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ABSTRACT  

The performance of four erodibility indices' equations including K-USLE, K-Vaezi, K-EPIC and K-Dg were 

evaluated by measuring soil loss at four dryfarming soil samples in the Rainfall and Erosion Simulation 

Laboratory of Soil Conservation and Watershed Management Research Institute. For each soil sample, several 

experiments (33, 64 and 110 mm/h rainfall intensities, RI, at 12% slope and 64 mm/h RI at 6%, 12% and 25% 

slopes) were conducted for 30 min in two replicates and the soil loss were measured. In addition, the volume 

of rills was measured at the end of each experiment. The observed erodibility (K-Obs.) was obtained by dividing 

the soil loss to RLSCP factors product of USLE in each treatment which showed a high scatter. The 110 mm/h 

RI on 12% slope was selected as the reference treatment due to complete developed rill erosion network. Then, 

the estimated K value was compared to it. The results indicate an underestimation of K-Vaezi (and a negative 

value in one case) and an overestimation of the other three indices. The lowest difference is for K-Dg with 3-5 

times overestimation. In the Next step, for each treatment, a ratio was calculated by dividing the K-Obs. of each 

pair soils and compared with the corresponding ratios of estimated erodibility indices using t-student statistic. 

The results of ratios analysis showed that the K-Dg and K-EPIC indices had better agreement with K-Obs. at 

5% probability level. As a conclusion, it is recommended to use K-Dg by applying a reduction coefficient for 

similar soils. 
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 در شرايط آزمايشگاهی USLEپذيری مدل مقايسه کارايی چند معادله برآورد شاخص فرسايش

 1پی لشکريان، سعيد نبی3، يحيی پرويزی1، رضا بيات1صمد شادفر ،1،2، زهرا گرامی1*خدریمحمود عرب

 .، ایرانتهران ي،کشاورز یجآموزش و ترو يقات،پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري، سازمان تحق .1

 .ایرانشهرکرد، ، دانشگاه شهرکرد ي،خاك، دانشكده کشاورز یگروه علوم و مهندس .2

کرمانشاه، سازمان  يعیو منابع طب يو آموزش کشاورز يقاتمرکز تحق يزداري،حفاظت خاك و آبخ اتيقبخش تحق .3

 .یرانکرمانشاه، ا ي،کشاورز یجآموزش و ترو يقات،تحق

 (2/3/1399تاریخ تصویب:  -22/2/1399تاریخ بازنگري:  -24/12/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ساز باران و فرسایش پژوهشكده حفاظت خاك با کاربري دیم در آزمایشگاه شبيه گيري هدررفت خاك در چهار نمونهبا اندازه

، K-USLE ،K-Vaeziپذیري ها، کارآیی چهار معادله برآورد شاخص فرسایشخاك و آبخيزداري، و با تكيه بر مفهوم نسبت

K-EPIC  وK-Dg  ،110و  64، 33هاي هایی با شدتیشآزماارزیابی شد. براي هر نمونه خاك mm/h  و %12در شيب 

 شد. گيريخاك اندازه در دو تكرار اجرا و ميزان هدررفت دقيقه 30مدت به %25و  %12 ،%6هاي يبشدر  mm/h 64شدت 

گيري گردید. با تقسيم تلفات خاك به کش اندازههاي ایجاد شده در انتهاي هر آزمایش با خطعلاوه بر این، حجم شيار

دست آمد ( به.K-Obsاي )پذیري مشاهدهابطه جهانی هدررفت خاك در هر تيمار، فرسایشر RLSCPضرب عوامل حاصل

، %12در شيب  mm/h 110گيري کامل فرسایش شياري در تيمار شدت که پراکندگی زیادي را نشان داد. با توجه به شكل

)و در یک  K-Vaeziبرآوردي اکی از کمبرآوردي با آن مقایسه شد. نتایج، ح Kعنوان معرف انتخاب و مقادیر این تيمار به

برآوردي برابر بيش 5-3با  K-Dgترین اختلاف مربوط به برآوردي سه شاخص دیگر است. کممورد، مقدار منفی( و بيش

هاي متناظر هر یک از دو محاسبه و با نسبتصورت دوبهها بهخاك .K-Obsاست. در مرحله بعد، براي هر تيمار، نسبت 

K هاي برآوردي با آمارهt ها نشان داد که دو شاخص نتایج تحليل نسبت .شد یسهمقا K-Dg وK-EPIC  در سطح احتمال

هاي مشابه با اعمال ضریب اصلاحی کاهنده براي خاك K-Dgدارند. در نهایت، استفاده از  .K-Obsهماهنگی بهتري با  5%

 شود.توصيه می

 .دت باران، و فرسایش شياريدیم، شيب، ش اراضیکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه
ی، مانند جدا شدن شیفرسا يندهایرآف در برابرخاك  تيحساس

پذیري خاك ی را فرسایشسطح انیبرش جرتوسط باران و یا 

از قبيل ك اخذاتی  هاي(. ویژگیYoung et al., 1990گویند )

 و نفوذپذیري تيظرف ،یبرش مقاومت، پایداري خاکدانهبافت، 

موثر بر عوامل  نیترمهم ،خاك ییايميشعناصر و  یآل مقدار مواد

 زانيمعواملی از قبيل اگرچه  ي خاك هستند.ریپذشیفرسامقدار 

 ;Morgan, 2005است ) مؤثر( نيز بر آن مانند شخمخوردگی )بهم

Khalilmoghadam et al., 2011). دليل تأثيرپذیري به

 ،يدرولوژيه ،یكيمكان ،یكیزياز خواص فپذیري فرسایش

 ,Veiheی خاك )شناختستیو ز ی،شناسیکان ،يئولوژژ ،ییايميش

 . است دهيچيآن پ یابیمفهوم و نحوه ارز(، 2002

پذیري خاك، سه روش اغلب براي تعيين و برآورد فرسایش

گيري (: الف( اندازهZhang et al., 2019شود )می زیر استفاده
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شرایط باران طبيعی در دوره واقعی ميزان هدررفت خاك در 

سازي بارندگی، و ج( استفاده از طولانی، ب( استفاده از شبيه

کننده متكی به متغيرهاي مستقل و بينیها و معادلات پيشمدل

 پذیري همبستگی دارند. بهگيري خاك که با فرسایشقابل اندازه

پذیري واقعی گيري فرسایشبر بودن اندازهعلت سختی و زمان

ها و معادلات ساز باران، مدلتر از شبيه، محققان بيشخاك

رند گيمی پذیري خاك بهرهبينی کننده در برآورد فرسایشپيش

(Karami et al., 2018; Zhang et al., 2019.) 

