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 چكيده

مهم  تندی شیب  از  مدلیکی  در  که  است  فرسایش خاک  عوامل در  مانند  ترین  خاک  فرسایش  معادله جهانی  های 

های  ( بیان شده است. اطلاعات کافی در مورد دقت مدلS)  تندی شیبعنوان عامل  های آن، به( و نسخهUSLEفرسایش خاک )

خشک وجود ندارد. بنابراین در این پژوهش، زارهای دیم منطقه نیمهدر کشت  تندی شیبفرسایش خاک در برآورد عامل  

خشک زنجان انتخاب و هدررفت خاک  درصد( در منطقه نیمه  24و    20،  18،  15،  11،  8زار دیم با شیب متفاوت )شش کشت 

  1395تا پایان شهریور    1394طی دوره یک سال آبی از مهر  های طبیعی  تحت بارانمتر    5/2×متر    5/1هایی به ابعاد  در کرت

رخداد منجر به هدررفت خاک در    8رخداد بارندگی طی دوره پژوهش فقط    82گیری شد. بر اساس نتایج حاصله، از  اندازه

 9بر مبنای نسبت هدررفت خاک از زمین مورد نظر به هدررفت خاک از زمینی با شیب    تندی شیبها شدند. عامل  کرت

ای قوی بین برآورد شد. رابطه   AUSLE و  USLE  ،RUSLE  ،USLE-MMهای  گیری شد و با استفاده از مدلدرصد اندازه

شدت افزایش  (. با افزایش درصد شیب، هدررفت خاک به2R=92/0زار مشخص شد )تهدررفت خاک و درصد شیب کش

تر درصد بیش  15و    4ترتیب  به  USLE-MMو    USLEهای  ( برآورد شده با استفاده از مدلS)  تندی شیبیافت و مقدار عامل  

. این مطالعه نشان دادندای  مشاهدهتر از مقدار  درصد کم  10و    13ترتیب  به  RUSLEو     AUSLEهایمدلبود در حالی که  

که   است  این  نسخه  USLEبیانگر  با  مقایسه  مناسبدر  مدلی  آن  اصلاحی  عامل  های  برآورد  برای  شیبتر  در    تندی 

 خشک است.زارهای دیم منطقه نیمهکشت
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Abstract 

Slope steepness is one of the very important factors in soil erosion which has been defined as 

slope steepness factor (S) in soil erosion models such as the Universal Soil Loss Equation (USLE) 

and its versions. Sufficient information is not available on the accuracy of the erosion models in 

estimating the S-factor in semi-arid rainfed lands. Therefore, in this study, six rainfed lands with 8, 

11, 15, 18, 20 and 24% slopes were selected in a semi-arid region of Zanjan and soil loss was 

measured at 1.5 m × 2.5 m plots under natural rainfalls during a-year period from early October 2015 

to end of September 2016. Based on the obtained results, eight rainfalls among 82 rainfall events 

caused soil loss at the plots during the study period. The S-factor was measured using the ratio of soil 

loss from the plots to the soil loss from a land with 9% slope and estimated using the USLE, RUSLE, 

USLE-MM and AUSLE models. A strong relationship was found between soil loss and slope 

steepness of rainfed land (R2= 0.92). Soil loss increased strongly with increasing the slope steepness 

and the S-factor values estimated using the USLE and USLE-MM were about 4% and 15% higher 

than the measured value, respectively. The AUSLE and RUSLE showed about 13% and 10% lower 

estimations than the measured ones, respectively. This study revealed that the USLE is more sutible 

model than the other models to estimate the S-factor in the semi-arid rainfed lands.  
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 مقدمه 

  میزان  ارزیابی   در  مهم  عوامل  از  یکی  زمین  شیب       

  با  شیب  رابطه مستقیم  طوری کهبه  است  خاک  فرسایش

ن  اویاست )ک  رسیده  اثبات  خاک به وسیله آب به  فرسایش

های  جزء ویژگی  تندی شیبطول و    (.2016و همکاران  

کننده نوع و شدت فرآیندهای  مهم شیب هستند که تعیین

زیاد معمولاً    تندی شیبباشند. طول و  فرسایش خاک می

حمل   ظرفیت  و  بالاتر  انرژی  با  رواناب  ایجاد  به  منجر 

  این  دلیل  (.2007شود )اسمتز و همکاران  تر میذرات بیش

  زیاد  سپس  و  آبدوی   سرعت  افزایش   ابتدا   در   موضوع 

های پیشن،  در پژوهش.  است  سطحی  مقدار رواناب  شدن

 
1 Universal Soil Loss Equation 

افزایش   با  خاک  فرسایش  شیبافزایش  به    تندی  زمین 

(. با این وجود در  2016رسیده است )لو و همکاران  اثبات  

تندی  برخی مطالعات ارتباطی بین میزان هدررفت خاک با  

 (. 2003یافت نشد )چاپلوت و بیزونایس  شیب

به تجربی  فرسایش معادلات  جهانی  معادله  ویژه 

نسخه  (USLE)  1خاک  بهو  آن  از  برگرفته  طور  های 

برای   جهان  در سراسر  خاک  گسترده  هدررفت  برآورد 

گیرند. برآورد هدررفت خاک در  مورد استفاده قرار می

با استفاده از معادله زیر    معینی  عوامل  اساس  بر   این مدل

   (: 1978ویشمایر و اسمیت ) شود می  انجام
[1]                                                   A= RKLSCP 
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آن:   در  در    Aکه  خاک  فرسایش سالانه  میانگین 

سطح   عامل   شاخص  R،  (سال  در   هکتار  در)تن  واحد 

  هکتار  بر  مترمیلی)مگاژول  باران و رواناب    فرسایندگی

  بر  ساعت)تن  خاک    پذیریعامل فرسایش  K  ،(سال  ساعت

 عامل  C،  تندی شیبطول و   عامل  LS  ،(مترمیلی  مگاژول

 است   خاک  حفاظتی  عملیات  عامل  P  و   گیاهی پوشش

 (. 1978 اسمیت و  ویشمایر)

-( اغلب بهS)  تندی شیب( و  Lعوامل طول شیب )

و همکاران  تروئه  شود )( بیان میLSورت عامل شیب )ص

بیانگر  1991 که  توپوگرافیتـأث(  فرسا  یر  خاک    یشبر 

دار به  نسبت مقدار هدررفت خاک از کرت شیب LS است.

