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چکیده
تواند معیاري براي برآورد پذیري میاي فرسایشمنطقهسازي پذیر و فرساینده است و مدلاز عوامل فرسایشثرأمتفرسایش خاك 

پذیري در منطقه خوروبیابانک با سازي فرسایشهدف از این پژوهش مدل. میزان هدررفت خاك و تخریب اراضی محسوب شود
منظور ابتدا تعداد بدین. آماري استهاي تحلیلزمین و پوشش گیاهی از طریق روشهاي فیزیکی خاك، فیزیونومیاستفاده از مؤلفه

سپس از طریق . شدسانتیمتر برداشت 50تا0نمونه خاك در امتداد سه ترانسکت از واحدهاي پلایا تا کوهستان از عمق 33
) K(پذیري گیري شد و مقادیر عامل فرسایشهاي آزمایشگاهی مقادیر عناصر ماسه، رس، سیلت، کربن و ماده آلی اندازهوتحلیلتجزیه

مقادیر شیب، مانندبراین در این نقاط پارامترهاي فیزیونومی زمین علاوه. محاسبه گردید) SEI(پذیري خاك ایشو شاخص فرس
سنجی با استفاده از رگرسیون ساده و چند متغیره مبادرت به رابطهدر نهایت. ارتفاع و جهت شیب و همچنین پوشش گیاهی برآورد شد

از حکایتسازي نتایج مدل. آنها مناسبترین روابط با بالاترین ارزش رجحانی انتخاب شدمیانمذکور گردید و از هاي لفهؤمبین 
با Kو 830/0و 847/0، 868/0ترتیب با ضریب تبیین هبا عناصر سیلت، رس و ماسه بSEIدار خطی حداکثر ارتباط معنی

نتایج رگرسیون چندگانه نیز بیانگر بیشترین . داشت866/0و 981/0، 984/0ترتیب با ضریب تبیین هماسه، رس و سیلت بهاي لفهؤم
و 959/0ترتیب با ضریب تبیین هو پوشش گیاهی بزمینبا مجموعه پارامترهاي فیزیکی خاك، فیزیونومیKو SEIدار ارتباط معنی

دقیـق نسبتاً سـریع وتخمیننتایج امکـان بنابراین. باشدمی% 99داري در سطح معنی001/0و 0007/0خطاي برآوردو992/0
گیري اززمین و پوشش گیاهی با بهرهفیزیکی خاك، فیزیونومیهـاي مؤلفـهاز طریق Kو SEIقالب محاسبه درراپذیريفرسایش

توان میزان هاي مذکور میبدیهی است در صورت دستیابی به مؤلفه. آوردفراهم میمتغیره و چندمتغیرهتکهاي آماري مدل
.دکرهاي خطی و غیرخطی برآورد یري خاك را در حوضه خوروبیابانک با استفاده از مدلپذفرسایش

.سازي، تحلیل رگرسیون، مؤلفه فیزیکی خاك، خور و بیابانکپذیري، مدلفرسایش: کلیديهايواژه

مقدمه 
ک معضل یعنوان بهییزاابانیدر حال حاضر ب

باشد که یاز مناطق جهان مياریر بسیگبانیگریستیزطیمح

، ياحمد(دشونده است یرفتن منابع تجدنیجه آن از بینت
جه یاست که درنتیندهایی افرمشتمل بر ییزاابانیب). 1383

شودیجاد میو عملکرد نادرست انسان ایعیعوامل طب
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)Reynolds, از یکیعنوان ش خاك بهیفرسا.)2008
در مناطق خشک و یب اراضیو تخرییزاابانیبيامدهایپ
مخرب اکولوژیکی در بسیاري از خشک، باعث تغییرات مهین

براي منابع طبیعی، يدینده آن تهدیر فزایها شده، و سحوضه
Rahman(رودیشمار مست بهیزطیکشاورزي و مح et al.,

از یکیعنوان ش خاك بهیتوان از فرسایمنیبنابرا).2009
و منابع يدار کشاورزیبه توسعه پایابین موانع دستیمهمتر

Schwab(نام بردیعیطب et al., ش خاك به یفرسا).1993
هاي در محیط. دهدیرخ م...ویخچالی، يباد،یصورت آب

فرســایش بادي داراي شدت خشک خشــک و نیمه
منجر به تخریب اراضی يادتریقدرت زبیشتري بوده و با

ذکر اســت که در ایجاد فرسایش بادي و قابل. دشویم
ازجمله شدت و مدت يددمتعتخریب حاصل از آن عوامل 

فیزیکی و شــیمیایی خاك، يهایژگیووزش باد،
عوامل یتوپوگرافی منطقه، وضعیت پوشش گیاهی و برخ

هم بوده ن عوامل در ارتباط بایگر دخالت دارند که کلیه اید
شوند یو منجر به افزایش یا کاهش شــدت فرســایش م

ل در یدخعوامل نکه یاآنچه مسلم است ).1377، ياحمد(
زا و شیتوان در دو دسته فرسایرا ميبادش یفرسا
ارتباط با ییزاشیفرسا. دکريبندمیر تقسیپذشیفرسا

تداوم، جهت و سرعت،مانندییهایژگیک باد و ویزیف
يهایژگیبه ويریپذشیعوامل فرسا. آن دارديانرژ

همچنین و يورزخاكيهاوهیخاك، شییایمیو شیکیزیف
,Hudson(وابسته استیاراضيکاربر ن یبنابرا).1981

، يش بادیجاد فرسایاز عوامل مؤثر در ایکی
خاك است که وابستگی زیادي به يریپذشیفرسا

خاك عبارت يریپذشیفرسا. ذاتی خاك دارديهایژگیو
که در EL30ک واحد یياست از مقدار هدررفت خاك به ازا

9ب متوسط یمتر و ش22با طول یپلات(پلات استاندارد 
درمؤثرعواملرییتغعلتبه. شودیميریگاندازه) درصد
ویمکانراتییتغيدارايریپذشیفرساخاك،يریگشکل
نیکمتروبهارفصلدرآنمقدارنیشتریبکهاستیزمان

استشدهبرآوردزمستانوزییپايهافصلدرزینآنمقدار
)Renard, 1993&Ferreira.(وزمانیاطلاعاترواز این

