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1- Introduction 

The lands sustainability depends on soil stability as one of its components. Aggregate stability is an index for 

evaluating soil quality and the main factor of soil stability. Soil organic matter and clay are known as the most 

important soil properties that play a main role in the stability of soil aggregates. Therefore, in recent studies, the 

ratio of soil organic carbon to clay has been expressed as an indicator of soil aggregate stability. In a large scale, 

land management based on soil properties such as soil aggregate stability, requires the preparation of soil 

aggregate stability index maps. In this regard, Digital Soil Mapping can be a useful tool. Generating soil 

characteristics maps from combining digital maps of soil routine properties, can be a suitable solution to facilitate 

soil survey studies. The present research work was designed to investigate the possibility of using secondary 

maps produced from the combination of soil properties maps that focus on the condition of land sustainability 

based on soil aggregate stability. 

2- Material and methods 

The present research work, which was conducted in northwestern Iran, was completed in line with a previous 

study in which the preparation of a digital map of clay and soil organic carbon was one of its results. The soils of 

study area are Inceptisols and Aridisols which are under agriculture land use. According to the main aim of the 

study, aggregate stability was determined by two methods for 15 study points at five standardized depth intervals 

(H1: 0-5, H2: 5-15, H3: 15-30, H4: 30-60, and H5: 60-100 cm) based on the GlobalSoilMap protocol. Firstly, 

the aggregate stability index, the ratio of soil organic carbon to clay content, was extracted from the map 

generated by combining a digital map of clay and soil organic map according to the formula of mentioned index. 

Also, aggregate stability was determined in the laboratory by wet aggregate stability method for study points. 

Finally complete randomized factorial designed at the same five standard depths as the statistical method to assess 

the performance of the generated map based on soil aggregate stability index. 

3- Results  

It was found that the clay and organic carbon content were ranged from 12.02 to 65.25 and 0.18 to 3.42 all over 

the study area. Also, descriptive statistics of aggregate stability by laboratory analysis revealed the min and max 

values were 8.34, and, 47.17 respectively. The results showed that with depth increment, soil organic carbon 

decreased while clay and aggregate stability increased. The digital maps of soil organic carbon and clay which 

produced in previous study showed that there aren’t distinct trends around different direct of study area. The 

result of generated map from combining based on aggregate stability index, the ratio of soil organic carbon to 

clay content, showed that with depth increment, aggregate stability increased. The Kolmogorov–Smirnov (K-S) 

test, showed that the obtained data for aggregate stability from studied methods do not have a normal distribution. 

Therefore before statistical analysis, data were normalized by Sin conversion method. The statistical analyses 
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showed that there was no significant difference between directly measured aggregate stability index in laboratory 

and the data extracted from generated maps. 

4- Discussion & Conclusions 

From the alignment of changes in the aggregate stability index with the clay content and its contradiction with 

changes in the organic carbon content, it can be concluded that although organic carbon and clay are known to 

be the main components in aggregates stability, but their ratio can also play an important role in soil aggregates 

stability. Also, it should be paid to the role of other factors involved in the aggregates stability, such as the 

diagnostic horizons that contain various salts and particles. According to statistical analysis, although there are 

differences between aggregate stability index from studied methods, but it is not significant. The final digital map 

prepared by integrating soil organic carbon and clay demonstrates an acceptable result regarding soil aggregate 

stability at the studied standardized depths. In this regard, it seems that using of indexes with powerful algorithm 

and larger number of soil characteristics lead to have higher accuracy and precision in estimating aggregate 

stability. Finally, it can be concluded that the usage of popular indices with a focus on the importance of 

contributed environmental covariates for mapping base characteristics responds to soil surveying demands. The 

present research revealed the crucial role of base maps for preparing key indices to improve the efficacy of soil 

resource management observations. 
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 چکيده 

باشاادا از های ارزیابی كیفیت خاك اساات یکی از عواما اياالی پایداری اراياای میپایداری خاكدانه كه از شاااخ 

ردی های برآوهایی است، استفاده از شاخ ویژه در سطح كلان همراه با دشواریگیری این خصويیت بهكه اندازهآنجایی

غرب ایران انجام شد، ش حاير كه در بخشی از ارايی شمالتواند در تساهیا مطالاا  نقش داشاته باشدا در پژوهآن می

تایین این خصاويایت با اساتفاده از شااخ  نسابت كربن آلی به ر  خاك در دستور كار گرار گرفتا بدین من ور 

