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 چکیده

لذا این پژوهش براي بررسی . دنباشآب و فرسایش خاك میروانر فرایندهاي د یمتغیرهاي مهمهاي خاك،  ویژگی
آب و هدررفت خاك، در اراضی کشـاورزي واقـع در محـدوده شهرسـتان     شماري از متغیرهاي موثر خاك در تولید روان

نقطـه، بـا    60برداري از منطقه مورد نظر، شبکه بندي به صورت سیستماتیک جمعا در هنمونجهت انجام . شدانجام ساري 
شـدت و مـدت    .شـد باران اقـدام بـه ایجـاد بـاران      سازشبیه گیري از دستگاه همچنین با بهره. متر انجام گرفت 20فواصل 

 . دقیقـه در نظـر گرفتـه شـد     15متر بر دقیقـه و بـا مـدت زمـان     یلیم 2هاي باران ثابت و برابر شبارندگی براي کلیه آزمای
نتـایج نشـان داد کـه    . شـد  جمـع آوري  متريسانتی 0-30سازي از عمق شبیهخاك نیز از نقطه مجاور  هايهمزمان نمونه

 56/0با میـزان همبسـتگی    ترتیب متغیرهاي رطوبت پیشین خاك، ماده آلی، درصد ذرات شن و وزن مخصوص ظاهري به
همچنین در فرآیند هدررفت خـاك نیـز متغیرهـاي درصـد     . آب دارندبیشترین تاثیر را در تولید روان 28/0و  29/0،  40/0 ،

نتـایج ارائـه مـدل    . انـد بیشـترین تـاثیر را در اراضـی زراعـی داشـته      30/0و  303/0با ضریب همبسـتگی   ماده آلی و رس
توان درصد ماده آلی، رطوبت پیشین خاك و رس می هايگیري از متغیرهرگرسیون چند متغیره خطی نشان داد که با بهر

  .برآورد نمود 71/0و  493/0ترتیب با ضریب تبیین  آب و هدررفت خاك را بهمیزان تولید روان
  

  فرسایش خاك زمین کشاورزي، آب،روان ساز،باران :هاي کلیدي واژه
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Abstract 

Soil characteristics are important variables in runoff and soil erosion processes. Therefore, 

this study was conducted to investigate some variables affecting runoff and soil erosion, in 

agricultural lands located around Sari town. Systematic sampling was done at 60 points with 20 m 

intervals. Also, rain was generated using a rainfall simulator. For all simulated rains the intensity 

and duration were set at 2 millimeters per minute and 15 minutes, respectively. Soil samples were 

collected from adjacent points to the rainfall simulator from depth of 0-30 cm. Results showed that 

soil moisture, organic matter, sand percentage and bulk density had the most influences on runoff 

generation with 0.56, 0.40, 0.29 and 0.28 values of correlation coefficients, respectively. Organic 

matter and clay content had the greatest effect on soil loss from croplands with 0.303 and 0.30 

values of correlation coefficient, respectively. The results of multiple linear regression models 

showed that runoff and soil erosion could be predicted based on percentages of soil,s organic matter, 

moisture and clay content variables with coefficients of determination of 0.493 and 0.71, 

respectively. 
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  مقدمه
هدررفت خاك و پیامدهاي ناشی از آن، امروزه 

-شمار میمحیطی به   زیستهاي ترین چالش یکی از مهم

هدررفت خاك یک چالش ). 2009ایکو و همکاران (رود 
جهانی بوده که به طور جدي منابع آب و خاك را تهدید 

فرسایش خاك ). 2008کیونگ دنگ و همکاران ( کندمی
یل شیار و در ادامه ایجاد خندق در آغاز منجر به تشک

خواهد شد که این عمل منجر به شستشوي خاك 
کاهش بدست آمده  و در نهایت سطحی، مواد آلی

کلارستاقی و همکاران (شد حاصلخیزي خاك خواهد 
برآوردهاي انجام  برپایه ). 2008و همکاران  ، هن1387

شده بر اثر فرسایش خاك سالیانه چندین میلیون هکتار 
فرسایش  .شود اراضی کشاورزي جهان نابود میاز 

. شودموجب فقیر شدن خاك و متروك شدن مزارع می
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از طرفی انسان براي ادامه ي حیات خود به مواد غذایی 
. آیدینیاز دارد که در اثر وجود آب و خاك به دست م

عاملی که وجود آب و خاك را به خطر می اندازد، 
بین بردن آنها عمل فرسایش است که همواره براي از 

شاورزي ر کیکی ازعواملی که د در نتیجه. کندیم
عامل اصلی نابودي  گیرد و می بسیارمورد توجه قرار

تبدیل آن وهاي حاصل خیز کشاورزي بسیاري از زمین
پدیده فرسایش  ،باشدیهاي غیرقابل کشت م به مکان

مواد  نرفت فرسایش خاك یعنی از دست .خاك است
جا  به همین خاطر جابه .گیاه  ي زیستغذایی خاك برا

تواند با از میان رفتن  شدن مواد غنی خاك می
در ابتدا فرسایش  .هاي کشاورزي همراه باشد فعالیت

هاي غنی خاك و ضعیف شدن  خاك باعث برداشت لایه
محصول این عملکرد خشکسالی و استفاده . شود آن می

ي ها وقتی زمین. استراعت نکردن از زمین براي ز
کند،  زیرکشت به دلیل غنی نبودن خاك کاهش پیدا می

