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 چکیده

رو، پژوهش حاضر دررفت خاک بسیار ضروری است. از اینهای حفاظتی در برابر فرسایش خاک دانستن میزان حد قابل تحمل هبرای انجام فعالیت
برروورد  با هدف تعیین میزان حد قابل تحمل هدررفت خاک به روش ضخامت و بر اساس معادله پرکاربرد اسکیدمور و توسعه توابع انتقالی رگرسیونی در 

گیرری عمر    خ خاک با دستگاه بیل مکانیکی حفر و علاوه بر اندازهرنیم 60این ویژگی در حوضه بالادست سد درودزن انجام شد. برای این منظور تعداد 
گیری شرد. از روش رگرسریونی خطری    متر( نیز در وزمایشگاه و صحرا اندازهسانتی 30تا  0های فیزیکی و شیمیایی خاک سطحی )خاک، برخی از ویژگی

شان داد مقدار حد قابل تحمل هدررفت خاک با استفاده از روش اسرکیدمور برا   چندگانه و رگرسیون درختی برای توسعه توابع انتقالی استفاده شد. نتایج ن
با داشتن بیشترین ضریب اسرتاندارد   خاک تن در هکتار در سال متغیر بود. ماده ولی 25/2تا حداکثر  29/0تن در هکتار در سال از حداقل  04/1میانگین 
برر اسراس   این شراخ  خراک برود.    ترین ویژگی در بروورد مهمل تحمل هدررفت خاک ( با حد قاب-77/0ترین همبستگی )و بیش (Beta=64/0شده )
در بالاتر  داشتن ضریب تعیین تن در هکتار در سال و 08/1با میانگین برووردی حد قابل تحمل هدررفت خاک  رگرسیون درختی های ارزیابی، روشوماره

( و RMSE=تن در هکترار در سرال   26/0سنجی )وادر داده ی کمتر مقدار خطا و( 2R=78/0( و اعتبارسنجی )2R=96/0سنجی )واهر دو مجموعه داده 
با میرانگین بررووردی حرد قابرل      تری در مقایسه با روش رگرسیونی چندگانه چندگانهکارویی بیش( RMSE=تن در هکتار در سال  13/0اعتبارسنجی )

 داشت.  تن در هکتار در سال 13/1تحمل 
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  3 2 1 مقدمه

 امنیت برای جدی از مسائل بسیار مهم و خطری 4فرسایش خاک

اهمیرت   .(25 و 21، 19) رودمری  شماربه و در نتیجه حیات بشر غذایی
 شود که مقدار فرسرایش خراک برا   پدیده فرسایش زمانی مشخ  می

حرد قابرل تحمرل فرسرایش     مقایسه شرود.   مقدار حد قابل تحمل ون

پتانسریل خطرر   در مرورد  شاخصی بررای قاراوت    (value-T) 5خاک
در واقع حد است.  محصولات کشاورزی فرسایش خاک و کاهش تولید

، پتانسریل خطرر فرسرایش خراک    قابل تحمل هدررفت خراک میرزان   
نهایی از مهار فرسایش وری و تولید از دست رفته و معیار کاهش بهره

، اسرتمی و  از نظرر ریاضری  . (32 و 23اسرت ) اراضری   خاک و تخریب
ی از تغییرر  را میزانر ( Tحد قابل تحمل هدررفت خراک )  (27اسمیت )

                                                           
علروم   گرروه دانشجوی دکترری  و پسادکتری، دانشیار  پژوهشگرترتیب به -3و  2، 1

 نکشاورزی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایرا خاک، دانشکده
 :aamousavi@gmail.com (Email                 :نویسنده مسئول -*)

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.82129 
 
 

4- Soil erosion 

5- Tolerable soil erosion 

در . در نظرر گرفتنرد  خاک سطحی بدون کاهش میزان تولید محصول 
هرا  بر اساس قابلیت ون ضخامت خاک های مبتنی برروشحال حاضر 
ترر اسرتفاده مری   میزان حد قابل تحمل هدررفت خاک بیشدر بروورد 
در تابع ریاضی مبتنی بر ضرخامت خراک توسرعه یافتره توسر       شود. 

بر اساس عم  فعلی  حد قابل تحمل هدررفت خاک(، 26) 6اسکیدمور
ترین عمر  مناسرب خراک بررای رشرد پایردار       و بیش ترینخاک، کم

تحمل در تطاب  با  و حد بالای مقدار فرسایش قابل محصولات زراعی
 (.8شود )محی  بروورد می

اخیرررات تعیررین حررد قابررل تحمررل هرردررفت خرراک مررورد توجرره   
( برا  22پژوهشگران در دنیا قرار گرفته است. به عنوان نمونه، روزانف )

ولی روشی را ها و مادهدانهدر نظر گرفتن نفوذپذیری خاک، اندازه خاک
طرور  کررد. ایرن روش بره    در بروورد مقاومت خاک به فرسرایش ارائره  

 کرار گرفتره شرد.   های جنگلی شمال روسیه بهومیزی در استپموفقیت
پرذیری  فرسرایش ضخامت خراک و   ( دو عامل33ژینگوو و همکاران )

تحمرل   ثر برر حرد قابرل   ؤهای مر ین عاملردارتعنوان معنیهبرا  خاک
 ( به ارزیابی حرد قابرل  5چاندل و هادا )معرفی نمودند.  هدررفت خاک

                                                           
6- Skidmore 
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دو  ،هندوسرتان پرداختنرد. در ایرن پرژوهش    در تحمل هدررفت خاک 
 روش میزان تشکیل خاک و روش ضرخامت بررای تعیرین حرد قابرل     

. نتررایج نشرران داد کرره روش ندتحمررل هرردررفت خرراک اسررتفاده شررد
تحمل هدررفت  تعیین حد قابلبرای ضخامت خاک از کارویی مناسبی 

( را با 26معادله اسکیدمور )( 7دوون و همکاران ) است.برخوردار خاک 
نگرش مبتنی بر حفاظت از تولید خاک در منطقه رودخانه سررخ چرین   
اصلاح کردند. ونان سه عامل حداقل حرد قابرل تحمرل تولیرد خراک،      
پتانسیل تولید کنونی و حد بهینه تولید خاک را بره معادلره اسرکیدمور    

ر ایرران  ( اضافه کردند. در زمینه حد قابل تحمل هدررفت خراک د 26)
مطالعات محدودی انجام شده است. از جمله گوهردوست و همکراران  

کارگیری سامانه اطلاعرات جغرافیرایی و معادلره اسرکیدمور     ( با به10)
چرای  -( حد قابل تحمل هدررفت خراک در حوضره وبخیرز چهرل    26)

ترین مسراحت منطقره   استان گلستان را بررسی و گزارش کردند بیش
تن در هکتار در سال  37/5ی حد قابل تحمل درصد( دارا 7/43)حدود 

تن  22/2درصد از منطقه دارای حد قابل تحمل  5/0و مساحتی حدود 
های ( نیز بر اساس روش8و همکاران ) در هکتار در سال است. غفاری

مبتنی بر عم  و کیفیت خاک به ارزیابی حد قابرل تحمرل فرسرایش    
ن پرداختند و گزارش خاک در حوضه وبخیز حاجی قوشان استان گلستا
دسرت ومرده برا روش    کردند مقدار حد قابل تحمل فرسایش خاک بره 

ترن   2/10تن در هکتار در سال( و کیفیت خاک ) 2/9مبتنی بر عم  )
 باشد.هم نزدیک میدر هکتار در سال( بسیار به

که تعیین حرد قابرل تحمرل خراک برا اسرتفاده از روش       از ونجائی
( نیازمنرد صررف وقرت،    1ور )معادلره  ضخامت خاک و معادله اسرکیدم 

رخ خاک و تعیین پارامترهای مردل  هزینه و انرژی زیاد برای ایجاد نیم
( است، لذا پژوهشگران سعی در بروورد حرد قابرل   1اسکیدمور )معادله 

های زودیافت خاک به تحمل خاک با استفاده از توابع انتقالی و ویژگی
خطی چندگانه بره دلیرل   . رگرسیون های رگرسیونی دارندکمک روش

ها در توسرعه توابرع انتقرالی    ترین روشمحاسبات ساده یکی از متداول
ی برین  سرازی رابطره  خاک است. هردف ایرن روش بررسری و مردل    

متغیررر وابسررته برره شررکل تررابعی ریاضرری از متغیرهاسررت کرره در ون 
  .(10شود )تعریف میمتغیر)های( مستقل 

رگرسیونی در علوم محیطی های یکی دیگر از پرکاربردترین روش
کراوی  داده هایروشاین روش یکی از روش رگرسیون درختی است. 

