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  چكيده

هزينـه در  مخرب و تاحـدي كـم  به عنوان روشي سريع، كم حاصل از آنتوابع طيفي نانومتر و  2500تا  350طيفي خاك در دامنه  استفاده از انعكاس
لذا هـدف از ايـن مطالعـه،    . پذيري استفاده نشده استوليكن تاكنون از اين روش در برآورد فرسايش ،شده است مرسومهاي ديريافت خاك آورد ويژگيبر
بـراي  . ي استپذيردر برآورد فرسايش) 1978(ي ويشماير و اسميت و مقايسه آن با توابع انتقالي خاك و رابطهخاك اي ريزي توابع انتقالي طيفي نقطهپي

هاي بازتاب طيفـي بـا اسـتفاده از     منحنيو كرت استاندارد در بالادست سد سيوند و با استفاده از باران طبيعي  40پذيري با استفاده از اين منظور فرسايش
) mm-1 t h MJ−1 014/0(گيري شـده  پذيري اندازهنتايج نشان داد ميانگين فرسايش. گيري شداندازه و در شرايط نور طبيعي دستگاه اسپكترومتر زميني

ي بـر خـلاف رابطـه   . بود) mm-1t h MJ−1 030/0( ي ويشماير و اسيمترابطهحاصل از پذيري برآورد شده  كمتر از ميانگين فرسايش برابر 18/2حدود 
. اين ويژگي به عنوان متغير موثر وارد مدل شدريزي شده ويشماير و اسميت كه در آن كربنات كلسيم معادل در نظر گرفته نشده است، در تابع انتقالي پي

) نـانومتر  2343 و 2327، 14422227(كوتـاه  ، مـادون قرمـز   )622، 532(هاي مرئـي  هاي طيفي، طيفپذيري و بازتاببا بررسي همبستگي بين فرسايش
كارآيي بـالاتري نسـبت   خاك توابع انتقالي  ،MEو  R2  ،RMSEهاي ارزيابي بر اساس آماره. اي انتخاب شدند نقطه ريزي توابع انتقالي طيفيجهت پي

هـا  اي با داشـتن مقـداري اريبـي در تخمـين    تابع انتقالي طيفي نقطه. پذيري داشتدر برآورد فرسايش ي ويشماير و اسميتو رابطه به توابع انتقالي طيفي
  .داشتپذيري ي ويشماير و اسميت در برآورد فرسايشكارآيي بالاتري نسبت به رابطه

  
 USLEفرسايندگي باران، ، راديواسپكترومتر ،سد سيوندطيفي،  انعكاس: كليدي هاي واژه 

  

  مقدمه
 بـرداري  بهـره  تشـديد  با آن از ناشي پيامدهاي خاك و1فرسايش 

 وارد اكوسيسـتم  بـر  را خود اثرات منفي اخير، قرن در طبيعت از انسان

آمـار و اطلاعـات    هاي آبخيز كشوردر بيشتر حوضه). 13(است  نموده
سـازي و بـرآورد    جهت كمـي كافي در زمينه فرسايش وجود ندارد، لذا 

هاي ارائه شده برآورد فرسايش بايست از مدلخاك مي مقدار فرسايش
 سـاده  محاسـبات  داشـتن  سـبب  بـه  USLEمـدل  . خاك استفاد كرد

 و 11( اسـت  بـوده  خاك فرسايش پتانسيل تخمين روش پركاربردترين
يكـي از فاكتورهـاي   ) Soil Erodibility( خاك پذيريفرسايش). 13
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بـاران و   هـاي قطـره ( دهنده فرسايش عوامل توسط و انتقال شدن جدا
بـه  ) A( خـاك  فرسـايش  نسبتاين عامل  .)7( كند مي بيان را )رواناب
 اسـتاندارد  كرت در كه است )R( باران فرسايندگي شاخص واحدازاي 

  :شودمي گيري اندازه
)1(  

R
AK   

 MJ mmبر حسـب   t ha-1 y-1 ، Rبر حسب  Aدر واحد متريك 

ha-1 h-1 y-1  وK برحسبmm-1 t ha MJ−1 13 و 11( است(  
گيري كرد هاي مختلفي اندازهتوان به روشپذيري را ميفرسايش
ساز بـاران و بهتـرين   مايشگاهي، دستگاه شبيههاي بادي آزمانند تونل
در طبيعـت و بـا اسـتفاده از     پـذيري گيـري فرسـايش  انـدازه روش كه 

گيري اين عامل در طبيعت و با اين حال اندازه. هاي طبيعي است باران
بـر  گيـر و هزينـه  هاي بزرگ بسيار دشـوار، وقـت  بخصوص در مقياس

و ارائه روابطي جهت بـرآورد  است، لذا محققين همواره به دنبال يافتن 
گيري و زوديافت خاك به  ها قابل اندازهاين پارامتر با استفاده از ويژگي

بوده و ) Pedotransfer Function: PTFs(كمك توابع انتقالي خاك 
ن توابع ارائه شـده در بـرآورد   ييكي از معروفترين و پركاربردتر. هستند

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  :است) 24(ت پذيري خاك رابطه ويشماير و اسميفرسايش
)2(   10

14.1
)SifS()C100(1.2K 

 ـ   كـلاس   S، )درصـد ( آلـي درصـد مـاده   OM هكه در ايـن معادل
درصـد   cm-1( ،C( كلاس نفوذپذيري پرفيل خـاك  Pساختمان خاك، 

  . درصد سيلت خاك است Siدرصد شن ريز خاك و  fSرس خاك، 
كننـد  بايد در نظر داشت كه توابع انتقالي هميشه موفق عمل نمـي 

انـد و   ي خاصـي اسـتخراج شـده    هاي منطقـه يرا كه اين توابع از دادهز
). 12 و 6(ي جغرافيـايي مفيـد خواهنـد بـود     احتمالاً در همان محدوده

هاي زياد بـه دليـل حجـم بـالاي      هايي با مساحتهمچنين در حوضه
 در ويـژه بههاي زوديافت خاك  گيري ويژگيبرداري جهت اندازهنمونه

بـر و  استفاده از توابع انتقالي زمـان  خاك حفاظت يهاطرح و مطالعات
توابـع  مشـكلات ذكـر شـده     بر غلبه منظور لذا به. پرهزينه خواهد بود

امـروزه اسـتفاده از انعكـاس بانـدهاي طيفـي خـاك در       انتقالي خاك، 
) نـانومتر  2500تـا   350(محدوده مرئي، مادون قرمز نزديك و ميـاني  

بـر ايـن   .اك مرسـوم شـده اسـت   هاي خجهت برآورد برخي از ويژگي
توان از انعكـاس طيفـي خـاك    اساس، مشابه با توابع انتقالي خاك مي

پذيري خـاك اسـتفاده و توابـع جديـدي تحـت      براي تخمين فرسايش
 PSTFs:Point(اي عنـــوان توابـــع انتقـــالي طيفـــي نقطـــه    

SpectroTransfer Functions (ــي ــزي نمــود پ ــه بنظــر  .ري اينگون
هـاي  از طيف سنجي بتواند بسياري از محـدوديت استفاده كه رسد  مي

زيرا در رويكـرد طيفـي، متغيرهـاي    . توابع انتقالي خاك را مرتفع نمايد
هاي طيفي خاك هستند كه بـرخلاف  ورودي در توسعه توابع تنها داده

ــا يــك روش اســتاندارد   ويژگــي هــاي زود يافــت خــاك، منحصــراً ب
  ). 4(شوند  گيري مي اندازه