در    یشافزا(.  2009کرت استاندارد است )ژانگ و همکاران  

  یشآب را افزا یانجر سرعت تواندیم تندی شیبطول و 

بلانکو   خاک شود. طبق نظر  یشفرسا یددهد و باعث تشد

( ناداوکا  نظر محاسبه مهم  LS  عامل (2006و  ترین و  از 

-به  است ،جهانی فرسایش خاک    رابطهترین عامل  مشکل

 . طولکار رودخصوص اگر در مقیاس آبخیز کوچک به

دست    است از فاصله افقی از مبدأ جریان بالا عبارت شیب

ملاحظه قابل  مقدار  به  شیب  تندی  که  جایی  تا  ای  دامنه 

به یافته،  رسوبتغییر  عمل  که  یا  طوری  آغاز  گذاری 

کاجریان یک  در  دامنه  یک  روی  )کانال  های  معین  نال 

تراس، سطوح تمرکز جریان، خندق، چاله، آبراهه و غیره(  

(.  1972متحده    یالاتا  یمتمرکز گردند )وزارت کشاورز

ز واحد    یادیمطالعات  از  خاک  هدررفت  که  دادند  نشان 

است، با این تفاوت    یباز طول ش  یسطح متناسب با توان

  به(  1940)  زینگ  مثال  برای.  که مقادیر توان متفاوت است

  کهحالی  در  رسید   شیب  طول   توان  برای  6/0  مقدار

مقدار  1947) ماسگریو مدل    35/0(  در  کرد.  پیشنهاد  را 

USLEدستزیر به رابطه  از  استفاده با  شیب طول  ، عامل  

 آید:  می

[2]                                                    L = (


22.1
)𝑚 

 توان وابسته به شیب  mکرت و   طول که در آن:  

های مساوی یا  برای شیب  mمقدار    USLEاست. در مدل  

 
2 Revised Universal Soil Loss Equation 

،  4/0درصد    5/4تا    5/3، شیب  5/0درصد    5تر از  بزرگ

درصد    1تر از  ای شیب کمو بر  3/0درصد    3تا    1شیب  

 (.  1978  )ویشمایر و اسمیتاست  2/0

معادله S)  تندی شیبعامل   عامل  شش  از  یکی   )

جهانی فرسایش خاک است که نسبت فرسایش از زمینی  

درصد را    9با شیب دلخواه به فرسایش از زمینی با شیب  

اثر طول شیب  شیب بیشدرجه  اثر  دهد.  نشان می تر از 

تندی شیب باعث افزایش سرعت و   (.2008  )اوموتو  است

خاک  نیروی برشی جریان شده و مطابق با آن فرسایش  

( به این نتیجه رسید که  1940زینگ )شود. تر مینیز بیش

و  کند  درصد شیب تغییر می  39/1هدررفت خاک با توان  

ادامه استفاده    35/1( توان  1947)  ماسگریو  در  را مورد 

( اسمیت  و  داد. ویشمایر  داده1978قرار  تحلیل  با  های  ( 

تابع درجه دوم درصد    Sهدررفت خاک دریافتند که عامل  

 شیب است:

 [3 ]                      S = 0.065 + 0.045 + 0.00652   

 درصد شیب است.    و  تندی شیبعامل  Sکه در آن:   

  مورد  1978  و   1965  هایسال  در  USLE  مدل 

معادله    شده  نظر  تجدید  گرفته و نسخه  قرار  نظر  تجدید

خاک   جهانی توسط   معرفی(  (RUSLE  2فرسایش  شده 

-عامل از تریدقیق   ( برآوردهای1991رنارد و همکاران )

در مدل   دهد.می  انجام  خاک  و فرسایش   R  ،K  ،C ،Pای  ه

RUSLE    عاملS    است. عامل    تندی شیبتابع مثلثاتی ازS  

درصد دارای ضرایب    9تر از  تر و بیشهای کم در شیب

   (:1987)مککول و همکاران  متفاوت است

[4]          S = 10.8sin + 0.03                    S < 9%  
 
[5]      S ≥ 9%                     S = 16.8sin − 0.50     

های را برای شیب  S( عامل  1994لیو و همکاران )

درصد اصلاح کردند که این معادله نیز تابعی    30بیش از  

بود که توسط مککول و همکاران    تندی شیبمثلثاتی از  

 : بود( به آن اشاره شده 1987)

[6]   S = 3sin(sin)0.8 + 0.56       9%  S < 50%         
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فرو   )باگارلو  MM-USLE3مدل             نسخه 2010  و   )

( است که  1997)کینل و ریس    USLE-Mاصلاح شده مدل  

شود  از رابطه زیر محاسبه می  تندی شیبدر آن عامل  

 (: 1997)نیرینگ 

[7]                      S = -1.5 +
17

1+exp (2.3-1.6 sin)
 

نسخه  AUSLE4مدل    مدل  از  دیگر     USLEهای 

به     تندی شیباست که در آن عامل توپوگرافی وابسته 

می محاسبه  زیر  رابطه  از  و  است  و  زمین  )مور  شود 

 (: 1992ویلسون 

[8]                                                 S = [
sin

0.0896
]

1.3

 

 است. تندی شیب و  تندی شیبعامل  Sها: که در آن

پژوهش شیب    زیادی   هایدر  تأثیر  موضوع  به 

یسیان و  رئزمین  بر هدررفت خاک پرداخته شده است.  