مزایای ارزشمندی مانند ها است که بر مبنای وشکار کردن ساختار داده
و تفسیر راحت  هاعدم نیاز به نرمال بودن توزیع داده، سادگی در نتایج

بهینه جداسرازی   نقطه ،. روش رگرسیون درختیرا به همراه دارد جنتای
هایی که تا حد ممکن از ها را به گروهمتغیرهای مستقل را تعیین و ون

. تراکنون از روش رگرسریون   کنرد نظر متغیر همگن باشد تفکیک مری 
خطی چندگانه و درختی در بروورد حد قابل تحمل خاک استفاده نشده 

 های خاک بکار گرفتهها در برورود سایر ویژگیاست هرچند این روش
( 6بانیرانی و همکراران )  ( و دهقرانی 21انرد. مکنرزی و جکروییر )   شده
های رگرسیون درختی و رگرسیون خطی چندگانه را در تخمرین  روش

ونران نشران داد کره     اع ارزیابی و مقایسه کردند. نتایجهدایت وبی اشب
کنرد.  تری ارائه مری های واقعی و دقی روش رگرسیون درختی تخمین

( از این دو روش 17( و استواری و همکاران )16) استواری و همکاران
پذیری خاک و ظرفیت تبرادل کراتیونی   ترتیب برای بروورد فرسایشبه

 استفاده کردند. 
شهرستان مرودشت در نزدیکی مرکز استان فارس یکی از مناط  
 بسیار مهم در زمینه تأمین محصولات راهبردی کشاورزی مانند گندم،

ح کشور است. در این شهرستان سد مخزنری  در سط ذرت و چغندرقند
 کره  شرده  احردا   کرر درودزن در منطقه کامفیروز برر روی رودخانره   

درصرد وب شررب    70شریراز و  شرهر  درصد وب شرب  28کننده مینأت
دسرت  و هزاران هکتار از اراضی کشاورزی پرایین  شهرستان مرودشت
شت و حوضه که در جنوب ایران )از جمله در مروداست. با توجه به این

ای بررای تعیرین حررد قابرل تحمررل    وبخیرز درودزن(، تراکنون مطالعرره  
عنوان اولین گام در مطالعات فرسایش خراک انجرام   هدررفت خاک به

( تعیرین حرد قابرل تحمرل     1نشده است، لذا هردف از ایرن پرژوهش    
ای هدررفت خاک در بخش کامفیروز شهرستان مرودشت کره منطقره  

اصلی متصل به  حوضه و تولید برنج و زیربسیار مهم از نظر کشاورزی 
( توسعه توابع انتقالی برروورد حرد قابرل    2دریاچه سد درودزن است؛ و 

های زودیافرت خراک و بره    تحمل هدررفت خاک با استفاده از ویژگی
 کمک روش رگرسیونی خطی چندگانه و رگرسیون درختی است. 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلرومتر مربرع در منطقره     422با مساحت روز کامفیوبخیز  حوضه
متر و میانگین دمرای  میلی 443میانگین بارش سالانه خشک و با نیمه

یکری از  های سرد درودزن و  حوضه از زیرگراد درجه سانتی 14سالانه 
برین عرر    استان فرارس در گانه شهرستان مرودشت های پنجبخش

هررررای طرررول و  52°10′ 01″و  52°20′ 30″هرررای جغرافیررررایی 
(. منطقره  1)شکل  قرار دارد  30°15′ 24″تا  30°14′ 03″جغرافیایی

کیلومتر مربع برا   5/120با مساحت  حوضهمورد مطالعه قسمت مسطح 
زن دخیز تحت کشاورزی بوده و به دریاچه سد دروداشتن خاک حاصل
های کشاورزی )از جمله کشرت دلیل فعالیت(. به1متصل است )شکل 
مطالعره   دیم در اراضی شیبدار مجاور( در منطقه موردهای جو و گندم 

و کشت محصول برنج، سالانه مقدار زیادی از خراک فرسروده شرده و    
طور مستقیم و پس از پیمودن مسریر بسریار   حجم زیادی از رسوبات به

سرد مخزنری درودزن برا    شروند.  کوتاهی وارد دریاچه سد درودزن مری 
متر مکعب بر روی رودخانه  میلیون 993هسته رسی و با حجم ذخیره 

کر احدا  شده که علاوه بر نیاز کشاورزی و صنعت، بخش اعظم وب 
 کند. های شیراز و مرودشت را نیز تأمین میشرب مورد نیاز شهرستان
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 های حفر شده در منطقه مورد مطالعه رخآبخیز درودزن در استان فارس و ایران و  مکان نیم حوضهموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of Doroudzan watershed in Fars province and Iran and locations of profiles in the studied area 
 

 خاک به روش ضخامت خاک فرسايشقابل تحمل تعيين حد 

رخ خراک برا اسرتفاده از بیرل     نریم  60تعرداد   در پژوهش حاضرر، 
بتنری برر ضرخامت    در روش م. (2)شرکل   مکانیکی و کارگر حفر شرد 

برر اسراس عمر  فعلری      حد قابل تحمل هردررفت خراک  (، 26خاک )
ترین عمر  مناسرب خراک بررای رشرد پایردار       و بیش ترینخاک، کم

و حد بالای مقدار فرسایش قابل تحمل در تطاب  با  محصولات زراعی
( بر اساس عم  خاک بره  25شود. معادله اسکیدمور )محی  تعیین می
 شرح زیر است: 
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و  x ،yحد قابل تحمل هدررفت خاک در مکان  T(x,y,t)که در ون 
حرد   2T )فرسایش قابل تحمل خراک(،  هدررفت حد پایین t ،1Tزمان 

ضخامت فعلی خاک،  Z )فرسایش قابل تحمل خاک(، هدررفتی بالا
1Z  2وZ ترین عم  مناسب خاک برای رشد و بیش ترینکم ترتیبه ب

حرد پرایین مقردار قابرل تحمرل       1Tپایدار محصولات زراعی هسرتند.  
وری برابر با میرزان  ی پایه بهرهفرسایش خاک است که در طول دوره

مقدار خاک هدررفته معادل برا میرزان    1Tتشکیل خاک است. در واقع 
زمانی است که عم  خراک در   1Tبرابر با  T(x,y,t)تشکیل خاک است. 

 2T(. 25شود )حداقل قابل تحمل خود است و سبب کاهش تولید نمی

حد بالای مقدار فرسایش قابل تحمل در تطاب  با محی  است کره در  
 2Tبرابرر برا    T(x,y,t)دهد. وری را کاهش نمیمدت زمان طولانی بهره

مقادیر بر اساس مقادیر که خاک به حد کافی عمی  باشد. زمانی است 
( و با مشورت کارشناس خبره کشاورزی و با 26پیشنهادی اسکیدمور )

 در نظر داشتن نوع محصول غالب منطقه تعیین شد. 