هـاي خـاك   هه اخير طيف سنجي در برآورد ويژگياگرچه در دو د
تـاكنون مطالعـه مـدوني در خصـوص بـرآورد      استفاده شده است ولي 

تـين و   .پذيري با استفاده از اين تكنيك صورت نگرفته اسـت فرسايش
هـاي هيـدروليكي خـاك و انعكـاس     ارتباط بين ويژگي) 18(همكاران 

اسـتفاده از توابـع   را بـا  ) NIR(طيفي در ناحيه مـادون قرمـز نزديـك    
هـا نشـان داد كـه توابـع     نتـايج آن  .انتقالي طيفي خاك بررسي كردند

گومز و  .انتقالي طيفي خاك كارآيي بالاي در برآورد رطوبت خاك دارد
را منطقه نارابري استراليا ) SOC(ميزان كربن آلي خاك ) 7(همكاران 
و  )VIS-NIR(مادون قرمز نزديـك  -مرئي در محدوده سنجي با طيف
 )PLS: Partial Least Squares( حداقل مربعـات جزئـي   روش

را  SOCسنجي در بـرآورد  نتايج دقت بالاي روش طيف. تخمين زدند
را  NIRپتانسيل طيفي در محـدوده  ) 21(وندرام و همكاران . نشان داد

و ها خاك منطقه كـرادو برزيـل ارزيـابي     براي تخمين برخي از ويژگي
هاي اصلي تركيبات خـاك  ي براي ويژگيسنجكردند كه طيفگزارش 

بـا  ) 15(اسـميد و همكـاران   . دارد يدقت قابل قبـول ) مواد آلي و رس(

 استفاده از راديواسپكترومتر زميني و انعكاس طيفـي در ناحيـه مـادون   

به تعيين مقدار فرسايش خـاك حوضـه تـاگوس     (NIR)نزديك  قرمز
ش خـاك بـر اسـاس    در اين پژوهش ميزان فرساي. اسپانيا اقدام كردند

هـا   گونه كه با تغيير در ويژگـي  بدين. ها طيفي تعيين شد تفاوت ويژگي
 ـ ژيكي خـاك، انعكـاس طيفـي و درجـه     وفيزيكي و شيميايي و مورفول

لـذا بـا تجزيـه و تحليـل ميـزان      . كنـد درخشندگي خاك نيز تغيير مي
  . انعكاس طيفي خاك ميزان فرسايش خاك تعيين شد

استفاده از روش طيف سـنجي در بـرآورد   توان بيان داشت كه مي
زيرا كه طيـف سـنجي   . هاي خاك بسيار مفيد و كاربردي استويژگي

هـاي  روشي غير مخرب، سريع و كـم هزينـه اسـت و بـرخلاف روش    
آزمايشگاهي به دليل عدم استفاده از مواد شيمايي خطري براي محيط 

بـوده و  گيري طيفي ثابـت  هچنين در طيف سنجي اندازه. زيست ندارد
همگان از يـك روش ثابـت در ثبـت انعكـاس هـاي طيفـي اسـتفاده        

گيري طيفي را به دليل سهولت و نداشتن هزينـه  بعلاوه اندازه. كنند مي
لذا در اين . گيري مطمئن شدبارها و بارها تكرار كرد تا از صحت اندازه

پـذيري  پژوهش سعي شد تا كارآيي طيف سنجي در بـرآورد فرسـايش  
حوضه آبخيز سيمكان از منـاطق مهـم كشـاورزي    . ي شودخاك ارزياب

ميزان حساسيت خـاك بـه    بنابراين برآورد. گردداستان فارس تلقي مي
پذيري در اين منطقه بسيار مهـم و حـائز   فرسايش فرسايش و يا همان
از آنجائيكـه تـاكنون كـارآيي معادلـه ويشـماير و      . اهميت خواهد بـود 

عه مورد آزمـون قـرار نگرفتـه و نيـز     در منطقه مورد مطال) 24(اسميت 
پـذيري  اي در بـرآورد فرسـايش  ونه توابع انتقالي و طيفي نقطـه گهيچ
پـذيري  با هدف تخمين فرسايشريزي نشده است، لذا اين پژوهش  پي

اي ريــزي توابــع انتقــالي طيفــي نقطــهپــي) 1( هــايخــاك بــه روش
)PSTFs (هاي طيفي؛ پذيري با كاربرد مستقيم دادهدر برآورد فرسايش
ــي) 2( ــالي خــاك پ ــع انتق ــزي تواب ــا اســتفاده از برخــي  )PTFs( ري ب

استفاده از معادله ويشماير و اسـميت  ) 3(هاي زوديافت خاك؛ و  ويژگي
  .انجام شد) 24(

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
 39 56بـين   كيلـومتر مربـع   350به وسعت منطقه مورد مطالعه 

52  تــا48 39 53  شــرقي و طــول 17  08 30  تــا 34  33 
30     بـالا   عرض شمالي در اسـتان فـارس، شهرسـتان پاسـارگاد و در

 8/11متوسـط دمـاي سـالانه    ). 1شـكل  ( واقع است دست سد سيوند
ميليمتـر و متوسـط    6/308گراد ، متوسط بارندگي سالانه درجه سانتي

تـر بـرآورد   ميليم 4/1190تبخير و تعرق سالانه به روش پنمن مانتيث 
   .شده است
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  پذيري خاكگيري فرسايشاندازه
پذيري خاك به طور مستقيم از تقسيم مقدار هـدر رفـت   فرسايش

. محاسـبه شـد  كـرت   40در خاك به مقدار شاخص فرسايندگي بـاران  
ي اصـلاح شـده فورنيـه    از رابطه )Soil Erosivity(فرسايندگي باران 

  :)4و  3معادلات ( به گرديدمحاس) 3(توسعه يافته توسط آرنولدوس 

 


12

1i

2

i

p
MFI

p )3( 

50.1MFI264.0R   
)4(

 Rشــاخص اصــلاح شــده فورنيــه،  MFI 4و 3 كــه در معــادلات
بارنـدگي   MJ mm ha-1 h-1 ya-1( ،pi(شـاخص فرسـايندگي بـاران    

در مطالعـه حاضـر از   . اسـت ) mm(بارندگي سالانه  pو ) mm(ماهانه 
سـنجي مـادر   ايسـتگاه بـاران  ) 1393تا  1385(ساله  8ش هاي بارداده

سليمان كه در مركز منطقه مـورد مطالعـه قـرار دارد جهـت محاسـبه      
  . شاخص فرسايندگي باران استفاده شد

  

  
  درصد10 – 8هاي ايجاد شده در شيب اي زرد كرتدايره.ايرانومنطقه مورد مطالعه در استان فارست يموقيع - 1شكل

Figure 1- Location of study area in Fras Province and Iran. The yellow points are the location of standard plots in 
8-10% slopes. 