های رگومی ر  و كربن آلی تهیه شده شااخ  مككور برای پن  عم  اساتاندارد از محدوده مورد مطالاه با تلفی  نقشاه

های استاندارد نقطه مطالااتی برای عم  51دست آمدا برای بررسی كارایی شاخ  حايا از نقشه ثانویه، در نطقه بهبرای م

تکرار )نقطه  51از برح فاكتوریا كاملاً تصادفی با نیز شااخ  پایداری خاكدانه بب  رو  آزمایشگاهی تایین و سس  

 امقادیر آزمایشگاهی و مستخرج از نقشه ثانویه استفاده گردید مقایسهعم  اساتاندارد برای  1مطالااتی( برای هر یك از 

تا  58/6دريد و برای كربن آلی  01/01تا  60/50های آزمایشاگاهی نشاان داد كه محدوده مقدار ر  در منطقه تجزیه

آمدا از بررسی دست به 51/41تا  14/8باشادا همننین حداگا و حداكرر مقدار شاخ  پایداری خاكدانه درياد می 40/1

تغییرا  عمقی ساه ویژگی مورد بح  نتیجه شاد كه با افزایش عم  از مقدار كربن آلی خاك كاسته و در مقابا مقدار 

داری تفاو  مقدار شاااخ  پایداری خاكدانه گر غیرمانیهای آماری بیانر  و پایداری خاكدانه افزایش یافتا تجزیه

ی رگومی پایه هااز نقشه ثانویه بودا بنابراین نقشه ثانویه حايا از تلفی  نقشهگیری مساتقی  و مساتخرج حاياا از اندازه

 های استاندارد مورد مطالاهها در عم كربن آلی و ر  نیز نمایش گابا گبولی از توزیع مکانی وياایت پایداری خاكدانه

سبت فاكتورهای دخیا در شاخ  و نیز تر همراه با توجه به اهمیت و نهای جامعكندا لیکن اساتفاده از شااخ ارائه می

های مشااخصااه خاك و یا الگوهای عواما خارج از خاكر  های خاك مرا اف توجه به عواما ثانویه مشاات  از ویژگی

های خاك تواند در افزایش دگت كار مؤثر واگع شودا در نهایت تحقی  حاير تأكید بر استفاده از نقشه رگومی ویژگیمی

 وری مطالاا  مدیریت منابع خاك داردامن ور افزایش بهرههای خاك بهی شاخ هابرای تولید نقشه

های رگومیاپایداری ارايی، ساختمان خاك، كربن آلی، نقشه: یديواژگان کل
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 مقدمه ـ4

رو پایداری خاك از نیازهای اساسی پایداری ارايی استا باشد، از اینكه خاك یکی از اجزای ارايی میاز آنجایی

 هاایترین ویژگی، یکی از مه شودها در كنار یکدیگر گفته میبه نحوه گرارگیری انواع خاكدانه كه ساختمان خاك

ها یکی از عواما پایداری خاكدانه(ا Barzgar, 2004كه نقش مهمی در پایداری آن دارد ) فیزیکای خاك است پویای

ها گر توانایی خاك برای حفظ آرایش ذرا  جامد و منافك بین آنايلی دخیا در ويایت ساختمان خاك است و بیان

زی ریاكیفیت خااك در برناماه دگی  برای ارزیابی یشاخصعنوان بهو  (Amezketa, 1999)در برابر فشارهای مختلف بوده 

ترین ا ماده آلی و ر  از جمله مه (Herrick et al, 2001 Zhang et al, 2008&مارفی شده است ) اساتفاده بهیناه از خااك

ا بر این اسا  در (Bronick & Lal, 2005)ها دارند اند كه نقش اساسی در پایداری خاكدانههای خاك شناخته شدهویژگی

ن عبارتی ويایت ساختمامطالاا  اخیر نیز نسبت كربن آلی به ر  خاك در گالب شاخصی از پایداری خاكدانه و به

(ا اگرچه مطالاا  متاددی در خصوص پایداری خاكدانه و ويایت ساختمان Prout et al, 2021خاك بیان شده است )

 & Shabani et al, 2017 & SheidaiKarkaj et al, 2019 & Khanifar et al, 2020های مختلف انجام شده )جنبه خاك از

Monavvar Sabegh et al, 2024ها (، لیکن مدیریت كلان ارايی برپایه ابلاعا  خصويیا  خاك همنون پایداری خاكدانه