کنترلمدیریتی،اقداماتدرخاكيریپذفرسایشازمکانی
داردمؤثرينقشآبخیزهايحوضهمدیریتوفرسایش

)Prasannakumar, ن با شناخت و ارزیابی یهمچن).2001
يهاانیتوان از طریق راهکارهاي اصولی از زیاین عوامل، م

مختلف فرسایش جلوگیري کرد و یا آن را به حداقل ممکن 
. رساند

در یعیمختلف علوم منابع طبيهانهیدر زميسازمدل
، ک پارامتر دشوار استیم یمستقيریگاندازهکهيموارد

به سبب وجود يش بادیفرسا. ر استیناپذاجتنابيامر
شدن، ند انجام آن از مرحله کنده یکه در فراییهایدگیچیپ

زاده و میعظ(ت رسوب دارد یو درنهايبندش، دانهیانتقال، سا
تاکنون البته . ستینین امر مستثنی، از ا)1381همکاران،

یا ) يریگاندازه(صورت مستقیم مختلفی بهيهاروش
تعیین عامل و يسازمدلبراي ) استفاده از مدل(م یرمستقیغ

خاك فرسایشجدانشدنیجزءعنوانبهيریپذشیفرسا
دقت مناسب، با وجودمستقیم يهاروش. شده استیمعرف

موردکمتراقتصادي يهار بودن و جنبهیگبه سبب وقت
هر روز موردنیدر اها استفاده از مدلاما، هستندتوجه 

ها ن مدلیایژگین ویمهمتر.توسعه بیشتري پیدا کرده است
يعت، در راستایاز طبیتوان با برآورد واقعین است که میا

يامدهایو از پيزیربرنامهیعیبهتر منابع طبت هر چهیریمد
Fotoohi(کرديریجلوگنهین زمیدر ایمنف et al., 2011 .(

انجام يمتعدديهاش خاك، پژوهشیفرسایابیارزبراي
:USLEمدل(خاكشیفرسایجهانرابطه. استشده

Universal Soil Loss Equation(متوسط ینیبشی، براي پ
و شیاري در ياسالانه تلفات خاك حاصل از فرسایش ورقه

آوري اطلاعات فرسایش ق جمعیاز طر،یک قطعه زمین
ایالت امریکا طراحی 26ایستگاه تحقیقاتی در 36خاك از 

صورت ترکیبی از شش فاکتور فرسایش را بهن مدل یا. شد
يریپذشینیروي فرسایندگی باران، فرسادهندهکه نشان

خاك، طول و درجه شیب، سیستم کشت و عملیات مدیریتی 
تلفات خاك در اراضی ینیبشیپبراياست، تخمین زده و 

). 1978ویشمایر و اسمیت، (رود یکار مکشاورزي به
بعد منجر به يهاشده در سالتحقیقات و مطالعات انجام
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:RUSLEمدل(شده جهانی تلفات خاك اصلاحرابطهتوسعه 

Revised USLE (گردید)Renard et al., ن مدل یا).1997
يترقیه، اما برآوردهاي دقتداشUSLEفاکتور مشابهشش

خاك، يریپذشیاز فاکتورهاي فرسایندگی باران، فرسا
Laflen(پوشش گیاهی و عملیات حفاظتی دارد  et al.,

تلفات خاك در مناطق ینیبشیپبراين یهمچن،)1991
در شرایط مختلف پوشش مانند اراضی زراعی، تر وگسترده

از افته استیدیده توسعهآسیبيهاجنگل، مرتع و جنگل
يهااز عوامل کلیدي دخیل در مدليریپذشیفرسارواین

، USLE ،RUSLEفرسایش و رسوب ازجمله تخمین 
MUSLE وMPSIAC)Modified Pacific South-

West Inter Agency Committee ( و تابعی از توزیع اندازه
و Rahman. ذرات، ماده آلی، ساختمان و نفوذپذیري است

د در مورد موایمکانیبه وجود همبستگ) 1996(همکاران 
و همکاران Miller. دندکراشارهيریپذشیو فرسایآل
ع اندازه ذرات در یتوزيبرایبه وجود ساختار مکان) 1988(

در ) 2001(همکاران وWang. ندبردیپيریپذشیفرسا
پذیري خاك تمام متغیرها را تعیین فاکتور فرسایش

رات ییتغیدر بررس) Veihe)2002. همسانگرد ذکر کردند
ر رس یمتغيرا براییخاك، مدل نمايریپذشیفرسایمکان

. دکرینه معرفیک مدل بهیعنوان به
عنوان یکی از مهمترین منطقه خور و بیابانک به

بادي و آبی در یندهاي افرران فرسایش در اثر هاي بحکانون
یعواملدلیلبه. مناطق خشک ایران مرکزي مطرح است

اندك، یو مواد آلی، تداوم خشکیاهیضعف پوشش گمانند 
ندیفراطورکلیبهو بودهاد یمنطقه زن یادر يریپذشیفرسا
رواز این. ش خاك داردیرا بر فرسايرگذارین تأثیشتریباد ب

عوامل یابیو ارزیبررسمطالعه فرسایش خاك در قالب 
ق یمقدار آن از طريسازن مدلیو همچنپذیري فرسایش

در يادیار زیید بوده و از اهمیت بسأکمورد تيروابط آمار
ش و حفاظت ی، پایطیمحستیریزي ززمینه مدیریت و برنامه

هدف بنابراین . هاي منابع طبیعی برخوردار استاز عرصه
میدانی ياهن است تا با استفاده از پایگاه دادهیپژوهش ااین 

به يآماريهالیوتحلهیو تجزهاگیري از روشو بهره
عوامل مؤثر در يمبنابرپذیري خاك فرسایشيسازمدل

.منطقه خور و بیابانک بپردازد

هامواد و روش
یمنطقه مطالعاتیمعرف

از توابع استان یابانیبخشک و يامنطقه،ابانکیبو خور
.ر بزرگ نمک قرار داردیکویغربدر جنوبکهاست اصفهان 

در مختصات کیلومترمربع،273/3794منطقه با وسعت ن یا
دقیقه 11درجه و 34دقیقه تا 37درجه و 33جغرافیایی 