  
 Digital Elevation Model(با استفاده از مدل رقـومي ارتفـاع   

DEM: (    نقطـه قابـل    40سـپس  . نقشه شـيب منطقـه اسـتخراج شـد
بـراي احـداث    درصـد 10-8هاي ر شيبدسترس و با پراكنش خوب د

هـاي اسـتاندارد بـا    ه كرتعدر اين مطال). 1شكل (ها انتخاب شد  كرت
اي نـايلوني در ميـان   متـر و لايـه  سـانتي  30هاي خاكي با ارتفاع پشته
جهـت جلـوگيري از ورود روانـاب از بالادسـت و     . ها ايجاد گرديدپشته

هاي گـالوانيزه  ها با ورقه خروج رواناب از درون كرت، بالا و پائين كرت
متر آن در خـاك فـرو   سانتي 10اي كه متر به گونه سانتي 30با پهناي 

كننده روانـاب شـامل لولـه انتقـال      سيستم جمع). 20(رود محصور شد 
جهـت  . ليتري در انتهاي هر كـرت نصـب گرديـد    100رسوب و تانكر 

هـا در طـول سـال از    هـاي هـرز در كـرت   جلوگيري از رويـش علـف  
كرت اسـتاندارد و سيسـتم جمـع     2شكل  ).20(كش استفاده شد  لفع

  ). 20(دهد كننده رسوب را نشان مي

 5-25و  0-5عمـق   2 از سطحينمونه خاك  3از هر كرت تعداد 
برداشت و پس از مخلوط كردن يك نمونه مركب ايجاد و  متريسانتي

 گيـري انـدازه  زير شرح به شيميايي و فيزيكي هايويژگيدر هر نمونه 

 به خاك هاي ، واكنش نمونه)20( هيدرومتري روش به خاك بافت :شد

 الكتريكي هدايت قابليت ،1به  5در گل اشباع با نسبت  متر pH وسيله

 كلسـيم  كربنـات  ،1به  5در گل اشباع با نسبت  هدايت سنج وسيله به

 نرمـال  2 كلريـدريك  اسيد با برگشتي تيتراسيون روش به خاك معادل
 .شـد  تعيـين  )23(تـر  روش اكسـايش  به خاك آلي صدكربندر و )20(

هايي  در حالت مرطوب با الك) MWD(ها ميانگين وزني قطر خاكدانه
نفوذپـذيري خـاك بـر    . )20( قطرهاي مختلف تعيين گرديـد  در اندازه

اساس سرعت نهايي نفوذ آب با استفاده از روش استوانه دوگانه در هر 
جهـت كـاهش اثـر رطوبـت     (ال تكرار در فصل خشـك س ـ  3كرت با 

پـس از رخـدادهاي   ). 20(گيـري شـد   انـدازه ) پيشين بر سـرعت نفـوذ  
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ليتري از رواناب موجود  5/1بارندگي منجر به ايجاد رواناب، يك نمونه 
گرفتـه و  ) پس از بهم زدن كافي(شده در انتهاي كرت  بدر تانكر نص

در . شـد ن پس از گذراندن از صافي مقدار رسوب موجود در نمونه توزي

نهايت مقدار رسوب هر نمونه بر اساس مقـدار روانـاب جمـع شـده در     
  .شدت داده بتانكر به كل كرت نس

 

  
  )20(كننده رسوب استاندارد و سيستم جمعهايكرتالگويي ازيك - 2شكل 

Figure.2 A sample design of standard plots and deposit collecting system (20) 

  
  سنجيطيف 

هاي خاك در دامنه مرئي، مادون قرمز نزديك بازتاب طيفي نمونه
بــا اســتفاده از دســتگاه ) نــانومتر 2500-350( كوتــاهقرمــز و مــادون 

گيـري   انـدازه  )FieldSpec®3, ASD, FR, USA(اسپكتروراديومتر 
متر، سانتي 35×29×13سنجي به ابعاد طيفدستگاه شامل دستگاه . شد

بـوك كـه بـراي    درجه، يـك نـوت   25ميدان ديد  حسگر فيبر نوري با
-افزار ويژه پـردازش داده هاي طيفي به همراه نرمنمايش و ذخيره داده

هاي طيفي و صفحه سفيد مبنا از جنس تفلون به شكل لـوح صـفحه   
بـراي ايـن منظـور،     ).4(فشرده كه براي كاليبراسيون دسـتگاه اسـت   

-تري عبور و منحنـي ميليم 2هاي خاك هوا خشك شده از الك نمونه
 )شـيد رخو(طبيعـي  نـور   در شرايطهاي طيفي در دامنه فوق در محيط 

هـا بـر روي   جهت جلوگيري از انعكاس ديگر پديده .گيري شدنداندازه
الك شده در ظرف -گرم از نمونه خاك خشك 50هاي خاك، انعكاس
اي بر متر ريخته شد و ظرف شيشهسانتي 10اي به قطر اي دايرهشيشه

. گيري طيفي قـرار گرفـت  اي سياه قرار در زير تفنگ اندازهوي پارچهر
درجـه كـه    8هاي طيفي به كمك پيستول مجهـز بـه لنـز    گيرياندازه

كند، بر روي نمونه خاك ايجاد مي مترسانتي 2/4ميدان ديدي به قطر 
هـا بـه صـورت مقـدار     گيـري همچنين به منظور ثبت اندازه. انجام شد

هاي طيفي، به ازاي هر سه نمونه خاك يـك  شفتگيبازتابش و حذف آ
مشـابه بـا   ) درصـد 100بازتـاب  (قرائت نيز از صفحه سـفيد اسـتاندارد   

  ).4(هاي خاك انجام شد گيري نمونهشرايط اندازه
براي هر نمونـه خـاك    ،)4(بر اساس پيشنهاد بابائيان و همكاران 

ل بعـد در نظـر   ها براي مراحتكرار در نظر گرفته شد و ميانگين آن 20

بـه   ViewSpecهاي طيفي بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     داده. گرفته شد
نمودارهـاي طيفـي   . هاي طيفي استخراج گرديدبازتاب صورت منحني

نـانومتر   1370-1350هـاي بـين   هاي مورد مطالعه در طول موجخاك
ازآنجائيكـه طيـف   . نانومتر داراي آشفتگي شديد بودند 1890تا 1820و

ها به ميـزان رطوبـت   محيط بازصورت پذيرفت اين آشفتگيسنجي در 
هاي طيفي ها از منحنياين بخشو ) 4(هوا نسبت داده شد موجود در 

انـواع   Unschambler 10.3افـزار  بـا اسـتفاده از نـرم   . حذف گرديدند
ــايروش ــيش ه ــي انجــام شــد  پردازشــي روي دادهپ ــاي طيف . )4( ه
هاي طيفي انجام شد و بر دهپردازش بر روي داهاي محتلف پيش روش

هـا حـذف   اساس روش اعتبارسنجي متقابل و دقت نتـايج، از منحنـي  
به صورت تابع چند جمله اي درجه  Savitzky-Golayپيوستار و فيلتر 
  . دوم استفاده شد

  
ريزي توابـع انتقـالي و طيفـي    همبستگي بين متغيرها و پي

 اينقطه

هاي آمـاري  تجزيه و تحليلريزي توابع انتقالي، پس از قبل از پي
اسـميرنف بررسـي   -ها با استفاده از آزمون كولموگرفنرمال بودن داده

متغيرهايي كه داراي توزيع غير نرمـال بودنـد بـه كمـك تبـديل      . شد
راستايي چندگانـه بـه دليـل    براي جلوگيري از هم. مناسب نرمال شدند

ن همبستگي بـين بانـدهاي طيفـي بـا يكـديگر و نيـز همبسـتگي بـي        
خاك با يكديگر از روش رگرسيون چندگانه گام به گام بـه   هاي ويژگي

راسـتايي از آزمـون تـورم واريـانس     جهت بررسي هم. جلو استفاده شد
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)Variance inflation index (ده شداستفا .  
تـايي   30به دو بخـش  به صورت تصادفي  هار اين پژوهش دادهد

بـه  . تقسيم گرديدند) ياعتبارسنج(تايي  10و ) سنجيهاي صحتداده(
پذيري مورد بررسي طور كلي سه سناريو متفاوت براي برآورد فرسايش