 باشد مورد توجه واگع نشده استاخ  پایداری خاكدانه میهایی از شاو ويایت ساختمان خاك كه نیازمند تهیه نقشه

 ,Chen et alباشند )میكشاورزی و مخابرا  ببیای  ،مدیریت منابع ببیایبرای  یابزارعنوان به های خاكنقشه

ی راها بها و نیز يرف هزینه و زمان بالا در فرآیند تولید این نقشه(ا عدم نمایش دگی  تغییرپكیری ذاتی خاك2011

های خاك نقاط های سنتی تهیه شده در گكشته كه حايا تامی  نمونههایی است كه نقشهنماهای بزرگ چالشزمین

  یابلاعا  دگ یتقايا براكه از آنجایی ا(Ziadat, 2007) رو هستندباشند با آن روبهبرداری به كا سطح محدوده مینمونه

ه عنوان اگدام اولیهای رگومی خصويیا  خاك به، لكا تهیه نقشهاست شیمختلف در حال افزا یكاربردها من وربهخاك 

برداری رگومی خاك این امکان را فراه  آورده های نقشه(ا رو Carre et al, 2007و يروری در این خصوص مطرح شد )

ی  های دگهای سنجش از دور مربوط به عواما محیطی، نقشهارزان به ابلاعا  و دادهیابی آسان و سبب دستتا بتوان به

های بسیاری با استفاده از این های اخیر تلا (ا در سالMinasny & McBratney, 2016های خاك تهیه نمود )از ویژگی

ر با توجه به مويوع بح  حايها و خصويیا  خاك يور  گرفته كه های انواع ویژگیرو  كارآمد برای تولید نقشه

( اشاره نمود كه در آن يمن بیان اهمیت استفاده از نقشه رگومی 2021و همکاران ) Bouslihimتوان به تحقیقا  اخیر می

شناسی را پارامترهای مه  در های با پایداری ك ، ماده آلی، توپوگرافی و زمینپایداری خاكدانه در شناسایی خاك

های ( نیز با استفاده از مدل2021و همکاران ) Kamamia ها مارفی نمودندا نی ويایت پایداری خاكدانهبینی توزیع مکاپیش

های دورسنجی به تهیه نقشه پایداری خاكدانه پرداختند و نقش نوع كاربری رگومی ارتفاع و نیز باندهای مستخرج از داده

( 2024و همکاران ) Khosravaniخاك بیان نمودندا همننین  هایها بیش از ویژگیارايی را در ويایت پایداری خاكدانه

های خاك توسط الگوریت  یادگیری ماشین به بررسی ويایت های كمکی متغیرهای محیطی و ویژگیبا تلفی  داده

ش از ها بیها پرداختند و گزار  نمودند كه نقش فاكتور توپوگرافی در ويایت پایداری خاكدانهپایداری خاكدانه

 های خاك استایویژگ
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جویی در زمان و هزینه در مطالاا  برداری رگومی خاك از ن ر دگت كار و نیز يرفههر چند ارجحیت نقشه

من ور های تولیدی با استفاده از این رو  در مطالاا  ثانویه  بهشناسی به اثبا  رسیده، لیکن استفاده بهینه از نقشهخاك

كار نیز مويوعی است كه بایستی مورد توجه محققین این عريه گرار گیردا كاهش عملیا  مطالااتی يمن حفظ دگت 

از  های رگومی اولیههای ثانویه تولیدی از تلفی  نقشههای خصويیا  خاك در گالب نقشهدر این راستا تولید نقشه

تواند فت خاك، میگیری مستقی  خصويیا  دیریابر و پرهزینه بودن اندازههای مرسوم خاك با توجه به زمانویژگی

های ايلی خاك كه در تایین خصويیا  شناسی باشدا از جمله ویژگیكاری مناسب در راستای تسهیا مطالاا  خاكراه

های رگومی ماده آلی روند، ماده آلی و توزیع اجزای بافت خاك استا تولید نقشهكار میهای مختلف خاك بهو شاخ 

های ايلی خاك مويوعی است كه بی تحقیقا  فراوان در نواحی ویژگی هایو اجزای بافت خاك در گالب نقشه

 Arshad et al, 2020) های مختلف تکمیا شده استمختلف با استفاده از انواع متغییرهای محیطی و نیز كاربرد الگوریت 

