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سخن دبیر

 سپاس بی کران خداوندی را سزاست که نعمت خویقش را بر خلیقق تمام کرد و همگی ما را مفتخر بییه خییدمت خلییق خییود سییاخت و نیییز توفیییق
برگزاری چهاردهمین کنگره  علوم خاک ایقران را در دانشگاه ولی عصر (عج) رفسنجان نصیبمان ساخت.

 خاک در تولید غذا، پوشاک، چوب، مواد اولیه صنعت و انرژی، ذخیره و تصفیه آب، فعالیت های عمرانی و شهرسازی، دفیین پسییماندها و پسییاب ها،
ترده ای را در دمات گس رد و خ رار می گی تفاده ق  ذخیره کربن اتسمفر و کاهش گازهای گلخانه ای، حمایقت و حفاظت از تنوع زیقستی و ... مورد اس
دررفت و وگیری از ه اک و جل ابع خ از من ش سرنوشت س  سلمت انسان و زیقست بوم و حفاظت محیط زیقست ارایقه می نمایقد. به علت اهمیت و نق

 نام گذاری نموده است. هم چنین، هر سال روز پنجم دسییامبر ("سال جهانی خاک" میلدی را به عنوان 2015نابودی آن، سازمان ملل متحد سال 
  معرفی گردیقده است. در چنین شرایقطی، افراد آگاه و صاحبان دانش بایقد وظایقف خطیر خود را انجام داده و با"روز جهانی خاک" آذر) به عنوان 15

ه  تلش  بی وقفه، آگاه سازی مسیولین و اقشار مختلف را همت خود قرار دهند و دیقن خود را به جامعه ادا نمایقند تا ضمن کاهش مشکلت مربوط ب
خاک های کشور، مردم بیش از ایقن در معرض خطرات پیش رو قرار نگیرند.

به زعم ایقنجانب، اولویقت های پیش روی ما که توجه به آنها می تواند زمینه ساز توفیقات بیشتر در سال های آتی باشد، عبارتند از:
-تعیین متولی جدی و تشکیلت اجرایقی مناسب برای حفاظت و مدیقریقت کیفیت منابع خاک کشور1
-تصویقب و اجرای قانون جامع خاک کشور که متضمن جلوگیری از تبدیقل و تخریقب اراضی و جنگل ها و مراتع باشد2
ا3 ه ب ان در رابط رکت های دانش بنی ویقن و ش ای ن  -عنایقت به پژوهش های کاربردی و مشکلت ملی در ایقن حیطه و نقش فناوری ه

مسایقل مرتبط با علوم خاک
 با توجه به ایقن موارد و با در نظر گرفتن امکانات موجود در بخش مربوط به خاک کشور، افق پیش رو، افقی گشاده است و البته پر زحمت، کییه در

رسیدن به آن، همت والی همگی دوستان را طلب می کند.
 در چهاردهمین کنگره علوم خاک ایقران، بر اساس روال گذشته، داوری مقالت به گروهییی از صییاحب نظران، اسییتادان دانشییگاه ها و پژوهشییگران

  مقاله را به صورت64 مقاله که به دبیرخانه کنگره واصل شده بود، 1209مؤسسات تحقیقاتی واگذار شد و در نهایقت کمیته علمی کنگره از مجموع 
  مقاله را به صورت پوستر پذیقرش  نمود که متن کامل مقالت پذیقرفته شده در ایقن مجلد در اختیار پژوهشگران و خواننییدگان محییترم648شفاهی و 

قرار گرفته است. 
 امیدوارم شرکت کنندگان در ایقن گردهمایقی بزرگ با آخریقن یقافته های علمی کشور در زمینه علوم خاک آشنا شده و به بحث و تبادل نظر بییا سییایقر
 پژوهشگران بپردازند. در پایقان، ضمن آرزوی موفقیت برای ایقن کنگره که حاصل زحمات دو سال اخیر خانواده بزرگ علوم خاک کشییور می باشیید،
 بر خود وظیفه می دانم مراتب سپاسگزاری خود را نسبت به تمامی عزیقزان دست اندر کار برای برگیزاری کنگییره ابیراز دارم. از اسیتادان گران قییدر و
 دانشجویقان و پژوهشگران جوان به سبب ارسال مقالت، از تمامی اعضای انجمن علوم خاک ایقران به سبب حمایقت واقعیی ایقشیان از رشید علیوم

خاک کشور، از دانشگاه ولی عصر (عج) به پاس میزبانی ایقن کنگره و زحمات فراوانشان در برگزاری آن تقدیقر و تشکر می نمایقم.
 در نهایقت صمیمانه تریقن سپاس های خود را به دوستان و استادان بزرگوار گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه ولی عصر (عج) رفسیینجان، به ویقییژه
 جناب آقایقان دکتر عیسی اسفندیقارپور بروجنی (دبیر اجرایقی کنگره) و حسین شیرانی (دبیر علمی کنگره) که با هیچ چشم داشتی، خالصییانه وقییت و

همت خود را صرف برگزاری هرچه بهتر ایقن کنگره نمودند، تقدیقم می دارم.
                                                                                                                               وحید مظفری

                                                                                                            دبیر چهاردهمین کنگره علوم خاک ایقران
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) در علوم خاک Modelingتکنیک های نوین مدل سازی (
(کاربردها و چالش ها)

حسین شیرانی
E-mail: shirani@vru.ac.irدانشیار گروه علوم خاک دانشگاه ولی عصر (عج) رفسنجان

چکیده
اا مدل سننازی می گویننند.  تکنیک هننای هننوش مصنننوعی مانننند شننبکه های عصننبی شبیه سازی رفتار یک فرایند و یننا پدیننده را اصننطلح

 مصنوعی، سیستم های استنتاج فازی، درخت تصمیم و غیره کارایی بسیار خوبی در رویکردهای مختلف مدل سننازی مانننند رگرسننیون،
 طبقه بندی و خوشه بندی دارند. تا کنون در مطالعات زیادی در زمینه علننوم خنناک از تکنیک هننای هننوش مصنننوعی به ویننژه شننبکه های
 عصبی استفاده شده است. هم چنین از این روش ها می توان برای کارهایی مانند انتخنناب ویژگننی، اسننتخراج ویژگننی و تعییننن اهمیننت
 متغیرها در مدل سازی با دقت بال استفاده کرد. برای استفاده مناسب از این تکنیک ها باید آشنایی کافی با مبانی و مفنناهیم اساسننی و

تئوری این تکنیک ها وجود داشته باشد. همچنین، در استفاده از آنها باید از افراط و تفریط اجتناب نمود. 
مقدمه

 در طبیعت فرایندهای زیادی وجود دارند که انسان علقه مند به پیش بینی رفتار آن ها می باشد. به عنوان مثال، فرض کنید یک کشاورز
 زمینی در اختیار دارد و می خواهد بفهمد که اگر محصولی مانند زعفران کشت نماید، محصول مناسب و قابل قبولی برداشننت خواهنند
 کرد یا خیر؟ بی تردید، عوامل مختلفی مانند خصوصیات خاک، آب و اقلیم بر عملکرد محصول تأثیر دارند. به دیگر سخن، در این مورد
 یک فرایند وجود دارد که یک سری متغیرهای ورودی (ویژگی های خاک، آب و اقلیم) دریافت کرده و یک خروجی که همان عملکرد و یا
 تولید محصول است، ایجاد می نماید. حال در صورتی که بتوان رفتار این فرایند را پیش بینی نمود، به گونه ای که با داشتن خصوصننیات
 خاک، آب و اقلیم، مقدار تولید محصول برآورد شود، کشاورز می تواند از وضعیت مقدار عملکننرد احتمننالی محصننول بننا شننرایط موجننود
 آگاهی پیدا کند. بنابراین، قبل از این که هزینه و وقت چندانی صرف کند، می تواند تصمیم مناسبی در خصوص نوع کشت خود اتخاذ

نماید. نمونه های بی شماری از این قبیل را می توان برشمرد که اهمیت و کاربرد پیش بینی رفتار فرایندها و پدیده ها را نشان می دهند.
اا مدل سننازی می گویننند. سنناختاری کننه مکانیسننم فرایننند را نشننان می دهنند و  شبیه سازی رفتار یننک فرایننند و یننا پدیننده را اصننطلح
 حتی المکان شبیه ساختار فرایند یا پدیده است، مدل نام دارد. در طی مدل سازی، یننک منندل ایجنناد می شننود کننه همننان متغیرهننای
 ورودی  فرایند مورد نظر را دریافت نموده و یک خروجی تولید می نماید (البته ممکننن اسننت دو یننا چننند خروجننی نیننز تولینند شننود). در

  نامیده می شود، صفر می باشنند. در عمننل، چنیننن۱شرایط ایده آل، اختلف بین خروجی مدل و خروجی واقعی فرایند که متغیر هدف
 چیزی غیرممکن است، زیرا همواره عوامل متعددی وجود دارند که باعث می شوند، بین خروجی مدل و متغیننر هنندف، تفنناوت وجننود
 داشته باشد. این تفاوت، خطا نام دارد. عوامل متعددی موجب ایجاد خطا در خروجی مدل می شوند، ازجملننه ننناقص بننودن سنناختار
 مدل، خطا در اندازه گیری متغیرهای ورودی، عوامل ناشناخته و یا غیرقابل اندازه گیری که بر خروجی واقعی یا متغیر هدف اثرگذارننند
 و غیره که همگی موجب تولید خروجی غیرواقعی توسط مدل می شوند. بدیهی است که مدل های ایجاد شننده به روش هننای مختلننف،
 قادر به درنظر گرفتن تمامی مکانیسم های فرایند یا پدیده نبوده و به طور کامل توانایی شبیه سازی آن را ندارند. هم چنیننن، همننواره در
 اندازه گیری ویژگی های مختلف، مقداری خطا وجود دارد و عوامل یا ویژگی های دیگری وجود دارند که بننه دلیننل متعنندد، وارد کننردن

  به طور شماتیک وضعیت شبیه سازی یک فرایند را نشان می دهد. در این شکل، متغیر ورودی۱آن ها در مدل امکان پذیر نیست. شکل
  نمایش داده شده است که اغلب به صورت بردار می باشد. بدین معنی که چند متغیر ورودی وجود دارد؛ ولی در خصوص تخمین،pبا 

 ) به صورت یک اسکالر می باشند. به عنوان مثال، فرض کنید می خواهیم عملکننرد محصننولy) و یا خروجی مدل (tاغلب متغیر هدف (
 را توسط ویژگی های خاک که بر عملکرد تأثیر دارند، توسط یک مدل ساخته شده، برآورد نماییم. در این مثال، ویژگی های خاک مانند

 ، شوری خاک و غیره به عنوان متغیرهای ورودی مدل و فرایند محسوب می شوند. لذا ورودی مدل، بننردار اسننتpHبافت، نفوذپذیری، 
 که از چند متغیر تشکیل شده است (ورودی چندبعدی). در مقابل، متغیر هدف مقدار عملکننرد می باشنند کننه یننک اسننکالر اسننت. بننه
 عبارت دیگر، به ازای چند متغیر ورودی، یک متغیر هدف درنظر گرفته شده است. هرچه خطای تولید شده کمتر باشد، کننارایی منندل

ساخته شده بهتر خواهد بود.

1Target variable

اندیس نام نویسندگانفهرست مقالت
۶



 
 

سخنرانی های کلیدی – ایران خاک علوم کنگره چهاردهمین

-  شبیه سازی رفتار یک فرآیند به وسیله ی مدل1شکل 

 اغلب موارد، دو مفهوم مدل سازی و برازش دادن مدل را به طور مشابه و یکسان تعبیر می کنند؛ در حالی که این دو مفهوم تننا حنندی
 با هم متفاوتند. در مدل سازی، ابتدا هیچ مدلی وجود ندارد؛ بلکه با توجه به داده های مشنناهده ای، منندل ایجنناد می شننود. در بننرازش
 مدل، در ابتدا یک مدل از قبل وجود دارد و این مدل بر داده های اندازه گیری بننرازش داده می شننود و پارامترهننای آن بننرای داده هننای
 مشاهده ای موجود، بهینه می گردد. به طور مثال، برای فرایند نفوذ آب در خاک، مدل فیلیپ ارایه شده است که مقدار نفوذ تجمعننی را
 با گذشت زمان شبیه سازی می کند. اگر این مدل بر داده های اندازه گیری نفننوذ بننا زمننان بننرازش داده شننود، می تننوان مقنندار بهینه ی
 پارامترهای مدل را برای آزمایش خود به دست آورد. ایننن عمننل بننرازش دادن منندل محسننوب شننده و مدل سننازی نیسننت. حننال اگننر بننا
ال توسط شبکه عصننبی مصنننوعی و یننا یننک روش دیگننر (منطننق  استفاده از داده های مشاهده ای ورودی و هدف، از ابتدا یک مدل مث
 فازی، درخت تصمیم و غیره) ایجاد شود، این فرایند مدل سازی محسوب می شود؛ زیرا یک مدل جدید ساخته می شننود، نننه این کننه از
 یک مدل ایجاد شده در قبل استفاده شود. البته باید توجه داشت که اغلب در مدل سازی، برازش مدل هم انجام می شود. بدین معنی

که پس از ایجاد مدل، برازش نیز به منظور بهینه کردن پارامترهای آن انجام می گیرد.
رویکردهای مختلف در مدل سازی

به طور کلی، رویکردها و کاربردهای مختلف مدل سازی را می توان به صورت زیر تقسیم بندی نمود:
 (تقریب تابع)2تخمین یا رگرسیون-۱
3طبقه بندی-۲

4خوشه بندی-۳

 در رگرسیون، متغیر هدف (وابسته یا پاسخ) یک کمیت پیوسته بوده؛ ولی متغیرهای ورودی (مستقل یا پیشگو) می توانننند پیوسننته،
 گسسته یا رسته ای باشند. در این کاربرد، هدف ایجاد مدلی است که بتواند با استفاده از متغیرهننای ورودی، متغیننر هنندف را بننا دقننت
 مناسبی برآورد نماید. این کاری است که رگرسیون در آمار کلسیک انجام می دهد. به عنوان مثال، تخمیننن عملکننرد محصننول (متغیننر
 هدف) با استفاده از ویژگی های خاک، آب و غیره (متغیرهای ورودی) به یک روش مدل سازی معین مانند شبکه  عصبی مصنننوعی، از
 این جمله محسوب می شود. در این رویکرد، عمنومیت داشنتن مندل از اهمینت بسنیاری برخنوردار اسنت. لنذا عملکنرد مندل بایند بنا
ال هر قنندر  استفاده از مجموعه داده هایی که در ساخت و آموزش مدل به کار نرفته اند، مورد آزمون قرار گیرد. در رویکرد رگرسیون، معمو
 تعداد رکوردها بیشتر و دامنه ی تغییرات متغیرهای ورودی و هدف وسیع تر باشد، روش مدل سازی به کار گرفته شده، از اعتبار بیشتری

برخوردار خواهد بود. 
ال در رویکرد تخمیننن، متغیرهنای ورودی بایند به راحننتی قابننل انندازه گیری و کم هزینننه باشننند. به عبنارت دیگنر، ایننن متغیرهنا  معمو
 سهل الوصول و یا زودیافت باشند. درمقابل، متغیر هدف (پاسخ)، دیریافت و یا اندازه گیری آن سخت و پرهزینه است. در علننوم خنناک،
 به مدل ها و یا توابعی که به وسیله ی آن ها، می توان با استفاده از متغیرهای (ویژگی های) زودیافت خاک، یک متغیر دیریننافت را بننرآورد

اا توابع انتقالی  خاک می گویند. 5نمود، اصطلح
 در طبقه بندی، متغیر هدف یک کمیت گسسته و یننا یننک کلس  یننا طبقننه می باشنند. متغیرهننای ورودی مانننند رگرسننیون می توانننند
 پیوسته و یا گسسته باشند. فرض کنید می خننواهیم بننا اسننتفاده از یننک سننری ویژگی هننای فیزیکننی خنناک، کیفیننت فیزیکننی خناک را
 به صورت طبقه ا ی تعیین نماییم. طبقات شامل مناسب، با محدودیت کننم و محنندودیت زینناد می باشننند. در منندل ایجنناد شننده، متغیننر

  استفاده نمود.۳ و ۲، ۱هدف، همین کلس  ها یا طبقات هستند که می توان به جای آن ها از اعداد گسسته یا کدهایی به ترتیب مانند 
ال    و محنندودیت زینناد۲، با محدودیت کننم عنندد ۱بنابراین، هر رکوردی که دارای کیفیت فیزیکی مناسب است، عدد متغیر هدف آن مث

  قرار می گیرد. مقدار متغیرهای ورودی نیز در هر رکورد، مشننخص می باشنند. پننس از ایجنناد منندل مناسننب و معتننبر، می تننوان بننا۳عدد 
 داشتن مشخصه های فیزیکی مورد نظر برای یک خاک، کلس  یا طبقه ی آن خاک را از نظر کیفیت فیزیکننی به دسننت آورد. در رویکننرد
 طبقه بندی نیز مانند تخمین، عمومیت مدل اهمیت داشته و مدل باید با داده های آزمونی(مجموعه داده هایی که در ساخت و آموزش
ال هر قدر تعداد رکوردها بیشتر و دامنه ی تغییرات متغیرهننای ورودی وسننیع تر  مدل به کار نرفته اند)، ارزیابی شود. در طبقه بندی، معمو
 باشد، روش مدل سازی به کار گرفته شده، از اعتبار بیشتری برخوردار خواهد بود. در اینجا، متغیر هدف کلس  یا طبقه  است و نیننازی

به این که تغییرات کلس  ها (متغیر هدف) زیاد باشد، نیست و ممکن است فقط دو کلس  بیشتر نداشته باشیم.
2 Regression
3Classification
4Clustering
5Pedotransfer functions
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 تفاوت عمده ی خوشه بندی با دو رویکرد قبلی در این است که در خوشه بندی متغیری به نام متغیر هدف وجود ندارد. در اینن روش،
 رکوردها با توجه به شباهت هایی که با یکدیگر (از نظر متغیرهای اندازه گیری شده) دارند، گروه بندی می شوند. به هر گروه، خوشننه یننا
 کلستر می گویند. معیارهای تشابه می توانند متفاوت باشند که یکی از معیارهای معننروف، فاصننله ی اقلیدسننی اسننت. بیننان جزئیننات
اا  خوشه بندی، خارج از مباحث این کتاب می باشد؛ ولی ذکر ایننن نکتننه مفینند اسننت کننه روش هننای تخمیننن و طبقه بننندی را اصننطلح
 روش های مدل سازی نظارت شده و یا با ناظر می نامند. دلیل آن وجود متغیر هدف است کننه به عنننوان یننک معلننم یننا ننناظر در ایجنناد و
 آموزش مدل عمل می کند و مدل باید طوری پارامترهای خننود را تغییننر دهند کننه اختلف خروجنی آن بنا مقنندار متغیننر هنندف (مقندار
 مشاهده ای) به حداقل ممکن برسد. در واقع، خطا با استفاده از مقدار متغیر هدف به دست می آید. در مقابل، روش خوشه بندی یننک
 روش بدون ناظر یا نظارت نشده محسوب می گردد. در این رویکرد، متغیر هدفی وجود ندارد کننه بننر اسنناس  آن میننزان خطننا سنننجیده
ال، ابتدا رکوردها یا داده ها ال به عنوان یک پیش پردازش بر داده ها در آمار و مدل سازی به کار گرفته می شود. مث  شود. خوشه بندی معمو
 به گروه های مختلف بر اساس  تشابه تقسیم شده و سپس هر گروه مورد تجزیه و تحلیل قنرار می گینرد و یننا گروه هنا مقایسنه می شنوند.

به هر حال، کلسترینگ کاربردهای فراوانی دارد و به روش های مختلف از جمله شبکه های عصبی مصنوعی نیز انجام می شود.
ارزیابی مدل

ال بیننان شند، بننرای کاربردهننای تخمیننن و  شاخص های متعددی برای بررسی کارایی و عملکرد مدل ارایه شده اند. همننان طور کننه قب
 طبقه بندی، بایستی همواره تعدادی از رکوردها ابتنندا کنننار گذاشننته شننده و در ایجنناد و یننا آمننوزش منندل (بننرای منندل های بننا قننابلیت

اا داده هننای آزمننونی   گفتننه می شننود. پننس از ایجنناد۶یادگیری مانند شبکه های عصبی مصنوعی) به کار نروند. به این داده ها، اصطلح
 مدل، متغیرهای ورودی این رکوردها به مدل اعمال شده و خروجی مدل به دست می آید. سننپس خروجی هننای مندل بنا مقننادیر متغیننر
 هدف داده های آزمونی متناظر با خود، مقایسه شده و بر اساس  شاخص هایی که در ادامه بیان می گردند، مدل ارزیابی می شننود. اگننر
 فقط بررسی اهمیت متغیرهای ورودی مد نظر  باشد، شاخص های مورد نظر برای رکوردهایی محاسبه می شوند که در ایجنناد و آمننوزش

مدل به کار رفته اند؛ زیرا روابط با استفاده از این داده ها کشف شده و استخراج می شوند.

تکنیک های نوین در مدل سازی
)Artificial neural networkشبکه های عصبی مصنوعی (

 شنبکه های عصنبی، یکنی از موضنوعاتی اسننت کنه در مسنایل مدل سنازی، پیش بیننی و رده بننندی بنا حجننم داده ی زیناد اسننتفاده
 می شوند؛ اگرچه استفاده از آن ها با داده های کم نیز امکان پننذیر اسننت. اسناس  اینن شنبکه ها بنر پنایه ی سناختار مغنز انسنان اسننتوار
 می باشد که با توجه به نوع کارکرد مغز، دریافت اطلعات و پردازش آنها در نهایت یک خروجی تولید می کند. در هر حننال، شننبکه های

عصبی، شاخه ای از علوم هستند که قدمت چندانی ندارند و متولد قرن بیستم می باشند.
انواع شبکه های عصبی مصنوعی وجود دارند که هر یک دارای قابلیت های خاص خود می باشد. مهمترین آنها عبارتند از:

 MLP (Multi layer perceptron پرسپترون چند لیه (-1
 این شبکه ها برای کاربرد تخمین و طبقه بندی بخوبی استفاده می شوند و برای داده های با تعداد رکورد زیاد

مناسب هستند.
 RBF (Radial basis function شبکه های شعاع مبنا (-2

 این شبکه ها نیز مانند پرسپترون برای اهداف تخمین یا رگرسیون و طبقه بندی با تعداد داده های خیلی زیاد
   در نوع تابع فعالیت است که از نوع شعاعی می باشد. هم چنین در اینMLPمناسب بوده و تفاوت اصلی آنها با 

 شبکه ها ورودی ابتدا در تابع شعاعی وارد شده و سپس در یک وزن مخصوص ضرب می شود؛ در حالی که در
پرسپترون ابتدا ورودی در یک وزن ضرب شده و سپس وارد تابع فعالیت می شود.

 SVM (Support vector machine ماشین های بردار پشتیبان (-3
 کاربرد اصلی این شبکه ها در طبقه بندی است؛ ولی برای رگرسیون و خوشه بندی نیز به کار می روند. در مواقعی که

 تعداد مشاهدات (رکوردها) کم و ابعاد ورودی (تعداد متغیرهای ورودی) زیاد باشند، این مدل ها کارایی بهتری
 نسبت به دو روش قبلی دارند. هم چنین از مزایای آنها این است که برخلف دو روش قبلی، حالت جعبه سیاه

ندارند و معادله ای قابل استفاده ارایه می کنند.
 SOM (Self-organizing mapنگاشت های خودسازمانده (-4

این شبکه ها مخصوص خوشه بندی طراحی شده اند و قابلیت قوی کارایی بسیار خوبی در این زمینه دارند. 
 و غیرهLVQ (Learning vector quantizationشبکه های (-5

 شبکه های عصبی نیزاین روش مدل سازی برای طبقه بندی اختصاص یافته و بسیار مناسب است. انواع دیگری از 
وجود دارند که ذکر همه آنها در این مقاله مقدور نیست.