پـذيري بـا مقـادير    در سناريو اول، ارتبـاط بـين فرسـايش   . قرار گرفت
هـاي مختلـف بـا اسـتفاده از ضـريب      هاي طيفي در طول موجبازتاب

دار و بـا بـالاترين   هـاي معنـي  همبستگي پيرسون بررسي و طول موج
ريـزي توابـع   ضريب همبستگي به عنوان متغيرهاي ورودي جهت پـي 

سـناريو دوم، بـا در نظـر    . اي در نظر گرفتـه شـدند  انتقالي طيفي نقطه
هــاي زوديافــت خــاك و داشــتن مــاتريس همبســتگي بــين ويژگــي 

در سناريو سـوم بـا   . ريزي شدندپذيري توابع انتقالي خاك پي فرسايش
پذيري برآورد و با فرسايش) 24(اسميت  ي ويشماير واستفاده از رابطه

اي مقايسـه  مقادير حاصل از توابع انتقالي خاك و توابـع طيفـي نقطـه   
هــاي آمــاري شــامل مقايســه ميــانگين،  تجزيــه و تحليــل. گرديدنــد

اي بـا اسـتفاده از   ها و ايجاد توابع انتقالي طيفي و نقطههمبستگي داده
  . شدانجام ) Statistica 8.0 )16افزار نرم

  
  هاارزيابي و كارآيي مدل

هـاي مختلـف در بـرآورد    هـا و روش جهت ارزيابي كـارآيي مـدل  
 Coefficient(ضريب تعيين  R2هاي پذيري از معيارهفاكتور فرسايش

of Determination( ميانگين خطا ،)Mean error: ME(،   ميـانگين
اسـتفاده شـد   ) Root mean square error: RMSE( مربعـات خطـا  
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بـه ترتيـب مقايـدر بـرآورد شـده و       Oiو  Piكه در اين معـادلات  
بيـانگر   RMSEآمـاره   .ها استتعداد داده nگيري شده پارامتر و اندازه

  ). 1(مقدار خطا است 
  

  نتايج و بحث
هاي خاك را در مثلث بافت خاك ذرات نمونه توزيع اندازه 3شكل

. دهــددر مجموعــه داده صــحت ســنجي و اعتبارســنجي نشــان مــي 
داده در سه كلاس لوم، لـوم رسـي و    مجموعههاي خاك در دو  نمونه

ــد   ــرار دارن ــني ق ــي ش ــوم رس ــدول . ل ــدار   1ج ــاري مق ــه آم خلاص
ي طـه برآورد شده بـا اسـتفاده از راب   گيري شده واندازه پذيري فرسايش

هاي منطقـه  ها فيزيكوشيميايي خاك و ويژگي) 24(ويشماير و اسميت 
داده اعتبارسـنجي و صـحت سـنجي     مجموعـه مورد مطالعـه را در دو  

هاي منطقه مـورد مطالعـه در سـه گـروه اريـدي      خاك. دهد نشان مي
  .سول بودند سول و اينسپتي سول، گروه انتي

نيــز مقــادير هــاي زوديافــت و بــه طــور كلــي ميــانگين ويژگــي
پـذيري در مجموعـه داده   گيري شـده و بـرآورد شـده فرسـايش     اندازه

داري بـا يكـديگر ندارنـد    اعتبارسنجي و صحت سنجي تفـاوت معنـي  
)05/0>p .( تـــا  9/17از  درصـــد3/27محتـــواي رس بـــا ميـــانگين
و با ميـانگين   درصد0/56تا  1/24درصد شن از . متغير بود درصد9/41
آلـي  هاي منطقه داراي مقدار متوسط مـاده اكخ. متغير بود درصد4/40

پــذيري بــر اســاس مقــدار نفــوذ نهــايي در نفــوذ. بودنــد درصــد13/3
متـر بـر   سـانتي  4/3تـا   8/0و از  )13( قـرار داشـت   4و  3هاي  كلاس

متوسـط  (ها داراي مقادير بالايي آهـك  اگرچه خاك. ساعت متغير بود
كلاس پايـداري متوسـط   ها در  بودند، با اين حال خاكدانه) درصد2/45

ي ويشـماير  پـذيري حاصـل از رابطـه   ميـانگين فرسـايش  . قرار داشتند
 t h MJ-1 mm-1تـا   015/0و از  t h MJ-1 mm-1030/0) 24(اسميت 

  ).1 جدول(متغير بود  047/0
ميانگين مقدار شاخص فرسايندگي بـاران بدسـت آمـده از معادلـه     

سـاله ايسـتگاه مـادر     8هـاي بـارش   اصلاح شده فورنيه حاصل از داده
تـا حـداكثر    9/56و از حداقل  MJ mm ha-1 h-1ya-1 7/255سليمان 

MJ mm ha-1 h-1ya-1 0/723  و ) 11(كـولي و همكـاران   . متغير بـود
همبستگي بالايي را بين شاخص فورينه اصـلاح  ) 9(ايروم و همكاران 

و ) 8(هيو و همكاران . شده و شاخص فرسايندگي باران گزارش كردند
نيـز شـاخص فورنيـه اصـلاح شـده بـراي       ) 2(لكزاكيس و همكـاران  ا

كه در منطقه مـورد  از آنجائي. محاسبه فرسايندگي باران استفاده كردند
وجود دارد، لذا از مقدار ميـانگين  سنجي بارانايستگاه  يكمطالعه تنها 

  . شاخص فرسايندگي باران جهت محاسبات بعدي استفاده گرديد
رخـداد   8) 94تا مهر  93مهر (مطالعه حاضر  در طول دروه يكساله

مورد منجر به توليد رواناب و ايجاد  4بارندگي صورت پذيرفت كه تنها 
هـاي  ميانگين مقدار هدر رفت سـالانه خـاك در كـرت   . رسوب گرديد

 t ha−1 ya-1 382/6تا  438/1و از حداقل  t ha−1 ya-1 85/5استاندارد 
هـدر رفـت خـاك و ميـانگين شـاخص       لذا با توجه با مقدار. متغير بود

مقـدار  ) MJ mm ha-1 h-1ya-1 7/255(فرسـايندگي سـالانه بـاران    
حـــداقل، حـــداكثر و ميـــانگين . پـــذيري محاســـبه شـــدفرســـايش
 t h و 025/0، 005/0گيـري شـده بـه ترتيـب     پذيري انـدازه  فرسايش

MJ−1014/0 پذيري برآورد شده حاصل  مقايسه ميانگين فرسايش. بود
بـا ميـانگين   ) t h MJ−1 030/0) (24(ي ويشـماير و اسـيمت   از رابطه

مبين آن اسـت كـه مقـدار    ) t h MJ−1 014/0(گيري شده مقدار اندازه
 18/2بـا ميـانگين    57/3تـا   08/1پذيري از گيري شده فرسايشاندازه

پذيري بـرآورد شـده   داري كوچكتر از مقدار فرسايشبرابر به طور معني
ــت  ــاران  در مط). p >05/0(اسـ ــي و همكـ ــه واعظـ ــز ) 19(العـ نيـ
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تـا   40/4از ) 24(ي ويشماير و اسميت پذيري حاصل از رابطه فرسايش
نتـايج  . گيري شده اين شاخص بـود برابر بزرگتر از مقدار اندازه 64/17

بــراي ) 24(ي ويشـماير و اســميت  كـه رابطــه از آنجائيكــه  نشـان داد 
هاي  و خاكمداوم و به صورت  mm h-1 63بارندگي شدت  مناطقي با

