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ABSTRACT 

The soil particle size distribution is one of the most important of soil properties that effect on the soil hydraulic 

properties, including saturated hydraulic conductivity. Therefore, accurate knowledge of spatial distributon of 

soil particle size in the watershed is very effective on the optimal management of the watershed. In this study, 

the spatial distribution of sand, silt and clay particles were predicted in the Damghanrood watershed with a 

spatial resolution of 30 m at the depths of 0-30, 30-60 cm. For this purpose, 110 soil sampling points were 

determined using conditional Latin hypercube sampling (cLHS) method. Environmental variables were 

extracted from Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) satellite and digital elevation model (DEM). The 

random forest (RF) model was used for determined the relationship between soil particles and environmental 

30 cm -) of the RF model at a depth of 02coefficient of determination (R variables. The results showed that the

for clay, sand and silt particles with a range of 0.6, 0.52 and 0.71, respectively, and at a depth of 30-60 cm, 

respectively. It was obtained with 0.69, 0.67 and 0.49. In the surface layer, the auxiliary variables extracted 

from the remote sensing data and in the deep layer, the variables extracted from the most part were related to 

r ) of the RF model fo2the soil particle data. The results showed that the coefficient of determination (R

prediction clay, sand and silt fractions at depth of 0-30 cm was of 0.6, 0.52 and 0.71, respectively, and at a 

value was 0.69, 0.67 and 0.49, respectively. In the  260 cm, for prediction of these fraction the R-depth of 30

surface layer, the auxiliary variables extracted from the remote sensing data were more important variables for 

prediction of particle fraction but in deep layer, the terrain attributes were the most important variables in 

prediction of particle size fractions. The values of saturated hydraulic conductivity (Ks) estimated using 

pedotransfer functions varied between 0.08 to 1 m / day. The lowest amount of Ks was observed in lands with 

rock outcrops and marl soils. The results showed that the spatial distribution of Ks derived from sand and clay 

data was well overly with the reality of the region. So that the lowest values of Ks were observed in areas with 

rock outcrops and in marly soils. 
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منظور مديريت بندی ذرات اوليه و برآورد هدايت هيدروليکی اشباع خاک بهرقومی در پهنهبرداری کاربرد نقشه

 رود(های آبخيز )مطالعه موردی: حوزه آبخيز دامغانبهينه حوزه

 2، حيدر غفاری1سيد حسن کابلی، *1ذوالفقاری اصغریعل، 1مهين خسروی
 .ایران ،سمنان، سمنانگروه مدیریت مناطق خشک، دانشکده کویرشناسی، دانشگاه . 1

 .ایران ،اهواز ،اهواز گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران .2

 (7/12/1400تاریخ تصویب:  -4/12/1400تاریخ بازنگری:  -4/8/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

هیدرولیکی خاک از بر بسیاری از خصوصیات خاک بوده که  اتیخصوص نیترمهمیکی از توزیع اندازه ذرات اولیه خاک 

دانش دقیق از نحوه پراکنش اندازه ذرات خاک در حوزه آبخیز بر مدیریت  ؛ لذاجمله هدایت هیدرولیکی اشباع، مؤثر است

این مطالعه تغییرات مکانی ذرات شن، سیلت و رس خاک در سطح حوزه آبخیز بهینه حوزه آبخیز بسیار تأثیرگذار است. در 

بینی شد. به این منظور متری پیشسانتی 30-60، مترییسانت 0-30متر در عمق  30 مکانیتفکیک  قدرت رود بادامغان

برداری در دو عمق انجام گرفت. متغیرهای لاتین تعیین شد و نمونهمکعب برداری با استفاده از روش نقطه نمونه 110

 هت ارتباط بین ذرات خاک و متغیرهـایاستخراج شدند. ج( DEM) مدل رقومی ارتفاع لندست و محیطی از تصاویر ماهواره

برای ذرات رس، متری سانتی 0-30در عمق  RFکه ضریب تبیین مدل شد. نتایج نشان داد استفاده  RFمدل محیطی از 

 67/0، 69/0متری به ترتیب برابر با سانتی 30-60و در عمق  71/0و  52/0 ،6/0 به ترتیب برابر با ایبا دامنه شن و سیلت

ازدور و در لایه عمقی، متغیرهای های سنجش، متغیرهای کمکی مستخرج از داده. در لایه سطحیآمد به دست 49/0و 

( برآورد sKهای ذرات خاک داشتند. مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )بیشترین ارتباط را با داده DEMمستخرج از 

های سنگی در اراضی با رخنمون sKز متغیر بود، که کمترین مقدار متر در رو 1تا  08/0شده با استفاده از توابع انتقالی بین 

( مشتق شده از sKهای مارنی مشاهده شد. نتایج نشان داد که پراکنش مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )و خاک

رخنمون سنگی  در مناطق با sKکه کمترین مقادیر طوریخوبی با واقعیت منطقه همخوانی داشت. بههای شن و رس، بهداده

 های مارنی مشاهده شد.  و در خاک

 .متغیرهای محیطی، مدل جنگل تصادفی، توابع انتقالی کليدی:واژه های 

 

 مقدمه
ترین خصوصیات خاک توزیع اندازه ذرات اولیه خاک یکی از مهم

بوده که بر بسیاری از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک از 

قبیل نفوذ، هدایت هیدرولیکی، ظرفیت تبادل کاتیونی و میزان 

(. از طرف دیگر Akpa et al., 2014مواد آلی خاک مؤثر است )

نش مکانی ذرات اولیه خاک اطلاعات دقیق درباره نحوه پراک

های ریزی)ذرات شن، رس و سیلت( برای مطالعات و برنامه

، زیستهای آبخیز، مدیریت منابع طبیعی و محیطحوزه

 منابع تیریمدو خاک  ی، کنترل آلودگیکیدرولوژیه یسازمدل

(. به همین Hartemink & McBratny, 2008ضروری است )آب 

 اکخ درباره نحوه پراکنش ذرات اولیه قیاطلاعات دق به نیاز علت،

های آبخیز مدیریت پایدار حوزه سطحی و عمقی برای هایلایه در

 یخاک، کمبود منابع آب، آلودگ بیوهوا، تخرآب رییتغ دمانن

 داراکوسیستم پای و یکشاورزکاهش تنوع زیستی و زیست، محیط
                                                                                                                                                                                                 

 azolfaghari@semnan.ac.ir: مسئول سندهینو *

 Sanchezاست )یافته ی افزایشجهانی و ملمحلی،  هایمقیاس در

et al., 2009; Montanarella & Vargas. 2012; McBratney et 

2019). et al.,Liu  ;2014 al., های اخیر محققین مختلف در سال

خاک، رقومی  یبردارنقشه یهابا استفاده از روش سعی کردند که

 سطحی و عمقی هایلایهدر را خاک ذرات اولیه  یمکان توزیع

ازجمله مطالعات  (.,.Arrouays et al 2014کنند ) ینیبشیپ

 ,.Adhikari et al., (2013 Mulder et al)توان به شده میانجام

(2016); Rossel et al., (2015); .اشاره کرد Ramcharan et al., 

های سطحی و عمقی را در لایه خاک مکانی ذرات توزیع (2018)

 ینیبشیپمتر با استفاده از مدل جنگل تصادفی  100با وضوح 

  et al.,Liu (2020) گر،ید یامطالعه در نمودند. همچنین

سطحی و عمقی  هایهای توزیع اندازه ذرات خاک را در لایهنقشه

ر ، دنیعلاوه بر ا. در مقیاس ملی برای کشور چین تهیه نمودند

سطحی و عمقی  هایشبکه Hengl et al., (2014) ،یجهان مقیاس
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از متر با استفاده  250با وضوح را خاک از تغییرات اندازه ذرات 

بسیاری از  ها دراز این نقشه .نمودندتهیه  یصادفمدل جنگل ت

های آبخیز کشور سازی هیدرولوژیکی در حوزهمطالعات و مدل

شوند. های هیدرولوژیکی استفاده میهای مدلعنوان ورودیبه

اولیه  برداری رقومی خاک برای تهیه نقشه ذراتاستفاده از نقشه

های اخیر رواج یافته است. ازجمله خاک در ایران نیز در سال

 Taghizadehمطالعات توان به شده در ایران میتحقیقات انجام

et al., (2016); Jamshidi et al., (2018); Amirian Chakan et 

al., (2016) .اشاره نمود Pahlon Rad and Akbari Moghadam 

(2018); Amirian Chakan et al., (2019); Zolfaghari et al., 

منظور بررسی خصوصیات را بهخاک  اندازه ذرات عتوزی (2019)

مختلف خاک با استفاده از مدل جنگل تصادفی مورد ارزیابی 

 قراردادند.