6 Test Data
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)ANFIS و FISسیستم های استنتاج فازی و فازی-عصبی (
 این روش مدل سازی بر پایه منطق فازی است. سیستم های استنتاج فنازی بننرای مدل سنازی فراینند در مننواردی کننه داده ای وجنود
 ندارد نیز بسیار مناسب هستند. سیستم های فازی-عصبی ترکیننبی از فنازی و شبکه عصنبی اسنت کننه پارامترهنای توابنع عضننویت بنر

اساس  قاعده موجود در آموزش شبکه های عصبی و با استفاده از داده های مشاهده ای بهینه می شوند.
 DT (Decision treeدرخت تصمیم (

 این روش برای طبقه بندی بسیار کارامد بوده و برای رگرسیون نیز مناسب می باشد. درخت تصمیم نسبت به داده های پرت حساس 
نیست و داده های پیوسته و رسته ای را بخوبی مدل سازی می کند که از مزایای آن محسوب می شوند.

 BBN (Bayesian belief networkشبکه های باور بیزی (
 این روش برای طبقه بندی و خوشه بندی مناسب است. شبکه های بیزی بر مبننای داننش خننبره بننوده و از اطلعنات و دانننش افننراد

برای ایجاد مدل بیشتر استفاده می کنند.
)Waveletsموجک ها (

این روش برگرفته از آنالیز فوریه در ریاضی می باشد و برای پیش بینی سری های زمانی و استخراج ویژگی کارایی بسیار خوبی دارد.
)Evolutionary Algorithmsالگوریتم های تکاملی (

 یکی از روش های بهینه سازی بسیار کارامد محسوب می شوند که الهام گرفته از طبیعت هستند. برخی از این الگوریتم ها عبارتند از
 : الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرات، کلونی مورچگان و غیره. این الگوریتم ها برای بهینه سازی توابع پیچیننده کننه مشننتق پذیر نبننوده و یننا

دارای نقاط اکسترمم محلی زیادی می باشند، معمول کارایی بهتری نسبت به الگوریتم های کلسیک دارند.

سایر کاربردهای روش های مدل سازی نوین
الف- پیش بینی سری های زمانی

 اگر رفتار یک سیستم و یا مقدار یک متغیر در یک مرحله یا گام زمانی، به گذشته محدود سیستم یننا مقنندار متغیننر در مراحننل قبلننی
اا سری زمانی نام دارد. در علوم خاک، مقدار فرسایش و یا روان آب با زمان را می توان یننک سننری زمننانی  بستگی داشته باشد، اصطلح
 درنظر گرفت. هم چنین منحنی رخنه نیز می تواند یک سری زمنانی باشنند. در صننورت پیش بیننی ینک فرآینند سنری زمنانی، می تنوان

ال از دینامیک بالیی برخوردارند. شکل   ۲آینده ی سیستم و یا فرآیند البته با محدودیت هایی را پیش بینی نمود. سری های زمانی معمو
یک نمونه از سری زمانی را نشان می دهد.
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- نمونه ای از یک سری زمانی آشوبی2شکل 

سری های زمانی می توانند توسط روش هایی مانند شبکه عصبی، سیستم های فازی، موجک و غیره بخوبی پیش بینی شوند.

کاهش ابعاد ب-
  است کننهPCAیکی از روش های کاهش ابعاد ورودی و حذف همبستگی بین متغیرهای ورودی، تجزیه به مؤلفه های اصلی یا آنالیز 

 در آمار استفاده می شود. این روش درصورتی مؤثر است که بین متغیرهای ورودی همبستگی خطی وجود داشته باشد. اگننر بیننن ایننن
 متغیرها همبستگی غیرخطی باشد، این آنالیز کاربردی ندارد. در این صورت می توان ار تکنیک هننای ننوین ماننند شنبکه های عصنبی
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  غیرخطی انجام می دهند و قادرند همبستگی های غیرخطی بیننن متغیرهننای ورودی را ازPCAحافظه خودانجمنی استفاده نمود که 
بین برده و مؤلفه های کم اثر در مدل سازی حذف شوند.

ج- انتخاب ویژگی
اب وچک تر به گنونه ای انتخ  در انتخاب ویژگی، از بین یک مجموعه بزرگ متغیرهای ورودی منؤثر بنر متغینر هندف، یننک مجمنوعه ک
 می شود که اگر مدل سازی با این مجموعه کوچک تر انجام شود، کاهش چندانی در دقت ایجاد نمی شود. به عبننارت دیگننر متغیرهننایی
 انتخاب می شوند که اهمیت بیشتری در برآورد داشنته و متغیرهنای کم اثنر کننار گذاشنته می شنوند. یکنی از روش هنای بسنیار کارآمند

  نشنان می دهنند کننه۳انتخاب ویژگی، استفاده از ترکیب الگوریتم های تکاملی با یک روش مدل سازی مانند شبکه عصبی است. شکل 
  ویژگننی، مهمننترین متغیرهننای مننؤثر بننر7 ویژگی کمترین خطننا را دارد و ایننن 7) استفاده از RFCدر برآورد یک کیفیت فیزیکی خاک (

RFC می باشند. انتخاب ویژگی با ترکیب الگوریتم PSO.و درخت تصمیم انجام شده است 

 و درخت تصمیمPSO- تعیین ویژگی های مهم مؤثر بر شاخص کیفیت فیزیکی خاک توسط الگوریتم 3شکل 

د- تعیین اهمیت متغیرهای ورودی در مدل سازی
 پس از مدل سازی اغلب این نکته حائز اهمیت است کنه کندام متغیرهننا از اهمینت بیشنتری در مدل سنازی برخوردارنند. بنرای اینن
 منظور، پس از مدل سازی، می توان به وسیله یک روش تحلیل حساسننیت، اهمیننت متغیرهننای ورودی مننوثر بننر متغیننر هنندف را تعییننن

  تعیین اهمیت متغیرهای مؤثر بر تراکم خاک (بیشینه چگالی ظاهری در تسنت پروکتنور) کنه بنه روش تغیینر در ضنریب۴نمود. شکل 
تبیین انجام گرفته است را نشان می دهد.
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- تعیین اهمیت متغیرهای ورودی مؤثر بر تراکم خاک4شکل 
مشکلت  و چالش ها

عدم آشنایی کافی با مفاهیم اساسی و تئوری این روش ها-1
 استفاده کورکورانه از این روش ها با نرم افزارهای مختلف بدون آگاهی از مفاهیم اساسی آنها، می تواند افراد را در تفسیر نتایننج خننود

و یا انتخاب تکنیک مناسب با توجه به هدف و ماهیت داده ها دچار مشکل نماید.
دید گاه های افراط آمیز و تفریط آمیز در استفاده از این روش ها  -2

 باید دقت داشت که در استفاده از تکنیک های نوین مدل سازی در پژوهش های کشاورزی، دچار افراط و تفریط نشویم. بدین معنننی
 که در انتخاب موضوع پژوهش خود به مقوله ی نوآوری و کاربردی بودن آن توجه داشته باشیم، نه اینکه دنبال موضوعی باشننیم کننه در
 آن از یک روش مدل سازی مانند شبکه عصبی استفاده نماییم. به دیگر سخن، سعی کنیم دچار مدل زدگی نشویم، زینرا این هنا ابنزاری
 هستند که می توانند در شرایطی برای تجزیه و تحلیل داده ها مورد استفاده قرار گیرند و موضوع انتخابی نباینند بننر مبنننای اسننتفاده از
 آن ها مد نظر قرار گیرد، بلکه نوآوری، حل یک مشکل و یا کاربردی بودن، بایستی برای انتخاب یک موضوع پژوهشی مورد تننوجه قننرار
 گیرند. در مقابل نیز، متأسفانه برخی افراد متخصص در علوم کشاورزی، نگاهی تفریط آمیز داشته و بر این عقیده اند کننه ایننن روش هننا
 باعث فراموش شدن رسالت اصلی پژوهش ها (نوآوری و کاربردی بودن) شده و مفید نیستند. در صورتی که در بسننیاری از پژوهش هننا،
 تکنیک های آماری کلسیک، قادر به تجزیه و تحلیل مناسب داده ها در علوم کشاورزی نبوده، ولی روش های نوین مدل سازی منندرن،
 به خوبی از پس این کار برآمده اند. بنابراین، به دانشجویان گرامی توصیه می شنود، در انتخناب موضنوعات پژوهشننی خنود، دچنار اینن

افراط و تفریط نشوند.
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مدرن؟ یا خاک: سنتی نقشه برداری

صالحی محمدحسن
شهرکرد دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاکشناسی، گروه استاد 

 آینا کنینم سنؤال خننود از اسنت بهننتر شنود صنحبت خناك نقشننه برداری انجنام نحنوه ی یا رویکرد انتخاب مورد در اینکه از قبل
 جننواب اگننر مي شننود؟ روبننرو مشکل با منابع، پایدار و اصولی مدیریت آن انجام بدون آیا است؟ ضروری و لزم خاک نقشه برداری

باشد. مفید و جذاب ما برای مي تواند بحث ادامه مطالعه ی باشد؛ مثبت ما ذهن در سوالت این
 خاك نقشه برداری و شناسایی اهمیت

 افزایننش بننا اسننت. امننروزه شننده اسننتفاده کشنناورزی بننه مربننوط تصننمیمات به کمك برای بیشتر خاکشناسی علم از گذشته در
 رانننش و فرسننایش مانننند مختلفننی مسننائل و است کرده پیدا بیشتری نمود خاک امنیت بحث منابع، به روزافزون فشار و جمعیت

 شده اند مطرح اقلیم تغییر و غذایی امنیت زیست، محیط و خاك آلودگی خاک، کیفیت اراضی، کاربری تغییر بیابان زایی، زمین،
 هسنتند. همچنینن، ارتبناط در خاک هنا تغییرپنذیری وضنعیت از اطلع و شناسایی با غیرمستقیم یا و مستقیم  طور به یك هر که

 را خنناک بایسننتی داشننت. بنننابراین، نگنناه دور خنناطر از نباینند ژنننتیکی ذخیره گنناه و زیستی تنوع بررسی در را مطالعات این سهم
 آدهیکاری نظر است. طبق کشاورزی در مطالعات ورای خاکشناسی دیگر، عبارت به و نمود مطالعه اکوسیستم از جزیی به عنوان

 قابنل به طنور مننابع پاینداری و مدیریت به مربوط مسائل در باید خاک امنیت و خاک جانبه ی چند ) اهمیت۲0۱۶( هارتمینک و
گیرد.  قرار نظر مد توجهی
کشور  و دنیا در خاك نقشه برداری سابقه ی

 اولیننن و بوده اننند اطلعننات تبننادل ابننزار مهم تریننن از نقشننه ها کاغننذ، اخننتراع از قبننل سال ها و بشر پیدایش ابتدای همان از 
 و علننم پیشننرفت و زمننان گذشننت ). بننا۲0۱۳ همکاران، و (هارتمینک شده اند تهیه مالیاتی اهداف برای چین در خاك نقشه های

ممي تری و علمي تر جنبه نیز خاك نقشه برداری فناوری،   سننال۱۶0 از بیننش بننه خاکشناسننی علننم است. سننابقه ی گرفته خود به ک
ال در دنینا خاک نقشه ی مي گردد. اولین بر) ۲00۱ ازوران، و (مرموت ت شنده تهیننه گلینکنا  توسنط۱۹0۶ س  و (هارتمینننک اس

 نیننرو وزارت نظننر زیننر  شمسننی۱۳۳۲ سننال در خنناك نقشننه برداری و شناسایی مطالعات اولین نیز ما کشور ). در۲0۱۳ همکاران،
 کننه اسننت آن از حنناکی کشننور در خاکشناسی مطالعات آمار به گذرا نگاهی ولی شده انجام سدها پایاب اراضی سابق) در (توانیر
نمی باشد. پیشرفته کشورهای با مقایسه قابل مطالعات این انجام مقیاس  و سرعت

  مقایسه ای بین وضعیت نقشه برداری در دنیا و کشور را نشان می دهد. به طور کلی تفاوت وضعیت ایننن علننم در کشننورهای۱ جدول 
 پیشرفته و در حال توسعه این است که در کشورهای پیشرفته، شناسایی خاك ها به صورت تفصننیلی در سننطح وسننیع  انجننام شننده و در
 نتیجه نقشه های پایه برای ثبت اطلعات به صورت رقومی، جهت پردازش آن ها با فنون نوین قابل دسترس  تر است ولننی توقننف و رکننود

  در کشننور مننا).۲00۱فعالیت های پدولوژی در کشورهای در حال توسعه بیشتر به مسائل اقتصادی مربوط مي شود (مرموت و ازوران، 
 . گاهی بننودجهعلوه بر مشکلت اقتصادی، دیدگاه های سطحی نگر، سیاست های سازمانی و مدیریتی غلط نیز مزید بر علت  هستند

 کافی نبوده، گاهی بودجه درست اختصاص نیافته، گاهی اصل مسئولین صلح نمی دانند و اولویت های دیگری وجود دارد! بنابراین،
 روند انجام این مطالعات و مساحت نقشه برداری شده در کشور با رکود شدیدی روبرو بوده است و اینکه خروجی نهننایی ایننن مطالعننات

 سال چیست واقعا جای سوال دارد!۶۲در کشور پس از 

کشور و دنیا در نقشه برداری وضعیت . مقایسه ی۱ جدول
ایران در نقشه برداری وضعیتدنیا در نقشه برداری وضعیت

 با و وسیع سطح در خاك نقشه وجود
بزرگ مقیاس  و وسیع سطح در خاك نقشه وجود عدمبال دقت و بزرگ مقیاس 

 زمینه ی در خاك از جامع نگر دیدگاه
مختلف کاربري های

 قدیمی (نشریه نقشه ها کاربرد بودن بعدی تک و نیرو وزارت بودن متولی
آبی) کشت توصیه   برای۲05 ناقص و

خاک ها از کافی پایه داده عدمخاک ها از کافی پایه داده وجود

خاک نقشه برداری زیرساخت های
 مطالعننات ایننن انجننام بننرای اسننت نینناز مننورد و ضننروری آن سنننتی یننا نننوین رویکرد از صرفنظر نقشه برداری که کنیم قبول اگر

باشد: داشته وجود و شده ایجاد قبل بایستی زیر زیرساخت های
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خاکشناسی:  مطالعات نقش و اهمیت از آگاهی-۱

 پننراکنش  درک بننرای خنناک نقشننه برداری مطالعننات لزوم آن تبع به شود ایجاد منابع از پایدار استفاده برای آگاهی که هنگامی
 در آگنناهی سننطح ارتقنناء نیازمننند پدولوژی علم موفقیت و پیشرفت می کند. بنابراین، پیدا بیشتری نمود آن ویژگی های و خاک ها

ور مسنئولین و جنامعه افنراد مرتبنط، رشنته های متخصصنین و خاکشناسان بین  انجنام و خناك اهمینت از می باشند. آگناهی کش
 مسننئولین جملننه از و جننامعه اقشننار سننایر به داشت انتظار تا شود ایجاد خاکشناسان بین در ابتدا بایستی خاکشناسی مطالعات

 شنك خنود بنودن مفیند بننه ینا و باشند نداشته باور را خود خاکشناسان که زمانی یابد. تا انتقال کشور کلن سطح در برنامه ریزی
ت. اگرچنه انتظنار از دور زمینه این در عظیم تحول انتظار باشند داشته  آگناهی از فراتنر بحنثی افنراد علقه ی زمینننه اینن در اس

طح در برننامه ریزی و کار بازار مانند دیگری مسائل با که می باشد ور کلن س  در متاسنفانه و دارد تنگاتننگ و متقابنل ارتبناط کش
 در و اسننتعداد بننا و متخصننص افننراد علقه مندی کاهش باعث نادرست نگرش های و غلط سازمانی سیاست های موارد از بسیاری

می شود.  مطالعات این انجام نقش به نسبت بی تفاوتی نهایت

کافی: صحرایی تجربه ی با خبره کارشناسان-2

 علوه خاك هننا بننندی طبقه و خاك مکانی تغییرات کردن مشخص اراضی، سیمای و خاك ارتباطات عمیق درك جهت پدولوژی
 طریننق از عمنندتا پدولوژیست ها مؤثر آموزش و خاك علوم از شناخت و آگاهی زیرا است صحرایی مطالعات نیازمند پایه، دانش بر

 دیگننر از را پنندولوژی صننحرایی، مطالعات اهمیت چیز، هر از بیشتر ) و۱۹۹۲ (آرنولد، می گردد حاصل صحرا در مشاهده و تجربه
 مشننکل بسیار پدولوژیست ها آموزش صحرایی، مطالعات بدون) ۱۹۹7( باشر نظر مي کند. طبق جدا خاکشناسی علم های شاخه
 کننرد اقننرار اسننت. بایسننتی رفتننه حاشننیه بننه خنناک نقشننه برداری و صننحرایی مطالعننات ما کشور در که است حالی در این و است

 واقننع در و ندارننند خننود کنناری زمینننه در کننافی تجننربه ی و آمننوزش آگنناهی، تخصننص، مختلننف، علننوم در کارشناسان از بسیاری
 و وقت تنها نه و نشوند انجام کافی تجربه ی و علمی مبنای با پروژه ها از بسیاری مي شود باعث مسئله هستند! همین کارنشناس 

 بسیار ما کشور در پروژه ها این انجام از مي آورد.  نمونه هایی بوجود نیز را جبران ناپذیری مشکلت بلکه مي شود تلف زیادی هزینه
کنند!  محاکمه را مقصران تا می کنند تلش آن از پس که آنجاست جالب و است زیاد

): Data base( اطلعات بانك یا  داده پایگاه-3

ممی نظر از اطلعاتی بانک وجود صحیح، مدیریتی تصمیم هر برای و زمینه ای هر در  و اسننت بسیاری اهمیت دارای کیفی و ک
 نیسنت. انجنام قابنل شنبه ینك و است هزینه بر و زمانم بر مسئله ای داده نیست. جمع آوری مستثنی مسئله این از نیز خاکشناسی

 پرهزینه تننر بسننیار یا و نیست جبران قابل وقوع، صورت در خاك به توجه عدم از ناشی مشکلت و معضلت از بسیاری آنکه حال
 دارد؟ سنودی چننه دیگننر سننهراب مننرگ از بعنند نننوش دارو معروف قول کنیم. به جلوگیری آن ها وقوع از بخواهیم که هستند آن از

کرد. باید وقوع از قبل واقعه علج
 جننزء خاک هننا وضننعیت از دقیننق اطلعننات بننه نینناز کننه شننود ایجنناد کشنور تصننمیم گیران و مسننئولن بیننن در نگننرش این اگر

 و آمناری تخمین گرهنای خاکشناسنی، گزارشنات در موجنود اطلعنات از اسنتفاده آنگناه اسنت منبع پایدار مدیریت جدایی ناپذیر
 وقننت در صرفه جویی با که هستند راهکارهایی جمله از نوین فنون و ابزار از استفاده و مشابه مناطق به نتایج تعمیم زمین آماری،

 مننورد داده هننا ایننن دقننت بایستی داده ها این ثبت از قبل باشند. البته مفید اطلعاتی پایگاه سریع تر ایجاد در می توانند هزینه و
 مراتننب بننه صننحیح منندیریت و خاکشناسننی مطالعننات انجننام از حاصننل سود که کرد قبول بایستی حال، هر گیرد. در قرار بررسی
 و نمننوده تهدینند را کشنور خنناك، بننه تننوجه عنندم از ناشننی مختلننف مشکلت و اراضی تخریب که است زیان هایی و ضرر از بیشتر

 بیابننان زایی، مانننند منننابع غیراصنولی منندیریت و صنحیح برننامه ریزی عدم از ناشی پیامدهای روزافزون افزایش به مي کند. نگاهی
اربری تغیینر خشکسالی، زمین، نشست غیرمجاز، چاه های احداث سدها، شدن پر زمین، رانش و فرسایش ریزگردها،  سنیل، و ک

 انجننام هننزینه ی آن ها، از یك هر از ناشی خسارت میزان و سرطان ها و تنفسی و گوارشی بیماري های و هوا و آب و خاك آلودگی
مي نماید.  توجیه را خاکشناسی مطالعات

خاك نقشه برداری رویکردهای
( رقننومی یا مدرن ) وConvectional  یاTraditional( سنتی یا مرسوم رویکرد دو خاک نقشه برداری مطالعات انجام برای امروزه
Digitalترسنیم نقشنه، واحند کنل بنه آن نتاینج تعمینم و شاهد پروفیل بر خاک مرسوم نقشه برداری نتایج بودن دارد. مبنا ) وجود 
 مهم تریننن جمله ی از خنناك مکننانی تغییننرات نگرفتننن نظننر در و شخصننی سننلیقه ی از ناشننی خطننای افزایننش و نقشننه ها دسننتی

 و تکنولننوژی در پیشننرفت ظهننور و بشننری امننروزه نیازهای سنتی، روش می باشند. محدودیت های سنتی روش های محدودیت های
GISممی روش های سمت به سنتی نقشه برداری سمت از تدریجی تغییر  موجب۱۹۸0 سال  از  از بعد است. اگرچه شده نوین و ک

 بایسننتی را نقشننه ها ایننن کننه داشننت نظننر در باینند ولننی شده اند ذخیره رقومی صورت به خاك سنتی نقشه های کامپیوتر، اختراع
 آن ها مبنای ) کهdigital soil map( خاك رقومی نقشه برداری با نقشه ها این و ) نامیدdigitized soil map( شده رقومی نقشه های

ا پیوسنته به صنورت خناك کلس  هنای یا ویژگی تخمین ت آمناری مندل های و روش هنا ب  و میناسننی( هسنتند متفناوت کنامل اس
.)۲0۱5 مک براتنی،
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 سنعی کنه مي شنوند برگنزار تخصصی کنگره های و دوره ها ،کارگاه ها قالب در مدونی برنامه های یا پروژه ها پیشرفته، کشورهای در
 سننال دارننند. از رقومی و نوین نرم افزارهای از استفاده روش های و مفاهیم با آن ها کردن آشنا و جوان پدولوژیست های آموزش در

Globalsoilmap( خاک رقومی نقشه برداری جهانی پروژه ی نام به  پروژه ای۲0۱0  projectویژگي هننای داشته سعی که شده ) آغاز 
 غنذا، تولیند بنا رابطنه در تصنمیم گیری بتواند که هدف این با نماید برآورد بال مکانی تفکیک با دنیا سطح در را خاك از کاربردی و مهم

 سننایت از پننروژه ایننن کامننل بخشد. اطلعات بهبود را زیست محیط تخریب از جلوگیری و اقلیمی تغییرات تغذیه، سوء و فقر ریشه کنی
GlobalSoilMap.netمی باشند.  مطالعه  قابل

ام برای تا می کنند تلش پیشرفته کشورهای ال ها حاصنل کنه سننتی نقشنه های اطلعنات ننوین، روش هنای انج  مطالعنات س
Legacy( مننوروثی داده هننای به عنوان را هستند خاکشناسی  data؛۲00۹ همکنناران، و کمپننن ؛۲00۴ (رزیننتر،  کنننند ) اسننتفاده 

 چننه تا خاکشناسی مطالعات انجام از  سال۶۲ گذشت از پس ما کشور در که سؤال این به پاسخ ) ولی۲0۱5 لگاچری، و وایسی
 جننواب بننی کنیننم استفاده نوین روش های تحقق برای آن ها از توسعه یافته کشورهای پای به پا بتوانیم تا داریم داده پایگاه اندازه
است! مانده
اهده محنل در خناک ویژگی های رقومی سازی موضوع اخیر، سال های در digital( مش  soil  morphometric( نزدیك کناوی ) و

Proximal  sensingممننی و اننندازه گیری بننرای نننوین فنون و ابزار کاربرد معنای به که است جدیدی ) مباحث  ویژگی هننای کننردن ک
 و بال مکانی تفکیک با را اطلعات می توانند روش این در شده برده کار به سنسورهای و می باشد خاك پروفیل در شده مشاهده

 Depth( مختلننف عمق هننای در ویژگي هننا بننراورد بننرای ریاضننی توابننع از اسننتفاده زمینننه ایننن می کنننند. در جمع آوری زیاد سرعت
functionsمیناسنننی گفته ی نماید. بنننابر براورد کمتر هزینه و بال سرعت با خاك مختلف عمق های در را خاك اطلعات ) مي تواند 

 ۱۸0 تقریبا  به۱۹۹0 سال در  مقاله۲0 از شده اند منتشر رقومی نقشه برداری زمینه ی در که مقالتی ) تعداد۲0۱5( مک براتنی و
 و بننروز امننا می باشنند دنیننا در رقنومی نقشننه برداری مطالعننات پیشنرفت مؤینند خننود ایننن کننه یافته اند  افزایش۲0۱5 سال در مقاله

 بنودن غیرمفیند ینا و آن هنا ضعف عدم و بودن ایده ال معنای به زمینه این در مقالت چشمگیر افزایش و نوین روش های پیدایش
نیست. سنتی روش های اطلعات

نوین روش های در موجود کاستی های
 بدون توجه به مباحث اساسی و بنیادین خاکشناسی و نقشه برداری، روش های نوین هم ممکن است به نادرسنتی اسننتفاده شنوند و

نتایج آن ها نه تنها دردی را دوا نکند، بلکه خود پس از مدتی مشکلتی را هم ایجاد نمایند. 
 نبود دستورالعمل مشخص از قبیل مشخص نبودن نوع مدل و داده های کمکی مورد نیاز، عدم تعریف مقیاس  یننا پیکسننل مشننخص
 برای نقشه های خروجی، تعداد نمونه کافی که با حداقل آن بتوان به صحت قابل قبولی دست یننافت و پیچینندگی نرم افزارهننا از جملننه
 مهم ترین ضعف های روش های نوین هستند که این موضوعات در سال های اخیننر به وفننور در دینندگاه محققیننن مشنناهده شننده اسننت.

