
 
  نما به كمك برخي هاي مقاومت برشي خاك سطحي در مقياس زمينسازي پارامتر مدل

  هاي خاك و محيطي در اراضي منطقه سميرم استان اصفهانويژگي
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  چكيده

گيـري مـستقيم آن در سـطح    گيري فرسايش خاك بوده كه اندازه  هاي مؤثر در تخمين و اندازه     ترين ويژگي  مهم مقاومت برشي خاك سطحي يكي از     
ترين فاكتورهاي مـوثر بـر آن، بـا      بندي مهم بيني مقاومت برشي خاك سطحي و رتبه      اين پژوهش با هدف پيش    . باشدگير مي بر و وقت  حوضه آبخيز هزينه  

براي . و مقايسه اين دو روش انجام شد      ) MLR(و رگرسيون چندمتغيره خطي     ) ANNs(هاي شبكه عصبي مصنوعي     سازي توسط روش   استفاده از مدل  
و ) c(گيري مقاومت برشي خاك سطحي در صحرا، دستگاه جعبه برش مستقيم طراحي و ساخته شد كه قادر بـه تعيـين هـر دو پـارامتر چـسبندگي                    اندازه

و  مربع در اراضي شهرستان سميرم، واقـع در اسـتان اصـفهان انتخـاب    متر كيلو3500قه مورد مطالعه به مساحت منط. باشدمي )φ(زاويه اصطكاك داخلي 
هاي توزيـع انـدازه     ويژگي.  نقطه انجام شد   100گيري مقاومت برشي خاك سطحي توسط دستگاه مزبور در          و اندازه ) متري سانتي 0-5(برداري خاك   نمونه
شـده  شـاخص نرمـال   . هاي خـاك تعيـين شـدند      ريزه خاك روي نمونه    درصد آهك، چگالي ظاهري و درصد سنگ       ،ده آلي  مقدار ما  ، درصد رس ريز   ،ذرات

بينـي مقاومـت   جهت پيش ANNsو MLR سازي به دو روش مدل. شناسي نيز تعيين گرديد، كاربري زمين و نوع سازند زمين)NDVI(پوشش گياهي 
هاي ضريب تبيين و ريشه ميانگين مربعـات خطـا          شاخصهاي مذكور از     ارزيابي و مقايسه عملكرد مدل     به منظور . انجام شد ) φ و   c(برشي خاك سطحي    

به دليل توانايي زياد شبكه عصبي در كشف و بررسـي روابـط پيچيـده     MLR نسبت به روش ANNsدهنده دقت مناسب روش   نتايج نشان . استفاده شد 
، چگـالي ظـاهري و ميـزان رس ريـز     NDVIهـاي شـبكه عـصبي نـشان داد كـه      ت بر اسـاس مـدل  نتايج تجزيه حساسي  .ها است خطي بين پارامتر  غير

نـشان داد كـه ميـزان شـن، چگـالي       φنتايج تجزيه حساسيت در مـورد پـارامتر       . بيني كرد  خاك را پيش   cتوان  ها مي فاكتورهايي هستند كه به كمك آن     
 بيني اين پارامتر در منطقـه مـورد بررسـي       ترين فاكتورها در پيش   اهميت ماده آلي كم    و مقدار  OM/Clayها و نسبت    ترين فاكتور  مهم NDVIظاهري و   

  .بودند
  

  اويه اصطكاك داخلي، تجزيه حساسيت مقاومت برشي خاك سطحي، شبكه عصبي مصنوعي، چسبندگي، ز:كليدي هايواژه
  
     2 1مقدمه

مهـم خـاكي   ) مكانيكي(ويژگي فيزيكي   مقاومت برشي خاك يك     
پـذيري خـاك و   هاي ذاتي خاك از جمله فرسايش  ساير ويژگي مؤثر بر   

-در كـشاورزي مكـانيزه، وسـايل زمـين        . باشد خاك مي -روابط ماشين 
هاي مماسي و قائم بـه خـاك        زمان تنش  هم) مانند تراكتورها (گيرايي  

ورزي و تـردد روي     هايي كه بـه عنـوان خـاك       فعاليت. كننداعمال مي 
بـر  ) تـنش (د سـبب اعمـال نيـرو        گيرنهاي كشاورزي صورت مي   زمين
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گــسيختگي در خــاك بــسيار . )8(شــوند خــاك و گــسيختگي آن مــي
باشد، به اين دليل كـه رفتـار         تر از بسياري مواد در مهندسي مي      پيچيده

خاك ممكن است از سيال روان تا ترد و سخت در اثـر تغييـر رطوبـت        
 در زمينه فرسايش خاك     پيشينهاي  پژوهشچنين  هم. )15(ير كند   تغي

ب جـاري  آ خـاكي كـه در آن روان  پذيريش كه فرسايه است نشان داد 
. )24( شـود  توسط مقاومت برشـي سـطح خـاك كنتـرل مـي            ،شودمي

 نتيجه رسـيدند كـه شـرايط خـاك          نيز به اين  ) 27(همكاران  رائوس و   
زماني كه به وسيله جريان شياري، به حد آسـتانه فرسـايندگي برسـد،               

  .گرددتوسط مقاومت برشي سطح خاك كنترل مي
هاي محيطي از جملـه     به منظور حفظ پايداري خاك در برابر تنش       

 بايـد بـه بررسـي       ورزي و عوامـل فرسـاينده خـاك       هاي خـاك  فعاليت
فرانتـي و همكـاران     . هاي وارده پرداخـت   مقاومت برشي در برابر تنش    

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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دريافتند كه مقاومت برشـي     ) 23(و لوك و همكاران     ) 20(، لئونارد   )9(
پـذيري خـاك    سطح خاك به عنوان شاخص مناسبي بـراي فرسـايش         