بندی ذرات اولیه خاک شده برای پهنهاکثر مطالعات انجام

یز کشور نبوده های آبخبرداری رقومی در حوزهبا استفاده از نقشه

مطالعه بر اساس دسترس بودن انتخاب مناطق مورد معمولاًاست و 

 موردمطالعهدر منطقه  شده یریگاندازههای منطقه و یا وجود داده

های هیدرولوژیک استفاده در مدلرو نتایج آن قابلاست. ازاین

که های آبخیز مناسب نیست. درحالینبوده و برای مدیریت حوزه

بندی اندازه ذرات خاک در حوزه آبخیز لازم است که پهنهبرای 

های سنگی، جهت شیب، پیچیدگی حوزه آبخیز مانند رخنمون

ومی های رقنقشه ؛ لذامحل آبراهه اصلی و غیره در نظر گرفته شوند

تری را برای تر و مناسبشده در حوزه آبخیز، اطلاعات دقیقتهیه

های و مدیریت بهتر حوزههای هیدرولوژیک کاربرد مناسب مدل

های کنند. از طرف دیگر ورودی بسیاری از مدلآبخیز ارائه می

نبود  معمولاً نقشه خاک است.  SWATهیدرولوژیکی از قبیل مدل 

شود که محققین هیدرولوژی به فکر های خاک سبب میداده

ها ورودی برای این مدل عنوانبههای جهانی خاک استفاده از نقشه

ها شده و یا در ه این عامل سبب کاهش دقت این مدلباشند، ک

 هاحوزه ریزها را در سطح بسیاری از مواقع تفسیر نتایج آن

برداری رسد روش نقشهکه به نظر میکند. درحالینادرست می

های خاک در رقومی خاک جایگزین مناسبی برای کمبود داده

ذرات اولیه  اطلاع از پراکنش مکانیهای آبخیز باشد. سطح حوزه

تنهایی اهمیت کمی داشته باشد، های آبخیز شاید بهخاک در حوزه

تواند در برآورد اما پراکنش مکانی اندازه ذرات اولیه خاک می

گیری بسیاری از پارامترهای فیزیکی حوزه آبخیز که اندازه

ها دشوار و پرهزینه است، مورداستفاده قرار گیرد. یکی مستقیم آن

های آبخیز، هدایت هیدرولیکی سیار مهم حوزهاز خصوصیات ب

ترین ( بوده که این پارامتر یکی از حساسsKاشباع خاک )

  Farhan andهای آبخیز است. پارامترها در برآورد رواناب حوزه

(2021) et al.,Santos  dosAbed. (2021);   گزارش نمودند که

تأثیرگذار در  هدایت هیدرولیکی اشباع از پارامترهای حساس و

مقادیر ای در مکانی آن تأثیر عمدهبوده و تغییرات  رواناب تولید

برای برآورد شماره منحنی  sKاز طرف دیگر  رواناب داشته است.

(CN) های ها در برآورد رواناب در مدلترین روشکه یکی از مهم

طورکلی برای تهیه نقشه شود. بههیدرولوژیک است، استفاده می

های آبخیز دو رویکرد وجود دارد. در روش در حوزه sKپراکنش 

گیری اول هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در نقاط مشخص اندازه

برداری رقومی خاک و های نقشهشده و سپس با استفاده از روش

بندی برای یک حوزه آبخیز پهنه sKآمار های زمینیا روش

 بهاتوجهبگیر و شود. رویکرد اول بسیار پرهزینه، وقتمی

پذیرش برای اکثر محققان قابل sKتغییرپذیری مکانی بالا 

 sKبندی هیدرولوژی نبود و این محققین رویکرد دوم را برای پهنه

 et al., 2022; Honarbakhsh et al.,More ) کنندپیشنهاد می

2019). et al.,icciafuoco P ;2019et al.,2022; Zhang   در

زودیافت خاک مانند ذرات شن، رس و رویکرد دوم خصوصیات 

های برداری رقومی و یا تکنیکهای نقشهسیلت با استفاده از روش

بندی شده و سپس با استفاده از توابع انتقالی آمار پهنهزمین

شود. بندی میموجود هدایت هیدرولیکی خاک برآورد و پهنه

ی مکانمطالعات اخیر استفاده از رویکرد دوم را )به علت پراکنش 

 et al.,Zhang اند )پیشنهاد کرده sK( برای تهیه پراکنش sKزیاد 

2021 et al., 2019; Fu.) اهمیت پراکنش اندازه ذرات  بهباتوجه

های آبخیز از و برآورد خصوصیات هیدرولیکی حوزهاولیه خاک 

استفاده از تکنیک  حاضرلذا هدف از مطالعه  ،sKقبیل 

برداری رقومی خاک در بررسی توزیع مکانی ذرات اولیه خاک نقشه

رود سطح حوزه آبخیز دامغان در لایه سطحی و عمقی خاک در

های رقومی ذرات اولیه خاک است. همچنین استفاده از نقشه

پروفیل  sKخاک و تهیه نقشه رقومی پراکنش  sKمنظور برآورد به

 ز توابع انتقالی، از دیگر اهداف این مطالعه است.خاک با استفاده ا

 هامواد و روش

 برداریمنطقه موردمطالعه و نقاط نمونه

رود در شمال غربی شهرستان دامغان در استان دامغان زیحوزه آبخ

حدود  یوسعت یموردمطالعه دارا زیسمنان قرار دارد. حوزه آبخ

 36 ˝تا 36 °48ˊ 22 ˝بوده و در مختصات از لومترمربعیک 1300

 طول 49 °18ˊ 36 تا ˝ 48 °21ˊ 58 ˝تا شمالی عرض 36 21°ˊ

متر از  2881حوزه با ارتفاع  طهنق نیشده است. بلندترواقع شرقی

نقطه حوزه با ارتفاع  نیترجارنو و پست یهادر کوه ایسطح در

شده است. متوسط در محل دشت واقع ایمتر از سطح در 1050

و میانگین سالانه دما  متریلیم 150دود ح زیحوزه آبخ یبارندگ
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(. Javadian, & Nemati, 2018گراد است )درجه سانتی 16

 ،یستیش ،یارتفاعات آهک شیحاصل از فرسا یآبرفترسوبات 

 یو پراکنش مکان ادیدر منطقه سبب تنوع ز یسنگ و مارنماسه

(. Rezai Tavabh. 2015در اندازه ذرات خاک شده است ) دهیچیپ

ار زصورت بوتهبیشترین کاربری حوزه به ،یاراض یازلحاظ کاربر

درصد  53/66 زانمی حوزه مراتع سطح کل از. است( %41 )حدود

درصد را مراتع  43/31تراکم کم،  یدارا ریو فق فیرا مراتع ضع

 Rezai) دهدیم لیدرصد را مراتع متراکم تشک 54/2متوسط و 

Tavabh. 2015( در شکل .)رود در استان حوزه دامغان تی( موقع1

 شده است.دادهنشان رانیسمنان و ا
 

 

 
  

 منطقه موردمطالعه در استان سمنان و ايران -1 شکل

 

 1مکعب لاتین بردارینمونه در این مطالعه از روش

(Minasny and McBratney. 2006) برای تعیین نقاط نمونه-

اندها ب ازی بردارنمونهبرداری استفاده شد. برای اجرا و تعیین نقاط 

 شامل؛ طیف باندهای 8ای لندست های تصویر ماهوارهو شاخص

و شاخص  (6باند ) 4کوتاه قرمزمادون (،33باند ،2 2باند) مرئی

و خصوصیات حاصل از مدل  (NDVI) 5پوشش گیاهی نرمال

 (Slop)شیب  (،DEM)رقومی ارتفاع از قبیل نقشه رقومی ارتفاع 

عنوان ، به (MRVBF) 6بالا درجه تفکیک با دره همواری شاخصو 

 Babaei) متغیرهای ورودی در برنامه مکعب لاتین استفاده گردید

et al., 2018; Raeesi et al., 2019) . با استفاده از روش مذکور

-0ی از عمق بردارنمونهبرداری انتخاب و نقطه نمونه 110تعداد 

بررسی  (.1)شکل متری انجام شد سانتی 60-30و  متریسانت 30

نشان داد که عمق خاک در بسیاری از  موردمطالعهمیدانی منطقه 

متر متغیر سانتی 30مناطق حوزه آبخیز محدود و بین صفر تا 

همچنین در بسیاری از مناطق تکامل پروفیل خاک اندک است، 

یسانت 15-30و  0-15و خصوصیات مورفولوژیکی خاک در عمق 

داری در تفاوت معنی نی؛ بنابراها یکسان بودخاک یمتر

 نی؛ بنابراهای سطحی مشاهده نشدها در لایهخصوصیات خاک

 عنوانبهمتری سانتی 0-30های میدانی عمق بررسی بهباتوجه

 30-60عمق سطحی خاک در نظر گرفته شد. همچنین عمق 
                                                                                                                                                                                                 

1- conditional Latin hypercube   

2- B2 

3- B3 
4- B6 

های های استاندار در پژوهشمتری بر اساس عمقسانتی

 ;Arrouays et al., 2014) برداری رقومی خاک انتخاب شدنقشه

Mousavi et al., 2021 .) درصد ذرات شن، رس و سیلت با استفاده

 ,Gee and Bauder)شدند از روش هیدرومتر و روش الک تعیین 

ای که برای تعیین دقیق ذرات شن از روش الک و گونه، به(1986

 ذرات رس و سیلت از روش هیدرومتر استفاده شد.