شوند حتی محصول  محصولات کشاورزي نیز کم می
 .تولید شده نیز داراي کیفیت خوبی نیست

جلوگیري از هدررفت خاك هدف مهمی در 
 رودمیمدیریت و حفاظت از منابع طبیعی به شمار 

جدا شدن ذرات خاك توسط قطرات ). 1995هادسون (
آب، دو فرایند انتقال ذرات جدا شده توسط روان باران و

لذا ). 1981کوانسا (باشند اي هدررفت خاك میهپای
آب به عنوان یکی از فرایندهاي اصلی بررسی روان

از آنجا که . باشدهدررفت خاك ، امري ضروري می
آب و هدررفت خاك تحت گیري میزان رواناندازه

ر هزینه است بر و پشرایط طبیعی بارندگی، زمان
-شبیهگیري از  بهره  ،)2008شریدان و همکاران (

تواند در حل این دشواري کارگشا سازهاي باران می
هاي بارندگی  هاي مهمی بین ویژگیهر چند تفاوت. باشد

سازي شده، مانند توزیع اندازه قطره، شبیهطبیعی و 
مینگو و (وجود داشته .. سرعت قطره، سرعت حد و 

، و از نظر برقراري شرایط طبیعی به )2007همکاران 
آرناز و ، 2008زاوالا -جوردن و مارتینز( طور کامل

ایجاد شرایط رگبار و بارندگی در  ،)2007همکاران 
شریدان (سطح کوچک قطعه با محدودیت مواجه هستند 

تواند یک سازي باران میشبیه ، اما)2008و همکاران 
-روانفرایندهاي وسیله مفید براي مقایسه و کمی کردن 

از این روش کل  به طور. آب و هدررفت خاك بشمار آید
هاي  بندي و اعتبارسنجی مدلتوان براي درجهمی

، لوچ 2007سیگر (  فرسایشی فیزیکی بر پایه باران
هاي منظور هدفسازي باران، به شبیهو از نتایج ) 2000
با ). 2000فوستر و همکاران (گیري کرد  اي بهرهمقایسه

ها به سازگیري از باران بهره مطالب ذکر شدهتوجه به 
هاي هاي یاد شده براي پژوهش در جنبه دلیل برتري

مختلف فرسایش و تولید رسوب در سطح جهان رایج 
سطحی بدست آمده از  آبروان). 2007سیگر (است 

بارندگی و فرسایش خاك، تابع عوامل مختلفی بوده که 
دیگري را تقویت و یا عامل , هر یک از این عوامل

یکی از ). 2006بیگوریا و همکاران ( کندمیتضعیف 
آب و متغیرهاي مهم و قابل بررسی در رخداد روان

  . باشدهاي خاك می ویژگیهدررفت خاك ، 
هاي  هاي مختلفی در ارتباط با ویژگیپژوهش

آب و هدررفت خاك انجام شده موثر خاك بر روان
بررسی به منظور ) 2004(  کاسیرمیرو و همکاران .است

تاثیر پوشش گیاهی و متغیرهاي خاك در میزان 
نتایج نشان داد . کردند استفاده سازفرسایش از باران

گیري شده در خاك، که بیشتر متغیرهاي اندازه
همبستگی ضعیفی را با میزان فرسایش نشان داده، و 
در مقابل نوع پوشش گیاهی و درصد ماده آلی خاك را 

کننده فرسایش بیان  هاي اصلی کنترل ن عاملبه عنوا
 و آبروان با بررسی) 2009( گیرماي و همکاران .کردند

 مرتع و کشاورزي، هايکاربري تحت خاك هدررفت

 شمال در مربعی متر 20 قطعه 31 در کاشتدست جنگل

 حجم آب،روان ضریب که رسیدند نتیجه این اتیوپی، به

 برابر 16 جنگلی اراضی در رسوب تولید و آبروان

 میزان که و بیان کردند بوده، کشاورزي اراضی از کمتر

قابل  درصد 72 از بیش پوشش صورت در آبروان
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به منظور بررسی ) 1383(صفارپور  .است پوشیچشم
آب، از یک عوامل موثر در تعیین آستانه شروع روان

نتایج آزمایشات . باران ساز قابل حمل استفاده کرد
هاي مختلف نشان ها و مدتاران با شدتسازي بهشبی

آب داد که متغیرهاي موثر در تعیین آستانه شروع روان
با ثابت بودن رطوبت اولیه خاك به ترتیب اهمیت 
عبارتند از ارتفاع بارش، شدت بارش، درصد پوشش، 

فیض نیا و  .، درصد رس و درصد شیبدرصد شن
ثر در در تحقیقی به بررسی عوامل مو) 1384(همکاران 

به . هاي لسی استان گلستان پرداختندتولید رسوب خاك
-گیري روانجهت اندازه ساز بارانشبیههمین منظور از 

آنان با بررسی متغیرهاي . آب و رسوب استفاده گردید
مختلف به این نتیجه رسیدند که دو عامل شاخص 
خشکی دومارتن و ماده آلی خاك بیشترین همبستگی را 

مرادي و  .هاي رسی دارا هستنددر خاكبا تولید رسوب 
به بررسی حساسیت به فرسایش و ) 1385(همکاران 
هاي کواترنر در منطقه سجزي واقع زایی نهشتهرسوب