از روابط  خاك يریپذرسایشف محققان زیادي براي برآورد

 ,.Zhang et al., 2019; Ostovari et alاند )تجربی کمک گرفته

2018; Wang et al., 2016). ترین ترین و متداولیكی از مهم

( و USLE) خاكهدررفت  یجهانهاي تجربی، رابطه مدل

 .است RUSLE و MUSLEي آن از قبيل افتهیتكاملهاي نسخه

دت مسازي باران بهشبيهپذیري در این مدل، با شاخص فرسایش
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 ,.Khormai et alمتر در ساعت )ميلی 5/63دو ساعت با شدت 

و از تقسيم مقدار هدررفت خاك از کرت استاندارد بر ( 2016

 ,.Zhang et alاست ) افتهیتوسعهشاخص فرسایندگی باران 

 1/22متر و طول  83/1(. کرت استاندارد، زمينی به عرض 2004

در جهت شيب، و تحت آیش  خوردهشخمدرصد،  9متر با شيب 

پوشش و بقایاي گياهی ندارد گونه دائمی است که سطح آن هيچ

(Wischmeier and Smith, 1978 براي برآورد این .)

(، رابطه رگرسيونی بر 1978) Smith و  Wischmeierشاخص،

اساس پنج ویژگی خاك شامل ماسه درشت، مجموع ماسه خيلی 

ریز و سيلت، ماده آلی، ساختمان و نفوذپذیري نيمرخ خاك توسعه 

 . است شده ارائهار ترسيمی مرکب نيز نمود صورتبهاند که داده

 USLE (Wischmeier and پذیري مدلشاخص فرسایش

Smith, 1978 ،) و محققين ارزیابی شده و  نظرانصاحبتوسط

ن ی بيتوجهقابلها در شرایط کرت استاندارد، اختلاف برخی از آن

 Vaezi etاند.اي و برآوردي را نشان دادهپذیري مشاهدهفرسایش

al. (2008)  ،هاي آهكی هشترود خاكاي مشاهده يریپذشیفرسا

 نموداراز برآوردي تر از مقدار کوچکبرابر  11آذربایجان شرقی را 

USLEو ،Khormai et al. (2016)  اي مشاهدهپذیري فرسایش

 182تا  35 هاي لسی در حوضه کچيک استان گلستان راخاك

 .اندگزارش کرده USLE ودارنماز برآوردي تر از مقدار کوچکبرابر 

، بيان USLEگروهی با ایراد به مبناي تجربی رابطه 

 ها در مناطق متفاوت با محلکنند که استفاده از این مدلمی

همين دليل، برخی محققين از توسعه مدل، خطاي زیادي دارد. به

 GUESTو  WEPP ،EUROSEMهاي فرآیندي مانند مدل

 Vaezi et al., 2018; Reichert and Darrellاند )استفاده کرده

Norton, 2013; Khalilmoghadam et al., 2013; 

Mohammadzadeh, 2011; Rouhipour et al., 2004 در مدل .)

WEPPهاي فرسایشصورت پارامترپذیري خاك به، فرسایش-

است که  شدهی معرف( Ki) ياريش( و بين Krپذیري شياري )

افزایش جدا شدن خاك به ازاء  پذیري شياري، مقدارفرسایش

بين  پذیريو فرسایش ،آلودافزایش تنش برشی جریان آب غير گل

اي از شدت تحویل رسوب از نواحی بين شياري (، اندازهKiشياري )

ها است و از شدت بارندگی و شدت رواناب تبعيت به درون شيار

، GUESTچنين در مدل (. همFoster and Meyer, 1972کند )می

استفاده شده است که به  βصورت فاکتور پذیري خاك بهرسایشف

(. با Misra and Rose, 1996دارد ) مقاومت برشی خاك بستگی

ها در هاي فرآیندي از نظر علمی، استفاده از آنوجود اهميت مدل

 هايداده آوريجمع یادز ینهمشكلات و هزدليل سطوح واقعی به

توسعه زیادي نيافته است  یج،نتا يفو اعتبار ضع ياز،مورد ن

(Boardman, 1998). حاصل در توسعه  هاييشرفتپا وجود ب

 هايمدل رد کهاعتقاد داMorgan  (2005 )آیندي،فر هايمدل

اده استفو  کنندتر عمل میموفق یشدر برآورد فرسا یساده تجرب

 تر است.راحت يزها ناز آن

نقاط ضعف هاي خود، گروه دیگري از منتقدین در پژوهش

را شناسایی کرده و در برخی از  USLEپذیري شاخص فرسایش

ر تعدادي ب مثلاا اند. موارد روابط تجربی جدیدي را پيشنهاد کرده

هاي عاري از آهک این باورند که چون این نمودار براي خاك

است،  افتهیتوسعهامریكا  متحدهالاتیامناطق نيمه مرطوب 

که غنی  خشکمهينناطق خشک و هاي ماستفاده از آن در خاك

 ;Refahi, 2009باشد ) نیآفرمشكلتواند از آهک هستند، می

Vaezi et al., 2008; Khormai et al., 2016 زیرا آهک در .)

کاهش  جهيدرنتافزایش پایداري خاکدانه و نفوذپذیري و 

ی دارد که این تأثير در نمودار توجهقابلپذیري تأثير فرسایش

چنين، مقدار در نظر گرفته نشده است. هم USLE پذیريفرسایش

ریزه نيز با اثر بر هدایت هيدروليكی )یكی از عوامل نمودار سنگ

ير پذیري خاك تاثپذیري( ممكن است بر ميزان فرسایشفرسایش

( که این عامل نيز مانند ميزان آهک Morgan, 2005بگذارد )

، دليل  Khormai et al. (2016)خاك، در نمودار لحاظ نشده است.

را توسعه آن بر  USLEپذیري نامناسب بودن شاخص فرسایش

هاي بسيار شدید ذکر در بارش شدهيآورجمعهاي مبناي داده

د. افتخشک ایران اتفاق نمیکنند که در مناطق خشک و نيمهمی

را با  پذیرياند شاخص فرسایشاي دیگر از محققين توانستهدسته

 ;Romkens et al., 1997رد کنند )عوامل محدودتري برآو

Williams et al., 1984تر ها، کاربردي(. مزیت این گروه از شاخص

شدن استفاده از آن است. براي مثال، در غالب مطالعات 

شود. بنابراین، گيري نمیخاکشناسی در ایران، اجزاء ماسه اندازه

بتواند ریز، گيري ماسه خيلیروابطی که بدون نياز به اندازه

 پذیري را محاسبه کند اولویت دارد. فرسایش

با توجه به موارد بالا، مطالعه حاضر با هدف ارزیابی کارآیی 

با  USLEپذیري مدل برخی از روابط برآورد شاخص فرسایش

ساز باران اجرا شد. فرض اساسی این تحقيق، استفاده از شبيه

ت نسب پذیري دو خاك مختلف بامساوي بودن نسبت فرسایش

ها در شرایط یكسان از نظر اي آنمقادیر هدررفت خاك مشاهده

بر فرسایش )یعنی شيب، بارش، پوشش و  مؤثرسایر عوامل 

 مدیریت( است.