  یم که در زراعت د  یجه رسیدندنتبه این  (  2004)  چرخابی

که  یشده درحال  ییزارسوب  یش موجب افزا  یبش  یشافزا

افزا مرتع  کاهش  یبش  یشدر    شد.  زاییرسوب  موجب 

  اگرچهدادند که    ( نشان2013همکاران )  و  یزیخورمزارع

و    ینب رواناب   دار معنی  ی همبستگ  یب،ش  درصد حجم 

 دارمعنی خاک  هدررفت   با  آن  همبستگی   اما د دارنوجود  

( به این نتیجه رسیدند که  1993مککول و همکاران )  است.

برای ضریب طول شیب مناسب  غربی    مقدار  در شمال 

 نشان (  2005)  نیرینگ   و   زاپاست. ریک  5/0  ایالات متحده 

  یی مهم در همگرا  یعامل  یتوپوگراف  و  شیب  شکل   که   دادند 

کاتب و همکاران  ال  .است  خاک  روی   هایانجر   ییواگر   یا

هدررفت  2013) و  سطحی  رواناب  از  مختلفی  درجات   )

( تأثیر سه سطح شیب  و    30-20،  20-10خاک را تحت 

درصد( تعیین کردند و نتیجه گرفتند که بین    30تر از  بیش

و   خاک  شیبهدررفت  داری  معنی  روابطزمین    تندی 

(  2013)  جلیلوند   و  مهراکبری  پژوهشی  در  وجود داشت.

ب  دارمعنی  همبستگی  که  دادند  نشان مثبت  مقدار    ین و 

و   طول  و  خاک  شیبهدررفت  دارد.    تندی  در  وجود 

 
3 Modification of the USLE-M 
4 Adopted USLE 

( همکاران  و  ژو  دیگر  دادند  2014پژوهشی  نشان  که  ( 

 ب با درجه شیب رابطه توانی مثبت داشت.  اضریب روان

-و نسخه  USLEنقش عامل شیب در کارآیی مدل  

های  ای آن در برآورد هدررفت خاک در برخی پژوهشه

  لیو  ای،مطالعه  یشین مورد ارزیابی قرار گرفته است. درپ

 های کرت  در   خاک  هدررفت  بررسی   با(  1994)  همکاران  و

  هدررفت  بین   خطی  ای رابطه  که   دادند  نشان  صحرایی

شیب  و  خاک   خاک  هدررفت  مقدار .  دارد  وجود  تندی 

شده از رابطه مذکور کمتر از مقدار برآورد    گیریاندازه

از مقدار برآورد شده با مدل    یشتر و ب  USLEشده با مدل  

RUSLE    .بررسی  بود( همکاران  و  محمدی  (  1395های 

برآورد  خاک  مقدار هدررفت  که  داد  مدل    نشان  با  شده 

RUSLE  و    یهمبستگ  ترین بیش عوامل طول  با  تندی  را 

( نشان 2019)  همکاران   و   پناهخالق( دارد.  2R=93/0)  شیب

در    RUSLE2مدل    ویژه و به  RUSLEمدل    ییدادند که کارا

های مرتعی با واسنجی عامل طول شیب و پوشش  دامنه

می بهبود  همکاران  بررسی .  یابدگیاهی  و  باگارلو  های 

نشان2017) مدل    (  که    USLE_MMو    USLE-Mداد 

در    USLEاز هدررفت خاک نسبت به مدل    بهتریبراورد  

به    یشفرسا  یشترب   وابستگیآن    یلکه دل  گذارندیم  یاراخت

ب  فرآیند است.  ا  انتقال  (  2017)  ینلک  هاییافتهرواناب 

-یشپروژه پ   نسبت به مدل  USLE-Mنشان داد که مدل  

برآورد بهتری از هدررفت   (WEPP)  5آبی  فرسایش  ینیب

 .  دهدهای بدون پوشش ارائه میخاک در کرت

به    ،های محاسبه عامل توپوگرافیتر روشدر بیش 

اهمیت   شیب   طول  هدف  زیادی  عامل  است.  شده  داده 

ارابیش نیز  محققان  روشئتر  توسعه  ه  یا  و  جدید  های 

برآورد عامل توپوگرافی بوده است.  برای  های قبلی  روش

تر به این موضوع  های داخلی کمبا این حال در پژوهش

مدل این  است.  و  ها  پرداخته شده  لحاظ روش  از  عمدتاً 

متفاوت   توپوگرافی  عوامل  برآورد  طبعاً   هستندنحوه  و 

آن توانمندی  ارزیابی  مقایسه  در  شیب  عاملها    ،تندی 

5 Water Erosion Prediction Project 
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مدلزمینه از  استفاده  و  ساز  کارآمد  و  صحیح  های 

 های جدید خواهد بود. همچنین تهیه و توسعه مدل

 

