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  چکیده
شیاري در هدر رفت خاك و عناصر غذایی به خصوص در اراضی کشاورزي بسیار قابل توجـه  فرسایش بینپیامد

تـر در  اسـت کـه بـیش    یکی از این عوامل انـدوده سـطحی  . رو شناخت دقیق عوامل مؤثر بر آن ضروري استاز این. است
شـیاري   پـذیري بـین   بررسی اثر اندوده سطحی بر فرسایشتحقیق حاضر به منظور .خشک رایج استنواحی خشک و نیمه

)Ki (منظور دو خاك لومی شنی ین ه اب. صورت گرفت)S1 ( و لومی رسی)S2 ( خـاك رسـی    یکاز منطقه ایلخچی و)S3  ( از
سـازي   شبیه آزمایش ،خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگیگیري از اندازه بعد. منطقه کلیبر با کاربري زراعی انتخاب شدند

روي هـر خـاك   درصـد  25و  15، 5در سـه شـیب   متر بر ساعت  میلی 81و  50، 38، 21شدت بارندگی چهارباران با اعمال 
شاخص انـدوده  گیري و اندازه رسیدن به سرعت نفوذ نهایی) tlim(رش، زمان در هر ترکیبی از شیب و شدت با. انجام گرفت

دقیقـه، بـه    6برابـر بـا    tlimو  23/2برابـر بـا    RSIبا داشـتن   S1نتایج نشان داد که خاك . محاسبه شد ) RSI(سطحی نسبی 
دقیقـه بـه عنـوان     102برابـر بـا    tlimو  9/8برابر با  RSIبا داشتن  S3عنوان  خاك حساس به تشکیل اندوده سطحی و خاك 

هـاي بارنـدگی   هـا و شـدت  ثابت در شیب Kiبررسی فرض. ندهستخاك مقاوم یا با حساسیت کم به تشکیل اندوده سطحی 
دیگـر فـرض    بیانبه . هاي مختلف وجود ندارددر شیب Kiداري بین تفاوت معنی S3و  S2هاي مختلف نشان داد که در خاك

Ki ر خاك اما د. ثابت درست بود S1 1احتمال سطح در(داري که بسیار حساس به تشکیل اندوده سطحی بود، تفاوت معنی 
در هـیچ کـدام از    داري تفاوت معنی مختلف هاي شباردر شدت ها Kiبین  اما .هاي مختلف مشاهده شددر شیب Kiبین  ) %

  .مشاهده نشد ها خاك
  

  ساز بارانشبیه خشک، نیمههاي مناطق ، خاكاندوده سطحی :کلیدي هاي واژه
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Abstract 

Consequence of interrill erosion is a considerable issue of soil and nutrient losses especially in 

farmlands. Thus, factors affecting interrill erosion must be well known. The aim of the current study 

was to investigate the effect of surface sealing on soil interrill erodibility factor (Ki). Two sandy 

loam (S1) and clay loam (S2) soils from Ilkhichi farmlands with low organic matter and high Ki and 

one clay soil (S3) from Caleibar farmlands with high organic matter and low Ki were examined. 

Several pertinent chemical and physical characteristics of the three soils were measured. Rainfall 

simulation experiments were carried out on 200 kg of each soil sample under 5, 15, 25 % slopes and 

21, 38, 50, and 81 mm/h rainfall intensities. Relative sealing index (RSI) and the time needed to 

reach to the final infiltration rate (tlim) were measured in every combination of slope and rainfall 

intensity. The results showed that S1 soil with RSI= 2.23 and tlim= 6 min was the most sensitive and 

S3 with RSI= 8.9 and tlim= 102 min was the least sensitive to surface sealing. The findings indicated 

that there were no significant differences among Ki’s at different slopes and the assumption of 

constant Ki for all soils was correct, except for soil S1. There were also no significant differences 

among Ki’s at different rainfall intensities for the examined soils. 