آب به بـرآورد  سازي فرسايش خاك و روانمدل به اين ترتيب  . باشدمي
  ).6(مقاومت برشي سطح خاك نياز دارد دقيق 

و ) c(مقاومــت برشــي خــاك تحــت تــأثير دو عامــل چــسبندگي 
هاي چسبندگي به ويژگي  . هاي خاك است  مقاومت اصطكاكي بين دانه   

فيزيكي و شيميايي خاك مانند ميزان و نوع رس، درجـه اشـباع، نـوع               
و ايـن   هاي محلول و مقدار مـاده آلـي بـستگي دارد            ها و آنيون  كاتيون

مقاومـت  . مقاومت بستگي به نيروهاي عمودي وارده بـر خـاك نـدارد           
اصطكاكي متناسب با تنش عمودي وارده بر سطح برش بوده و زاويـه             

) φ(هاي خاك موسوم به زاويه اصـطكاك داخلـي          اصطكاك بين دانه  
مقاومت اصطكاكي خاك به دليل اصطكاك بين ذرات مجاور         . باشدمي

  ). 1(باشد يگر ميشدن آنها در يكدو قفل
سنج مخروطي، پره برشـي، جعبـه       هاي بسياري از جمله فرو    روش

گيـري مـستقيم    برش پيچشي و جعبـه بـرش مـستقيم، بـراي انـدازه            
توان بيان داشت كـه     به طور كلي مي   . مقاومت برشي خاك وجود دارند    

ها در  گير بوده و به كار بردن آن      ها پيچيده و وقت   بسياري از اين روش   
در روش غيرمستقيم، مقاومت برشي خـاك       . س بزرگ دشوار است   مقيا

بينـي مكـاني     و توابـع پـيش    ) PTFs( 1 خاك با استفاده از توابع انتقالي    
 PTFsخـاك و    مكـاني  بيني توابع پيش ). 5(شود  خاك تخمين زده مي   
) زوديافـت (اي    هـاي پايـه    تواننـد داده   بيني كه مي  عبارتند از توابع پيش   

اندازه ذرات، چگالي ظاهري و مقدار ماده آلـي را بـه            خاك مانند توزيع    
هاي مكانيكي خاك مانند مقاومت فروسنجي و مقاومت برشـي          ويژگي

هـاي  كننده بـا اسـتفاده از روش      بينياين توابع پيش   .خاك تبديل كنند  
هـاي  اي چـون انـواع تجزيـه      هـاي پيچيـده   متعدد بسيار ساده تا روش    

شـوند  ايجـاد مـي   ) ANNs (2يهاي عصبي مصنوع  رگرسيوني و شبكه  
)5.(  

هـاي  تـوان بـه دو مـورد تجزيـه        تـر مـي   هاي متداول از بين روش  
اشاره كرد، كه هـر كـدام داراي مزايـا و معـايبي       ANNsرگرسيوني و   

تـوان بـه ارائـه      هاي تجزيه رگرسـيوني مـي     از مزاياي روش  . باشندمي
. اره نمـود  هاي معتبـر اش ـ   كننده به صورت معادله   بينينهايي توابع پيش  

ها بـراي   ترين معايب آنها عدم توانايي اين روش      اگر چه يكي از بزرگ    
از طرف ديگر . هاي ورودي است كشف روابط پيچيده موجود بين متغير     

هـا  بـودن ايـن سيـستم     ، ديناميك ANNsترين مزيت استفاده از     بزرگ
باشد كه بـه كـاربران در كـشف روابـط پيچيـده و غيرخطـي بـين                   مي

  ).1(كند ك ميمتغيرها كم
در پژوهشي با اسـتفاده از شـبكه عـصبي          ) 12(گوكتپا و همكاران    

هـا از   آن. بينـي مقاومـت برشـي خـاك پرداختنـد          مصنوعي به پـيش   

                                                            
1- Pedotransfer functions 
2- Artificial neural networks 

چون ميـزان رطوبـت خـاك و شـاخص          پارامترهاي زوديافت خاك هم   
مقـدم و     خليل. كردندخميري براي برآورد مقاومت برشي خاك استفاده      

 براي برآورد مقاومت برشي خاك با استفاده از         ANNsاز  ) 1(همكاران  
شـده    ، شـاخص نرمـال    هاي توپوگرافي توزيع اندازه ذرات خاك، ويژگي    

ــاهي  ــتلاف پوشــش گي ــي خــاك  ،)NDVI (3اخ ــربن آل  و )SOC( ك
CaCO3   حبيبگـاهي و    .يافت استفاده كردنـد   هاي زود عنوان ويژگي  به

اومـت برشـي خـاك      بيني مق   براي پيش  ANNsنيز از   ) 13(همكاران  
 بـراي   ANNsاز  ) 5(پـور و همكـاران        چنين بسالت   هم. استفاده كردند 

بيني مقاومت برشي خاك سطحي استفاده كـرده و بيـان داشـتند             پيش
بيني مقاومت برشي   ها براي پيش  ترين پارامتر  يكي از مهم   NDVIكه  

، درك و توجيـه ايـن       ANNs تجزيه حساسيت    .باشدخاك سطحي مي  
ولي اين روش داراي معايبي نيز بوده       . يار آسان كرده است   روابط را بس  

بينـي متغيـر وابـسته    ترين آن عدم ارائـه معادلـه جهـت پـيش       كه مهم 
بـه ايـن    . باشدها مي خروجي يا در اصطلاح جعبه سياه بودن اين روش        

بــودن، اجــراي هــر دو روش تخمــين پــذيرترتيــب در صــورت امكــان
مندي از مزايـاي آنهـا      كان بهره ها ام  در پژوهش ) ANNsرگرسيون و   (

دهد، به علاوه مقايسه اين دو نيز خود بـه          را در اختيار كاربران قرار مي     
-هاي هر دو روش كمك شاياني خواهـد       كاهش تأثير معايب و كاستي    