14درجه و 55دقیقه تا 16درجه و 54عرض شمالی و 
يهانیزم). 1شکل(شده است گستردهدقیقه طول شرقی 

.باشدیمک یکلسیو با افق سطحیآهک،ینمک،یمنطقه گچ
به است کهيمرکزران یايهاکوهآن جزو يهاکوه
ابانک در کمربند یخوروب. تعلق داردیآلپيهایخوردگنیچ
طبق روشآناقلیم و قرار داردیمکره شمالینیابانیب

اداره يهاطبق داده. استفراخشک گرم دومارتن يبندطبقه
مطلق دماي و حداکثر حداقلابانک یخور و بیهواشناس
ن یو همچنگراد درجه سانتی6/46و-14بیترتبهمنطقه 

پوشش .استمتر میلی9/83آن بارشبلندمدتن یانگیم
و قسمت بودهدرمنه دشتی و قیچ منطقه گیاهی غالب

يهاتپهو ریکواز آن بدون پوشش است که شامل ياعمده
. باشدیمياماسه
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برداريو نقاط نمونهیاتمطالعموقعیت جغرافیایی منطقه -1شکل 

آن یشناسبوده و روشيپژوهش از نوع کاربرداین 
يهالیوتحلهی، تجزیدانیميهايبرداراز نمونهیقیتلف

موردن یدر ا. استيآماريهايسازو مدلیشگاهیآزما
ايتصاویر ماهوارهاستفاده از با یمطالعاتت منطقه یموقعابتدا 

توپوگرافی و 1:100000شناسی زمینهاي نقشه، گوگل ارث
بهمیدانی مراجعات سپس با . دشمشخص 1:500000

هاي مختلف واحدهاي از قسمتخاك يهانمونه، منطقه
با در مجموع، . دیگردکوهستان برداشت وسر، دشتپلایا

33، تعداد و متناسب با نوع خاكتوجه به وسعت منطقه
برداري از نوع طولی بوده و روش نمونه. برداشت شدنمونه

در امتداد سه ترانسکت از مناطق کم ارتفاع در واحد پلایا 
در واحد کوهستان ختم گردیديتپه ماهورآغاز و به مناطق 

عنوان یک عامل ختمان سطحی خاك نیز بهسا.)1شکل(
یبررسموردم یبه صورت مستقپذیري مؤثر در فرسایش

قرار گرفت و بر اساس راهنماي ویشمایر، نوع ساختمان 
يمتریسانت50تا 0خاك در عمق يبردارنمونه. تعیین شد

و پارامترهاي منتقلبه آزمایشگاه هانمونهبعدو انجامخاك 
شکل (گیري شددرصد کربن آلی، رس، سیلت و ماسه اندازه

تعیین بافت خاك و توزیع اندازه ذرات به روش ). 2
,Klute(هیدرومتري کلاس نفوذپذیري . انجام شد)1986

تعیین SCSصورت غیرمستقیم و با استفاده از روش به
تفاده گردید و براي تعیین مقدار شن ریز از روش الک تر اس

منظور تعیین میزان ماده آلی نیز از روش والکلی بلاكبه. شد
)Nelson & Sommer, . شديریگبهره)1982
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یشگاهیآزمايهالیوتحلهیتجزو یدر منطقه مطالعاتنحوه برداشت نمونه ر یتصاو-2شکل 

پارامترهاي بافت خاك، درصد کربن و تینظر به اهم
پس از ، يریپذشیزان فرسایماده آلی در برآورد م

، در محیط آزمایشگاهیپارامترهاي مزبوريریگاندازه

پذیري خاك از ر فرسایشیداقمبادرت به محاسبه و تخمین م
وب ؛58، 1978ت، یر و اسمیشمایو) (3(و ) 1(طریق روابط 

. گردید) 587، 2009و گون، 

):1(رابطه  
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


 tPtSOMM

K

)()100()     2(رابطه  McMvfsMsiltM 

پذیري خاك عامل فرسایش: Kهاي مؤلفهن روابطیادر 
−t h  MJ(برحسب  1 mm− 1( ،M : عامل بافت خاك است

درصد محتواي رس، : Mc.شودمحاسبه می) 2(که از رابطه 

Msilt : ،درصد محتواي سیلتMvfs : درصد محتواي شن و
کلاس : Ptاد آلی، درصد محتواي مو: OMماسه بسیار ریز، 

.باشدکلاس ساختمان خاك می: Stنفوذپذیري و 

):3(رابطه    




















































nSnS

nS

CC

C

iSCl

iSiS

aSSEI
9.2251.5exp

75.0
1

95.272.3exp

25.0
1

3.0

100
10256.0exp3.02.0

: Saپذیري خاك، شاخص فرسایش: SEIن رابطهیادر 
درصد : 200/٠mm( ،Si–05/0(درصد ذرات ماسه بین 

درصد ذرات : 002/٠mm( ،Ci–05/0(ذرات سیلت بین 
: Snدرصد محتواي کربن آلی و 200/٠mm( ،C<(رس 

. باشدمی) Sa-1/100(برابر با 
و سه عامل درصد ماده آلی، یادشدهبا استفاده از روابط 

پذیري درصد رس، سیلت و ماسه، فاکتورهاي فرسایش
براي SEIو شاخص Kخاك در قالب محاسبه عامل 

فاکتور ،نیبراعلاوه.هاي مطالعاتی برآورد گردیدنمونه

و خاك ییایمیو شیکیزیفيهایژگیبه ويریپذشیفرسا
ن و پوشش یزمیونومیزیفعوامل،یاراضين کاربریهمچن

يهاشاخصعلاوه بر نیبنابرا. وابسته استیاهیگ
مانندنیزمیونومیزیفيهاشاخصمشخصات ،یشناسخاك

د و ه شیتهزینیاهیب و پوشش گیب، جهت شیارتفاع، ش
هااز آنيسازمدلدر هاشاخصن یاقابل توجهریتأثعلتبه