 يطی مح یهامتغير

7اسکورپن روش مفاهیم اساس بر مطالعه، این در
 (McBratney 

et al., 2003،) ازدورسنجشهای از داده (RS) ،DEM  و متغیرهای

 ذرات بینیپیش عنوان متغیرهای محیطی درمستخرج از آن به

ازدور با استفاده های سنجشداده .شد استفادهشن، رس و سیلت 

 کهییازآنجاد. آمدندستبه 8ماهواره لندست  OLIاز سنجنده 

زمان مشخص از منطقه ممکن است اطلاعات یک تصویر که در یک

شده است به خصوصیات دینامیک از قبیل بارش روزهای تهیه

گذشته، رطوبت خاک، دما، پوشش گیاهی و غیره در زمان 

تصویربرداری بستگی داشته باشد، لذا در برآورد خصوصیات پایدار 

و یا میانگین  خاک مانند ذرات اولیه بهتر است که از میانه

های متوالی از های زمانی مشخص و در سالتصاویری که در بازه

اند، برای یافتن رابطه بین خصوصیات خاک آمده دست به منطقه

5- Normalized Difference Vegetation Index 

6 - Multi Resolution Valley Bottom Flatness 

7-scorpan 
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 منظور یافتن ارتباطدر این مطالعه به ؛ لذاو تصاویر استفاده شود

های حاصل از دورسنجی ذرات شن و رس و سیلت بهتر بین داده

های فروردین، اردیبهشت، خرداد و یر مربوط به ماهاز میانه تصاو

عنوان متغیرهای کمکی استفاده شد. تیرماه پنج سال اخیر به

ها در پلت فرم گوگل ارث پردازش تصاویر و محاسبه شاخص

 قرار گرفت. مورداستفادهانجام و میانه تصاویر دانلود و  1انجین

در این مطالعه شده  استفاده محیطی متغیرهای رةیزنج( 1جدول )

 قرمزمادون ،(4 و 3 ،2 باند) مرئی که شامل باند تصاویر )باندهای

های (، شاخص7 و 6باند ) کوتاه قرمزمادون ،(5 باند) نزدیک

 ،مستخرج از تصاویر از قبیل شاخص پوشش گیاهی نرمال شده

از  DEMشاخص نسبت پوشش گیاهی و متغیرهای مستخرج از 

 متر 30× 30تفکیک مکانی  خیسی باقبیل شیب، ارتفاع، شاخص 

 است. شدهدادهنشانرا 

 

 ذرات خاک بينیپيش برای مورداستفاده محيطی تغيرهایم -1 جدول

 

 مدل جنگل تصادفی

( RF) 10یتصادف جنگل یریادگی تمیالگور مطالعه نیا در

(Breiman. 2001 )آوردو بر یسازمدل و یکاوداده مرحله در 

                                                                                                                                                                                                 
1-Google Earth Engine 
2 - Normalized Difference Vegetation Index(NDVI) 

3 -  Ratio Vegetation Index (RVI) 

4 -  Clay Index(CI) 
5 - Carbonate Index(CrI) 

 بهباتوجهاندازه ذرات خاک  یمکان عیو توز لتیس و رس شن، ذرات

یک الگوریتم ماشین  RFمدل  استفاده شد. یطیمح یرهایمتغ

تواند روابط پیچیده الگوریتم می یادگیری ناپارامتری است. این

6 - Brightness Index(BI) 
7 - Intensity Index (IN) 

8  - Normalized Difference Salinity iIndex(NDSI) 

9 - Gypsum Index (GI) 
10-Random Forest 

 متغیرهای محیطی

 فرمول علامت اختصاری نوع شاخص

 میکرون( 0515-0.450)عرض باند =  (B2لندست )ماهواره  2باند  مشاهده()آبی قابل 2مقدار بازتاب دهندگی باند 

 میکرون( 0.600-0.525)عرض باند =  (B3ماهواره لندست ) 3باند  )سبز مرئی( 3مقدار بازتاب دهندگی باند 

 میکرون( 0.680-0.630)عرض باند =  (B4ماهواره لندست ) 4باند  )قرمز مرئی( 4مقدار بازتاب دهندگی باند 

 میکرون( 0.885-0.845قرمز نزدیک( )عرض باند = )مادون (B5ماهواره لندست ) 5باند  قرمز نزدیک()مادون 5دهندگی باند مقدار بازتاب 

 میکرومتر( 1.660-1.560( )عرض باند = 1-ز قرممادون کوتاهطول موج) (B6ماهواره لندست ) 6باند  6مقدار بازتاب دهندگی باند 

 (μm 2.30-2.10( )عرض باند = 2قرمز مادون کوتاهطول موج) (B7ماهواره لندست ) 7باند  7مقدار بازتاب دهندگی باند 

 های طیفیشاخص های طیفیشاخص های طیفیشاخص

 قرمز نزدیک + قرمز(رمز( / )مادونق -قرمز نزدیک )مادون (NDVI) 2شاخص پوشش گیاهی نرمال شده

 نزدیک / قرمز(قرمز مادون) (RVI) 3شاخص نسبت پوشش گیاهی

 (IR-2کوتاه / موج IR-1)کوتاه موج  (CI) 4شاخص خاک رس

 )قرمز( / )سبز( (CrI) 5شاخص کربنات

 0.5( 2قرمز نزدیک( مادون)+  2))قرمز(  (BI) 6شاخص روشنایی

 قرمز نزدیک(+ مادون IR-1قرمز کوتاه ( / )مادونIR-1قرمز کوتاه )مادون (IN) 7شاخص شدت

 کوتاه(موج IR-2 + IR1کوتاه( / )کوتاه موج موج IR-1 -کوتاه موج IR-2) (NDSI) 8نرمال شدهشاخص شوری 

 قرمز نزدیک(قرمز نزدیک( / )قرمز + مادونبه مادون -)قرمز  (SI) 9شاخص شوری

 قرمز نزدیک + قرمز(رمز( / )مادونق -قرمز نزدیک )مادون (SAVI ) کننده اثر خاکشاخص گیاهی تعدیل

 DEMهای مستخرج از شاخص DEMهای مستخرج از شاخص DEMهای مستخرج از شاخص

 DEMهای مستخرج از شاخص (AS) جنبه )جهت(

 DEMهای مستخرج از شاخص (CA) حوزه آبریز

 DEMهای مستخرج از شاخص (CI) شاخص همگرایی

 DEMهای مستخرج از شاخص (DEM) نقشه رقومی ارتفاع

 DEMهای مستخرج از شاخص (FA) جریان تجمعی

 DEMهای مستخرج از شاخص (S.L F) طول شیب

 DEMهای مستخرج از شاخص (MSP) شیب میانی حوزه

 DEMهای مستخرج از شاخص (MRVBF) بالا درجه تفکیک با دره همواری

 DEMهای مستخرج از شاخص (PLC) انحنای خطوط توپوگرافی

 DEMهای مستخرج از شاخص (RSP) موقعیت نسبی شیب

 DEMهای مستخرج از شاخص (SL) شیب

 DEMهای مستخرج از شاخص (TWi) خیسی توپوگرافی

 DEMهای مستخرج از شاخص (VD) عمق دره

 DEMهای مستخرج از شاخص (WE) اثر باد
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 Brungard etخوبی تعیین کند )ی را بهمحیطمتغیرهای خاک و 