در بيشتر مناطق كشـور مـا    ،با آهك فقير در آمريكا توسعه يافته است
 mm h-163 بسـيار كمتـر از   شـدت بارنـدگي  زيرا  ،كارآيي خوبي ندارد

سـازي بهتـر و   هـا باعـث خاكدانـه   مقدار بالاي آهك در خاك و است
  ). 13( شده استها در مقابل فرسايش مقاومت خاكدانه

 

 دهدهاي اعتبارسنجي را نشان ميهاي صحت سنجي و نقاط توخالي دادهنقاط توپر داده.بافت خاككلاسوزيع ت - 3شكل 
Figure.3 – Distrabuation of soil textural classes. Filled and empty circle show calibrating and validating dad sets, 

respectively

  
  هستند و اعتبارسنجي مجموعه داده صحت سنجيبه ترتيب )B(و)A(.يكوشيميايي خاكها فيزخلاصه ويژگي -1 جدول

Table 1- Descriptive statistics of soils physicochemical properties. (A) and (B) are calibrating and validating dad sets, 
respectively

  ميانگين    
Mean 

 حداقل

Minimum  
 حداكثر

Maximum  

 نحراف معيارا

Standard 
diviation  

 A B  A B A B  A B واحد 
CaCO3  (%)  44.1  46.5  11.5 33.5 62.5 66.5 12.5  10.7 
MWD  (mm)  1.50  1.6  0.8 1.13 2.54 2.35 0.57  0.45 

PE  (cm h-1)  1.95  2.41  0.85 1.8 3.40 2.9 0.5  0.36 
VFS  (%) 17.2  17.0  7.4 1.2 27.4 29.5 5.3  10.5 
OM  (%)  3.1  3.2  2.1 1.8 3.8 3.6 0.54  0.55 
Cl  (%)  27.3  24.8  17.9 17.9 41.9 33.9 6.8  5.6 
Si  (%) 32.3  32.4  18.0 19.2 46.0 38.0 6.4  3.5 
Sa (%) 41.4  42.8  24.1 30.1 56.0 51.1 7.6  6.6 

K Measured  t h MJ−1 0.014  0.015  0.006 0.011 0.025 0.020 0.004  0.003 
K Estimated   t h MJ−1 0.030  0.031  0.015 0.016 0.048 0.042 0.007  0.009 

Sa: ; Si: Silt; Cl: Clay; FS: Fine sand; OM: Organic matter; VFS: Very find sand; PE: Permeability; MWD: Water aggregate stability 
, CaCO3: Calcium carbonate 

گيـري شـده بـا    زهپـذيري انـدا  بين فرسـايش همبستگي  2جدول 
اجـزاي رس و شـن ريـز    . دهدهاي زوديافت خاك را نشان ميويژگي

). 2جدول (پذيري خاك نداشتند خاك هيچگونه همبستگي با فرسايش
= -77/0( دارمنفي و معني همبستگي ضريب پذيري بيشترينفرسايش

r ( ــا را ــاك داردذنفوب ــذيري خ ــو . پ ــاران و ي ــي و ) 25(همك و واعظ
پذيري نيز همبستگي بالا و منفي نفوپذيري با فرسايش )20(همكاران 

  . را گزارش كردند

سازي، مقـدار نفوذپـذيري خـاك    آلي با تأثير مثبت بر خاكدانهماده
همبستگي منفـي  (يابد  پذيري كاهش ميافزايش و در نتيجه فرسايش

 پذيري بيانگر اين نكته اسـت جـدول  آلي و فرسايشدار بين مادهمعني
دار نيـز اثـر معنـي   ) 17(و تجادا و گنـزالس  ) 14(و همكاران  سانتز ).2

گـزارش  خاك را  پذيريآلي و ذرات شن در كاهش مقدار فرسايشماده
پـذيري  محتـواي كربنـات كلسـيم معـادل بـا فرسـايش      . كرده بودنـد 

كربنـات كلسـيم معـادل بـا     ). 2 جدول(دار منفي دارد همبستگي معني
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جدا شدن ذرات توسط قطره بـاران   علاوه بر افزايش مقاومت خاك به
دانه سازي مقدار نفوذپذيري را دار بر خاكو رواناب، با داشتن اثر معني

چنانچـه گفتـه شـد در    . يابـد افزايش و به دنبال آن رواناب كاهش مي
تنها پنج خصوصيت فيزيكي ) 24(ي ويشماير و اسميت ي رابطهتوسعه

ختمان خـاك و كـلاس   آلي، سـا اجزاي بافت خاك، درصد ماده(خاك 
كـه در مطالعـه   در نظر گرفته شـده اسـت، درحـالي   ) نفوذپذيري خاك

محتواي كربنات كلسيم معـادل تـأثير بسـزا و     حاضر خصوصيتي مانند
  . پذيري خاك داردداري بر مقدار فرسايشمعني

  
هاي زوديافت خاكگيري شده و ويژگيپذيري اندازههمبستگي بين فرسايش-2جدول . 

Table 2 -Correlation matrix between measuted and soil erodibility soil properties  
 Cl Si Sa OM CaCO3 FS MWD PE VFS 

Si -0.29 1.00 
Sa -0.67*** -0.52** 1.00 

OM -0.08 -0.21 0.23 1.00 
CaCO3 -0. 21 -0.49* 0.56** 0.51** 1.00 

FS 0.02 0.20 -0.18 -0.14 -0.23 1.00 
MWD 0.05 -0.29 0.18 0.58** 0.36* -0.45** 1.00 

PE -0.18 -0.42** 0.49** 0.54** 0.51** -0.24 0.37* 1.00 
VFS -0.42 0.03 0.35* -0.23 0.26 0.06 -0.31 -0.28 1.00 

K -0.25 0.47** -0.32* -0.60*** -0.52** 0.30 -0.58** -0.77*** 0.43** 
Sa: Sand; Si: Silt; Cl: Clay; FS: Find sand; OM: Organic matter; VFS: Very find sand; PE: Permeability; MWD: Water aggregate 
stability ; CaCO3 : Calcium carbonate; ***:Correlation significant at p<0.001; **:Correlation significant at p<0.01; *: Correlation 
significant at p<0.05 

 
ــاك ــاب خ ــي بازت ــا در بخــش مرئ ــف  -ه ــز طي ــادون قرم م
  اكترومغناطيس

هاي مورد مطالعه را نشان طيفي خاك بازتاب هايينمنح 4شكل 
هـاي  مـوج  لهاي طيفي داراي يك برآمـدگي در طـو  منحني. دهدمي

هـاي  نانومتر و سه مشخصه جـذبي مهـم در طـول مـوج     700تا  600
هـا نشـان داده   بررسـي . )4 شكل(نانومتر است  2212و  1915، 1414

هـاي جـذبي مربـوط بـه وجـود آب آزاد و      است كـه چنـين مشخصـه   
هـاي هيدروكسـيل   ، گـروه )نـانومتر  1414طول موج (هيگروسكوپيك 
و پيوند ) نانومتر 1915طول موج (هاي رس هاي كانيموجود در شبكه

طـول  (بـا فلـزات آهـن، آلومنيـوم و منيـزيم       OHهـاي عـاملي   گروه
   ).22( هاي رس استهاي كانيدر شبكه) نانومتر 2212هاي  موج

  