 ها مواد و روش 

 زارهاي مطالعاتیانتخاب كشت 

با شیب این پژوهش شش دامنه  انجام  های برای 

درصد در محدوده    24و    20،  18،  15،  11،  8شامل  متفاوت  

درجه   36های جغرافیایی بین عرض دانشگاه زنجان واقع

تا    018/41 بین    03/41درجه    36دقیقه  و  شمالی  دقیقه 

درجه    48دقیقه تا    49/24درجه    48های جغرافیایی  طول

داده  بر  .شدندانتخاب    شرقی، دقیقه    52/24   یهااساس 

میانگین دمای سالانه زنجان،    ینوپتیک س  یستگاه بلندمدت ا

درجه سلسیوس و متوسط بارندگی سالانه آن    11منطقه  

است.  میلی  4/270 اساس متر  بر  مطالعه  مورد   منطقه 

دارا   یمی اقل  ی بندطبقه و  یم اقل  یدمارتن  خشک  نیمهسرد 

حرارت   ی رطوبت  یم است. رژ به   یو  و    یک زر  یبترت خاک 

دارا   هایخاک  است.  یکمز منطقه    هایافق  ی موجود در 

  یک کلس  یپسیک،ج  یسطح  یرز   هایو افق  یکاکر  یسطح

های  های گیاهی اغلب از نوع بوتهگونه.  هستند   یکو کمب

   Rosaceaeاز خانواده  (Rosa persica)  رز ایرانی یا ورک

 . (2017زرین آبادی و واعظی باشند )می

ترین فراوانی درصد  در منطقه مورد مطالعه بیش 

درصد است و     5های بین صفر تا  شیب مربوط به شیب

به ترتیب در    20تا    10و    10تا    5های بین  شیب درصد 

بعدی واعظی    رتبه  و  آبادی  )زرین  دارند  قرار  فراوانی 

 های نشانه(،  درصد  5  از )کمتر    ملایم   هایشیب  (. در1395

  این  از .  است  ضعیف  زارهاکشتدر    ی آب  یشوقوع فرسا

  در مدلانتخاب شدند.  این پژوهش    ی بالا برا  هایشیب  رو 

USLE    مقدار مقایسه  با  خاک  فرسایش  در  شیب  نقش 

درصد(    9های مختلف با شیب مرجع )فرسایش در شیب

شده اسمیت    بررسی  و  )ویشمایر   گاهی(.  1978است 

درصد که شرایط مناسب   9ممکن است پیدا کردن شیب  

برای بررسی فرسایش خاک داشته باشد، آسان نباشد. 

می رو  این  در  از  خاک  فرسایش  مطالعه  با  سایر  توان 

-ها به رابطه بین فرسایش و شیب پی برد و با بهرهشیب

، مقدار فرسایش در  USLEمندی از رابطه شیب در مدل  

 آورد.   ه دستب درصد را  9شیب 

 زارها گيري هدررفت خاک در كشت اندازه

مدل   کرتUSLEدر  در  خاک  فرسایش  با  ،  هایی 

  1/22طول متفاوت تعیین شده و نهایتاً با کرت دارای طول  

ای برای تعیین عامل طول شیب  متر مقایسه شده و رابطه

(. به هر حال 1978ارائه شده است )ویشمایر و اسمیت  

با   یطولان  یا  و متر(    1/22از    )کمتر های کوتاه  در شیب

مذکور    غیریکنواخت،شکل   طول  با  کرتی  احداث  امکان 

توان از کرتی با طول کوچکتر که در  وجود ندارد. لذا می

خاک   فرسایش  مطالعه  برای  است،  احداث  قابل  دامنه 

مقدار فرسایش را    USLEاستفاده کرد و بر اساس مدل  

داد. در این    متر( گسترش  1/22به طول کرت استاندارد )

  5/1  ابعاد  با  آزمایشی  کرت  سه   تعداد  دامنه هر  راستا، در 

 کرت آزمایشی احداث شد.   18متر با مجموع    5/2   متر

با پشته خاکی و  های احداث شده  کرتهای طولی  دیواره

شد.  محدود    های بالایی و پایینی با ورق گالوانیزه دیواره

لیتر قرار داده و    70در انتهای هر کرت مخزنی با حجم  

های طبیعی طی سال آبی  مقدار رواناب حاصل از باران 

پا.  گردیدگیری  اندازه  95-1394 از    رخدادهر    یانپس 

  رواناب جمع شده درو حجم    وزن   منجر به رواناب، ابتدا 

  لیترییلیم  500نمونه    شد و   یریگها اندازهداخل مخزن

آزماته،  برداش  آناز   توز  یشگاهدر  از    پس  و  ینابتدا 

مقدار رواناب و خاک    ی،رسوب با کاغذ صاف  یجداساز

 (.  2008  همکاران و  واعظی)گردید هدررفته تعیین 
 خاک  فرسایش  هایدر مدل  تندی شیبعامل    تعیین

مورد مطالعه از    هایکرت  در  خاک  هدررفت  ابتدا

 سپس و    محاسبهسه کرت موجود در هر دامنه    یانگینم

  تعمیم  استاندارد  کرت  به  هاکرت  ابعاد  Sعامل    یینتع  جهت

  درصد  9  شیب  با  کرتی   یو هدررفت خاک برا   شد   داده

مقدار عامل    زیرتوجه به رابطه    با  یتنها  در .  شد  یابییانم

 : گردید محاسبه ایمشاهده تندی شیب

[9]                                      S =
 هدررفت   خاک  شیب  معین

هدررفت  خاک  در شیب  9 درصد
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عامل   مقدار  برآورد  مدل  Sبرای  اساس  های  بر 

USLE  ،RUSLE  ،USLE-MM   و AUSLE    8تا    3از روابط  

 استفاده شد. 

 زارهاهاي خاک كشت تعيين ویژگی

از عمق صفرنمونه متری  سانتی 30 تا های خاک 

دامنه هر  به روش   شد. برداشت در  ذرات  اندازه  توزیع 

 روش به ظاهری چگالی(، 1986هیدرومتری )گی و بودر 

متر )اودام  سانتی  8/5و ارتفاع    8/4به قطر   فلزی سیلندر

همکاران   روش  (،  2009و  به  و  سنگریزه  جرم  توزین 

خاکدانه قطر  الکمتوسط  سری  با    8و    6،  4،  2های  ها 

برای  متر  میلی شدند.  تعیین  مکانیکی  شیکر  دستگاه  با 

-ها، خاکدانهجداسازی ذرات شن و ذرات کوچکتر از آن

متر عبور  میلی  05/0مانده روی هر الک از الک  های باقی

خاکدانه قطر  وزنی  میانگین  نهایت  در  و  شدند  ها داده 

گیری نفوذپذیری خاک، آزمایش محاسبه شد. برای اندازه

کربن    .گرفت انجام  مضاعف استوانه زا استفاده  با نفوذ

  مرزاصلاح شده )نلسون و سا بلک  -لکلیبه روش وا یآل

  با  سازیخنثیمعادل به روش    یم( و کربنات کلس1982

  پایداری  تعیین   برای .  شد   گیری( اندازه1996  سیمس )  اسید

 های خاکدانه  قطر   وزنی  میانگین  شاخص  از  هاخاکدانه

شد   آب  در   کردن  غربال  از   پس   آب  در   پایدار    استفاده 

  از(  K)  خاک  پذیریفرسایش  عامل(.  1986 و روزنا    کمپر)