al., 2015; Hengl et al., 2015; Nussbaum et al., 2018).  در

 و همه شوندبندی میدسته چندین طبقه در درختاناین مدل 

. هر درخت بر اساس کنندمیرشد خود در حداکثر اندازه  هادسته

 .شوندمیآموزش داده  هااز داده ای تصادفیزیرمجموعه

های موجود برای بررسی در این مدل از تمام داده گریدعبارتبه

ها به سه گروه شود. در این مطالعه ابتدا دادهدقت مدل استفاده می

 %30تقسیم شدند سپس در هر بار اجرای مدل یک گروه )حدود 

 %70ها )حدود عنوان داده آزمون و دو گروه دیگر دادهها( بهداده

بنابراین، بر اساس روش مذکور ؛ آموزش استفاده شد ها( برایداده

 عنوان داده آزمون مورد ارزیابی قرار گرفتند.ها بهتمامی داده

ده دیمدل جنگل تصادفی آموزش در این مطالعه از الگوریتم

شد.  ستفادهخاک ا ذرات برای هر دو عمقبا متغیرهای محیطی، 

و  Rدر محیط تر م 30تفکیک مکانی  باقدرت یهایدرنتیجه نقشه

شن، سیلت و رس در  ذرات برای caretبا استفاده از پکیج 

 .متر تهیه شدسانتی 60 30و  30-0های عمق

 خاک اشباع یکيدروليه تيهدا برآورد

ی تعیین برا معمول یهاکه روششده نشان داده مطالعات انجام

های میدانی و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک مانند روش

در سطح  بالا نهیهزبر و به علت دشوار، زمانآزمایشگاهی 

 .Gutmann and Smallباشند )استفاده نمیهای آبخیز قابلحوزه

2007; Soet and Stricker. 2003های (. از طرف دیگر روش

نتایج متفاوتی در  آمدندستبهسبب  sKگیری مختلف در اندازه

در حوزه آبخیز  sKشوند. همچنین تغییرات زیاد می sKمقدار 

سبب  sKگیری شده های اندازهشود، که استفاده از دادهسبب می

در مرحله  معمولاًداری در دقت برآورد رواناب نشده و افزایش معنی

گیری ، با مقادیر اندازهsKهای مقادیر نهایی بهینه شدن مدل

در  ؛ لذا(Picciafuoc et al., 2019تفاوت بسیار زیادی دارند )

دو رویکرد متفاوت وجود  sKبندی حوزه آبخیز برای پهنه مدیریت

گیری شده و سپس با اندازه ماًیمستق sKدارد. در رویکرد اول 

برداری رقومی خاک این های زمین آمار یا نقشهاستفاده از روش

(. در Ferrer-Julia et al., 2021شود )بندی میخصوصیت پهنه

خاک تهیه شده و سپس با رویکرد دوم در ابتدا نقشه خصوصیات 

شود. استفاده از توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی خاک برآورد می

اکثر مطالعات انجام شده در سطح حوزه آبخیز از رویکرد دوم برای 

 مثالعنوانبهکنند. برآورد هدایت هیدرولیکی خاک استفاده می

Picciafuoc et al., (2019)  ،Trineh et al., (2018)  وBackaer 

                                                                                                                                                                                                 
1-general circulation models 

2 Community Land Model 

 

et al., (2018)  نشان دادند استفاده از توابع انتقالی نسبت به

در  sKبندی نتایج بهتری را برای پهنه sKگیری مستقیم اندازه

یکی از پرکاربردترین توابع انتقالی  دهد.های آبخیز ارائه میحوزه

 Cosby et al., 1984توابع انتقالی ارائه شده توسط   Ksدر برآورد

 1448که برای توسعه این توابع، از تعداد این بهباتوجه. باشدمی

با پراکنش وسیعی از خصوصیات استفاده شده است. نمونه خاک 

بررسی مطالعات گذشته نیز نشان داده است که این توابع بالاترین 

ریب ض کهطوریبهدقت را در بین توابع انتقالی معادله محور دارند. 

 87/0تا  83/0با استفاده از توابع مذکور بین  sKبرآورد  نییتب

 (.;Zhang et al., 2019 Baker et al., 2018)گزارش شده است 

 sKاز طرف دیگر این توابع فقط به مقادیر شن و رس برای برآورد 

های آبخیز کشور این خاک نیاز دارند که در بسیاری از حوزه

برداری ط نقشهاطلاعات در دسترس بوده و یا قابل برآورد توس

در  وفوربهباشند. به همین علت توابع مذکور رقومی خاک می

  (CLM)2های زمینو مدل  (GCM)1های گردش عمومیمدل

 .Chen and Dudhiaگیرند )قرار می مورداستفاده sKبرای برآورد 

2001; Kowalczyk et al., 2003; Dai et al., 2006; Niu et al., 

2011; Oleson et al., 2013; Zhang et al., 2019). .)بهباتوجه 

موارد ذکر شده در بالا، در این مطالعه از معادلات ارائه شده توسط 

1984 et al.,Cosby   ( برای برآورد 2و  1)روابطsK .استفاده شد 

𝐾𝑠(                   1)رابطه  = 60 ∙ 96 ∗ 100∙0153∗𝑠𝑎𝑛𝑑∗0∙884 

𝐾𝑠(     2)رابطه  = 60 ∙ 96 ∗ 100∙0126∗𝑠𝑎𝑛𝑑−0.0064∗𝑐𝑙𝑎𝑦−0.6   

 sKدرصد شن و رس و  clayو  sand که در این معادلات

 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک بر حسب متر در روز است. 

 RFارزيابی عملکرد مدل 

)شن،  خاک از ذراتهر بخش  یبرا RF مدلعملکرد  یابیارز یبرا

از متر( سانتی 60-30و  30-0) عمقدر هر دو  سیلت و رس(

 4( و ریشه دوم میانگین مربعات خطا2R) 3های ضریب تبیینآماره

(RMSE ،)5میانگین خطای مطلق (MAEو میانگین خطا )6 

(ME )ها به شکل زیر است: گردید که روابط ریاضی آن استفاده 

𝑅2 (                      3)رابطه  =
⌈∑ (𝑂𝑖−�̅�𝑖)𝑛

𝑖=1 (𝑃𝑖−�̅�𝑖)⌉
2

∑ (𝑂𝑖−�̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−�̅�𝑖)2𝑛

𝑖=1

  

 ( 4)رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
    

 ( 5)رابطه 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛

𝑖=1
 

3 - Coefficient of determination 

4 - Root Mean Square  Error (RMSE) 

5 -Mean Absolute Error (MAE) 
6- Mean Error (ME) 
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  (6)رابطه 

𝑀𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑛
𝑖=1    

iP وiO  و  شدهزده نیتخم و مشاهداتی مقادیر ترتیب بهn 

تر باشند، هر چه به صفر نزدیک( RMSEاست. آماره ) هاداده تعداد

 دقت بیشتر است.  دهندهنشان

تر هر چه به صفر نزدیک( RMSEو  MAE) (5و  4) هایآماره

برای ارزیابی  MEو  است RFمدل  دقت بیشتر دهندهنشانباشند 

گیرد. مقادیر منفی و مثبت اریب بودن مدل مورداستفاده قرار می

ME برآورد کردن مدل  شیوبکمدهندة نشانRF  .است 

 نتايج و بحث

 گيری شده خلاصه آماری خصوصيات اندازه

ذرات شن، رس و  شده گیریهای اندازهداده خصوصیات آماری

 0-30در عمق . است شدهدادهنشان( 2) جدول در سیلت

درصد، مقدار  74 تا 11 محدودة در شن ذرات متری مقدارسانتی

 6 محدودةدرصد و ذرات رس در  51تا  11ذرات سیلت در بین 

بود و ضریب تغییرات ذرات شن، سیلت و رس  درصد متغیر 34تا 

درصد به دست آمد.  36و  22، 22در این عمق به ترتیب برابر با 

متری( ذرات شن و سیلت خاک سانتی 30-60در لایه عمقی )

دامنه تغییرپذیری محدودتری نسبت به لایه سطحی داشتند. 

ی بالاتری بودند. در ذرات رس خاک دارای تغییرپذیر کهدرحالی

درصد، ذرات  67 تا 21 محدودة این لایه مقدار ذرات شن در

 محدودةدرصد و ذرات رس خاک در  49تا  15 محدودةسیلت در 

درصد متغیر بودند. نتایج نشان داد ذرات سیلت و رس به  42تا  6

ترتیب دارای کمترین و بیشترین ضریب تغییرات بودند. ضریب 

 40درصد و ضریب تغییرات ذرات رس  19 تغییرات ذرات سیلت

 و سیلت در لایه شن طورکلی، مقادیر ذراتبهدرصد به دست آمد. 