  ).1(كرد 
تـر  گيري و ضرورت تخمين هر چه دقيـق       با توجه به اهميت اندازه    
- ارزيـابي فرسـايش  حفظ پايداري خـاك و مقاومت برشي خاك جهت     

يافت فيزيكي و شيميايي    هاي زود پذيري آن، در اين پژوهش از ويژگي      
شناسـي جهـت     و نوع سـازند زمـين      NDVI نوع كاربري زمين،     ،خاك
چنـين بـه بررسـي و       هـم . بيني مقاومت برشي خاك استفاده شد      پيش

براي تخمـين    ANNs و   4رگرسيون چندمتغيره خطي  مقايسه دو روش    
تـرين  بنـدي مهـم    مقاومـت برشـي سـطح خـاك و رتبـه           هـاي پارامتر

 ANNsسـازي توسـط     كننده با اسـتفاده از مـدل      بينيفاكتورهاي پيش 
  ).1(پرداخته است 

  
  هامواد و روش

  موقعيت جغرافيايي منطقه
مربـع بـه مركزيـت      متر كيلو 3500منطقه مورد مطالعه با مساحت      

اين منطقـه در    . شهرستان سميرم در استان اصفهان واقع گرديده است       
 شـمالي   31˚25́   شرقي و عرض جغرافيـايي      51˚ 33́ طول جغرافيايي   

بـودن آن موجـب     موقعيت جغرافيـايي منطقـه و كوهـستاني       . قرار دارد 
گردد كـه نتيجـه آن رويـش        هاي جوي فراوان در اين ناحيه مي      ريزش

 2500ارتفاع منطقه از سطح دريـا حـدود   . گياهان مختلف مرتعي است  

                                                            
3- Normalized difference vegetation index 
4- Multiple linear regression 
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برداري خاك بـه روش    براي انجام اين پژوهش نمونه    ). 3(اشد  ب متر مي 
 متـر و در سـه       1000 نقطه با فاصله حـدود         100كاملاً تصادفي و در     

در هـر نقطـه از      . كاربري مرتع، كشت آبي و كشت ديم صورت گرفت        

موقعيـت  . بـرداري خـاك گرديـد     متري اقدام به نمونه     سانتي 0-5لايه  
برداري به تفكيك نوع كاربري     قاط نمونه جغرافيايي منطقه و پراكنش ن    

  .  شده است ارائه1شكل  زمين در
 

  
  برداري به تفكيك كاربري زمين موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و پراكنش نقاط نمونه -1شكل 

  

  
  گيري مقاومت برشي خاك در صحرا هدستگاه جعبه برش مستقيم هنگام انداز -2شكل 

  
هاي مقاومت برشي خاك توسـط جعبـه        گيري پارامتر اندازه

  برش مستقيم
گيـري مقاومـت      مستقيم براي انـدازه    1در اين پژوهش جعبه برش    
). 2شكل  (، طراحي و ساخته شد      )صحرا(برشي خاك سطحي در محل      

 جعبـه   اين.  قابل مشاهده است   3تصوير شماتيك دستگاه نيز در شكل       
در (نخـورده   گيري مقاومت برشي خـاك دسـت      برش مخصوص اندازه  

گيـري هـر دو پـارامتر مقاومـت برشـي           باشد و قابليت اندازه   مي) محل

                                                            
1- Shear box 

را ) φ(و زاويـه اصـطكاك داخلـي    ) c(خاك سطحي شامل چسبندگي  
  .دارد

) 1: باشـد هـاي زيـر مـي     دستگاه جعبه برش مستقيم شامل بخش     
جاشدن بهر سطح خاك واقع شده و با جا       تنش كه د  كننده  صفحه اعمال 

اين صفحه بـه شـكل      (كند  در سطح خاك ايجاد گسيختگي برشي مي      
مترمربــع   ســانتي5/78متــر و مــساحت   ســانتي10اي بــه قطــر  دايــره
چنين تنش عمودي روي سـطح گـسيختگي از طريـق           و هم ) باشد مي

 كيلـوگرم بـر روي ايـن صـفحه اعمـال            10 و   5،  2هـاي   افزودن وزنه 
كننـده تـنش    مكانيكي كه به صـفحه اعمـال      موتور الكترو ) 2گردد،   يم
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جا كرده و تـنش     بهمتصل است و آن را در سطح خاك به طور افقي جا           
ديتالاگر جهت قرائـت و ذخيـره اطلاعـات         ) 3كند، و   برشي اعمال مي  

 4شـكل   ). 2شـكل   (شده افقي ارسـالي توسـط نيروسـنج         اعمالنيروي
تگاه جعبه برش مستقيم را بـه صـورت      چگونگي برش خاك توسط دس    

  .دهدشماتيك نشان مي
 

 
شده در  تصوير شماتيك دستگاه جعبه برش مستقيم ساخته-3شكل 

  اين پژوهش
  

  
 تصوير شماتيك چگونگي برش خاك در محل توسط -4شكل 

  دستگاه جعبه برش مستقيم 
  

 نقطـه در شـرايط      100 گيري مقاومـت برشـي در صـحرا در        اندازه
گيري مقاومـت   در نقاط مورد نظر، پيش از آغاز اندازه       . اشباع انجام شد  

نمـودن  اقدام به اشباع  ) آببدون ايجاد روان  (برشي توسط آب به آرامي      
شـده  اشـباع  سپس دسـتگاه جعبـه بـرش در نقطـه         . خاك سطحي شد  

عمـال  پـس از ا   . ها در خاك ثابت و تراز شد       و به كمك پايه    قرارگرفته
ها بر روي جعبه بـرش دسـتگاه   دادن وزنهنيروي عمودي از طريق قرار  