 

Keywords: Rainfall simulator, Semi-arid soils, Surface sealing 

 

  مقدمه
فرسایش خاك در اراضی بالادست معمولاً به سه 

شـده   شیاري و خندقی تقسیم فرسایش شیاري، بین جزء
شـامل   شیاري فرسایش بین).1975میر و همکاران (است 

و  برخـورد قطـرات بـاران    در اثـر جدا شدن ذرات خـاك  

انتقال این ذرات توسـط پاشـمان و جریـان سـطحی کـم      
  ).2005کینل  ،1986واتسون و لافلن (باشد  عمق می

باید گفت که شیاري در مورد اهمیت فرسایش بین
هرچند میزان هدر رفت خاك ناشی از فرسایش شـیاري  

شیاري اسـت، ولـی بـه    تر از فرسایش بینبه مراتب بیش
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هـایی ماننــد  شـیاري در مکـان  طـور کلـی فرسـایش بـین    
هـایی  هاي شخم نخورده و یا زمیناراضی مرتعی، زمین

که شیب آنها کم است، به عنوان فرآینـد غالـب فرسـایش    
شـیاري  از آنجائی کـه فرسـایش بـین   . شودمحسوب می

سهم زیادي در انتقال ذرات ریز خـاك دارد، ایـن فرآینـد    
به طور عمده مسئول کاهش حاصلخیزي خاك و آلودگی 

  ).1987میلر و بهارالدین (باشد هاي سطحی نیز میآب
ــذیري فــاکتور فرســایش ــخــاك پ ــوان یــک ب ه عن
پـذیري خـاك در    بیـانگر آسـیب   خصوصیت ذاتـی خـاك  

). 1382هی رفـا (باشـد   میبرابر جدا شدن ذرات و انتقال 
هاي مختلف با تفـاوت در   خاك پذیري تفاوت در فرسایش

هـایی کـه در    در مـدل  .ها در ارتباط اسـت  هاي آن ویژگی
 WEPP1مـدل  در اند از جملـه   هاي اخیر توسعه یافته دهه

پـذیري شـیاري    کتور فرسـایش اپذیري به دو ف ـ فرسایش
)Kr (شـیاري   پذیري بـین  و فرسایش)Ki (   تفکیـک گردیـده

  .است
هاي اولیه ارائه شده در مورد این نوع مدل

شیاري را تابعی از شدت فرسایش، شدت فرسایش بین
لین و میر  ،1984میر و هارمون ( اندکردهبارندگی بیان 

رواناب را به طور هایی که نقش مدلولی . )1989
، برآورد بهتري از فرسایش گیرند میجداگانه در نظر 
) 1998(از این رو زانگ و همکاران . بین شیاري دارند

  :ي زیر را ارائه نمودندمعادله

]1[       =      .    ⁄   

]2[    =         .     ⁄  

شـــدت ( Iعامـــل شـــیب،  Sدر روابـــط مـــذکور 
، تعیین کننـده جـدا شـدن ذرات در اثـر انـرژي      )بارندگی

ي قابلیــت ، تعیــین کننــدهq0.5S2/3قطــرات بــاران و عبــارت
  . اي استانتقال رسوب توسط جریان ورقه

ــخه ــاي  در نس ــده ــدل جدی ــتر و ( WEPPم فوس
شـیاري بـه    اثر شیب بـر فرسـایش بـین   ) 1995همکاران 

                                                
1Water erosion prediction project 

پـذیري   شعنوان یک فاکتور اصلاحی در ضـریب فرسـای  
Ki       در نظــر گرفتــه شــده و در معادلــه اصــلی ظــاهر

 :شود نمی

]3[        =                       [   ⁄ ]   
یا جریـان   شیاري شدت فرسایش بین Diکه در آن

ــین   ــواحی ب ــوب از ن ــیار  عرضــی رس  kg/m2/s( ،Kiadj(ش
کـه بـا   ) kg/s/m4(شیاري اصلاح شده  پذیري بین فرسایش

اعمال ضرایبی اصلاحی براي منظور نمودن اثر پوشش، 
ــدن از    ــتن و ذوب شـ ــخ بسـ ــیب، یـ ــله، شـ ــه، سـ ریشـ

 Ieآیـد،   دسـت مـی  هب Kibشیاري پایه،  پذیري بین فرسایش
شـیاري   شدت رواناب بین m/s( ،Qir(شدت بارندگی موثر 

)m/s( ،SDRRR     نسبت تحویل رسوب کـه تـابعی از زبـري
ردیف و توزیع اندازه ذرات اسـت،  تصادفی، شیب جانبی 

Fnozzle   ــه حســاب آوردن ــراي ب ــاکتور اصــلاحی ب یــک ف
هـاي آبیـاري    تغییرات انـرژي برخـورد قطـرات در نـازل    