 

  
 های خاکرخگیری عمق نیمهای خاک با استفاده از بیل مکانیکی و اندازهرخحفر نیم -2شکل 

Figure 2- Drilling of soil profiles using mechanical excavator and measurement of soil profiles depth 
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عم  فعلری   لفهؤها با استفاده از بیل مکانیکی مرخپس از حفر نیم
گیری شد. عم  فعلی خراک از  ( با استفاده از متر دستی اندازهZخاک )

های عمدتات سنگ بستر و یا لایه کننده مانندسطح زمین تا لایه محدود
سنگ در نظر گرفتره شرد. در منطقره سرد درودزن بررنج و      حاوی قلوه

گندم محصولات عمده بوده و بخش وسیعی از منطقره تحرت کشرت    
حرداقل و حرداکثر    2Zو  1Zاین دو گیاه است، لذا برای تعیین مقرادیر  

برر   1Zعم  خاک مناسب برای این گیاهان در نظر گرفته شد. مقردار  
( و نیز مشرورت برا کارشناسران    11پور )اساس مقدار پیشنهادی خواجه

با  2Zمتر در نظر گرفته شد. مقدار  5/0تا  25/0کشاورزی در منطقه از 
( 26رخ خاک و مقدار پیشنهادی اسرکیدمور ) توجه به حداکثر عم  نیم

مترر در نظرر گرفتره شرد. بررای       2و مشاوره با کارشناسان کشاورزی 
ترتیرب  ( بره 26نیز از مقادیر پیشنهادی اسکیدمور )  2T و 1Tای هلفهؤم

متر استفاده شد. هرچنرد بایسرتی توجره نمرود کره      میلی 2و  2/0برابر 
ثر بر فرسایش و تشکیل خاک پویا هستند و درگرذر زمران و   ؤعوامل م

کنند بنابراین مقادیر حد قابل تحمل نیرز مری  با تغییر شرای  تغییر می
ه شرای  تا حدودی دچار تغییر شوند که این موضوع نیرز  توانند بسته ب

 ها مد نظر قرار گیرد.  گیریویژه در تصمیمها و بهبایستی در پژوهش
 30تا  0) خاک سطحی از اف های صحرایی، گیریعلاوه بر اندازه

هرای خراک در   ویژگری برخری از  و انجرام  بررداری  نمونه متری(سانتی
 روش بره  ظاهری خاک چگالی: گیری شدازهاندشرح زیر بهوزمایشگاه 

 خاک های، واکنش نمونه(2) هیدرومتری روش به خاک ، بافتکلوخه
 سرنج هردایت  وسریله  بره  الکتریکری  هدایت قابلیت متر،pH  وسیله به

 برا  برگشرتی  تیتراسریون  روش بره  معرادل  کلسریم  کربنات ،الکتریکی
 کسرایش روش ا بره  خراک  ولی درصدکربن نرمال و 2 اسیدکلریدریک

( در MWDهرا ) دانره میانگین وزنی قطر خراک  .شد ( تعیین2) خشک
 15/0، 5/0، 1هااي  هاي با قطر سوراخسري الکحالت مرطوب با 

تعیین شد. نفوذپذیری خاک برر  دقيقه  2متر در زمان ميلي 05/0و 
برا اسرتفاده از روش اسرتوانه     در خراک  اساس سرعت نهایی نفروذ وب 
)بررای کراهش اثرر رطوبرت پیشرین برر       دوگانه در فصل خشک سال 

 .گیری شدسرعت نفوذ( اندازه

 

توسعه توابع انتقالی برای برآورد حد قابل تحمل هددررفت  

 خاک

گیرری شرده   هرای انردازه  قبل از تهیه توابع، ومار توصیفی ویژگری 
های خاک مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. برای ایرن منظرور،   نمونه

درصد برا اسرتفاده از وزمرون     95اطمینان  ها در سطحنرمال بودن داده
هایی که خارج در این مطالعه دادهبررسی شد. اسمیرنوف -کولموگروف
هرای پررت در نظرر    عنروان داده بهبودند )انحراف معیار(  ±∂2از دامنه 
شدند )لازم به ذکر است بر اساس منحنی توزیع نرمرال زمرانی   گرفته 

اضافه و منهای دو برابرر انحرراف   ای خارج از دامنه میانگین بهکه داده
 (.3وید( )معیار باشد داده مورد نظر پرت به حساب می

های رگرسیونی بروورد حد قابل تحمرل هردررفت   برای تهیه مدل
رخ خاک به دو قسرمت تقسریم شرد.    نیم 60خاک اطلاعات حاصل از 
هرا( بررای   رخدرصد نیم 70رخ )نیم 42های یک قسمت با داشتن داده

درصرد   30رخ خراک ) نیم 18های ها و دیگری  با دادهمدل 1جیسنوا

 های رگرسیونی استفاده شد. مدل 2ها( برای اعتبارسنجیرخنیم
اگر بین متغیرهرای مسرتقل در رگرسریون چندگانره     که از ونجائی

راستایی بروورد متغیرهرا برر   رابطه خطی وجود داشته باشد به دلیل هم
راسرتایی برین   هرم ننده است، لذا در ابتدا کمبنای مدل رگرسیون گمراه

 بررسی شد: 3متغیرها با استفاده از شاخ  تورم واریانس

(2)                                                             
2

1

1
VIF

R



 

اسرت.   4ضرریب تعیرین   2Rعامل تورم واریانس و  VIFکه در ون
راسرتایی برین   دهنده وجود مسرئله هرم  انبیش از پنج نش VIFمقادیر 

(. در نهایت با استفاده از روش رگرسریون  29متغیرهای مستقل است )

( تهیره  3مدل رگرسیونی به شکل رابطه ) 5چندگانه گام به گام به جلو
 شد.

عرر  از   0aمتغیرهرای ورودی )مسرتقل(،     nXتا  X1که در ون 
مستقل متنراظر مری  ضرایب رگرسیونی متغیرهای  naتا  1aمبدأ خ  و

باشند. در این مطالعه متغیر وابسته حد قابل تحمل هردررفت خراک و   
 های خاک بودند.متغیرهای مستقل ویژگی
هررای زودیافررت برره کارگرفترره شررده در روش  از همرران ویژگرری

رگرسیون چندگانه بره عنروان ورودی در روش رگرسریون درختری در     
ر روش رگرسریون  دبروورد حد قابرل تحمرل هردررفت اسرتفاده شرد.      

افرزار معرفری   درختی ابتدا متغیرهای مستقل )پیوسته و کیفی( به نررم 
ها را بر اساس ثر را انتخاب و ونؤافزار متغیرهای مشوند. سپس نرممی

کند. بر اساس این منط ، اولویت به طور متوالی به دو گره تقسیم می
ین گرره،  شرود. بنرابراین، در نخسرت   یک ساختار شبیه درخت ایجاد می

ویژگی دیریافت مد نظر به کمک متغیرری کره بیشرترین سرهم را در     
توجیه تغییرات ون دارد به دو گره فرزندی که در واقع میانگین کلی از 

برای ایجاد رگرسریون   .(17 و 16) شودمتغیر دیریافت است تقسیم می
 STATISTICAافزار درختی از مدول رگرسیون درختی استاندارد نرم

شدن بریش   ا شرای  زیر استفاده شد: برای جلوگیری از بزرگو ب 8.0

                                                           
1- Calibration 

2- Validation 

3- Variance Inflation Factor 

4- Coefficient of Determination 

5- Forward Stepwise Regression  



 183     و درختی اي رگرسیون خطیهاستفاده از روش با برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاك

و  28ی نمونره در هرر گرره    از اندازه درخت رگرسیون، حرداقل انردازه  
هرا برر مبنرای واریرانس     تا و شرط شکستن گره 30حداکثر تعداد گره 

 گذاشته شد. 

ی دو هرا هرای ومراری شرامل مقایسره میرانگین     تجزیه و تحلیرل 
 هرا ، نرمال بودن دادهtاعتبارسنجی با وزمون مجموعه داده واسنجی و 

هرای  ها و ایجاد مدل، همبستگی دادهاسمیرنوف-با وزمون کلموگروف
 STATISTICAافرزار رگرسیونی چندگانه و درختی با استفاده از نررم 

 انجام شد. 8.0

 

ی برآورد حد قابل تحمدل هددررفت   هاارزيابی و کارآيی مدل

 خاک

رخ خاک برای ارزیابی کارویی نیم 18ای هچنانچه گفته شد از داده
های رگرسیونی در بروورد حد قابل تحمل هدررفت خاک اسرتفاده  مدل
، (2R)ضرریب تعیرین   هرای  ومراره  هرا از مدل برای ارزیابی کاروییشد. 