، نيروي افقـي توسـط موتـور اعمـال          )تنش عمودي روي سطح برش    (
انجـام آزمـايش در     . دادشده و گسيختگي برشي در خاك سطحي رخ         
انجـام  ) سه وزنه متفاوت  (هر مكان، در سه نقطه با سه نيروي عمودي          

تنش . اي انجام گرفت   آزمايش برش مزرعه   300 بنابراين مجموعاً . شد
  ):4(عمودي و تنش برشي نيز به ترتيب زير محاسبه شدند 

           )1(  

 شـتاب گـرانش     g جرم وزنـه و      mكه در آن    ،  mg= و نيروي عمودي    
  .باشندمي

          )2(  

) nσ( عمـودي    در برابر تـنش   ) τ(در نهايت مقادير مقاومت برشي      
ها برازش داده شد كه عرض از مبـدا         رسم شده و خط رگرسيون بر آن      

  ):31( است φ tanآن برابر  شيب و) c(چسبندگي آن برابر 
 τ = c + σn tan φ                                                         )3(   

نـه   در دام  1گيـري، پـوش گـسيختگي     تقريباً در تمامي نقاط اندازه    
بـه صـورت    )  هكتوپاسـكال  8/124 و   4/62،  25(تنش عمـودي وارده     

كننده پارامترهـاي مقاومـت برشـي     به خوبي بيان3خطي بود و معادله  
  .خاك بود

  
  هاي فيزيكي و شيميايي خاكگيري ويژگياندازه

و مقدار رس ريز با اسـتفاده   )11(توزيع اندازه ذرات به روش پيپت    
 به ريزه خاكرصد سنگدچنين هم. گيري شداز روش سانتريفوژ اندازه

 بـه  چگالي ظاهري وزني، روش به خاك رطوبت درصد حجمي، روش

 و والكلي به روش خاك آلي كربن مقدار گيري،نمونه سيلندرهاي روش
به روش تيتراسيون معكـوس   خاك كلسيم كربنات مقدار و )25(بلاك 

 براي تعيـين چگـالي ظـاهري خـاك از اسـتوانه      .شد گيرياندازه) 26(
به منظور حـذف اثـر بافـت         ).16(با حجم مشخص استفاده شد      فلزي  

نيز با اسـتفاده    ) ρb-rel (2خاك بر چگالي ظاهري، چگالي ظاهري نسبي      
  ):19(از معادله زير محاسبه گرديد 

)4               (                                               ρb-ref/ρb = ρb-rel 
 چگــالي ظــاهري ρb-ref، (Mg m-3) چگــالي ظــاهري ρbكــه درآن 

  ):  16( از معادله زير محاسبه شد ρb-refباشند كه   مي (Mg m-3)3مرجع
) 5   (                                Clay% 0083/0 – 882/1 = ρb-ref  

 
  )NDVI(شده پوشش گياهي  شاخص نرمال

 كـه بـا      در واقع شاخص پوشش گياهي يك شاخص عددي اسـت         
اي امكان مطالعه گسترده پوشش گياهي و        هاي ماهواره دهاستفاده از دا  

كسب اطلاعات درباره وضعيت پوشش گياهي مانند ميزان و پـراكنش           
اساس كار اين شـاخص بـر تفـاوت بازتـاب در            ). 2(سازد  را فراهم مي  

. باشد هاي قرمز و مادون قرمز نزديك براي خاك و گياه مي          طول موج 
 بـراي محاسـبه     +ETMاي سنجنده   رهدر اين پژوهش از تصاوير ماهوا     

شده پوشش گياهي استفاده شـد و ايـن شـاخص بـراي             شاخص نرمال 
 -1  تـا  1بـين   NDVI مقـادير .  نقطه مورد مطالعه محاسبه شـد 100
  ):2(شود  و با فرمول زير محاسبه ميبوده

ܫܸܦܰ                             )      6( ൌ
ሺܴܰܫ െ ܴሻ
ሺܴܰܫ  ܴሻ

     
                                                            
1- Failure envelope 
2- Relative bulk density 
3- Reference bulk density 



  323     ...ك سطحي در مقياسسازي پارامترهاي مقاومت برشي خا مدل

  شناسيوع كاربري و سازند زمينتعيين ن
تعيين نوع كاربري در حين انجام مطالعـات صـحرايي، بـراي هـر              

شناسي نيز بـا اسـتفاده از       نوع سازند زمين  . نقطه در صحرا انجام گرديد    
 منطقـه بـراي هـر نقطـه         1:250000شناسـي بـا مقيـاس       نقشه زمين 

شناسـي  منطقه مورد مطالعه بر روي هشت سازند زمـين        . مشخص شد 
ها به  برداري بر روي اين سازند    واقع شده است كه پراكنش نقاط نمونه      

plc (سازند بختيـاري   نقطه بر روي     27. باشدترتيب زير مي  
b(  ،7  نقطـه 

Edl(بر روي سازند شهبازان     
sh(  ،1        نقطه بر روي سازند تـاربور )Klm

1( ،
omml( نقطه بر روي سـازند آسـماري         4

a(  ،26        نقطـه بـر روي سـازند 
Ksh(گــورپي 

gu( ،1 نقطــه بــر روي ســازند ســنگ آهــك خاكــستري 
)K1

sh.s(  ،28        نقطه بر روي پادگانه قـديمي )Q1
 نقطـه بـر روي       6و  ) 1

Q1( جوان پادگانه
  .قرار دارند) 2

 
 سازي توسط توابع انتقالي خاكمدل

و ) MLR(سازي رگرسـيون خطـي       دو روش مدل   در اين پژوهش  
  :آزمون قرار گرفتمورد بررسي و ) ANNs(شبكه عصبي مصنوعي 

 جهـت انجـام     1متغيـره گـام بـه گـام       از روش رگرسيون چند   ) الف
شـامل  هـاي زوديافـت     سازي و برقراري ارتباط خطي بين ويژگي       مدل