بنا . سازي باران پرداختندشبیهدر کوهپایه اصفهان، طی 
-هاي رگرسیونی در میزان فرسایش نهشته به نتایج مدل

یز، رطوبت نسبی و ها، متغیرهاي سیلت، ماسه، ماسه ر
پذیري آنها نیز درصد سیلت به آهک، و در فرسایش

همراه ماسه خیلی ریز، آهک، سیلت، رس، ماسه خیلی 
وهابی و . اندریز و هدایت الکتریکی نقش موثر داشته

، رطوبت به بررسی اثر بافت خاك) 2008(نیک کامی 
اولیه خاك، شیب و پوشش گیاهی در میزان رسوب 

-شبیهلذا از . ضه آبخیز طالقان پرداختندتولیدي در حو

نتایج بیانگر این امر بود که . بهره گرفتندساز باران 
رسوب تولیدي همبستگی منفی را پوشش گیاهی داشته 

همچنین درصد رس، سیلت و رطوبت اولیه خاك . است
داراي همبستگی مثبت و رصد ذرات شن نیز همبستگی 

کاویان و  .ده استمنفی با میزان رسوب تولیدي نشان دا
نقش برخی از خصوصیات خاك را در ) 1389( همکاران
ب و هدررفت خاك در اراضی جنگلی بررسی آ بر روان
نتایج نشان داد که متغیرهاي رطوبت پیشین . کردند

خاك، ماده آلی، وزن مخصوص ظاهري و درصد ذرات 
. آب دارندترتیب بیشترین تاثیر را در تولید روان شن به
در فرایند فرسایش خاك نیز به ترتیب  همچنین

متغیرهاي درصد ماده آلی، رطوبت پیشین خاك و 
نتایج سیلت بیشترین تاثیر را در اراضی جنگلی دارند 

با استفاده از شبیه ) 1390( تحقیق صادقی و همکاران
هاي کوچک آزمایشی موید تاثیر سازي باران در کرت

  .ب بوده استآ تندي شیب بر حجم روان
و  آبمیزان روانآگاهی از  ا توجه به این کهب 
هدف مهمی در  ،جلوگیري از هدررفت خاك همچنین

و به خصوص در  مدیریت و حفاظت از منابع طبیعی
برآورد بهینه از لذا  ،رودمیبه شمار  اراضی زراعی
عوامل موثر آب و فرسایش خاك و شناخت میزان روان

ضروري به مناطق تحت کشت، امري بر رخداد آن در 
اثر بررسی هدف از این مطالعه . رسدنظر می

آب و هدررفت خاك در نخصوصیات خاك بر تولید روا
  .باشدیم اراضی کشاورزي شهرستان ساري

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد بررسی
اي است به عبارت از مزرعه منطقه مورد بررسی

درصد که  10متر مربع با شیب تقریبا  2000مساحت 
 جغرافیاییطول در نکا، حد فاصل شهرهاي ساري و در 

 شمالی 36 ˚  33 ΄شرقی و عرض جغرافیایی  53 ˚ 12 ΄
متر از سطح دریا واقع  250تا  225در دامنه ارتفاعی 

-میلی 600میانگین بارندگی سالیانه بیش از . شده است

درجه  5/17متر و میانگین دماي سالانه حدود 
هاي نطقه در ردیف دشتهاي مخاك. باشدسلسیوس می

اي است که داراي خاك خیلی عمیق آبرفتی رودخانه
اي مایل به رنگ قهوهبه ) متر 5/1عمق بیش از (

اي خاکستري خیلی تیره، رس غالب ایلیت، ساختمان دانه
باشد می) لوم و لوم رسی(یا مکعبی و با بافت میانگین 

. اندشده بندياي جنگلی پهنههاي قهوهکه به عنوان خاك
داراي تناوب کشت گندم و کلزا، همراه با مزرعه مذکور 
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کود . باشدیکوددهی و تحت مدیریت زارعین محلی م
که موقع  )تریپل فسفاتسوپر ( مصرفی شامل کود سیاه

کاشت محصول اضافه شده و دیگري کود اوره که یک 
ماه پس از آن به زمین  3بار بعد از کاشت و دیگري 

جنگلهاي منطقه از نوع متراکم و حفاظت . گرددیاضافه م
کاویان ( باشدهاي غالب ممرز و انجیلی میشده با گونه
  ).1389 و همکاران

  
  ساز باران شبیههاي دستگاه  ویژگی

گیـري در   ساز صحرایی مورد بهرهدستگاه باران
این تحقیق در مرکز تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري 

سـاز مـورد   بـاران . کشور طراحی و ساخته شـده اسـت  
متـر  سـانتی  30(متر مربـع   09/0بررسی در اندازه قطعه 

بر مبناي نمونه اسـتاندارد موجـود در   ) مترسانتی 30در 
هلند طراحی شده که به آسانی قابل  1واخنینگیندانشگاه 

مقـدار  سـاز بـراي تعیـین    این باران. باشدحمل و نقل می
ــدررفت  ــدایش ذرات و ه ــوذ آب   ج ــزان نف ــاك، می و  خ

-تعیـین فرسـایش   و نیـز همچنین تحقیقات حفاظت خاك 

کامپورسـت  ( کـار مـی رود  به هاي سطحیپذیري نهشته
هاي اخیـر توسـط مـرادي و همکـاران     و در سال )1987