( RMSE) 2میررانگین مربعررات خطرراریشرره ( و ME) 1میررانگین خطررا
 :(1استفاده شد )

(3) 
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گیرری  به ترتیب مقادیر بروورد شده و انردازه  iOو  iP هاونکه در 
. ومراره  باشندمیها تعداد داده nشده حد قابل تحمل هدررفت خاک و 

RMSE ترر باشرد   هرچه به صرفر نزدیرک  و  خطا استیزان گر مبیان
گر وجود اریبری اسرت و هرر    بیان MEره . ومابیشتر استکارویی مدل 

تری برخوردار است ی از اریبی کمنبیتر باشد پیشاندازه به صفر نزدیک
(3.) 

 

 نتایج و بحث

های خاک به چهار کلاس بافت خاک شرامل کرلاس  عمده نمونه
رسی، سیلتی رسری لرومی و رسری سریلتی تعلر  دارنرد       های لوم، لوم

گیری شده خراک  های اندازهگیخلاصه وماری ویژ 1(. جدول 3)شکل 
دهرد. نترایج   در دو مجموعه داده واسنجی و اعتبارسنجی را نشان مری 

                                                           
1- Mean Error 

2- Root Mean Square Error 

گیرری شرده در   های خاک اندازهنشان داد که میانگین ویژگی tوزمون 
داری وجرود نردارد.   دو مجموعه واسنجی و اعتبارسنجی تفاوت معنری 

فت خراک را  ترین مقدار اجزای بادرصد بیش 22/45سیلت با میانگین 
 87/42کلسیم معادل برا میرانگین   به خود اختصاص داد. میزان کربنات

درصرد متغیرر برود کره ایرن       50/65درصد تا  25/15درصد از حداقل 
های وهکی میزان کربنات کلسیم در منطقه مورد مطالعه مشابه با خاک

 سایر مناط  ایران است. 
و  57/1، 93/2ب ترتیمیانگین، حداقل و حداکثر ماده ولی خاک به

درصد است که با نتایج ارائه شده توسر  اسرتواری و همکراران     06/5
( در منطقه سیمکان استان فارس و نزدیک به منطقه مورد مطالعه 17)

پذیری خراک  خوانی دارد. دامنه مقدار عامل فرسایشبا اقلیم مشابه هم

از  3مترر تن هکتار ساعت بر هکترار مگراژول میلری    038/0با میانگین 
تن هکتار ساعت بر هکترار مگراژول    044/0تا حداکثر  029/0حداقل 
هرای انجرام شرده    متر متغیر است کره ایرن مقرادیر برا پرژوهش     میلی
( نیررز میررانگین عامررل  31خرروانی دارد. واعظرری و همکرراران ) هررم

تن هکتار سراعت   035/0های منطقه هشترود را پذیری خاکفرسایش
ش کردنرد. در مطالعره اسرتواری و    مترر گرزار  بر هکتار مگاژول میلری 

های وهکی منطقه سیمکان استان فارس مقدار ( در خاک17همکاران )
ترن   030/0های استاندارد با میرانگین  پذیری حاصل از کرتفرسایش

ترا حردکثر    015/0متر از حرداقل  هکتار ساعت بر هکتار مگاژول میلی
 ر بود.متر متغیتن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول میلی 044/0
 

بددرآورد مقدددار حددد قابددل تحمددل هدددررفت خدداک بدده روش 

 اسکيدمور 

( در 26خلاصه وماری پارامترهرای مردل اسرکیدمور )    2در جدول 
عمر  فعلری   بروورد حد قابل تحمل هدررفت خاک ارائه شرده اسرت.   

از حرداقل   درودزنسرد  وبخیرز   حوضره بالادسرت  های بخشخاک در 
مترر در   80/1ای ترا حرداکثر   ههای دامنر در حواشی و دشتمتر  40/0

تررین عمر    )کرم  1Zمتر احداقل و حرداکثر پرار   .بودمرکز دشت متغیر 
در منطقره مرورد    مناسب خاک برای رشد پایردار محصرولات زراعری   

مترر نظرر    50/0و  25/0اک به ترتیب خ( بر اساس عم  فعلی مطالعه
 گرفته شد.

برای رشد ترین عم  مناسب خاک )بیش 2Zحداکثر مقدار پارامتر 
 ترر مترر )کره در بریش    2پایدار محصرولات زراعری( در ایرن منطقره     

قادیر و م های خاکشناسی توصیه شده است( در نظر گرفته شدپژوهش
 2Tو  1T ( برای حداقل و حداکثر پارامترهای26پیشنهادی اسکیدمور )

برا میرانگین   هدررفت خراک  در نظر گرفته شد. مقدار حد قابل تحمل 
ترن در هکترار در سرال     25/2ترا   29/0تار در سال از تن در هک 04/1

                                                           
3- t ha h ha-1 MJ-1 mm-1 
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وبخیرز   حوضه( در 11متغیر است. در مطالعه گوهردوست و همکاران )
خراک  هردررفت  چهل چای استان گلستان متوس  حرد قابرل تحمرل    

دست ومرده در  همقدار ببا که گزارش شده تن در هکتار در سال  65/5
یرل شررای  وب و هروایی    دلتوانرد بره  این مطالعه تفاوت دارد کره مری  
نروع خراک   توپروگرافی و   شناسی منطقه،متفاوت و نیز تفاوت در زمین

باشد. در پژوهش حاضر میزان بارندگی دریافتی بسیار کمترر از شرمال   
ها نیرز مقرادیر زیرادی کربنرات کلسریم معرادل در       ایران بوده و خاک
 ی هاتواند فعالیتهای شمال ایران دارند که میمقایسه با خاک

ثیر قررار  أخاکسازی و در نتیجه حد قابل تحمل خاک را تحرت تر  
خاک  هدررفتمقدار حد قابل تحمل نیز ( 33ژینگوو و همکاران )دهد. 

تن بر  358تا  68از را چین سیاه مناط  پرباران شمال های برای خاک
گرزارش کردنرد.    (تن در کیلومتر مربرع  141با میانگین )کیلومتر مربع 

عنروان  بره را ضخامت خاک و حساسریت بره فرسرایش     دو عاملونان 
 هدررفت خاک معرفی کردند.تحمل  ثر بر حد قابلؤموامل ع مهمترین
( را در بروورد حرد  26ی اسکیدمور )( رابطه12او و عبدالخانووا )سکوزنت

تن  10مقدار حداکثر و های چرنوزم اصلاح قابل تحمل هدررفت خاک
گزارش نمودند. ونران  غیرفرسوده  یهابرای خاکرا در هکتار در سال 

حد قابل تحمل هدررفت خراک برر اسراس نروع     همچنین بیان کردند 
و  غفراری پذیری و الگوی گیراهی متغیرر اسرت.    خاک، درجه فرسایش

( نیز میانگین حد قابل تحمرل هردررفت خراک بره روش     9همکاران )
 2/10عم  خاک را برای حوضه وبخیز حاجی قوشان اسرتان گلسرتان   

 ن در هکتار در سال تعیین کردند.ت

 تهيه مدل رگرسيونی برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک

های مختلف خاک با یکدیگر و حد همبستگی ویژگی 3در جدول 
( نشان داده 26قابل تحمل هدررفت خاک حاصل از روش اسکیدمور )

منفی و مثبت همبستگی ترتیب بهاجزای رس و شن خاک شده  است. 
بر خلاف مطالعره  (. 3پذیری خاک داشتند )جدول با فرسایشدار معنی

