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 چکیده 

ــایش ــایش خاک، ویژگی تاتی خاک یا همان فرس ــتپذیری یکی از عوامل مؤثر در ایجاد فرس . در این  اس

دار فرســــایش  ،پژوهش اک )مقـ ذیری خـ ان تعیین و ویژگی  ـــــ ــ( در مقطعی از دشــــت یزد  Kپـ ای  اردکـ هـ

د. همچنینفیزیکوش ـ ایی شـ ناسـ فااده از آاالیز مؤلاه  یمیایی مؤثر بر آن شـ یون PCAهای اصـیی )با اسـ ( و رگرسـ

ــایشای برای پیشخطی، رابطـه  چنـد مفییر   ــد. افـای  تجزیـةبینی مقـدار فرسـ هـای  ویژگی  پـذیری خـاک ارائـه شـ

ها عمدتاً بافت ســ ش شــنی تا لوی شــنی با ماده آلی کک و آهکی  خاک اشــان داد که خاکفیزیکی و شــیمیایی  

اخفماای، دااه. خاکدارد  کل سـ ی از ارر شـ انجی خییی ریز تا ریز های مورد بررسـ اخفماای آاها  ای و اسـ و کد سـ

و بر بود مفر در سـاعت( سـاافی ۴/۱8زیاد تا خییی زیاد )  ،بود. ااوتپذیری ایمرخ خاک ۱و  USLE  ،۲بر اسـاس  

ــاس  اً در ک س    ،USLEاسـ ــت  3و در برخی موارد در ک س    ۲  و  ۱غـال ـ ــایش. مقـدار فرقرار داشـ پـذیری  سـ

اسمیت به طور میااگین در سه دشت سر لخت، اپااداژ و پوشیده  ـ ـرگرسیوای ویشمایر    برآوردی بر اساس رابطة

اعت بر مگاژو  میییتن   ۰۱9/۰و  ۰3/۰،  ۰38۵/۰به ترتیب  ل از مفر بود سـ ی. افای  حاصـ یی  مؤلاه  بررسـ های اصـ

ان داد که می ه مؤلاشـ به عنوان   ،حاصـل از پارامفرها و درصـد واریاا  اه او  را با توجه به مقادیر ویژ  توان سـ

پذیری خاک به فرسـایشهای او ، دوی و سـوی با شـاخ  هم سـفگی مؤلاهضـریب  مؤلاه اصـیی اافخا  کرد.  

های  ( و مقادیر مؤلاهKپذیری خاک )بررســی رابطه بین فرســایش به دســت آمد.  ۴۱/۰و  –۰۴/۰،  88/۰ترتیب 

اشــان داد که اثر  خطی   ســفااده از مد  رگرســیوای چندمفییر  با ا PC3و   PC1 ،PC2دســت آمده از هاصــیی ب

 به میزان   (2R( و ضـریب ت یین آن )p  <۰۰۱/۰دار )معنی ،پذیری خاکهای فیزیکوشـیمیایی بر فرسـایشویژگی

د ب 88/۰ ت آمد.ه درصـ ایشپیش برایتر  ای دقیقبرای ارائه رابطه دسـ های مناطق ایمه  پذیری در خاکبینی فرسـ

 .شود های اواحی ایمه خشش و خشش ایران ااجای هایی مشابه در سایر خاکباید پژوهش ،خشش و خشش

یون چند مفییر  خطی،  های اصـیی،آاالیز مؤلاه: یدیواژگان کی ایش  رگرسـ پذیری خاک، معادلة تیاات  فرسـ

 (.USLEجهاای خاک )

 
 f.fotouhi@ardakan.ac.ir نویسنده مسئول: *
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 مقدمهـ ۱     

بیانگر کمی و کیفی   ،. این عاملاسا یکی از عوامل مهم در مقدار فرساایش خاک    ،پذیری خاکویژگی فرساایش

اری از  أثیر بسای ،و در واقع  اسا حسااسای  تا ی ترای یخ خاک منین به ادانادن و انلقاو  وساا عوامل فرساایش  

(  USLEاهانی  لفای خاک )  کند. برای بر ورد  لفای خاک، منادلةخصااوااایای و اثرای ملقابل  نها را   یین می

بینی و  نیین  برای پیشاز  ن هایی اسا  که به وور گسالرد  ز روش. در واقع، این منادله یکی ادارداهمی  خااای 

(. سادگی بسیاری از ملغیرهای مواود Wischmeier and Smith, 1978نود )عوامل مؤثر بر فرساایش  بی اسالفاد  می

  رین روش بر ورد هدررف  خاک مورد پذیرش باند. به عنوان گسلرد  ،USLE  ا اس در این رابطه س ب ند 

های مخللف فیزیکونایمیایی خاک قرار   أثیر ویژگیپذیری  ح دهد که فرساایشهای زیادی نشاان میپژوهش

های پذیری خاک بر اثر ویژگیهم نشااان داد که فرسااایش  (2000)و همکاران    Castrignanooهای  گزارش دارد.

در   Ca+2نشاان داد که  نیز    (2001)و همکاران    Duikerهای یابد. پژوهشمخللف فیزیکی و نایمیایی خاک  غییر می

  Murphy   (2000)و    Charmanد. دار نقش مؤثریباه فرسااایش    نهمااوری کلوییادهاای خااک و افزایش مقااوما  

کا یون کلسایم در به هم  مدن کلوییدهای خاک و  دهد ومی پذیری خاک را کاهشفرساایش ،نشاان دادند که ر 

 دارد.  ن نقشی مؤثر پذیری  فرسایش کاهش

  اسا نفوتپذیری و پایداری سااخلمان خاک دو ویژگی بسایار مهم خاک    ،Gupta (2002)های بر اساا  گزارش

نشاان داد   (2003)و همکاران   Santosهای انجام ناد   وساا د.  زمایشگذاراثر می  (K)پذیری  که بر عامل فرساایش

، رواناب  دهد و به دلیل دانالن سارع  نفوت  ب بیشالرمی کاهشقطرای باران را بهلر   های نانی، اثر راربةکه خاک