ريزه، درصد مواد آلي و آهـك و درصـد    درصد ذرات اوليه، درصد سنگ    
جهـت انجـام    . و مقاومت برشـي سـطح خـاك اسـتفاده شـد           رس ريز   

  .مورد استفاده قرار گرفت SAS 9.0افزار رمسازي رگرسيوني ن مدل
هــاي بـه منظــور طراحـي شــبكه عــصبي مـصنوعي، ويژگــي   ) ب

ريزه، درصد مـواد    زوديافت خاك شامل درصد ذرات اوليه، درصد سنگ       
هـاي زوديافـت     چنـين پـارامتر   آلي و آهـك و درصـد رس ريـز و هـم            

شناسـي و شـاخص     غيرخاكي شامل نوع كـاربري، نـوع سـازند زمـين          
و ) گرهاتخمين(شده پوشش گياهي به عنوان پارامترهاي ورودي  النرم

بــه عنــوان پارامترهــاي ) φو  c(فاكتورهــاي مقاومــت برشــي خــاك 
 نرون در لايه ورودي و      25هايي با    شبكه. خروجي در نظر گرفته شدند    

 درصـد  60در ايـن راسـتا   . يك نرون در لايه خروجي طراحـي گرديـد      
ــوزش،   داده ــت آم ــا جه ــ20ه ــد   د داده درص ــام فرآين ــت انج ــا جه ه

شبكه .  درصد به عنوان آزمون مدل انتخاب گرديدند       20اعتبارسنجي و   
هـاي   اجرا شده و فرآيندMATLAB R2009aافزار عصبي توسط نرم

نـوع شـبكه مـورد      . آموزش، اعتبارسنجي و آزمون مدل انجـام گرفـت        
ــتفاده  ــي) Multilayer perceptron network) MLPاس ــد م باش

 و توابـع انتقـالي      Levenerg-Marquardtقاعده آموزشـي    ). 5 شكل(
Tansing           تعـداد عناصـر    .  براي فرآيند آموزش بـه كـار گرفتـه شـدند

هـاي ورودي     تعـداد نـرون    n2) n+1 تـا    1پردازش لايه پنهان نيـز از       
هاي مخفي نيـز از يـك تـا سـه بـار در فرآينـد                 و تعداد لايه  ) باشدمي

ه و در نهايـت بهتـرين سـاختارهاي         آموزش و آزمون مدل تكـرار شـد       
                                                            
1- Multiple stepwise regression 

ترين ميزان ريشه   بيني بر اساس كم    شبكه براي پارامترهاي مورد پيش    
ضـريب تبيـين    تـرين مقـدار       شو بي ) RMSE (2ميانگين مربعات خطا  

)٢R (انتخاب گرديدند . 
 

  
هاي سازي پارامتر  ساختار شبكه عصبي پيشخور براي مدل-5شكل 

  خاكيهاي زوديافت خاكي و غيرمقاومت برشي خاك توسط ويژگي
  

  هاارزيابي دقت مدل
هـاي مناسـب و بهينـه       در نهايت جهت مقايـسه و انتخـاب روش        

و ريشه ميانگين مربعات    ) ٢R(هاي ضريب تبيين    سازي از شاخص  مدل
    ):30(استفاده شد ) RMSE(خطا 

 )7(                                  
 

N

YY
RMSE

N

i
ii

2

1

ˆ



  

شده، بينير پيشامقد: iŶشده، گيرير اندازهامقد: iY رابطه، اين در كه
N :باشندشده ميگيريهاي اندازهتعداد كل داده .  

  

   3تجزيه حساسيت
تجزيه حساسيت فرآينـدي اسـت بـسيار ارزشـمند كـه اطلاعـات              
ارزشمندي درباره ميزان حساسيت مـدل بـه متغيرهـاي ورودي آن در             

بـا شناسـايي ميـزان تـأثير متغيرهـاي          . دهد اختيار طراح مدل قرار مي    
اثـر را از شـبكه      هاي كم  توان متغير  بيني مدل، مي   ورودي بر دقت پيش   

در اين پژوهش فرآينـد     . تري را بسط و گسترش داد      حذف و مدل ساده   
مقـادير ضـريب    ). 22( انجام شـد     StatSoftتجزيه حساسيت به روش     

ــاي ورودي در روش  ــساسيت متغيره ــسيم ا StatSoftح ــودن ز تق نم
خطاي كل شبكه در غياب يك متغير بر خطاي كل شـبكه در حـضور               

بـر اسـاس ايـن روش اگـر         . آيدتمامي متغيرهاي ورودي، به دست مي     
تر از يك باشد، آن متغير سهم       مقدار ضريب حساسيت يك متغير بيش     

مقاومـت برشـي    (هـاي خروجـي     زيادي در توضيح تغييرپذيري پارامتر    
  ).29(دارد ) خاك سطحي

  

  نتايج و بحث
  هاي عمومي منطقهويژگي

هاي منطقه مورد بررسي كه بـراي ايجـاد توابـع           هاي خاك  ويژگي
سازي مقاومت برشي خاك سطحي منطقـه مـورد          انتقالي خاك و مدل   

  .  آمده است1استفاده قرار گرفتند، در جدول 
                                                            
2- Root mean square errors 
3- Sensitivity analysis 
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  هاي مقاومت برشي خاك سطحي در منطقه مورد مطالعهي پارامتربينهاي شبكه عصبي مصنوعي براي پيشنتايج بهترين ساختار -2 جدول

R2  RMSE ورودي Epoch مدل متغير تابع محرك نرون پنهان 
90/0  05/3  14 10000 20 Tansing c 1 

92/0  67/1  14 10000 30 Tansing  φ 2 

  
-هاي غالب خـاك   بر اساس توزيع اندازه ذرات خاك، كلاس بافت       

لومي، لوم رسي، لوم رسي سيلتي و لوم رسي         هاي منطقه شامل رسي،     
با توجه به مقادير حداقل، حداكثر و ميـانگين نـسبت رس            .  شني است 