کامل يسازمدلبرايپایگاه داده در نهایتو د یاستفاده گرد
). 1جدول (شد 
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یاهیگپوششونیزمیونومیزیفخاك،پذیري آمار توصیفی پایگاه داده پارامترهاي فرسایش-1جدول 
کشیدگیچولگیواریانسانحراف معیارمیانگینحداکثرحداقلدامنهپارامتر

-13/1-46336984/4738/1566/23665/0)درصد(رس
-88/0-826347/3031/237/5125/0)درصد(سیلت
-3854346/213/1315/17773/013/1)درصد(ماسه

-4/104/173/044/019/007/088/0)درصد(کربن آلی
-44/2044/227/176/058/007/088/0)درصد(ماده آلی
1417700211749/94262/22062/4867457/191/2)متر(ارتفاع

84/127084/1277/682/1188/13953/35/15)درصد(بیش
-7/3598/14875/10299/10558472/0782/0-7/3601)درجه(بیجهت ش

-NDVI149/00149/0074/0024/0001/0161/0-513/0شاخص 
-K04/003/007/004/0012/0061/009/1عامل 
-SEI02/003/005/003/00044/0011/0-48/0شاخص

آماري در محیط يهالیتحلبه کمک يسازمدلروش 
و با استفاده از تکنیک آنالیز رگرسـیون SPSSافزارنرم

رگرسیون ساده خطی يهاروشمنظور ابتدا نیدب. انجـام شد
بین ...) توانی، نمایی، لگاریتمی، مکعبی و (و غیرخطی 

ارزشبا، روابطی آنهاو از بین مزبور آزمون شديهامؤلفه
رگرسیون يهاروشسپس . گردیدانتخاببالاتررجحانی 

مناسب برآورد يهامدلکشف برايغیرخطی چندگانه 
شد و با استفاده از پارامترهاي کار گرفتهبهيریپذشیفرسا

تیدرنها. دیگردشناسایی هامدلنیترمناسبسنجش مـدل، 
برمناسب يهامدل، صحت آنهابا مقایسه میزان اعتبار 

معیار ارزش رجحانی .دشارزش رجحانی تعیین اساس
روابط بر اساس پارامترهاي حداکثر انتخـابسنجش و 

R(ضریب تبیین،)R(ضریب همبستگی Square(، ضریب
يداریو سطح معن)Adjusted R Square(شدهلیتبیین تعد

)Sig( برآورديخطاحداقل انحراف معیـارو)STD Error

of Estimate( در سطح احتمال خطاي کمتر یا مساوي یک
یبراي تمامدر نهایت . باشدیم) α≥01/0(درصد 

ره یمتغمستقل به صورت مجزا یک رابطه تکيرهایمتغ

بالا و براي متغیرهاي مستقل یب همبستگیمناسب با ضر
جاکیبه روش تایی، یک مدل غیرخطی چندصورت به
)Enter( شدارائه.

جینتا
رگرسیون ساده خطی و يهاروشپژوهش انواع این در 

يسازمدلبرايغیرخطی و رگرسـیون چنـد متغیـره 
و د یگردآزمون ابانکیخور و بمنطقهخاك يریپذشیفرسا

. رجحانی بالاتر انتخاب شدارزشباروابطـی آنهامیاناز 
بريریپذشیفرساره یمتغتکیسنجرابطهنتایج حاصل از 

و يناهمواريهاخاك، شاخصیکیزیفهاي لفهؤميمبنا
حکایتج ینتان یا. استشدهارائه3شکل در یاهیپوشش گ

يهامؤلفهباKو فاکتور SEIن شاخصیبياز ارتباط قو
فیزیونومیعواملنیهمچنخاك ویکیزیفعناصرمختلف

ارتباطحداکثرو نمایانگرداشتهیاهیو پوشش گن یزم
99يداریدر سطح معنگریکدیباعواملنیاداریمعن

یمکعبوبهترین روابط از توابع خطیکهيطوره، ببوددرصد 
. )3شکل (کنندیمتبعیت 
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یاهیگپوششونیزمفیزیونومیعوامل،خاكیکیزیفعناصر باKو SEIيهامؤلفهبین یسنجرابطهجینتا-3شکل

از تحلیلآمدهدستبهيآمارب یو ضراروابط خلاصه
عناصر مختلف رس، باKو SEIيهامؤلفهبین ارتباطات

ب، ارتفاع یب، جهت شی، شی، ماده آلیلت، ماسه، کربن آلیس
ول جـدصورتمحدوده مطالعاتی به دریاهیو پوشش گ

SEIنیبداریمعنرابطهنیشتریبجینتان یاطبق.باشدیم) 2(

بیترتبه،یخطرابطهصورتبهماسهولتیسرس،عنصربا
سطحدر،830/0و847/0،868/0نییتببیضربا

% 8/86،%7/84کهیمعننیبددارد،وجود% 99يداریمعن

يهامؤلفهتوسطبیترتبهSEIشاخص راتییتغ% 83و
ن در روابط فاکتور یهمچن. شودیمکنترلماسهولتیسرس،

Kنیبداریمعنرابطهنیشتریبز ینKولتیسرس،عنصربا
،981/0نییتببیضربابیترتبه، یخطرابطهقالبدرماسه
دارد،وجود% 99يداریمعنسطحدر984/0و866/0

Kفاکتور راتییتغ% 4/98و% 6/86،%1/98کهیمعننیبد

کنترلماسهولتیسرس،يهامؤلفهتوسطبیتتربه
. شودیم
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یاهیگپوششون یزمیونومیزیفعواملخاك،یکیزیفعناصربا Kو SEIيهامؤلفهبین یسنجب حاصل از رابطهیروابط و ضرا-2جدول 
ر یمتغ

وابسته
مستقلریمتغ

نوع 
رابطه

ب یضر
یهمبستگ

نییب تبیضر
ن ییب تبیضر

شدهلیتعد
ار یانحراف مع

برآورديخطا
سطح 

يداریمعن

شاخص 
SEI

920/0847/0847/0001/0000/0یخطرس
932/0868/0868/0001/0000/0یخطلتیس

911/0830/0830/0001/0000/0یخطماسه
478/0228/0228/0003/0000/0یمکعبیکربن آل
478/0229/0228/0003/0000/0یمکعبیماده آل
088/0008/0008/0003/0000/0یخطبیجهت ش
765/0586/0586/0002/0000/0یمکعبارتفاع