 بخیز چغاخور   هحورادر  Mohammadi  (2003)و  Ghasemiهای انجام ناد   وسااکند. بررسایکملری  ولید می

پذیری خاک کملر و با  لی، فرسااایشدر اساالان چهارمحاو و بخلیاری نشااان داد که با افزایش دراااد ر  و ماد  

نشاان دادند که بین مقدار ر  و   (2004)و همکاران   Zhangناود. بیشالر می  پذیری، فرساایشافزایش درااد سایل 

به نیز   Ghoddosi (2005)و   Ghaderi دار منفی واود دارد.هم سالگی مننی USLEپذیری خاک در عامل فرساایش

با افزایش نسا   ر  و نلیجه گرفلند که    پرداخلندکردسالان   لوارچای اسالان   در حوراةپذیری خاک  فرساایشبررسای  

  هایبررساایهمچنین . یابدمیافزایش نیز  پذیری خاک در واحدهای مخللف اراراای  فرسااایشبه ناان و ساایل ،  

Ghorbani vagheie   وBahrami (2005) پذیری خاک با درااد  وزیع انداز  ترای خاک  که فرساایش نشاان داد

 بیشلرین هم سلگی را دارد.  ،های فیزیکینس   به سایر مشخصه

پذیری و  عامل فرساایش رابطة، سااز بارانبا اسالفاد  از نا یه (2006)و همکاران   Dong-Sheng ،در پژوهشای

پذیری و نفوتپذیری انا اع خاک  نشاان داد که بین فرساایش  کردند.  حقیق  نهانفوتپذیری انا اع خاک را بررسای  

  بر اساا  رابطة   ،پذیریثر بر فرساایشدر بررسای عوامل مؤ  (2007)و همکاران    Vaeziهم سالگی منفی واود دارد. 

های مهم خاک،  که  هخ به عنوان یکی از ویژگی های  هکی به این نلیجه رسایدنداهانی فرساایش خاک در خاک

-Martinez . پذیری  أثیر قابل  واهی داردوتپذیری و در نلیجاه کاهش فرسااایشدر افزایش پایداری خاکدانه و نف

Zavala   وGordan  (2008)   سان  و سانگریز  در ساطا خاک بر   بررسای اثر اازای ، بهسااز باراننا یه وسایلةبه نیز
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افزایش نفوتپذیری خاک و در نلیجه  به ،که پوناش سان  و سانگریز  پرداخلند و نشاان دادندپذیری خاک  فرساایش

 نود.می  ن منجرکاهش فرسایش  

Vaezi    های نواحی نیمه خشاخ ناماو بربی ایران، به بررسای عامل بخشای از خاک  با مطالنة (2010)و همکاران

ها و ها نظیر ناان درناا ، ر ، ماد   لی،  هخ، پایداری خاکدانهبرخی ویژگی پذیری خاک در زمینةفرسااایش

با عامل نفوتپذیری پرداخلند و نلیجه گرفلند که نان درنا ، ر ، ماد   لی،  هخ، پایداری خاکدانه و نفوتپذیری، 

 .دارل ، هم سلگی مث   مننیو نن بسیار ریز و سیدارند دار هم سلگی منفی مننیپذیری  فرسایش

Ostovari   پذیری خاک و عوامل مؤثر بر  ن را در بالادسا  ساد   غییرای مکانی فرساایش  ،(2015)و همکاران

گونه  هیچ   ،پذیری خاکاازای ر  و نان ریز خاک با فرساایشبین نشاان داد که    کردند. نلایج  نهاسایوند بررسای  

ماد   لی با  أثیر  .  اسا پذیری با نفوتپذیری خاک  ( فرساایشr=  77/0هم سالگی )بیشالرین  و  واود نداردهم سالگی 

هم سلگی  که دهدمیرا کاهش پذیری  سازی، مقدار نفوتپذیری خاک را افزایش و در نلیجه فرسایشمث   بر خاکدانه

 . اس پذیری بیانگر این نکله دار بین ماد   لی و فرسایشمنفی مننی

Mazloum Aliabadi   رابطة فه ااالی( مؤل بررسای ماری ) های جزیه و  حلیلبا اسالفاد  از    (2017)و همکاران ،  

سانگانه خراساان رراوی   ةدر منطق  نپذیری  با  لفای خاک و نااخ  فرساایش  را  های کیفی  خاکبین نااخ 

مقدار رسااوب و ناااخ     ه بین ناااخ  پایداری ساااخلمان خاک،. نلایج هم ساالگی نشااان داد ککردندبررساای 

اثر سااخلمان خاک بر کاهش مقدار   بیانگرکه این موراوع   دارددار واود  هم سالگی منفی و مننی  ،پذیریفرساایش

 .اس   نهدررف   

Qolidaraq-Ahmadi    با اسالفاد  از   نیز  (2019)و همکارانPCA، های خاک بر مقدار فرساایش در   أثیر ویژگی

ساه ویژگی سایل ، کربن   که از بین پاراملرها،. نلایج نشاان داد  کردنددر دنا  اردبیل بررسای  را   ردة خاک ساطا زیر

دراد؛ ر ، نن و پونش گیاهی به عنوان مؤلفه االی دوم   384/30 لی و هدای  الکلریکی به عنوان مؤلفه االی اوو 

دراد از  غییرای فرسایش    805/63ع  دراد و در مجمو  330/15نیب و ار فاع به عنوان مؤلفه االی سوم    دراد،  091/18

 مطالنا ی، کم و ملوسا  نیین ند.  های منطقةرد   کند. کلا  ندی فرسایش زیررا  وایه می

Khosraviaqdam    پذیری خاک مدو رامن بر ورد عامل فرساایش (2019)و همکارانUSLE ار  اط  ن را با ،

  کردند. نلایج این  حقیق بیانگرزلو چای ارومیه بررسای ه  بخیز ناهای زمین منظر در بخشای از حورابرخی از ویژگی

 (K2)و کم   (K1)پذیری خیلی کم  های فرساایشکه در کلا های منطقه با  واه به ایناین واقنی  اسا  که خاک