 هامواد و روش

 مطالعه موردهای خاک

 هاي گلستان )پيشكمر(،استانکاري در چهار منطقه مهم دیم

 بویراحمد و و کهگيلویه )کوهين( ، قزوین)سرارود( کرمانشاه
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انتخاب شد. مقدار متوسط سالانه  (1))گچساران( مطابق جدول 

متر و دماي ميلی 450تا  250بارش این مناطق در محدوده 

و  درقراردادرجه سلسيوس  21تا  12ها بين متوسط سالانه آن

-را شامل می فراسردخشک گرم، معتدل، سرد و هاي نيمهاقليم

 شود.

اي و پيمایش محلی، تصاویر ماهوارهبا استفاده از اطلاعات 

مزارعی با شيب کاري چهار منطقه مذکور، هاي دیمصحرایی عرصه

براي تهيه خاك سطحی مشخص شد. چند درصد  14تا  2بين 

متري هر یک از مزارع سانتی 25 از لایه فوقانی تا عمق خاكتن 

-شبيهبه آزمایشگاه بود،  شدهها برداشت منتخب که محصول آن

ساز باران و فرسایش پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري انتقال 

در این مرحله، جرم مخصوص ظاهري به روش سيلندر و  یافت.

 ساختمان خاك سطحی در محل تعيين شد.

متري سانتی 57/1خاك از سرند  پس از هواخشک شدن،

تر جدا ها و قطعات ساقه و ریشه بزرگریزهعبور داده شد و سنگ

 وخاكآبهاي دو کيلویی به آزمایشگاه پس، نمونهگردید. س

ي هاپژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري منتقل و برخی ویژگی

 روشبندي خاك بهدانهمشتمل بر فيزیكی و شيميایی خاك 

بلاك، -روش والكیها و هيدرومتر، ماده آلی بهترکيب سري الک

سازي با اسيد روش خنثیکربنات کلسيم معادل خاك به

ر روش استون، و اسيدیته دلریدریک و تيتراسيون با باز، گچ بهک

 Vice Presidency forگيري شد )اندازه کیبهکعصاره ی

Planning and Supervision, 2000.) 

 

 شده یبردارنمونه مناطق مشخصات از یبرخ -1 جدول

 کهگيلویه و بویراحمد -گچساران قزوین -کوهين کرمانشاه -سرارود گلستان -پيشكمر منطقه

 عرض طول عرض طول عرض طول عرض طول مختصات جغرافيایی

 35-49 19-34 19-47 32-37 36-55 درجه –دقيقه
36-

22 
50-50 13- 30 

 453 442 247 378 (mmميانگين بارش سالانه )

 1/16 8/11 6/12 5/21 (Cدماي متوسط سالانه )

 خشک گرمنيمه خشک فراسردنيمه خشک سردنيمه خشک معتدلنيمه اقليم*

 8/7 4/2 3/6 5/13 متوسط شيب )درصد(
 هدگستر مارتنود نمایبر اساس اقليم * 

 

 ساز باران و تيمارهاآزمايشگاه شبيه

 5/104فرسایش در برجی به مساحت باران و  سازهيآزمایشگاه شب

متر از سطح  8/11شده است. ارتفاع این برج  احداث مترمربع

ها از نوع مخروط . نازلمتر است 75/7 ها از فلومزمين و ارتفاع نازل

ميلی 125هاي مختلف بارش تا هستند و امكان ایجاد شدت 1پر

متر طول و یک متر  6متر در ساعت وجود دارد. فلوم آن با ابعاد 

 Arabkhedri etدرصد را دارد ) 60تا  قابليت تغيير شيب، عرض

al., 2008.)  در  مورداستفادهساز ، دو نما از فلوم باران(1(شكل

-1. شایان ذکر است که مطابق شكل )دهدرا نشان می پژوهش

د و متري تقسيم شچپ(، فلوم با یک تيغه فلزي به دو بخش نيم

 ت.به عنوان دو تكرار مورد استفاده قرار گرف

 

 
 یزداريپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ شيو فرسا باران سازهيشب شگاهيآزما فلوم)چپ(  ی)راست( و خروج پهلواز  يینما -1شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Full cone 
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(، شودسازي فلوم )که در بند بعدي تشریح میپس از آماده

درصد تنظيم و در سه مرحله در معرض  12 فلوم در شيب بارکی

متر بر ساعت قرار داده ميلی 110و  64، 33 هاي بارندگیشدت

دت، شهاي فرساینده کمباران عنوانبهترتيب ها، بهشد. این شدت

شدید و بسيار شدید انتخاب شدند. در آزمایشی دیگر، خاك تحت 

درصد  25و  12، 6متر بر ساعت در سه شيب ميلی 64بارندگی 

ي هاترتيب نماینده شيبآزمایش شد. سه شيب مذکور نيز به

ي انتخاب کارمیدکمتر از حد مجاز، حد مجاز و بيش از حد مجاز 

 شدند.

سازي باران، یكنواختی هاي مهم در شبيهیكی از ویژگی

بارش در سطح فلوم است که بر اساس ضریب کریستينسن 

(Solomon, 1979.بررسی شد )  33هاي ضریب، براي شدتاین ،

درصد  3/95و  6/94، 3/90ترتيب متر بر ساعت بهميلی110و  64

نيز بهترین ضریب   Arabkhedri et al. (2008)دست آمد.به

یليم 7/68ساز با شدت باران یكنواختی براي باران در این شبيه

 درصد بيان کردند. 9/93اتمسفر را  5/0بر ساعت در فشار  متر

ضيحات فوق و با توجه به وجه اشتراك دو دسته مطابق تو

تيمار در دو تكرار در نظر گرفته شد  5، براي هر خاك، آزمایش

 (. 2)جدول 
 یشيآزما یمارهايت -2 جدول

 شيب دامنه )درصد( متر بر ساعت(شدت بارندگی )ميلی تيمار
I1-S2 33 12 
I2-S2 64 12 
I3-S2 110 12 
I2-S1 64 6 
I2-S3 64 25 

I ،شدت باران :Sزياد3: متوسط، 2کم،  :1 ها؛: درصد شيب، انديس : 

 