& Velazquez et al, 2022 & Yang et al, 2023 & Teimuri Bardyani & Sarmadian, 2024  ا) 

جویی در زمان و هزینه در عريه مدیریت و اجرای منابع خاك، بررسی در راساتای يرفه ايالی این تحقی  هدف

الاه باشد كه در این مطهای ثانویه خصويیا  خاك میهای خاك در تولید نقشههای پایه ویژگیامکان استفاده از نقشه

غرب ایران با استفاده از شاورزی شمالدر بخشای از محدوده ارايی ك بررسای وياایت سااختمان خاكموياوعیت 

تحت عنوان شاخ  ويایت ساختمان خاك )نسبت كربن آلی به ( 2021و همکاران ) Proutشاخ  مارفی شده توسط 

 ر ( در دستور كار گرار گرفته استا

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ0

غرب ایران، مرز در شمالاز سطح دریا  متر 5060تا  5082 یارتفاعبا تراز  هکتار 05412منطقه مورد مطالاه به مساحت 

های ملکان و میاندوآب، با محدوده مختصا  جغرافیایی شرگی و غربی در جغرافیای سیاسی شهرستانهای آذربایجاناستان

˝15´68º40  05´51˝تاº40  48´12˝بول شرگی وº10 66´14˝تاº11 ی ايل یكاربر(ا 5کاعرض شمالی واگع شده است )ش

ی اسهواشن ستگاهیا تریننزدیك براسا  گزار  اباشدوری غلا  و چغندرگند میبهرههاي منطقه كشاورزی با تیپ

 C2/52°ترتیب محدوده مورد مطالاه به سالانه درجه حرار حداكرر و حداگا  نیانگی، مساله 51در بازه زمانی  )میاندوآب(

 ,IRIMOگزار  شده است )متر یلیم 5066و  116 بیترتبه زیو تارق سالانه ن ریو تبخ یبارندگ میانگین بوده و C1/1° و

شناسی يور  گرفته و عمدتاً شاما ذخایر تراسی و مخروط دوران سوم زمین (ا تکاما ژئولوژیك منطقه بی2020

 Darvishzadeh, 1991) باشدلایه میای تا متوسط ای گدیمی مرتفع و در بخشی شاما سنگ آهك تودههای كوهسایهافکنه

& GSI, 2006)حرارتی مزیك و رژی  ربوبتی اریدیك  های منطقه دارای رژی ایران، خاك هایخاك اگلی براسا  نقشه  ا

های منطقه گزار  شده است عنوان خاكسول بهسول و اریدیهای اینسستیو رده (Banaei, 1998بوده )و گاهاً زریك 

(Rahbar Alam Shirazi et al, 2023)ا  
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 برداری خاکهمراه الگوی نمونهموقعيت جغرافيایی منطقه مورد مطالعه به :4شکل

 مواد و روش ـ0

 های آزمایشگاهی برداری خاک و تجزیهنمونه -0-4

مطالااتی نقطه  51متری در سانتی 06-566و  16-06، 6-16نمونه خاك از سه عم   41بی مطالاا  يحرایی در مجموع 

بار در دگیقه  11ها به آزمایشگاه از رو  الك تر با شد  تهیه گردیدا پ  از انتقال نمونه 5با آرایش ارائه شده در شکا 

 ا (Kemper & Rosenau, 1986)ها استفاده شدبرای تایین پایداری خاكدانه 5دگیقه مطاب  با رابطه  1به مد  

WAS  5رابطه    =
(W1 −Ws)

(Md−Ws)
× 100                                                                                                                               

های یك وزن خاكدانه ها در آب )دريد(،ترتیب نشان دهنده پایداری خاكدانهبه Mdو  WAS ،W1 ،Ws، 5در رابطه 

مانده روی وزن ذرا  شن باگی ها در آون،متری پ  از خشك شدن آنمیلی 01/6مانده روی الك متری باگیالی دو میلی

 باشندامیبرحسب گرم ها در آون و وزن خاك خشك متری پ  از خشك شدن آنمیلی 01/6الك 
 تهيه نقشه رقومی پایداری خاکدانه -0-0

ای خاك به ههای رگومی پایه ویژگیتر در گالب تولید نقشه خصويیا  خاك از نقشهبا توجه به هدف تحقی  كه پیش

( كه در 2021و همکاران ) Proutن شد، تهیه نقشه رگومی پایداری خاكدانه براسا  شاخ  ارائه شده توسط تفصیا بیا