های با ها در ردیف خاکو در مجموع، خاک  دارندپذیری وراانی  مطلوبی گیرند، از نظر ناارایا فرسااایشقرار می

پذیری خاک   وان گف  که فرساایشهای این  حقیق، میگیرند. همچنین بر اساا  یافلهپذیری کم قرار میفرساایش

پذیری خاک نیز  و به وور کلی با کاهش نفوتپذیری منطقه، فرسااایش  اساا های هیدرولوژیکی  ن  أثیر گرو  ح 

 یابد. افزایش می

های مخللف فیزیکی و نایمیایی خاک   أثیر ویژگی واند  ح پذیری میدهد که فرساایشبررسای منابع نشاان می

و  USLE ،RUSLEهای فرسااایش و رسااوب از امله  قرار گیرد. این عامل از عوامل کلیدی دخیل در برخی مدو

MUSLE    اسا  که به ااوری نااخK ناود و  ابنی از  وزیع انداز  ترای، ماد   لی، سااخلمان و نمایش داد  می
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مطالنا ی    های منطقةدر خاک (K)پذیری   ا مقدار فرساایشاسا  کوناش بر  ن  ،نفوتپذیری اسا . در این پژوهش

 و  (PCA)های االی  . همچنین با اسلفاد  از  نالیز مؤلفهنودهای فیزیکونیمیایی مؤثر بر  ن نناسایی   نیین و ویژگی

های فیزیکونیمیایی  پذیری خاک بر اسا  ویژگیبینی مقدار فرسایشای برای پیشخطی، رابطه  رگرسیون چند ملغیرة

 . نودارایه  مؤثر

 مورد مطالعه ـ منطقة۲     

نامالی    32° 4′  5/17 ʺ ا   31°  50′  6/14ʺکیلوملری ناهر یزد در عر  اغرافیایی    بیسا مورد مطالنه واقع در   منطقة

 رانساک  وولی اسا  بین کو  خآار باد   ،نارقی واقع ناد  و در واقع  54°  14′  3/1  ʺ ا    53°  59′  2/23  ʺو ووو اغرافیایی  

گیرد.  و پوناید  را در بر می  لخ ، اپانداژسار های که دنا  دسا هرهای اناکذر و زار  در پایین در بالادسا  و نا

ملر از   1141ملر از سااطا دریا و حداقل  ن با ار فاع   1783حداکثر ار فاع این  رانسااک  در بخش مجاور کوهساالان،  

و مسااح  این مقطع  قرار دارداردکان   ااایزد    ی اادةای در مجاورهای ماساه په  ، در محل حانایه رخساارةساطا دریا

ها و نزدیکی ای،  یپیخ بودن رخساار واود  نوع رخساار منطقه،  ملرمربع اسا . از دلایل انلخاب این کیلو  208وولی، 

 دهد.اردکان نشان می  اموقنی  مقطع مورد مطالنه را در اسلان یزد و دن  یزد  ،1به نهر یزد اس . نکل 

 

 
 برداریمورد مطالعه و اقاط امواه : موقعیت جیرافیایی منطقة۱شکل 

 مواد و روش ـ3

 عمییات صحرایی

،  ETM+ای لندسا  های هوایی،  صااویر ماهوار های  وپوگرافی، عکسپژوهش در ابلدا به کمخ نقشاهدر این 

هاای واحادهاای  مطاالناا ی  نیین و نقشااه  مرز منطقاة ،ArcGIS  افزارو باا اساالفااد  از نرم  Google earth صاااویر  

مطالنا ی  هیه ند.   از منطقة  UTMهای ژیومورفولوژی بر اسا  سیسلم مخلصای  ناناسی و رخسار ناناسای، زمینسان 
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  0- 10های خاک از عمق   صاادفی، نمونه  اااا بندیبرداری و قههای مذکور، به روش نمونهساپس با اسالفاد  از نقشاه

لغیر دخیل  ها بردانا  ناد. در همین عمق، مشاخصاای سااخلمان ساطحی خاک به عنوان مملری در درون رخساار ساانلی

از   ،ها و نفوت  ب در خاک. کدهای ساخلمان خاک نیز بر اسا  انداز  و نکل خاکدانهندپذیری بررسی  در فرسایش

بر اساا    ،(. نفوتپذیری خاکWischmeier and Smith, 1978) اداوو پیشانهادی ویشامایر و اسامی   نیین ناد

 گیری ند. های مآاعف در احرا انداز سرع  نفوت نهایی با روش اسلوانه

 عمییات آزمایشگاهی و محاس اتی

بنادی خااک باه روش  لازم بر روی  نهاا انجاام نااد.  وزیع داناه  هاایهاا باه  زماایشااگاا ،  زماایشپس از انلقااو نموناه

(. Klut, 1986ماد   لی به روش والکی بلاک  نیین ناد )  و درااد هیدروملر، درااد نان خیلی ریز با اسالفاد  از الخ

سااازی با اسااید کلریدریخ  به روش حجمی از واکنش خنثی ،1(TNV)نااوند   هخ نیز بر اسااا  مقدار مواد خنثی

(Goh et al, 1993)  .نیین ند  

 (.Wischmeier and Smith, 1978) ندمحاس ه  1 پذیری از وریق رابطةسپس ناخ  فرسایش

𝐾                                                             1 رابطة            =
{2.1M1.14(10−4)(12−a)+3.25(b−2)+2.5(c−3)}

100
         

کد     bدرااد مواد  لی، aرارب مجموع درااد سایل  و نان بسایار ریز منهای درااد ر ، حااال   M،که در  ن

در سیسلم  مریکایی    (K)پذیری خاک  عامل فرسایش ،. در این منادلهاس کد نفوتپذیری نیمرخ خاک    cسااخلمان و

از   ،المللیسالم  مریکایی به سایسالم بیناز سای K. به منظور   دیل واحد  اسا  ن سااع  بر فوی  ن اینچ    01/0بر حساب 

 Miller and) اسا ملر   ن سااع  بر مگاژوو میلی  ،المللیدر سایسالم بین Kواحد   اسالفاد  ناد.  1317/0راریب  

Donahue, 1990.) 