  
 هاي اصلاح شده طيفيمنحني-4شكل

Figure 4- Adjusted soils spectra  
  

خاك ابتدا  ايريزي توابع طيفي نقطهها در پيجهت انتخاب طيف
تعيـين و  ) نـانومتر  3450تـا   350(همبستگي پيرسون بين همه باندها 

پـذيري خـاك   كه داراي بيشترين همبسـتگي بـا فرسـايش    هاييطيف
ريـزي توابـع   نيز جهت پي) 4(بابائيان و همكاران . بودند انتخاب شدند
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اي در بـرآورد نقـاط منحنـي رطـوبتي بـا بررسـي       انتقالي طيفي نقطـه 
طيفـي، برخـي از    گسـتره هـاي  همبستگي بين اين نقاط و همه طيف

قـاط منحنـي رطـوبتي خـاك     ها را كه بيشترين همبسـتگي بـا ن  طيف
. در روش گام به گام استفاده كردنـد  مستقلداشتند را به عنوان متغير 

بين مقادير بازتاب ) R(ضريب همبستگي پيرسون ي رابطه 5در شكل 
نـانومتر بـا مقـدار     2500-350طيفي خاك در هر طول موج از گستره 

نـه كـه   همانگو. گيري شده نشان داده شده استپذيري اندازهفرسايش
دار بـــين مقـــدار بســـتگي معنـــيدر شـــكل مشـــخص اســـت، هم

پذيري خاك با بازتاب طيفي در گستره مرئـي، مـادون قرمـز     فرسايش
دار در  معنـي (بالاترين ضـريب همبسـتگي   . نزديك و مياني وجود دارد

هـاي  پذيري خاك به ازاي طول موجبا مقدار فرسايش) درصد 5سطح 
، 2227 1442( كوتـاه مـادون قرمـز    ،)نانومتر 622، 532(گستره مرئي 

  . به دست آمد )نانومتر 2343و  2327
و دامنه مرئي نانومتر  1400حدود در طيف نقاط جذبي ديده شده  

بـر  . باشدآلي ميموجود در ماده H-O-Hو  O-Hبه دليل حضور گروه 

) آلي ماده (كرين  1400در ناحيه حدود ) 4(اساس بابائيان و همكاران 
آلــي و بــا توجــه بــه همبســتگي بــين مــاده . ذب را داردبيشــترين جــ

پـذيري  و نيز اثر ايـن ويژگـي بـر فرسـايش    ) 2جدول(پذيري  فرسايش
نانومتر قابل توجيه  1442پذيري و باند  خاك، همبستگي بين فرسايش

پـذيري بـا بانـدهاي    توان وجود همبستگي بـالاي فرسـايش  مي. است
را بـه علـت وجـود    ) نانومتر 2343و  2327، 2227( كوتاهمادون قرمز 

كربنات  دارمعنيهمبستگي (كربنات كلسيم معادل در خاك ارتباط داد 
). 2پذيري مبـين ايـن نكتـه اسـت، جـدول      كلسيم معادل با فرسايش

تا  2200ها جذبي در دامنه  زيراكه كربنات كلسيم معادل داراي ويژگي
ــاران    ). 10(دارد  2350 ــام و همك ــه خيامي ــاس مطالع ــر اس و ) 10(ب

 2338كربنات كلسيم معادل در طيف ) 22(راسل و همكاران -ويسكارا
بـر اسـاس مطالعـه كـلارك و     . نانومتر بيشترين مقدار جذب را داشت

نيز كربنات كلسيم داراي نقاط جذبي مشخص در دامنـه  ) 5(همكاران 
  . نانومتر است 2350-2300

  

  
 .گيري شدهپذيري اندازهتاب طيفي خاك با مقدار فرسايشمقادير بازنبي)R(ضريب همبستگي پيرسون -  5شكل 

Figure 5- Prison coefficient correlation (R) between reflectancevalues and measured erodibility 
  

VFSCaCOMWDPEK 41056.1
3

5103.70018.00037.00245.0   )8( R2=0.84,  

  
  پذيري خاكبرآورد فرسايش

  توابع انتقالي خاك
فـت خـاك، تنهـا ضـرايب چهـار ويژگـي       هـا زوديا  از ميان ويژگي

نفوذپذيري، پايداري خاكدانه، كربنات كلسيم معادل و شن خيلـي ريـز   
ي رابطـه ). p>05/0(دار شـد  معنـي پـذيري خـاك   در برآورد فرسايش

هـاي زوديافـت خـاك در    پذيري و ويژگـي ريزي شده بين فرسايش پي
  :به صورت زير بدست آمد هاي صحت سنجيمجموعه داده

، پايـداري خاكدانـه   MWD، )%(شـن خيلـي ريـز     VFSه جائيك
CaCO3   كربنات كلسيم معـادل)%(، PE   نفوذپـذيري)cm h-1 ( وK 
بــر اســاس تجزيــه واريــانس، . اســت) t h MJ−1(پــذيري فرســايش

پذيري خاك بود نفوذپذيري خاك مهمترين ويژگي در برآورد فرسايش
فوذپـذيري بيشـتر از   بـراي ن ) β( ضريبي استاندارد شـده  مقدار پارامتر(

ســاير پارامترهــاي ورودي بــود كــه بــا توجــه بــه همبســتگي بــالاي 
در ). قابـل توجيـه اسـت   ) r= -77/0(پذيري بـا نفوذپـذيري   فرسايش
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نيـز نفوذپـذيري مهمتـرين عامـل در     ) 20(مطالعه واعظي و همكاران 
در مطالعه حاضر برخلاف مطالعه ويشـماير  . پذيري بودبرآورد فرسايش

ماده آلي به عنوان پارامتر ورودي مدل انتخاب نگرديـد  ) 24( و اسميت
داري شـده و در  در حاليكه كربنات كلسيم معادل داراي ضريب معنـي 

مــدل وارد شــد كــه مــي تــوان بــه اهميــت ايــن ويژگــي در بــرآورد  
نيز از مـاده  ) 20(در مطالعه واعظي و همكاران . بردپذيري پي فرسايش

در مناطق خشك و نيمه . ستفاده نگرديدآلي در مدل رگرسيوني خطي ا
خشك به دليل بارندگي كم و پوشش ضـعيف گيـاهي مـاده آلـي بـه      
صورت درصدي ناچيز در خاك وجود دارد و به ايـن دليـل بـه عنـوان     

  . دار نشدپارامتر ورودي مدل معني
  

  اي خاكتوابع انتقالي طيفي نقطه
ي انتخـاب  هـا اي، طيـف ريزي توابع انتقالي طيفي نقطهجهت پي
 877( ، مـادون قرمـز نزديـك   )622، 532(گسـتره مرئـي   شده شـامل  

ــانومتر ــاه، مــادون قرمــز )ن ــانومتر 1442( كوت  2343و  2327، 2227ن
تـابع  . با استفاده از روش گام به گـام ارزيـابي شـدند   بودند كه ) نانومتر
پـذيري بـا   ريزي شـده در بـرآورد فرسـايش   اي پيطيفي نقطه انتقالي

  :ارائه شد 8معادله هاي طيفي به صورت بازتاب استفاده از
 Kبازتاب طيفي در طـول مـوج مشـخص و     RXكه در اين معادله 

چنانچه قبلاً گفته شد در اين باندها . پذيري خاك استمقدار فرسايش
مواد آلي و بخصوص كربنات كلسيم معادل خاك داراي بازتـاب قابـل   

پـذيري بـا ايـن دو    شرسايهمبستگي فلذا با توجه به . تشخيص است

با اين حـال   ها قابل قبول استيفطدار شدن اين ويژگي خاك، معني
گيـري  مقـادير انـدازه   6شكل . درصد از واريانس توجيه نشده است 47