ی نسبت به لایه عمقی شتریب ی تغییرپذیریداراسطحی خاک 

تواند به دلیل تأثیرات عوامل محیطی بروی خاک بودند که این می

لایه که تغییرپذیری ذرات رس در این ذرات خاک باشد. درحالی

تواند به دلیل وجود سازندهای رسی عمقی بیشتر بوده است که می

( مطابقت  et al.,Liu 2020)که از این نظر با نتایج  در منطقه باشد

 به طور در هر دو عمق و شن لتیس میانگین ذراتداشت. 

 قدارم نیانگیم .بود رسذرات  نیانگیم از بیشتر یاملاحظهقابل

 کهدرحالی افتهیشیافزا یعمق کم شیرس با افزاذرات سیلت و 

  را نشان داد. اندکی عمق کاهش شیبا افزاذرات شن  نیانگیم

برداری نشان داد که بندی بافت خاک با نقاط نمونهنتایج کلاس

کلاس بافتی شامل؛ شنی، لومی شنی،  10 موردمطالعهدر منطقه 

سیلتی لومی، شنی رسی لومی، رسی لومی،  ،شنی لومی، لومی

( 2سیلتی رسی لومی، سیلتی رسی و رسی وجود دارد. شکل )

 موردمطالعههای بافت خاک در منطقه نحوه پراکنش کلاس

 است. شدهدادهنشان

 
 ( Lo, SaLo, LoSa, Sa, SiLo, SiClLo, SiCl, ClLo, SaClLo, Cl) ها در منطقه مطالعاتیهای بافت خاکپراکنش کلاس -2شکل 

 باشند(رس می ؛سيلتی رسی لوم؛ سيلتی رسی؛ رسی لوم؛ شنی رسی لوم ؛به ترتيب از چپ به راست شامل لوم؛ شنی لوم؛ لومی شنی، شن، سيلتی لوم

 

 موردمطالعههای خاکهای سطحی و عمقی گيری شده در لايههای اندازهخلاصه آماری داده -2جدول 

 حداقل حداکثر چارک سوم چارک اول (%)ضریب تغییرات  انحراف معیار (%) میانگین ذرات خاک (cm)  عمق خاک

30-0 

 19/7 22/72 69/59 13/45 22 74/11 58/51 شن

 3/10 27/49 91/34 53/22 22 96/6 83/30 سیلت

 33/6 15/36 61/19 71/11 36 77/5 68/15 رس

60-30 

 20/21 95/66 40/55 15/42 21 37/10 49/48 شن

 45/15 27/48 01/40 19/30 19 96/6 89/34 سیلت

 66/6 45/41 65/19 48/11 40 52/6 16/16 رس
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 متغيرهای کمکی و خاک ذرات بين همبستگی بررسی

متغیرهای کمکی از با  بین ذرات خاک روابط منظور شناساییبه

نتایج نشان داد در لایه سطحی  ضریب همبستگی استفاده شد.

، شاخص 2باند مؤثرترین متغیرهای در برآورد ذرات خاک، 

 (CA) 2شاخص مساحت حوزه آبریز و MRVBF ( وBI) 1روشنایی

 4و  3، 2داری بین ذرات شن و رس با باند بود. ارتباط معنی

با ذرات شن  2باند تصاویر لندست به دست آمد، این ارتباط برای 

ذرات رس همبستگی منفی با این باند  کهمثبت بود. درحالی

با ذرات شن ارتباط معکوس و  4و  3همچنین باندهای  داشتند.

تواند به با ذرات رس ارتباط مستقیمی را نشان دادند که این می

ن شذرات ذرات رس نسبت به  رالاتوجود ظرفیت رطوبتی بدلیل 

نسبت به در برخی از باندها رس ذرات و بازتابش طیفی کمتر 

تعدادی از باندها شن باشد؛ که باعث ایجاد رابطه معکوس ذرات 

با ذرات شن شده  هاندتعدادی از باذرات رس و رابطه مستقیم  با

. نتایج مشابهی در بررسی توزیع اندازه ذرات خاک توسط است

Zolfaghari et al., (2019)  به دست آمد. ذرات سیلت خاک

ماهواره لندست نشان دادند. ارتباط  2باند ارتباط معکوسی را با 

تأثیر بالای باندها  مؤیدتواند دار بین باندها و ذرات خاک میمعنی

. (Amirian Chakan et al., 2016)در تفکیک ذرات خاک باشد 

در لایه سطحی ذرات رس بیشترین همبستگی را با شاخص 

تواند داشتند که می  NDSI و اختلاف شوری طبیعی BIروشنایی 

 ,.Ziaee et alبا ظرفیت رطوبتی بالای ذرات رس مرتبط باشد. 

های گزارش دادند که کلوئیدهای رسی موجود در خاک (2014)

طوبت بالای که دارند در محدوده شاخص رسی به سبب ظرفیت ر

نزدیک( افت شدید  قرمزمادونروشنایی )محدوده طیفی قرمز و 

ها با تواند باعث همبستگی این شاخصانعکاس دارند که این می

نتایج مشابهی  Zolfaghari et al., (2019)ذرات رس شده باشد. 

گزارش نمودند.  BIاز وجود همبستگی بین ذرات رس و شاخص 

درجه  با دره همواری شاخص، DEMهای وابسته به از شاخص

در درجه  CA( در درجه اول و شاخص MRVBFبالا ) تفکیک

اند. خاک تأثیر داشته بینی توزیع اندازه ذراتپیش بر روی دوم،

 تواندمی DEMهای مستخرج از ارتباط بین ذرات خاک با شاخص

( یوبلندیپستنما )این منطقه، زمین در که باشد مطلب این مؤید

توزیع اندازه ذرات خاک بوده است. این  از فاکتورهای مؤثر در

 حرارت و رطوبت، درجه خورشیدی، فاکتور با تأثیر بروی تابش

 ,.Amirian Chakan et al .دهندمی قرار تأثیرتحت مواد را جریان

(2016); Taghizadeh et al., (2014); Greve et al, (2012) 
Mehrjerdi نتایج مشابهی را گزارش نمودند.  

در لایه عمقی خاک همبستگی کمی بین باندها و 

های حاصل از تصاویر با ذرات اولیه خاک به دست آمد. شاخص

 DEMهای مستخرج از بیشتر متغیرهای مؤثر در این لایه، شاخص

تواند به دلیل تغییرپذیری کم متغیرهای که این می بودند

لایه عمقی خاک و تغییرپذیری بالای باندها در  DEMمستخرج از 

های تصاویر در این لایه باشد. در واقع، در لایه عمقی و شاخص

خاک عوامل مرتبط با نقشه رقومی ارتفاع و موقعیت توپوگرافی 

ار عوامل محیطی قر تأثیرتحتمنطقه تقریباً پایدار بوده و کمتر 

خاک در لایه عمقی همبستگی بالایی را با ذرات  رونیازادارند. 

 نشان دادند.

، 5 و 3باند ترین متغیرهای محیطی در لایه عمقی، مهم

DEM  .بیشترین همبستگی بین ذراتو متوسط شیب نقاط بودند 

تصاویر لندست بود. ذرات  5و  3مربوط به ذرات سیلت با باندهای 

ارتباط منفی نشان داد. ذرات رس خاک با  5و  3 یشن با باندها

داری را نشان ندادند. ها و باندها ارتباط معنیاز شاخص کدامچیه

بود. DEM  متغیر در تعیین رس خاک در لایه عمقی نیمؤثرتر

، 5باند دادند  گزارش  et al.,Liu (2020)ای در مطالعه .(3)جدول 

دومین متغیر محیطی  خاکترین متغیر محیطی و ضخامت مهم

 ر لایه عمقی است.مهم در تعیین توزیع اندازه ذرات خاک د

های شیب میانی و شاخصدر درجه اول  DEMدر این لایه 

(، جهت شیب RSP) 4هزحو(، موقعیت نسبی شیب MSP) 3حوزه

( در درجه دوم اهمیت قرار گرفتند. PLC) 5و انحنای طرح

 مدل تفکیک قدرتتوان استنباط نمود که نتایج می بهباتوجه

نما تأثیر زمین مادری و مواد جغرافیایی، موقعیت ارتفاع، رقومی

پذیری ذرات خاک در لایه عمقی خاک داشته زیادی روی تفکیک

در تعیین بافت خاک در  Amirian Chakan et al., (2018)است. 

های سطحی و عمقی خاک نتایج مشابهی را به دست آوردند. لایه

 و نتایج این مطالعه نشان داد که در لایه سطحی اهمیت باندها

های تصاویر در تفکیک ذرات خاک بیشتر بوده است. شاخص

که در لایه عمقی خصوصیات توپوگرافی حوزه آبخیز و درحالی

ای در تفکیک ذرات خاک داشته کنندهمواد مادری نقش تعیین

 است.