 متریسانتی 06-566و  16-06، 51-16، 1-51، 6-1های (، در عم 0آن نیاز به مقادیر كربن آلی و ر  خاك است )رابطه 

 يور  پكیرفتا GlobalSoilMap (Arrouays et al, 2014،)المللی بینپروژه  تويیه شده در

=ASI 0رابطه 
𝑂𝐶

Clay
 

 Rahbar Alamمن ور مطالاه حاير در امتداد تحقیقا  اخیر تکمیا شده در منطقه مورد مطالاه يور  گرفته ) بدین

Shirazi et al, 2023, 2024 برای پن  عم   پایه پراكنش مکانی كربن آلی و ر  خاك رگومی هاینقشه(، كه در آنها

ای گرفته از تصویر ماهوارهكاربرد متغیرهای محیطی بر و همننیننقطه  564 مطالاا  ژنتیکیاز گیری مككور با بهره
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 با استفاده از رو  الگوریت  درخت تقویت شده گرادیان Rنویسی در محیط برنامه( 5)جدول  DEMو مشتقا   8لندست

 ااندسازی و تهیه شدهمدل 5حداكرری
 ,Rahbar Alam Shirazi et al, 2023های رقومی کربن آلی و رس خاک )های متغيرهای محيطی مورد استفاده در توليد نقشه: شاخص4جدول 

2024) 

 متغير محيطی منبع گروه متغير محيطی متغير محيطی

زمین، انحنای  شایب، جهت شایب، انحنای شیب، ارتفاع، شاخ  ناهمواری

 الرا ، شاخ نمایی خطمکان شایب، انحنای پروفیا شیب، شاخ  بزرگ

 نمایی سطح پایین درهبزرگ

 مورفومتری
مشتقات مدل 

 رقومی ارتفاع

(DEM) 
بول و زاویه شیب، بول شیب، خیسی جریان، حويه آبخیز، حويه آبخیز 

  شده، شاخ  ربوبت توپوگرافیايلاح
 هيدرولوژی

 نورگيری مستقی ، نور پخشیدهنور 

باند مرئی آبی، باند مرئی سبز، باند مرئی گرمز، باند مادون گرمز نزدیك، باند 

 مادون گرمز موج كوتاه یك، باند مادون گرمز موج كوتاه دو
 باندهای انفرادی

تصویر ماهواره 

 8لندست 
NDVI, SAVI, RVI, GSI, BI 

های پوشش گياهی و شاخص

 خاک

CI, SR شناسیهای زمينشاخص 

NDMI شاخص NDMI 

 

 Rahbar Alamتهیه شده توسط پراكنش مکانی كربن آلی و ر  خاك  رگومی هاینقشهگیری از در گام باد با بهره

Shirazi ( 2024 ,2023و همکاران) محیط در  0، با اعمال رابطهGIS   پایداری های نقشه مورد بح ،برای هر پن  عم

 ادشدنپیکسا تهیه  بهپیکسا  باشند،در محدوده مورد مطالاه می ويایت ساختمان خاك گربیان ها كهخاكدانه
 ارزیابی نقشه رقومی پایداری خاکدانه -0-0

های گبلی از سه عم  يور  گرفته برداری از خاك بب  موارد اشاره شده در بخشكه در مطالاه حاير نمونهاز آنجایی

های ویژگی كه گابلیت آن برای با استفاده از تابع اسسلاینهای نهایی برای پن  عم  تاریف شده تهیه شدند، لكا ولی نقشه

ها را برای هر عم  دلخواه مقادیر خام و اولیه دادهتوسط آن توان می( و Shahbazi et al, 2019مختلف خاك اثبا  شده )

محاسبه شدند  R، مقادیر مربوبه برای پن  عم  مختلف در محیط (Perperoglou et al, 2019) با دگت گابا گبولی تهیه نمود

ته ر  تحقی  حاير كه برگرف های پایه كربن آلی وشایان ذكر است در تهیه نقشه مقایسا  آماری يور  پكیردا تا

های براسا  اف برداری خاك بوده نیز با توجه به اینکه نمونه (2024 ,2023و همکاران )  Rahbar Alam Shiraziاز مطالاا 

 تفادهها تابع اسسلاین مورد اسمن ور استانداردسازی عم گانه تهیه شده بود، بههای پن ها برای عم و نقشهژنتیکی انجام 