 (: 1978 یتو اسم یشمایر)و  محاسبه گردید زیر   رابطه

[10]      K = 2.8 × 10−7 × M1.14 × (12 − OM) +

4.3 × 10−3 × (S − 2) + 3.3 × 10−3 × (P − 3) 

پذیری خاک برحسب  عامل فرسایش  Kکه در آن:  

 باران،    فرسایندگی  عامل  واحد   درسال    درهکتار    در  تن

OM    ،ماده آلی بر حسب درصدS    کد ساختمان خاک مورد

کلاس نفوذپذیری پروفیل    Pبندی خاک و  استفاده در طبقه 

از رابطه    Mو عامل    است(  2010خاک )واعظی و همکاران  

 شود: زیر محاسبه می

[11]   M = (100 − (درصد رس × درصد شن  خیلی ریز) +  (درصد سیلت 

 تجزیه و تحليل آماري 

ها از نظر هدررفت خاک به روش  تفاوت بین دامنه

هـا بـا آزمـون دانکن تجزیه واریانس و مقایسة میـانگین

. از  مورد ارزیابی قرار گرفتند درصد    5در سطح احتمال  

بینی  ای برای پیشتوابع ریاضی برای دستیابی به رابطه

م بر  انتها،  هدررفت خاک  استفاده ودر  بنای شیب زمین 

تندی  های فرسایش خاک در تعیین عامل  دقت برآورد مدل

  ، مورد بررسی قرار گرفت.شیب

 

 نتایج و بحث

 ي دیمزارهاهاي خاک كشتویژگی

اندازه ویژگینتایج  در  گیری  خاک  مختلف  های 

Error! Reference source not found.   .است ارائه شده 

ویژگیدامنه از  بسیاری  لحاظ  از  معنیها  تفاوت  دار  ها 

نفوذپذیری   نظر  از  اما    پذیری یشفرسا  ورخ  خاکدارند 

  درصد   میانگین  به  توجه  با.  دارند  مشابه  شرایطیخاک  

(،  89/31)  رس   و (  54/20)  سیلت(،  64/44)  شن   ذرات  نسبی

  یشن  یلوم رس  کلاس  در  ها دامنه  خاک  بافت  کلی  طور به

حضور ذرات    دلیل به  ظاهری  چگالی  میانگینقرار دارند.  

  مترسانتی  بر  گرم  58/1(،  یزه)شن و سنگر  یاد درشت ز

  دارای  و   فقیر  آلی  ماده  نظر  از  هاخاک.  باشدمیمکعب  

  دانه. وجود بافت درشتهستند  پایین  خاکدانه  قطر   متوسط

 ها دامنه  خاکزیاد    نفوذپذیری   اصلی   عامل  ای،سنگریزه  و

 .است

 

 



 37                                                         ...                                   مختلف هایهدررفت خاک در نسخه برآورد  شیب در دقت عامل تندی تأثیر

 

 ها. نتایج تجزیه واریانس بين آنمورد بررسی و دیم زارهاي هاي خاک كشتویژگی -1جدول 

 میانگین مربعات  کمترین بیشترین میانگین  خصوصیات خاک 

 44/97**  00/36 50/51 64/44 شن )%( 

 03/42**  90/15 00/25 54/20 سیلت )%( 

 62/71**  44/22 10/37 89/31 رس )%( 

 58/1 70/1 33/1  *01 /0 (g cm-3چگالی ظاهری )

 54/65**  00/20 00/44 15/29 سنگریزه )%( 

 89/1 04/2 60/1  **05/0 ( mmمتوسط اندازه خاکدانه )

 50/13 03/16 83/11 ns60/160 ( cm h-1نفوذپذیری )

 07/0**  80/0 20/1 00/1 ماده آلی )%( 

 37/415**  00/9 00/37 77/23 کربنات کلسیم معادل 

 32/0 67/0 14/0  **14/0 (mm) پایدار های خاکدانه قطر وزنی  میانگین

 K  02/0 02/0 01/0 ns00/0پذیری، عامل فرسایش

ns  ،*  درصد است.   1و    5داری در سطح احتمال داری و معنیبه ترتیب غیر معنی  **و 

 

 ي دیمزارها هدررفت خاک در كشت

  ی بارندگ  متر میلی  286  پژوهش،  ساله  یک   دوره  طی         

شامل   که  داد  از    88رخ  بود.  باران  رخداد    82درصد 

رواناب رخداد منجر به    8دوره پژوهش فقط    ی ط  یبارندگ

هدررفت   مقدار  بیشترین.  شدند  هاکرت  درخاک    و 

  یک آن    ینو کمتر  مترمیلی  52/5  رواناب  به  منجر  بارندگی

 ساعت   بر   متر میلی  11/0  از  بارندگی   شدت و    بود   مترمیلی

تغ  مترمیلی  84/1  تا ساعت    یبررس  برای کرد.    ییربر 

همبستگ ابتدا  خاک  هدررفت  بر  مؤثر    ین ب  ی عوامل 

خاک    یزیکیف   هاییژگیو و  ینزم  یبهدررفت خاک با ش

 (. 2)جدول  شد یینتع
. ی دیمزارهاشیمیای خاک در کشت های فیزیکی و  ماتریس همبستگی بین هدررفت خاک و درصد شیب و ویژگی - 2جدول    

 درصد.  1 احتمال سطح دار درمعنی ** درصد و  5 احتمال سطح در دارمعنی*

 

معنی          شیب  دار  همبستگی  با  خاک  هدررفت  بین 

( ) =62/0rو     >01/0Pدامنه  شن  درصد   ،)01/0P<     و

62/0-r= ( سیلت ،)05/0P<     48/0وr= ( رس ،)01/0P<     و

59/0-r= ( سنگریزه  و   )05/0P<     53/0و-r=   وجود  )
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             1 شیب 