 آماری هایتحییل و تجزیه 

و    حداکثر  قل،های  ماری نظیر میانگین، حداپذیری خاک، نااخ فرساایش نااخ  پس از محاسا ةدر این مرحله  

اسمیرنوف    اااها از  زمون بیرپاراملری کولموگروف  اث ای فر  نرماو بودن داد  برایدس   مد.  انحراف منیار به 

سااازی ناااخ  ( و مدوناااخ  جزیه و  حلیل های اااالی ) حلیل مؤلفهو برای  جزیه   همچنیناساالفاد  نااد. 

 های مهممؤلفه  ساپساسالفاد  ناد.    SPSS17.0افزار  نرمپذیری خاک  وساا مدو رگرسایونی چند ملغیر ، از فرساایش

انجام ناد. در خطی به روش همزمان  پذیری خاک، رگرسایون چند ملغیرةها با مقدار فرساایشبین این مؤلفه اسالخرا  و

 بقیة کنند  مانندبینیوارد ناد و هر ملغیر پیشمنادله   بهملغیرهای بیر وابساله در یخ زمان   رگرسایون همزمان، همة

، برای زمانی که یخ  (. این روشZare chahouki, 2014) ناداند، ارزیابی د ناد ملغیرهای بیر وابساله دیگر که وار

لغیرهاای بیر وابساالاه بهلرین داناد کادام مهاا واود دارد و هنگاامی کاه محقق نمیکنناد بینیمجموعاة کوچاخ از پیش

ااح  منادله با اسالفاد    ،مطالنه(. در این Zare chahouki, 2014 ورند، مناساب اسا  )واود میه بینی را بپیش  منادلة

 ارزیابی ند. (2R)از رریب   یین 

 
1 Total Neutralizing Value 
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 های اصییمؤلاه تجزیه و تحییلروش  

ناوند. با هم ساله یا ملنامد   دیل مینامؤلفه   pملغیر ااالی هم ساله به   Pهای ااالی  مؤلفه ، جزیه و  حلیلدر روش 

های ایجاد ناوند. مؤلفه،   دیل میاسا هم سالگی   فاقدملغیرهای ورودی ااالی به ملغیرهای ادید که   ،PCAاعماو 

دار  نها مقداری هم سلگی مننی  ملغیر االی  Pدر (. اگر  Liu et al, 2003)  اس  رکی ی خطی از ملغیرهای االی   ،ند 

 نیین و  ،به همین دلیل اولین گام برای اارای این روش  واند مفید باناد؛می  PCAروش  اارای ،واود داناله باناد

از   واند این مطلب را بیازماید؛هایی واود دارد که محقق از وریق  نها می. روشاسا ها  شاخی  مناساب بودن داد 

 هموار  بین اافر و یخ در نوساان   ،اناار  کرد. مقدار این عامل 1KMO نااخ    وان به محاسا ةها میامله این روش

های ااالی مناسب نخواهند بود و اگر ها برای روش  حلیل مؤلفهباناد، داد   50/0کملر از    KMOدر ااور ی که    ؛اسا 

های مواود هم سالگی ،باناد  70/0 ر از بزرگ ها ملوساا و اگر مقدار این نااخ داد  ،باناد  69/0 ا    50/0مقدار  ن بین 

هر مؤلفه،  رکی ی خطی از . ( Zare chahouki, 2014)  د بودمناساب خواههای ااالی ها برای  حلیل مؤلفهدر بین داد 

 : نودمیمشخ   2اس  و با رابطة ملغیرهای اولیه 

 p X ipɑ +  ... + 2X i2ɑ + 1X i1ɑ=  iPC                                                                        2 ةرابط           

امین ملغیر ااالی   pX :Pامین مؤلفه و  Pملناظر با   امین بردار ویژة ipɑ  :iامین مؤلفه مورد نظر،   iPC  :i که در  ن،

 .اس 

از   ،حذف سالانةبرای  شاخی   د.  ناوها از محاسا ای بندی حذف میااالی اوو، ساایر مؤلفه با انلخاب چند مؤلفه

. در این نداسلفاد    ااا ها رسم ندمؤلفه  مقابل نمارةدر  ن مقادیر ویژ  در که  ااا ای )اسکری پلای(  نمودار واریز 

 ؛رسادبه نظر میخطی نادن به ااوری افقی که نمودار میل به بود های ااالی و بیر ااالی محلی روش، مرز بین مؤلفه

ما ریسای سااد  و . به منظور دسالیابی به کندنمی غییر چندانی  مقادیر ویژ  در مقابل  غییر نامارة مؤلفه،یننی محلی که  

ناوند  ا  ها به دور م دأ چرخش داد  می. عاملنادها اسالفاد  از چرخش عامل  ،از نظر  ئوریکی مننادار و قابل  فسایر

های ما ریس عاملی  ساازی سالونمخلصار کردن و سااد   در پی  ،موقنی  ادیدی کساب کنند. روش چرخش واریماکس

به نامار  های عمودی  و یکی از انواع چرخش دارد ری وسایع اسالفادةروش واریماکس در بین محققان    ،اسا . در نلیجه

 .(Johnson and Wichern, 1982) رودمی

 مد  رگرسیون خطی چند مفییره

 نشان داد: 3  وان به اوری رابطةما ریسی را می فرممدو رگرسیون خطی چندگانه در 

 Y=Xβ+ε                                                                                                    3 ةرابط              

  Xما ریس پاساا) )ملغیر وابسااله( و  Yما ریس خطای برازش،  εما ریس راارایب رگرساایون،  β که در  ن،

 . اس ما ریس ملغیرهای مسلقل 

 
1 Kaiser-Meyer-Olkin 
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. ورود  اسا ملغیرهای مسالقل ورودی به مدو  برهای ااالی  اسالفاد  از  حلیل مؤلفه  ،روش مناساب در این خصاو 

