقشهبرداری است. این دوره ممکن است تا میانهبهره
 تر است.ی شاهد نامناسبدهد که از دیدگاه شدت فرسایش سطحی و موادمعلق ناشی از آن، وضعیت زیرحوزهینشان م

دلیل شرایط کنونی ها اجرا شده بود، اما بهی محدودیتها پیش از این برپایهشده در این زیر حوزههای توصیهبسیاری از کنش
دلیل زیاد ی شاهد بهخصوص در زیرحوزههای مربوط به بافت خاک بهیتها ضروری است. محدودی آن کنشتلاش برای ادامه

-ها را بررسی کرد، برای نمونه میهای برخورد با این محدودیتصرفه نیست. برای آن باید شیوهبودن شن از دیدگاه اصلاحی به
ی مناسب الگوی کشت با ساختن پادگانهطور کلی های درست توزیع آب را برگزید، و بهداد، روشی آلی را افزایش توان ماده

دار است، در نظر گرفتن خطرهای ناشی از ی پژوهشی شیبهای محدودهکه بسیاری از بخشدلیل اینبه مناسبی پیاده کرد.
بندی پذیری و ردههای ضریب فرسایششود نقشهفرسایش خاک در کل زیرحوزه  اهمیت بسیاری دارد. بنابراین پیشنهاد می

شود. این کار با اطلاعات کاملی که از خاک منطقه و وضعیت ریزان دادههای تهیه و به برنامهی پژوهشبرای محدوده فرسایش
جنگل  الگوریتم کارآیی افزایش پذیر است. برایخوبی امکانسنجی در دست است بههای ریختپوشش گیاهی، و ویژگی

 ،شناسیریختمانند زمین رقومی هایاز دیگر نقشه برای نمونه، شودبردهکار های ورودی دیگر نیز بهداده است بهتر تصادفی
سانی هم پژوهش آینده در شودمی پیشنهاد شود.یی بهره بردهآمده از تصویرهای ماهوارهدستهای بهشناسی و شاخصزمین
 های فرسایشیمدلهای مهم ورودی های دیگری از خاک کهی بافت خاک، یا ویژگینقشه دانه،برآوردکردن پایداری خاک برای

های آینده ی منطقه در سالدانهی پایداری خاکاگر نقشه انجام شود. خاک تربیش گوناگونی وگستردگی  یی بامنطقه است در
شدن روند شود. با تعیینپذیر میهای گوناگون مانند فرسایش بادی و آبی امکانتهیه شود، امکان بررسی تغییر آن بر اثر پدیده

نتیجه گیری
بر پایه ی ویژگی های اندازه گرفته ی خاک، اطلاعات خاک رخ ها، 
بازدیدهــای عرصه یــی، نبــود برون زدهای ســنگی عمده در 
منطقه )که به همین دلیل نقشــه ی برون زد سنگی تهیه نشد( 
محدودیت هایی در کاربرد درســت و بهینه از زمین دیده شــد. 
بــودنِ ســنگ ریزه درون خاک دانه هــا حساســیت آن ها را به 
تخریب براثر قطره های آب افزایش می دهد، و منجر به تخریب 
بیش تــر خاک ها بر اثر باران می شــود. بررســی دقیق حجمی 
سنگ و ســنگ ریزه در عرصه به پایش دقیق وضعیت پایداری 
خاک دانه ها، مقاومت ســاختمان خاک، و ارتباط آن با اندازه ی 