 سازی فلومآماده

دو مرحله زیرسازي و روسازي است. سازي بستر فلوم شامل آماده 

متر از مخلوط سانتی 10اي به ضخامت لایه در مرحله زیرسازي،

متر در کف فلوم ریخته شد. این سانتی 2تا  1گراول با اندازه بين 

را  از کف فلوم لایه، مانع از اشباع خاك شده و انتقال زهاب خاك

ع از مان که سپس، گونی کنفی روي آن پهن شد کند.تسهيل می

در این شود. هاي زهكش زیرین و خاك رویين میاختلاط لایه

-زمان، براي در نظر گرفتن دو تكرار در هر آزمایش، فلوم با ورقه

در مرحله  متري تقسيم شد.هاي فلزي طولی به دو بخش نيم

هاي لایه صورتبهپس از انتقال خاك به داخل فلوم روسازي، 

 دار و تسطيح، نمپاشآبمتري، ابتدا خاك توسط سانتی 7حدود 

رساندن جرم مخصوص ظاهري به شرایط  منظوربهگردید. سپس، 

خاك مزرعه، با حرکت رفت و برگشت غلطک فشرده شد. این کار 

 20یگر تكرار شد تا ضخامت خاك به حدود در سه مرحله د

 رگشتب و رفتمتر رسيد. براي تعيين تعداد بهينه حرکت سانتی

زنی غلطک مترمربع 5/0غلطک، ابتدا، در سطحی کوچک حدود 

زنی، نمونه براي تعيين کغلطسازي شد و در مراحل مختلف شبيه

 وزن مخصوص ظاهري برداشته شد.

هایی که ك از طریق شيلنگسازي بارش، خاقبل از شبيه

است، به حالت اشباع  شدههيتعبدر زیر فلوم براي خروج زهاب 

اضافی تخليه شد. بعد از قطع  ها رها و آبرسيد. سپس شيلنگ

 ظرموردنجریان زهكش، شيب و شدت بارندگی متناسب با تيمار 

 ( تنظيم گردید.2)جدول 

رواناب و  موردنظرهای ويژگی گيریسازی بارش و اندازهشبيه

 رسوب

دو رسوب  يرواناب حاودقيقه،  30مدت سازي بارندگی بهبا شبيه

. سپس حجم رواناب شد آوريجمع مخازنیدر طور مجزا تكرار به

ساعت به حال خود رها گردید. در این  24گيري و براي اندازه

 طورهبتوزین شد. گل،  نينشتهمرحله آب زلال رویين تخليه و گل 

ارسال گردید.  یشگاهبه آزما اي از آنمخلوط شد و نمونه کامل

 24مدت بهميزان هدررفت خاك از طریق خشک کردن رسوب 

لسيوس و تبدیل آن به وزن درجه س 105 يساعت در آون با دما

در حجم مشخص با لحاظ حجم آب تخليه شده، حاصل شد. علاوه 

شكل هاي همبر این، شيارها بر اساس عمق و عرض به قسمت

کش با دقت تقسيم و سپس طول، عرض و عمق هر قسمت با خط

دست آمد. در گيري شد و حجم کل شيارها بهمتر اندازهميلی 5/0

مرحله بعد، با اعمال جرم مخصوص ظاهري، وزن معادل حجم 

از طریق فرسایش شياري است،  رفتهدست ازشيارها که وزن خاك 

یط آزمایشگاهی در ظرفيت نفوذ شراچنين، هممحاسبه شد. 

کسر شدت رواناب خروجی از شدت باران  انتهاي زمان آزمایش با

گيري نفوذپذیري، تعيين شد. شایان ذکر است در آزمایش اندازه

شود به سرعت نهایی نفوذ آب در خاك، ظرفيت نفوذ اطلاق می

(Liu et al., 2019.) 

 USLE اي در قالبمشاهده پذیريفرسایشتعيين شاخص 

محاسبه  K-Obsاي مشاهده پذیريفرسایش، شاخص (1)از رابطه 

 شد:

K-Obs.=A/RLSCP                                                (1)رابطه  

یافته خروجی از انتهاي مقدار خاك فرسایش Aکه در آن 

ترتيب عوامل فرسایندگی، شيب، پوشش به Pو  R ،LS ،Cفلوم؛ 

گياهی و اقدامات حفاظتی هستند. عوامل فوق مطابق راهنماي 

USLE (Wischmeier and Smith, 1978) مقدار  .محاسبه شدند

P ها و مقدار در کليه خاكC غير از کوهين، معادل یک در نظر به

گرفته شدند. زیرا خاك مذکور که از ایستگاه تحقيقات حفاظت 
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درصد  7رغم سرند کردن، حدود اك کوهين تهيه شده بود، بهخ

در نظر  C ،85/0بقایاي گياهی سطحی داشت که در نتيجه مقدار 

 گرفته شد. 

 با روابط تجربی پذيریفرسايشتعيين شاخص 

در این پژوهش، کارآیی چهار رابطه تجربی برآورد شاخص 

-K ايمشاهده پذیريفرسایشپذیري خاك در مقایسه با فرسایش

Obs  رابطه جهانی هدررفت  پذیريفرسایشارزیابی شد. شاخص

 ,Wischmeier and Smith)از نمودار مخصوص  (K-USLEخاك )

 و با قرار دادن مقادیر پنج متغير مشتمل بر درصد سيلت (1978

متر(، درصد ماسه ریز تا ميلی 002/0 -1/0ماسه خيلی ریز )

د ماده آلی و ساختمان لایه متر(، درصميلی 1/0 -2درشت )

 دست آمد.سطحی و نفوذپذیري خاك در پروفيل خاك به

 .Vaezi et alروش پذیري خاك بهشاخص فرسایش

(2008) ،K-Vaezi محاسبه شد: (2)، از رابطه 

 (2)رابطه 
K-Vaezi = 0.00373 + 0.00016 Silt – 0.00216 OM – 0.00017 TNV  

ترتيب درصد سيلت، ماده به TNV و Silt، OMکه در آن 

 آلی و درصد مواد خنثی شونده )آهک( است.

 K-EPICروش ، بهWilliams et al. (1984)  (3)از رابطه 

 محاسبه شد.

 ( 3)رابطه 
K-EPIC = (0.2 + 0.3 exp (- 0.0256 Sand (1- Silt 

/100)))*(Silt/(Clay+Silt)0.3*(1-(0.25 C/C+exp (3.72-2.9C)))* 

(1- (0.7 SN/SN+exp (-5.51+22.9SN)))  
ترتيب درصد ماسه، به Cو  Sand ،Silt ،Clayکه در آن 

محاسبه  (4)نيز از رابطه  SNسيلت، رس و کربن آلی است و 

 گردید.