 بودا   گرار گرفته

رمال نپ  از بررسی های رگومی برای بررسی ويایت ساختمان خاك، من ور تحلیا آماری يحت استفاده از نقشه به

مقایسه مقادیر شاخ  محاسباتی پایداری خاكدانه مستخرج  ،اسمیرنوف-با استفاده از آزمون كلموگراف هاباگیماندهبودن 

                                                           
1 - XGBoost Tree 
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گیری شده پایداری خاكدانه در آزمایشگاه با استفاده از با مقادیر اندازه های پایههحايا از تلفی  نقش از نقشه نهایی

عم  استاندارد با  1تکرار )نقطه مطالااتی( برای هر یك از  51كاملاً تصادفی با  در گالب برح پایه فاكتوریاآزمایش 

 انجام شدا  00نسخه  SPSSافزار استفاده از نرم

 هایافته-0

نقطه مطالااتی كه خلايه آماری آن در  51های مورد بح  در تحقی  حاير برای های خاكقادیر ویژگیبا توجه به م

بور متوسط از ( به2019و همکاران ) Liهای شود كه مقدار كربن آلی خاك مشابه با یافتهارائه شده، مشاهده می 0جدول 

باشدا همننین تغییرا  عمقی كه برای ر  خاك این تغییرا  ماکو  میكند، در حالیسطح به عم  كاهش پیدا می

 های خی  نیز در محدوده مورد مطالاه روندی مشابه با تغییرا  ر  خاك داردا مقدار متوسط پایداری خاكدانه
 

 های استاندارد شدههای مورد مطالعه در عمقمدنظر خاکها و خصوصيات : توصيف آماری ویژگی0جدول 
 خاکویژگی  عمق )%(  حداقل )%(  حداکثر يانگين  )%(م )%( ضریب تغييرات انحراف معيار

84/6 11/11 11/5 04/1 16/6 H1 

 کربن آلی 

12/6 10/10 16/5 61/1 42/6 H2 

00/6 28/16 00/5 41/0 41/6 H3 

41/6 15/11 18/6 21/5 06/6 H4 

01/6 11/10 45/6 60/5 58/6 H5 

28/8 11/11 18/00 14/41 11/50 H1 

 رس 

48/8 00/15 51/01 11/41 05/50 H2 

00/8 81/08 11/08 40/40 01/51 H3 

16/54 11/41 10/15 11/01 11/51 H4 

60/50 11/48 80/10 21/12 60/50 H5 

54/2 00/41 06/06 65/40 65/2 H1 

 های خيسخاکدانهپایداری 

61/2 22/41 00/06 12/40 15/2 H2 

62/2 86/46 02/00 88/41 16/56 H3 

46/56 15/46 85/01 64/41 02/56 H4 

14/56 86/46 84/01 51/41 14/8 H5 

 

 ,2023و همکاران )  Rahbar Alam Shiraziكه برگرفته از مطالاا   1و  0های بب  گزار  ارائه شده برای شکا

 0های ارائه شده در جدول باشد، مقادیر كربن آلی و ر  خاك با تغییرا  عم  در كا روندی مشابه با یافته( می2024

دهد، هر چند پراكنش مکانی كربن آلی و ر  خاك از روند خايی با حركت در جها  حايا از این تحقی  نشان می

 كندا جغرافیایی مختلف پیروی نمی
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 های استاندارد شدهپراکنش مکانی کربن آلی خاک در عمققشه ن: 0شکل 
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 های استاندارد شده: نقشه پراکنش مکانی رس خاک در عمق0ل شک

 

و  Proutمطاب  با رابطه ارائه شده توسط  1و  0های های ارائه شده در شکاكه حايا تلفی  نقشه 4توجه به شکا 

نقطه  51برای  4های ارائه شده در شکا كه مستخرج از نقشه 1( و نیز نتای  جدول 0ت )رابطه شماره ( اس2021همکاران )

عبارتی در محدوده مورد مطالاه وسات باشدا بهافزایش عم  می ها باگر كاهش پایداری خاكدانهباشد، بیانمطالااتی می

یابدا همننین مطاب  با نقشه خروجی عم  كاهش میباشد با افزایش هایی كه دارای ويایت ساختمان خوب میپهنه

های استاندارد مورد بررسی توان روند مشخصی برای تغییرا  مکانی شاخ  پایداری خاكدانه در هر یك از عم نمی