گیرد. منیار اااوری می   نها رین   رین ملغیر  ا کم اهمی ای، از مهمملغیرها به مدو رگرساایونی به اااوری مرحله

.  اساا  داری ملغیرها ون مننیملناظر با  ن در ادوو  زم tدار یا  مار  ی  ملغیر در مدو، مقدار سااطا مننیمقدار اهم

به عنوان ملغیرهای مساالقال )بر ورد کنناد ( و مقاادیر    و ...  1PC  ،2PCسااازی، مقاادیر به دساا   مد  از مدو برای

در این پژوهش برای  جزیه   ناد.وارد مدو رگرسایون خطی چندگانه  بهبه عنوان ملغیر وابساله   ،پذیری خاکفرساایش

  SPSS17.0افزار  ی خاک  وساا مدو رگرسایونی، از نرمپذیرساازی نااخ  فرساایشهای ااالی و مدو حلیل مؤلفه

 ند. اسلفاد 

 افای  ـ ۴     

ها عمد اً باف  س خ ننی  ا لوم ننی با ماد   های فیزیکی و نیمیایی خاک نشان داد که خاکویژگی  نلایج  جزیة

و کد  ای و اسافنجی خیلی ریز  ا ریز  دانه ،سااخلمانیهای مورد بررسای از نظر ناکل   لی کم و  هکی دانالند. خاک

ملر در سااع ( ساانلی  4/18زیاد  ا خیلی زیاد )  ،بود. نفوتپذیری نیمرخ خاک 1و  USLE ،2ا بر اساا   هسااخلمانی  ن

پاذیری  سااایشفر . مقادارقرار داناا  3و در برخی موارد در کلا    2، 1باال ااً در کلا    ،USLEو بر اسااا  بود 

سر لخ ، اپانداژ و پونید  به   به وور میانگین در ساه دن  ،اسامی ااا   رگرسایونی ویشامایر  ر اساا  رابطةبر وردی ب

درااااد مواد  لی، نفوتپاذیری و نااااخ    ملر بود.سااااعا  بر مگااژوو میلی ن    019/0و    03/0،  0385/0 ر یاب  

نرماو بودند. برای  جزیه و  حلیل  % 5ملغیرها در ساطا   . بقیةریق   دیل اذری، نرماو نادپذیری خاک از وفرساایش

های ااالی  مؤلفه  دار بین ملغیرها با روش  جزیةن ملغیرها  نیین ناد. همچنین رابطة مننیها، ما ریس هم سالگی بیداد 

،  نود یمبررسی ند. در این روش از  نجا که روابا بین ملغیرهای رگرسیونی در نظر گرفله   PCA  (Jollife, 1986)یا 

 ر  أثیر نسا ی پاراملرهای مورد برای بررسای دقیق ،. در واقع(Razavi parizi, 2003)اسا  بخش  نلایج  ن رراای 

های های ااالی اسالفاد  ناد. نلایج حااال از نااخ مؤلفه  بررسایاز روش    ،پذیری خاکبررسای بر نااخ  فرساایش

 اس .نشان داد  ند  1انحراف منیار در ادوو  حداکثر ورسی نظیر میانگین، حداقل،  ماری ملغیرهای مورد بر

 های آماری مفییرهای مورد بررسیشاخ   : ۱جدو  

 ویژگی  حداقل حداکثر  میااگین  ااحراف معیار 

 شن 45 94 71 16/ 11

 رس 2 24 8/ 89 6/ 31

 سییت  2 39 20/ 11 11/ 70

 شن خییی ریز  6/5 4/23 17/ 27 4/ 41

 مواد آلی 0/ 03 1/ 42 333/0 0/ 34

 آهش  22/ 05 43/ 61 32/ 23 4/ 27

 سنگریزه  0 74/ 40 22/ 08 23/ 39

 پذیری خاک شاخ  فرسایش 0/ 0014 059/0 028/0 016/0
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 PCAپردازش مفییرهای ورودی به مد  رگرسیوای با اسفااده از  پیش

  =76/0KMOاز  زمون بار ل  اسالفاد  ناد. مقدار   ،های ااالیمؤلفه  جزیه و  حلیلبرای بررسای امکان اارای  

ما ریس ملقارن  ،یپس از اساالاندارد کردن ملغیرهای ورود  ا  أیید کرد. برای اارای این روشر  PCAامکان اارای  

)منادو با  نداد ملغیرهای ورودی(  شاکیل ناد. نلایج حااال از رارایب هم سالگی بین ویژگی  8 هم سالگی با مر  ة

مطالنا ی نشاان داد که  نها هم سالگی  اااا نایمیایی خاک در محدودة  و برخی از پاراملرهای فیزیکیپذیری  فرساایش

سایل  بر   نان خیلی ریز، ر  و  بود؛ در حالی کهار  دپذیری خاک مننیمنفی درااد نان و سانگریز  و فرساایش

اک را به وور پذیری خایشفرسا  ،نانکه  . در این پژوهش نلایج نشاان داد ندانا  یدارمننیاثر مث    پذیری  فرساایش

در حالی که اثر مث ا  ناان خیلی ریز بر  ن قابل ملاحظاه ن ود. اثر کاهشاای ترای ناان بر  داری کاهش داد؛مننی

 .نودمینیز به روننی بیان  (2003)و همکاران   Santosدر  حقیقای    ،پذیریفرسایش

های  دراد از پراکندگی داد   52/81 در مجموعسه مؤلفه اوو   ،مقادیر ویژ  اس . مطابق این ادوو  بیانگر ،2ادوو  

 وان ساه مؤلفه اوو را به عنوان مؤلفه ااالی انلخاب کرد. انلخاب  می کند. بنابراین، در مطالنة حارارااالی را بیان می

 ر  های بزرگها برای مؤلفهمؤلفه  ادیر ویژ  با نامارةنیز  غییرای مقای  زیرا در نمودار واریز   ؛ساه مؤلفه مناساب اسا 

 .دهدمی شکیل  عملًا خطی افقی را  ،3از 

 مشخصات مقادیر ویژه حاصل از پارامفرها و درصد واریاا   : ۲جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که ررایب هر مؤلفه را برای اس   تکر ند مربوط به پاراملرهای مورد بررسی    ، مقادیر بردارهای ویژة3در ادوو 