  SN = 1- (Sand/100)(                                        4)رابطه 

 K-Dg (Romkens etپذیري ، شاخص فرسایشتیدرنها

al., 1997 دست آمد.به (5)( از رابطه 

 ( 5)رابطه 
K-Dg = 0.0017+0.0494exp (-0.5 (log (Dg)+1.675/0.6986)2) 

 Shirazi andميانگين هندسی قطر ذره ) Dgدر آن،  که

Boersma, 1984.است ) 

با واحد  K-EPICپذیري فرسایش شود که شاخصیادآور می

 1317/0امپریال محاسبه شد و سپس براي تبدیل به متریک، در 

 (.Foster et al., 1981ضرب شد )

 ای و انتخاب روش برترهای برآوردی و مشاهدهمقايسه نسبت

شش نسبت( محاسبه و  جمعااها دو به دو )خاك K-Obsنسبت 

به روش با توجه به مجموعه اطلاعات دست آمده بههاي نسبت

یري پذشد. سپس نسبت فرسایشو تحليل ارزیابی  تدلالیاس

هاي چهارگانه برآوردي متناظر )شش نسبت( با هر یک از روش

اي مقایسه هاي مشاهدهبراي هر نمونه خاك محاسبه و با نسبت

-هاي مشاهدههاي آن به نسبتاي که مقادیر نسبتگردید. معادله

روش برتر معرفی شد. در این خصوص  عنوانبهبود  ترکینزداي 

 ,Johnson and Bhattacharyyaهاي جفتی )با داده tاز آزمون 

 ( استفاده شد.2006

 نتايج و بحث

 هانتايج تجزيه خاک

هاي هاي فيزیكی و شيميایی نمونه خاكبرخی از ویژگی

ها از نسبتاا سبک است. بافت خاك دهآم (3)در جدول  موردمطالعه

نسبتاا سنگين در سرارود تفاوت دارد و ماده آلی  در کوهين تا

 باعث پایداري شتريبها کم تا متوسط است. اصولا ماده آلی خاك

شود. دو خاك سرارود و میپذیري خاك ها و افزایش نفوذخاکدانه

هاي پيشكمر و گچساران اي و خاكکوهين ساختمان دانه

گچساران با  اي دارند. فقدان ساختمان در خاكساختمان توده

است  زيبرانگتعجبدرصد ماده آلی در این خاك  6/1مقدار حدود 

چنين از دیدگاه ظرفيت شد. هم ديتائکه با تكرار آزمایش نيز 

 25/6در طبقه متوسط ) موردمطالعههاي نفوذ، تمامی نمونه خاك

 .متر در ساعت( قرار دارندسانتی 2 -

رات ذ پذیرترینمقدار سيلت و ماسه خيلی ریز که فرسایش

درصد  50(، بين Hazelton and Murphy, 2007خاك هستند )

درصد در نمونه پيشكمر متغير  73در نمونه مربوط به کوهين تا 

هاي دیم در خاك ریپذشیفرسابودند که این ميزان از ذرات 

 9بين  موردمطالعههاي است. ماسه نمونه خاك توجهقابل

ترتيب درصد به 37تا  13رس از  درصد )کوهين( و 61)سرارود( تا 

ن ریزه نيز بيمتغير بود. سنگ سرارود و نيکوههاي خاك در نمونه

-درصد در گچساران تغيير می 16صفر در نمونه خاك پيشكمر تا 

ها فاقد مشكل شوري و سدیمی، شيميایی، این خاك نظر ازکند. 

درصد(، گچ ناچيز و همگی  52تا  23آهک زیاد تا خيلی زیاد )

pH  .ی از آهک خاكتوجهقابلزیاد، بخش  احتمالبهقليایی دارند-

حضور دارند که  ذرات سيلت و ماسه صورتبههاي مورد تحقيق 

 ي ندارند.ريتأثدر هماوري ذرات  طبعاا

 سازی نتايج شبيه

در دو تكرار  ارهايخاك و وزن معادل حجم شميزان متوسط تلفات 

هاي مورد آزمایش در جدول تفكيک خاكپنج تيمار آزمایشی به

شود. با بررسی نتایج مربوط به سهم فرسایش مشاهده می (4)

استثناء دو شود که به، ملاحظه میمطالعه موردهاي شياري خاك

ی خود را نمایان خوببهکه فرسایش شياري  I2-S3و  I3-S2تيمار 
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ساخته، در سایر تيمارها، فرسایش شياري سهم اندکی از تلفات 

 دهد.به خود اختصاص میرا  کل

ترین تلفات خاك و گچساران با بافت لوم، بيش در منطقه

 5/14و 7/18ترتيب ، بهI2-S3وزن معادل حجم شيارها در تيمار 

، خاکی I1-S2و کوهين در تيمار  کيلوگرم بود. در دو خاك سرارود

ز جچنين، با افزایش شدت باران و شيب )بهاز فلوم خارج نشد. هم

ها، استثنایی(، تلفات کل افزایش یافت و در اغلب خاكموارد 

-I2و  I1-S2فرسایش شياري در تيمارهایی با شدت و شيب کم )

S1.رخ نداد ) 

 

 مطالعه مورد هایخاک نمونه يميايیو ش يزيکیف ياتاز خصوص یبرخ -3 جدول
 گچساران کوهين سرارود پيشكمر ویژگی
 0/0 1 7 16 (2mm<) درصد سنگ ریزه

 2 3 37 25 (2mm-0.1) درصد ماسه ریز تا درشت 
 73 61 50 57 (mm 0.1-0.002)درصد سيلت + ماسه خيلی ریز 

 18 13 37 26 (0.002>)رس درصد 

 64 54 26 38 (mm 0.05-0.002) سيلتدرصد 
 10 9 61 44 (2mm-0.05)ماسه درصد 

 لوم لوم شنی سيلتی رسیلوم  لوم سيلتی بافت
 بدون ساختمان اي ریزدانه اي خيلی ریزدانه بدون ساختمان ساختمان

 56/4 82/5 48/4 86/2 (cm/h)ظرفيت نفوذ شرایط آزمایشگاهی 
 59/1 89/0 89/1 67/0 ماده آلی درصد

 1/52 3/23 2/31 0/31 کربنات کلسيم معادل درصد
 014/0 014/0 006/0 005/0 گچ درصد

 92/7 80/7 82/7 86/7 عصاره اشباع( pHواکنش )
 16/3 23/2 94/0 01/1 (dS/m)( عصاره اشباع ECقابليت هدایت الكتریكی )

 67/0 45/0 42/0 37/0 (SARنسبت جذب سدیم )
 

 موردمطالعه* یهاخاک یشيآزما ماريت پنجدر  ارهايمعادل حجم ش وزن نيانگيمو  خاک تلفات نيانگيم -4 جدول
 وزن معادل حجم شيارها )تن بر هكتار( تلفات خاك )تن بر هكتار( ویژگی

 مناطق
  تيمار**

 گچساران کوهين سرارود پيشكمر گچساران کوهين سرارود پيشكمر

I1-S2 23/0 0 0 70/0 04/0 0 0 0 
I2-S1 82/0 01/0 67/1 00/4 0 0 0 17/0 
I2-S2 77/1 10/0 33/3 33/4 67/0 0 28/0 35/0 
I2-S3 08/5 17/3 33/11 17/31 85/0 17/3 67/5 17/24 
I3-S2 50/10 45/9 00/7 00/17 00/1 50/4 67/2 00/9 