 متصور بودا 
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 های استاندارد شدهقشه پراکنش مکانی شاخص پایداری خاکدانه در عمقن :0 شکل

 

 های استاندارد شده )مستخرج از نقشه(پایداری خاکدانه در عمق شاخصتوصيف آماری : 0جدول 

 انحراف معيار )%( ضریب تغييرات )%(  ميانگين )%(  حداکثر )%(  حداقل عمق

H1 64/6 68/6 611/6 66/08 650/6 

H2 64/6 61/6 611/6 10/51 662/6 

H3 61/6 61/6 646/6 05/51 661/6 

H4 65/6 60/6 651/6 52/04 664/6 

H5 66/6 60/6 655/6 00/41 664/6 
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-داری يفر حايا از آزمون كلموگرافمقدار سطح مانی های آماری تکمیا شده در این مطالاه،براسا  تحلیا

رو  ینااز  های تحقی  حاير دارای توزیع نرمال نیستند،دادهكه  نشان داداست،  61/6اسمیرنوف كه مقداری كمتر از 

انجام گرفتا جدول تجزیه واریان  مربوط به مقایسه شاخ   Sinها به رو  سازی دادهپیش از انجام تجزیه آماری، نرمال

تولید شده از تلفی   ثانویه هایگیری آن در آزمایشگاه با مقدار مستخرج از نقشهپایداری خاكدانه حايا از  اندازه

شود كه اگرچه باشدا با توجه به نتای  حايله مشاهده میمی 4به شرح جدول  برای این شاخ  های رگومی پایهنقشه

های های مختلف متفاو  هستند، لیکن این مقادیر در عم مقادیر شاخ  حايا از دو رو  مورد بررسی در عم 

داری عدم مانیداری با یکدیگر ندارندا همننین مقایسه مقادیر شاخ  حايا از دو رو  حکایت از مختلف تفاو  مانی

داری ها داردا مقایسه میانگین برهمکنش رو  در سطوح مختلف عم  نیز عدم مانیتفاو  نتای  حايا از رو 

 های موجود را نشان داداتفاو 
  ها: تجزیه واریانس پایداری خاکدانه0جدول 

 F test Sig ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغيير

 581/6 188/5 421/6 421/6 5 عمق

 101/6 411/6 501/6 161/6 4 روش

 114/6 160/6 512/6 111/6 4 روش ×عمق 

   011/6 86/18 546 خطا

 

 گيریبحث و نتيجه ـ0 

( انت ار بر این است Soinne et al, 2023) هابا توجه به نقش مربت كربن آلی و ر  خاك در افزایش پایداری خاكدانه

ر، از های تحقی  حايها برگرار باشدا براسا  یافتهها با پایداری خاكدانهسویی بین تغییرا  مقدار این ویژگیكه ه 

ن نتیجه تواخ  پایداری خاكدانه با مقدار ر  و تناگض آن با تغییرا  مقدار كربن آلی میشاسویی تغییرا  مقدار ه 

ها شناخته شده، لیکن در بح  گرفت كه اگرچه كربن آلی و ر  خاك از اجزای ايلی دخیا در پایداری خاكدانه

 Leباشند )ای اهمیت نمیها يمن اینکه تمامی فاكتورهای دخیا در پایداری به یك اندازه دارپایداری خاكدانه

Bissonnais, 1995ها داشته باشدا تواند نقش مهمی در میزان پایداری خاكدانه(، نسبت مقادیر آنها با یکدیگر نیز می

 Liهمننین فارغ از نقش عواما بیرونی خاك دخیا در پایداری خاكدانه مانند نوع كاربری ارايی و عواما توپوگرافی )

et al, 2023های مرسوم مرا ها غیر از ویژگی(، بایستی به نقش سایر عواما داخلی خاك دخیا در پایداری خاكدانه

گزار  اف  مشخصه   نحوی كهباشند نیز توجه نمود، بههای مشخصه عمقی خاك كه حاوی املاح و ذرا  مختلف میاف 

 (اRahbar Alam Shirazi et al, 2023عمقی كلسیك در محدوده مورد مطالاه از شواهد دال بر اثبا  این مدعا است )

و  Wangبرداری رگومی كه مشابه با مطالاا  میدانی ها برپایه نقشهنتیجه بررسی تغییرا  عمقی پایداری خاكدانه