( با افزایش درصد شن خراک  4مطالعه کارلوس و همکاران ) حاضر، در
ونران  (. r ,05/0>p= -38/0پرذیری کراهش یافرت )   مقدار فرسرایش 

بسریار   پرذیری همبسرتگی  بین مقدار درصد رس و فرسرایش همچنین 
. کارلوس و همکاران ردندک( گزارش r= 03/0داری )ضعیف و غیرمعنی

دلیل انردازه کوچرک و نیرز    اجزای رس بهچنین گزارش کردند هم( 4)
ترر و  حساسریت کرم   ،فرسرایش در برابرر  نیروی چسبندگی بین ذرات 

دهنرده  تری در برابر جدا شردن توسر  عامرل فرسرایش    ت بیشممقاو
رابطره  ( r ,05/0<p= 04/0سریلت )  ،در بین اجزای بافت خاک د.ندار

پرذیری خراک و نیرز حرد قابرل تحمرل       داری با میزان فرسرایش معنی
-65/0ترین همبسرتگی ) پذیری بیش. فرسایشفرسایش خاک نداشت

 =r واعظری و   ،(34داشرت. یرو و همکراران )    با نفوذ وب در خراک ( را
معنری  نیز همبستگی منفری ( 17، استواری و همکاران )(31همکاران )

 را گزارش کردند. پذیریبا فرسایش دار نفوذ وب در خاک

 

 
 آبخیز درودزن در استان فارس حوضههای خاک توزیع اندازه ذرات نمونه -3شکل 
 های اعتبارسنجی هستند. پر دادهتوهای های واسنجی و دایرههای تو خالی دادهدایره 

Figure 3- Particles size distribution of soil samples in Doroudzan watershed in Fars province 
 Hallow circles are calibration data and solid circles are validation data. 

 



 185     و درختی اي رگرسیون خطیهاستفاده از روش با برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاك

 آبخیز درودزن در استان فارس حوضههای های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی خلاصه آماری -1جدول 
Table 1- Summary statistic of physical and chemical properties of Doroudzan watershed soils in Fars province 

های خاکویژگی  
Soil properties 

 واحد
Unit 

 (n=45های واسنجی )داده
Calibration data (n=45) 

 (n=15های اعتبارسنجی )داده
Validation data (n=15) 

 حداقل
Min. 

 حداکثر
Max. 

 میانگین
Mean 

انحراف 

 معیار
SD 

 حداقل
Min. 

 حداکثر
Max. 

نمیانگی  
Mean 

انحراف 

 معیار
SD 

هاشپ   (pH) - 6.65 7.91 7.39 0.27 7.05 7.86 7.38 0.220 

قابلیت هدایت   

 الکتریکی
 (EC) 

dS m-1 0.60 4.02 1.62 3.47 0.350 6.07 2.16 1.67 

دلکربنات کلسیم معا  

(CCE) 
% 15.2 65.5 42.7 a 7.8 23.2 66.5 40.5 a 9.51 

میانگین وزنی قطر 

 خاکدانه 

(MWD)  

mm 0.68 2.45 1.33 a 0.57 0.800 1.98 1.26 a 0.400 

  نفوذپذیری
(PE) 

cm h-1 0.80 3.80 1.70 a 0.50 0.35 3.30 1.57 a 0.820 

 جرم مخصوص ظاهری

(BD) 
g cm-3 1.47 2.22 1.79 a 0.19 1.34 2.02 1.42 a 0.200 

 1.50 4.21 3.02 a 0.88 1.70 4.22 2.84 a 0.620 % (OM) ماده آلی

سر   (Clay) % 23.7 56.8 38.5 a 6.30 18.9 42.8 37.3 a 7.50 

سیلت  (Silt) % 32.2 54.6 45.4 a 3.80 40.1 51.4 46.1 a 3.50 

شن  (Sand) % 13.3 44.1 18.3 a 7.50 12.2 35.4 21.1 a 7.20 

پذیری خاکفرسایش   

(Soil erodibility) 

t ha h ha-1 MJ-1 

mm-1 0.029 0.044 0.030 a 0.002 0.027 0.046 0.031 a 0.003 

 عمق خاک

(Soil depth) 
m 0.40 1.80 1.04 0.350 0.45 1.75 1.10 0.038 

حد قابل تحمل  

 هدررفت خاک

 (Soil loss tolerance) 

ton ha-1 year-1 0.29 2.25 1.14 a 0.52 0.35 1.95 1.03 a 0.43 

EC ،CCE ،MWD ،PE ،BD  وOM ها، سرعت نفوذ وب در خاک، چگالی کی عصاره اشباع، کربنات کلسیم معادل، میانگین وزنی قطر خاکدانهترتیب قابلیت هدایت الکتریبه
 ظاهری و ماده ولی خاک هستند.

EC, CCE, MWD, PE, BD and OM are electrical conductivity, calcium carbonate equivalent, mean weight diameter, water 
infiltration rate, bulk density and organic matter, respectively. 

 خلاصه آماری پارامترهای مدل اسکیدمور در برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک در حوضه آبخیز درودزن در استان فارس -2جدول 

Table 2- Summary statistic of Skidmore model parameters in estimation of soil loss tolerance limit in Doroudzan watershed 

in Fars province 

 پارامتر
Parameter 

 واحد 
Unit 

 میانگین 
Mean 

 حداقل
Min. 

رحداکث  
Max. 

 انحراف معیار
SD 

Z رخ خاک()عم  نیم 
Z (soil profile depth) 

 
m 

 
1.00 0.40 1.80 0.41 

1Z (عم  مناسب خاک برای رشد پایدار محصولات زراعیترین )کم 
Z1 (the lowest soil proper depth for sustainable growth of crops) 

 
m 

 
0.47 0.25 0.50 0.08 

2Z (ترین عم  مناسب خاک برای رشد پایدار محصولات زراعیبیش) 
Z2 (the most soil proper depth for sustainable growth of crops) 

 
m 

 
1.72 0.80 2.00 0.36 

1T (هدررفت خاک  حد قابل تحمل حد پایینt)(x,y,T) 
T1 (the low limit of soil loss tolerance limit, T(x,y,t)) 

 
mm 

 
0.20 0.20 0.20 0.00 

2T ( بالای حد قابل تحمل هدررفت خاکحد (x,y,t)T) 
T2 (the upper limit of soil loss tolerance limit, T(x,y,t)) 

 
mm 

 
1.85 1.10 2.00 0.26 

T )حد قابل تحمل هدررفت خاک( 

T (soil loss tolerance limit) 

 
mm year-1 

 
0.14 0.029 0.225 0.05 
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 های حوضه آبخیز درودزن در استان فارسهای فیزیکی و شیمیایی خاکضرایب همبستگی ویژگی -3جدول 

Table 3- Correlation coefficient of physical and chemical properties of Doroudzan watershed soils in Fars province 

 

 میانگین 

وزنی قطر 

ها خاکدانه

)MWD) 

 شن

(Sand) 

سیلت 

)Silt) 

رس 

)Clay) 

ی نفوذپذیر

)PE) 

هاشپ  

(pH) 

 قابلیت

هدایت 

ی الکتریک

)EC) 

جرم 

 مخصوص

ظاهری 

)BD) 

ن میانگی

هندسی 

)dg) 

شاخص فرسایش

-K) پذیری 

factor) 

 کربنات

م کلسی

معادل 

)CCE) 

ماده 

آلی 

)OM) 

شن   

(Sand) 
0.32 *            

سیلت  
)Silt) 

0.14 -0.48 *           

رس  
)Clay) 

0.29 -0.88 * 0.00          

(نفوذپذیری
PE) 

0.12 0.21 -0.07 -0.20         

هاشپ   

(pH) 
0.34 * -0.06 0.20 -0.04 0.12        

قابلیت  
هدایت 

 کتریکیال
)EC) 