 ) بیان مي کنند یکی از مهم ترین مشکلت روش های نوین این است که نتایج این مطالعات تنهننا در حنند۲0۱5میناسنی و مک براتنی (
 ارائه مقالت باقی می ماند و کاربردی شدن آنها و بکارگیری نتایج در بحث مدیریت و برنامه ریزی همچنان بننه  عنننوان یکننی از مهم تریننن
 چالش هننای روش هننای نننوین بناقی مانننده اسننت. ایننن محققیننن متنننوع بننودن کنندهای اسننتفاده شنده بننرای مدل سنازی و نبننود یننک

 ) روش هنای نقشنه برداری ننوین۲0۱۱دستورالعمل مشخص را از دیگر ضعف های روش های نوین بیان می کنند. طبق نظننر گرانوالند (
 علوه بر نیازمندی به روش های کمی و مدل سازی نیازمند تجربه ی صحرایی هستند که این موارد باید در تعادل بننا یکنندیگر باشننند تننا

 )۲0۱5بتوانند به خوبی عمل کنند و در این زمینه، آموزش پدولوژیست های جوان امری بسنیار مهنم اسنت. میناسننی و مک براتنننی (
آموزش تکنیک های نقشه برداری رقومی به پدولوژیست های جوان را گام مهمی در توسعه و بهبود این روش  قلمداد می کنند.

 در تهیه مدل ها برای روش های نوین، خطر استفاده از داده های غیر صنحیح نبایسنتی فرامنوش شنود زیننرا دقنت مندلدر هر حال، 
 بستگی تام به داده های ورودی مدل دارد. بنابراین، ضروری است قبل از استفاده از هر داده ایی صحت آن مورد توجه قرار گیرد که در

  در) نیز توجه شود.Temporal variabilityاین زمینه بهتر است به ماهیت تغییرپذیر برخی ویژگي ها و به عبارت بهتر تغییرات زمانی (
 نهایت، پس از اجرای مدل ها و انتخاب بهترین نتیجه، دقت این مدل ها بایستی از طریق تجزیه و تحلیننل خطننا و بننرآورد عنندم قطعیننت

مورد بررسی قرار گیرد.
 نقشه برداری وضعیت با رابطه در کشور پدولوژیست های دیدگاه

 مبحننث بننا رابطننه شننود) در مراجعننه مقنناله انتهننای بننه پرسشنننامه کامننل متننن دینندن (بننرای شننده انجننام نظرسنننجی طبننق
 افننراد پیشکسننوتان، از مختلفننی گروه های بتوانند که شد آن بر سعی (که کشور پدولوژیست های از تعدادی از خاک نقشه برداری

آمد:  بدست زیر شود) نتایج شامل کشور سراسر از را اجرایی و آکادمیک گروه جوان،

 اجراینی و جنوان قشنر بینن در تقاضنا اینن و می باشنند خناک نقشنه برداری با رابطه در جدیدی رویکرد خواهان خاکشناسان اغلب-1
 از استفاده به را رغبت کمترین علم این پیشکسوتان که است آن از حاکی نظرسنجی این از آمده بدست است. نتایج بیشتر جامعه

).۱ (شکل دارند سنتی روش
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خاك نقشه برداری مدرن و سنتی روش های کاربرد به خاکشناسان . تمایل۱ شکل

 و هسننتند ناامینند و بیمناک کشور نقشه برداری آینده ی با رابطه در خاکشناسان بیشتر نوین، روش های به تمایل علیرغم-۲
 بننرای بننزرگ خطننری زنننگ ). ایننن۲ (شننکل اسنت مشننهود بیشننتر اجرایننی گننروه و پیشکسننوتان دینندگاه در نگرانننی ایننن

است.   جامعه سلمت و زیست محیط طبیعی، منابع کشاورزی،

کشور در خاك نقشه برداری آینده ی با رابطه در خاکشناسان . دیدگاه۲ شکل

 بهبننود نیازمننند نننوین روش هننای بننرای حننتی کننه هسننتند عقیننده ایننن بننر اجرایننی گننروه به  ویننژه و خاکشناسننان اکننثر-۳
 رقومی رویکرد از نظر صرف آن، بدون و تجربه) هستیم و خبره کارشناسان تربیت و (آموزش نقشه برداری زیرساخت های

). ۳ (شکل نیست امکان پذیر دقیق، و صحیح نقشه برداری سنتی، یا
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‌خاك‌برداری‌نقشه‌نوین‌های‌روش‌در‌تحقیقاتی‌چالش‌و‌اولویت‌ترین‌مهم. ۳ شکل

ت پندولوژی لینفننک جنزء صحرایی مطالعات شد اشاره قبل که همان طور  ننوین و سننتی رویکنرد دو هنر در مسنئله اینن و اس
 صننحرایی مشنناهدات از حاصننل اطلعننات اینکننه جننز نیسننت چیننزی نوین نقشه برداری گیرد. روش قرار کافی توجه مورد بایستی
ممی صورت به را مختلف لیه های خاك) و (پروفیل  خنناك رابطه شناسایی و پروفیل تشریح مرحله دهیم. بنابراین، ارائه دقیق تر و ک

ا  اطلعنات تفسنیر و پنردازش نهنایت در و آزمایشنگاه از اطمیننان قابنل نتاینج زمیننه پینش صنحیح، نمنونه برداری و لنندفرم ها ب
آن هاست.  

 نوین روش های در خطا منبع مهم ترین را مدل سازی فرایند در کارشناس  تجربه ی اکادمیک، چه و اجرایی گروه در چه پیشکسوتان-4
 (شننکل می گیرننند نظننر در ناکننافی نمونه تعداد با مساوی را نقشه بردار تجربه ی عدم سهم جوانان که است حالی در این و می دانند

۴.(

 

خاکشناسان دیدگاه از خاك نقشه برداری نوین روش های در خطا منبع . مهم ترین۴ شکل

ایران در پیش رو چالش های
 خنناك نقشنه برداری و خاکشناسننی مطالعنات بنا ارتبنناط در را کشنور در رو پیننش چالش هننای مي تنوان فنوق مطنالب به توجه با

کرد: خلصه زیر به صورت
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 و نننوین نگرشننی نیازمننند خاکشناسننی، مطالعات زمینه ی در نوین روش های به بودن نیازمند از پیش و از بیش کشور در.۱
 اهمیننت بننه همننه و شننود ایجنناد خاکشناسننان جملننه از جننامعه اقشننار تمننامی در بایستی نگرش این که هستیم منطقی

باشیم. واقف آن به توجه عدم از ناشی عواقب و خاکشناسی مطالعات
 غیردولننتی بخننش هم و دولتی بخش هم شود تلش بایستی شد گذاشته سر پشت موفقیت با اول چالش که صورتی در.۲

باشند. سهیم خاکشناسی مطالعات انجام در
اربرد بنرای ولنی شنود اقدام کشور نیارهای و اولویت ها تعیین به توجه با بایستی نوین روش های کارگیری به در.۳  نتاینج ک

 در اراضننی یکپنارچه مندیریت مثنال، عنننوان باشنند. بننه افتاده اتفاق قبل لحاظ هر از مناسب بستر بایستی آن از حاصل
 بایسننتی دقیننق نقشننه های تهیننه صننورت در کننه اسننت ضننروریاتی از یکی است مالکی خرده اراضی مدیریت که کشوری

 داده های و قبلی مطالعات نتایج از بود. استفاده نخواهد استفاده قابل دقیق نتایج صورت این غیر باشد. در شده ایجاد
باشد. مدنظر راستي آزمایی از پس بایستی موروثی

 از دور بننه کارامنند و منسننجم تخصصننی کمیتننه یننك ایجنناد فننوق، موارد از یك هر پیوستن به وقوع برای اینکه آخر کلم و.4
 کمیتننه اسننت. ایننن ضننروری و لزم شهرسننتانی حننتی و اسننتانی زیرکمیته هننای و کشور سطح در سازمانی و فردی روابط

کرد: اشاره زیر موارد به مي توان موارد این جمله داشت. از خواهد مهمی بسیار نقش های
 مختلف ارگان های در تخصصی کارگاه های برگزاری تلویزیونی، متنوع برنامه های طریق از خاك اهمیت از عمومی دادن آگاهی

 کشننورهای از تجربننه انتقننال در تلش کشننور، در مربوطه متخصص افراد بین ارتباط ایجاد تخصصی، کنگره های برگزاری ذیربط،
 نوین، روش های بومی سازی و جامعه فرهنگی و اجتماعی شرایط گرفتن نظر در با کشور به امریکا و هلند استرالیا، مانند پیشگام

مختلف. زمینه های در خاك قانون گذاری ایجاد جهت در تلش

روز.... آن امید به

اندیس نام نویسندگانفهرست مقالت
۱7



 
 

سخنرانی های کلیدی – ایران خاک علوم کنگره چهاردهمین

بیشتر مطالعه برای منابعی

Adhikari K. and Hartemink A.E. 2016. Linking soils to ecosystem services, A global review. Geoderma, 262:101–
111. 

Arnold R. W. 1992. Becoming a pedologist. Soil Survey Horizons 33: 33-36.
Basher L. R. 1997. Is pedology dead and buried? Australian Journal of Soil Research, 35: 979-994.
Grunwald S., Thompson J. A. and Boettinger J. L. 2011. Digital soil mapping and modeling at continental scales:  

Finding solutions for global issues. Soil Science Society of America Journal, 4:1201-1213.
Kempen B., D.J. Brus G.B.M. Heuvelink and J.J. Stoorvogel. 2009. Updating the 1:50,000 Dutch soil map using  

legacy soil data: A multinomial logistic regression approach. Geoderma, 151:311–326. 
Mermut A. R. and Eswaran H. 2001. Some major developments in soil science since the mid-1960s. Geoderma,  

100: 403–426.
Minasny B. and McBratney A.B. 2015. Digital  soil mapping: A brief history and some lessons. Geoderma.  In 

Press.
Rossiter D. 2004. Digital soil resource inventories: status and prospects. Soil Use and Management, 20: 296–301.
Vaysse K. and Lagacherie P. 2015. Evaluating Digital Soil Mapping approaches for mapping GlobalSoilMap soil  

properties from legacy data in Languedoc-Roussillon (France). Geoderma Regional, 4: 20–30. 

                                                               

اندیس نام نویسندگانفهرست مقالت
۱۸



 
 

سخنرانی های کلیدی – ایران خاک علوم کنگره چهاردهمین

"پرسشنامه"

           
 تمییامی از صییرف نظر دهییید، انجام را ایران از وسیعی بخش خاکشناسی مطالعات  خاکشناس،  عنوان به شما باشد قرار اگر.1

می کنید؟ انتخاب را روش کدام دارند نقشه برداری روش های از یك کدام هر که محاسنی و معایب
(رقومی) ب) مدرن                                            الف) سنتی

می کنید؟ تصور چگونه را کشور در نقشه برداری  آینده ی.2
می ماند. باقی دانشجویی پایان نامه های حد در نوین الف) روش های
 کنند. دنبال را قبل سنتی روش که مي رسند نتیجه این به ذیربط مسئولن و ب) پژوهشگران

 از حاصنل داده هننای بننه تننوجه بننا منننابع صننحیح منندیریت در تغییننر شنناهد نزدیننك، آینده در که است این بر ج) انتظار
باشیم. نوین روش های
 صننورت نقشننه برداری زمینننه در مثبننتی اقنندام بننودجه، کمبننود یننا و برنننامه ریزی عدم دلیل به نزدیك اینده در د) حداقل
بود. نخواهد کشور در اولویت نقشه برداری و نمي گیرد

 از کدامیک از حاصل باشد داشته وجود می تواند نوین روش های از حاصل نتایج در که خطایی منبع مهم ترین شما نظر به.3
است؟ زیر موارد

ناکافی نمونه الف) تعداد
مدلسازی فرآیند در کارشناس  ب) تجربه ی

آزمایشگاه و صحرایی مرحله ی از حاصل داده های دقت ج) عدم
مطالعه مورد منطقه ی با رابطه در آن دیدگاه کلی به طور و نقشه بردار تجربه ی د) عدم

است؟ کدام خاك نقشه برداری نوین روش های در تحقیقاتی چالش و اولویت مهم ترین شما دیدگاه از.4
نمونه تعداد تعیین الف) نحوه
نقشه ها ارائه مقیاس  و خروجی پیکسل ب) اندازه
استفاده مورد محیطی داده های نوع ج) تعیین

 نظننر از خننبره کارشناسننان تربیننت و آموزش دارد، وجود روش این در که محدودیت هایی کردن برطرف به نیاز از د) قبل
می باشد. مهم تر عملی، و تئوری

 همگننی مورد در دستور العمل تعیین برای بیشتری مطالعات بایستی و است بسیاری ابهام دارای هنوز فوق موارد ه) همه
پذیرد. صورت آن ها
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Using the HEMC method in soil research

A.I. Mamedov 
Institute of Botany, and Institute of Soil Science & Agrochemistry, ANAS, Baku Azerbaijan 

Abstract.
Studying  and  quantification  the  effects  of  management  practices  on  soil  structure  is  important  for  the 
development of effective soil conservation practices to minimize soil degradation. The effects of the soil properties 
and treatments on soil structure stability were investigated using the high energy moisture characteristic (HEMC) 
method and soil-HEMC model. Structure stability was inferred in quantitative terms from changes in the water 
retention curves at low matric potential (0-5 J kg-1, macropores > 60 µm). The S-shaped water retention curves 
were characterized by the modified VG model that provided: (i) the model parameters α and n, which represent the 
location of the inflection point and the steepness of the water retention curve, respectively; and (ii) the soil structure 
index, SI=VDP/MS, where VDP is the volume of drainable pores, and MS is the modal suction. Evaluation of the 
behavior  of  the  SI,  α,  and  n  parameters  produced  a  clearer  picture  of  the  contribution  of  soil  properties  and 
management (spatial and temporal variation) on pore size (e.g. apparent aggregate size) distribution, and thus to 
soil structure stability. HEMC approach can identify, characterize and predict, in quantitative terms, the changes in 
the soil structure and shed light on the mechanisms responsible for the observed changes, and can be used in the 

relevant models.

Keywords:  soil  aggregate  and  structure  stability,  VG  model  parameters,  macroporosity,  near  saturation,  soil  
properties

Introduction
Soil structure is a basic property of soil fertility and health. The formation of soil aggregates and structure is the  

result of biotic and abiotic factors and their interaction. It is critical for understanding the influence of soil structural  
condition on the water and nutrient regime in the root zone and crop yield, as well as on soil hydraulic properties,  
transport  processes in the vadoze-zone, and surface runoff generation and soil  erosion. Therefore studying the 
effects of soil properties and agricultural management practices on soil structure is important for the development  
of effective soil and water conservation, integrated nutrient management practices, and modeling tools in order to 
avoid risks of soil deterioration (Connolly, 1998; Amezketa, 1999; Ahuja et al., 2006).

Tillage  and  soil  reconsolidation,  crop  rotation  and  amendment  application  can  change soil  bulk  density  and  
porosity,  and  subsequently  affect  physical  and  chemical  properties  of  soils,  drainage  capacity  and  nutrients  
availability. Moreover, plant growth and soil biota’s activities interact with environmental variables such as dry-
wet and freeze-thaw cycles  to modify soil structure. The ability to  study soil  structure dynamics and affecting  
mechanisms thereon are complicated by the next aspects: (i) the magnitude of temporal variability are affected  
considerably by the spatial location and growing season, (ii) the spatial and temporal variability often overshadow  
the effects of particular management practices, and (iii) to the difficulty involved in relating results from laboratory  
measurements of soil structure stability to actual field behavior. Thus transfer of effects of a given treatment from  
one location to another could prove problematic (Kay and Angers, 2002; Strudley et al, 2008).

The purpose of soil structure stability tests is to give a reliable description and ranking of the behavior of soils  
when subjected to forces of the environmental and management factors. Characterization of soil aggregate stability 
has been examined in numerous studies, though aggregate is not a replacement of soil structure. The relationship  
between soil  structure  and water content  can  be illustrated  by the  water  retention curve. Yet,  the difficulty to  
quantify  the impact  of  soil  type,  properties  and  conditions,  coupled  with  management  practices,  on soil  water 
retention at near saturation and structure stability, neither by empirical nor by conceptual models, has been widely  
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recognized. The complexity also is associated with variety of physical and physicochemical mechanisms of soil  
aggregates breakdown by water (Roger-Estrade et al., 2008; Levy and Mamedov, 2013). 

Several aggregate stability methods, utilizing diverse primary breakdown mechanisms (e.g. wet sieving, drop 
test, application of ultrasonic energy, etc.), are used for establishing an index of soil structure, and thus making the 
comparison of the treatments difficult. The new one, the modified high energy moisture characteristic (HEMC) 
method and model (Pierson and Mulla, 1989; Levy and Mamedov, 2002) is sensitive and capable of detecting even 
small changes in structure stability of a range of soils from arid and humid zones (e.g. review paper by Mamedov 
and Levy, 2013). In this method, structure and aggregate stability is inferred from changes in the water retention 
curves at low matric potential or pore size distribution (PSD) following wetting. The objective of current study is 
characterization (case studies) of soil structure stability indices, collected from mostly semi-arid regions, using the 

HEMC method and the relationship between soil SI and the parameters of the modified VG equation.

Materials and Methods
HEMC method. Water retention, structure stability of soil samples was determined, and model parameters  

were  calculated  using  a  modified  version  of  the  HEMC  method  and  soil-HEMC  model  (Pierson  and  Mulla, 
1989; Levy and Mamedov, 2002; Mamedov and Levy, 2013). Briefly, in this method, macroaggregates (0.5 to 1.0  
mm) is placed in a funnel (60 mm i.d.) with a fritted disc (pore size 20-40 µm) to form a bed ~5mm thick and is  
wetted from the bottom in a controlled manner, either slowly (2 mm h) or rapidly (100 mm h), with a peristaltic  
pump, and then a soil water retention curve at high energies of matric potential from 0 to -5 J kg -1 (0 to 50 cm H2O) 
corresponding to drainable pores (macropores of 60 to 2000 µm) with small steps of 0.1-0.2 J kg -1 (1-2 cm), is 
performed. Soil structure stability indices is obtained from changes in the soil PSD following wetting (Fig. 1).

Soil structure stability can be expressed in terms of structural index (SI) or stability ratio. For a given wetting 
rate, the SI is defined as the ratio of volume of drainable pores (VDP) to modal suction (MS). The MS corresponds 
to the matric potential (α, J kg-1) at the peak of the specific water capacity curve (dα/dα) and corresponds to the most 
frequent pore size. The VDP, an indicator of the quantity of water released by a soil over the range of applied 
suctions, is defined as the integral of the area under the specific water capacity curve (Fig. 1). The stability ratio is 
the ratio of the SI indices obtained from fast and slow wetting. Use of only the SI for a given treatment, or the ratio of 
the SI obtained from treatments A to B (e.g. same wetting condition), S-shape soil quality index, and relative SI is 
generally employed too (Pierson and Mulla, 1989; Dexter, 2004; Mamedov et al., 2010; Hosseini, 2015).

Structure indexes and model parameters. Soil-HEMC model (Mamedov and Levy, 2013), which enabled an 
accurate fit of the water retention curves (α, 0 to -5 J kg-1) for a wide variety of soils (R2>0.99), was used to calculate 
structural indexes and model parameters. The products of the Soil- HEMC model (the input data are the α and α) 
include: VDP and MS, and model parameters: αs and αr , α, n, A, B and C, and indices of the model accuracy: R2, LSD, 
and RMSE. The VDP and MS, α and n were calculated by the following model (van Genuchten, 1980; Mamedov and 
Levy, 2013):

  CBψAψψ) (α1  )θ(θθ  θ 21)(1/n n
rsr 

                                              [1]

    B2Aψ)ψ) (αψ(1n/ψ) 1)(αn1(ψ) (α1)θ(θdψdθ nn1)(1/nn
rs          [2]

where, αr  and αs  are the residual and saturated water content, respectively; α (cm-1) and n represent the location of the 
inflection point and the steepness of the S-shaped water retention curve; A, B and C are the coefficients of the 
polonium.

Pore and aggregate size relation. The drainable pores studied in the HEMC method can be divided to three 
group sizes: macropores (>250 µm), mesopores (125-250 µm), and micropores (60-125 µm) which empty under 
suction of 0-1.2, 1.2-24, and 2.4 to 5.0 J kg-1 respectively. Hence, one can define three apparent size classes of 
aggregates (e.g., apparent macro- meso- and micro-aggregates) which correspond to the aforesaid three pore sizes. 
As a result of the direct link between aggregate size and pore size, observed differences between water retention 
curves can be used to identify which group size of pores, and thus the associated apparent aggregates’ size, had been 
affected by a given treatment. Furthermore the change in α and n is considered to be related to pore-size distribution, 
and therefore to aggregate and particle size distribution, and thus may characterize the contribution of aggregates 
size to soil structure condition (Lipiec et al., 2007; Mamedov and Levy, 2013).
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Figure 1. (a) moisture release, and (b) specific water capacity curves for stable and less (non) stable soil 
aggregates. The dashed line at the bottom of the specific water capacity curves represents the soil shrinkage 
lines for the treatments. 
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Figure 2. Soil water retention curves as affected by wetting rate (WR) and clay mineralogy: a) smectitit and b) 
kaolinitic loam (USA). 

Results and Discussion
Wetting rate (soil condition). Changes in soil structure following aggregate breakdown (irrigation, tillage, 

management, etc), generally, result in the formation of a larger number of aggregates or particles of smaller sizes 
than the original ones. This in turn, causes the inter-aggregate or particle PSD to shift towards a greater number of 
smaller pores (Fig. 2, Table 1). Increasing the wetting rate increased MS, and n, and decreased α, VDP and SI 
substantially. The smectitic soil were found to be much more sensitive to slaking and to a change in PSD than the 
kaolonitic one. In the smectitic soil, with weaker aggregates, the range of change in PSD was much wider (60-1000 
µm) than in the kaolinitic soil ( > 250 µm). The considerable effect of clay type on soil structure could be explained 
by the nature of the clay minerals and their association with iron oxides, slaking or dispersion potential (Mamedov 
and Levy, 2013).
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Table 1. HEMC soil structural indices and model parameters as affected by treatments (MS-modal suction; 
VDP-volume of drainable pores; SI-structural index, α and  n represent the location of the inflection point and 
the steepness of the water retention curve). In all cases, within the each treatment and soil, the difference 
between the mean of MS, VDP, SI, n and α of the treatments were significantly different at P<0.05.