 

 

                                                                                                                                                                                                 
36 -Brightness Index 

2 - Catchment Area 
3 -Mid.Slope-Position 

4 - Relative slope position 

5 - Plan curvature 
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 DEMهای مستخرج از ای و شاخصهای تصاوير ماهوارههمبستگی بين باندها و شاخص -3جدول 

 متغیرهای کمکی لایه سطحی خاک لایه عمقی خاک

  شن سیلت رس شن سیلت رس

 (B2ماهواره لندست ) 2باند  43/0* -32/0* -43/0* -16/0 26/0* -035/0

 (B3ماهواره لندست ) 3باند  -15/0* 089/0 16/0* -19/0* 27/0* -0072/0

 (B4ماهواره لندست ) 4باند  -16/0* 088/0 18/0* -16/0 26/0* -047/0

 (B5ماهواره لندست ) 5باند  1/0 017/0 14/0 19/0* 28/0* -009/0

 (B6ماهواره لندست ) 6باند  -074/0 009/0 11/0 -15/0 24/0* -025/0

 (B7ماهواره لندست ) 7باند  -074/0 012/0 11/0 -14/0 25/0* -0503/0

 (VSSIشاخص پوشش گیاهی عادی شده ) -067/0 006/0 12/0 17/0 -27/0* 0306/0

 (NDVIشاخص پوشش گیاهی ) 11/0 -128/0 -068/0 -043/0 -0363/0 105/0

 (CIشاخص خاک رس ) 067/0 006/0 -12/0 -16/0 19/0 043/0

 (CrIشاخص کربنات ) -086/0 014/0 12/0 16/0 -195/0 -0404/0

 (BI) شاخص روشنایی -12/0 045/0 16/0* -18/0 27/0* -024/0

 (INشاخص شدت ) -038/0 023/0 029/0 -17/0 27/0* -032/0

 (NDSIشوری اختلاف طبیعی ) 11/0 12/0 -13/0* 043/0 0363/0 -105/0

 (4SIشاخص شوری ) 067/0 006/0 12/0 -14/0 25/0* -055/0

 (SAVIکننده اثر خاک )شاخص گیاهی تعدیل 074/0 -001/0 -11/0 -043/0 -0363/0 105/0
*19/0- 0383/0 098/0 123/0 056/0 107/0 (AS) 

16/0- 0365/0- 12/0 *218/0- 07/0- *16/0 (CA) 

*38/0 0495/0- 21/0- 156/0 032/0 114/0- (DEM) 

14/0- 0578/0- 12/0- *25/0 0103/0- 129/0- (FA) 

16/0 0689/0- 046/0- 069/0 14/0 049/0- (S.L F) 

*26/0- 12/0- *27/0 053/0 0151/0- 0167/0- (MSP) 

163/0- 0821/0 039/0 *30/0- 15/0- *25/0 (MRVBF) 

*17/0 14/0 *22/0- 061/0- 034/0 258/0 (PLC) 

2/0 051/0 *17/0- 046/0- 024/0- 0142/0 (RSP) 
162/0 031/0- 072/0- 14/0 012/0 0401/0 (SL) 

14/0- 054/0 039/0 016/0 040/0- 097/0- (TWi) 

15/0 057/0- 043/0 029/0- 104/0 0166/0 (VD) 

12/0- 038/0- 086/0 076/0- 006/0- 043/0- (WE) 

 

  توزيع مکانی اندازه ذرات خاک 

های سطحی و عمقی الگوی توزیع مکانی ذرات خاک در لایه نتایج

ذرات  از یک هر برای نقشه شش صورتبه RFبا استفاده از مدل 

 مقادیر ذرات الگوی توزیع مکانی( 3) در شکل. گردید خاک تهیه

 شدهدادهنشان خاک رس، سیلت و شن در لایه سطحی و عمقی

 در سیلت و شن رس، ذرات بینی الگوی توزیع مکانیپیش است.

توزیع مکانی  الگوهای نشان داد که و عمقی خاک های سطحیلایه

 مشابه سطحی و عمقی خاکهای سیلت در لایه و ذرات شن

 یطورکلبه. بود ناهمگن توزیع مکانی ذرات رس الگوی اما بودند،

رس در شمال و شمال ذرات  بیشترین مقدار، در لایه سطحی

که منطبق بر اراضی رسی و مارنی در  منطقه مشاهده شد شرقی

در نواحی  هستند و کمترین مقدار ذرات رس موردمطالعهمنطقه 

مراتع فقیر منطبق  بر مناطق کوهستانی و مرکزی و غربی که

سیلت در ذرات  (. مقادیر4و  3های بودند، مشاهده گردید )شکل

تواند به دلیل بینی شد که میصورت پراکنده پیشکل حوزه به

 وزیعت سطح حوزه آبخیز گسترده در به طور ی باشد کهلس اترسوب

 دمطالعهمور. الگوی توزیع مکانی ذرات شن در منطقه اندشده

 ریدامق گریدعبارتبه ذرات رس بود الگوی توزیع مکانی مخالف

، و برعکس داشت مطابقت ذرات رسکم  مقدار شن باذرات زیاد 

بیشترین مقدار ذرات شن در بخش شمال، مرکز، غرب و جنوب 

کوهستانی بودن مناطق  بهباتوجهشن  مقادیرحوزه مشاهده شد. 

 های سنگی و اراضیزدگیرونشمالی و سطوح فرسایش یافته و ب

انتظار بود. از مرکز حوزه به کلوت موجود در مناطق غربی قابل

سمت جنوب در طول مسیر آبراهه مقادیر شن بیشتری نسبت به 

مناطق اطراف مشاهده شد. کمترین مقدار ذرات شن بر اراضی 

مناطق شرقی با کاربری جنگل و مراتع متراکم منطبق بود. این 

 بودند.و رس  دارای مقادیر بالای از ذرات سیلت مناطق

مناطق رس در بیشترین مقدار ذرات ، در لایه عمقی خاک

که  بینی شدی، برخی از مناطق مرکزی و جنوبی حوزه پیششمال

بر اراضی با سازندهای مارنی و رسی منطبق بودند. از طرف دیگر 
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فته امقادیر حداکثر شن با نواحی کوهستانی و سطوح فرسایش ی

منطبق و در نزدیک آبراهه اصلی حوزه آبخیز منطبق بودند 

شرایط توپوگرافی حوزه این انتظار  بهباتوجه(. 4و  3های )شکل

که  شرقی و شمالی منطقه وجود داشت که در برخی از مناطق

های سنگی و اراضی زدگیکوهستانی و برونمناطق بر بیشتر 

متر، ذرات خاک منطبق است، تکامل خاک ک افتهی شیفرسا

 مسطحمناطق تر و مقادیر بالای شن مشاهده شود و در درشت

های کشاورزی و اراضی مرتعی جنوبی که عمدتاً منطبق بر زمین

با سازندهای مارنی است، ذرات خاک ریزتر و مقادیر بالای رس 

 Amirian Chakanو ) Ungaro et al., (2008)وجود داشته باشد. 

et al., (2016  واحد نشان دادند که بین اندازه ذرات خاک و

 از فاصلهنما ارتباط زیادی وجود دارد. هرچه مقدار زمین

 افزایش با و بیشتر مقدار شنکمتر باشد،  اطراف هایکوهستان

 رس مقدار ذرات ریزتر، بیشتر انتقال دلیل به هاکوهستان از فاصله

های اک در لایههای اندازه ذرات خمقایسه نقشه شود.بیشتر می

و در شمال شرق منطقه  مرکزسطحی و عمقی نشان داد که در 

یافته که علت مقادیر ذرات رس با افزایش عمق کاهش موردمطالعه

های ذکر شده در این نتایج وجود سازندهای مارنی در قسمت

حوزه آبخیز باشد. همچنین در همین مناطق مقادیر ذرات شن 

-به نسبت لایه سطحی افزایش میهای عمقی خاک خاک در لایه

بالاترین مقدار سیلت در نواحی  موردمطالعهدر هر دو عمق  یابد.

که وجود سیلت زیاد مرکزی و در اطراف آبراهه اصلی مشاهده شد 

تواند با سازندهای لسی منطقه مربوط دانست. در این مناطق را می

Amirian Chakan et al., (2018) اقاعم در خاک پراکنش ذرات 

شناسی وجود تفاوت در خصوصیات خاک )زمین مختلف را ناشی از

 و توپوگرافی( در منطقه مطالعاتی دانست.