هـاي  خـاك توان دريافت كه بخش مهمـي از رس          ريز به كل رس مي    
 هـاي  رس(متـر     ميلـي  0002/0تـر از    منطقه داراي انـدازه كوچـك     

ننـده  ك ريـزه نيـز بيـان     ميـزان حجمـي سـنگ     . باشـند مـي ) كلوئيدي
پراكندگي مناسب اين پارامتر در اين منطقه احتمالاً به دليـل تنـوع در              

كـربن آلـي   . گـذاري اسـت  هاي متنوع رسوب  نوع مواد مادري و فرآيند    
تـرين مقـادير آن      درصد متغير بـود، كـه كـم        86/4 تا   17/0خاك بين   

ترين مقادير آن مربوط به كاربري      مربوط به كاربري كشت ديم و بيش      
مقـادير زيـاد كربنـات كلـسيم در         . باشـد  مـي ) باغات سيب (كشت آبي   

هاي منطقه مورد مطالعه به وجـود مـواد مـادري غنـي از گـچ و                  خاك
نتـايج ضـريب   . شـود آهك با مقادير زياد كربنات كلـسيم مربـوط مـي       

داد كـه   ها نشان   براي تمامي متغير  ) -1و  + 1بين  (چولگي و كشيدگي    
  .باشندال ميشده داراي توزيع نرمهاي بررسيتمامي متغير

  
بيني مقاومت برشي خاك با استفاده از شـبكه عـصبي           پيش

  مصنوعي و رگرسيون چند متغيره
بيني هر يـك از     براي پيش  ANNs و   MLRسازي  دو روش مدل  

انتخـاب  . هاي مقاومت برشي مورد بررسي و آزمون قرار گرفتند        پارامتر
هاي مورد بررسي بر    سازي پارامتر بيني و مدل  ين شبكه براي پيش   بهتر

تـابع  .  انجام شد  2Rترين مقدار     و بيش   RMSEترين مقدار   اساس كم 
شـده توسـط    هـاي انجـام   سـازي شده براي تمامي مدل   محرك استفاده 
 . باشدمي Tansingشبكه عصبي، 

خروجي  تكرار بهينه و يك لايه   10000 نرون در لايه پنهان و       20
-چنين در مدل بدسـت    هم. باشدمي) c(شامل پارامتر چسبندگي خاك     

بينـي پـارامتر زاويـه اصـطكاك        آمده توسط شبكه عصبي براي پـيش      
 تكرار بهينه و يك لايه      10000 نرون در لايه پنهان و       φ(  ،30(داخلي  

 ). 2جدول (باشد  ميφخروجي شامل پارامتر 
را بـراي     MLRروش  سـازي بـه     نتايج مربوط بـه مـدل      3جدول  

هاي مقاومت برشي خاك    ها و پارامتر  برقراري ارتباط خطي بين ويژگي    
هـاي   به منظور ارزيابي و مقايسه عملكرد روش       .دهدسطحي نشان مي  

MLR   و ANNs  هـاي   سازي پـارامتر  بيني و مدل   براي پيشc و  φ  از
R2    و RMSE   شده در برابر مقادير پـيش     گيريقادير اندازه  و ترسيم م-

 . شده استفاده شدبيني

 
بيني نتايج روش رگرسيون چندمتغيره خطي براي پيش -3 جدول

  هاي مقاومت برشي خاك سطحي در منطقه مورد مطالعهپارامتر
R2  RMSE مدل متغير 

***43/0  93/5  c 1 
***59/0  86/3   φ 2 

 .باشد درصد مي1/0داربودن در سطح احتمال دهنده معني نشان-***
 

تـر باشـد، دقـت       آن كـم   RMSEو  تـر    يك مدل بيش   R2هرچه  
هـاي  در ايـن بخـش، بهتـرين مـدل        . تخمين مدل زيادتر خواهد بـود     

  .رگرسيون خطي و شبكه عصبي مورد مقايسه قرار گرفتند
 تا  43 قادر به توجيه     MLRهاي  شده نشان داد كه مدل    نتايج ارائه 

 ، در حـالي   باشند درصد از تغييرات مقاومت برشي خاك سطحي مي        57
بينـي مقاومـت    در پـيش  )  درصـد  92 تـا    90( دقت زيادي    ANNsكه  

هـاي  كننده اين واقعيـت اسـت كـه مـدل         نتايج بيان . برشي خاك دارد  
ANNs    هاي بيني داشته و در مقايسه با روش       توانايي بالاتري در پيش
MLR تر  علت توانايي بيش  . كنندتر عمل مي   قويANNs   در تخمين

خطي موجـود بـين     اين روش در استخراج روابط غير      به دليل توانمندي  
. باشـد هـاي مقاومـت برشـي و عوامـل خـاكي و محيطـي مـي             پارامتر
شـده  بينـي شـده و پـيش  گيـري  مقايسه مقادير انـدازه   7 و   6هاي   شكل

  را نشانMLRو   ANNs هايپارامترهاي مقاومت برشي توسط روش    
  .دهندمي

ــاران   ــدم و همك ــل مق  ــ) 18(خلي ــبكه ع ــصنوعي و از ش صبي م
نتـايج  .  مقاومت برشي استفاده نمود    cبيني بخش   پيشرگرسيون براي   

، شـيب  NDVIهـاي  آنها نشان داد كه در صـورت اسـتفاده از پـارامتر     
 درصد و مـدل     27زمين، كربنات كلسيم و رس خاك، مدل رگرسيوني         

آنهـا  . نماينـد  درصد از تغييرات را توجيه مي     44شبكه عصبي مصنوعي    
تـر شـبكه عـصبي در تخمـين را در نظـر             علت توانايي بيش  چنين  هم