            1 **0/82- شن 

           1 **0/80- **0/87 سیلت 

-22/0 رس   0/49** 25/0-  1          

-45/0 چگالی ظاهری  42/0  -0/56* 14/0-  1         

-42/0 سنگریزه   0/55* 26/0-  0/48* 30/0-  1        

28/0 ماده آلی   20/0-  33/0  33/0-  39/0  -0/56* 1       

-11/0 *0/51- *0/57- **0/77 **0/71- *0/55 کربنات کلسیم   05/0  1      

-28/0 اندازه خاکدانه  39/0  14/0-  14/0-  07/0  15/0  21/0  04/0-  1     

11/0 پایداری خاکدانه    24/0-  11/0  0/51* 42/0-  12/0  -0/56** 04/0-  -0/67** 1    

-35/0 نفوذپذیری   04/0  04/0  -0/81** 34/0  14/0-  12/0  05/0  40/0  -0/61** 1   

پذیری عامل فرسایش  18/0  17/0-  28/0  -0/53* 01/0-  28/0-  41/0  17/0  0/68** -0/55* 45/0  1  

-05/0 **0/59- *0/48 **0/62- **0/62 هدررفت خاک   -0/53* 33/0  30/0  25/0-  26/0-  20/0  20/0  1 
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از   یکی  زمین  که شیب  است  آن  مؤید  نتایج  این  داشت. 

زارهای کشتعوامل مهم تعیین کننده فرسایش خاک در  

-دامنه  شیب  در  است. تغییر  زنجان  خشکدیم منطقه نیمه

 معدنی   ذرات  فراوانی  نظر  از  خاک  هایویژگی  تغییر  با  ها،

  خاک.  بود  همراه(  سنگریزه  و  رس  سیلت،)شن،    خاک

 اما   ،کمتر  سنگریزه  و  شن  مقدار  از  بالا،  شیب  با  هایدامنه

  برخلاف  رس.  هستند  برخوردار   تریبیش  سیلت  مقدار  از

  نبود دامنه شیب تأثیر تحت  سنگریزه و سیلت شن، ذرات

  هدررفت  در(،  =r   -22/0)  یبعامل مستقل از ش   عنوانبه  و

افزایش شیب زمین، سرعت جریان .  است  مؤثر  خاک با 

می   ذرات  کردن   جدا  برای   جریان  قدرت   و   یابد افزایش 

ن به  تریشب  یزخاک  موضوع  این  پایین  دلیل  خواهد شد. 

روان  خاک  نفوذپذیری  بودن حجم  افزایش  این او  در  ب 

هاریلال  ها  شیب و  )اکویو  مطالعات    (.2010است  نتایج 

گریزمر   و  می2000)باتنی  نشان  کالیفرنیا  در  که  (  دهد 

محدود  در  زمین  شیب  درصد    16تا    4بین    هافزایش 

که    ررفت خاک دارد دار بر هدثیر مثبت و معنیأ درصد، ت

دارد.  مطابقت  حاضر  تحقیق  نتایج  با  نتایج  و    این  چنگ 

از شب2008)همکاران   ا ستفاده  با  رابطهیه(  باران،    ساز 

-مناطق تپه  در  بر رواناب و هدررفت خاک  یبش  زاویه

یج بیانگر آن  . نتاین بررسی کردند چ  یفلات لس  یماهور

افزایش شیب با  رفت خاک و هدر  روانابتولید  ،  بود که 

بیان کردند که  (  2011ژانگ و همکاران )  یابد.یم  افزایش

.  ظرفیت حمل رسوب رابطه توانی با درصد شیب داشت

با بررسی    ( 2011در پژوهشی دیگر، سوهوآ و همکاران )

های کوتاه  تأثیر درصد شیب بر فرسایش خاک در دامنه

شیب   100و    84،  70،  58،  47،  36،  27،  18،  9های  در 

صد بیان کردند که هدررفت خاک در اثر ضربه قطرات  در

درصد   رفتن  بالا  با  شستشو  اثر  در  هدررفت  و  باران 

 یابد.  شیب، افزایش می

شدت تحت به  زارکشت  تندی شیبهدررفت خاک در کنار  

-فرسایش  گیرد. عاملهای خاک نیز قرار میتأثیر ویژگی

مدل  K)  خاک  پذیری  با  شده  برآورد   )USLE  ییراتتغ  

  در   مؤثر  عامل  عنوان  به   و  نداشت  هادامنه  ین ب  یادی ز

  این  کارآیی  عدم  نتیجه  این.  نبود  هادامنه  خاک  هدررفت

در    پذیریفرسایش  وضعیت   ارزیابی   در  مدل خاک 

 عامل   اصلاح  اهیمت.  است  منطقهدیم    زارهایکشت

  خشکنیمه  منطقه  زارهایکشتخاک در    پذیریفرسایش

و همکاران    ی واعظ  هایپژوهش  در   ایران  غرب   شمال  در

به اثبات رس2008) بندی ذرات خاک دانهاست.    یده( قبلاً 

  مهمترین ویژگی خاک از نظر تأثیر بر هدررفت خاک بود

های دارای درصد بالایی از ذرات سیلت بر خلاف  خاک  و

های حاوی سنگریزه، شن و رس، بسیار حساس به  خاک

م بافت خاک در فرسایش هستند. این نتایج مؤید نقش مه

است.   خاک  ن  یوهابهدررفت   نشان (  2008)  یکامیکو 

رصد  د  امامثبت    یهمبستگ  دارای  یلتدرصد س  که  ندداد

همبستگ شن  م  منفی  ی ذرات  تول   یزانبا    یدی رسوب 

مقدار    یش( با افزا2012. طبق نظر ونگ و همکاران )داشتند

  نفوذشدت    یراز  ؛یابدخاک کاهش می  یریپذیششن، فرسا

به افزا  آب  را  ا می  یش خاک  از  لذا  و  رواناب   یجاددهد 

کند که بستگی به  می  یری سطحی و هدررفت خاک جلوگ 

  سیلت  درصد  با  خاک  هدررفتمقدار و اندازه شن دارد.  

نتا  دارمعنی   و   مثبت  همبستگی  خاک با  که  داد    یجنشان 

( همکاران  و  هم2001دوکر  داشت.  مطابقت    طورین( 

نشان داده است که    (2003)  ارانهمک  و   مکوآیرمطالعات  

پذیری خاک به  میزان فرسایش  ، با افزایش درصد سیلت

ملاحظه قابل  میمقدار  افزایش  خاکای    یلتیس  یهایابد. 