0.11 0.12 -0.18 -0.04 -0.09 -0.47 *       

جرم  
مخصوص 
ظاهری 
)BD) 

0.17 -0.22 -0.11 0.31 * 0.03 0.01 0.15      

میانگین 
هندسی 
)dg) 

-0.26 0.94 * -0.31 * -0.89 * 0.23 -0.03 0.07 -0.29     

شاخ   
-فرسایش

 پذیری 
(K-

factor) 

-0.31 * 0.48 * 0.04 -0.52 * -0.65 * 0.00 0.10 -0.05 0.22    

کربنات  
کلسیم 
معادل 
)CCE) 

-0.17 0.41 * -0.22 -0.35 * -0.12 -0.17 0.08 -0.22 0.34 * -0.32 *   

ماده ولی  
)OM) 

0.41 * -0.17 -0.06 0.22 -0.12 0.33 * 0.32 * 0.04 -0.15 0.24 -0.08  

حد قابل   
تحمل 
فرسایش 
 (T) خاک 

-0.53 * 0.22 -0.10 -0.19 -0.21 -0.26 -0.16 -0.13 0.17 -0.31 * -0.35 * 
-0.77 

* 

MWD، PE  ،EC ،BD ،dg ،K-factor ،CCE ،OM  وT ها، سرعت نفوذ وب در خاک، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع، چگالی ظاهری، میانگین ترتیب میانگین وزنی قطر خاکدانهبه
 درصد(. 5دار در سطح ک، کربنات کلسیم معادل، ماده ولی و حد قابل تحمل فرسایش خاک هستند )*. معنیپذیری خاهندسی قطر ذرات، فرسایش

MWD, PE, EC, BD, dg, K-factor,  CCE, OM, and T are mean weight diameter, permeability, electrical conductivity of saturated extract, bulk density, 
geometric mean weight diameter, soil erodibility, calcium carbonate equivalent, organic matter, and soil loss tolerance limit, respectively (*. 

Significant at the probability level of 0.05). 

 

ترین همبستگی حد قابل تحمل فرسایش خراک بره میرزان    بیش
سرازی،  دانره ولی با تأثیر مثبت برر خراک  مادهبا ماده ولی است.  -77/0

پتانسریل شسرته    افزایش و در نتیجهرا مقدار نفوذپذیری خاک احتمالات 

(. سانتز و همکاران 3)جدول  دهدکاهش می شدن و فرسایش خاک را
ولی و ذرات شرن در  دار ماده( نیز اثر معنی29( و تجادا و گنزالس )27)

( 32. ویشرمایر و مانرینرگ )  نرد را گرزارش کرد  کاهش مقدار فرسایش
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برا مقردار    ی معکروس رابطهدریافتند که مقدار خاک موجود در رواناب 
 پرذیری ولی خاک دارد. محتوای کربنات کلسیم معادل با فرسرایش ماده

برا ضررایب   (. کربنات کلسریم  3دار دارد )جدول همبستگی منفی معنی
مررل ترتیررب بررا مقرردار حررد قابررل تحبرره -35/0و  -32/0همبسررتگی 

کربنات کلسریم  دار دارد. پذیری خاک رابطه معنیفرسایش و فرسایش
معادل علاوه بر افزایش مقاومت خراک بره جردا شردن ذرات توسر       

ازی سر دانره دار برر خراک  باران و رواناب، با داشرتن اثرر معنری    اتقطر
مقاومت خراک را افرزایش داده کره در نتیجره ون حرد قابرل تحمرل        

پذیری بین میزان فرسایش. (25 و 17د )یابفرسایش خاک افزایش می
دار با ضریب خاک با میزان حد قابل تحمل هدررفت خاک رابطه معنی

دهررد بررا افررزایش  وجررود دارد کرره نشرران مرری   -31/0همبسررتگی 
پذیری خاک )حساسیت خاک به فرسایش( حد قابرل تحمرل   فرسایش

 یابد.هدررفت خاک کاهش می
 

 روش رگرسيونی چندگانه

گیری شده و برروورد  های اندازهمیانگین ویژگی، tون بر اساس وزم
داری با سنجی تفاوت معنیوااعتبارسنجی و  هایشده در مجموعه داده

زودیافرت خراک، تنهرا    های ویژگیاز میان  .(p>05/0یکدیگر ندارند )
، هامیانگین وزنی قطر خاکدانه، نفوذ وب در خاکضرایب چهار ویژگی 

pH  شد دارماده ولی معنیو (05/0>p.)   مقدار شاخ  تورم واریرانس
(VIFبرای هر چهار پارامتر کم ) دهنده عردم هرم  شد که نشان 5تر از

راستایی بین متغیرهرای ورودی اسرت. جزئیرات مردل تهیره شرده در       
 جدول مشخ  اسرت ( ارائه شده است. در این 7و در رابطه ) 4جدول 

=  -64/0دارد شده )با داشتن بیشترین ضریب استان خاک که ماده ولی
Beta)  حرد قابرل تحمرل هردررفت خراک      مهمترین ویژگی در بروورد

بیشرتر از سرایر پارامترهاسرت(.     ماده ولری برای  β)مقدار پارامتر  است
سازی دانهدار شدن ماده ولی تاثیر این ویژگی بر میزان خاکدلیل معنی

 و در نتیجه مقاومت خاک به فرسایش است.
شان داده شده است ماده ولری رابطره مثبرت    ن 3چنانچه در جدول 

ها دارد. پس از ماده ولی سرعت دار با میانگین وزنی قطر خاکدانهمعنی
ثیر را در بروورد حد قابل تحمل هردررفت  أنفوذ وب در خاک بیشترین ت

خاک دارد. حد قابل تحمل هدررفت خاک رابطه منفی به نسبت قروی  
ایرن مفهروم کره برا افرزایش       پذیری خاک دارد. بره با میزان فرسایش

یابد. همران پذیری حد قابل تحمل هدررفت خاک کاهش میفرسایش
پذیری برا سررعت   نشان داده شده است فرسایش 3گونه که در جدول 

هرا همبسرتگی منفری    نفوذ وب در خاک و میانگین وزنی قطر خاکدانه
و های با سرعت نفوذ وب در خراک زیراد   عبارتی خاکدار دارد. بهمعنی
تر و در نتیجه حد قابل تحمل پذیری کمهای پایدار، فرسایشدانهخاک

و  (31در مطالعره واعظری و همکراران )   هدررفت خاک بیشتری دارند. 
تررین  مهرم  سررعت نفروذ وب در خراک   نیز ( 17استواری و همکاران )

لازم بره ذکرر اسرت تراکنون     پرذیری برود.   عامل در بروورد فرسرایش 
ابع انتقالی برای بروورد حد قابل تحمل فرسرایش  ای در تهیه تومطالعه

( 2008در پژوهش لاریا و همکاران )خاک در ایران انجام نشده است. 
ثر برر مقاومرت   ؤپنج ویژگی مدر مدلسازی تعیین حدقابل تحمل خاک 

خاک در برابر نفروذ و رشرد ریشره گیراه شرامل نفوذپرذیری، چگرالی        
در نظر گرفتره   pHی و پذیری خاک، درصد کربن ولظاهری، فرسایش

ثیر بر قابلیت دسترسی عناصرر در خراک و   أخاک با ت pHشود. لذا می
تواند بر رشد ریشه گیاه و درنتیجه بر اثر بر رشد ریزجانداران خاک می
 ثر باشد. ؤحد قابل تحمل هدرفت خاک م

 

در  های زودیافت خاکبا استفاده از ویژگیش خاک فرسای حد قابل تحملجزئیات روش رگرسیون گام به گام به جلو در برآورد  -4جدول 

 حوضه آبخیز سد درودزن در استان فارس

Table 4- Details of forward stepwise regression method in estimation of soil erosion tolerance limit using soil easy-

measured properties Doroudzan watershed in Fars province 

 دلم
Model 

 
 ضرایب استاندارد نشده

Not standardized 

coefficient 

 

 ضرایب استاندارد شده

Standardized 

coefficient 

 
 داریمعنی

Significance 

 
 شاخص تورم واریانس

Variance inflation index 

 B 
 خطای معیار

SE 
 

 شاخص بتا
Beta index 

  

 مقدار ثابت
Constant 

 6.50 16.25    0.00   

 ماده ولی
OM 

 -4.58 0.59  -0.64  0.00  2.12 

پایداری 
 خاکدانه
MWD 

 -3.08 1.44  -0.19  0.03  1.16 

 نفوذ پذیری
PE 

 -2.44 0.61  -0.33  0.00  3.35 

هاشپ  
pH 

 -4.75 2.06  -0.19  0.03  2.25 
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(7)  R² = 0.81; p < 0.01 T 6.50 4.58 OM 2.44 PE 4.75 pH 3.08 MWD      
 

 OM، متر(ها )میلیمیانگین وزنی قطر خاکدانه MWDکه در ون 
مترر برر   سانتی)خاک  سرعت نفود وب در PE (،درصد)میزان ماده ولی 

( ترن در هکترار در سرال   )حد قابل تحمل فرسایش خاک  T( و ساعت
 است. 