ــاران )1385( ــادقی و همکــ ــان و ) 1387(، صــ و کاویــ
-بـاران . مورد استفاده قرار گرفته است) 1389(همکاران 

کننـده  پـاش بـا تنظـیم   بقسمت آّ 3ساز مورد بررسی از 
پـاش و  فشار براي تولید بارش استاندارد، پایه بـراي آب 

قاب فلزي که نمونـه خـاك مـورد آزمـایش در درون آن     
  .گیرد، تشکیل شده استقرار می

به منظور دستیابی به مشخصات بارنـدگی جهـت   
ــاران از دادههاســتفاده در شــبی هــاي ایســتگاه ســازي ب

اسـتفاده  بـا  . ستفاده گردیدهواشناسی دشت ناز ساري ا
ــارش  هاز داد ــاي حــداکثر ب ــن ایســتگاه  24ه ، ســاعته ای
ساله از  100اي با دوره بازگشت دقیقه 15شدت  حداکثر

شــدت و مــدت . گردیــد اســتخراج) 1363(روش وزیــري 
هاي باران مصنوعی ثابـت و   بارندگی براي کلیه آزمایش

                                                
1 Wageninngen 

 15زمـان  متر بر دقیقه و بـا مـدت   میلی 2به ترتیب برابر 
بـر اسـاس آمـار ایسـتگاه هواشناسـی،       .باشـد دقیقه می

شدت مورد استفاده به رغم اینکـه بیشـترین فراوانـی را    
-مـی سال یک بار اتفاق  100ندارد و به طور متوسط هر 

ــد ــارش افت ــه ب ــد از جمل ــدون تردی ــاینده و ، ب ــاي فرس ه
از سـوي دیگـر،   . باشـد ب و رسوب میآ ایجادکننده روان

هاي زیـاد و حتـی   معمولاً شدتساز نبارا با در آزمایش
 تـا بتـوان بـا ایجـاد هـدررفت      رودغیر معمول به کار می
ب در زمان کوتاهتر شرایط را بـراي  آ خاك و تولید روان

فـیض  (  مقایسه تکرارها و تیمارهاي مختلف فراهم نمود
  ).1384نیا و همکاران، 

 
  روش نمونه برداري و تجزیه آزمایشگاهی 

برداري از منطقه مورد نظر، شبکه هجهت نمون
نقطه انجام  60بندي به صورت سیستماتیک جمعا در 

 با توجه به سطح کوچک مزرعه و با هدف بالا. گرفت
بردن دقت مطالعات تغییرپذیري مکانی، معمولا نمونه 

گیرد و بدین مد نظر قرار می زیاد تراکمبرداري با 
از  .اب شدمتر انتخ 20منظور فواصل نقاط از همدیگر 

صفر تا از عمق ) اوگر(مته  خاك قبل از کاشت به وسیله
به . متري با مختصات معلوم صورت گرفتتیسان 30

نقاط  منظور تعیین جرم مخصوص ظاهري نیز در همان
   .برداري از خاك به وسیله ي سیلندر انجام شدنمونه

سازي باران شبیهساز، پس از تهیه دستگاه باران
هاي خاك برداشت شده بود که نمونه در همان نقاطی

براي اینکه تنها بتوان متغیرهاي کمی مد نظر . انجام شد
دخالت داد، هدررفت خاك آب و خاك را در میزان روان

شدت و مدت بارش، شیب، میکروتوپوگرافی و شرایط 
سازي باران شبیههاي  سطحی هر قطعه در همه آزمایش
منظور  چنین بههم. ثابت و یکسان در نظر گرفته شد
آب و فرسایش، روان کاهش اثر میکروتوپوگرافی در

 زهنتر و میلر( شد همواربصورت دستی سطح قطعه 
کلوخه و مانده گیاهان، لاشبرگ و  باقی و )2003

-شبیهمتر پیش از هر سانتی 4هاي بزرگتر از سنگریزه
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 ).2001دیوکر و همکاران (شد آوري سازي باران جمع
-ذف عامل تاج پوشش گیاهی در تولید روانمنظور حبه 

سازي شرایط در همه نقاط آب و فرسایش، یکسان
آزمایشی و با توجه به سطح محدود قطعه، مناطقی 

فیض نیا و همکاران (شد بدون پوشش گیاهی گزینش 
-آب با اندازهپس از هر رخداد بارش، حجم روان). 1384

مارکوز ( مدرج تعیین شدتوسط استوانه  گیري مستقیم
 cc100 با عبور دادنبار معلق ). 2007و همکاران 

آلود که نمونه متوسطی از هر آزمایش محلول آب گل
در آون  40واتمن سازي باران بود، از کاغذ صافی شبیه

از  .توزین شد درجه سلسیوس خشک و 105با دماي 
آب، غلظت رسوب بر رسوب بر حجم روان تقسیم میزان

و همکاران  صادقی( شدحاسبه حسب گرم در لیتر م
سازي باران از مجاورت شبیههر آزمایش  در). 1387

براي ) مترسانتی 0- 30(هر نقطه، نمونه خاك سطحی 
جوردن و ( ت شدهاي مورد بررسی برداش تعیین عامل

 ).2004، کاسیرمیرو و همکاران 2008زاوالا  - مارتینز

خاك پس از برداشت خشک و پس از عبور  هاينمونه
با . متري به آزمایشگاه منتقل شدمیلی 2دادن از الک 
هاي مختلف  هاي خاکی به آزمایشگاه، تجزیهانتقال نمونه