 . خطي دانستگرفتن روابط غير
، در پژوهشي در زمينـه تخمـين مقاومـت          )12(گوكتپا و همكاران    

هــاي  بهتــر از مــدلANNsهــاي برشــي خــاك دريافتنــد كــه مــدل
كلكـن و  . كننـد بينـي مـي  هـا را پـيش  رگرسيوني مقاومت برشـي رس    

ن كردنـد كـه بـراي تخمـين مقاومـت فـشاري             نيز بيا ) 17(همكاران  
تـر  كارآمـد  ANNsهـاي ايجادشـده توسـط        مـدل   خـاك،  غيرمحصور

 . باشند مي
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و ) φ )ºشده پارامترهاي بيني شكل اعتبارسنجي مقادير پيش-6شكل
c) hPa (سازي توسط شده در مدلگيريدر برابر مقادير اندازه

ANNs است1:1ها خط ود در شكلخط موج( در منطقه مورد مطالعه .(  
  

 

  
و ) φ )ºشده پارامترهاي بينيشكل اعتبارسنجي مقادير پيش -7شكل
c) hPa (سازي توسط شده در مدلدر برابر مقادير اندازه گيري

خط موجود در (رگرسيون چندمتغيره خطي در منطقه مورد مطالعه 
  ). است1:1ها خط شكل
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در  ANNsو   MLRهاي  د مدل با كاربر ) 5(پور و همكاران    بسالت
مقاومت برشي خاك سطحي، به آزمـون       ) c(تخمين بخش چسبندگي    

، شـن   NDVIها در اين مطالعه از      آن. ها پرداختند و مقايسه اين روش   
هـاي ورودي بـه     ريز، ماده آلي، كربنات كلسيم و رس به عنوان پارامتر         

 ANNs درصـد، و     MLR 8/16ها استفاده كرده و دريافتنـد كـه         مدل
چنـين بيـان    هـا هـم   آن. نماينـد  را توجيه مي   c درصد از تغييرات     9/73

تـر از  خطي بسيار بيشدر بررسي روابط غير ANNsداشتند كه توانايي   
-باشد و اين عامل سبب حصول نتيجه بهتر در پـيش           مي MLRروش  

  .بيني مقاومت برشي توسط شبكه عصبي شده است
  

  نتايج تجزيه حساسيت
 بـراي  StatSoftآيند تجزيه حـساسيت بـه روش   در اين مرحله فر  

هـاي ورودي    نسبت به متغيـر    φ و   cهاي برتر تخميني دو پارامتر      مدل

سازي شبكه عصبي انجام شـده و مقـادير ضـريب حـساسيت             در مدل 
هاي هيستوگرام تجزيه حساسيت براي پارامتر    . ها محاسبه گرديد  متغير

c و φان داده شده استب نش-8الف و -8 هاي به ترتيب در شكل.  
دهد، تنها دو پـارامتر نـسبت       الف نشان مي  -8طور كه شكل    همان

OM/clay      هستند؛ بنابراين   1تر از    و ميزان سيلت داراي حساسيت كم 
پذيري ميزان چسبندگي خـاك سـطحي نقـش         اين دو ورودي در تغيير    

ولي شاخص پوشش گياهي، چگـالي ظـاهري و ميـزان           . مؤثري ندارند 
تـرين تـأثير را بـر    هايي هـستند كـه بـيش   ز جمله فاكتوررس ريز نيز ا  

 در ايـن منطقـه      cبينـي   پـيش . بيني ميزان چسبندگي خاك دارند    پيش
ريـزه و رس، نـوع مـاده    ها شامل درصد سنگچنين به ديگر پارامتر هم

مادري، چگالي ظاهري نسبي، نوع كاربري اراضي و تا حدود كمي بـه             
 .آلي خاك بستگي داردكربنات كلسيم، شن و درصد ماده 

 

 

   
: CaCO3درصد رس، : Clayدر آن، خاك سطحي؛) ب) (φ(، زاويه اصطكاك داخلي )الف) (c(  هيستوگرام ضرايب حساسيت چسبندگي -8شكل

شده پوشش شاخص نرمال: NDVIريزه، درصد سنگ: Gravelه مادري، نوع ماد: Geologyدرصد رس ريز، : Fine clayدرصد كربنات كلسيم، 
چگالي : ρb-rel چگالي ظاهري، و: ρb درصد سيلت،: Siltدرصد شن، : Sandنسبت ماده آلي به كل رس، : OM/clayدرصد مواد آلي، : OMگياهي، 

  .باشند ميظاهري نسبي

 )ب

 )الف
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رودي هـاي و   به تمـامي فـاكتور     φب، پارامتر   -8با توجه به شكل     

تـأثير  هـاي ورودي    بنابراين تمامي پـارامتر   . حساسيت نشان داده است   
با اين وجود ميـزان شـن،       . اندبيني مدل داشته  داري بر دقت پيش   معني

تـرين تـأثير    چگالي ظـاهري و شـاخص پوشـش گيـاهي داراي بـيش            
تـرين   و ميزان ماده آلي داراي كم      OM/clayچنين نسبت   هم. اند بوده

  . اند اصطكاك داخلي بودهتأثير بر زاويه
تـوان بيـان كـرد كـه در ميـان           آمـده مـي   با توجه به نتايج بدست    

تـرين  هاي خاك، توزيع اندازه ذرات و چگالي ظاهري تأثيرگـذار    ويژگي
ها بر پارامترهاي مقاومت برشي خاك سطحي در منطقه سميرم      ويژگي

شـي بـا   بـستگي زيـاد مقاومـت بر      تواند به هم  اين مسئله مي  . باشندمي
بيـان  ) 14(هـورن و همكـاران      . هاي بافت خاك مربوط باشد    مشخصه

هاي زراعي قوياً به شـكل و      كردند كه تغييرات مقاومت برشي در خاك      
گزارش ) 28(شاينبرگ و همكاران    . اندازه ذرات شن خاك بستگي دارد     
گـذار بـر    تـرين ويژگـي ذاتـي تـأثير       كردند كه توزيع اندازه ذرات مهـم      

، نيز دريافتند كـه     )20(لئونارد و ريچارد    .  باشدخاك مي مقاومت برشي   
c و φ باشندتحت تأثير بافت خاك مي.  