) m(عرض شیار  Wو ) m(فاصله بین شیارها  Rsبارانی، 
که یک پارامتر بدون بعد اسـت بجـز    Fnozzleفاکتور . است

 1ا بـاران برابـر   ه ـ سازي در آبیاري بارانی در بقیه شبیه
  .باشد می

 فاکتورهاي بسیار مهم که یکی از رخداد
پذیري بین شیاري خاك را تحت تاثیر قرار  فرسایش

اندوده سطحی دهد، تشکیل اندوده سطحی است،  می
عبارت از فشرده شدن لایه بسیار نازك سطحی خاك و 

آلود است که مسدود شدن منافذ آن در اثر نفوذ آب گل
هاي سطح  خاکدانه متلاشیهاي حساس و در پی در خاك

این لایه در سطح خاك  تشکیل .گیرد خاك صورت می
منجربه تغییر رفتار خاك در مقابل برخورد قطرات باران 
و جریان رواناب شده و در نتیجه فرآیند فرسایش خاك 

هاي  بررسی. دهد را به شدت تحت تاثیر قرار می
 دهد لیکی نشان میمیکرومورفولوژي و مطالعات هیدرو

کاهش تخلخل لایه  باعث اندوده سطحی تشکیل که
سطحی و در نتیجه کاهش نفوذپذیري، کاهش زبري 
سطح خاك در نتیجه افزایش سرعت جریان و افزایش 

اسدي و (شود ومت برشی خاك در مقابل جریان میمقا
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اعتقاد دارد که در ) 1984(پوسن ). 1386همکاران

اندوده سطحی، شدت رواناب خاکهاي حساس به تشکیل 
علت آن این است  .ممکن است با افزایش شیب کاهش یابد

از  و هاي بالاتر میزان فرسایش زیاد شده که در شیب
شود و در نتیجه  تشکیل اندوده سطحی جلوگیري می

نفوذپذیري در مقایسه با شرایط وجود اندوده سطحی 
ه تشکیل اندود) 1974(کمپر ومیلر . یابد افزایش می

سطحی را یکی از فرآیندهاي رایج در ارتباط با فرسایش 
به دانند که  در خاکهاي نواحی خشک ونیمه خشک می

هارخ مواد آلی کم، سیلت زیاد و پایداري کم خاکدانه علت
  .دهدمی

درطول تشکیل اندوده که ساختمان و نفوذپـذیري  
شـود، فـاکتور    لایه سطحی خاك دچار تغییرات شدید می

کنـد   نیز تغییر مـی  خاك) Ki(یري بین شیاري پذ فرسایش
در طـول ایـن فراینـد ممکـن     ).2006هور  -آسولین و بن(

شیاري افزایش، کاهش یا ثابـت   پذیري بین است فرسایش
  ).1988وست ونیرینگ  ،1988برنمن  ،1987چاوز (بماند 

ســطحی بـــر   تشـــکیل انــدوده  بررســی تــاثیر  
 کــمي درکشــورها پــذیري بــین شــیاري خــاك فرســایش

به علت دارا بـودن   خشک مهیون خشک هاي میدراقل باران،
 توانـد  یم ـ هاي سسـت دانهپوشش گیاهی ضعیف و خاك

ــ ــمف اریبس ــکیل .باشــد دی ــر   تش ــدوده ســطحی دراکث ان
هاي ایران یک پدیده رایج بوده و با توجه به تاثیري  خاك

درك کامـل   ،که این پدیده در فرآیندهاي فرسایشـی دارد 
هـاي بـرآورد   رویکرد ما در استفاده از مـدل تواند می آن

. شوند تغییر دهد استفاده می واسنجیفرسایش که بدون 
بررســی اثـر انـدوده سـطحی بــر     ق،ی ـتحق نی ـا از هـدف 

یاري در دو خاك لوم شـنی و لـوم   ش پذیري بینفرسایش
و یـک خـاك    با کـاربري زراعـی   رسی از منطقه ایلخچی

رسی از منطقه کلیبر با کاربري زراعـی در سـه شـیب و    
 در شــرایط آزمایشــگاهی   در چهــار شــدت بارنــدگی   

 .باشد یم

  
  