شامل درصد  بافت خاك. بر روي آنها صورت گرفت
 رس، سیلت و ماسه به روش هیدرومتري تعیین شد

وزن مخصوص ظاهري خاك با ). 1934واکلی و بلک، (
بلک و هارتگ ( ه شد محاسب )استوانه(روش سیلندر

رطوبت پیشین خاك به روش وزنی از اختلاف ). 1986
وزنی خاك پیش و پس از خشک کردن با آون در دماي 

فولتز و همکاران (درجه سلسیوس تعیین شد  105۟
، )1934( و بلک درصد ماده آلی به روش والکی). 2009

 هدایت الکتریکی و اسیدیته خاك با تهیه عصاره اشباع
متر  pHمتر و  EC، به وسیله )1954ز، ریچارد(

درصد کربنات کلسیم نیز از روش  ودیجیتالی 
. محاسبه شد) 1996لاپرت و سوارز، (تیتراسیون 

سازي باران در اراضی کشاورزي نیز در شبیه چگونگی
  . نشان داده شده است 2 شکل

  
  
  

  
  
  

  

  

  .ساريموقعیت مزرعه مورد بررسی در شهرستان  -1شکل 
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.    
  

  .مورد بررسی مزرعهسازي باران در همانندشبکه نمونه برداري و چگونگی  -2شکل 
  

  تجزیه و تحلیل آماري
 هـا در محـیط نـرم   آوري و ثبت دادهپس از جمع

ــزاري  ــه  Excelاف آمــاري از نــرم افــزار     بــراي تجزی
SPSS16 ل در نخسـتین مرحلـه، نرمـا   . گیري شـد  بهره
ــودن داده ــا ب ــوگروف  ه ــون کولم ــتفاده از آزم ــا اس  -ب

سـپس  ). 2009گیسن و همکـاران  (اسمیرنوف انجام شد 
داري از روش همبستگی پیرسون، میـزان تـاثیر و معنـی   

گیري شده در خاك بر میـزان  هر یک از متغیرهاي اندازه
در . آب و فرسایش خاك مورد بررسی قرار گرفـت روان

-در میـزان روان  متغیرهاي مـوثر گیري از نهایت با بهره

هاي چنـد متغیـره    اقدام به گسترش مدلآب و فرسایش، 
ــرآورد روان  ــراي ب  آب و فرســایش خــاك شــد خطــی ب

کــه شــرط لازم از آنجــایی. )1389 کاویــان و همکــاران(
براي تعیین اعتبار یک مدل همخوانی نتایج به دست آمده 

هـا در   دلباشد، براي تعیین بهتـرین م ـ با نتایج واقعی می
هـاي خطـاي نسـبی    هاي ارائه شده از شـاخص  بین مدل
 ، مجـذور )1384صـادقی و همکـاران   ) (1رابطه ( 1تخمین

هویـوس و همکـاران   () 2رابطـه  ( 2میانگین مربعات خطـا 
کلارســتاقی و ) (3رابطــه ( 3و ضــریب کــارایی  )2005

بــراي تعیــین میــزان . شــد گیــري بهــره) 1387همکــاران 
% 40هاي با خطاي نسبی کمتر از خطاي نسبی نیز معادله

                                                
1 Estimated error  
2Square of error root mean 
3 Coefficient of efficiency 

-نهـایی  ).1384صـادقی و همکـاران   (گرفته شـد  در نظر 
ها با ضـریب تبیـین و خطـاي بـرآورد قابـل       سازي مدل

قبول، معیار مجذور میـانگین مربعـات خطـاي کـوچکتر،     
ضریب کارایی بزرگتـر و در نهایـت کمتـر بـودن شـمار      

ده در کننده در یک معادله به شرح ارائه ش ـاجزاي پیشگو
              .روابط زیر مد نظر قرار گرفت

 
]1[   

                       
    

]2[                                  
  

 
  

]3[                             
  

  
مجذور  RMSE، خطاي نسبی RE که در آنها

مقدار  Qoضریب کارایی،  CEمیانگین مربعات خطا، 
 شدهمیانگین مقادیر مشاهده  Q،متغیر شده  مشاهده
-می نمونه تعداد n میزان برآوردي متغیر و Qe، متغیر
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 و بحث نتایج
 گیري شده درنتایج مربوط به متغیرهاي اندازه

 1خاك اراضی کشاورزي مورد بررسی در جدول 
شود طور که مشاهده میهمان. نشان داده شده است
میزان رطوبت پیشین بالایی بوده  خاك مزرعه داراي

-شبیههمچنین نتایج بدست آمده از  .)64/38(%است 

به منظور . ارائه شده است 2سازي باران در جدول
گیري شده در شناخت ارتباط بین متغیرهاي کمی اندازه

آب و فرسایش در اراضی خاك با میزان روان
کشاورزي مورد بررسی، ماتریس همبستگی شکل 

ارائه شده  3نتایج بدست آمده از آن در جدول گرفت که 
 3با توجه به نتایج همبستگی ارائه شده در جدول. است

شود که متغیرهاي شن، ماده آلی، وزن مشخص می
-مخصوص ظاهري و رطوبت پیشین خاك ارتباط معنی

. آب در اراضی کشاورزي دارندداري را با میزان روان
ماده آلی خاك این نتایج نشان داد که درصد شن و 