 کند.  نها  نیین می محاس ة
 

 

 

 

اولیه  مقادیر ویژ   

 مؤلاه کل درصد از واریاا   درصد تجمعی 

25 /48  25 /48  86 /3  ۱ 

01 /66  76 /17  42 /1  ۲ 

52 /81  51 /15  24 /1  3 

81 /89  29 /8  66 /0  ۴ 

73 /94  92 /4  39 /0  ۵ 

77 /98  035/4  32 /0  6 

100 23 /1  099/0  7 

100 -1 /51e-15 -1 /21e-16 8 
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 بردارهای ویژه )ماتری  عامیی دوران ایاففه( : 3جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و حااال را مربوط به هر ملغیر رارب   یر پاراملرها را در بردارهای ویژةبایسالی مقادیر ملغ ،برای  شاکیل مؤلفه اوو

 ، مقادیر بقیةو به همین  ر یب  (-83/0)، مقادیر ملغیر درااد ر  را در 96/0یننی درااد نان را در   با هم امع کرد؛

 وان از  نها به اای ملغیرهای که می ناودمیهایی حااال مؤلفه ،در نلیجه ا را در رارایب مربوط رارب کرد.ملغیره

 (: 6و  5، 4)روابا  کرداولیه به عنوان ورودی به مدو رگرسیون اسلفاد  

 

𝑃𝐶1                             4 ةرابط   = (0.96 × Sand) + (−0.83 × 𝐶𝑙𝑎𝑦) + (−0.87 × 𝑆𝑖𝑙𝑡) + (−0.52 × 𝑉𝐹𝑆) +

(0.007 × 𝑂𝑀) + (0.46 × 𝑇𝑁𝑉) + (0.38 × 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙) + (0.92 × 𝑃𝐸) 
 

𝑃𝐶2                                                                                                         5 رابطة   = (0.0001 × Sand) +

(0.23 × 𝐶𝑙𝑎𝑦) + (−0.12 × 𝑆𝑖𝑙𝑡) + (−0.49 × 𝑉𝐹𝑆) + (0.93 × 𝑂𝑀) + (0.11 × 𝑇𝑁𝑉) + (−0.47 × 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙) +
(−0.04 × 𝑃𝐸) 

 

𝑃𝐶3                                                          6 رابطة   = (−0.25 × Sand) + (0.04 × 𝐶𝑙𝑎𝑦) + (0.32 × 𝑆𝑖𝑙𝑡) +

(−0.45 × 𝑉𝐹𝑆) + (0.07 × 𝑂𝑀) + (0.60 × 𝑇𝑁𝑉) + (0.67 × 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙) + (−0.23 × 𝑃𝐸) 
 

از روش چرخش واریماکس برای  ،بنابراین ؛اسا  نادچون در  شاکیل هر مؤلفه از  مام ملغیرهای اولیه اسالفاد  

پذیری خاک  و هم سالگی سه مؤلفه اوو نس   به ملغیرهای مورد اسلفاد  و ناخ  فرسایش  ر اسالفاد  ناد فسایر سااد 

و  شاخی  اینکه  ناودهای ااالی  ناکار ر بارگذاری با مؤلفهوابسالگی عوامل ناد سا ب    ،بررسای ناد. این چرخش

 .باند ر  سان اس ،های االی ملأثر از کدام عوامل بارگذاری  غییرای هر یخ از مؤلفه

با  واه به این    .اسا مطالنا ی   لی بند از چرخش واریماکس در منطقةهای ااابیانگر مشاخصاای مؤلفه ،4ادوو  

  0/ 41و    –04/0،  88/0پذیری خاک به  ر یب های اوو، دوم و ساوم با نااخ  فرساایشراریب هم سالگی مؤلفه  ،ادوو

دارد و در هم سالگی بیشالری  پذیری خاک  مؤلفه اوو نسا   به مؤلفه دوم و ساوم با نااخ  فرساایش،  . بنابرایناسا 

 مؤلاه

3 ۲ ۱  

25 /0 -  0001 /0  96 /0  (Sandشن ) 

04 /0  23 /0  83 /0 -  ( Clayرس ) 

32 /0  12 /0 -  87 /0 -  ( Siltسییت ) 

45 /0 -  49 /0 -  52 /0 -  ( VFSشن خییی ریز )  

07 /0  93 /0  007/0  ( OMمواد آلی ) 

60 /0  11 /0  46 /0  ( TNVآهش ) 

67 /0  49 /0 -  38 /0  ( Gravelسنگریزه )  

23 /0 -  045/0 -  92 /0  (PEااوتپذیری ) 
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هم سالگی بیشلری را  ،دارند  (  ریملغیرهایی که در این مؤلفه از نظر مقدار عددی ساهم بیشالر )بارگذاری بزرگ ،نلیجه

دهد که  مؤلفه اوو نشاان می مقادیر دوران داد  ناد  بارگذاری، دردانا .  خاک خواهند   پذیریبا نااخ  فرساایش

هم سالگی بیشالری پذیری خاک  با نااخ  فرساایشبه  ر یب   ،درااد نان و سایل ، نفوتپذیری خاک و درااد ر 

ای که  به گونه اسا ؛عوامل )مواد  لی، سانگریز ، نان خیلی ریز و  هخ( در این مؤلفه کم   دارند و هم سالگی بقیة

هم سالگی درااد نان و نفوتپذیری خاک در اه  منفی و هم سالگی درااد سایل  و ر  در اه  مث   اسا . در 

مربوط به مواد  لی و  ،دوم بیشالرین بارگذاری مربوط به ملغیرهای سانگریز  و  هخ و در مؤلفه ساومدر مؤلفه  ،مقابل

 . اس نن خیلی ریز 

 مطالعاتی صیی پ  از چرخش واریماک  در منطقةهای امؤلاه : ۴جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساخت مد  رگرسیوای