 اند. تعريف شده (2)تيمارها در جدول  **در تيمارهای با مقدار هدررفت خاک صفر، رواناب و فرسايش رخ نداده است.   *

 

هاي خاك دو منطقه پيشكمر و در نمونه (4)مطابق جدول 

ترتيب )به I3-S2ترین هدررفت خاك مربوط به تيمار سرارود، بيش

تن در هكتار( و  10کيلوگرم یعنی معادل حدود  6/5و  30/6

و  14/0 ترتيب)به I1-S2ترین هدررفت خاك مربوط به تيمار کم

ست. تن در هكتار( ا 25/0تر از حدود صفر کيلوگرم، یعنی کم

ترین هاي خاك کوهين و گچساران، بيشدر نمونه کهیدرحال

کيلوگرم  7/18و  8/6ترتيب )به I2-S3هدررفت خاك در تيمار 

 I1-S2ترین آن در تيمار تن در هكتار( و کم 10یعنی بيشتر از 

تن در  7/0تر از حدود کيلوگرم یعنی کم 42/0ترتيب صفر و )به

 هكتار( رخ داده است.

 يلت وسدرصد مجموع  57ك گچساران با داشتن نمونه خا

اي و ظرفيت نفوذ پایين نسبت به یز، ساختمان تودهر يلیخ ماسه

متر بر ساعت( و ميزان آهک سانتی 86/2هاي خاك دیگر )نمونه

متر، ميلی 2ریزه بالاي درصد سنگ 16درصد و  52حدوداا 

ر ابيشترین هدررفت خاك و حجم فرسایش شياري را در بين چه

ی نشان داد. در این خاك، فرسایش شياري بررس موردنمونه خاك 

ميزان متر بر ساعت، بهميلی 110و شدت درصد 25فقط در شيب 

و در بقيه تيمارها، سهم فرسایش شياري نسبت به  داد رخزیادي 

فرسایش کل ناچيز بود. این مقدار فرسایش با محتوي ماده آلی 

درصد( هماهنگی ندارد و احتمالا نشانه اشكال در  6/1این خاك )

 گيري است. روش اندازه

شدت بالا  جزبهدر تمامی تيمارهاي نمونه خاك سرارود، 

-تلفات خاك ناچيز بود و فرسایشمتر بر ساعت(، ميلی 110)

در شيب و شدت بالاي بارندگی، رخ نداد. با توجه به  جزبهشياري 

، علت کم بودن هدررفت خاك در این نمونه، ساختمان (3)جدول 

دار به مق نفوذ تيظرفاي خيلی ریز(، بالاترین بسيار خوب )دانه

 ميزانمتر بر ساعت، و بالاترین مقدار ماده آلی بهسانتی 82/5

درصد بين چهار نمونه خاك است. این عوامل، در مجموع،  89/1
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دهند. این ي فرسایش را افزایش میمقاومت خاك در مقابل پدیده

در این خاك  یزر يلیخ ماسه يلت وسدر حالی است که مجموع 

سرارود، فزونی  I2-S3نكته جالب در تيمار درصد است.  60بيش از 

لفات کل است. مشاهدات نشان داد يارها از توزن معادل حجم ش

 اي هستنددانههاي درشتکه ذرات فرسایش یافته عمدتا خاکدانه

تر نهشته هاي رسوبی کمی پایينصورت مخروطکه مجددا به

 اند.شده

در نمونه خاك کوهين با وجود داشتن درصد ماسه زیاد و 

درصد، هدررفت خاك  25نفوذپذیري متوسط، در تيمار با شيب 

که در مقایسه با نمونه طوريفرسایش شياري زیادي رخ داد، بهو 

و  340ترتيب خاك سرارود، هدررفت خاك و فرسایش شياري به

برابر بيشتر است. شایان ذکر است که در این تيمار، مقدار  20

 110در شدت  که آنفرسایش کمتر از خاك گچساران بود. جالب 

کمترین مقدار بين  متر بر ساعت، هدررفت خاك کوهينميلی

چهار نمونه خاك مورد بررسی را نشان داد. نمونه خاك لسی 

متر بر ساعت(، بعد از گچساران ميلی 110پيشكمر در شدت بالا )

بيشترین هدررفت خاك را نشان داد که دليل احتمالی آن وجود 

درصد ذرات حساس به فرسایش شامل سيلت و ماسه خيلی  73

(. در این Khormai et al., 2016) ضعيف است و ساختمان ریز

متر بر ساعت( فرسایش ميلی 33منطقه در شدت پایين باران )

هاي دیگر فرسایش در خاك کهیدرحالاست.  داده رخشياري نيز 

 شياري در شدت کم ایجاد نشده است.

در تمامی مناطق با افزایش شيب و شدت باران، هدررفت 

به  6ه با افزایش شيب از خاك و فرسایش شياري افزایش یافت ک

درصد در مناطق گچساران، کوهين، پيشكمر و سرارود تلفات  25

چنين، با برابر افزایش یافته است. هم 3و  6، 7، 8ترتيب خاك به

متر بر ساعت ميلی 110متر بر ساعت به ميلی 64افزایش شدت از 

در مناطق گچساران، کوهين، پيشكمر و سرارود، فرسایش شياري 

برابري،  86بيشتر شد. دليل افزایش  برابر 86و  6، 2، 4ترتيب به

 متر بر ساعت است.ميلی 64ناچيز بودن فرسایش در شدت 

، وضعيت سطح خاك فرسایش یافته چهار خاك (2)شكل 

متر بر ساعت( در پایان آزمایش ميلی 110در بالاترین شدت )

شود یکه مشاهده م طورهماندهد. درصد را نشان می 12شيب 

شياري هاي پيشكمر، سرارود و گچساران فرسایشدر نمونه خاك

و  شده جادیارخ داده است اما در نمونه خاك کوهين شيار کمی 

بيشترین فرسایش شياري در دو نمونه خاك گچساران و پيشكمر 

ي غالب فرسایش است و در سرارود و کوهين، پدیده داده رخ

 فلوم است.گذاري مجدد در سطح سطحی و نهشته

 پذيرینتايج بررسی فرسايش

( نشان 5ي و برآوردي در جدول )امشاهده يریپذشیفرسا ریمقاد

 .K-Obsشود، مقادیر که ملاحظه می طورهمانداده شده است. 