442/0196/0196/0003/0000/0یمکعببیش
646/0417/0417/0003/0000/0یخطیاهیپوشش گ

Kفاکتور 

991/0981/0981/0002/0000/0یخطرس
930/0866/0866/0004/0000/0یخطلتیس

992/0984/0984/0001/0000/0یخطماسه
664/0441/0441/0009/0000/0یمکعبیکربن آل
665/0442/0442/0009/0000/0یمکعبیماده آل
330/0109/0109/0011/0000/0یمکعببیجهت ش
761/0580/0579/0007/0000/0یمکعبارتفاع

488/0238/0238/0010/0000/0یمکعببیش
618/0382/0382/0009/0000/0یخطیاهیپوشش گ

ارائه براي،یو مکعبمعادلات خطی یکلشکل اساسبر
رابطه (خطبیشز مبدأ و عـرض ايهامـدل خطـی پـارامتر

بیضر، هاي مقدار ثابتمؤلفهیدل مکعبارائه ميبراو ،)4
ن معادلاتیج ایتان. استازینمورد) 5رابطه(و توان معادله 

باKوSEIيهابین مؤلفهشدهکشفروابط ضرایب و
پوششونیزمفیزیونومیعواملخاك،یکیزیفعناصر

يداریمعنو سطح tو همچنین انحراف معیار، مقداریاهیگ
.استشدهگزارش3در جدولمزبور ضرایب 

XbbY) 4(رابطه  10 

6543210)5(رابطه  bXbbXbbXbbY 
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و در رابطه خطشیب: b1ثابت و مقدار: 4b0در رابطه 
)5 (b0 :مقدار ثابت ،b1, b3, b5:و بیضرb2, b4, b6 : توان

.باشدیمرابطه

یاهیگپوششونیزمفیزیونومیعواملخاك،یکیزیفعناصربا SEIوKيریپذشیفرسايهان مؤلفهیب روابط موجود بیضرا-3جدول 
ر یمتغ

وابسته
ریمتغ

مستقل
بیضرامقدار رابطهب یضرانوع رابطه

يخطا
استاندارد

tمقدار بتا
سطح 

يداریمعن

شاخص 
SEI

یخطرس
000/0-824/289-000/020/9-00022/0بیش
946/1387000/0---049/0000/0ثابتمقدار

یخطلتیس
002/0000/0932/0981/315000/0بیش
000/0-149/66---000/0-01/0ثابتمقدار

یخطماسه
000253/0000/0911/0122/272000/0بیش
248/1270000/0---033/0000/0ثابتمقدار

یمکعبیکربن آل

032/0002/0368/2823/15000/0کیب یضر
000/0-491/18-003/0200/6-053/0دوبیضر
029/0001/0340/4677/22000/0سهبیضر

570/77000/0---032/0000/0مقدار ثابت

یمکعبیماده آل

018/0001/0362/2782/15000/0کیب یضر
000/0-451/18-001/0187/6-018/0ب دویضر
005/0000/0333/4440/22000/0سهبیضر

603/77000/0---032/0000/0مقدار ثابت
جهت 

بیش
یخط

E009/3000/0088/0910/10000/0-006بیش
218/775000/0---039/0000/0ثابتمقدار

یمکعبارتفاع

000161/0000/0128/10709/52000/0کیب یضر
-------E158/1-000/0437/16-007ب دویضر
------E729/2000/0071/7-011سهبیضر

000/0-903/27---001/0-031/0مقدار ثابت

یمکعببیش

000245/0000/0445/1760/50000/0کیب یضر
E684/9-000/0068/2-633/36-000/0-006ب دویضر
------E711/5000/0023/1-008سهبیضر

016/1018000/0---038/0000/0مقدار ثابت
پوشش 

یاهیگ
یخط

093/0001/0646/0735/103000/0بیش
---032/0000/0310/457000/0ثابتمقدار

فاکتور 
K

یخطرس
000/0-872/889-000/0991/0-001/0بیش
252/1972000/0---079/0000/0ثابتمقدار



پذیري خاك در منطقه خور و بیابانکفرسایشسازي مدل٦٦٨

ر یمتغ
وابسته

ریمتغ
مستقل

بیضرامقدار رابطهب یضرانوع رابطه
يخطا

استاندارد
tمقدار بتا

سطح 
يداریمعن

یخطلتیس
005/0000/0930/0217/312000/0بیش
000/0-038/233---001/0-116/0ثابتمقدار

یخطماسه
001/0000/0992/0558/956000/0بیش
275/883000/0---023/0000/0ثابتمقدار

یمکعبیکربن آل

061/0006/0405/1034/11000/0کیب یضر
000/0-904/12-008/0682/3-104/0ب دویضر
004/0971/2083/18000/0-065/0سهبیضر

089/23000/0---027/0001/0مقدار ثابت

یمکعبیماده آل

035/0003/0399/1993/10000/0کیب یضر
000/0-864/12-003/0670/3-034/0ب دویضر
012/0001/0965/2046/18000/0سهبیضر

129/23000/0---027/0001/0مقدار ثابت

جهت 
بیش

یمکعب

000101/0000/0906/0434/13000/0کیب یضر
E273/1-000/0413/0-392/2-017/0-007ب دویضر
-------E128/4-000/0459/0-010سهبیضر

392/137000/0------038/0مقدار ثابت

یمکعبارتفاع

000248/0000/0766/4620/24000/0کیب یضر
-------E405/1-000/0105/6-007ب دویضر
------E585/2000/0051/2-011سهبیضر

000/0-226/22---004/0-082/0مقدار ثابت

یمکعببیش

001/0000/0519/1816/54000/0کیب یضر
E177/3-000/0078/2-812/37-000/0-005ب دویضر
E833/1000/0006/1---000/0-007سهبیضر

040/0000/0832/339000/0مقدار ثابت
پوشش 

یاهیگ
یخط

290/0003/0618/0410/96000/0بیش
499/100000/0---024/0000/0ثابتمقدار

مناسبترین خلاصه،3و 2هايجدولا توجه به ب
متغیره تکهاي آماري ساده از تحلیلآمدهدستبههايمدل