فرسایش کمک می کند.
محدودیت  عمده کم بود ماده ی غذایی ناشــی از پوشش گیاهی 
ضعیف، درصد بســیار شــن، و فرســایش خاک در واحدهای 
زمیــن 3.1.1 و 3.2.1 بود. در تصویر راســت عکس مواد معلق 
به دســت آمده از فرسایش آبی به ویژه در زیرحوزه ی شاهد دیده 
می شــود. بهترین دوره ی بهره برداري از مرتع در این واحدهای 
بخش های زمین دوره یي اســت که گیاهان در بیشینه ی رشد 
و نمو باشــند، و بهترین زمان بهره برداري آن است که تعدادي 
از گیاهان دســت کم 50 % بذر داده باشند، تا زادآوري و زندگی 
گیاهان مرتعی از کار نیافتد. در زیرحوزه  های شــاهد و نمونه ی 
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دهگیــن به علت بودنِ مرتع ها در دامنه ی بلندی، تفاوت دوره ی 
بهره بــرداری زیاد نیســت، و نوع  های مرتعی ایــن زیرحوزه از 
 دیدگاه داشــتنِ گونه های اصلی، و فصــل رویش آن ها )از آغاز 
تا میانه ی اســفند( آماده ی بهره برداری است. این دوره ممکن 
است تا میانه ی اردیبهشت نیز به درازا بکشد. بررسی نقشه های 
گوناگون و ویژگی های خاک نشان می دهد که از دیدگاه شدت 
فرســایش سطحی و موادمعلق ناشی از آن، وضعیت زیرحوزه ی 

شاهد نامناسب تر است.
بسیاری از کنش های توصیه شده در این زیر حوزه  ها پیش از این 
برپایه ی محدودیت ها اجرا شــده بود، اما به دلیل شرایط کنونی 
تلاش برای ادامه ی آن کنش ها ضروری اســت. محدودیت های 
مربوط به بافت خاک به خصوص در زیرحوزه ی شــاهد به دلیل 
زیاد بودن شن از دیدگاه اصلاحی به صرفه نیست. برای آن باید 
شیوه های برخورد با این محدودیت ها را بررسی کرد، برای نمونه 
می توان ماده ی آلی را افزایش  داد، روش های درست توزیع آب 
را برگزید، و به طور کلی با ســاختن پادگانه ی مناســب الگوی 
کشــت مناسبی پیاده کرد. به دلیل این که بسیاري از بخش های 
محدوده ي پژوهشي شیب دار اســت، در نظر گرفتن خطرهای 
ناشــي از فرسایش خاک در کل زیرحوزه  اهمیت بسیاری دارد. 
بنابراین پیشــنهاد مي شود نقشــه هاي ضریب فرسایش پذیري 
و رده بندي فرســایش براي محــدوده ي پژوهش هاي تهیه و به 
برنامه ریزان داده شــود. این کار با اطلاعــات کاملي که از خاک 
منطقه و وضعیت پوشــش گیاهی، و ویژگی های ریخت سنجی 
در دست اســت به خوبي امکان پذیر است. برای افزایش کارآیی 
الگوریتم جنگل تصادفی بهتر اســت داده های ورودی دیگر نیز 
به کار برده شــود، برای نمونه از دیگر نقشــه های رقومی مانند 
زمین ریخت شناسی، زمین شناسی و شاخص های به دست آمده 
از تصویرهای ماهواره یی بهره برده شــود. پیشــنهاد می شود در 
آینده پژوهش هم ســانی برای برآوردکردن پایداری خاک دانه، 
نقشــه ی بافــت خاک، یــا ویژگی هــای دیگــری از خاک که 
ورودی هــای مهم مدل  های فرسایشــی  اســت در منطقه یی با 
گســتردگی و گوناگونی بیش تر خاک انجام شــود. اگر نقشه ی 
پایداری خاک دانه ی منطقه در سال های آینده تهیه شود، امکان 
بررسی تغییر آن بر اثر پدیده های گوناگون مانند فرسایش بادی 
و آبی امکان پذیر می شــود. با تعیین شــدن روند تغییر پایداری 
خاک دانه با پایش تصویرهای پهپاد، و ویژگی های به دست آمده 
از DEM آن برپایه ی چهارچوب نقشــه برداری رقومی خاک با 
تعداد داده های محــدود خاک در طول زمان، حتی برای پایش 
حرکت شــن های روان، یا ازدست رفتن ذره های لای)سیلت( در 