به عنوان ملغیرهای مسالقل )بر ورد کنند ( و  3PCو   1PC  ،2PCدسا   مد  ههای بساازی، مقادیر مؤلفهمدو برای

بررسای رابطه   .وارد نادمدو رگرسایونی خطی چندگانه    به  ،پذیری خاک به عنوان ملغیر وابسالهمقادیر نااخ  فرساایش

نشااان داد که اثر   PC3و  PC1  ،PC2دساا   مد  از ههای اااالی بو مقادیر مؤلفه  (K)پذیری خاک  بین فرسااایش

، نلایج  5. ادوو  اسا درااد   88/0  ،( 2R( و راریب   یین  ن )p  <001/0دار )پذیری خاک مننیها بر فرساایشویژگی

را نشاان PC3 و  PC1  ،PC2دسا   مد  از ههای ااالی ب( و مقادیر مؤلفهKپذیری )فرساایش رارایب رگرسایونی رابطة

 دهد. می

 

 

 مؤلاه

 ویژگی  ۱ ۲ 3

03 /0 -  16 /0  98 /0 -  شن 

20 /0 -  38 /0 -  74 /0  رس 

15 /0  02 /0 -  95 /0  سییت  

64 /0  48 /0 -  31 /0  شن خییی ریز  

90 /0 -  13 /0 -  04 /0  مواد آلی 

26 /0 -  70 /0  16 /0 -  آهش  

29 /0  86 /0  08 /0 -  سنگریزه  

20 /0  18 /0  92 /0 -  ااوتپذیری  

41 /0  04 /0 -  88 /0  پذیری خاک شاخ  فرسایش 
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 های اصیی( و مؤلاهKپذیری خاک )فرسایش ضرایب رگرسیوای رابطة افای  اهایی  : ۵جدو  

  وان به اوری زیر نون : را می های االیمقادیر مؤلفهپذیری خاک و  فرسایش ، رابطةبر اسا  ادوو بالا 

 30.007PC-2+0.0001PC10.014PC-K= 0.028                                                        7 ةرابط        

 ملر اس . بر حسب  ن ساع  در مگاژوو میلی USLEپذیری خاک در مدو عامل فرسایش  K ،که در  ن

 

 گیریبحث و افیجه

.  ناد( بررسای  Kپذیری خاک )های مخللف فیزیکونایمیایی بر فرساایشدر این پژوهش اثر ویژگی ،به وور کلی

Van Rompaey  و   (2003)همکاران  وCerdan  (2003)  های خاک، پوناش ساطا  عوامل مخللفی از امله ویژگی

دانند. یکی از عوامل مؤثر در فرساایش،  ها میخاک،  وپوگرافی و پوناش گیاهی را از عوامل مؤثر در فرساایش خاک

یابد؛ زیرا پذیری، مقدار فرساایش خاک افزایش میباف  خاک اسا . به دلیل ار  اط نزدیخ مقدار سایل  با فرساایش

مورد  ثیرگذار در مقدار فرساایش در منطقة. نلایج نشاان داد که درااد سایل  از عوامل  أاسا چسا ندگی   فاقدسایل   

. همخوانی دارد  (2004)و همکاران    Casermeiroو   (2004)و همکاران   Zhangهای  مطاالنه اساا  که با نلایج یافله

 درااد نان از  ،حارار در مطالنة .(Wang et al, 2012)ناد  منجرپذیری خاک  کاهش فرساایش به افزایش مقدار نان

 Nikkamiو   Vahabi،  (2012)و همکاران    Wangهای  این نلیجه با یافله  عوامل مؤثر در مقدار فرسااایش اساا  که

(2008)  ،Santos    و  (  2003)و همکاارانAzmoodeh    هاای  مااری در بررساایمطاابقا  دارد.    (2010)و همکااران

و   Duikerپذیری با سایل  و نان خیلی ریز را نشاان داد که با نلایج مطالنا ی، هم سالگی مث   فرساایش  محدودة

پذیری در مطابق  دارد. هم ساالگی مث   ساایل  با فرسااایش  (2003)  و همکارانParysow و   (2001)همکاران  

نیز  أییاد  (  1999)و همکااران  Rienksو  Harmon (1994)و    Smith(1978)،Meyer و   Wischmeier حقیقاای

مقدار کربنای  ،اسا . در واقع، هم سالگی منفی نشاان داد پذیری خاک با  هخ )کربنای کلسایم( اسا . فرساایشناد 

یون کلسایم   کند.اسا  و نقش یخ عنصار مقاوم به فرساایش را ایفا مینااخ  پایدارکنند  ناناخله ناد به عنوان یخ  

  ،( Duiker et al, 2001)دهد  و مقاوم  به فرساایش را افزایش میناود منجر می   جمع کلوییدهای خاک ناد   بهنیز  

به دلیل درن  باف  بودن خاک منطقه، از بین بردن  هخ در   ،وور که ق لًا نیز اناار  ند ولی در نارایا حارار همان

 t معنی داری 

 ضرایب غیراسفاادارد  ضرایب اسفاادارد 
 مد 

Beta B  ااحراف معیار 

000/0  99/29  - 028/0  001/0  ثابت 

000/0  20/14-  84/0-  014/0-  001/0  PC1 

385/0  88/0-  05/0-  0001/0  001/0  PC2 

000/0  12/7-  42/0-  007/0-  001/0  PC3 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

81
2.

14
01

.1
2.