با عناصر رس، سیلت، ماسه، Kو SEIهايمؤلفهبـین 
جهت شیب، يدرصد کربن آلی، درصد ماده آلی و پارامترها

11تا 6روابط به صورتارتفاع، شیب و پوشش گیاهی

يهامدلیارزش رجحانيهاه، که با توجه به آمارباشدمی
بـراسـاسپذیريفرسایشمیزانمحاسـبهبرايمذکور 

برايمتغیرهتکهايمدلترینمناسبشدهارائهروابط
تبیینضریبباترتیببه8و6،7روابطSEIعاملبرآورد

متغیرهتکمـدلترینمناسبو847/0،868/0،830/0
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. هستند984/0و981/0،866/0تبیینضریبباترتیببه11و9،10روابطKعاملبرآورد
CSEI)6(رابطه  00022.0049.0 

SiSEI)7(رابطه  002.001.0 

)8(رابطه 
SaSEI 000253.0033.0 

)9(رابطه 
CK 001.0079.0 

)10(رابطه 
SiK 005.0116.0 

)11(رابطه 
SaK 001.0023.0 

: Saسیلت،درصد: Siرس،درصد: Cروابطایندر
جهتآزیموت: Asآلی،مادهدرصد: OMماسه،درصد
شاخص : Vوشیبدرصد: Slمتر،بهارتفاع: Elشیب،

.باشدمی) NDVIمقدار(گیاهیپوشش
يرهایمتغن یره بیمتغتکوابط علاوه بر رن پژوهشیدر ا

روش وچندگانه وابطرازیگروهيسازمدلبراي، مزبور
يبرا. استفاده شدزینکجایبه روش رهیون چند متغیرگرس

، یصورت گروهو بهده کرجاد یايرین منظور گشتاور متغیا
کبار یKو SEIخاك شامل يریپذشیفرسايهاشاخص

لت ویسماسه،رس،مانندخاك یکیزیفيرهایبا گروه متغ
ب،یشامل شفیزیونومی زمینيرهایکبار با متغی، یآلماده

ک مرتبه یو )NDVI(و پوشش گیاهی ارتفاع ب،یشجهت

مزبور مورد سنجش يرهایمتغیز به صورت مجموع تمامین
ج ینتا،شوددیده می4گونه که در جدولهمان. قرار گرفت

دار یاز وجود روابط معنحکایت،ون چندگانهیرگرس
که رابطه يطوره، بداردن بالا ییب تبیمتعدد با ضرايهاگروه

یتمامیگروهيهامجموعهبا Kو SEIهاي لفهؤم
یاهیو پوشش گزمینفیزیونومیخاك، یکیزیفيرهایمتغ

992/0و 959/0ر یب با مقادیترتن بهییب تبین ضرایبالاتر
یحالن دریا. دهدیدرصد نشان م99يداریرا در سطح معن

ن قابل ییب تبیدار بوده و ضرایز معنیر روابط نیاست که سا
ز ینیکربن آللفه ؤمالبته . دهندیرا ارائه م)R2≥7/0(قبول 

از معادلات SEIو Kيفاکتورهادر ثیر أتبه علت عدم 
. خارج شده است

یاهیو پوشش گزمینفیزیونومی، یکیزیفبا عناصر SEIوKيهان مؤلفهیبکجایون چندگانه به روش یج رگرسینتا-4جدول 
ر یمتغ

وابسته
مستقليرهایمتغ

ب یضر
یهمبستگ

ب یضر
نییتب

ن ییب تعیضر
شدهلیتعد

ار یانحراف مع
برآورديخطا

سطح 
يداریمعن

شاخص 
SEI

977/0954/0954/00007509/0000/0یآللت، مادهیرس، ماسه، س
720/0518/0518/00024393/0000/0یاهیب، ارتفاع، پوشش گیشب، جهتیش

ب،یشب، جهتی، شیآللت، مادهیسرس، ماسه،
یاهیگپوششارتفاع،

980/0959/0959/00007075/0000/0

Kفاکتور 

996/0991/0991/00010768/0000/0یآللت، مادهیرس، ماسه، س
741/0549/0549/00076951/0000/0یاهیب، ارتفاع، پوشش گیشب، جهتیش

ب،یشب، جهتی، شیآللت، مادهیسرس، ماسه،
یاهیگپوششارتفاع،

996/0992/0992/00010384/0000/0
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يهاشاخصنیبچندگانهروابطبیضراازحاصلجینتا
فیزیونومی،یکیزیفعناصرباKوSEIيریپذشیفرسا
جینتا. باشدیم5جدولصورتبهیاهیگپوششوزمین

درصد99سطحدرمزبوربیضرايداریمعنازحکایت

. داردبیشجهت وبیشجزبهمستقليرهایمتغیتماميبرا
سطحدرزینبیشونبودهداریمعنبیشجهتروابطنیادر
.استداریمعندرصد90

یاهیگپوششوزمینفیزیونومی،یکیزیفعناصرباKوSEIيهاشاخصنیبچندگانهروابطبیضرا-5جدول

ر مستقلیمتغشماره گروهر وابستهیمتغ
يداریمعنtمقدارب استانداردیضراراستانداردیب غیضرا

بتااستاندارديخطاBمقدار
000/0-001/0527/9-013/0ثابتگروه اولSEIشاخص

000/0000/0995/0628/17000/0رس
001/0000/0658/0285/70000/0لتیس

000/0000/0522/1118/31000/0ماسه
000/0-485/146-000/0344/0-003/0یماده آل

028/0000/0677/256000/0ثابتگروه دوم
-264/4بیجهت ش E 008-000/0001/0-218/0-827/0

601/7ارتفاع E 006-000/0477/0096/53000/0
-229/4بیش E 005-000/0142/0-603/18-000/0

059/0001/0409/0487/57000/0یاهیپوشش گ
000/0-001/0240/7-010/0ب ثابتیضرگروه سوم

-487/5بیجهت ش E 008-000/0002/0-968/0-333/0
-662/1ارتفاع E 006-000/0104/0-531/33-000/0