  هامواد و روش
ساز باران شبیه سامانه از قیتحق نیاي اجراي برا

دلتا ها و مراتع ساخت شرکت مؤسسه تحقیقات جنگل
این دستگاه از نوع . شد استفادهفرانسه لب 
 به مجهزسازهاي تحت فشار با نازل جارویی و  شبیه

دستگاه  .باشدمیمتر1×1 ابعاد به ریپذ بیش فلوم کی
هاي مختلف در هاي با شدتمذکور قادر است باران

. میلیمتر در ساعت را تولید نماید 250تا  20ي دامنه
ي چرخش نازل بین تنظیم شدت بارندگی با تنظیم زاویه

تنظیم زاویه . گیرددرجه صورت می 360تا نزدیک به  20
چرخش نازل توسط سیستم کنترل الکترونیک انجام 

سازي باران، هاي شبیهقبل از شروع آزمایش. شودمی
ي چرخش نازل در لازم است تا شدت بارندگی و زاویه

ي بین به منظور تعیین رابطه. دستگاه واسنجی شوند
ستفاده از ي چرخش دستگاه، با اشدت بارندگی و زاویه

سینی غیر قابل نفوذ و بدون قرار دادن خاك در داخل 
هاي مختلف به نازل ي چرخشآن با اعمال زاویه

دقیقه  5دستگاه، میزان رواناب جمع شده در مدت زمان 
سپس منحنی . گیري و شدت بارندگی تعیین گردیداندازه

هاي مختلف چرخش مربوط به شدت بارش در زاویه
 ).1شکل (نازل رسم گردید 

از آنجائی که هدف اصـلی ایـن تحقیـق، بررسـی     
شـیاري بـود   پذیري بینتأثیر اندوده سطحی بر فرسایش

هـاي انتخـابی از نظـر پایـداري     سـعی شـد تـا خـاك     لذا
ین منظـور سـه   ه اب. خاکدانه و بافت خاك متفاوت باشند
دیـم تحـت آیـش    اي نوع خاك زراعی به ترتیب از مزرعه

زیـر   ، مزرعـه )S1(منطقـه ایلخچـی   لـو   بـارن  در روستاي
و ) S2(لـو منطقـه ایلخچـی    کشت گندم در روستاي مهدي

) S3(مزرعــه زیــر کشــت گنــدم در حــوالی منطقــه کلیبــر 
شرقی نمونه برداري و بـه آزمایشـگاه   استان آذربایجان 

هـا بـر   قابل ذکر است که معیار انتخاب خاك.منتقل گردید
ها و مـاده آلـی بـود کـه هرقـدر      س پایداري خاکدانهاسا

بـه تشـکیل    تـر خـاك مقـاوم  این دو بیشتر باشـد   مقادیر
آنهـا کمتـر باشـد،     مقـادیر و هرقدر بوده اندوده سطحی 
ــاس  ــاك حس ــود   خ ــد ب ــدوده خواه ــکیل ان ــه تش ــر ب .ت
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.هادر آزمایشساز مورد استفاده منحنی واسنجی دستگاه شبیه -1شکل 

  
هاي  سطح کرت مورد استفاده در آزمون ابعاد

الامکان باید کوچک باشد تا شیاري حتیفرسایش بین
در منابع مختلف  .فرایند تشکیل شیار اتفاق نیافتد

تر از یک مترمربع براي این منظور هاي کوچک پلات
اسدي و ، 2010همکاراناحمدي و (پیشنهاد شده است 

به (مطالعه خاك بدون فشردگی در این .)2008همکاران
به ارتفاع  )هاي سطحی خاطر آسیب نرساندن به خاکدانه

متر به داخل فلوم آزمایشی با محدود ساختن  سانتی 20
و از زیر به ریخته شد  )متر 5/0× 1(سطح آن تا حد 

 اشباع ساعت 24پس از . گردیدصورت تدریجی اشباع 
 25و  15، 5هاي شیب(تیمارهاي مورد نظر  ،ها خاك

متر میلی 81و  50، 38، 21هاي بارندگی درصد و شدت
میزان رواناب و رسوب ایجاد . اعمال شد) بر ساعت

دقیقه پس از شروع  10و  6،  3 ،1هاي زمانشده ابتدا در 
گیري بار اندازهبارش و سپس هر پانزده دقیقه یک

که شدت تولید رواناب به حالت  در هر زمانی. گردید
 15ثابت ماندن حجم رواناب تولیدي در هر (پایدار 
رسید آن زمان به عنوان خاتمه آزمایش در نظر  ) دقیقه