1.
10

.5
 ]

 

                            11 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517812.1401.12.1.10.5


   فیزیکوشیمیاییهای پذیری خاک بر اساس ویژگیفرسایش   ةمعادل   فتوحی فیروزآباد 

 

نیز   Blake (1991)و  Merzouk اسا .ای ندانالهملاحظه أثیر چشامگیر و قابل پذیری خاک   غییر باف  و فرساایش

پاایاداری    فقادان  این امر،علا    .  نهاا منلقادنادپرداخلنادپاذیری خااک   هاخ و فرسااایشمیاان مث ا     رابطاةباه بیاان واود  

ناود.  می  بندی و پر نادن حفرای خاک منجرساله بهکه    اسا سایل    های بزرگ در حآاور  هخ در اندازةخاکدانه

و   Feyzniaو   (2001)و همکاران    Martz  (1992)  ،Duikerپذیری با ماد   لی  وسااا  هم ساالگی منفی فرسااایش

پذیری در بینی فرسااایشپیش  برای ر  ای دقیقبدیهی اساا  برای ارایه رابطه  اساا .نااد  أیید    نیز(  2005)همکاران  

های نواحی نیمه خشاخ و خشاخ  هایی مشاابه در ساایر خاکپژوهش باید  ،های مناوق نیمه خشاخ و خشاخخاک
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1- Introduction: 

Erodibility, which is determined by the soil's intrinsic features, is one of the most important elements 

in soil erosion. This factor reflects how sensitive the particles of a particular soil are to separation and 

transmission by erosion causes, both quantitatively and qualitatively. For measuring soil loss, the 

Universal Soil Loss Equation (USLE) is very useful. The scholarly sources have revealed that 

erodibility is influenced by a variety of physical and chemical features of soil. In several soil erosion 

and sedimentation models, such as USLE, RUSLE, and MUSLE, one of the essential parameters is 

erodibility, which is represented as K. Particle size distribution, organic matter, structure, and 

permeability all have a role as well. The goal of this research was to quantify the amount of erodibility 

(K) in dry and semi-arid soils, as well as the physicochemical parameters that influence it. Another 

purpose of this research was to develop a connection that uses principal component analysis (PCA) and 

linear multivariate regression to estimate the quantity of soil erodibility based on effective 

physicochemical parameters.  
 

2- Methodology: 

The research location is 20 kilometers from Yazd city, along the Yazd-Ardakan road, on the edge of 

the dunes facies, which includes bare, mantled, and covered pediments. Using the stratified random 

sampling approach, soil samples were gathered to a depth of 10 cm within the facies in this study. The 

size and form of aggregates, as well as water penetration in the soil, were used to calculate soil structure 

codes using Wischmeier and Smith's tables. In the desert, soil permeability was assessed using double 

cylinders based on the ultimate infiltration rate. The hydrometer technique was used to determine the 

spread of soil granulation. Wet sieving and the Walkley and black methods were used to assess the 

proportion of extremely fine sand and organic matter, respectively. Lime was calculated by multiplying 

the volume of the hydrochloric acid neutralization reaction by the quantity of neutralizing agents. 

Statistical indicators such as mean, minimum, maximum, and standard deviation were derived at this 

step after computing the soil erodibility index. Principal component analysis was performed using 

SPSS17.0 software, and the linear multivariate regression model was utilized to predict soil erodibility 

index. After selecting significant components, linear multivariate regression between these components 

and soil erodibility was conducted concurrently. The coefficient of determination was used to assess 

the equation's accuracy in this investigation (R2). 

3- Results: 

The findings of the physical and chemical features of soil study revealed that the texture of the soil is 

mostly light sandy to loamy, with low organic content and calcareous. In terms of structural form, the 

analyzed soils were extremely fine granular and spongy, and their structural code was based on USLE 

(2 and 1). The permeability of the soil profile was high to extremely high (18.4 cm/h), and it was often 

in Class 1, 2, and in some instances Class 3 according to USLE. In the three naked, mantled, and covered 
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pediments, the estimated erodibility indexes based on Wischmeier and Smith regression relationships 

were 0.0385, 0.03, and 0.0199 ton.hr/MJ.mm, respectively. According to the particular values acquired 

from the parameters and the percentage of variance, the top three components may be picked as the 

major component using principal component analysis. The first, second, and third components have 

correlation values of 0.88, -0.04, and 0.41, respectively, with the soil erodibility index. As a result, the 

first component has a stronger relationship with the soil erodibility index than the second and third ones. 

The percentage of sand and silt, soil permeability, and percentage of clay have a higher correlation with 

the soil erodibility index, respectively, and the correlation of other factors (organic matter, gravel, fine 

sand, and lime) is low in this component, according to the values for the given loading period. The 

amount of sand in the soil and its permeability are negatively correlated; whereas, the percentage of silt 

and clay in the soil is positively correlated. The maximum load is connected to the variables of gravel 

and lime in the second component, and it is related to organic matter and extremely fine sand in the 

third component. The effect of characteristics on soil erodibility is significant (0.001>p) and its 

coefficient of determination (R2) is 0.88 percent, according to an investigation of the relationship 

between soil erodibility and principal component values obtained from PC1, PC2, and PC3 using a 

linear multivariate regression model. 

4- Discussion & Conclusions: 

 The quantity of erodibility in dry and semi-arid soils, as well as the physicochemical parameters 

that impact it, were investigated in this research. Using principal component analysis and linear 

multivariate regression, a link was found to estimate the quantity of soil erodibility based on the 

effective physicochemical parameters. Because of the high amount of sand in the region's soils, these 

soils are readily separated due to poor adhesion, but because they contain bigger particles, they resist 

runoff and hence create less sediment. This barrier to transfer reduces as the quantity of clay and silt in 

the soil increases, and consequently more sediment is transported. Furthermore, a considerable quantity 

of sand improves soil permeability and reduces runoff. However, when the amount of silt and clay in 

the soil increases as a result of surface sealing, permeability reduces and greater runoff occurs. Soil 

erodibility is additionally influenced by organic content, lime, gravel, and permeability. Lime has a 

negligible influence on soil erodibility since it contains calcium cation, which increases particle 

homogeneity and hence increases soil resilience to rain drops. Organic matter has a negative relationship 

with soil erodibility as well. The breakdown of aggregates is slowed by increasing the quantity of 

organic matter in the soil. As a result, as organic matter levels rise, the rate of aggregate decomposition 

in a particular soil falls by one-third. Similar research studies in other semi-arid and arid soils in Iran 

are required to provide a more reliable connection for forecasting erodibility of soils in semi-arid and 

arid locations. 

 
Keywords: Principal component analysis, Linear multivariate regression, Soil erodibility, The 

Universal Soil Loss Equation (USLE).   
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