پذيري با اسـتفاده از توابـع انتقـالي،    شده در برابر برآورد شده فرسايش
دو مجموعه  در) 24(ي ويشماير و اسميت اي و رابطهتوابع طيفي نقطه

چنانچه در شـكل  . دهدداده اعتبارسنجي و صحت سنجي را نشان مي
سنجي و اعتبارسـنجي توابـع   توان ديد در هر دو مجموعه صحتمي 6

) PSTFs(اي خـاك  و توابع انتقالي طيفي نقطه) PTFs(انتقالي خاك 
ي ويشماير و اسميت برخوردار هست از كارآيي بهتري نسبت به رابطه

 PTFsدر هر دو مجموعه داده براي  1:1نقاط حول خطوط  پراكندگي(
هرچنـد بايـد    ).ي ويشماير و اسـميت اسـت  بيشتر از رابطه PSTFsو 

توجه داشت كه توابع انتقالي خاك كـارآيي بهتـري نسـبت بـه توابـع      
 رسد در هر دو مجموعـه  زيراكه به نظر مي. اي داردانتقالي طيفي نقطه

برآوردي نـاچيزي   داراي بيش) PSTFs(ك توابع انتقالي طيفي خاداده 
 .پذيري خاك دارددر برآورد فرسايش

ــه ــميت  رابط در هــر دو مجموعــه داده  ) 24(ي ويشــماير و اس
در . بـرآوردي شـديدي اسـت   سنجي و اعتبارسنجي داراي بيش صحت

ي بـرآوردي بـالاي رابطـه   نيـز بـيش  ) 20(مطالعه واعظي و همكاران 
. پذيري گزارش شده اسـت آورد فرسايشدر بر) 24(ويشماير و اسميت 

توابـع انتقـالي خـاك،    ME و R2  ،RMSEهاي ارزيابي آماره 3جدول 
در بـرآورد  ) 24(ي ويشماير و اسميت توابع انتقالي طيفي خاك و رابطه

  .دهدپذيري را نشان ميفرسايش

  
)9( R2=0.53   

2343
0387.0

2327
0273.0

2227
0299.0

1442
020.0

622
0183.0

532
0161.00019.0 RRRRRRK   

  

   
و ) PSTFs( اي، توابع طيفي نقطه)PTFs( پذيري با استفاده از توابع انتقاليده در برابر برآورد شده فرسايشگيري شمقادير اندازه-6شكل
دايره توپر توابع انتقالي طيفي خاك، مثلت ويشماير . در دو مجموعه داده اعتبارسنجي و صحت سنجي)W-Sh( )24(ي ويشماير و اسميت رابطه

  تقالي خاكو اسميت و دايره توخالي توابع ان
Figure 6- Measured K versus estimated K by PTFs and Wishmier and Smith (W-Sh) in both calibrating and validating 

data sets. Fill circular is PSTFs, Triangle is Wishmaier and Smith and empty circular is PTFs.  



  1396شهريور  -، مرداد 3، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه      806

  
 84/0صـحت سـنجي از   ي مقدار ضريب تعيين در مجموعـه داده 

ي ويشـماير و اسـميت   بـراي رابطـه   15/0براي توابع انتقالي خاك تا 
ي با داشـتن ضـريب تعيـين    توابع انتقالي طيفي نقطه. تغيير دارد) 24(

. پذيري خاك استداراي كارآيي قابل قبولي در برآورد فرسايش 53/0
 بـه صـفر   RMSEبيانگر مقدار خطا است، هرچه مقدار  RMSEآماره 
ي مقـدار آمـاره  . دهـد  تر باشد كارآيي بالاتر مدل را نشـان مـي  نزديك

RMSE     پـذيري توابع انتقـالي خـاك در بـرآورد فرسـايش t h MJ−1 
و در  t h MJ−1 0028/0 اي، در توابـع انتقـالي طيفـي نقطـه    0014/0
ــه ــود t h MJ−1 017/0ي ويشــماير و اســميت رابط ــاره . ب  MEآم
تر  به صفر نزديك MEو هر اندازه آماره است ي دهنده وجود اريب نشان

بر اساس اين آماره ). 1(بيني از اريبي كمتري برخوردار است  باشد پيش
و ) t h MJ−10000/0 =ME(توابــع انتقــالي خــاك كمتــرين اريبــي 

= t h MJ−1 0151/0(بيشترين اريبي ) 24(ي ويشماير و اسميت  رابطه
ME (دهند ميپذيري خاك نشان را در برآورد فرسايش) بـا  ). 3جـدول

اي ارزيابي در مجموعه داده صحت سنجي توابع انتقـالي  توجه به آماره

اي و خاك داراي كارآيي بهتري نسبت به توابع انتقـالي طيفـي نقطـه   
  . پذيري خاك دارددر برآورد فرسايش) 24(ي ويشماير و اسميت رابطه

شــتن هــاي اعتبارســنجي نيــز توابــع انتقــالي خــاك بــا دادر داده
 و t h MJ−1 0027/0 برابـر  R2، RMSE =78/0هـاي ارزيـابي    آمـاره 
توابـع  كـارآيي بهتـري را نسـبت بـه      t h MJ−1 0001/0- MEبرابر 

در ) 1978(ي ويشماير و اسـميت  اي خاك و رابطهانتقالي طيفي نقطه
همچنين توابع انتقـالي طيفـي   . پذيري خاك نشان دادبرآورد فرسايش

ــاك   t h MJ−1 و R2، t h MJ−1 0030/0  =RMSE =48/0(خ
0003/0- = ME (      نيز از كـارآيي مطلـوب و قابـل قبـولي در بـرآورد

) 24(ي ويشـماير و اسـميت   رابطه. پذيري خاك برخوردار بودفرسايش
سـنجي كـارآيي   در مجموعه داده اعتبارسنجي نيز همانند داده صـحت 

ا و اريبـي  خوبي نداشته و كمترين مقدار ضريب تعيين و بيشترين خط ـ
تـابع انتقـالي طيفـي خـاك گرچـه نسـبت بـه        . را داشت) برآوردبيش(

  .ويشماير و اسميت كارآيي بهتري دارد ولي رابطه كاملا اريب است

  
در برآورد ) 24(ي ويشماير و اسميت توابع انتقالي خاك، توابع انتقالي طيفي خاك و رابطهMEوR2،RMSEهاي ارزيابي آماره -3جدول

 پذيرييشفرسا
Table 4. Statistical indices of R2, RMSE and ME for the PTFs, SPTFs and and Wischmeier-Smith (1978) for predicting K 

    R2 )t h MJ−1 mm−1( RMSE  )t h MJ−1 mm−1( ME  
 Calibrating dataهاي صحت سنجيداده    

  توابع انتقالي خاك
Pedotransfer Function )PTFs(    0.84  0.0014  0.0000  
  توابع انتقالي طيفي

SpectroTransfer Functions )PSTFs(    0.53  0.0028  0.0011  
  0.0153 0.017 0.15    ي ويشماير و اسميت رابطه

Wishmier and Smith     هاي اعتبارسنجيداده Validating data  
  توابع انتقالي خاك

Pedotransfer Function )PTFs(    0.78  0.0027  -0.0001  
  توابع انتقالي طيفي

SpectroTransfer Functions )PSTFs(    0.48 0.0030  -0.0003  
  0.0193 0.021 0.11    ي ويشماير و اسميت رابطه