-231/1بیش E 006-000/0004/0-837/1-066/0
004/0000/0025/0355/10000/0یاهیپوشش گ
000/0000/0837/0932/14000/0رس

001/0000/0666/0997/70000/0لتیس
000/0000/0412/1897/28000/0ماسه
000/0-655/145-000/0336/0-003/0یماده آل

000/0-002/0506/39-078/0ثابتگروه اولKفاکتور 
001/0000/0171/1165/47000/0رس

001/0000/0240/0425/58000/0لتیس
002/0000/0995/1771/92000/0ماسه
000/0-218/84-000/0087/0-002/0یماده آل

006/0000/0973/18000/0ثابتگروه دوم
889/6بیجهت ش E 008-000/0001/0112/0911/0

070/3ارتفاع E 005-000/0591/0979/67000/0
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ر مستقلیمتغشماره گروهر وابستهیمتغ
يداریمعنtمقدارب استانداردیضراراستانداردیب غیضرا

بتااستاندارديخطاBمقدار
000/0-705/17-000/0000/0131/0بیش

145/0003/0309/0895/44000/0یاهیپوشش گ
000/0-002/0157/41-083/0ثابتگروه سوم

407/4بیجهت ش E 007-000/0004/0297/5000/0
-862/1ارتفاع E 006-000/0036/0-600/25-000/0

503/2بیش E 006-000/0003/0545/2011/0
000/0-990/4-001/0005/0-003/0یاهیپوشش گ
001/0000/0218/1278/48000/0رس

001/0000/0262/0043/62000/0لتیس
002/0000/0050/2227/93000/0ماسه
000/0-532/84-000/0088/0-002/0یماده آل

چند متغیره هاي آماري تحلیلسازي حاصل ازنتایج مدل
با عناصر رس، سیلت، ماسه، Kو SEIهايمؤلفهبـین 

جهت شیب، يدرصد کربن آلی، درصد ماده آلی و پارامترها
17تا 12ز در روابطنیارتفاع، شیب و پوشش گیاهی

ازپذیريفرسایشمحاسـبهبراينیبنابرا.گزارش شده است

14رابطهSEIعاملبرآوردبرايمتغیرهچندهايمدلبین
برايو0007/0برآوردخطايو959/0تبیینضریببا

خطايو992/0تببینضریببا17رابطهKعاملبـرآورد
ترینمناسبدرصد99داريمعنیسطحدر001/0برآورد

.باشدمیهامدل

OMSaSiCSEI)12(رابطه  003.0000423.0001.0000238.0013.0 

VSIEEIEAsESEI)13(رابطه  059.0005.0229.4006.0601.7008.0264.4028.0 

) 14(رابطه 
VSIEEIE

AsEOMSaSiCSEI

004.0006.0231.1006.0662.1

008.0478.5003.000423.0001.0000238.0010.0





OMSaSiCK)15(رابطه  002.0002.0001.0001.0078.0 

VSIEEIEAsEK)16(رابطه  145.0005.0229.4005.0070.3008.0889.6006.0 

) 17(رابطه 

VSIE

EIEAsEOMSaSiCK

003.0006.0503.2

006.0862.1007.0407.4002.0002.0001.0001.0083.0





: Saدرصد سیلت، : Siدرصد رس، : Cدر این روابط 
: Elجهت شیب، : Asدرصد ماده آلی، : OMدرصد ماسه، 

مقدار (پوشش گیاهی : Vدرصد شیب و : Slارتفاع به متر، 
NDVI (باشدمی .
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بحث 
دقیـق و ساده نسبتاًبـرآورد پـژوهشاین ج ینتا
را از طریق روابط آماري خاكيریپذشیفرسايهامؤلفه
بینسنجیرابطهازحاصلنتایج. سازدیمریپذامکان
عواملخاك،فیزیکیعناصرباKوSEIهايمؤلفه

ب ین ضرینشان داد که بالاترگیاهیپوششویونومیزیف
ک یبصورت Kو SEIيریپذشیفرسالفه ؤمن ین بییتب

که باشدیه ملت و ماسیساده با عناصر رس، سیرابطه خط
ن عناصر در بافت خاك و یم ایمستقثیر أتل ین امر بدلیا
و عوامل يریشپذیبه فرسانسبت ت آنها یزان حساسیم

ج ینتاباافته ینیا. باشدیزا مشیفرسا
وZangو) Murphy)2000وCharmanيهاپژوهش
شیافزاوجودبارس. داردیهماهنگ) 2004(همکاران

موجبيرینفوذپذکاهشلیدلبه، خاکدانهيداریپاداریمعن
و ماسهریمقادرابطه. شودیمخاكيریپذشیفرساکاهش
نیاکهاستيداریمعنومثبترابطهزینSEIو Kعامل

وVaeziزینو) 2003(همکارانوSantosجینتاباافتهی
بازینلتیسزانیمن یب. داردیهمخوان) 2008(همکاران

کهدارد،وجوددار یو معنمثبتیهمبستگSEIو Kعامل
همکارانوVaeziجینتابايریپذشیفرساشیافزابرآناثر

.منطبق است) 2003(همکارانوGhasemiو) 2008(
عامل وSEIن شاخص ین بییب تبین ضرین کمتریهمچن

دهنده حداقل ارتباط عواملب وجود دارد که نشانیجهت ش
یبستگتورن فاکیا. استلفه ؤمن یابا خاكيریپذشیفرسا
ریگآفتابيهابیکه شین معنیبد. داردجهت دامنهبه 

جادیايشتریبشیفرساریگهیسايهابیشبهنسبتمعمولا
يهابیشبهنسبتریگآفتابيهابیشرایزکنند،یم

رهیذخنیبنابرادارند،يشتریبریتبخوبودهگرمترریگهیسا
نیهمواستکمتریاهیگپوششرشدشده،کمخاكآب
. استبرخورداريکمتریلیپروفتکاملاززینخاكطور

دیخورشدیشدتابشریگآفتابيهابیشدرآنبرعلاوه
خاكجهینتدر،بردیمنیبازراهوموسیآلموادهیتجزبا

.شودیمشیفرسامستعدداده،دستازراخودیچسبندگ
هاي که ویژگی)Ferreira)1993وRenardج یبا نتاز ین نیا