Treatments Soil WR MS VDP SI n α
mm h-1 cm g g-1 cm-1 cm-1

Wetting rate (WR)
Kaolinitic Loam 2 12.6 0.310 0.025 7.96 0.078

100 14.6 0.214 0.015 10.48 0.068
Smectitic Loam 2 14.5 0.184 0.013 9.84 0.068

100 17.7 0.085 0.005 14.82 0.056
Tillage
Conventional tillage Loam 100 17.7 0.110 0.006 13.84 0.056
Non-tillage (>10 years) 100 15.5 0.163 0.011 13.42 0.064
Rhizosphere
Control (bulk soil) Loam 100 17.3 0.138 0.0080 10.22 0.057
Rhizosphere soil (wheat) 100 19.8 0.068 0.0035 13.19 0.050
Humic acid
Control (non treated) Loam 100 16.9 0.170 0.010 8.86 0.058
Humic acid (2%) 100 13.3 0.259 0.019 8.50 0.074
Sodicity (ESP)
Control (ESP2) Clay 100 12.5 0.168 0.0134 9.42 0.079
Sodic soil (ESP 10) 100 15.1 0.097 0.0064 14.80 0.066
Water quality
Distilled water Loam 100 25.6 0.018 0.001 30.21 0.039
Tap water (EC 0.5 dS/cm) 100 18.1 0.073 0.004 17.83 0.055
Polyacrylamide (PAM)
Control (non treated) Clay 100 13.7 0.205 0.015 10.32 0.072
Polyacrilamide (100 mg L-1) 100 12.1 0.316 0.026 9.96 0.082

Long term tillage (> 10 y). Differences in the water retention curves between the non-tilled and conventionally 
tilled loam soil aggregates were mostly in the matric potential range of 0 to -1.2 J kg-1, and lesser degree in the range 
of 1.2 to -2.4 J kg-1, corresponding to differences in macro-, and meso-pores (>250 m; 125-250 m). In the clay 
soil notable differences occurred in the matric potential range of 0 to -5.0 J kg-1, corresponding to the available 
macro pore size (> 60 m), and hence apparent aggregate size (Fig. 3, Table 1). Aggregates from a non-tilled field 
exhibited much lower MS, n and higher VDP and α value than the aggregates from long term tilled fields, which 
turned into up two fold higher SI mean in the former. In the coarser textured loam, aggregate stabilization was 
attained mainly by the presence of the coarser fraction of organic matter (e.g., plant roots and fungal hyphae), 
whereas in the clay soil cementing of aggregates was obtained not only by organic matter but also by the presence of 
high clay content (Amezketa. 1999).
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Figure 3. Soil water retention curves as affected by tillage history: a) loam tilled (CT) and non-tilled (NT) 
under corn-soybean (USA), and b) clay tilled (CT) under sunflower and non-tilled (NT) under grass 
(Turkey).

0.۳ 0.۴ 0.5 0.۶ 0.7 0.۸ 0.۹
0

۱

۲

۳

۴

5

۶
Lo a m

 

 

M
at

ric
 p

ot
en

tia
l, 


 (J

 kg
-۱

)

Mois ture  conte nt, (kg kg -۱)

 Co ntrol 
 Rh izos phe re   

0.۲ 0.۳ 0.۴ 0.5 0.۶ 0.7 0.۸
0

۱

۲

۳

۴

5

۶

 C o ntrol
 Hm ic a cid

Loa m

 

 

M
at

ric
 p

ot
en

tia
l, 


 (J

 kg
-۱

)

Mois ture  conte nt, (kg kg -۱)

Figure 4. Water retention curves of loam soil 
aggregates: control (bulk) and rhizosphere soil under 
the wheat (Turkey)

Figure 5. Water retention curves of loam 
aggregates: control (non treated) and treated with 
humic acid (Turkey)

Rhizosphere. The rhizosphere soil is directly influenced by the crop root,  plant residues, rhizodeposition, 
root secretions (proteins and sugars, etc.) and symbiotic associations of plants with microorganisms (e.g. 
mycorrhizal fungi, etc.). All effects on soil physical, chemical and biological properties and hence influences on soil 
aggregation (Hosseini, 2015). In comparison with bulk soil, the rhizosphere soil used under the wheat notable 
improved soil water retention mostly at the range of 0 to -1.2 J kg-1 (>250 m), and enhanced macropores and 
structure stability significantly (Fig. 4, Table 1).

Humic acid.  Effect of humic acid treatment on soil water retention and structural indices were similar to the  
effect of non-tillage application, i.e. treatment significantly increased VDP, SI and α , and decreased MS and n. 
Water  retention  curves  of  the  treated  and  the  non-treated  loam aggregates  were  differed mostly  in  the  matric  
potential range of 0 to -1.2 J kg-1   and lesser degree at -1.2 to -2.4 J kg-1, matching to differences in macro-, and 
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meso pores (>250 and 125-250 m) and apparent macro-, and meso-aggregates (Fig. 5, Table 1). Application of 
humic acid coats bridge between soil clay platelets, and similar to the effect of hydrophobic humic substances,  
improve structure stability and aggregate resistance to slaking by water (Piccolo and Mbagwu, 1999). 

Sodicity (ESP).  Soil sodicity, sodium adsorption ratio, and electrolyte concentration of the soil solution play a 
significant role in determining soil physical properties and the response of soil clays to slaking, dispersion and  
swelling  (Levy  et  al.,  2003).  The effect  of  sodicity  on  clay  soil  water  retention  was  considerable  at  a  matric  
potential range of > -1.2 J kg-1, corresponding to meso- and micro-pores (< 250 m). The increase in soil sodicity, 
increased MS and n, and considerable degreased VDP, SI and α (Fig. 6, Table 1). Sodicity associated with the fast  
wetting decreased the amount of macro-aggregates and thus the size of drainable pores. For the non sodic soil  
slaking by swelling has a minor role, whereas, for the sodic soil both swelling and dispersion emerged as main  
mechanisms for the aggregates breakdown (Levy et al., 2003).

Water quality. Similar to the effect of the sodicity, the variance in the semi-arid clay soil water retention curves 
between the treatments (control and tap water) occurred at the drier end of curve, i.e. at matric potential ranges of  
-1.2 to -2.4 J kg-1, and -2.4 to -5.0 J kg-1, associated with meso- and micro- pores (60-250 m). Use of tap water 
decreased the effect of potential dispersion and differential swelling on aggregate slaking during the wetting (Levy  
et al., 2003). Increase in water salinity improved VDP, SI and α, and declined MS and  n  (Fig. 7, Table 1), e.g. 
improved amount of larger pores between, and possibly within, the apparent meso- and micro-aggregates of the  
soil. Manipulation with the chemo-physical properties of the clay size fraction (by changing ESP and water quality)  
seems to affect the stability and size fraction of the apparent meso- and micro-aggregates (Levy et al., 2003).

Polyacrylamide  (PAM).  Anionic  PAM-treated  soil  aggregates  were  more  stable  than  the  non-treated 
aggregates, with the effect being more pronounced in the loam. Differences in the retention curves between the  
treated and the non-treated aggregates were noted in the matric potential range of 0 to -1.2 J kg-1 mostly for clay 
and 0 to 5.0 J kg-1 for loam. Treating aggregates with PAM significantly increased VDP, SI, α, and decreased MS  
and  n. (Fig.  8,  Table  1).  In  the  loam PAM improved the  entire  range of  aggregates  (macro-,  meso-,  micro),  
whereas in the stable clay soil this variety was smaller (Mamedov et al., 2010). 

Link between soil SI and the model parameters. The shape of the soil water retention (at near saturation) 
depend on soil aggregate and PSD and can be strongly influenced by management. The change in α and n is 
considered to be related to PSD and therefore to aggregate and particle size distribution. If model parameters can be 
related to measured soil properties, then soil water retention can be derived from measured field properties (Dexter, 
2004; Mamedov and Levy, 2013). Used published data reported of a wide range of changes in PSD, and structure 
stability indices of semiarid soils widely varying in intrinsic properties and management histories. A strong 
exponential relationship between the SI and the parameters α and n, was noted (Fig. 9). It was established that  the 
parameters α and n ( ψ , 0 to -5.0 J kg−1), can characterize the contribution of large (>0.25–0.5 mm) and small 
(<0.25–0.5 mm) aggregates / particles to soil structure condition (Mamedov and Levy, 2013).
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Figure 6. Clay soil water retention curves as affected 
by sodicity: ESP2 = non sodic, and ESP10 = sodic 
soil (Azerbaijan) 

Figure 7. Clay soil water retention curves as affected 
by water quality: control (rain) and  tap (irrigation) 
water (Azerbaijan)
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Figure 8. Soil water retention curves as affected by polyacrylamide (PAM) treatment: (a) loam and (b) clay 
soils (USA)
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Figure 9. Semi-arid soil structural index (SI) as a function of the model parameter  α and n
Conclusion

The aggregate size distribution and pore structure of cultivated soils can be influenced by management (e.g.,  
irrigation,  tillage),  but  the resilience  of  the  structure  largely  depends on  soil  genesis  and properties.  If  model  
parameters can be related to measured soil properties and or condition, then soil water retention at near saturation  
can be derived from measured field properties. The paper presents and discusses results obtained from studies, in  
which the HEMC method and the model (Soil-HEMC) were employed. Soil structure stability was characterized in  
terms of changes in macro pore size distribution obtained from water retention curves at near saturation (α, 0 to -5 J  
kg-1). An improved description of the water retention and its link to pore- and aggregate size distribution, by using  
the model parameters α and n can assist in (i) the selection of management practices for obtaining the most suitable  
type of aggregation depending on the desired soil function or soil type, and (ii) connecting the soil pore system to  
water storage and transmission in cultivated soils. Introducing indices and parameters in soil-crop models may help  
in better understanding and linking the effects of changes in soil structure on soil hydraulic properties, erosion  
potential and crop yield.
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چگونه؟ و چرا اراضی، تناسب ارزیابی

محنت کش عبدالمحمد
بختیاری و چهارمحال استان طبیعی منابع و کشاورزی تحقیقات مرکز پژوهش استادیار

 چکیده
  درصنند۸0 است. حدود شده تأکید جامع مدیریت و پایدار توسعه به توجه لزوم بر کشور بالدستی اسناد از مختلف بندهای در

 تولینند پتانسننیل طرفننی از و محنندودیت هننا ایننن شننناخت که است مختلف محدودیت های دارای کشور آبی کشت قابل اراضی از
 ارزیننابی بننرای مختلفی روش های دنیا است. در اولویت ها از کاربری، بهترین به اراضی از نقطه هر اختصاص برای کشور اراضی
ممی شیوه های سمت به کیفی شیوه های از روش ها این تکاملی روند که دارد وجود اراضی  روش روش هنا، این بهترین و است ک

ممی صورت به که است هایی  نماینند. حفظ آینده استفاده های برای را اراضی منابع کاربری، بهترین به اراضی اختصاص ضمن ک
ارگیری با و است شده استفاده خوبی به اراضی تناسب ارزیابی در مدل سازی از اخیر سال های در ای بنه ک  بنه مختلنف مندل ه

ممی داده های از استفاده بر مقاله است. این آمده به دست قبولی قابل نتایج هوشمند مدل های ویژه  ارزیننابی در مدل سننازی و ک
دارد.  تأکید نوین روش های به کارگیری و اراضی تناسب

فازی منطق مصنوعی، عصبی شبکه های هوشمند، مدل های کلیدي: مدل سازی، هاي واژه

 مقدمه
 چشم انداز دوره در کلی سیاست های ساله، بیست چشم انداز سند اساسی، قانون جمله از کشور بالدستی اسناد از بسیاری

 تحقننق و کشاورزی محصولت تولید در خودکفایی به رسیدن برای که دارند تأکید موضوع این بر فناوری و علم و کشاورزی بخش
 گننردد عمننل نحننوی به بایسننتی کشور، محیطی زیست و فرهنگی اقتصادی، اجتماعی، های عرصه در دانائی بر مبنی پایدار توسعه

 پاینندار کشنناورزي بننه دسننت یابی منظننور  بننهبماننند. محفننوظ نیننز آینده و کنونی های نسل حقوق زندگی، کیفیت ارتقای ضمن که 
 و علمننی روش هننای توسننعه و ارتقاء جهت در عشایري و روستایي کشاورزي، مناطق و آبخیز های حوضه جامع مدیریت با بایستی

 برداشت. قدم اراضی منابع پایدار برداری بهره و نوین فنی
 طرفننی اسنت. از کشناورزی محصنولت تولینند بنرای تقاضننا افزاینش و جمعیت افزایش دنیا حاضر حال اصلی مشکلت از یکی
 حاصننلخیزی نزولننی روند خاک ها، شدن شور اراضی، کاربری تغییر جمله از مختلف دلیل به استفاده قابل اراضی سطح کاهش
 صنننعتی، پننس آب هننای فاضننلب هننا، ضننایعات، از اعننم مختلننف نهاده های ورود خاک، آلی مواد و غذایی عناصر کاهش خاک،

 شنندن اسننتفاده قابننل غیننر موجب آبیاری آب منابع کیفیت کاهش و کشاورزی مزارع به مختلف زیستی و شیمیائی, آلی کودهای
 خنناک منننابع از حفاظت جامع قوانین نبود بین این است. در شده کشت زیر سطح افزایش دشواری و مناسب اراضی از بسیاری

 قابل هکتار  میلیون5/۱۸ تنها کشور اراضی هکتار  میلیون۱۶5 از حاضر حال است. در افزوده دشواری ها این بر کشور در آب و
 از مختلننف محنندودیت هننای دارای اراضی  درصد۸0 و بوده محدودیت فاقد اراضی  درصد۲0 تنها سطح این از که هستند کشت
... هستند. و آهک سنگریزه، عمق، شوری، جمله

 طبقننه خنناک، نقشه های آن ماحصل که است شده انجام زیادی خاک شناسی مطالعات کشور سطح در  تاکنون۱۳۳۲ سال از
 در خنناک نقشننه هننای اصننلی کنناربرد ایننن کننه به توجه است. با بوده قلیائیت و شوری و آبیاری قابلیت آبیاری، برای اراضی بندی
 اراضننی پنننج گننانه اجزای اصلی ترین از یکی خاک و است اراضی برای مناسب کاربری تعیین در آنها از استفاده کشاورزی بخش

 تحقیقات مؤسسه است. خوشبختانه نشده انجام توجهی قابل اقدامات کشور سطح در زمینه این در متأسفانه می شود، محسوب
 اطلعننات و داده قننرار کننار دسننتور در را ایننران خاک منابع اطلعات ملی پایگاه تهیه خود آینده برنامه های در کشور آب و خاک

ممی صورت به را کشور سطح خاک شناسی متعدد مطالعات  داد. در خواهند قننرار کناربران اختینار در داده بانننک یک قالب در و ک
 برداشت را خود نیاز مورد داده های اطلعاتی، بانک این از بود خواهند قادر خاک علوم علقه مندان و پژوهشگران نزدیک آینده

ممی داده های چنین وجود نمایند. با  تکنیننک هننای و روش هننا از بود خواهند قادر خاک علوم مختلف گرایش های در محققین ک
 تولینند و عملکننرد منندل سنازی همچنیننن و خنناک مختلننف کیفیننت هننای و خصوصننیات پارامترهننا، مدل سننازی جهت در روز نوین

گیرند.  بهره کشاورزی مختلف محصولت
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   اراضی؟ تناسب ارزیابی چرا
 کننار بننه مشننغول زمینننه ایننن در و داشته فعالیت کشاورزی بخش در کشور خاک شناسی متخصصین اغلب این که به توجه با 

 تولینند در پاینندار خودکفنایی بننه رسننیدن و کشناورزی محصنولت تولیند افزاینش کشناورزی بخش کلن هدف طرفی از و هستند،
 نقشننه این کردن کاربردی باید خاک، نقشه های تهیه و خاک شناسی مطالعات انجام در اصلی هدف است، کشاورزی محصولت

 در خنناک نقشننه هننای مهننم کنناربرد ) دو۲00۶( سننارما نظر باشد. طبق نقشه ها این از کاربردی استفاده و کشاورزی بخش در ها
 خطننرات مکننانی مننوقعیت تعییننن همچنیننن و می دهند کاهش را اراضی تناسب که محدودیت هایی تعیین شامل اراضی ارزیابی

 تناسنب ارزیننابی مطالعننات انجننام جهننت در خنناک نقشننه داده هننای از اسننت لزم رو این است. از اراضی سطح در تغییر از ناشی
 مناسننب و بهننترین به منطقه هر اراضی و تعیین اصلی کاربری نوع هر برای مناسب اراضی طریق این از تا گردد استفاده اراضی

 کشننور اجرایننی منندیران توسننط و پیشنهاد منطقه هر اراضی برای مناسب مدیریت عمل این انجام یابد. با اختصاص کاربری ترین
 صننحیح تصننمیم هنای اتخناذ در اجرایننی منندیران آن بننر شد. علوه خواهد جلوگیری اراضی منابع تخریب از و اجرا منطقه هر در

ماند.  خواهند محفوظ آینده نسل های برای اراضی منابع آن از مهم تر و شده یاری
ام در دیگنر مهنم دلیل کشاورزی، بخش کلن هدف به توجه با ات انج ام صنورت در اینن کنه، اراضنی تناسنب مطالع  اینن انج

اربری بنه خود خصوصیات و مشخصات به توجه با اراضی مطالعات، ول کنار و کشنت بنه ینا و مناسنب ک  اختصناص خناص محص
 بننا طرفننی داشننت. از خواهند را محصول عملکرد بیشترین بهتر عبارت به و تولید میزان بیشترین دلیل همین به و یافت خواهند

 از و شنند خواهنند بهننره بننرداری آن پتانسننیل و اسننتعداد حنند در اراضننی منننابع توان از کاربری، مناسب ترین به اراضی اختصاص
 تولینند همانننا که کشاورزی بخش اصلی هدف طریق این از و شده جلوگیری اراضی کیفیت های و خصوصیات تخریب و انحطاط

شد.    خواهد تأمین است کشاورزی محصولت دائمی خودکفایی و پایدار

اراضی ارزیابی پیشین روش های بر مروری
 وجنود عندم یننا وجننود و پتانسننیل هنا و خصوصننیات براسناس  را اراضننی مننی تننوان آن توسننط که است شیوه ای اراضی ارزیابی

 اراضننی کننارایی برآورد از است عبارت اراضی نمود. ارزیابی طبقه بندی مختلف کاربری های برای استفاده منظور به محدودیت ها
 اسننتفاده  دارای انننواع کننه است شده استوار مفهوم این بر اراضی ارزیابی واقع شده اند. در تعیین قبل از که استفاده هایی برای

 تنناریخی سابقه خود که دارد وجود اراضی ارزیابی برای متعددی روش های). ۱۳۸5 جللیان، و ایوبي( هستند متفاوتی نیازهای
ممی شیوه های به کیفی شیوه های از تکاملی روند و دارند. ک

 ایننن کننه گردینند تهیه کشور هر خاص شرایط براساس  اراضی ارزیابی سامانه های کشورها، از بسیاری  در۱۹70 سال از قبل تا
 اراضننی قابلیت طبقه بندی سامانه به می توان سامانه ها این جمله شد. از اطلعات بین المللی تبادل در اشکال ایجاد باعث امر

 بننرای اراضننی طبقننه بننندی امریکایی کرد. روش اشاره بود، محدودیت و قابلیت مفاهیم برمبنای  کلسه۸ سیستم یک که 7امریکا
 بننارور اراضننی و آبینناری قابننل اراضننی کشننت، قابننل اراضننی به خصوصیات برحسب را اراضی که بود  کلسه۶ دیگر روش 8آبیاری

 شنند انجننام اراضننی طبقه بننندی برای روشی تدوین روی بر کار ایران  در۱۹70  تا۱۹5۴ سال های طول می نمود. در طبقه بندی
 کشننت بننرای ایرانننی اراضننی ارزیننابی روش عنننوان تحت و آب و خاک تحقیقات  مؤسسه۲05 شماره نشریه قالب در آن نتیجه که

 اقلیمنی، پارامترهنای روش اینن منی نمنود. در طبقنه بنندی آبنی کشت برای  کلسه۶ سامانه یک در را اراضی و شد منتشر 9آبی
 در اراضننی طبقه بندی برای خاک شناسی مطالعات با همراه سال ها سامانه این نمی شد. از گرفته نظر در اجتماعی و اقتصادی

شد.  استفاده کشور مختلف نقاط
 ۱۹7۶ سنال گننردد. در تهیننه اراضننی ارزیننابی چننارچوب دنینا، در اسنتاندارد روش یک به دست یابی برای نمود ایجاب ضرورت

 منتشننر  فننائو۳۲ شننماره نشننریه عنننوان تحننت مختلف کشورهای دانشمندان نظرات جمع آوری از پس چارچوب این نسخه اولین
 بننرای اراضننی ارزیننابی و طبقننه بننندی راهنمننای جهننانی کشاورزی و خواروبار سازمان پس آن ). از۱۳۶۳ شجاعی، (مهاجر گردید

 بننرای  فننائو)،55 شننماره (نشننریه آبی کشت برای اراضی طبقه بندی راهنماهای به می توان جمله نمود. از ارائه را مختلف اهداف
کرد.   فائو) اشاره5۸ شماره (نشریه مرتع برای  فائو) و۴۸ شماره (نشریه جنگل برای  فائو)،5۲ (نشریه دیم کشت

 مورد هم هنوز و شده استفاده دنیا غرقاب اراضی در به ویژه زیادی مناطق در که اراضی طبقه بندی سامانه های از دیگر یکی
 خنناک عملننی طبقه بننندی سیسننتم یننک سامانه است. این 10اراضی حاصلخیزی قابلیت طبقه بندی روش می گیرد، قرار استفاده

ممی طوربه  که است Tabi( دارد تأکینند خاک مهم شیمیایی و فیزیکی ویژگی های روی خاک حاصل خیزی مدیریت منظوربه  و ک  et 
al.,  تیننپ عنننوانبه  سننطحی زیننر و سننطحی افننق بافت نوع اول سطح باشد. درمی  طبقه بندی سطح دو دارای سامانه ). این2013 

 محسنوب گیناه رشنند بنرای کنننده محنندود عوامننل نشنانگر که شوندمی  بیان معرف علئم دوم سطح در و شودمی  شناخته خاک
شوند.می 

7 USDA Land Capability Classification (1950)
8 USBR Evaluation Method (1951)
9 Iranian Land Classification for Irrigation (1970)
10 Fertility Capability Classification (1975…2003)
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 برای را اراضی ،FAO روش های دیگر مشابه که است اراضی ارزیابی روش دیگر 11زراعی-اکولوژیکی بندی پهنه ارزیابی روش 
اا و شنده گرفتننه نظر در مختلف گیاهان خاک و زمین و اقلیمی نیازهای روش این می کند. در طبقه بندی دیم و آبی کشت  نهایتنن

 تولید پتانسیل همچنین و شده محاسبه رشد دوره منطقه هر برای روش این می گردد. در ارائه زراعی-اکولوژیکی پهنه بندی یک
 اسننت. محاسبه قابل اقلیمی داده های از استفاده با و رقم هر گیاهی خصوصیات و ژنتیکی پتانسیل براساس  مختلف محصولت

 دنیننا نقنناط بعضننی مننزارع در واقعننی تولینند بیشننترین مقنندار بنا منندل، ایننن بننا آمننده دسنت بننه پتانسیل تولید اخیر سال های در
 در چشننمگیر پیشرفت هننای در را مسئله این علت است. محققین واقعی تولید از کمتر حتی موارد بعضی در و نداشته هماهنگی

 متغیرهننای بننه گیاهننان برخننی فیزیولوژیک پاسخ در کافی شناخت عدم و بال، عملکرد با ارقام تولید و گیاهان نژاد اصلح زمینه
).۱۳۸5 جللیان، و (ایوبی نموده اند عنوان محیطی

 جملننه از ارزیننابی دیگننر عملننی روش هننای سننایس، جمله از متخصصینی فائو، دیگر نشریات  و۳۲ شماره نشریه تدوین از پس
 سلسله ساختار دارای روش ). اینSys et al., 1993 ؛Sys et al., 1991( دادند ارائه را خاص گیاه برای 12اراضی تناسب ارزیابی روش

ا اراضنی مختلنف خصوصننیات انطباق بر روش این است. اساس  اراضی تناسب واحدهای تا رده سطح از مراتبی  گیناه نیازهنای ب
 اراضننی تعییننن روش ایننن می گردد. هنندف کلس  بندی خاص گیاه برای اراضی تناسب طریق این از و شد گذاشته بنا نظر مورد