  
  كلي گيري نتيجه

پـذيري خـاك، هـدف از ايـن     با توجه به اهميت برآورد فرسـايش 
زوديافت خاك هاي  ريزي توابع انتقالي با استفاده از ويژگيپژوهش پي

هاي طيفـي  اي با استفاده از بازتابريزي توابع انتقالي طيفي نقطهو پي
پـذيري   نتايج نشـان داد ميـانگين فرسـايش   . بود VIS-NIRدر دامنه 

 t h MJ−1) (24(ي ويشـماير و اسـيمت   برآورد شده حاصـل از رابطـه  
ده گيـري ش ـ به ميزان دو برابر بيشتر از ميانگين مقـدار انـدازه  ) 030/0

هـاي اسـتاندارد   با استفاده از كرت) t h MJ−1 014/0(پذيري فرسايش

را نفوپـذيري  ) r= -77/0(پـذيري بيشـترين همبسـتگي    فرسايش. بود
خــاك داشــت درحاليكــه اجــزاي رس و شــن ريــز خــاك هيچگونــه  

در توابـع انتقـالي   . پـذيري خـاك نشـان ندادنـد    همبستگي با فرسايش
ويژگي نفوذپذيري، پايداري خاكدانـه،  ريزي شده تنها ضرايب چهار  پي

دار شده و در معادلـه وارد  كربنات كلسيم معادل و شن خيلي ريز معني
ــه . شــد ــن مطالع ــيدر اي ــدار همبســتگي خــوب و معن ــين مق داري ب

پذيري خاك با بازتاب طيفي در گستره مرئـي، مـادون قرمـز     فرسايش
پذيري يشبر اساس همبستگي بين فرسا. وجود داشت كوتاهنزديك و 
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، )نـانومتر  622، 532(هـاي گسـتره مرئـي    هاي طيفي، طيـف و بازتاب
جهـت  ) نانومتر 2343و  2327، 2227نانومتر 1442( كوتاهمادون قرمز 

به طور كلـي و بـر   . اي انتخاب شدندنقطهريزي توابع انتقالي طيفيپي
توابع انتقالي خـاك در   ،MEو  R2  ،RMSEهاي ارزيابي اساس آماره

و مجموعه داده صحت سنجي و اعتبارسنجي از كارآيي بـالاتري  هر د
ي ويشـماير و اسـميت   اي و رابطـه نقطه نسبت به توابع انتقالي طيفي

بـا توجـه بـه تعـداد     . پذيري برخوردار بـود در برآورد فرسايش) 1978(
شـود كـارآيي   هاي استاندارد در مطالعه حاضر پيشنهاد ميمحدود كرت

پـذيري را بـا اسـتفاده از    خاك در برآورد فرسـايش  توابع انتقالي طيفي
  . تعداد بيشتري داده مورد آزمون قرار گيرد

 
  تشكر و قدرداني

بدين وسيله از دانشگاه شهركرد جهـت تـأمين منـابع مـالي ايـن      
  .پژوهش كمال تشكر و قدرداني را داريم
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Introduction: Soil erodibility (K factor) is generally considered as soil sensitivity to erosion and is highly 
affected by different climatic, physical, hydrological, chemical, mineralogical and biological properties. This 
factor can be directly determined as the mean rate of soil loss from standard plots divided by erosivity factor. 
Since measuring the erodibility factor in the field especially watershed scale is time-consuming and costly, this 
factor is commonly estimated by pedotransfer functions (PTFs) using readily available soil properties. 
Wischmeier and Smith (1978) developed an equation using multiple linear regressions (MLR) to estimate 
erodibility factor of the USA using some readily available soil properties. This equation has been used to 
estimate K based on soil properties in many studies. As using PTFs in large sales is limited due to cost and time 
of collecting samples, recently soil spectroscopy technique has been widely used to predict certain soil properties 
using Point SpectroTransfer Functions (PSTFs).  PSTFs use the correlation between soil spectra in Vis-NIR 
(350-2500 nm) and certain soil properties. The objective of this study was to develop PSTFs and PTFs for soil 
erodibility factor prediction in the Simakan watershed Fars, Iran.    
Materials and Methods: The Semikan watershed, which mainly has calcareous soil with more than 40% lime 
(total carbonates), is located in the central of Fars province, between 30°06'-30°18'N and 53°05'-53°18'E (WGS′ 
1984, zone 39°N) with an area of about 350 km2. For this study, 40 standard plots, which are 22.1×1.83 m with a 
uniform ploughed slope of 9% in the upslope/downslope direction, were installed in the slopes of 8-10% and the 
deposit of each plot was collected after rainfall. From each plot three samples were sampled and some 
physicochemical properties including soil texture, organic matter, water aggregate stability, soil permeability, 
pH, EC were analyzed Spectra of the air-dried and sieved soil samples were recorded in the Vis-NIR-SWIR (350 
to 2500 nm) range at 1.4- to 2-nm sampling intervals in a standard and controlled dark laboratory environment 
using a portable spectroradiometer apparatus (FieldSpec 3, Analytical Spectral Device, ASD Inc.). Some bands 
which had the highest correlation with K factor were chosen as input parameter for developing PSTFs. A 
stepwise multiple linear regression method was used for developing PTFs and SPTFs.  R2, RMSE and ME were 
used for comparing PTFs and SPTFs. 
Results and Discussion: The K values varied from 0.005 to 0.023 t h MJ−1 mm−1 with an average standard 
deviation of 0.014 and of 0.003 t h MJ−1 mm−1, respectively. The K estimated by Wischmeier and Smith (1978) 
equation varied from 0.015 to 0.045 t h MJ−1 mm−1 with an average of 0.030 t h MJ−1 mm−1. There was a 
significant difference (p<0.001) between measured soil erodibility factor and those estimated based on 
Wischmeier and Smith (1978) in the studied area. A comparison between measured and estimated K values 
revealed that the measured soil erodibility factor values were from 1.08 to 3.57 with average 2.18 times smaller 
than the estimated values. The K had positive significant correlation with silt content (r= 0.47, p<0.01) and very 
fine sand content (r=0.43, p<0.01). The results indicated that CaCO3 had negative effect on the K factor because 
Ca2+ affects flocculation and aggregate stability, and hence decreases erodibility factor. This parameter had, 
therefore, a significant coefficient in developed PTFs, while it was not considered as input parameter in 
Wischmeier and Smith (1978) equation. Based on correlation between band reflectance and K factor some band 
including B532, B622, B1442, B2227, B2327 and B2343 were selected for developing PSTFs. PTFs with R2= 0.84, 
RMSE= 0.0014 t h MJ−1 mm−1 and ME= 0.000 t h MJ−1 mm−1 were the best method to predict K. After PTFs, 
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SPTFs with R2= 0.53, RMSE= 0.0028 t h MJ−1 mm−1 and ME= 0.0011 t h MJ−1 mm−1 were the second best 
method to estimate K.  
Conclusions: The results showed that the annual average of soil loss was 7.90 t h-1 ya-1 and measured K factor 
was 0.014 t h MJ−1 mm−1. Organic matter (r=-0.60) and permeability (r= -0.77) had high significant correlation 
with the K factor. Although the content of lime was not considered in Wischmeier-Smith and RUSLE model, we 
found that this soil property decreased K significantly due to its strong effects on aggregate stability and soil 
permeability. Overall, PTFs and SPTFs had better accuracy than Wischmeier-Smith function to predict K factor. 
Wischmeier-Smith function showed an overestimation to predict K factor particularly for higher values of K. 
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