منطقه های خشک و بیابانی کاربرد خواهد داشت.
به طورکلی به دلیل فقیربودن مرتع های منطقه، کشت گونه های 

بومی برای جلوگیری از پیش روی فرســایش توصیه می شــود. 
برای به روزرسانی شــرح حدمات باید پذیرفت که پژوهش های 
خاک شناســی در آبخیز زوجی پیش از این در ســطح اجمالی 
انجام شده بود، اما به دلیل اهمیت حفاظت خاک، این پژوهش ها 
باید بسته به هدف و تهیه ی مدل  های فرسایشی در سطح نیمه 
تفصیلــی و تفصیلی انجام شــود. در هر واحــد از اجزای زمین 
باید برای بررسی ژرفای خاک و برآوردکردن نوع لایه بندی آن، 
خاک رخ کنده شــود. برای تهیه ی نقشــه ی ویژگی های خاکی 
ازجمله بافت که یکــی از ویژگی های مهم ورودی در مدل های 
فرسایشــی اســت، تهیه ی منحنی روان آب، و تعیین گروه های 
آب شناســی، باید تعداد کافی نمونه از ســطح حوزه برداشــته 
شــود. نتیجه ی نمونه برداری مکعب لاتین نشان داد که جا های 
نمونه برداری حتی اگر بر پایه ی گوناگونی پوشــش گیاهی بوده 
باشــد هم پراکنش خوبی در عرصه داشت. برای بهبود نتیجه ی 
مدل های فرسایشــی بهتر اســت پوشــش گیاهی و خاک در 
جا های یکســان برآورد شــود. این دو در پژوهش های پیشین 
یکســان نبود، اما با این شــیوه ی نمونه بــرداری و به کارگیری 
همه ی متغیرهای محیطی مهم، این کار ممکن شــد، و توصیه 
می شود در پژوهش های آینده نیز به کار برده شود. بنابراین باید 
پذیرفت کــه کاربرد روش های نوین همچون کاربرد پهپادها در 
تصویربرداری، کاربرد روش های دقیق نمونه برداری با متغیرهای 
محیطی دقیق، و نقشــه برداری رقومی خاک ممکن است منجر 
به کاهش تعداد نمونه ی خاک، افزایش دقت نقشه های خروجی، 
و دقیق تر شــدن نتیجه  ی برآورد اندازه ی فرسایش شود، که در 

مقایسه با روش های پیشین زمان و هزینه را کاهش داد. 
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Abstract
One of the most critical environmental problems globally is soil erosion, which leads to several problems 
in the field of economy and sustainable development. This study aims to use new methods in soil science 
studies of the paired sub-catchments to update service descriptions in Dehgin, Hormozgan Province. For 
this purpose, to select sampling sites of pedons and soil samples, the conditional Latin Hypercube sampling 
(cLHS) method was used using environmental covariates (digital elevation model), which derivate from 
unmanned aerial vehicles (UAV), phantom4 pro, and multirotor. The results showed two main land types 
in the study area, including hills, plateaus, and high terraces. Soil development in the region is mainly  
influenced by elevation, and the soils of the hill lands are directly related to the type of parent  
material and slope percentage. In the areas containing wooded pasture and areas with silt loam  
texture class, the aggregate stability values are higher, which are auxiliary covariates essential and influential 
parameters in the aggregate stability map. The RMSE and R2 values are 0.32 and 0.26, respectively, for the  
evaluation map criteria. The values of cation exchange capacity (CEC) and nitrogen in both control 
and sample sub-catchments are small and the maximum amounts of soil organic carbon in the sample  
sub-catchment are higher than in the control sub-catchment. The use of new methods including UAV,  
accurate sampling methods using high-resolution environmental covariates, and digital soil mapping 
can reduce the number of soil samples, increase the accuracy of output maps, and provide more accurate  
erosion estimation results, which has reduced time and cost compared to the old methods.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
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