دانه خوب  مرطوب  می  یبند معمولاً  اثر  در  ولی  شوند، 

جدا و    یلتشکسته و ذرات س  سهولتها بهدانهشدن، خاک

هدررفت خاک   ین ب  یمنف  یهمبستگ   وجود شوند.  منتقل می

  یلتشک   توسطرس خاک از آنجا است که رس    ی و محتوا

چسبندگ و  به  ی خاکدانه  خاک  افزا  همذرات    یش موجب 

 شود یکاهش هدررفت خاک م  یجهو در نت  هاثبات خاکدانه

  ذرات  برخلاف  خاک  ذره  این (.  2001)دوکر و همکاران  

  به  و  بود ن  دامنه  شیب  تأثیر  تحت  سنگریزه  و  سیلت  شن،

  .است  مؤثر  خاک  هدررفت  در   شیب  از  مستقل  عامل  عنوان

سنگریزه نیز از عواملی است که در هدررفت خاک مؤثر  

دهد  ( نشان می2003نتایج مطالعات لی )طوری که  است به
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که وجود سنگریزه و قطعات سنگی در سطح و داخل خاک 

می مختلف  طرق  هدررفت از  میزان  کاهش  باعث  تواند 

-در سطح خاک می  یزهگردد. وجود سنگ و سنگرخاک  

مستق برخورد  از  رو   یمتواند  بر  باران    خاک  یقطرات 

فرسا  یریجلوگ کاهش  موجب  عوامل    یشکرده،  شود. 

عبارت    ی دیمزارهاکشت  ینمؤثر بر هدررفت خاک در ا

سنگریزه   محتوای  و  خاک  ذرات  درصد  دامنه،  شیب  از 

شیب دامنه در  است و از آنجا که نتایج تجزیه واریانس  

توان گفت که این عامل دار شد میسطح یک درصد معنی

تر  از عوامل دیگر مهم  ی دیمزارهادر هدررفت خاک کشت 

و   کومینو  توسط  که  پژوهشی  با  نتایج  این  که  است 

 . ( انجام گرفته، مطابقت دارد2016همکاران )

شیب   عامل  تعیین  برای خاک    تندی  هدررفت    درابتدا 

-اندازه  متر  5/2  در   متر  5/1  ابعاد  به  اییهدر کرت  هاشیب

-یب( به شL) یبعامل طول ش اساس بر  بود، شده یریگ

داده شد   یمممتر( تعم   1/22کرت استاندارد )  طول   با  اییه

کرت    به  یافته  تعمیمرابطه هدررفت خاک    سپس(.  2)رابطه  

-رابطهقرار گرفت.    یمورد بررس  ینزم  یبش  بااستاندارد  

  با  ایدامنه  در  هدررفت  ین( ب2R=  92/0)  قوی  و   مثبت  ای

  دارد  وجود   زمین  تندی شیب  و (  متر  1/22)  استاندارد  طول 

تندی  وجود رابطه نمایی بین هدررفت خاک و   .(1شکل  )

در هدررفت خاک   تندی شیب، نشانگر نقش فزاینده  شیب

کشت منطقهزارهادر  دیم  شیب  ی  در  تندتر،  است.  های 

بههم جریان  برشی  تنش  رواناب،  تولید  با  واسطه  زمان 

و در نتیجه بخش  شود  بیشتر میافزایش سرعت جریان  

شده،   جدا  سطح  از  آسانی  به  حساس  ذرات  از  زیادی 

 یابند. انتقال می

هاي شيبكشتزارهاي دیم با هدررفت خاک در  -1شكل 

 . متفاوت

های با شیب  دهد در دامنهنشان می  1طور که شکل  همان

درصد، مقدار هدررفت خاک افزایش زیادی    20تر از  بیش

یافت. محدوده شیب بحرانی که از آن پس فرسایش خاک  

کند به عوامل مختلف از جمله  افزایش شدیدتری پیدا می

پذیری خاک و طول دامنه بستگی دارد. آقارضی  فرسایش

درصد بین    9های بالاتر از  ( نشان داد که در شیب1384)

با مقدار     USLEشده با مدلورد  آمقدار هدررفت خاک بر

ای وجود دارد.  گیری شده آن تفاوت قابل ملاحظهاندازه

از این رو واسنجی عوامل مندرج در مدل از جمله عامل 

لیو  در کشت  تندی شیب  است.  دیم ضروری  و  زارهای 

( منتقل  1994همکاران  مقدار رسوب  ( گزارش کردند که 

-یم  یشافزا  یصورت خطبه   تندی شیب  یششده با افزا

نیسن و  یابد بین  2010)  ش ریورم.  نیز نشان دادند که   )

فرسایش    درجه با  شیب  جهت  موارد    خاکو  اکثر  در 

با  در پژوهش حاضر  همبستگی مثبت وجود داشته است.  

  9  شیب  در   خاک  هدررفت  آمده،   دسترابطه به  استفاده از 

با    یابیمیان  درصد  خاک در    هدررفت  نسبت  تعیین شد. 