 خنناک و زمیننن و اقلیمننی نیازهنای کنه اسنت اراضنی مناسنب اراضنی از منظنور و بنوده خاص گیاه پرورش و کشت برای مناسب
 بننرای خنناک و زمیننن و اقلیمننی نیازهننای جننداول روش ایننن دسننتورالعمل از سننوم جلنند نماینند. در بننرآورده را نظنر مننورد محصول

اا محصولت  حنناره مناطق محصولت نوع از جداول این در شده ارائه محصولت بیشتر این که به توجه گردید. با ارائه زراعی عمدت
 ایننن از بسیاری است، حاره ای مناطق در شده انجام تحقیقات از حاصل نتایج براساس  محصولت این نیازهای چون و بوده، ای

 دهنه هنای می گردد. در محسوب روش این بزرگ ضعف نظر این از و نداشته کارایی دنیا خشک نیمه و خشک مناطق در جداول
 در آب و خاک تحقیقات مؤسسه پژوهشگران توسط اراضی تناسب مطالعات و دانشجویی پایان نامه های قالب در روش این اخیر

 جننداول درجه بننندی هننای نبودن صحیح یعنی روش این اصلی مشکل مطالعات این نتیجه در و شد انجام کشور مختلف مناطق
 تننا آب و خنناک تحقیقننات مؤسسننه توسننط جداول این رو این گردید. از مشخص پیش از بیش ایران، شرایط برای گیاهی نیازهای
گردید. تعدیل زراعی محصولت برای حدودی

ممی روش های ارائه ضرورت امروزه ده احسناس  اراضنی ارزیابی برای توصیفی و کیفی روش های از بیشتر اقتصادی و ک  کنه ش
ممی تر به دارند. نیاز دقیق تری و بیشتر داده های به نیاز روش ها این البته  تحقیقننات انجننام بننر دلیلی ارزیابی روش های کردن ک

ممی پیش بینی در به ویژه بیشتر بود. خواهد محصول تولید و اراضی کیفیت های ک

اراضی تناسب ارزیابی در مدل سازی
 اسننت. نظننر مننورد کاربري شبیه سازي یا مدل سازي مختلف، استفاده هاي به اراضي پاسخ بررسي در نوین روش هاي از یکي

 پیننش را پدیده یك رفتار آزمایش، و اندازه گیري بدون مي توان آن ایجاد از بعد که است واقعیت از شده اي ساده شکل مدل یك
 مي مکان، و زمان ببعد در زیادي ویژگي هاي پردازش و ذخیره جمع آوري، با طریق این از). ۱۳۸5 جللیان، و (ایوبی کرد بیني
 نظر، مورد مدل هاي در اراضي خصوصیات کردن وارد با واقع کرد. در مدل کاربري نوع هر مقابل در را اراضي عکس العمل توان
 اراضني ارزینابي در را مندل هنا گنونه ) این۲00۳( نمود. رزیتر طبقه بندي را اراضي طریق این از و برآورد را اراضي آن تولید توان

 مقنندار بننرآورد یا پیش بیني مدل سازي، کاربرد مهم ترین اراضي ارزیابي در. است کرده معرفي بیوفیزیکي مدل هاي عنوان تحت
 بننا کننه دارد وجود ارتباطي محصول تولید و اراضي خصوصیات بین که مبناست این بر مدل ها این در اصلي ایدهاست.  محصول

کرد.  برآورد را تولید مقدار مي توان ارتباط این ایجاد
 منندل هننا ایننن آمنناري، مدل هاي طبیعت به توجه دانست. با اراضی ارزیابی در مدل ها ساده ترین می توان را آماری مدل های

 این کاربرد باشد. بیشترین دسترس  (تولید) در گیاه پاسخ و ورودي داده هاي از کافي اطلعات که هستند مناسب مناطقي براي
 جللیننان، و (ایننوبی اسننت اراضنني کیفیننت هنناي بعضنني بننرآورد همچنیننن و محصول تولید پیش بیني اراضي، ارزیابي در مدل ها
 فرآیننند درک نمودننند گننزارش محصول، عملکرد پیش بینی برای روش چندین به کارگیری  با)۲00۳( همکاران و ). دروموند۱۳۸5

 چننندگانه رگرسننیون روش چندین دارند. آنها تاثیر عملکرد روی زیادی فاکتورهای که چرا است مشکل بسیار عملکرد تغییرپذیری
اا و کردنند اسنتفاده خناک خصوصنیات با سویا و ذرت عملکرد بین رابطه کردن مدل برای خطی  کنه گرفتنند ننتیجه چنینن نهایتن

 بننا اراضننی مختلننف خصوصننیات بیننن روابننط اینکننه بننه توجه نیستند. با مفید عملکرد تغییرپذیری درک در ساده آماری روش های
 روش هنای اسنت)، اراضننی خصوصیات متقابل اثرات از منتج خود (که است غیرخطی و پیچیده روندی خاص، محصول عملکرد

 ایننن بننر حنناکم قوانین از بسیاری و داشته کمی توانایی رابطه این برآورد در می نمایند بررسی خطی به صورت را روابط که آماری
نیست. استخراج قابل روابط

11 Agro-Ecological Zoning (1970 … 1996)
12 Land Suitability Evaluation (1991)
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 تشننکیلی سنناختار بننه تننوجه با مصنوعی عصبی شبکه های و عصبی- فازی مدل های جمله از هوشمند تکنیک های مقابل در
 شبکه های).  ۱۳۹۱ همکاران، و (تاجیک نمایند بیان واقعی بصورت زیادی حدود تا را موجود رابطه که دارند را توانایی این خود

Kaul( گیرند قرار استفاده مورد زراعی پایه با تجربی مدل های توسعه جهت در می توانند مصنوعی عصبی  et  al.,  و یونننو ).2005 
اا مصنوعي عصبي شبکه هاي زیادي، مطالعات در چه اگر نمودند ) بیان۲00۴( همکاران ا طبقه بندي براي غالب  اسنتفاده داده ه

 سننال چننند در هوشننمند تکنیک مي دهد. این نشان پیوسته متغیرهاي پیش بیني براي بالیي پتانسیل روش این اما است، شده
 )۲00۴( همکنناران و است. یونننو داده اختصاص خود به کشاورزی و مهندسی محیطی، زیست علوم در مناسبی کاربردهای اخیر

 عملکننرد بیني پیش و توده زیست تخمین خاک، رطوبت مقدار تخمین در مي توان مصنوعي عصبي شبکه هاي از کردند گزارش
آورد. دست به دقیقي نتایج
 داده هننا منندل سنازی در نننوعی بننه و طبقننه بننندی در 13پشتیبان بردار ماشین های نام به جدیدی سامانه از اخیر سال های در

 رگرسننیون و طبقه بننندی بننرای آن از کننه اسننت نظننارت بننا یننادگیری روش هننای از یکی پشتیبان بردار است. ماشین شده استفاده
اا روش های جمله از روش می کنند. این استفاده  نشنان طبقه بنندی بننرای خنوبی کارآیی اخیر سال های در که است جدیدی نسبت

 چننند طننول در چننه اگننر کننه می دهد  نشانSVMs از استفاده در رشد به رو علقه بیولوژی، و کشاورزی مهندسی است. در داده
 کننه مننی دهنند نشننان مقاله ها تمام در رشد به رو روند اما نداشته، افزایش موضوع این مورد در مروري مقالت تعداد گذشته سال

).۱۳۹۱ (محنت کش، است داشته توجهي قابل تکنیک  پیشرفت این از استفاده

اراضی تناسب ارزیابی در پیش رو روش های
ممی شیوه های سمت به کیفی شیوه های از اراضی ارزیابی تکاملی روند این که به توجه با  و گسننترش بننه عنننایت با و است، ک

 بننا اراضننی خصوصننیات صننحیح تننر و دقیق تر چه هر ارتباط برقراری در سعی جدید روش های دنیا، در مختلف مدل های توسعه
 عملکرد یا تولید ملک، مهمترین کشاورزی، استفاده های برای اراضی ارزیابی در چون و دارند اراضی از انتظار مورد فاکتورهای

 تولینند در کننه اراضننی مشخصننات بین بتواند که است روشی ارزیابی روش بهترین بنابراین است، اراضی آن در نظر مورد محصول
نماید. برقرار ارتباط محصول پتانسیل یا و عملکرد با دارند، دخالت محصول

ممی صورت به دیگر علوم موازات به اراضی تناسب ارزیابی علم است قرار اگر  مختلف مدل های از باید ناگزیر نماید، پیشرفت ک
 منندل ایننن کمننک جست. با بهره نظر مورد کاربری یا و محصول عملکرد با اراضی کیفیت های و خصوصیات بین رابطه تعیین در
 کیفیت خاک، و اراضی خصوصیات از استفاده با و هستند، خاکی تبدیل توابع و تجربی روابط جرم، موازنه بر مبتنی خود که ها

 شننده ارزیابی خود تولید توان برحسب اراضی طریق این از و می گردد شبیه سازی محصول تولید میزان نهایت در و اراضی های
 و هزینننه پننر و زحمت پر بسیار کار ترانشه و گودال حفاری مانند مزرعه اي داده هاي اکتساب شیوه هايمی شوند.  طبقه بندی و

 مندل هناي توسننط مؤثر طور به می توانند داده ها هستند. این گسترده آزمایشگاهی تجزیه هاي انجام و میدانی عملیات مستلزم
 هزینننه هننا و کننار نیروي زمان، در جویي صرفه باعث طریق این از و شوند تکمیل کمکی متغیرهای از استفاده با خاک-زمین نما

 هزینننه و آبخیننز حوضننه هننای نقنناط برخی بودن دسترس  قابل غیر خاک، نمونه های جمع آوری زیاد هزینه های طرفی ازگردند. 
 لزم می کند. البتننه طلب خاک خصوصیات غیرمستقیم برآورد منظور به را روش هایی ارائه خاک، تجزیه  نمونه های سنگین های
 بننه بسننته و گرفتننه قننرار آزمننون مننورد اقتصادی و اجتماعی خاک، توپوگرافی، اقلیمی، مختلف شرایط در مختلف مدل های است

گیرند. قرار استفاده مورد و انتخاب مدل ها بهترین شرایط
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Abstract
In  different  sections  of  the  states  documents  the  necessity  of  sustainable  development  and  management  is  

stressed. About 80 percentage of irrigated arable land of country has different limitations that understanding the  
limitations and land potential production of the country to allocate anywhere in land to the best use, are priorities. In  
the  world  there  are  different  methods for  land  evaluation  that  the evolution  of  these  methods  is  qualitative  to  
quantitative methods, and the best of these methods, are which while allocating land to the best use, protect land  
resources for future use. In recent years modeling has been used well to assess land suitability and using different  
models especially intelligent models are obtained satisfactory results. This article focuses on the use of quantitative  
data, modeling and application of new methods to land suitability evaluation.
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کاربرد تا تئوری خاک: از تخمینگرهای و شناسی خاک در نوین های روش

۲زاده تقی اله روح ،۱تومانیان نورایر

 دانشکده شناسی، خاک -استادیار۲اصفهان  طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز شناسی، خاک - استادیار۱
 اردکان دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی

 چکیده
 طننبیعی منننابع به وابسته متغیرهای ریاضی) مطالعات و آماری مکانیزه (محاسبات پدومتری رقومی های روش که است چندی

 انجنام بننرای بسنیاری پندومتریکی ننوین هنایی اسنت. روش یننافته رواج جهننان در شناسننی خاک جمله از مختلف علوم حیطه در
 و اسنت شنده پیشننهاد جهنان هنا) در خاک تکامل و تشکیل شناسی، خاک مطالعات انجام برداری، (نقشه پدولوژیکی مطالعات

 ایننران منا کشنور جنز به کشورها تمامی جهانی جاری فرآیندهای باشند. در می اجرا حال در و تدوین بسیاری جهانی های برنامه
 روش از اسننتفاده و قبننول گردننند. عنندم آمنناده هننا خاک جهانی های نقشه المللی بین های هماهنگی با است قرار و بوده درگیر
نماید.  می منزوی جهانی بعد در را ما و کرده خارج جهانی مسیر از را کشور مزبور، های

کاربرد.  جدید، های روش ها، خاک برداری نقشه پدومتری، شناسی، کلیدي: خاک هاي واژه

 مقدمه
 خاك است. لیه کننده تعیین خاکي کره در زیستي هاي سیستم تداوم و تحکیم در و بوده پیچیده طبیعت در کره خاك نقش
 تننوجه بننااسننت.  طبیعت هاي کنش بیشتر اجرای محل طبیعي، محیط سازنده ارکان تعاملي فضاي و طبیعت اصلي رکن بعنوان

 دنیننا هننا) در خاک (مطالعات محیطي مطالعات به گرایش منابع، تخریب و آلودگی بوسیله او تحدید و بشر زندگي افتادن خطر به
 (مننك اسننت داده تشننکیل را بننال اعتماد درجه و زیاد دقت با کمي هاي تحلیل و تجزیه و مباحثات اصلي رکزیتم و گشته افزون

 مننوثر منندیریت و دردا اطمینننان مورد و دقیق و زیاد خیلي هاي داده به احتیاج منابع دقیق مدیریت). ۲000همکاران، و براتني
 تحلیل و تجزیه عددي هاي اخیر, روش ي دهه دارد. طي ها خاك توزیع و انداز چشم از جانبه همه درکي به نیاز مضافا     ها خاك

 حننال در نننوین علمنني شنناخه این است شده بسیار توجه مورد دنیا علمي محافل در ها خاك جمله آن از و محیطي منابع کننده
 هننا خنناک رقننومی بننرداری اسننت. نقشننه شننده ها) معروف خاک رقومی برداری نقشه یا " (پدومتریکز14آمار "خاك کلي نام با رشد

 تحلیننل و تجزیننه و هننا خنناك زمننانی و مکانی تغییرات و تکامل تشکیل، درك براي آماری و ریاضي هاي روش بکارگیري از عبارت
 مجمننوعه تئننوري بکارگیري انعکاس  رشد حال در علمي فضاي این توسعهباشد.  مي طبیعت در آنها رفتار شناسائي خصوصیات،

 هنناي تکنیننك مخصوصننا تکنولننوژیکي، اکتشننافات و توسننعه حاصل همچنین و آماری و ریاضی های مدل آمار، زمین فازي، هاي
 منند ). باینند۲00۲ (هنگننل، باشنند  مننيGIS تکنیکهاي و کامپیوترها، افزاري نرم و افزاري سخت تکامل و نزدیك و دور از سنجش

 آن جایگزینی برای نه و ها خاک مرسوم برداری نقشه و مطالعه های روش تکمیل و ارتقاء برای پدومتریکزی روش که داشت نظر
 شننناخت بنا بتواننند تنا باشننند مجننرب و ماهر شناسی خاک اول وحله در باید پدومتریکز متخصصان حقیقت اند. در شده ارائه ها

بپوشانند. عمل جامع را مطالعات اهداف و تفسیر ارزیابی، بدرستی را نتایج و اجرا مناسبی مدل سرزمین – خاک ارتباط
 تهیننه باشنند، مننی تزاینند حننال در پیوسننته بشننری نفننوس  و بننوده دائننم تغییننرات حال در محیط و اقلیم که تلطم پر دنیای این در

 اهننداف اهننم از غننذایی و آبننی خنناکی، منننابع سلمتی و امنیت تأمین و دنیا علمی مدیریت و ریزی برنامه گیری، تصمیم زیربنای
باشند. می شناسی خاک رقومی های روش
 روش ها و مواد

 مننی نگاشننته جهننانی بعنند در رقننومی برداری نقشه جدید های روش کابرد و پیشرفت ارائه و معرفی در سعی کلیدی مقاله این
 ارائننه در شننده اسننتفاده مننواد نماید. لذا ارائه نیز کشور داخل در ها آن کابرد نتایج از هایی نمونه دارد تلش دیگر طرف شود. از

 شده استفاده باشد. روش می کشور داخل و الملل بین مجامع سطح در انجام حال در کابردی و علمی مباحثات کلیه مقاله این
 دیسننیپلین در شننده ایجاد مختلف های پیشرفت انگاشت کردن تر ساده هرچه برای گرفته انجام بندی دسته نیز نتایج ارائه برای
گردد. می ارائه بحث و نتایج قسمت در که باشد، می مختلف های
 بحث و نتایج

 خنناک مرسنوم روش از را خنود تکنناملی مسننیر و گرفتننه نضنج جهنان در  میلدی۶0 دهننه در پنندولوژی مفنناهیم به کمی بینش
 سننطح در خنناک هننای کلس  و خصوصیات پارامترها، مکانی تخمین و برداری نقشه ها) تا خاک بندی طبقه و (شناخت شناسی

 خنناک، تکامننل و تشننکیل چگننونگی مفنناهیم بیان در هایی پیشرفت گیرنده بر در دیدگاه این تکاملی است. فرآیند رسانیده فعلی

14 - Pedometrics
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 سنخت و افنزاری نننرم سناختارهای قنالب در علمنی متفنناوت های شاخه از استفاده خاک، های وابسته مکانی تخمین های مدل
). ۱ (شکل باشد می افزاری

کنونی جهان در رقومی برداری نقشه گیری شکل در متفاوت  علمی مفاهیم امتزاج و تکاملی مسیر دهنده نشن - دیاگرام1 شکل

 نمود شروع بیشتری جامعیت با را شناسی خاک مباحث فعال صورت به پدومتری که نود دهه اخرین های سال حدود از      
ت ینافته علمی و فیزیکی جهان در را تصوری قابل غیر گیری همه و گستردگی کنون تا Minasny( اس  and  McBratney,  ). در2015 

 در  مقنناله۹0 تعننداد بننه  مقاله۸ از و شده افزوده علمی فضای این علمی مقالت بر بیشماری تعداد اخیر سال پنج و بیست طول
 Minasny( اسننت رسننیده منناه در  ارجنناع۱500 بننه  مورد50 از مقالت این به علمی ارجاعات تعداد همچنین و است رسیده ماه

and  McBratney,  بننه  پیکسننل۱000 از مطالعنات نوع این خروجی های نقشه مکانی دقت و مطالعه مورد سطح نظر ). از2015 
 در دقیننق خنناک هننای نقشننه ارائننه دینندگاه این فعلی دغدغه که طوری به است رسیده  متری۱00 دقت با پیکسل میلیارد یکصد
باشد. می جهان سطح

مفهومی:  های پیشرفت – الف
 شندن اضننافه بنا و سنازی) شنروع خنناک گننانه پننج (فاکتورهنای یننی منندل از هنا خناک تکامننل و تشنکیل مفهومی های مدل

 توسننط مکننانی مختصننات نزدیک) و یا دور از سنجش از سده کسب اطلعات یا خاک قدیمی های (نقشه خاک ذاتی فاکتورهای
 آمنند. فراهننم بیشننتر دقت با بزرگتر محیطی در خاک های کلس  و متغیرها مکانی تخمین ) امکان۲00۳( همکاران و براتنی مک

 مننی ارائننه روشننن و واضننح هننا خاک تکامل و تشکیل زمان و مکان و داشته وجود ینی مدل بازسازی امکان مفهومی مدل این در
 داده توسننعه ای بگننونه ینننی فرمننول اسننت، شننده ) ارائننه۲0۱۱( همکاران و گرانوالد توسط که جدیدتری مفهومی مدل گردد. در

 آب، (اتمسفر، زمان در متغیر مادری) و مواد و اکولوژی بلندی، پستی (خاک، زمان در ثابت فاکتورهای از متشکل که است شده
 محیننط و اکوسیسننتم اراضننی انننداز چشنم بجننز و یننافته کنناملی جامعیت سازی خاک فاکتورهای و انسان) باشد و زنده موجودات

 بعنندی چهننار فضننایی در را خنناک ) اجننزاءSTEP-AWBH( مدل است. این دانسته خاک تکامل و تشکیل بر تأثیرگذار را بزرکتری
نماید.  می مشخصی
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 .STEP-AWBH مدل اساس بر ها خاک تکامل و تشکیل بر موثر - فاکتورهای2 شکل

 کابردی: های ب- پیشرفت
 و دقیقننتر محیطننی هننای ورودی ایجنناد ها، خاک پروفیلی اطلعات کردن همسان و استاندارد جدید علمی فضای و بینش در

 جملننه باشند. از مننی هنا فعلیننت اصنلی رکننن خروجننی خاک های نقشه دقت افزایش برای کننده ترکیب های مدل نمودن کاراتر
نمود: اشاره زیر موارد به توان می است شده ایجاد دنیا در رقومی برداری نقشه مختلف های بخش در که هایی پیشرفت

هوموسویلز: مفهوم از - استفاده1
 و زمننان بننودن محنندود بننه تننوجه بننا باشنند، می سخت خیلی آن تهیه یا و ندارد وجود یا خاک نقشه جهان مناطق از بعضی در

 هننای منندل اسنناس  بننر خاصننی متنندولوژی یننک جهننانی، هننای نقشننه ایجاد و مناطق این برای خاک نقشه ایجاد به نیاز و بودجه
 بننه منطقننه آن در خنناک بننه وابسننته متغیرهننای تمام و خاک نقشه تا نمود ایجاد باید شده تعریف خاک تکامل و تشکیل مفهومی

 اسننت. شده ) پیشنهاد۲0۱0( همکاران و مالوان توسط هوموسویل متد جهانی بعد در مشکل این رفع گردد. برای ترسیم نحوی
 فاقند کنه منناطقی خاک نقشه و ها داده تخمین برای شده شناخته ای منطقه محیط اطلعات و خاک های داده از متد این در
است.  شده استفاده باشند می ها آن

 هوموسننویل متنند از استفاده با هدف منطقه به نمونه منطقه از خاک اطلعات انتقال است، مشخص دو شکل در که همچنان
آید: در اجرا به باید زیر مراحل متد این باشد. در می اجرا قابل

 اطلعاتی هیچ فاقد که مناطقی و دارند خاک از کاملی نقشه و اطلعات دارای که مناطقی آوردن در نقشه به و الف- شناخت
هستند.