شاخ  با افزایش عم  دارد، دگیقاً منطب  با منط  ریايیاتی تغییرا  عمقی  ( حکایت از كاهش مقدار2023همکاران )

و  Proutخاكدانه ارائه شده توسط  عنوان اجزای دخیا در رابطه برآورد شاخ  پایداریمیزان كربن آلی و ر  خاك به

 های خاكبرداری رگومی ویژگیعنوان پایه رو  بررسی شاخ  پایداری با استفاده از رو  نقشه( به2021همکاران )

گر آن است كه در برآورد يور  گرفته توسط شاخ  مورد بح ، نسبت باشدا این مويوع بیاندر این مطالاه می
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ریافته ها دارد و این نکته خود بار دیگكدانهتغییرا  اجزای رابطه نیز نقش مهمی در بررسی روند تغییرا  عمقی پایداری خا

 كنداپیشین تحقی  را در خصوص نقش اهمیت متفاو  و نسبت مقدار فاكتورهای دخیا در پایداری خاكدانه را تأیید می

گیری آزمایشگاهی و دست آمده از دو رو  اندازهفارغ از بررسی روند تغییرا  عمقی شاخ  پایداری خاكدانه به

  آماری نقطه به نقطه مقدار شاخ برداری رگومی كه روندی متفاو  از یکدیگر نشان دادند، مقایسهيا از نقشهبرآورد حا

باشد، مبین این ها میداری اختلاف آنگر عدم مانیهای استاندارد كه بیانمككور حايا از دو رو  یاد شده برای عم 

كدانه برمبنای دو رو  مورد بررسی وجود دارد اما نقشه تلفیقی هایی در مقدار شاخ  پایداری خااست كه اگرچه تفاو 

ها در های رگومی پایه كربن آلی و ر  نیز نمایش گابا گبولی از توزیع مکانی ويایت پایداری خاكدانهحايا از نقشه

مندتر كه با الگوریت  توانهایی رسد استفاده از شاخ ن ر میكندا در این راستا بههای استاندارد مورد مطالاه ارائه میعم 

های خاك دگت و يحت بالاتری در تخمین پایداری خاكدانه دارند تفاو  اندك و با كاربرد تاداد بیشتری از ویژگی

توان نتیجه گرفت كه استفاده از بوركلی میرو بهمطالاه را به حداگا برساندا از ایندار گزار  شده در این غیرمانی

های رگومی ر  و تولید شده از تلفی  نقشه های ثانویه شاخ  پایداری خاكدانها از نقشههای برآوردی حايشاخ 

 گیریباشد كه اندازه شاخ  پایداری خاكدانهالويول برای برآورد تواند جایگزینی مطمئن و سهامی كربن آلی خاك

دانه های ثانویه شاخ  پایداری خاكقشهپ  استفاده از ن مستلزم يرف زمان و هزینه بالا استا مستقی  آن در آزمایشگاه

های رگومی ر  و ماده آلی خاك گابا تويیه برای استفاده كارشناسان عريه اجرای مدیریت تولید شده از تلفی  نقشه

 باشدامنابع خاك می

یان بتوان چنین بندی نهایی تحقی  حاير را فارغ از محدود نمودن آن به مويوعیت شاخ  پایداری خاكدانه میجمع

ندی بهای دخیا در یك شاخ  و نیز رتبهنمود كه انتخاب الگوریت  كارا و توانمند جامع مشتما بر غالب ویژگی

های همراه توجه به نسبت مقادیر آنها به ه ، عواما ايلی تولید نقشههای دخیا در شاخ  براسا  اهمیت آنها بهویژگی

وجه باشدا شایان ذكر است كه تهای روتین خاك میهای رگومی ویژگیثانویه دگی  خصويیا  خاك با استفاده از نقشه

های مشخصه خاك و یا الگوهای عواما خارج از خاكر  دخیا در های خاك مرا اف به عواما ثانویه مشت  از ویژگی

ا نتای  اخ  بگیری مستقی  شهای ناچیز گابا مشاهده بین نتای  اندازهتواند توجیه كننده اختلافها میتحولا  خاك

های های ثانویه مستخرج از نقشههای خروجی ثانویه باشدا بنابراین با رعایت موارد فوق استفاده از نقشهحايا از نقشه

 وری در مطالاا  مدیریت منابع خاك باشدامن ور افزایش بهرهكاری مفید بهتواند راهرگومی پایه می
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