داراي ضریب همبستگی منفی و درصد رطوبت پیشین و 
وزن مخصوص ظاهري خاك داراي ضریب همبستگی 

  .باشندآب می مثبت با میزان روان

هـاي داراي  دهـد کـه خـاك   ها نشـان مـی  بررسی
درصد بـالاي شـن، بـه دلیـل داشـتن سـرعت نفـوذ آب        

ــد مــی بیشــتر، روان ــري تولی ــد آب کمت ســانتوس و (کنن
هاي ریزدانـه بـه دلیـل    که خاكطوريبه). 2003مکاران ه

-دارا بودن ویژگی چسبندگی و تخلخل کـم، داراي نفـوذ  

  .باشـند آب بیشتري میپذیري کم و در نتیجه حجم روان
آب نیــز در مبســتگی منفــی ذرات شــن بــا میــزان روانه

(  ، وهــابی و مهــدیان)2007(  نتــایج آدکــالو و همکــاران
 .تاییـد شـده اسـت   ) 1389(همکـاران   و کاویان و) 2008

آب تولیدي در اراضـی  نتایج ضریب همبستگی بین روان
کشاورزي و ارتباط آن با ماده آلی خـاك، گویـاي تـاثیر    

باشـد  آب مـی مثبت ماده آلی خاك در کاهش میزان روان
) 1998(  در این زمینه سیگرسـیت و همکـاران  ). 3جدول(

ك موجـب افـزایش   بیان کردند که وجود ماده آلی در خا
پـذیري  تخلخل، ظرفیـت نگهـداري آب و در نتیجـه نفـوذ    

آب لذا با افزایش ماده آلـی حجـم روان  . خاك خواهد شد
  . یابدکاهش می

 
 

  
  .هاي آماري متغیرهاي خاك در منطقه ي مورد بررسیمشخصه -1جدول 

 (%) ضریب تغییرات  انحراف معیار میانگین بیشترین کمترین تعداد  نمونه متغیر

 60 14/6 10/7 59/6 22/0 33/3 (pH)اسیدیته گل اشباع 

 60 20/60 288 82/160 81/49 97/30 (dS/m)هدایت الکتریکی

 60 77/0 34/1 07/1 12/0 32/11 (g/cm3)مخصوص ظاهري جرم

 08/14 98/4 35/30 60/46 60/24 60 (%)رس 

 33/20 96/3 477/34 38 12 60 (%)شن 

 20/12 34/5 76/33 40/43 26 60 (%)سیلت 

 44/23 64/0 73/2 18/4 56/1 60 (%)ماده آلی 

 84/37 51/1 31/3 10/7 60/0 60 (%)آهک 

 54/8 30/3 64/38 99/45 52/33 60 (%)رطوبت قبلی خاك 
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  .درمنطقه مورد بررسی از شبیه سازي باراننتایج حاصل   -2جدول 
 )%(ضریب تغییرات  انحراف معیار ینمیانگ بیشترین کمترین تعداد  نمونه متغیر

 mm( 60 83/0 56/5 03/2 99/0 76/48(آب  ارتفاع روان

 85/48 045/0 /.092 25/0 038/0 60 ضریب هرزآب 

 g/L( 60 70/0 40/9 63/3 75/1 79/37(بارمعلق 

 t/ha( 60 01/0 30/0 092/0 055/0 78/59(بار رسوب 

  
.آب و رسوب در مزرعه مورد بررسی خاك و میزان روان هاي ضریب همبستگی بین ویژگی -3جدول 

 مشخصات خاك
  
  تکرار

 )t/ha( بار رسوب )g/L(بار معلق )mm(آب  ارتفاع روان

 همبستگی همبستگی همبستگی

 +60  125/0 138/0+ 059/0  (pH)اسیدیته 

 -60  121/0+ 198/0- 113/0 (dS/m)هدایت الکتریکی

 60  *287/0 031/0+ 079/0 (g/cm3)وزن مخصوص

 -300/0* -161/0 -172/0  60 (%)رس

 -129/0 000/0 -293/0*  60 (%)شن
 130/0 270/0 +218/0  60 (%)سیلت

 -303/0* -345/0* -402/0**  60 (%)ماده آلی

 -086/0 -029/0 -242/0  60 (%)آهک

 233/0 164/0 565/0**  60 (%)رطوبت

  و یک درصد ح پنج درصدومعنی داري در سطبه ترتیب ** و * 

همبستگی مثبت ماده آلی خاك در میزان نفوذ نیز 
ــه ــدرپالدریافت ــاي بوپین ) 2004( ســینگ و همکــاران-ه

نشـان داده شـده   ) 2008( وآرنـائو روزالـین و همکـاران   
ضـریب همبسـتگی خطـی ایجـاد شـده بــین وزن      . اسـت 

آب نشــان داد کــه بــا مخصــوص ظــاهري خــاك و روان
آب میـزان روان  افزایش وزن مخصوص ظـاهري خـاك،  

تـوان بیـان کـرد کـه افـزایش      مـی . افزایش خواهد یافـت 
فشردگی سطح خـاك موجـب افـزایش وزن مخصـوص     

پذیري خـاك شـده و   ظاهري خاك، کاهش تخلخل و نفوذ
آب شود کـه حجـم بیشـتري از روان   میدر پایان موجب 