 نشان مي دهد، پس از توزيـع انـدازه          8طور كه نتايج شكل      همان
تـرين فاكتورهـا    ذرات، چگالي ظاهري و چگالي ظاهري نسبي از مهم        

بيني پارامترهاي مقاومت برشي خـاك سـطحي در منطقـه           جهت پيش 
 و لـي و  )6(اليـوت و همكـاران    چنينهم.  مورد مطالعه شناخته شدند

نيز بيان كردند كه مقاومت برشي خاك سطحي تحـت          ) 21 (همكاران
  .باشدتأثير چگالي ظاهري خاك مي

 حـساسيت نـشان داد كـه در منطقـه مـورد             تجزيهچنين نتايج   هم
 تـرين يكي از مهم  ) NDVI(شده پوشش گياهي    مطالعه شاخص نرمال  

فان و  . باشد مي ،c به ويژه    بيني مقاومت برشي خاك،   ها در پيش  پارامتر
نيـز بيـان    )  20(، و لئونارد و ريچـارد       )10(، فرانتي و همكاران     )7(سو  

اي خـود نقـش بـسيار       كردند كه پوشش گياهي از طريق شبكه ريـشه        
مقدم و همكـاران    خليل .مهمي در مقاومت برشي و پايداري خاك دارد       

پرداخته و پس از انجام تجزيه       ANNs توسط   cبيني  به پيش نيز  ) 18(
هـاي لازم  ترين ويژگياز مهم  NDVIحساسيت دريافتند كه شيب و 

از ) 5(پـور و همكـاران      بـسالت . شـوند  مي  محسوب cبيني  جهت پيش 
بيني مقاومت برشي خـاك سـطحي       شبكه عصبي مصنوعي براي پيش    

-شش گياهي يكي از مهـم     استفاده كرده و بيان داشتند كه شاخص پو       
  .باشدبيني مقاومت برشي خاك ميها براي پيشترين پارامتر

  
  گيرينتيجه

، )NDVI(نتايج اين پژوهش نشان داد كه شاخص پوشش گياهي          
تـرين  هايي هـستند كـه بـيش      چگالي ظاهري و ميزان رس ريز فاكتور      

نين چهم. در منطقه سميرم دارند    )c(تأثير را بر ميزان چسبندگي خاك       
-نوع كاربري زمين، كربنات كلسيم، شن و درصد ماده آلي داراي كـم            

تنها دو پـارامتر نـسبت      . اندترين تأثير بر چسبندگي خاك سطحي بوده      
OM/clay      بوده و بنـابراين     1تر از    و ميزان سيلت داراي حساسيت كم 

. پذيري ميزان چسبندگي خاك سطحي نقـش مـؤثري ندارنـد          در تغيير 
نشان داد كه ميزان شـن، چگـالي ظـاهري و            φپارامتر  نتايج در مورد    

ترين عوامل بـر مقاومـت اصـطكاكي        گذارشاخص پوشش گياهي تأثير   
 و ميزان ماده آلـي  OM/clayچنين نسبت هم. باشندخاك سطحي مي  

چنين نتـايج   هم. اندترين تأثير بر زاويه اصطكاك داخلي بوده      داراي كم 
دهنـده دقـت    پـژوهش، نـشان   سـازي در ايـن      هاي مدل مقايسه روش 

متغيـره در   مناسب شبكه عصبي مصنوعي نـسبت بـه رگرسـيون چنـد           
توانـايي زيـاد شـبكه      . هاي مقاومت برشي خاك است    بيني پارامتر پيش

، بـراي ايـن     هاخطي بين پارامتر  عصبي در استخراج روابط پيچيده غير     
تر مقاومت برشي خاك سطحي     سازي بهتر و دقيق   تكنيك امكان مدل  

  .كند منطقه مورد بررسي را فراهم ميدر
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Abstract 

Soil surface shear strength is an important parameter for prediction of soil erosion, but its direct measurement 
is difficult, time-consuming and costly in the watershed scale. This study was done to predict soil surface shear 
strength using artificial neural networks (ANNs) and multiple linear regression (MLR) and to rank the most 
important soil and environmental attributes affecting the shear strength. A direct shear box was designed and 
constructed to measure in situ soil surface shear strength. The device can determine two soil shear strength 
parameters i.e. cohesion (c) and angle of internal friction (φ). The study area (3500 km2) was located in Semirom 
region, Isfahan province. Soil surface shear strength was determined using the shear box at 100 locations. Soil 
samples were also collected from 0-5 cm layer of the same 100 locations at which the surface shear strength was 
measured using the shear box. Particle size distribution, fine clay content, organic matter content (OM), 
carbonate content, bulk density and gravel content were determined on the collected soil samples. Normalized 
difference vegetation index (NDVI), the type of land use and geology were also determined. The MLR and 
ANNs were used to model/predict soil surface shear strength (c and φ). In order to compare the modeling 
methods, coefficient of determination and root mean square errors were used as efficacy indices. The results 
showed that ANN models were more feasible in predicting soil shear strength parameters than MLR models due 
to capability of ANN models in deriving nonlinear and complex relations between the parameters. Results of 
sensitivity analysis for ANN models indicated that NDVI, bulk density and fine clay content are more effective 
parameters in predicting c in the studied region. Also it was found that sand content, bulk density and NDVI 
were more effective parameters and OM/clay ratio and organic matter content were less effective parameters in 
predicting φ in the region. 
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