 

 روش رگرسيون درختی

نمودار درختی در بروورد حد قابل تحمل فرسایش خاک با  4شکل 
گونه کره  دهد. همانهای زودیافت خاک را نشان میگیاستفاده از ویژ

در شکل نشان داده شده است اولین گره )گره مادری( بر اساس مراده  
ولی به دو گره فرزندی تقسیم شد. باتوجه به همبستگی قوی و معنری 

( ایرن  r= -77/0دار بین ماده ولی و حد قابل تحمل فرسایش خراک ) 
دهقانی رسد. در مطالعه به نظر می بندی کاملات منطقی و صحیحتقسیم

ترتیرب در برروورد   ( نیرز بره  16استواری و همکاران ) ( و6و همکاران )
پذیری خاک گره مرادری اول برر   هدایت هیدرولیکی اشباع و فرسایش

ماده ولی و سرعت نفوذ وب در خاک که بیشترین همبستگی را با ایرن  

گره مادری مراده ولری   ها داشتند به دو گره فرزندی تقسیم شد. ویژگی
 7/2درصرد و بزرگترر از     7/2مسراوی  -به دو گره فرزنردی کروچکتر  

درصد تقسیم شد. گره فرزندی سمت راست مجدد بر اساس ماده ولری  
شود که اهمیت و ارتباط مراده ولری برا حرد     به گره فرزندی تقسیم می

دهد. گره فرزندی سمت چرپ  قابل تحمل فرسایش خاک را نشان می
بندی بر اساس سرعت نفوذ وب در خراک بره دو گرره    تقسیمدر اولین 

نشان داده شرده کره    4(. در جدول 4فرزندی تقسیم شده است )شکل 
در تهیه تابع انتقالی رگرسیونی برای برروورد   سرعت نفوذ وب در خاک

 -33/0حد قابل تحمل هدررفت خاک با داشتن ضریب استاندارد شده 
هرای  های ابتدایی بره سرمت گرره   گره ای دارد. با رفتن ازاهمیت ویژه

شروند کره   هایی ظاهر مری فرزندی در پایین درخت رگرسیونی، ویژگی
داری برا حرد قابرل تحمرل     تر و همبستگی کم و غیرمعنری اهمیت کم

توان به قابلیت هدایت ها میفرسایش خاک دارند. از جمله این ویژگی
ابع تهیره شرده   اشاره کرد که در ت (EC)الکتریکی عصاره اشباع خاک 

 خطی وارد نشده است.
 

 
 : میانگین حد قابل تحمل هدررفت خاکT)آبخیز درودزن در استان فارس  حوضهنمودار درختی برآورد حد قابل تحمل فرسایش خاک در  -4شکل 

عصاره اشباع خاک  هدایت الکتریکیت قابلی: EC؛ متر(ها )میلیدانه: میانگین وزنی قطر خاکMWD : ماده آلی )درصد(؛OM ؛)تن در هکتار در سال(

 متر مکعب(()گرم بر سانتی : چگالی ظاهریBD؛ زیمنس بر متر()دسی

Figure 4- Tree diagram of soil loss tolerance limit estimation in Doroudzan watershed in Fars province (T: mean of soil loss 

tolerance limit (ton ha-1 year-1); OM: organic matter (%); MWD: aggregates mean weight diameter (mm); EC: electrical 

conductivity in soil saturation extract (dS m-1); BD: bulk density (g cm-3) 
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 سنجی توابع انتقالی رگرسيونی خطی و درختیاعتبار

تحمرل  گیری شده حرد قابرل   مقادیر اندازه 1به  1نمودار  5شکل 
( در مقابل مقادیر بروورد شده با 25هدررفت خاک به روش اسکیدمور )

( SMLRهای رگرسیونی خطی چندگانه گام به گرام ) استفاده از روش
 5گونه که در شرکل  دهد. همان( را نشان میRTو رگرسیون درختی )

هررای واسررنجی و نشرران داده شررده اسررت در هررر دو مجموعرره داده 
ون درختی کارویی بسیار بیشتری در مقایسه اعتبارسنجی روش رگرسی

در  1به  1با روش رگرسیون چندگانه دارد )پراکنش نقاط حول خطوط 
 تر از روش رگرسیون چندگانه است(.روش رگرسیون درختی کم

 

 
های رگرسیون با استفاده از روش( در مقابل مقادیر برآورد شده Tگیری شده حد قابل تحمل هدررفت خاک )مقادیر اندازه 1به  1نمودار  -5شکل 

 (B( و اعتبارسنجی )A) ( برای دو گروه داده واسنجیRT( و رگرسیون درختی )SMLRخطی چندگانه گام به گام )

Figure 5- 1 to 1 plot of measured soil loss tolerance values (T) versus estimated values using forward stepwise multiple linear 

regression (SMLR) and tree regression (RT) methods for two calibration (A) and validation (B) data sets 

 
 حد قابل تحمل هدررفت خاکبرآورد برای ( RTرگرسیون درختی ) و (SMLRرگرسیون خطی چندگانه )های روش †های ارزیابیآماره -5جدول 

 ارسنجی و اعتب  واسنجیدر دو مجموعه داده 

Table 5- Evaluation statistics† of forward stepwise multiple linear regression (SMLR) and tree regression (RT) methods for 

estimating soil loss tolerance limit in two calibration and validation data sets 

 هاروش
Methods 

2R  
RMSE 

)1-year 1-(t ha 
 

ME 

)1-year 1-(t ha 

یاعتبارسنج  
Validation 

 واسنجی
Calibration 

 

اعتبار 

 سنجی
Validation 

 واسنجی
Calibration 

 
یسنجاعتبار  

Validation 

 واسنجی
Calibration 

SMLR 0.67 0.81  0.27 0.28  -0.086 0.00 

RT 0.78 0.96  0.26 0.125  -0.055 0.00 

† :RMSE  وME باشند.گین مربعات خطا و میانگین خطا میترتیب ریشه میانبه 

†: RMSE and ME are root mean square error and mean error respectively. 

 
 و های رگرسیون خطی چندگانره های ارزیابی روشوماره 5جدول 

را نشران   حد قابل تحمل هردررفت خراک  در بروورد  رگرسیون درختی
رگرسیون درختی با داشتن  ی، روشهای ارزیاببر اساس ومارهدهد. می

( و 2R= 96/0سرنجی ) وادر هر دو مجموعره داده  بیشتر ضریب تعیین 
سررنجی واترررین مقردار خطررا در داده  ( ، کررم2R= 78/0اعتبارسرنجی ) 

ترن   125/0( و اعتبارسنجی  RMSE= تن در هکتار در سال 259/0)

ر هکتار تن د 0) 1:1ناچیز از خ   اریبی( و RMSE=در هکتار در سال
در مقایسه با روش رگرسیون  ،در هر دو مجموعه داده( ME=  در سال

( و 19رائرولز و پاچپسرکی )  (. 5)جردول   چندگانه کارویی بیشتری دارد
( کارویی بیشتر روش رگرسریون درختری بررای    17پاچپسکی و رائولز )

های هیدرولیکی خاک در برابر روش رگرسیون چندگانره  بروورد ویژگی
( در پرژوهش خرود کرارویی    6کردند. دهقرانی و همکراران )  را گزارش 
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بسیار خوب روش رگرسیون درختی برای برروورد هردایت هیردرولیکی    
اشباع خاک در مقایسه برا روش رگرسریون چندگانره را نشران دادنرد.      