مسري و ریـان  ، )1389(کاویان و همکاران . جاري شود
از جملــه محققــانی ) 2007(کــاران وآدکــالو و هم) 2006(

هـاي خـود بـه ارتبـاط مثبـت وزن       بودند که در بررسـی 
. آب اشاره کردندمخصوص ظاهري خاك با میزان روان

مشخص شد که رطوبت پیشین  3با توجه به نتایج جدول
آب شـناخته  گذار در میزان روانخاك عاملی مهم و تاثیر

ب همبسـتگی  که بر پایه این نتـایج، ضـری   طوريشده، به
ــزان روان    565/0 ــاك و می ــین خ ــت پیش ــین رطوب آب ب

همبستگی مثبت رطوبـت پیشـین خـاك      .باشدبرقرار می
هـاي کاسـتیلو وهمکـاران    آب نیز با یافتـه با میزان روان

و کاویـان و همکـاران   ) 2008(، وهابی و مهدیان )2003(
) 2007(همخوانی و با نتـایج مولینـا و همکـاران    ) 1389(

در ایـن تحقیـق نیـز بـین متغیرهـاي رس،      . اردمغایرت د
سیلت، هدایت الکتریکی، اسیدیته و درصد آهک با میـزان  

درصـد   5داري در سـطح احتمـال   آب ارتباط معنیروان
  .دیده نشد
آب و فرسایش تحلیل رگرسیون، میزان روان در

در برابر متغیرهاي رس،  به عنوان متغیرهاي وابسته، و
، وزن مخصوص، رطوبت پیشین، سیلت، ماسه، ماده آلی

آهک خاك، به عنوان متغیرهاي مستقل بر پایه اسیدیته و
). 3جدول( بررسی همبستگی خطی در نظر گرفته شد
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، 2، گام به گام1هاي مختلف داخل شدنروش
آزمایش شدند که در  5و پسرو 4، پیشرو3حذف شدن

نهایت مدل گام به گام به عنوان مدلی که داراي خطاي 
تر و ضریب تبیین بالاتري نسبت به دیگر پاییننسبی 
، 4با توجه به نتایج جدول. ها بوده، گزینش شد مدل

متغیرهاي شن، ماده آلی، وزن مخصوص و رطوبت 
آب شناخته شده و وارد مدل پیشین خاك موثر در روان

نتایج این بررسی نشان داد بیشترین . اولیه شدند
و میزان  همبستگی بین درصد رطوبت پیشین خاك

همچنین با توجه به . باشدبرقرار می) 565/0(آب روان
متغیرهاي رس و ماده آلی در میزان  4نتایج جدول

فرسایش موثر شناخته شده و وارد مدل اولیه برآورد 
  .فرسایش خاك شدند

با توجـه بـه نتـایج بدسـت آمـده از ایـن تحقیـق،        
مشخص شد که از بین متغیرهـاي مـورد نظـر خـاك در     

عامل رطوبـت پیشـین و درصـد     2حقیق، در نهایت این ت
ماده آلی خاك به عنـوان متغیرهـاي تاثیرگـذار در مـدل     

، با توجه به ضریب 4بر پایه جدول. نهایی شناخته شدند
داري بیشـتر رطوبـت پیشـین    و سطح معنی tگذاريتاثیر

خاك نسبت به ماده آلـی، اثـر رطوبـت پیشـین خـاك در      
ثر کاهشی ماده آلی خـاك در  آب بیشتر از اافزایش روان

آب توان میـزان روان بر این پایه می. آب بوده استروان
بـا دقـت بـالایی     5را بر پایه مدل ارائـه شـده در جـدول   

  .برآورد نمود
هاي نهایی با توجـه   از آنجا که در این تحقیق مدل

به ضریب تبیین و خطـاي تخمـین قابـل قبـول، مجـذور      
ضریب کارایی بزرگتـر  میانگین مربعات خطاي کوچکتر، 

و نهایتا کمتر بودن تعداد اجزاي پیشگو کننده در معادلـه  
هاي نهـایی و   نهایی مد نظر قرار گرفت، بدین منظور مدل

همچنین درصد خطاي نسبی، مجـذور میـانگین مربعـات    

                                                
١Enter 
 ٢ Stepwise 
 ٣ Remove 
 ۴ Forward 
 ۵ Backward 

خطا، ضریب کارایی و نیز ضریب تبیین مدل هـاي ارائـه   
  .آورده شده است 5شده در جدول 

جه به نتایج ماتریس همبستگی ارائه همچنین با تو
این نتیجه بدست آمد که متغیرهاي رس  3شده در جدول

داري را بـا میـزان فرسـایش در    و ماده آلی ارتباط معنی
بنـا بـه نتـایج    . اراضی کشاورزي مـورد بررسـی دارنـد   

بدست آمده از این تحقیق، درصد رس در ایـن اراضـی،   
ن داده اسـت  نشـا  هـدررفت خـاك  ارتباط منفی با میزان 

توان بیان داشـت کـه ذرات رسـی هماننـد     می). 3جدول (
و بـه  ) 1382رفـاهی  ( ها عمـل کـرده   سیمان در خاکدانه

دلیل داشـتن ویژگـی چسـبندگی، موجـب افـزایش ثبـات       
. شـوند مـی  هدررفت خـاك ها و در نتیجه کاهش خاکدانه