ذاتی خاك را یکی از عوامل مؤثر در ایجاد فرسایش بادي 
.استهمساندانند، یم

SEIعاملبرآوردبرايمتغیرهتکهايمدلترینمناسب

عناصر آنهاآمدههستند که در روابط بدستییهامدلKو 
ب ثابت وجود دارد، که یعنوان ضرلت و ماسه بهیرس، س

ن ین ایبین و همبستگییب تبین ضریل آن، وجود بالاتریدل
جیبا نتازینن یا. خاك استيریپذشیعناصر و عامل فرسا

Hudson)1981 (پذیري را ن عوامل فرسایشیکه مهمتر
شیمیایی خاك و کاربري اراضی و هاي فیزیکی ویژگی

قیاز طرآمده بدستيهافرمول. داردییهمسوداند، یم
،اینترمتغیرهچندرگرسیونروشوچندگانهروابط
مجموعه باKوSEIهايلفهؤمن است که یدهنده انشان
ون یزمیونومیزیفخاك،فیزیکیمتغیرهايتمامییگروه

.را دارندیو همبستگتبیینضرایببالاترینگیاهیپوشش
توانند ینممجزابصورت مزبوريرهایل که متغیدلن یبه ا

ن یبلکه اک منطقه باشند، یيریپذشیت فرسایوضعنیمب
ت یوضعیبخوبیکجا و گروهیبصورت ها لفهؤم

يبرا. دهندیمشینماک منطقه را یخاك يریپذشیفرسا
برايمتغیرهچندهايمدلبینازپذیريفرسایشمحاسـبه

ینیتبن ضریبیبالاتربایز روابطین،KوSEIعاملبرآورد
درصد،99داريمعنیسطحباوبرآورد ين خطایکمترو

شامل یاجماعيهاکه همان مدلبودندهامدلترینمناسب
یاهیخاك و پوشش گیونومیزی، فیکیزیفيهالفهؤمیتمام

ج ین بخش با نتایدست آمده در اجه بهینت.هستند
Rodriguez2006(و همکاران(،Ghaderi وGhodoosi

. داردیهمخوان) 1981(و همکاران Schwabز یو ن) 2005(
به علت دارا ها، ن مدلیعنوان مناسبتربهذکر شدهروابط 

بت به رآورد نسحداقل خطاي بریب تبیین و بودن حداکثر ض
ن یتخممدلهاي نیمطلوبترمعادلات ارجحیت دارند و دیگر

ره و یمتغتکاي هتفاده از روشا اسبKو SEIزان عامل یم
با استفاده از این . وندشیغیرخطی چندگانه محسوب م

رس، سیلت، درصد توان از طریق پارامترهاي ا میهدلم
جهت مانندزمینزیونومیفیهاي ماسه، ماده آلی و مؤلفه

زان یمبه سادگی شیب، ارتفاع، شیب و پوشش گیاهی
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که نیازي به معادلات پیچیده دکررا برآورديریپذشیفرسا
.ریاضی ندارد
در بحث فرسایش که پذیريفرسایشهايمؤلفهشناخت 

از میزان را ، ارزیابی دقیقی باشدمیبادي بسیار حائز اهمیت
ثیر أتنابودي خاك در اراضی تحت تهدید و خطرات 

. کندمیبیان خشک فرسایش بادي در مناطق خشک و نیمه
ش خاك یزان فرسایمشناسایی و بـرآورد دقیـق رواز این

ین تعیبرايیمهمشاخصعنوانبهتواندیمن مناطق یدر ا
در یب اراضیو تخرش خاك یفرسامیزان تهدیدات،دامنه

آن ییزاابانیبو درنهایت تعیین روند خاصیک بازه زمانی
بنابراین نتایج حاصل از این پژوهش در . عمل کندمنطقه 

خاك يریپذشیت فرسایاز وضعیبخشیآگاهدرجه اول،
عنوانبههامؤلفهدر درجه دوم این . ط استیت محیریبنفع مد

زمانی مختلـف بیانگر روند و بازهابزاري در ک مدل وی
در نیب سرزمیخاك و تخرتلفات، شیفرسازان یمگرایش 

اگر طور مسلم به. دباشیممشابهیمیت اقلیمناطق با وضع
و عوامل خاكبا توجه به عناصر موجود در شیفرسا

یو عوامل انسانیعیران منابع طبیتوسط مدثر ؤمیتوپوگراف
اما اگر ؛، مطلوب و مفید خواهد بودشودآن کنترل ل دریدخ

ستم را به ینه سین زمیعوامل مختلف در اکند و شرفت یپ
، نامطلوب و مضر خواهد شتر سوق دهندیش بیسمت فرسا

.دشومیییزاابانیببود و منجر به گسترش بیابان و توسعه 
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Abstract
Soil erosion is influenced by erosivity and erodibility factors and regional modeling of
erodibility could be a criterion for estimating soil loss and land degradation. This
research was aimed to modeling the erodibility in the Khoyobanabank region using
physical soil components and land and vegetation physiognomy through statistical
analysis methods. For this purpose, first, 33 soil samples were taken along three
transects from playa to the mountain units at a depth of 0 to 50 centimeters. Then
through laboratory analysis, the content of sand, clay, silt, carbon and organic matter
were measured and erodibility (K) and soil erosion index (SEI) were calculated. In
addition, physiognomic parameters such as slope, elevation and slope direction, as well
as vegetation cover, were estimated at these points. Finally, the relationship between the
above components was determined by simple and multivariate regression, and the most
suitable relations were selected. Modeling results show maximum linear relationship
between SEI and silt, clay and sand as well as between K and sand, clay and silt.
Multiple regression results indicate the most significant relationship between SEI and K
with soil physical parameters and land and vegetation physiognomy (P<0.01). These
results could provide the possibility of quick and relatively accurate estimation of
erodibility in the form of calculating SEI and K through physical soil components and
land and vegetation physiognomy using one-way and multivariate statistical models.
Obviously, in the case of achieving the mentioned components, soil erodibility could be
estimated in Khobibanbak Basin using linear and nonlinear models.

Keywords: Erodibility, modeling, regression analysis, soil physical component, Khoor
and Biabanak.