محاسبه شده در دو مورد صفر بوده و در سایر موارد براي هر خاك 

 یژگیو کی ي،رپذیشیفرساعدد ثابتی نيست. شایان ذکر است که 

و فقدان فرسایش در یک رویداد خاك است، و مستقل  ذاتی

غيرفرساینده به معنی صفر بودن آن نيست. از سوي دیگر، انتظار 

رفت که براي یک خاك مشخص در شرایط آزمایشگاهی، مقدار می

توجه به  بابنابراین،  پذیري عددي کم و بيش ثابت باشد.فرسایش

رویدادهاي مهم  هر منطقه به اي از فرسایشبخش عمدهاین که 

نظر شد و از رویدادهاي کم اهميت صرفشود، مربوط می

در این پژوهش رویداد  ترینمهمدست آمده از هپذیري بفرسایش

(I3-S2 مد نظر قرار )اي در پذیري مشاهده. مقدار فرسایشگرفت

یک  K-Vaezi( و I2-S3و  I3-S2تيمارهاي با فرسایش شدید )

تر هستند که موید برآوردي دیگر کوچک Kز سه طبقه اعشار ا

یافته در خارج از ایران براي توسعه Kنامناسب بودن روابط برآورد 

 تر، اگرطور دقيقخشک کشور است. بههاي دیم مناطق نيمهخاك

K-Obs.  محاسبه شده براي تيمارI3-S2پذیري ، معرف فرسایش

برابر،  8تا  K-USLE 4شده پذیرفته شود، هاي بررسیواقعی خاك

K-EPIC 3  برابر و  7تاK-Dg 3  برابر از  5تاK-Obs. تر بزرگ

هاي کمتر(، این ها و شيبهستند. براي سایر تيمارها )شدت

ده رسد که دليل ذکر شنظر میشود. بنابراین بهنسبت بزرگتر می

در خصوص نامناسب بودن   Khormai et al. (2016)توسط

هاي علت استفاده از بارش، بهUSLEپذیري شاخص فرسایش

بسيار شدید منطقی نبوده و عوامل مرتبط با خصوصيات خاك 

 باید مورد کنكاش قرار گيرند.

-که در ایران توسعه یافته است، به K-Vaeziبرآوردهاي 

استثناي یک مورد منفی )که اصولا قابل پذیرش نيست(، از حدود 

( است. یک دليل I3-S2اي )تيمار نيم تا چهار برابر مقدار مشاهده

اي هبراي مقدار منفی و نتایج غيرقابل قبول این شاخص در خاك

ها در مقایسه با حداکثر آهک ، زیادتر بودن آهک خاكموردمطالعه

 است.  Vaezi et al. (2008)هاي مورد تحقيق موجود در خاك
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 (*متریليت بر مگاژول.مع)مگاگرم.سا مطالعه مورد یهاخاک یريپذ شيفرسا  -5 جدول
 گچساران کوهين سرارود پيشكمر منطقه

اي مشاهده
بر اساس 

آزمایش در 
 تيمارها**

I1-S2 0021/0 0 0 0064/0 
I2-S1 0048/0 0001/0 0115/0 0234/0 
I2-S2 0038/0 0002/0 0085/0 0094/0 
I2-S3 0032/0 0020/0 0085/0 0198/0 
I3-S2 0075/0 0067/0 0059/0 0121/0 

برآوردي بر 
اساس 

هاي ویژگی
 خاك

K-USLE 0645/0 0336/0 0481/0 0579/0 
K-Vaezi 0076/0 0017/0 0020/0 0025/0- 
K-EPIC 0559/0 0476/0 0336/0 0383/0 
K-Dg 0399/0 0364/0 0278/0 0373/0 

 اند.تعريف شده (2)تيمارها در جدول  **در تيمارهای با مقدار صفر )بدون اعشار(، رواناب و فرسايش رخ نداده است.  *

 

 
 گچساران: د و نيکوه: ج سرارود،: ب شکمر،يپ: الف خاک، چهار افتهيشيفرسا خاک سطح تيوضع -2 شکل

 

 tای با آزمون و مشاهده های برآوردیمقايسه نسبت

 ايپذیري مشاهدههاي فرسایش، نتایج نسبت شاخص(6)جدول 

(K-Obs.در پنج تيمار آزمایشی و نسبت شاخص ) هاي برآوردي

را نشان  K-Dgو  K-USLE ،K-Vaezi ،K-EPICپذیري فرسایش

 I3-S2استثناء دو تيمار اي بههاي مشاهدهشاخص دهد. نسبتمی

محاسبه هستند. دليل پراکندگی  رقابليغ، پراکنده یا I2-S3و 

 هايمورد بحث، ناچيز )و حتی صفر( بودن فرسایش در بارندگی

هاي کم است. چنانچه رقم صفر در مخرج قرار کم شدت و شيب

شود. یک دليل احتمالی دیگر محاسبه می رقابليغگيرد، نسبت، 

ادیر فرسایش کم هایی با مقاز عدم ثبات و پراکندگی در آزمایش

کيلوگرم در هكتار( به خطاي نسبی زیاد  100)در اینجا کمتر از 

اظهار داشتند که  Toy et al. (2002)ها ارتباط دارد. این آزمایش

کيلوگرم  200درصد خطا براي نرخ پایين تلفات خاك ) 1000تا 

عبارت دیگر، است. به انتظارقابلهاي مشابه در هكتار( در پلات

-، شكلI2-S3و  I3-S2ها در دو تيمار تر بودن نسبتاسبدليل من

ها و بروز سيماي واقعی فرسایش گيري فرسایش شياري در خاك

خاك است. این یافته، اهميت استفاده از رویدادهاي شدید بارش 

ري پذیهاي تند حداقل در تحقيقات آزمایشگاهی فرسایشو شيب

ضوع با توجه به نقش مو دهد. اینبا فلوم چند متري را نشان می

 ,Arabkhedriمهم چند رویداد شدید در ميانگين فرسایش )

 شود. ( نيز پشتيبانی می2015
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 چهار خاک موردمطالعه یبرا یامشاهده یريپذشيفرسابه چهار روش مختلف با نسبت شاخص  یبرآورد  یريپذشيفرسا شاخص نسبت سهيمقا -6ل جدو

 ( **.K-Obsاي )نسبت شاخص مشاهده نسبت شاخص برآوردي نسبت دو خاك
K-USLE K-Vaezi K-EPIC K-Dg I3-S2 I2-S3 I2-S2 I2-S1 I1-S2 

 0 01/0 06/0 62/0 90/0 91/0 85/0 22/0 53/0 سرارود به پيشكمر
 0 40/2 22/2 62/2 78/0 70/0 60/0 26/0 76/0 کوهين به پيشكمر

 00/3 90/4 45/2 13/6 62/1 93/0 68/0 * 90/0 گچساران به پيشكمر

 # 168 22/39 21/4 87/0 76/0 71/0 18/1 42/1 کوهين به سرارود
 # 343 33/43 84/9 80/1 02/1 80/0 * 69/1 گچساران به سرارود
 # 40/2 11/1 34/2 06/2 34/1 14/1 * 19/1 گچساران به کوهين

 اند.تعريف شده (2)تيمارها در جدول  **مقادير منفی  *؛  محاسبه رقابليغ # 

 

این ترتيب، اختلافات تا چند ده برابر بين مقادیر برآوردي به

شده در تحقيقات قبلی پذیري گزارشاي فرسایشو مشاهده

(Vaezi et al., 2008; Khormai et al., 2016که در شرای ) ط

اند، نباید زیاد باعث نگرانی شود، زیرا دست آمدهطبيعی به

شدت مربوط هاي کمگيري شده عمدتاا به بارشرویدادهاي اندازه

فرسایش، نقش زیادي ندارند.  مدتیطولانهستند که در ميانگين 

اي هدهپذیري مشافرسایشکه به بيانی دیگر، نباید انتظار داشت 

 ،در تمام رویدادهاي فرسایش (1رابطه  )محاسبه شده باها خاك

 مقداري ثابت بماند. 