 پیکسل را محیطی متغیرهای تمامی های شباهت اطلعات. شاخص گیرنده و دهنده های حوضه محدوده کردن ب- مشخص
اد نمود. بنرای شناسایی را منطقه دو مشابه های پیکسل و محاسبه باید پیکسل به  هنای پارسنل بایند سنرزمین خناک رابطنه ایج

 آبراهننه بنندی رده متنند از استفاده با شده تعریف مقیاسی در را یکنواخت های پیکسل مجموعه یا گیرنده و دهنده مناطق خاک
 پیکسننل در خاکسننازی فاکتورهننای شننباهت هننای شنناخص محاسبه به اقدام کرده بندی طبقه پنج یا چهار رده تا استراهلر های
مشابه. های
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دارند. کاملی اطلعات  که مناطقی روی از ندارد وجود خاک اطلعات  و نقشه که مناطقی برای هوموسویل متد اجرای -  فرآیند3 شکل

 ۱ هننای پیکسننل اننندازه (ها) با قاره مثل بزرگ بسیار محدوده یک برای محیطی متغیرهای از مکانی اطلعات پایگاه ج- ایجاد
ونومیک فاصنله محاسنبه باشند. بنا سازی خاک فاکتورهای از کاملی نماینده که  کیلومتر۱ در ( گنوور شنباهت شناخص ینا تاکس

Booth et al., 1987; Gower, 1971توپوگرافی خصوصیات ژئولوژی، خصوصیات اقلیمی، خصوصیات (مثل متغیری های ) گروه 
ای بنرای را هنا شناخص آن شنوند. متعناقب منی تعیین مشابه مناطق گیرنده، و دهنده مناطق سنی) بین خصوصیات و  فاکتوره

 را هوموتنوپ و هومنوکرون هومولیت، ترین شبیه باشد هوموکلیم که دسته مهمترین داخل از نمود. لذا محاسبه باید سازی خاک
 تریننن اهمیننت کننم تننا مهمترین از مراتبی سلسله صورت به شباهت شاخص انتخاب با را فرآیند این توان نمائیم. می می انتخاب

نمائیم.  انتخاب هوموسویل عنوان به را ها هوموتوپ آن در و هوموکرون ها هومولیت داخل در مثل که فاکتورها
 درخت یا ریگراشن (درخت تخمین های مدل از استفاده با را ها آن توان می دهنده منطقه برای ای داده پایگاه داشتن د- با

 مناطق بین تخمین نمود. تفاوت تولید نقشه گیرنده منطقه برای و ترکیب گیرنده منطقه محیطی اطلعات های داده تصمیم) به
نماید. می معین را تخمین خطای میزان نیز

شرطی: هایپرکیوب لتین روش به خاک برداری - نمونه2
 هنای نمنونه باشنند. اگنر منی شناسننی خناک مطالعنات قسنمت مهمترین از یکی ها خاک برداری نقشه هدف به برداری نمونه
 کننرده ایجنناد طننبیعت بننر مبتنننی نقشننه توانننند نمننی نباشننند، سازی خاک فاکتورهای تمام تغییرات از ای نماینده شده برداشت

 لتین شوند. نمونه برداری می گرفته نادیده تولیدی نقشه در دارند وجود طبیعت در که هایی خاک و رود می بال تخمین خطای
 رقننومی نقشننه برداری بننرای نمونه برداری طرح یک عنوان ) به۲00۶( براتنی مک و میناسنی  توسط۱5)cLHS( شرطی هایپرکیوب

 ایننن می باشد. در شده  ای محدود کارلویی مونت نمونه برداری طرح یک شرطی هایپرکیوب لتین شد. نمونه برداری پیشنهاد خاک
 را محیطنی متغیرهنای با نمونه برداری نقاط بین موثری ارتباط که می آید در اجرا به شده ای طبقه بندی تصادفی طرح یک روش،
 محیطننی) (اطلعننات خنناک دهنده تشکیل فاکتورهای و طرف یک از نمونه موقعیت های حاوی مربعی شبکه می کند. یک فراهم

 ایننن شننود. در داده تکننرار) تشننخیص (بنندون نمونه یک محل ستون هر و ردیف هر در و تشکیل را لتین مربع یک که ای گونه به
 نشننان ها خاک تکامل و تشکیل بر آن تأثیر و می شود برداشت نمونه یک محیطی داده های واقعی تغییرات از جزء هر در صورت

شود.  می داده

15 - Conditional Latin Hypercube Sampling
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ها: خاک کلس و خصوصیات  زننده تخمین های - مدل3
 سنناده خیلی انواع از سازی خاک فرآیندهای و فاکتورها به خاک های کلس  یا متغیرها دهنده ارتباط های مدل یا ها سیستم

 خاک های کلس  یا مقادیر ساده فرضیاتی بردن بکار با فقط ها آن ساده شوند. انواع می بندی تقسیم مرکب و پیچیده خیلی تا
 بننه انننرا کننه مفهننومی هننای منندل کردن اجرائی در سعی ها آن پیچیده نمایند. انواع می میانیابی نشده برداری نمونه نقاط در را

نمود: تقسیم توان می زیر دسته سه به را مزبور های دارند. مدل اند نموده ارائه ریاضی روابط شکل
 کنننند. مننی اسننتفاده طبیعی های پدیده به مربوط های متغیر یابی میان در ها نمونه مقادیر از فقط که اولیه های مدل-۱

 از قبننل هننا منندل نمایند. ایننن می میانیابی تخمین خطای میزان محاسبه بدون و نداشته قوی تئوریک پایه ها مدل این
 میانیننابی شننیب، نقشننه تهیننه ارتفنناعی، رقننومی هننای منندل ایجنناد برای بیاید پیش ها خاک برداری نقشه مباحث اینکه

ایگان" تنوان می ها مدل قبیل این اند. از شده می استفاده غیره و هوا های آلودگی  "17بنندی " مثلنث" 16نزدیننک همس
 ارائه امکان نداشته کاملی تئوریک فرضیات ها مدل برد. این نام را غیره دار" و وزن فاصله "عکس طبیعی"، "همسایگان

ندارند. را تخمین خطای نقشه
 بننر خاصی مکانی ساختار بواسطه طبیعت فضایی پهنه در مقادیرمتغیرها که فرض این اساس  بر آماری زمین های مدل-۲

 اساس  بر ها مدل باشند. این می ترکیبی و ساده سطح دو دارای بوده استوار نماید می تغییر هم از ها آن فاصله اساس 
 سنناده هننای باشننند. منندل مننی تخمیننن مننورد نقنناط در خطننا میننزان تخمیننن به قادر بوده استوار علمی تئوری و فرضیه

 خصوصننیات یابی میان در خوبی توانائی مرکب های مدل ولی نمایند، می میانیابی را ها خاک منفرد کمی خصوصیات
دارد.  را طبیعت گستره در ها خاک کیفی و کمی

 خنناک تکامل و تشکیل مفهومی های مدل که هستند جدیدی های روش ها خاک کلس  کننده بندی طبقه های مدل-۳
 در را هنا خنناک مکانی توزیع که است هایی نقشه ها کاوی داده این کنند. حاصل می حل و بیان ریاضی شکل به را ها

ای مندل از  تعندادی۱ شماره دهند. جدول می نشان طبیعت عرصه ان را دسنته اینن معنروف ه  بنه ارجاعناتی داده نش
نماید.  می معرفی نیز را کشور در ها مدل کنندگان استفاده

داخلی کننده استفاده افراد نعرف با همراه ها خاک کلس برداری نقشه برای شده معرفی های مدل - عناوین1 جدول

Models Used in Iran by
Pedotransfer Function -
Multiple Linear Regression Taghizadeh et al., 1391,
Expert Knowledge -
Decision Tree Taghizadeh et al., 1392, Taghizadeh et al., 2012, Pahlavan 

Rad et al., 1393 
Regression Tree Jaafari et al., 2014
CART -
Taxonomic Distance Taghizadeh et al., 1392b
Multinomial Logistic Regression Jaafari et al., 2012, Moravej 1391, Pahlevan Rad, 2014
Random Forest Pahlavan Rad et al., 2014, 
Neural  Network,  and  combined  with 
fuzzy

Bagheri et al., 2015, Taghizadeh et al., 1392,
Taghizadeh et al., 1391, Taghizadeh et al., 1392a,

Bayesian Maximum Entropy Hamzehpour  et  al.,  2013,  Hamzehpour  et  al.,  accepted 
(1394)

Fuzzy Classification -
SoLIM Bagheri et al., 1391a,b
Machine Learning Mehnatkesh 1391
Markov Chains -
Simulation -

16 - Nearest neighbor
17 - Triangulated irregular network
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Decision Support System
Mehnatkesh 1391

ها:  خاک نزدیک و دور از - سنجش4
 دور از سنننجش خنناک بننا ارتبنناط شننود. در می بسیاری های استفاده محیطی مطالعات در دورکاوی از که است درازی سالیان

 در را خنود آثنار کنه خناک فیزیکنی خصوصننیات بنا ارتبناط در ینا و داشنته سنطحی نمنود نحنوی به که هایی پدیده مطالعه برای
 چندینند افننزاری سننخت و تکنیکننی هننای پیشننرفت به توجه با است. ولی شده می انجام بیشتر نماید می القا برگشتی تشعشعات

 کننه شننده پننذیر امکننان نیننز خنناک عمقننی خصوصیات از مستقیم غیر محاسبات یا و مستقیم های گیری اندازه امکان اخیر سال
 هننای روش هنناییکه موج طول وسیع  طیف۴ شماره است. شکل داده گسترش بیشتر چه هر را دور از سنجش از استفاده دامنه

دهد.  می نشان را نمایند می استفاده ها آن از دور از سنجش مختلف

نمود. گیری اندازه توان می دور از سنجش از استفاده با مستقیما از که خاک از - متغیرهایی2 شماره جدول
Directly measures soil 

variables
As Auxiliary data DEM extracting Landform mapping

Mineralogy Spectral bands Topo-maps Dent and Young, 1981, API
Soil Texture
Soil Iron content 
Soil organic carbon 
Soil moisture NDVI, SAVI, EVI 

indices
SPOT Moore et al., 2003, by elevation, slope, 

aspect, curvatures, and flow 
accumulationSoil salinity 

Carbonate content 
Land cover 
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Nitrogen content Indicator of Plant 
Functional Types 
(PFT) 

ASTER and ICONUS Minańr and Evans (2008), by Geometry
Lichen 
Photosynthetic 
vegetation
Non-photosynthetic 
vegetation 

Indicator of 
Ellenberg indicator 
(flora type)

Light Detection and Ranging 
(LIDAR) and SAR and stereo-
correlation of images.

MacMillan et al. (2004)- LandMapR, by 
classifying a hierarchy of landform 
entities over a full range of spatial scalesLand degradation

 اسننت. ایننن یننافته وسیعی کاربرد شناسی خاک علم در است شده اضافه قبلی های روش به که نزدیک از سنجش روش اخیرا
 خنناک مختلننف مراحننل و گیننری اننندازه را بسیاری پارامترهای و کرده پیدا ورود شناسی خاک مطالعات در مستقیم حتی تکنیک

).۳ (جدول نماید می منتفع را شناسی

گردند. می استفاده شناسی خاک مختلف سطوح برای نزدیک از سنجش روش با که خاک از -  متغیرهایی3 جدول

 اجننزاء از: شننوری، عبارتننند نمننود گیننری اندازه توان می مستقیم نزدیک از سنجش طریق از که خاک از خصوصیاتی جمله از
 و کناتیونی تبنادل ظرفیننت مینرالننوزی، سناختمان، اسننتحکام اسنیدیته، غنذایی، عناصننر آلی، مواد رسی، های کانی انواع بافت،

خاک.  رطوبت

ها: خاک بعدی سه سازی - مدل5
دارد: وجود زیر کلی روش دو ها خاک بعدی سه سازی مدل برای

بعدی). سه یابی (میان متغیرها بعدی سه ارائه برای ها لیه دادن ارتباط بعد و مختلف های لیه یابی میان روش-۴
متغیرها. بعدی سه ارائه و مختلف های لیه یابی میان بعد و خاک متغیرهای تغییرات به عمق توابع دادن برازش روش-5
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 یننا ای قنناره جننامع منندیریت برای که است داشته برآن را دانشمندان افزاری، سخت توان و قدرت افزایش کنار در فرآیند این 
 آوری، جمننع دنیننایی عظیم پایگاه یک در را ها خاک ملی های داده پایگاه مسیر این در گردند. لذا متحد هم با ها خاک دنیایی
نمایند.  می متحد دنیا خاک های نقشه ایجاد برای و سازی یکسان

  جدیدتر: مفاهیمی با خاک دنیای های پیچیدگی شناخت در ج- پیشرفت
پدودایورسیتی 

یابد. می تکامل تنهایی به و است منفک ها پدیده و اجزاء دیگر از طبیعت در خاک آیا
دارد.  ارتباطی حیات فاقد یا و حیات زی موجودات دیگر تکامل با ها خاک در تکامل مفهوم آیا
نماید؟ می پیروی داروینی مدل از ها خاک تکامل مدل آیا
فراکتالز تئوری 

هستند. مشابه متمادی های مقیاس  در ها پدیده تغییرات آیا
باشد؟ هم اعشاری توانند می بعدی چند فضای در جهان های پدیده تغییرات ابعاد آیا

است. شده پیشنهاد پیچیده غیرخطی پویایی از منتج الگوهای و ها شکل از بسیاری توصیف برای فرکتالز تئوری
باشد. می آشوب تئوری از جزعی خود فراکتالز تئوری

آشوب تئوری 
هستند؟ پیچیده و خطی غیر خاکی های پدیده تغییرات آیا
شود. می متنوع) حاصل های (خاک متفاوت های موارد) خروجی بیشتر (در یکسان های ورودی وجود با

دارند؟ پویا ماهیتی خاکی های پدیده تغییرات آیا
ندارند مشخص الگوی و نیستند شدنی تکرار معقول زمانی بازه در
دارند؟ تکامل) وابستگی (فرآیند تکاملی مسیر طول در تغییرات به و اولیه شرایط به ها پدیده تغییرات آیا
هستند؟ تنظیم خود خاک فرایندهای آیا
باشند؟ می پذیر تکرار طبیعت فرآیندهای آیا
رسند؟ می هم نظمی تنظیمی) به خود واسطه (به نظمی بی همه این آیا
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شاخص های نوین کیفیت فیزیکی خاک

محمد رضا مصدقی
دانشیار گروه خاک شناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان

مقدمه
 تنوان خناک بننرای انجنام وظنایف درون اکوسیسنتم و مرزهنای کناربری زمینن در جهنت پایننداری تولیند بیولوژیننک، تنامین کیفیننت

 ).۱۹۹7؛ کننارلن و همکنناران، ۱۹۹۶زیسننتمحیطی و سننلمت گیاهننان، جننانوران و انسننان را کیفیننت خنناک گویننند (دوران و جننونز، 
 ) بیانگر مقاومت خاک و ویژگیهننایSPQ (۱۸جنبههای کیفیت خاک شامل فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک است. کیفیت فیزیکی خاک

 انتقال و ذخیره ناحیه رشد ریشه میباشد که تحت تاثیر ویژگیهای خاک، اقلیم، مدیریت، نوع گیاه و فرایندهای شننیمیایی و بیولوژیننک
 است. اگرچه جنبههای مختلف کیفیت خاک در ظاهر جداگانه تعریف شدهاند ولی برهمکنش آنها بسیار مهم بوده و کیفیت فیزیکنی

).a2004؛ دکستر، ۲00۲بر کیفیت شیمیایی و بیولوژیک خاک نیز موثر است (ارشد و ماترین، 
 اعتقاد کلی بر این است که یک خاک کشاورزی با کیفیت فیزیکی خوب دارای مقاومت کافی برای حفظ ساختمان خننود و حمننایت
 مکانیکی گیاه بوده و در عین حال به اندازه کافی سست است که امکان توسعه و رشد ریشننه، و جانننداران را فراهننم میکننند. همچنیننن
 خاک با کیفیت فیزیکی خوب توان ذخیره و انتقال آب، هوا و عناصر غذایی را برای رشد بهینننه گینناه و تخریننب کمینننه محیننط زیسننت

 ۱0 مننتر) ولننی ۱). اگرچه کیفیت فیزیکی خاک برای تمامی ناحیه رشد ریشه گیاه اهمیت دارد (حنندود ۱۹۹7دارد (تاپ و همکاران، 
ازی، اثنر  سانتیمتر رویی خاک اهمیت ویژهای در رابطه با فرایندهای زراعی و محیطی مانند جنوانهزدن بنذر و رشند اولیننه، خاکدانهس

).۲007خاکورزی، فرسایش، سله، تهویه، نفوذ و روانآبب دارد (رینولدز و همکاران، 
 ) شنناخت شنیوههای۲) ارزیابی مقدار تخرینب ینا احینا اراضنی و ۱اهداف مهم بررسی کیفیت فیزیکی خاک شامل دو جنبه مهم: 

 ). برخی از نشانههای کیفیت فیزیکننی ضننعیف خنناک، نفننوذآیی ضننعیف، ایجنناد روانآبب،a2004مدیریت اراضی پایدار است (دکستر، 
 ۲۲ است که تمامی آنها نمودهای ساختمان ضعیف خنناک۲۱، و گاوروشدن ضعیف۲0، تهویه ضعیف، رسوخ ضعیف ریشه۱۹سختشوندگی

 است. آب، اکسیژن، دما و مقاومت مکانیکی، ویژگي هاي فیزیکی خنناک هسنتند کنه بننه طنور مسنتقیم رشنند گیناه را تحننت تنأثیر قنرار
 ). بنابراین منطقی به نظر می رسد که شاخص های کیفیت فیزیکی خاک در ارتباط مستقیم یننا۲005؛ کرخام، ۱۹۸5می دهند (لتي، 

 غیرمستقیم با این چهار ویژگی مهم تعریف شوند. شاخصهای کیفیت خاک بیانگر جنبههای قابل اندازه گیری هستند که تننوان خنناک
 در رابطه با تولید محصول یا دیگر وظایف زیستمحیطی را تحت تاثیر قرار میدهند. شاخصهایی که بیشترین حساسننیت را بننه منندیریت
 دارند، ارجحیت دارند. برای نمونه عمق خاک، ماده آلی، تنفس، ساختمان، بافت، چگالی ظاهری، نفننوذ، فراهمننی و ذخیننره عناصننر

 ). اگننر هنندف ارزیننابي جننامع کیفیننت (فیزیکننی)۲00۲غذایی میتوانند شاخصهای خوبی برای کیفیت خاک باشند (ارشد و مننارتین، 
 خاك باشد، ضروري است شاخص هاي مختلف بررسي شده و یك شاخص جامع یا کلي با در نظر گرفتن اثر وزني هر شاخص محاسننبه

∑=SPQoverallشود (
i=0

n

wi . SPQi
.(

 یکی از مباحث مهم تعیین دامنه بهینه و حدود بحرانی شاخصهای کیفیت خاک است. بر اساس  تعریف، دامنننه مطلننوب یننا بهینننه،
 دامنهای از مقادیر آن شاخص است که برای انجام مطلوب وظایف خاک در اکوسیستم و سلمت خاک ضروری است. حندود آسننتانه و
 بحرانی بیان گر مقادیر آن شاخص است که در مقادیر بزرگتر (حد بحرانی بالیی) یا کمتر (حد بحرانی پایینی) از آنها، وظایف خناک در
ا و اب حندود آسنتانه و بحراننی بنرای شاخصنهای کیفینت خناک بنا چالش ه  اکوسیستم و سلمت خاک در حد مطلنوب نیسنت. انتخ

 های زیادی روبروست که از آن جمله برهمکنش شاخص های کیفیت خاک بر یکدیگر، و اثر نوع گیناه، شنرایط محیطنی، اقلینمدشواری
ال خاکهای بکر یا دستنخورده) برای منطقننه اکولننوژیکی یننا خنناک۲۳و .... بر این حدود است. یکی از راهکارها تعیین شرایط معیار   (مث

).۲00۲مورد نظر است. سپس میتوان دامنه مطلوب و حدود بحرانی را در مقایسه با آن شرایط معیار تعریف کرد (ارشد و مارتین، 

شاخص هاي کیفیت فیزیکي خاك
 شاخصهای متعددي براي کیفیت فیزیکی خاک پیشنهاد شده اند که در ادامه تعندادي از شناخص هاي مهنم معرفني شنده و دامنننه

مطلوب، حدود آستانه و بحرانی و محاسن و معایب آنها ذکر مي شوند:

18Soil physical quality
19Hard-setting
20Poor rootability
21Poor workability
22Poor soil structure
23Benchmark
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سخنرانی های کلیدی – ایران خاک علوم کنگره چهاردهمین

  بننرايBD اسننت کننه اننندازه گیري آن آسننان اسننت. حنند بحرانننی بننالیي SPQ یکي از شاخص هاي رایج ):BD (24- چگالی ظاهری1
  متغیر است (ویشمایر و هندریکسون،g cm-3 8/1-6/1، و براي خاك هاي لومي و شني در دامنه g cm-3 6/1-5/1خاك هاي رسي در دامنه 

  درصنند را بننه ترتیننب در۱0 تننا ۹0 براي خاك هاي با درصد سننیلت+رس  بیننن BD) حدود بحراني پاییني و بالیي ۱۹۸۳). جونز (۱۹۴۸
gدامنه هاي   cm-3 6/1-2/1 و ،g  cm-3 8/1-4/1 ،؛ اولنننس و همکنناران،۱۹۸۳ گزارش کرد. بر اساس  نتایج پژوهشگران مختلننف (جننونز 

 منجر به تماس  ضعیف ریشه-g cm-3 9/0 کم تر از BD)، مي توان گفت در خاك هاي ریزبافت مقادیر ۲00۳؛ رینولدز و همکاران، ۱۹۹۸
g بزرگ تر از BDخاك و نگه داشت کم آب در خاك شده و حمایت فیزیکي از ریشه هم اندك است. مقادیر   cm-3 2/1منجر به محندودیت  

gرشد ریشه و کاهش تهویه مي شود، در مقادیر بیش از   cm-3 30/1-25/1 محدودیت تهویه ایجاد شده و در مقادیر بینش از g  cm-3 6/1-
اا۲00۸ محدودیت مکانیکي براي رشد ریشه ایجاد مي کند (رینولدز و همکاران، 4/1  ). ایراد وارده به این شاخص آن است کننه مسننتقیم

 بر رشد گیاه موثر نیست و علوه بر وابستگی به مدیریت، به ویژگیهننای ذاتننی خنناک نیننز وابسننته اسننت؛ بنننابراین ارائننه مقننادیر بهینننه و
بحرانی برای آن مستقل از نوع خاک دشوار است.

  این شاخص یك نسبت بي بعند اسنت کنه چگنالي ظناهري را نسنبت بنه):RBD=RC (25- چگالی ظاهری نسبی یا تراکم نسبی2
=RBD) همان خاك بیان مي کنند (BDrefچگالي ظاهري معیار یا مرجع (

BD
BDref

  مي تننوان از آزمننونBDref). بنراي انندازه گیري 
  کننوچک ترBD200kPa) گزارش کرد که چننون ۱۹۹0پروکتور یا فشردگي محصور تحت تنش هاي محوری مختلف استفاده کرد. هکنسون (

  اسنت. حنندود کلننیBD200kPa محاسبه شننده بننا RBD درصد کننوچک تر از ۱7 الی 7 حدود BDProctor محاسبه شده با RBD است، BDProctorاز 
 ؛ ریچننرت و۲000؛ هکنسنون و لیننپیس، ۱۹۹۴؛ داسننیلوا و همکنناران، ۱۹۹0؛ کننارتر، ۱۹۹0 برای رشد گیاه (هکنسنون، RBDبهینه 

 ، برای نخننود۸7/0 بهینه براي جو، گندم و چغندرقند برابر RBD گزارش شده است. مقادیر 75/0-۹0/0) در دامنه ۲00۹همکاران، 
 ). برای گینناه۲000 بدست آمده است (هکنسون و لیپیس، ۸۲/0 و برای سیب زمینی برابر ۸۴/0، برای لوبیا برابر ۸5/0و یولف برابر 

 775/0-۸۴0/0 در دامنننه BDref=BDProctorبننا  )۱۹۹0، کننارتر و بننرای گننندم (۸/0 بهینه برابننر RBD)، ۲005 ،بیوتلر و همکارانسویا (
  بننه۹/0 و ۸/0، به ترتیننب برابننر BDref=BD1600kPaبا  )۲00۹ ،ریچرت و همکاران بهینه برای رشد گندم و سویا (RBDگزارش شده است. 

  سادگي اندازه گیري آن و مستقل از نوع خاک، ارائه مقادیر بهینه و بحرانی آن برای رشد گیاه امکانپننذیرRBDدست آمده است. حسن 
اا بر رشد گیاه موثر نیست.RBDاست. ایراد   این است که مستقیم

  این شاخص که بخننش هننوایي تخلخننل خنناك را بیننان مي کننند، از تفنناوت):AFP=AC (26- تخلخل تهویهای یا تخلخل پر از هوا3
 cm3 cm-3 برای رشد ریشه در دامنه AC). حد بحرانی AC = θs – θFC = θs – θ10kPa) به دست مي آید (θFC) و گنجایش مزرعه (θsرطوبت اشباع (

ون، 15/0-10/0  )، ایننIWC و LLWR). هم چنینن در مفناهیم جدیند آب قابنل اسنتفاده بنرای گیناه (۱۹۹7 قرار دارد (کوکرافت و اولس
 شاخص به عنوان معیاری برای حد بالیی آب قابل استفاده در نظر گرفته میشود. از محاسن این شاخص، ساده و رایج بننودن آن و ایننن

اا مرتبط با رشد گیاه است. ایراد  ت ننه شندتی، و تهنویه خناک علوه بنرACکه مستقیم   این است که یک ویژگی حجمی (مقنداری) اس
حجم منافذ هوایی، به پیوستگی و اعوجاج آنها نیز بستگی دارد.

 این دو ویژگی شاخصهای خوبی برای توزیع اندازه منافذ، پیوستگی): Da (28) و پخشیدگی هوایی خاکKa (27- هدایت هوایی4
  گزارش شده است (مولدراپαm2 1 از دیدگاه شرایط تهویه ای خاک برای رشد ریشه برابر Kaو اعوجاج منافذ خاک هستند. حد بحرانی 

اا مرتبط با رشد گیناه هسنتند و شاخصنهای پیوسنتگی و اعوجناج۲00۱و همکاران،   ). از محاسن این شاخص ها این است که مستقیم
 منافذ خناک بنا اننندازهگیری آنهننا در رطوبتهننای مختلننف قابننل محاسننبه اسننت. ایرادهنای وارده بننه آنهننا شنامل اننندازهگیری دشننوار،
 تغییرپذیری زیاد مکانی و زمانی، وابستگی زیادی به منافذ درشت و درز و ترک ها و دانسته های ناکننافی دربناره حنندود بهینننه و بحرانننی

آنها است.