هدررفت   به  کرت  ش  کرتدر    خاکهر  درصد،    9  یببا 

-به  ی دیم منطقهزارهاکشت   ی برا  تندی شیبمقدار عامل  

عامل   همچنین  و  آمد  شیبدست  مدل  تندی  های  برای 

 ورد شد. آمورد نظر نیز بر

 هاي فرسایشیشيب در مدل عامل تندي

  هدررفت  های داده  از  فرسایشی  هایمدل  ارزیابی   برای 

  1394-95  آبی  سال   طی  بررسی  مورد  رگبار   8  در  خاک

و    یصادق  هایپژوهش  در  تحلیلی  چنین.  شد  استفاده

( کارا  نیز(  2009همکاران  مورد  در     USLEمدل    یی در 

مقادیر    ورد رسوب در ابعاد رگبار استفاده شده است.آبر

عامل   شیبنسبت  مدل  تندی  اساس  بر  های برآوردی 

y = 0/1853e0/1125x

R²  =0/9335
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USLE  تندی شیب  عامل  براصلاح شده آن    هایو نسخه  

  USLE  هایمدل  برای نسبت    ینداد که ا  نشان  ایمشاهده

مذکور    که نسبت، در حالیبود  یک از    یش ب  USLE-MMو  

این  کم  RUSLE  ،AUSLE  هایمدل  یبرا از یک است.  تر 

مدل که  است  این  دهنده  نشان  و    USLEهای  موضوع 

USLE-MM  های  دارای بیش برآورد، اما مدلRUSLE    و

AUSLE  کم عامل  دارای  برآورد  در    تندی شیببرآورد 

پژوهش  باشند.  می این  عامل  در  شیبمقدار    تندی 

و    4ترتیب  ، بهUSLE-MMو    USLEهای  برآوردی در مدل

ای بود، در  مشاهده  تندی شیب تر از عامل  درصد بیش  15

تندی  مقدار عامل    AUSLEو  RUSLE های  که در مدلحالی

تر از عامل  درصد کم  13و    10ترتیب  برآوردی به   شیب

ها با استفاده از  ای بود. ارزیابی مدلمشاهده  تندی شیب

بهترین برآورد و    USLEروش متقابل نشان داد که مدل  

عامل  نامناسب  USLE-MMمدل   برای  را  برآورد  ترین 

شیب )شکل    تندی  مدل2داشتند  در  شده  (.  اصلاح  های 

USLE  بر اساس توابع سینوسی    دی شیب تن، مقدار عامل

میبه حالیدست  در  مدل  آید،  در  تندی  عامل    USLEکه 

طور  شود. همانبر اساس تانژانت زاویه محاسبه می  شیب

در شکل   می  2که  مدل  دیده  های  در شیب  USLEشود، 

درصد( دارای بیش برآورد، ولی در    18تا    15بینابینی )از  

ای برآورد مناسب است. ویژه بالا دارهای پایین و بهشیب

شیب  AUSLEمدل   تمام  دارای  در  مطالعه  مورد  های 

 بود.   تندی شیبتر عامل برآورد کم 
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 خشک. منطقه نيمهدیم زارهاي اي در كشتهدر مقابل مقدار مشاهدبرآوردي  تندي شيبعامل  -2شكل 

درصد نسبت عامل   18تا    4  از شیب  3با توجه به شکل  

شیب مشاهده  تندی  به  مدل  برآوردی  در    USLEای 

در واقع با افزایش شیب تفاوت بین مقادیر    .یافتافزایش  

-ای آن بیشو مقادیر مشاهده  تندی شیب برآوردی عامل  

تندی  عامل    د برآوردباشتر  تندشود. هر چه شیب  تر می

در  به  ؛گرددمیتر  بیش  USLEمدل  در    شیب که  طوری 

برآوردی    18شیب   عامل شیب  مقدار  برابر    5/1درصد 

درصد که نسبت   24شیب  ای است ولی در مقدار مشاهده

این استای یک  برآوردی به مشاهده  تندی شیبعامل    ، 

 .  دارد مناسبی برآورد مدل 

 

رابطه بين نسبت عامل تندي شيب برآوردي به   -3شكل 

 .اي در كشتزارهاي دیم منطقهمشاهده

 

 گيري كلی نتيجه

عامل مهم   ،دامنه  شیب  درصد  که  داد  نشان  نتایج

  و   بود منطقه    ی دیم زارهاکشتهدررفت خاک در    ییراتتغ

  نظر   ازخاک    های ویژگی  تغییر  با  ها،دامنه  شیب  در   تغییر

(  یزهرس و سنگر  یلت،خاک )شن، س  یذرات معدن  یفراوان

مقدار شن    از   بالا،   شیب  با  هایدامنه  خاک.  باشدمی  همراه

سنگر مقدار    کمتر  یزهو  از    برخوردار   زیاد  سیلتاما 

 تحت   سنگریزه  و   سیلت  شن،  ذرات  برخلاف   رس .  هستند

  در  شیب  از  مستقل  عامل  عنوانبه  ه، نبود  دامنه  شیب  تأثیر 

(  K)  خاک  پذیریفرسایش  عامل.  است  مؤثر  خاک  هدررفت

 ها دامنه  ینب  یادیز  ییراتتغ   USLEبرآورد شده با مدل  

  ها دامنه  خاک  هدررفت  در  مؤثر  عامل  عنوان  به  ننداشته،

  ارزیابی   در  مدل  این  ناکارآمدی  موضوع   این .  نبود

است.    ی دیم منطقهزارهاکشتخاک در    پذیریفرسایش

،   RUSLEآن ) حی های اصلاو نسخه USLEارزیابی مدل 

USLE-MM  وAUSLE )    تندی شیباز نظر برآورد عامل  

(S  )در  درصد   4  از   هامدل  در  خطا  میزان  که  داد  نشان  

.  کندیم  ییرتغ  RUSLEدرصد در مدل    15تا    USLE   مدل

  برآورد  نظر  از  هایمدل  بین  مدل  ترینمناسب  USLEمدل  

های  این مدل در شیبوجود،    ینا  با.  بود  تندی شیبعامل  

)کم از  پایین  شیب  11تر  در  و  برآورد  کم  های  درصد( 

  طور. بهدارد برآورد  درصد( دارای بیش  18تا    15بینابین )

،  RUSLE  هایمدلکه    دهدمی  نشان  پژوهش  این  کلی
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USLE-MM  وAUSLE  خطا برآورد    یادی ز  یدچار  در 

-نیمه  منطقه  دیم   زارهایکشت( در  S)   تندی شیبعامل  

خوبی برای  ، بهUSLE  مدلهستند.    مورد بررسی  شکخ

مشابه با    زارهای دیمدر کشت   تندی شیببرآورد نقش  

 تواند مورد استفاده قرار بگیرد.  می  منطقه مطالعاتی
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