اي برتر، با توجه به وضعيت از ميان دو تيمار مشاهده

ا در هها از جمله تشكيل شيار در آزمایشگاه، نسبتفرسایش خاك

هاي رسد. از ميان شاخصتر به نظر میمنطقی I3-S2تيمار 

در  K-Vaeziص پذیري، نسبت مربوط به شاخبرآوردي فرسایش

 نبود. بنابراین، این محاسبهقابلدليل منفی بودن به ،سه حالت

ها کنار گذاشته شد. شایان ذکر است شاخص در ادامه از تحليل

 ریزه برهاي آهک و سنگاثر بودن ویژگیبی ،که برخی مطالعات

 Mazloom) اندي خاك را نشان دادهریپذشیفرساکاهش 

Aliabadi, 2013; Khalilmoghadam et al., 2011; Javadi et 

al., 2005; Merzouk and Blake, 1991; Barahona et al., 

ها، آهک عمدتاا در (. این محققان دریافتند که در این خاك1990

 تر حضور دارد. اندازه سيلت و درشت

( I3-S2اي برتر )هاي شاخص مشاهدهمقایسه آماري نسبت

-K و K-Dg ،K-EPICرآوردي ب هاي متناظر سه شاخصو نسبت

USLE با آزمونt هاي دار نسبتجفتی، حكایت از اختلاف معنی

K-USLE دار نبودن اختلاف با دو شاخص و معنیK-Dg  وK-

EPIC  عبارت دیگر، اگرچه این درصد دارد. به 5در سطح کمتر از

کنند، قادر برآورد میها را بيشپذیري خاكدو شاخص، فرسایش

      دهند.پذیري را نشان ها از نظر فرسایشتفاوت خاكهستند که 

 گيرینتيجه
شاه، کرمان هاي گلستان،استاننتایج بررسی چهار نمونه خاك دیم 

 ساز باران ودر آزمایشگاه شبيه راحمدیقزوین و کهگيلویه و بو

ترین مقدار هدررفت خاك در فرسایش نشان داد که بيش

 25بر ساعت( و تندترین شيب ) مترميلی 110شدیدترین بارش )

فرسایش شياري سهم  درصد( اتفاق افتاد که در بيشتر موارد،

ها، فرسایش شياري در ی داشت. در تمامی نمونه خاكتوجهقابل

( تشكيل I2-S1و  I1-S2تيمارهایی با شدت بارندگی و شيب کم )

 اهنشد یا سهم آن ناچيز بود. علاوه بر این، در برخی از نمونه خاك

متر بر ميلی 33با ساختمان بهتر، در تيمار با شدت حداقل )

 ساعت( رواناب و هدررفت خاك رخ نداد.

اي تيمارها با تقسيم پذیري مشاهدهشاخص فرسایش

 USLEمعادله  RLSCPضرب عوامل هدررفت خاك به حاصل

تعيين شد که تفاوت قابل توجهی بين تيمارهاي هر نمونه خاك 

( I3S2ان داد. از ميان تيمارها، بالاترین شدت )ها را نشو بين خاك

تن در هكتار و در  7که فرسایش هر چهار نمونه خاك بيش از 

تري بود، نتایج منطقی داده رخها فرسایش شياري نيز همه آن

برآورد و سایر کم K-Vaeziنشان داد. در مقایسه با تيمار برتر، 

برآوردي برابر بيش 5تا  3با  K-Dgبرآورد بودند. ها بيشروش

هاي دیگر نشان داد. مقایسه نسبت نتایج بهتري در مقایسه با روش

هاي اي و برآوردي خاكپذیري مشاهدههاي فرسایششاخص

دار دو ، حكایت از عدم اختلاف معنیtمورد مطالعه با آزمون 

است. بر اساس نتایج این  %5در سطح  K-Dgو  K-EPICشاخص 

-هاي فرسایشدر استفاده از شاخص شودمیپژوهش، توصيه 

ل، حا پذیري توسعه یافته در خارج از کشور احتياط شود. با این

، هاي مشابهپذیري در خاكتر شاخص فرسایشبراي برآورد صحيح

شود. در نهایت، به عدد چهار تقسيم  K-Dgشایسته است شاخص 

-سازي فرسایش یا فرسایششود که برآورد و مدلپيشنهاد می

اي هیري خاك یا عوامل دیگر مؤثر بر فرسایش با تكيه بر رویدادپذ

فرسایش است، اجرا شود.  مهم فرسایش که همان مقادیر بالاي

هاي مربوط به بررسی مجدد تحقيقات گذشته با استخراج داده

 داده رخرویدادهاي شدید و استثنایی، زمانی که فرسایش شياري 

رویدادها بر حسب شدت  بنديباشد و یا حداقل پس از طبقه

ن یابی به چنيشود. بدیهی است لازمه دستفرسایش توصيه می



 1735 ...ه برآورد شاخص ارايی چند معادلخدری و همکاران: مقايسه کعرب 

هاي طبيعی در گيري صحرایی بلندمدت با بارشهایی، اندازهداده

لی هاي تكميهاي دائم تحقيقات فرسایش و انجام آزمایشایستگاه

 سازهاي باران است. در آزمایشگاه و صحرا با استفاده از شبيه

 اریسپاسگز
این مقاله از پروژه تحقيقاتی پژوهشكده حفاظت خاك و 

اناب و رو یشدت بارندگ ب،ياثرات ش یبررس"آبخيزداري با عنوان 

کرمانشاه، گلستان،  يهازارهاي منتخب استاندیم شیبر فرسا

 "باران سازاحمد با استفاده از برج شبيهریو بو هیلويو کهك نیقزو

استخراج شده و اعتبار آن  04-29-29-028-960762 به شماره

از معاونت آب و خاك وزارت جهاد کشاورزي تأمين شده است که 

شود. از هر دو دستگاه پژوهشی و اجرایی مذکور تشكر می

 الدین برویراستاري مقاله حاضر را سرکار خانم دکتر بهجت تاج

 شود.وسيله از ایشان نيز قدردانی میعهده داشتند که بدین
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