(θs بننه θFC این دو شاخص بی بعد به ترتیب برابننر نسننبت ):RAC (30) و گنجایش هوایی نسبیRFC (29- گنجایش مزرعه نسبی5  

RFC=
θFC

θs

=RAC (θs به AC)، و نسبت 
AC
θ s

 ) هستند به گونه ای که همواره مجموع آنها برابر واحد است. چون این دو

 شاخص نسبی مرتبط با نگه داشت آب و تهویه خاک در رطوبت گنجایش مزرعه هستند، شرایط توازن بهینه بین نگهداشت آب و تهویه
ن اینن دو۱۹۹۸) را بیان می کنند (اولنس و همکاران، RAC<0.3<0.۴ یا RAC=0.34 و RFC<0.7<0.۶ یا RFC=0.66خاک (  ). از محاس

24Bulk density
25Relative bulk density/Relative compaction
26Air-filled porosity/Air capacity
27Air permeability
28Air diffusivity
29Relative field capacity
30Relative air capacity
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سخنرانی های کلیدی – ایران خاک علوم کنگره چهاردهمین

 RAC و RFCشاخص سادگی و امکان ارائه مقادیر بهینننه و بحرانننی بننرای آنهننا مسننتقل از نننوع خنناک اسننت. ایننراد وارده ایننن اسننت کننه 
ویژگیهای حجمی هستند نه شدتی، و نگهداشت آب و تهویه خاک علوه بر حجم نسبی منافذ، بننه توزیننع اننندازه منافننذ و پیوسننتگی-

اعوجاج آنها نیز بستگی دارد.

۱۹۴) که توسط ویشنمایر و هندریکسنون (PAWC آب قابل استفاده خاك براي گیاه ():PAWC (31- آب قابل استفاده برای گیاه6
 ) پیشنهاد شد، اولین مفهومی است که در رابطه با آب قابل استفاده خاک، در کشاورزی به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفننت و۹

cm) ۱۹۹7) را براي گیاه فراهم می داند. دامنه بهینه آن توسط کوکرافت و اولسون (θPWP و نقطه پژمردگی دائم (θFCتمامي آب خاك بین 
3 cm-3 20/0) ۱۹۹۹< و توسط کرال (cm3 cm-3 25/0-15/0) ۱۹77 گزارش شده است. برای خاکهای میانه تا ریزبافت، هال و همکاران،( 

)، محدودیت (cm3 cm-3 20/0-15/0<)، خوب (cm3 cm-3 20/0 از دیدگاه رشد ریشه ارائه کرده اند: بهینه (PAWCگروه بندی زیر را برای 
cm3 cm-3 15/0-10/0) و ضعیف (cm3 cm-3 10/0حسن این شاخص ارتباط مستقیم آن با رشد گیاه است. ولی باید توجه داشت که .(< 

  تنها بر اساس  انرژی آب خاک ارائه شده و محدودیت هاي فیزیکي هم چننون کمبننود تهننویه، مقنناومت مکننانیکي در برابننرPAWCمفهوم 
 رسوخ ریشه در خاك و کاهش هدایت هیدرولیکی خاك با خشك شدن که بر فراهمی آب خاک برای گیاه مؤثرننند، را در نظننر نمی گیننرد

 ، پاسخ خاک به تغییر مدیریت را نشننانθPWP و θFC). هم چنین در برخی شرایط، به دلیل نرخ یکسان تغییر ۲005؛ کرخام، ۱۹۸5(لتي، 
نمیدهد.

  این دو شاخص به ترتیب سهم منافذ درشت و ریننز):Micro-P (33) و تخلخل پیکره یا تخلخل ریزMacro-P (32- تخلخل درشت7
  بیان گر شرایطcm3 cm-3 07/0 بزرگ تر از Macro-P). مقادیر Micro-P = θ1kPa و Macro-P = θs – θ1kPaدر تخلخل کل خاک را بیان می کنند (

cm3 cm-3بهینه و حد بحرانی پایینی آن برابر    بنرایMacro-P). در خاکهای میانه تا ریزبنافت، از ۲00۹ است (رینولدز و همکاران، 04/0 
 ؛۱۹۸۸>) استفاده می شود (کارتر، cm3 cm-3 04/0؛ و تخریب شده، cm3 cm-3 10/0-05/0ارزیابی تخریب ساختمان خاک (تخریب نشده، 

 ). حسن این شاخص، سادگی و امکان ارائه مقادیر بهینه و بحرانننی بننرای آن اسننت.۲005؛ دروری و پاتون، ۲00۱دروری و همکاران، 
 ولی این ویژگی نیز حجمی است نه شدتی، چرا که نگهداشت آب و تهویه خاک علوه بر حجم نسبی منافذ، بننه توزیننع اننندازه منافننذ و

پیوستگی-اعوجاج آنها نیز بستگی دارد.

  یک ویژگی شیمیایی خاک است ولی به دلیل نقش کلینندی آن در کیفیننت فیزیکننی، از آنOC با وجودی که ):OC (34- کربن آلی8
 )، حنند بحرانننی پننایینی آن۱۹۹۹ (کننرال، ۳-5به عنوان شاخص کیفیت فیزیکی خاک یاد می شود. دامنه بهینه آن برای رشد ریشه %

 ) گزارش شده است. ولننی تجزینه و تحلینل۱۹۹۹ (سوجکا و آپچورچ، ۶) و حد بحرانی بالیی آن برابر %۱۹۸۱ (گرینلند، ۳/۲برابر %
 ) حدود یک دهم مقدار رس  خاک اسننت.COC) نشان داد که حداکثر مقدار کربن آلی قابل کمپلکسشدن (۲00۸دکستر و همکاران (

 ) برای تامین کیفیت مطلوب خاک افزایش مییابد. حسننن ایننن شنناخص سننادگی وCOCبنابراین با افزایش رس ، مقدار کربن آلی لزم (
اا بننا منافننذ خنناک و  رایج بودن آن بوده و این که بر بسیاری از ویژگیهای فیزیکی خاک موثر است. ایراد وارده به آن این است که مستقیم

رشد گیاه مرتبط نیست.

،MWD (35- شاخصییهای توزیییع انییدازه خاکییدانهها9  GMD،  WSA :(... و ) شناخص هایی مانننند میننانگین وزنننی قطننرMWDو ( 
 ) در روشهای رایننج الننک تننر و الننک خشننک بننرایWSA) خاکدانهها، و درصد خاکدانههای پایدار در آب (GMDمیانگین هندسی قطر (

 ). حسن آنها سادگی و ارتبنناط بننا۱۹۸۶ارزیابی پایداری ساختمان خاک در برابر تنشهای آبی و بادی محاسبه می شوند (کمپر و روزنا، 
اا با منافذ و ساختمان خاک و رشنند گینناه مرتبننط نبننوده و حنندود بحرانننی و  پایداری ساختمان خاک است. ولی این شاخص ها مستقیم

بهینه برای آنها ارائه نشده است.

این شاخص نسبت ماده آلی بننه مجمننوع سننیلت+رس  در خناک را بینان می کنند (): SI (36- شاخص پایداری ساختمان خاک10
SI=

1.724OC
Silt+Clay

 ) بدین صورت است کننه مقننادیر۱۹۹۲ (پیری، SI). تقسیمبندی پایداری ساختمان خاک بر اساس  100×
SI% بیان گر خطر زیاد تخریب5-7 بیان گر خطر کم تخریب ساختمان، مقادیر %7-۹ بیان گر ساختمان پایدار، مقادیر %۹ بزرگ تر از  

  بیننان گر تخرینب سناختمان خناک اسنت. حسننن اینن شناخص، سنادگی و ارتبنناط آن بننا پایننداری5ساختمان و مقادیر کوچک تر از %
اا اندازهگیری نمیشود. ایراد این شنناخص  ساختمان خاک است ولی این شاخص محاسبه اي است و پایداری ساختمان خاک مستقیم

اا با منافذ و ساختمان خاک و رشد گیاه مرتبط نیست. آن است که مستقیم

31Plant-available water capacity
32Macroporosity
33Matrix porosity/Microporosity
34Organic carbon
35Aggregate size distribution indices
36Soil structural “stability index”
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  این شاخص بیان گر بیشننینه تننوان خنناک بننرای هنندایت آب از درون خننود اسننت. مقننادیر):Ks (37- هدایت هیدرولیکی اشباع11
 بهینه آن برای نفوذ سریع، توزیع مجدد آب در خاک، کاهش روانآبب و فرسننایش خنناک و زهکشننی سننریع آب اضننافی (تهننویه مناسننب)

  (دویت و مک کوئین،cm s-1 ۴-۱0×۱، حد پایینی بحرانی آن برای خاکهای کشاورزی ریزبافت برابر cm s-1 ۴-۱0×5  تا  ۳-۱0×5خاک برابر 
cm ۲-۱0×۱)، و حد بالیی بحراننی آن برابنر ۲00۲؛ مک کوئین و شفرد، ۱۹۹۲  s-1  ،اسنت. حسنن ایننن۲00۸(رینولنندز و همکناران ( 

 شاخص سادگی و رایج بودن آن است. ولی تغییرپذیری زیاد مکانی و زمانی، وابستگی زیادی به منافذ درشت و درز و ترک ها (که نقشی
در نگهداشت آب و هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاك ندارند)، از ایرادهای این شاخص است.

  بیان گر شیب در نقطه عطف منحنی مشخصه رطوبتیSشاخص ): S (38- شاخص کیفیت فیزیکی خاک پیشنهادی دکستر12
  بوده و بنابراین از بسیاری از ویژگیهای فیزیکی خاک تاثیر میپننذیرد. تقسننیم بندی۳۹ وابسته به ریزساختار خاکSخاک است. شاخص 

 S α 0.020  0.035 > (خوب)، S α 0.035 0.050 (خیلی خوب)، S α 0.050 بدین صورت است: Sکیفیت فیزیکی خاک بر اساس  شاخص 
> S >(ضعیف)، و    به بسیاری از ویژگیها و شرایط فیزیکی مهم خاک در رابطه بننا رشنند گینناه ارتبنناطS(خیلی ضعیف). شاخص 0.020 

 ): بافت، ماده آلی، شوری-سدیمیبودن، رشد ریشه، تردی خنناک و رطننوبت۲007؛ دکستر و سزز، a,b,c2004داده شده است (دکستر، 
 مناسب برای خاکورزی، هدایت هیدرولیکی، تراکننم خنناک، سختشنندن خنناک، مقنناومت فننروروی، و آب قابننل اسننتفاده بننرای گینناه. از
 محاسن این شاخص آن است که بیانگر توزیع اندازه منافذ و ریزساختار خاک بوده و مستقل از نوع خاک، ارائه مقادیر بهینه و بحرانننی
 برای آن امکانپذیر است. از جمله ایرادهای این شاخص آن است که اندازهگیری منحنی مشخصه رطوبتی دشوار اسننت، در خاکهننای
 بدون ساختمان ذاتی (درشت-بافت) قابل کاربرد نیست و در خاکهای دو-تخلخلی باید مدل های دو-ناحیهای برازش داده شده و دو

شاخص بدست میآبید که هنوز در مورد حدود بهینه و بحراني آنها پژوهشی انجام نشده است.

 تردی بیان گر تمایل توده محصورنشده خاک برای خردشدن بنه قطعنات کوچکتر بنا انندازه معینن تحنت): F (40- تردی خاک13
 ). خردشنندن۲0۱۱؛ مننانکلم، ۲00۱؛ دکسننتر و واتننس، ۱۹۹۸؛ واتننس و دکسننتر، ۱۹۸۱تنش هاي کششي را گویند (اتومو و دکستر، 

 خاک ناشی از وجود منافذ و درز و ترکها (ریزساختار) در خاك اسننت. سننه روش بنرای اننندازهگیری تننردی خنناک پیشنننهاد شنده اسننت
  مقاومت۴۲- درجهبندی رتبهF1 ،(۲ مقاومت کششی خاکدانه های با اندازه مشخص (۴۱- ضریب تغییرات۱): ۲00۱(دکستر و واتس، 

۱۹۹). واتس و دکستر (F3 (۴۳- شیب رابطه مقاومت کششی در برابر حجم خاکدانه ها۳)، و F2کششی خاکدانه های با اندازه مشخص (
ln(F1)) دریافتند که روابط زیر بین شاخص های تردی خاک برقرار است: ۸  =  0.929  ln(F2) و F1 =  2F3تردی خاک در رطننوبت حنندود . 

0.9PL ،گروه بندی زیر براي تردی (کیفیت فیزیکی) خاک بر اساس  شنناخص ۱۹۹۸ به مقدار بیشینه خود میرسد (واتس و دکستر .(F3 
F < 0.۲5  (ترد)، F3 < 0.25 < 0.۱0 (کمی ترد)، F3 < 0.10 < 0.05 (غیرترد)، F3 < 0.05): ۱۹۸۱پیشنهاد شده است (اتومو و دکستر، 

  (ناپایدار). از محاسن شاخص تردی، وابستگی به توزیع اندازه منافذ و ریزساختار خاک، و ارائه مقادیرF3 > 0.40 (خیلی ترد)، و 0.40 > 3
اا بنا رشنند گینناه مرتبننط نیسننت،  بهینه و بحرانی برای آن مستقل از نوع خاک است. ایرادهای این شاخص بدین شنرح اسننت: مسننتقیم
 اندازهگیری آن دشوار است، نظریه تردی در خاکهای با سلسله مراتب خاکدانهسازی کاربرد زیادی دارد ولی در برخی خاکهننا (عامننل

).۱۹۹۸اصلی خاکدانهسازی غیر از ماده آلی) و در رطوبتهای زیاد اندازهگیری آن امکانپذیر نیست (واتس و دکستر، 

 مقاومت کششی: حساسترین شاخص مقاومت مکانیکی به ریزساختار، توزیع خاک: 44- مقاومت کششی و مقاومت فروروی14
 ). مقاومت فروروی نیز بهترین شاخص مقنناومت مکننانیکی خنناک۱۹۸5اندازه منافذ و درز و ترک در خاک است (دکستر و کروسبرگن، 

  مگاپاسننکال) مننورد پننذیرش عمننومی اسننت. مقنناومت فننروروی در مفنناهیم۲در برابر رشد ریشه بوده و حد بحرانی آن برای رشد ریشه (
ودIWC و LLWRجدید آب قابل استفاده بنرای گیناه ( ایینی آب قابنل اسنتفاده در نظنر گرفتنه میش  )، بنه عننوان معیناری بنرای حند پ

اا بر رشد گیاه موثر است. هننر دو شنناخص وابسننته بننه توزیننع۱۹۹۴(داسیلوا و همکاران،   ). حسن مقاومت فروروی آن است که مستقیم
 اندازه منافذ و ریزساختار خاک بوده و مستقل از نوع خاک، ارائه مقادیر بهینه و بحرانی برای آنهننا امکانپننذیر اسننت. ایرادهننای ایننن دو
 شاخص بدین شرح است: تغییرپذیری زیادی داشته و تکرار زیادی بننرای ارائننه نتایننج قابننل اعتمنناد ضننروری اسننت، مقنناومت کششننی
اا با رشد گیاه مرتبط نیست و اندازهگیری آن تا حدودي دشوار است، و عوامل بسیاری (مانند چگالی ظاهری، رطوبت خاک)  مستقیم

بر آنها موثرند.

37Saturated hydraulic conductivity
38Dexter’s soil physical quality index
39Soil microstructure
40Soil friability
41Coefficient of variation method
42Ranking order method
43Volume-dependence method
44Tensile strength and penetration resistance
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  نشان دهنده بخشی از رس  خاک است که بدون حذف مواد سیمانیکننده و بدونWDC :(WDC (45- رس قابل پراکنش در آب15
 ). حسن این شنناخص،۱۹۹۲کاربرد (خودبخودی) یا با کاربرد انرژی مکانیکی (مکانیکی) در آب پراکنش مییابد (بروبیکر و همکاران، 

اا با منافذ و ساختمان خاک و رشنند گینناه  سادگی و ارتباط آن با پایداری ساختمان خاک است. ایرادهای آن بدین شرح است: مستقیم
مرتبط نیست، و شرایط استاندارد اندازهگیری و حدود بهینه و بحرانی برای آن ارائه نشده است.

ممی کردن توزیننع اننندازه منافننذ (مننوقعیت و شننکل) بننر اسناس : 46- شاخصهای توزیع اندازه منافذ16  شاخصهای متعددی برای ک
dmedia): پارامترهای موقعیت شامل قطر میننانه منافننذ (۲00۹منحنی مشخصه رطوبتی خاک پیشنهاد شده است (رینولدز و همکاران، 

n) بمد منافذ  )،Skewness)، چولگی (SD)، و شاخص های شکل شامل انحراف معیار هندسی (dmean)، و میانگین قطر منافذ (dmode)، قطر 
 ). حسن این شاخص ها آن است که بیانگر توزیع اندازه منافذ و ریزساختار خاک میباشند. ایرادهای وارده بدین شرحKurtosisو پخی (

 است: اندازهگیری منحنی مشخصه رطوبتی دشوار است، مستقل از نننوع خنناک، ارائننه مقنادیر بهینننه و بحراننی بننرای آنهننا امکانپنذیر
 نیست، و در خاکهای دو-تخلخلی باید مدل های دو-ناحیهای برازش داده شده و دو گروه شاخص بدست میآبید که هنوز در مورد آنهننا

پژوهشی انجام نشده است.
 یکی از روش های ارزیننابی): HEMC (47- شاخصهای پایداری ساختمان خاک به روش منحنی مشخصه رطوبتی پرانرژی17

  است که بر اساس  منحنی مشخصه رطوبتی خاک در بخش پرانننرژی (دامنننهHEMCپایداری ساختمان (کیفیت فیزیکی) خاک، روش 
  ناشننی از هننوای۴۸در ایننن روش حساسننیت خاکنندانه ها بننه پاشننیدگی مرطوب) در دو حالت مرطوب شدن سریع و آهسته استوار است.

  بینننSR) سنجیده می شود. دامنننه تغییننرات SR (۴۹محبوس  در منافذ خاک با استفاده از شاخص های مختلف از جمله نسبت پایداری
 لننوی و؛ ۱۹۸۹پیرسننون و مننول، صفر تا یک بوده و هر چه مقدار آن بزرگ تر باشد به معنای پایننداری بیش تننر سناختمان خنناک اسننت (

اختمان و توزینع انندازه منافنذ درشنت تنا متوسنط خناک میباشند،). این روش محاسن زیادی دارد۲00۲ممدو،   : بینانگر پاینداری س
  قابل مقایسه بین خاکهننا و تیمارهننای مختلننف اسننت، و اینننSRشاخصهای متعدد پایداری ساختمان خاک محاسبه میشود، شاخص 

 روش قادر است تفاوتهای اندک پایداری ساختمان خاک بین تیمارهای مختلف را نشان دهد. ایرادهای وارده به آن به شرح زیر است:
اا با رشد گیاه مرتبط نیست، اندازهگیری و محاسبات مربوط به    تا حدودی دشوار است ولی زمننان کمننی در مقایسننه بنناHEMCمستقیم

  ارائه نشده ولی با توجه به نسننبیبودنSRروش رایج اندازهگیری منحنی مشخصه رطوبتی خاک صرف میشود، مقادیر بهینه و بحرانی 
ماهیت آن دشوار نیست.

ا شناسنایی عوامنل):IWC (51) و گنجییایش آب انتگرالیییLLWR (50- دامنه رطوبتی بدون محییدودیت18   در دهه هناي اخینر ب
  توسننطLLWR)، ۱۹۸5) توسط لننتي (NLWR (5۲مختلفی که بر جذب آب توسط گیاه مؤثرند، مفاهیم دامنه رطوبتی بدون محدودیت

  را بننه عنننوانNLWR) ۱۹۸5) پیشنننهاد شننده اسننت. لننتی (۲00۱ توسط گرونننولت و همکنناران (IWC)، و ۱۹۹۴داسیلوا و همکاران (
 دامنه ای از رطوبت خاك پیشنهاد کرد که در آن محدودیتی برای جذب آب از نظر پتانسیل آب کم، زیادي مقاومت مکننانیکی و کمبننود

  برای رشد گیاه محدودیت  ایجنناد می کنننند،NLWRتهویه خاك براي گیاه ایجاد نمی شود. چون عوامل محیطي دیگري حتی در دامنه 
ممیت را به ۱۹۹۴داسیلوا و همکاران (   سه عامننل مننؤثر بننر رشنندLLWR) معتقدند ۲00۴ تغییر نام دادند. داسیلوا و کی (LLWR) این ک

ممیت خلصه کرده و می تواند به عنوان شاخصی از کیفیت فیزیکي خاک اسننتفاده شننود. بننا کنناهش کیفیننت فیزیکنني  گیاه را در یک ک
ااPAWC کم تر از LLWRخاك، محدودیت های تهویه ای و (یا) مقاومت مکانیکي تشدید شده و    مي شود؛ ولي گاهي اوقننات تغییننر نسننبت

 ).۲0۱0عسننگرزاده و همکنناران،  با تغییر درجه تراکم یا ماده آلي خاك تغییر چشم گیري نکند (PAWC سبب مي شود θPWP و θFCیکسان 
  زیاد، بیش تر در معننرض آسننیبLLWR کم نسبت به خاک های با LLWR) دریافتند که رشد گیاه در خاک های با ۱۹۹7داسیلوا و کی (

 LLWR و NLWRناشي از شرایط خشکی (محدودیت مقاومت مکانیکي) یا بارندگی زیاد (محدودیت تهنویه) قنرار دارد. یکنی از معنایب 
 این است که مرزهاي محدودکننده را ناگهانی در نظر گرفته و اثر توامنان محندودیت هاي فیزیکني را نینز در محاسنبات بنه طنور مندون
 لحاظ نمي کنند. در حالی که در طبیعت پاسخ گیاه به محدودیت هاي محیطي به صورت تدریجی تغییر می کننند (بنگننوق و همکنناران،

  تلش کردننند تننا آب قابننل اسننتفاده را بننا در نظننر گرفتننن عوامننلIWC) با پیشنهاد مفهوم کلي تر ۲00۱). گرونولت و همکاران (۲00۶
 محدودکننده تدریجي مشابه پاسخ گیاه به محدودیت های محیطی محاسبه کنند. آنها دو محدودیت براي جذب آب در دامنه مرطوب
 شامل خروج سریع آب (در اثر ثقل) و تهویه ناکافي و دو محدودیت در دامنه خشك شامل هدایت هیدرولیکي کم و مقاومت مکننانیکي
 زیاد خاك در نظر گرفتند. این روش داراي انعطاف پذیري خوبي در مقایسه با روش هاي پیشین بود ولي دانسته هاي ناکافی از شروع و

  می باشنند. در ایننن روش می تننوانIWCکامل شدن محدودیت های مختلف خاك برای گیاهان مختلف از دلیل استفاده کم تر از مفهننوم 
ن ۲00۴سایر عوامل محدودکننده جذب آب مانند شوری آب خاك را در نظر گرفت (گروننولت و همکناران،    بنهIWC و LLWR). محاس

45Water dispersible clay
46Pore size distribution indicators
47High energy moisture characteristic
48Slaking
49Stability ratio 
50Least limiting water range
51Integral water capacity
52Non-limiting water range
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ممیننت محاسننبه اا با رشد گیاه مرتبط هستند، و چون چندین ویژگی فیزیکی مرتبط با رشد گیاه در قالب یک ک  این شرح است: مستقیم
 میشود، شاخصهای خوبی براي کیفیت فیزیکی خاک میباشند. ایرادهای وارده به این شرح است: اندازهگیری منحنیهننای مشخصننه
 رطوبتی و مقاومت مکانیکی دشوار است، مقادیر بهینه و بحرانی بنرای آنهننا تعریننف نشنندهاند (شناید بتننوان از حنندود بهینننه و بحرانننی

PAWC برای این شاخصها نیز استفاده کرد که نینناز بننه پننژوهش  دارد)، مرزهنناي محدودکننننده و ضننرایب در مفنناهیم LLWR و IWCبننر  
 اساس  پژوهش هاي متعدد، فرضیات منطقي و یا به صورت اختیاري انتخاب شده اند؛ بنابراین اعتبارسنننجي ایننن حنندود و ضننرایب در

شرایط گلخانه اي و مزرعه ای با حضور گیاه ضروری است.
،PAWCمفاهیم ): EI- انرژی انتگرالی (19  LLWR و IWCمقدار آب قابل استفاده خاك بنراي گیناه را محاسنبه می کننند امننا بنه ، 

 )۲00۳مسیر منحنی مشخصه رطوبتی خاک که انرژی لزم برای جذب آب را تعیین می کند، توجهی ندارند. میناسنی و مک براتنننی (
  را معرفی کردند که مي تواند در کنار مفاهیم آب قابل استفاده مورد استفاده قرار  گیرد. بدین منظور مقنندار انننرژی مننورد نیننازEIمفهوم 

,EIبراي جذب واحد آب (  J  kg-1 ال  ) از راه انتگرال گینری منحننی مشخصنه رطوبنتی خناك محاسنبهPAWC) از یك دامننه رطوبنتي (مث
  افزایننشEI(PAWC) خاک  (استرالیا و جهان) دریافتند که با افزایننش رس  خنناک ۱5۲0) با بررسي ۲00۳می شود. میناسنی و مک براتنی (

 .ود آنهننا متفنناوت بننEI ، مقننادیردو خنناکدر  PAWCدریافتند کننه بننا وجننود برابننری رس  سیلتی و رسی  دو خاکبا مقایسه آنها می یابد. 
  و هم چنین کیفیت فیزیکیIWC و LLWR و مفاهیم نوین آب فراهم خاک مانند EI) دریافتند ارتباط بین ۲0۱۱عسگرزاده و همکاران (

 ،PAWC نیننازی بننه اننندازه گیری های اضننافه تر از آنچننه بننرای EIخاک معنیدار بود. محاسن این شاخص بدین صننورت اسننت: محاسننبه 
LLWR و IWCنیاز است (منحنی هاي مشخصه رطوبتی و مقاومت مکانیکي خاک) ندارد، محاسبه آسان و روابط قوي آن با ویژگي هننا و  

  است) می تواند بننراي اسننتفاده ازPAWCشاخص های فیزیکی خاک (حساسیت آن به مدیریت و تغییر کیفیت فیزیکی خاک بیشتر از 
 ). ایرادهننای ایننن۲0۱۱آن در پژوهش هاي فیزیک خاک و آب و خنناک و گینناه در آینننده امیدوارکننننده باشنند (عسننگرزاده و همکنناران، 

اا با رشد گیاه مرتبط نیست، اندازهگیری منحنیهای مشخصه رطوبتی و مقنناومت مکننانیکی دشننوار  شاخص بدین شرح است: مستقیم
است، و مقادیر بهینه و بحرانی برای آن تعریف نشده است.