  RFمدل بررسی عملکرد 

بینی برای پیش RFمدل جنگل تصادفی  2Rو  RMSE مقادیر

 ترتیب برای ذرات لایه سطحی به توزیع اندازه ذرات خاک در

 (71/0 و 52/0 ،6/0و )( 88/6و  68/12 ،57/6سیلت ) و شن رس،

 67/0 ،69/0( و )42/9 و 62/11 ،34/7ترتیب ) لایه عمقی به و در

شده مطالعات انجام بهباتوجه ؛ که(4آمد )جدول  ( به دست49/0 و

 در مناطق مختلف دنیا و در ایران مقادیر قابل قبولی است.

 یبردارمطالعات نقشهآمده در دستبه 2R ریمقادمثال، عنوانبه

 بین  2Rمقادیر ایاسترال خاک در سطحی و عمقیهای رقومی لایه

تا  55/0بین (، در دانمارک Rossel et al., 2015) 39/0تا  53/0

26/0 (Adhikari et al., 2013) تا 57/0بین  متحده الاتیا، در 

46/0 (Ramcharan et al., 2018) 19/0تا  44/0، در فرانسه بین 

(2016 et al.,Mulder در )  43/0تا  50/0چین بین ( et al.,Liu 

 et al.,Amirian Chakan 40/0تا  72/0( و در ایران بین 2020

تواند ناشی از اندازه میاحتمالاً  2Rمقادیر تفاوت بود.  (2018)

باشد. در بسیاری از مطالعات، منطقه  موردمطالعهمنطقه 

این نتایج نشان  موردمطالعه کل کشور و یا مناطق بزرگی است.

 سیلت و شن رس، ذرات توانسته خوبیبه RFمدل  که دهدمی

 ریمقادکند.  بینیهای سطحی و عمقی خاک پیشرا در لایه خاک

مناسب عملکرد  دهندهآمده در این مطالعه نشاندستبه 2R یبالا

های سطحی و توزیع اندازه ذرات خاک در لایه ینیبشیپمدل در 

تواند ناشی از تعداد و پراکندگی این میکه  عمقی خاک بود

شده در سطح حوزه آبخیز باشد. از های برداشتهمناسب نمونه

مدل برای ذرات رس و شن در طرف دیگر نتایج نشان داد که 

 0-30 عمقبه عملکرد بهتری نسبت  یمترسانتی 30-60عمق 

عملکرد  کهدرحالی .داشته است تربزرگ 2Rبا مقادیر  یمترسانتی

مدل برای سیلت خاک در لایه سطحی بهتر از لایه عمقی بوده 

برای ذرات رس  عمق افزایش با بینیپیش دقت افزایشاست. 

های رسی در منطقه مطالعاتی ممکن است ناشی از وجود سازند

 به خاک و افزایش مقادیر رس باشد که سبب کاهش تغییرپذیری

بینی پیش شده است. افزایش دقت مدل برای عمقی ةیلا سمت

توان شن در لایه عمقی خاک نسبت به لایه سطحی خاک را می

طحی س لایةعمقی نسبت به  ةیلابه تغییرات کمتر مقادیر شن در 

 یهاریمتغخاک مرتبط دانست. همچنین همبستگی مناسب بین 

عمقی خاک سبب شد، که  لایةو ذرات شن در  DEMاز  مستخرج

اک افزایش یابد. کاهش عمقی خ لایةدقت برآورد ذرات شن در 

توان به کاهش دقت مدل با افزایش عمق برای ذرات سیلت را می

ارتباط بین متغیرهای محیطی و ذرات سیلت خاک مرتبط دانست 

بسیاری از متغیرهای محیطی قادر به توصیف پراکنش  کهطوریبه

ز برخی محققان نیمطالعات باشند. عمقی خاک نمی لایةسیلت در 

ی بینست که با افزایش عمق خاک، دقت مدل در پیشنشان داده ا

این  تواند بهکه می کندکاهش پیدا میبرخی از خصوصیات خاک 

 کمترخاک  سطحیبه لایه  عمقی نسبتدلیل باشد که لایه 

رو تکامل کمتری ازاین .قرار دارد سازخاک تأثیر عوامل محیطیتحت

 Minasny et al., 2006; Liu et al., 2013; Kempen)داشته است 

et al., 2014; Rossel et al., 2015)ریمقاد ،طورکلی. به ME  برای هر

 برآورد شد که به صفر کینزد اریبسسه بخش از ذرات خاک 

نوسان کم مدل در برآورد توزیع اندازه ذرات خاک نسبت  دهندةنشان

  است.در دولایه سطحی و عمقی خاک به مقادیر مشاهداتی 
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 خاک رس، سيلت و شن در لايه سطحی و عمقی الگوی توزيع مکانی ذرات -3 شکل

 

 
 نقشه پوشش اراضی حوزه مطالعاتی -4 شکل

 
 های سطحی و عمقی خاکسنجی برای لايههای صحتشاخص -4جدول 

 RMSE 2R ME MAE مدل ذرات خاک (cm) عمق خاک

30-0 

 RF 68/12 52/0 08/1- 21/9 شن

 RF 88/6 71/0 7/0 41/5 سیلت

 RF 57/6 60/0 4/0 74/4 رس

60-30 

 RF 62/11 67/0 089/0 02/9 شن

 RF 42/9 49/0 -13/0 36/6 سیلت

 RF 34/7 69/0 -2/0 03/5 رس
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 منطقه در یالقانت توابع از استفاده با sKتوزيع مکانی و  برآورد

 موردمطالعه

برداری رقومی خاک، استفاده از این یکی از اهداف اصلی نقشه

های هیدرولوژیک بخصوص در های مدلعنوان ورودیها بهنقشه

که در کشور طوریهای آبخیز فاقد اطلاعات خاک است. بهحوزه

های جهانی به علت نبود اطلاعات خاک، بیشتر محققین از نقشه

های هیدرولوژیکی استفاده های مدلنوان ورودیعخاک به

های ها و نبود دادهمقیاس این نقشه بهباتوجهکه کنند درحالیمی

های جهانی ها، نقشهکافی خاک از کشور ما در برآورد این نقشه

های هیدرولوژیکی های مدلعنوان ورودیخاک فاقد دقت کافی به

ین اخیراً پیشنهاد باشند. از طرف دیگر بسیاری از محققمی

 sKاند که برای برآورد خصوصیات هیدرولیکی خاک از قبیل کرده

هایی از بهتر است از توابع انتقالی که در مقیاس جهانی و با داده

 et al.,Yu ) ، استفاده شونداندقرار گرفته مورد سنجشکل دنیا 

 et al.,2018; Zhang  et al.,Baker  ;2018 et al., Ju 2018;

2021 et al., 2019; Fu)در این مطالعه متوسط وزنی  ؛ لذاsK 

خاک بر اساس توابع انتقالی فوق، برآورد و پراکنش مکانی هداست 

 هیدرولیکی اشباع خاک تعیین شد. 

برآورد  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک خصوصیات آماری

است.  شدهدادهنشان (5) لدر جدو موردمطالعهدر منطقه  شده

هدایت هیدرولیکی اشباع خاک بر اساس توابع انتقالی  میانگین

متر  34/0و  36/0به ترتیب برابر با ، (PTF2( و دوم )PTF1اول )

 PTF1بر اساس  sKمقادیر حداقل و حداکثر . برآورد شددر روز 

تا  083/0بین  PTF2و بر اساس متر در روز  05/1تا  079/0بین 

در هر دو  sK راتییتغ بیرضمقادیر  روز متغیر بود. متر در 93/0

دهنده متر در روز به دست آمد که نشان 45/0تابع انتقالی حدود 

  .است مورداستفادهیکسان هر دو تابع انتقالی  نسبتاًکارایی 
 

  Cosby et al., (1984) مقادير آماری متوسط هدايت هيدروليکی اشباع خاک تحت توابع انتقالی  -5جدول 

 حداقل حداکثر ضریب تغییرات انحراف معیار )متر بر روز( نیانگیم خصوصیت خاک توابع انتقالی

PTF1 sK 36/0 164/0 45/0 054/1 079/0 

PTF2 sK 34/0 138/0 40/0 93/0 083/0 

 

هیدرولیکی هدایت  ( الگوی توزیع مکانی مقادیر5در شکل )

 است. شدهدادهنشان خاک تحت تابع اول و تحت تابع دوم اشباع

در شمال  sKمقادیر  نشان داد sKبینی الگوی توزیع مکانی پیش

 و مرکز حوزه به سمت جنوب در غربپایین و و شرق منطقه 

در شرق حوزه  sKمقادیر حداقل  برآورد شده است. بالامنطقه 

وجود سازندهای رسی و مارنی منطقه  تواند احتمالًا به دلیلمی

 sKآن کاهش  تبعبهباشد که باعث افزایش مقادیر رس خاک و 

در شمال حوزه مطالعاتی به علت وجود همچنین، شده است. 