( نیز گزارش کردند روش رگرسریون درختری   15استواری و همکاران )
ر مقایسه با روش رگرسیون برای بروورد ظرفیت تبادل کاتیونی خاک د

 چندگانه کارویی بسیار بیشتری دارد. 
 

 گیری  نتیجه

ای از منطقه مورد مطالعه تحت کراربری  که بخش عمدهاز ونجائی
ایرن   کشاورزی و دشت سیلابی حاصل از رودخانره کرر اسرت، خراک    

مترر در   4/0منطقه از عم  مناسبی برخروردار اسرت. عمر  خراک از     
مترر در   2ی کوه در اطراف دشرت ترا حردود    دامنهای و مناط  حاشیه

مرکز دشت متغیر است. بر مبنای روش عم /ضخامت خاک و معادلره  
 04/1 با میرانگین پیشنهادی اسکیدمور حد قابل تحمل هدررفت خاک 

تن در هکتار در سرال در بخرش   29/0از حداقل تن در هکتار در سال 
دشت ن در هکتار در سال ت 225/0تا حداکثر ها تا های شمالی و دامنه

طرور کلری   به .بودمتغیر شت )نزدیک به دریاچه سد درودزن( جنوبی د
مقدار هدررفت خاک در حوضه وبخیز درودزن استان فارس بسیار کمتر 

یعنری  ( )8از مقدار حد قابل تحمل هدررفت گزارش شده توس  فرائو ) 
به دلیل  خاک . در این مطالعه ماده ولیتن در هکتار در سال( است 12

( با حد قابل تحمل هدررفت خاک -77/0داشتن بیشترین همبستگی )
ایرن شراخ  خراک انتخراب شرد. مردل       ترین ویژگی در بروورد مهم

، سررعت نفروذ وب در خراک   چهرار ویژگری    بر اساستنها رگرسیونی 
مراده ولری توسرعه یافرت. اثرر و      و  pH، هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
ابل تحمل هدررفت خاک در رگرسیون درختی ارتباط ماده ولی با حد ق

نیز با نمایان شدن در اولین تقسیم گره مرادری در درخرت رگرسریون    
مقایسه دو روش رگرسیونی چندگانه و درختی نشران داد   .مشاهده شد

ترن در هکترار در    08/1)با میانگین بروورد رگرسیون درختی  روشکه 
مقایسه با روش رگرسیونی  های ارزیابی بهتر درومارهداشتن سال( و با 

ترن در هکترار در سرال(، کرارویی      12/1چندگانه )با میرانگین برروورد   
 بیشتری در بروورد حد قابل تحمل خاک دارد.  

 

 سپاسگزاری

 دکتر وقای اول نویسنده پسادکتری طرح از بخشی حاضر مقاله
 قابل حد تعیین" عنوان تحت 96007203 شماره با استواری یاسر
 در درودزن سد بالادست کشاورزی مناط  در خاک فتهدرر تحمل
 فناوران و پژوهشگران از حمایت صندوق در که است "فارس استان
 محترم صندوق این مالی حمایت با و مصوب جمهوری ریاست–کشور
 شده انجام شیراز دانشگاه کشاورزی دانشکده خاک علوم بخش در و

 محترم معاونت و رممحت صندوق ون از نویسندگان وسیلهبدین. است
 امکانات ووردن فراهم و هاحمایت سبب به شیراز دانشگاه پژوهشی
 .نمایندمی سپاسگزاری صمیمانه طرح، انجام برای لازم
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Introduction: Soil erosion is one of the most important and serious threats to food security and as a 

consequence of human life. In order to perform soil protection activities against soil erosion, knowledge about 

the amount of soil loss tolerable is very important. In fact, the soil loss tolerable is the potential for soil erosion, 

loss of productivity and lost production, and the final criterion for controlling soil erosion and degradation of 

land. Soil thickness methods, particularly Skidmore equation, based on their ability to estimate the tolerable 

amount of soil loss have been widely used. In the mathematical function developed by Skidmore based on soil 

thickness, the soil loss tolerable is calculated based on the soil's current depth, the lowest and maximum soil 

depth for sustained growth of crops, and the upper limit of tolerable erosion in accordance with the environment. 

Since the determination of soil loss tolerance by soil thickness method and the Skidmore equation requires time, 

cost and energy, the researchers have tried to estimate the soil tolerance is supported by regression methods 

using pedotransfer functions and easily available soil properties. Therefore, the present study was carried out 

with the aims of determining the tolerable tolerance of soil loss by thickness method and the development of 

regression pedotransfer functions for estimating this property in the upstream of the dam. 
Materials and Methods: The study is place on Kamfiruz Watershed with an area of 422 km2, an average 

annual precipitation of 443 mm and an average annual temperature of 14 °C. It is closed to the Dorudzan Dam 

sub-basins and is considered as one of the five parts of Marvdasht plain in Fars province. For this work, 60 soil 

profiles were excavated by excavating machine. In addition to measuring the depth of soil, some physico-

chemical soil properties were measured from the surface layer (0-30 cm) including; soil texture, organic matter, 

salinity, percentage calcium carbonate, mean weight diameter in the laboratory and filed. In order to develop 

regression models for estimating the tolerable soil loss, information from 60 soil profiles was divided into two 

data-sets. One set of the data with 42 samples (70% of whole samples) was used for developing the models and 

another set of the data with 18 soil samples (30% of whole samples) was used for validation. Multiple linear 

regression was used to develop the linear models. The same soil properties used in the multiple regression 

method were considered as inputs in the tree regression method to estimate the tolerable amount of loss. 

Results and Discussion: The results showed that the minimum and maximum Z1 parameters (the lowest soil 

depth for stable growth of crops in the study area) were considered as 0.25 and 0.51 m based on the current depth 

of soil. Organic matter of the soils with the highest standardized coefficient (Beta = 0.44) and the highest 

correlation (-0.77) with soil loss tolerance was the most important soil properties for estimating the soil loss 

tolerance. In the regression model, only the coefficients of four characteristics of permeability, soil aggregate 

stability, pH and organic matter appeared among the soil grazing characteristics and entered into the model. 

Based on the evaluation statistic, tree regression method with the highest determination coefficient in both 

calibration data sets (R2 = 0.96) and validation (R2 = 0.78) and the lowest error value in the validation data 

(RMSE= 0.29 ton ha-1 year-1) and validation (RMSE = 0.125 ton ha-1 year-1) were more efficient than the 

multiple regression method in estimating the tolerable soil loss. 

Conclusion: Soil loss tolerance was estimated using regression methods (multiple linear regression and 

regression tree) in Doroudzan Watershed, Fars province. The soil loss tolerable determined using Skidmore 

method, was 1.04 tons per hectare per year ranging from 0.29 to 2.25 ton ha-1 year-1. The soils of this area are 
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slightly deep and their depth varies from 0.4 m in the marginal areas in the upstream parts of the catchment area 

of the dam and the slope of mountain up to 2 meters in the center of the plain with agricultural lands uses. In 

general, the tree regression method had a better performance than linear regression method for estimating the soil 

loss tolerance based on the statistical indices. 
 
Keywords: Calcareous soils, Erosion, Multiple regression, Skidmore method, Soil erodibility, Transfer 

functions, Tree regression 

 