 آبگریزی خاک بیان گر مقاومت خنناک در برابننر مرطوبشنندن بننرای دورههننای زمننانی چننند: 53- شاخصهای آبگریزی و آبپذیری20
 دقیقهای، چند ساعته و یا بیشتر است. منابع ایجادکننده پوششهای آبگریز در خاک طبیعي شننامل ترشننح موسننیلژها و مننواد آلننی از
 ریشه گیاهان، اسیدهای آلی و پلیساکاریدهای حاصل از فعالیتهای میکربی، هیف های قارچی و موم ها، و مواد هیومیکی آزادشننده از

 θ) ۱) میتوان خاکها را از نظر آبگریزی به سه گروه تقسیم کرد: θبقایای گیاهی در حال تجزیه است. بر اساس  زاویه تماس  آب-خاک (
  یننا درجه (آب گریزی واقعی۹0 بزرگ تر از θ) ۳)، و 5۴ درجه (آب گریزی زیر-بحرانی۹0کوچک تر از  θ) ۲برابر صفر (آب دوست کامل)، 

 پیامدهای منفی آب گریزی شدید شامل کاهش نفوذپذیری آبي، تشدید روان آب و فرسایش خنناک، ایجنناد جریننان ترجیحننی و). شدید
 آبشویی عناصر غذایی و آلیندههای شیمیایی، و کاهش رشد گیاه به اثبات رسیده اسننت. ولننی مقننادیر مناسننب مننواد آب گریننز سننبب
اهش اختمان) و کیفینت خناک و ک  افزایش پایداری خاکدانهها، افزایش (حفاظت فیزیکي) کربن آلی، افزاینش پاینداری فیزیکنی (س

  حضور مواد آب گریز مانند اسید هومیک با ایجاد پوشننش).۲0۱۱؛ گوبل و همکاران، ۲007تبخیر آب از سطح خاک می شود (هالت، 
 ؛۱۹۹۹بر دیواره منافذ از سوی دیگر سبب کاهش اثرات مخرب مرطوب شندن سنریع بننر سناختمان خناک می شنود (پیکولنو و بناگوو، 

 بنابراین آبگریزی زیر-بحرانننی مي تواننند شاخصننی از کیفیننت فیزیکننی خنناک محسننوب شننود (جننردن و). ۲00۶دی گریز و همکاران، 
 RI) با روش جذبپذیری ذاتی و گروه بننندی آن امکان پننذیر اسننت: غیرآب گریننز (RI( ). اندازه گیری شاخص آب گریزي۲0۱۳همکاران، 

 ؛ هننالت و یانننگ،۱۹۸۹) (تیلمننن و همکنناران، 50 بیش از RI)، و آب گریزی شدید (۹5/۱ بزرگ تر از RI)، آب گریز زیر-بحرانی (۱برابر 
 ). از محاسن این شنناخص، اننندازهگیری آسننان و سننریع و حساسننیت زینناد آن بننه منندیریت و تغییننر۲00۹؛ لیپیس و همکاران، ۱۹۹۹

 کیفیت فیزیکی خاک است، هم چنین این شاخص از ویژگیهای اساسی مرتبط با روابط آب و خاک است. ایراد هننای وارده بننه آن بنندین
اا با رشد گیاه مرتبط نیست، و علیرغم گروهبندیهای مختلف، مقننادیر بهینننه و بحرانننی آن در رابطننه بننا رشنند گینناه  شرح است: مستقیم

تعریف نشده است.
نتیجه گیري و پیشنهادها

 ) در این مقاله، مروري بر برخی از شاخصهای مهم کیفیت فیزیکی خاک انجام شد. پیشنهاد مي شود این شاخصها و عوامل مننؤثر۱
 بر آنها در پژوهش هاي علوم خاك و آب کشور مورد توجه بیش تري قرار گیرند. تعیین حدود بهینه و بحرانی شاخصهای کیفیت فیزیکی

خاک (به ویژه شاخصهای جدید) در ارتباط با رشد گیاه و تولید محصول ارزشمند است.
 ) با توجه به نقش کلیدی ماده آلی در ساختمان خاک، استفاده از سیستمهای مدیریتی که منجر به افزایش آن می شننوند، سننبب۲

 بهبود کیفیت فیزیکی خاک می گردند. از آنجایی که ساختمان نقش کلیدی در کیفیت فیزیکی خاک دارد، توجه به روشهای مدیریتی
 عمده خاك هاي مناطق خشننك و نیمه خشننك ایننران داراي رس  هننايبهبود ساختمان خاک باید در اولویت بخش کشاورزی قرار گیرد. 

ود۲:۱ ود. پیشننهاد مي ش  ، ماده آلي کم و کربنات کلسیم زیاد مي باشند که منجر به مقناومت مکنانیکي زیناد در دامننه خشنك مي ش
پژوهش هایي براي مدیریت مقاومت مکانیکي زیاد خاك در دامنه خشك انجام گیرد.

53Water repellency and wettability indices
54Sub-critical water repellency
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 ) پیشنهاد میشود از شاخصهای کیفیت فیزیکی خاك برای گروه بندی زمین ها از نظر کیفیت فیزیکی خنناک و ارزیننابی زمین هننای۳
 کشاورزی براي تولید محصول استفاده شود. استخراج توابع انتقالي خاك براي تخمین شاخصهای دیریافت کیفیت فیزیکی خنناک در
 مقیاس  کلن (منطقه اي و استاني) دانسته های ارزشمندی در اختیار کاربران، کشاورزان و ارگان هاي اجرایي (وزارت جهنناد کشناورزی

و سازمان هاي متولي حفظ و مدیریت خاک و آب در کشاورزی) قرار مي دهد.
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آن زیست محیطی کاربردهای و بیوچار

سلیمانی محسن
 اصفهان صنعتی دانشگاه طبیعی، منابع دانشکده زیست، محیط گروه

 چکیده
 محسننوب بشننر زننندگی بننرای تهدینندی کننه اسننت شننده اقلیننم تغییننر بننه منجر بشر فعالیتهای اثر در گلخانه ای گازهای افزایش

 بننه آلننی مننواد و کشنناورزی ضننایعات اسننت. تبنندیل گلخانه ای گازهای کاهش اقلیم تغییر پدیده با مقابله راه های از می شود. یکی
 اکسننیژن نبننود یا و کمبود شرایط تحت پیرولیز فرایند از استفاده با کربن از غنی جامد ماده یک عنوان زیستی) به (زغال بیوچار

 دارای بیوچننار کلنی اسنت. به طننور مطننرح اتمسنفر بننه کربن دی اکسید رهاسازی از وجلوگیری کربن تثبیت برای روشی عنوان به
 اسننت. اسننتفاده زاید مواد مدیریت و انرژی تولید خاک، خصوصیات بهبود اقلیم، تغییر اثرات کاهش جمله از مختلف کاربردهای

 تننوجه مننورد نیننز شننده مطننرح کیوتو پروتوکل در  که)CDM( پاک توسعه راهکار پروژه های در مهم ابزار یک عنوان به ماده این از
 مشننکلت بننه باینند زمینننه ایننن اسننت. در وابسننته آن تولینند فرایننند نننوع و اولیننه مننواد نننوع به بیوچار  ویژگی هایاست. گرفته قرار

شود. توجه تولید فرایند طی چندحلقه ای آروماتیک هیدروکربن های مانند خطرناک و سمی مواد تولید مانند آن زیست محیطی
 

پیرولیز زیستی، سوخت زیست، محیط آلودگی اقلیم، تغییر کلیدي: بیوچار، هاي واژه

 مقدمه
 اثر در کربن دی اکسید مانند گلخانه ای گازهای شود. افزایش می محسوب بشر زندگی تهدیدهای بزرگترین از یکی اقلیم تغییر

 مننی محسننوب پدیننده ایننن عوامل مهمترین فسیلی سوختهای سوزاندن و کشاورزی و صنعتی فعالیتهای مانند انسانی فعالیتهای
,Lehman(  بننود خواهنند اقلیننم تغییننر اثننرات کنناهش بننرای راه تریننن بدیهی اتمسفر گازهای غلظت کاهش شوند. بنابراین  2007a.( 

است: بوده زیر شرح به اقلیم تغییر اثرات کاهش برای الملل بین جامعه تلشهای
انه گازهنای افزاینش اثنر در اقلینم تغیینر بنر مبننی میلدی شصنت دهه اوایل در دانشمندان هشدار-۶  از حاصنل ای گلخ

بشر فعالیتهای
عنوان با سود استکهلم  در۱۹7۲ سال در ملل سازمان توسط شده برگزار کنفرانس تنها-7

             United Nations Conference on Human and Environment
)UNEP( ملل سازمان محیطی زیست برنامه ایجاد-۴
 هواشناسی سازمان  وUNEP  توسط۱۹۸۸ سال ) در)IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change تاسیس-5

)WMO( جهانی
۲۱ قرن در زمین شده گرم بر ای گلخانه گازهای تاثیر بر  مبنی۱۹۹0 سال   درIPCC گزارش ارایه-۶
Earth( زمیننن نشسننت-7  Summitتشننکیل  و۱۹۹۲ سننال در ریننودوژانیرو در ملننل سننازمان ) توسننط UNFCCC (United 

Nations Framework Convention on Climate Change)
ای گلخانه گازهای تولید کاهش به آنها شدن متعهد  وAnnex 1  گروه در صنعتی کشورهای بندی تقسیم-۸
 امضای به منجر  که۱۹۹7 سال در  آن دوره سومین   وUNFCCC  توسطCOP (The Conference of Parties) تشکیل-۹

) گردید.Kyoto Protocol( کیوتو پیمان
  مننی۱۹۹0 سننال بننه نسننبت  درصنند5/۲ حداقل به ای گلخانه گازهای کاهش به موظف را عضو کشورهای کیوتو پیمان-۱0

 ) بود.۲0۱۲  تا۲00۸ (از  ساله5 آن دوره و کرد
 افزایننش) گننراد سانتی  درجه۲ حداکثر (حفظ دما افزایش از جلوگیری هدف  با۲005 سال در کیوتو پیمان اجرای الزام-۱۱

۲۱ قرن پایان تا

 محیننط در آلننی مننواد کننه ایننن بننه نظننر کربننن) و  گیگنناتن۳۱۹5 (حدود دنیا خاک های در آلی مواد عظیم منابع وجود توجه با
 بننرای روشننی از اسننتفاده می شننوند، کربن دی اکسید تولید به منجر آتش سوزی یا و میکربی تجزیه اثر در خاک در ویژه به زیست
 ینک عننوان بنه زیسنتی زغال یا کند. بیوچار کمک اتمسفر به کربن دی اکسید گاز انتشار کاهش به می تواند خاک در آنها تثبیت
 در آلننی مننواد حرارتننی تجزیننه اثننر در کننه است کربن از غنی ماده یک شده اند. بیوچار مطرح محیط در کربن تثبیت برای راهکار
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Lehman( می شنود تولینند سننانتی گراد  درجننه700 از کمننتر دمننای در اکسننیژن فقنندان یننا و کم اکسیژن با محیط  and  Joseph, 
 شننواهد اولیننن و باشنند تواننند می زغال-سنگ تولید کننده منعکس فرایند می شود. این اطلق پیرولیز آن تولید فرایند ). به2009
Terra( پرتا ترا به معروف سیاه سرزمین-های در آمازون در آن از حاصل بیوچار تولید  Pretaآهسننته اسننت. پیرولیننز شننده ) دیده 
 بننا رومی هننا و یونانی هننا است. مصننری ها، شده استفاده چینی ها توسط که است بوده بشر شیمیایی واکنش اولین احتمال چوب

 می کردننند. ایننن استفاده کشتی ساخت در الوارها فواصل کردن پر و کردن مومیایی برای آن از زغال تولید و چوب کربونیزاسیون
 منناده نننوع بننه بسنته بیوچنار است. ویژگی-هنای شده جایگزین نیز هیدروچار و اگریچار با آن تولید نحوه و کاربرد به توجه با واژه

 قابننل انننرژی منبننع عنننوان بننه کننه شننود می تولید نیز گاز و مایع سوخت پیرولیز فرایند است. طی متفاوت پیرولیز شرایط و اولیه
Lehman( هستند استفاده  and  Joseph,  سننوختهای تولید درعوض و کاهش آن تولید راندمان بیوچار دمای افزایش ).   با2009 

 وجود آن برای مختلفی کاربردهای ماده این اهمیت به توجه  با).)Ippolito et al., 2012( یابد افزایش است ممکن گازی و مایع
شود. می پرداخته آن به ادامه در که دارد

بیوچار محیطی زیست کاربردهای
است. شده داده  نشان۱ شکل در بیوچار محیطی زیست کاربردهای کلی طور به

بیوچار عمده محیطی زیست - کاربردهای۱ شکل

گلخانه ای گازهای کاهش
 هکتار  میلیون۲00 بقایای پیرولیز که است کرده ) گزارشa2007( است. لمن خاک در کربن ترسیب در مهم عامل یک بیوچار

 از هکتننار  میلیننون۳0 الرشنند سننریع گینناهی پوششننهای پیرولیننز سال)، در هکتار در بقایا  تن5/۳ فرض (با آمریکا جنگل اراضی
 آمریکننا کشنناورزی اراضننی از هکتننار  میلیننون۱۲0 گیاهی بقایای پیرولیز سال) و در بقایا  تن۲0 تولید فرض ( با کشور این اراضی

اا هکتار در بقایا  تن5/5 فرض ( با  کشننور ایننن فسننیلی سننوختهای از حاصل گازهای  درصدی۱0 کاهش به منجر درسال) مجموع
ال در کربن تن  میلیارد۶/۱ معادل که ت  بنوده۲005 س ان خنوبی بنه را پیرولینز فراینند اهمینت موضنوع می گنردد. اینن اس  نش

ن دی اکسنید رهاسازی کاهش بر علوه می دهد. بیوچار ازی کناهش بنه منجنر اتمسنفر بنه کرب  و متنان ماننند گازهنا سنایر رهاس
).Ippolito et al., 2012( دارند نقش هوا آلودگی در که می گردد نیز نیتروژن اکسیدهای

Clean( پنناک توسننعه راهکننار بننه  تننوجه۱۹۹7 سننال در کیوتننو پیمننان در شننده ارایننه راهکارهننای از یکننی  Development 
Mechanismیا ( CDMیننافته توسعه کشورهای بین را اتمسفر به شده آزاد گلخانه ای گازهای معامله امکان پروژه است. این  بوده 

 درحننال کشننورهای در پنناک توسننعه طننرح یک اجرای با که شرکتی که صورت این کند. به می فراهم توسعه حال در کشورهای و
 توسنعه کشنور در گلخنانه ای گازهننای رهاسنازی مجنوز میزان همان به شود، اتمسفر به گلخانه ای گازهای کاهش به منجر توسعه

,CEES( می کنند درینافت مننالی اعتبنار آن قبنال در یا و کرد خواهد دریافت شده معین استاندارد از بیشتر یافته  ).  تولیند2010 
 در کننه هسننتند مطننرح کوچننک مقینناس  در پنناک توسننعه راهکارهننای از یکننی عنننوان به آن از حاصل زیستی سوختهای و بیوچار

). CEES, 2010( شده اند اجرا موفقیت با هند مانند کشورهایی

گیاه و خاک بر بیوچار تاثیر
 کننه اسننت شننده انجننام گیاهننان و خنناک کیفننی ویژگی های بر مختلف مواد از حاصل بیوچار تاثیر زمینه در زیادی پژوهش های

 خاک فیزیکی خصوصیات بهبود بر علوه ). بیوچارIppolito et al., 2012( دارند دللت بیوچار دار معنی و مثبت تاثیر بر اغلب
 بننرای مناسبی کننده تغذیه منبع آلی کود یک عنوان به خاک، ساختمان بهبود نیز و خاک در آب نگهداری قدرت افزایش مانند
ای وینژه بنه بیوچنار محدودیتهای از یکی داشت توجه باید شود. البته می محسوب گیاهان رشد ای در تولیندی بیوچاره  بنال دم

 بننرای گننردد. بنننابراین ریزمغننذیها ویننژه بننه غننذایی عناصننر جذب و حللیت کاهش به منجر تواند می که است آن قلیایی پ هاش
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اعث توانند منی اسنیدی خاکهنای در آن از اسنتفاده داشت. البتنه توجه نکته این به باید قلیایی خاکهای در بیوچار از استفاده  ب
 در نیننترات آبشننویی کاهش از حاکی پژوهش ها نتایج زمینه این گردد. در آب منابع آلودگی از جلوگیری و عناصر آبشویی کاهش

 ).Ippolito et al., 2012( است بوده بیوچار حاوی خاکهای

 جاذب عنوان به بیوچار
 داشننته پی در را آمیزی موفقیت نتایج و بررسی سنگین فلزات جمله از مختلف آلینده های جاذب عنوان به بیوچار از استفاده

 است بوده موثر نیز دیگر آلی  های آلینده و بیوتیک-ها آنتی فسفر، جاذب عنوان به بیوچار آن بر ). علوه۱۳۹۳ (جزینی، است
)Ippolito  et  al.,  لیگاننندی پیوننندهای یا و پروتون تبادل طریق از جذب یون، تبادل الکترواستاتیکی، جذب ). راهکارهای2012 

 مختلننف آلینده های جذب نتیجه در و بیوچار ساختاری ویژگی های بر بیوچار تولیدی است. دمای شده مطرح زمینه این در ویژه
است.  بوده تاثیرگذار آن وسیله به

انرژی تولید و بیوچار توسط زاید مواد مدیریت
 انننرژی کنناهش بر علوه بیوچار به آلی ضایعات تبدیل صورت گردد. در لندفیل ها از متان رهاسازی کاهش به تواند می بیوچار

 تولینندی گازهای انرژی این دارد. منبع وجود پیرولیز فرایند حین تولیدی انرژی از استفاده امکان ضایعات، بازیابی برای مصرفی
 لزم انرژی زمینه این در ). همچنینLehman and Joseph, 2009; Lehman, 2007b(  هستند تولید مایع سوختهای نیز و فرایند حین
 حفننظ بننه تواننند مننی مختلننف کاربریهننای بننا بیوچننار بننه ضننایعات یافت. تبدیل خواهد کاهش نیز ضایعات جابجایی و حمل برای

 آروماتیننک هینندروکربن های مانند خطرناک و سمی مواد تولید امکان که داشت توجه باید کند. البته کمک زیست محیط سلمت
 مننواد پیرولیننز فرایند حین نیز فلزات شبه و فلزات و فوران ها و دی اکسین )،PCB( فنیل بای پلی کلرین های )،PAHs( چنحلقه ای

شود.  جدی توجه آن به باید که دارد وجود صنعتی و فاضلب لجن های و آلی

 نتیجه گیری و جمع بندی
 دارد. اقلیننم تغییر اثرات کاهش در توجهی قابل پتانسیل اکسیژن غیاب در حرارتی فرایند از حاصل ماده یک عنوان به بیوچار

 نننوع بننه تننوجه با آن است. تولید اهمیت حایز انرژی تولید و پسماندها و ضایعات مدیریت خاک، آب، منابع مدیریت در ماده این
 هننای پننروژه بننه جنندی تننوجه پاک انرژی ویژه به انرژی تولید زمینه در کشور پتانسیل به توجه باشد. با شده کنترل باید استفاده

CDMو اولیننه مننواد گرفتن درنظر با بیوچار تولید احتمالی مشکلت به توجه می گردد. همچنین توصیه کشور در بیوچار با  مرتبط 
است. ماده این با ارتباط در مختلف های پروژه کردن اجرایی با مرتبط محیطی زیست مسایل مهمترین از آن تولید شرایط

 منابع
 . تبدیل ضنایعات کشنناورزی بننه بیوچننار و کنناربرد آن در جننذب سننرب و کنادمیم از محلول هننای آبننی. پایان نننامه ی ۱۳۹۳جزینی، ر. 

، دانشکده ی منابع طبیعی دانشگاه صنعتی اصفهان. محیط زیستکارشناسي ارشد 
Lehman J. 2007a. A handful of carbon. Nature, 447: 143-144
Lehmann J. 2007b. Bio-energy in the black. Frontiers in Ecology and the Environment. 5: 381-387.
Lehmann J. and S. Joseph. 2009. Biochar for Environmental Management: Science and Technology: Earthscan.  

London, UK.
Ippolito J.A., D.A. Larid and W.J. Busscher. 2012. Environmental benefits of biochar. Journal of Environmental  

Quality. 41: 967-972.
CEES, Center for energy and environmental security. 2010. Small-scale CDM concept document. Univversity of  

Colorado at Boulder.

Abstract
Increasing the greenhouse gases (GHG) due to anthropogenic source has been caused the climate change as a  

threat  to  human  life.  One  of  the  identified  solution  to  climate  change  is  reducing  the  GHG.  Conversion  of  
agricultural wastes and organic materials to the biochar as a carbonaceous solid compound produced during lack or  
absence of oxygen (i.e pyrolysis process) is considered as an approach to reduce release of CO2 to the atmosphere  
and consequently sequestrate carbon. By the way, biochar has various applications including mitigation of climate  
change effects,  improvement of soil  quality  characteristics, production of biofuels and energy as well as waste  
management. Furthermore, it has been considered in the Clean Development Mechanism (CDM) which established 
in Kyoto Protocol. Biochar characteristics are depended on type of substrates and production procedures as well.  
However,  production of  toxic and hazardous compounds such as  polycyclic aromatic hydrocarbons during the  
pyrolysis process could be mentioned as environmental problems of biochar.    
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