 مقادیر، یافتهای نفوذپذیری کاهشو صخرههای مرتفع کوهستان

sK ای حوزه خوبی مناطق صخرهکم برآورد شده است. این نقشه به

صورت بهدر نواحی آبراهه  sK کند. مقادیرز را هم مشخص میآبخی

تواند مربوط به افزایش افزایش داشت که میای ملاحظهقابل

 مقادیر ذرات شن و سیلت در مسیر منتهی به آبراهه اصلی باشد.

ذرات شن در مقدار زیاد ذرات رس و  مقدار کمبا  sKمقادیر بالای 

نواحی مرکزی و غربی که عمدتاً بر سطوح فرسایش یافته، اراضی 

کلوت )یاردانگ( و اراضی با رسوبات لسی )مقادیر بالای سیلت( 

خاک در  sK توزیع مکانی؛ اما الگوی هستند، مشاهده شدمنطبق 

خاک در  sKبود. در این مناطق  فردمنحصربهحوزه  جنوبیمناطق 

به  تواندمی مقادیر حداقل را نشان داد که سطح وسیعی از منطقه

ذرات رس در اراضی رسی و مارنی حوزه  مقدار دلیل بالا بودن

که در این مناطق در مسیر آبراهه اصلی و مناطق باشد. درحالی

 مشاهدهقابلخاک  sKبالایی از  منطبق بر اراضی کشاورزی مقادیر

هبود و ب ن و سیلتمقادیر ذرات شتواند به دلیل افزایش بود که می

نشان داد که این مناطق باشد. در کل نتایج  درساختمان خاک 

توزیع اندازه ذرات خاک و مقادیر ذرات خاک  تأثیرتحت sK ریمقاد

بوده و با افزایش دقت تعیین خصوصیات خاک )تعیین نقشه 

 Gülser) بهبود یافت. sKرقومی خصوصیات خاک(، دقت برآورد 

and Candemir. 2008; Zhao et al., 2010; Zhang et al.,2019; 

Godoy et al., 2019; Becker et al., 2018) که  دادند گزارش

نقش  sKاندازه ذرات خاک و اندازه منافذ ذرات خاک در تعیین 

های مدیریتی های آبخیز روشدر حوزهد. ندارای کنندهتعیین

خصوصیات فیزیکی خاک )توزیع اندازه ای بر کنندهنقش تعیین

 اعاشب تبع آن مقادیر هدایت هیدرولیکیذرات و منافذ خاک( و به

(؛ Centeno et al., 2020; Azadmard et al., 2018)دارد 

بنابراین، اطلاعات در مورد توزیع مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع 

 ی درهای مدیریتترین روشتواند در انتخاب مناسبخاک می

وری از منابع آب بهره افزایشمنظور اصلاح و های آبخیز بهحوزه

 کاهش، استفاده از مواد شیمیایی رساندنحداقلبهدر کشاورزی و 

 Villagra-Mendoza)باشد  مفیدحوزه و کاهش رواناب آلودگی 

2014 et al.,and Horn. 2018; Bognovic .) های نقشهsK  در
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، sKمقادیر حداکثر و حداقل  کردنمشخصهای آبخیز با حوزه

مناطق با حداکثر میزان تولید رواناب را  کردنمشخصامکان 

 این مناطق به لحاظ قراردادنبنابراین، با در اولویت ؛ کندفراهم می

 نرساندحداقلبه منظور کاهش تولید رواناب( امکانمدیریتی )به

ایش فرستولید سیلاب و  ،آب تیفیبر ک رواناب یتأثیرات منف

حفاظت از طرف دیگر (. Qiu et al., 2014) شودحوزه فراهم می

 میآبخیز نسبت به ترم یهاحوزه یکیاکولوژ یکپارچگیاز 

 نسبتاً  یزداریآبخ یهامحیطی حوزهزیست یعملکردها

منظور مدیریت بنابراین بهخواهد بود؛  و در اولویت ترنهیهزکم

 یاضار یکاربر رییدقت تأثیرات تغبه دیباهای آبخیز پایدار حوزه

 .و تولید رواناب در نظر گرفته شود sKمقادیر  بر

 

 
 خاک تحت تابع اول و تحت تابع دوم الگوی توزيع مکانی متوسط هدايت هيدروليکی اشباع -5 شکل

 

 گيرینتيجه
با دقت خاک  رقومی یبردارروش نقشهاین مطالعه نشان داد که 

؛ کندقبولی، برآورد اندازه ذرات اولیه حوزه آبخیز را فراهم میقابل

 یامیدوارکننده برا نهیگز کیخاک  رقومی یبردار، نقشهنیبنابرا

 در توزیع مکانی خصوصیات زودیافت و دیریافت خاک نمایش

نتایج این مطالعه نشان  است.بخیز های آسطوح وسیع و در حوزه

و )شن، رس  خاکاولیه  شده از ذراتی تهیههانقشهداد که 

 تفکیک مکانی بالا دارای باقدرتدر ابعاد سطحی و عمقی  (لتیس

ی از جمله در مطالعات منابع طبیعی و اریبالقوه بسکاربردهای 

منابع آب و  تیری، مدیکیدرولوژیه یساز، مدلزیستمحیط

 یها برانقشهاین توان از یمبرای مثال . استخاک  یکنترل آلودگ

آب  تیرفجمله ظ خاک از یکیدرولوژیمهم ه یپارامترها نیتخم

 خاکاشباع  یکیدرولیه تیو هدا یدائم یپژمردگ ،موجود خاک

 که یمنحن شماره نقشه برآورد در تواندیم جینتا نیا .استفاده کرد

 قرار مورداستفادهاست،  رواناب برآورد یاصل یهاروش از یکی

خصوصیات که دارای  نیاگیری . از طرف دیگر اندازهرندیگ

کار سخت و  سطح حوزهدر تغییرپذیری نمائی بالایی هستند 

 ذا؛ لانجام است قابل ریغاز مواقع  یاریو در بس و پرهزینه ربزمان

کمبود  منجر به یکیدرولوژیه یسازاطلاعات در مدل نینبود ا

توزیع اندازه  یهانقشههمچنین از شود. یها مآن یاطلاعات مکان

 یسازمدل یبرا یکیدرولوژیه یخاک و پارامترها ذرات

منظور و عملی به یعلم یزیربرنامه جادیا یکیاکولوژ یندهایفرآ

ع ی و مدیریت صحیح منابمحل طیبا شرا یکشاورز ی متناسباریآب

 دانتویها منقشه از طرف دیگر این. توان استفاده نمودآب می

 قیخاک از طر یریپذشیفرسا های لازم در برآوردعنوان ورودیبه

 اسیاسمشکل  کیخاک  شیفرساشوند. استفاده  یتجرب یهامدل

 باذرات خاک است. نقشه  ایران خشکمناطق خشک و نیمه در

دار از مقاطلاعات کلیدی و ارزشمندی  ،بالا تفکیک مکانی قدرت

 یابیارزپذیری خاک ارائه خواهند کرد که این نتایج برای فرسایش

باشند. در صورت در ضروری می خاک شیو خطر فرسا زانیم

مدیریت صحیح منابع )مراتع و  اختیار بودن این اطلاعات، امکان

شود. از طرف دیگر های آبخیز فراهم میها( در سطح حوزهجنگل

محیطی زیست طراتخ یابیارز یخاک براذرات  یاطلاعات مکان

اصلاح  یهایی براحلها و توسعه راهندهیاز شسته شدن آلا یناش

ها کلید اساسی در کل این نقشهکنند. یفراهم مرا خاک  یآلودگ

 تیعدم قطعهای آبخیز است. تعیین ای در مدیریت حوزهو پایه
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قاط ن از طریق بهبود نقشه کیفیتبهبود  یتواند برایها منقشهاین 

 نانیمناطق با عدم اطم رای؛ زمفید واقع شودخاک  یبردارنمونه

 دارند. دیجد یهانمونه یآوربه جمع ازین معمولاً ادیز

 گزاریسپاس
بخشی از هزینه این تحقیق از طرح پژوهشی مشترک با اداره کل 

 4830منابع طبیعی و آبخیزداری استان سمنان با شماره قرارداد 

نویسندگان مقاله از حمایت مالی  ین وسیلهتامین شده است. بد

 کمال تشکر را دارند. ذبورماداره کل 
 

   "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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