 رس جـزء  باورند کـه  این بر نیز) 1998(آتو و همکاران 

 پایـداري  افـزایش  و سـازي خاکدانـه  بـه  دتوان ـمی خاك

 کمـک  خـاك  هـدررفت  میـزان  و کـاهش  ساختمان خاك

، درصد مـواد  )3جدول (بنا به نتایج به دست آمده . نماید
هـدررفت  داري را بـا میـزان   آلی همبستگی منفی و معنی

ماده آلی موجود در خاك موجـب  . نشان داده است خاك
هـا و در نتیجـه   بهبود ساختمان خاك، پایـداري خاکدانـه  

ارتباط منفی ماده آلـی بـا   . شودمی هدررفت خاكکاهش 
هـاي بسـیاري از    نیـز در بررسـی   هدررفت خـاك میزان 

، فـیض نیـا   )2004(کاسمیرو و همکاران محققان از جمله 
دیده شـده   )2008(و  تجادا و گونزالز )1384(و همکاران 

در این تحقیق بـین متغیرهـاي شـن، سـیلت، وزن     . است
، هدایت الکتریکـی، اسـیدیته، درصـد رطوبـت     مخصوص

ــی   ــاط معن ــک ارتب ــا پیشــین خــاك و درصــد آه داري ب
بـا توجـه   . درصد دیده نشد 5فرسایش در سطح احتمال 

به مدل رگرسیونی ارائه شده مشخص شد که متغیرهاي 
ترتیب بیشترین تـاثیر را   درصد ماده آلی خاك و رس به

ل نهایی شـدند  در میزان هدررفت خاك داشته و وارد مد
اثــر کاهشــی مــاده آلــی و درصــد رس بــر  ). 4جــدول (

بـر ایـن   . دار شـد معنی001/0فرسایش در سطح احتمال 
توان میزان فرسایش را بنا به مدل ارائه شده در پایه می
 .با دقت بالایی برآورد نمود 5جدول
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.آب و رسوبهاي خاك بر روان ضرایب رگرسیونی اثر ویژگی -4جدول 

   

 .در منطقه مورد بررسیرسوب  آب وهاي نهایی برآورد روان مدل -5جدول 

 خطاي نسبی مدل چند متغیره 
مجذور میانگین 
 مربعات خطا

ضریب 
 کارایی

ضریب 
 تبیین

 SOM437/0  (%ISM) - 161/0 + 311/0- = R 34/13 01/4 41/0 493/0%)  ( آب روان

 003/0 - (%SOM)  025/0 – 283/0 = S.Y    91/9 50/1 68/0 71/0(Cl%)  بار رسوب

R = میلیمتر( آبنروا(، S.Y = بار رسوب )تن بر هکتار ، % ISM  = رطوبت پیشین خاكدرصد،%S.O.M   = درصد ماده آلی ،%Cl   =درصد رس  
  
   کلی گیرينتیجه

با توجه به نتایج به دست آمده از ایـن پـژوهش     
 نتیجـه  تـوان در اراضی کشاورزي مـورد بررسـی، مـی   

ماده آلی، رطوبت پیشین خاك، وزن  که متغیرهاي گرفت
-مخصوص ظاهري و درصد ذرات رس و شن در روان

نتـایج نشـان داد کـه    . آب و هدررفت خـاك تـاثیر دارنـد   
رطوبت پیشین خاك، درصد مـاده آلـی، ذرات    متغیرهاي

ترتیب بیشترین تـاثیر   شن وزن و مخصوص ظاهري به
ب را آ توان میـزان روان یآب دارند که مرا در تولید روان

بـرآورد   41/0و ضـریب کـارایی    49/0با ضـریب تبیـین   
همچنین در فرایند فرسایش خـاك نیـز متغیرهـاي    . نمود

ــی خــاك و درصــد ســی   ــاده آل ــب درصــد م ــه ترتی لت ب
توان میـزان هـدررفت   یاند، که مبیشترین تاثیر را داشته

 68/0و ضـریب کـارایی    71/0خاك را با ضـریب تبیـین   
از آنجایی کـه هـدررفت خـاك در اراضـی     . برآورد نمود

کشاورزي منجر به شستشوي خاك سطحی، مـواد آلـی   
کاهش بدست آمده حاصلخیزي خاك خواهد  و در نهایت

کــه آگــاهی از میــزان تولیــد روان آب و  شـد، و از آنجــا 
هدررفت خاك در یک منطقـه کشـاورزي بـر تصـمیمات     
ــذا بــراي   مــدیریتی آن منطقــه تاثیرگــذار خواهــد بــود، ل

تـر در ایـن زمینـه در اراضـی      دستیابی به روابـط دقیـق  
.هـاي بیشـتري بایـد صـورت گیـرد     کشاورزي، پژوهش
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 مدل

 نشده ایب استانداردضر
B 

 ضرایب استانداردانحراف معیار    
Beta                       

t معنی داري 

 آب روان

 001/0 -672/3  446/1 -311/0 مقدار ثابت

  رطوبت پیشین
 ماده آلی

161/0  
437/0- 

038/0  
177/0 

501/0  
292/0- 

234/4  
470/2 

000/0  
017/0 

بار 
 رسوب

 000/0 929/4  057/0 283/0 مقدار ثابت

 013/0 -596/2 -347/0 010/0 -025/0 ماده آلی

  رس
 

003/0-  001/0  
 

344/0-  
 

575/2-  
 

013/0 
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