جهت تعیین شدت رواناب و . )1994لال (گرفته شد 
شیاري خاك، رواناب حاصل از یک فرسایش بین

بارندگی به طور پیوسته در فواصل زمانی مختلف پشت 
آوري شد و پس  سر هم در ظروفی به طور جداگانه جمع

درجه  105از توزین براي تعیین جرم رسوب در دماي 
ساعت خشک  24به مدت سانتیگراد در دستگاه آون 

بدین ترتیب با در دست داشتن حجم نمونه . ردیدگ

رواناب گرفته شده و جرم رسوب داخل آن، غلظت 
هاي مختلف به دست  رسوب براي هر آزمایش در زمان

از تقسیم ) Ei(شیاري خاك شدت فرسایش بین .آمد
نمودن وزن مواد جامد بر جاي مانده از هر حجم 

آوري نمونه و بر واحد ي زمانی جمع رواناب بر فاصله
شدت  .گردیدمحاسبه  )متر مربع سانتی(سطح فلوم 
شده ایجاد نیز از تقسیم حجم رواناب ) Qir(تولید رواناب 

آوري نمونه و سطح مقطع سینی  بر مدت زمان جمع
 .تعیین گردید )متر مربع سانتی(حاوي خاك در فلوم 

هاي  شیاري خاك پذیري بین ضریب فرسایش
 WEPPعادله استفاده شده در مدل مورد آزمایش از م

  .محاسبه گردید

]4[    =           

شدت  kg/s/m(، Ei(بر حسب  Ki در معادله مذکور،
شدت تولید رواناب  kg/m/s(، Qir( شیاري فرسایش بین

)m/s (در حالت پایدار تولید رسوب ،I  شدت بارندگی
)m/s(  وSf که از رابطه  باشد فاکتور بدون بعد شیب می

=    .)1990لیبنو و همکاران ( زیر قابل محاسبه است 1.05 − 0.85   [−4 sin( )] ]5[                             
  .زاویه شیب بر حسب درجه است θکه در آن 

در این مطالعه حساسیت خاك در مقابل تشکیل 
ي شاخص اندوده سطحی  اندوده سطحی به وسیله

y = 7799.x-1.02

R² = 0.998

٠
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و زمان لازم براي رسیدن به مقدار حداقل ) RSI1(  نسبی
 شاخصاین . توصیف شد) tlim(هدایت هیدرولیکی 

مقدار هدایت  و نسبتابداع شده است  )1986(توسط پلا 
هیدرولیکی اشباع به دست آمده در دو حالت تحت تاثیر 

 5/2متر و از ارتفاع میلی 3با قطر ضربات قطرات باران 
و همچنین ) Ks(متر بر ساعت  میلی 81شدت با متري و 

هلیل ( افتانبه روش بار ) Kc(بدون اثر ضربات قطرات 
1998( ،)RSI= Kc/Ks (مقدار  هرچقدر .شودمحاسبه می

تر به تشکیل زیاد باشد خاك حساس RSIشاخص 
قابل ذکر است که شاخص . خواهد بود سطحی اندوده

RSI تواند به تنهایی ملاك ارزیابی باشد که زمانی می
t(زمان بحرانی  lim ( دقیقه باشد در غیر این  10کمتر از

شود براي ارزیابی استفاده می tlimصورت از شاخص 
باشد دلیل بر مقاوم بودن خاك به  بالاکه هرچقدر 

، راموس و 1986پلا ( تشکیل اندوده سطحی است
  ).2003همکاران 

گی (قرائت  نهبافت خاك به روش هیدرومتري با 
و میانگین وزنی ) GMD(میانگین هندسی ، )2002و اور 

 )2002(به روش نیمو و پرکینز ) MWD(ها  قطر خاکدانه
 و مرطوب )مترمیلی 8رد شده از الک ( در حالت خشک

با انجام تصحیح شن  )مترمیلی 76/4رد شده از الک (
و درصد  )1986( به روش کمپر و روزنا WASهمراه، 

 2رطوبت اشباع در خاك عبور داده شده از الک 
به روش والکی و  مقدار کربن آلی. تعیین شدند متر میلی

د کربنات ، درص)1982نلسو و سامرز(بلک اصلاح شده 
عصاره گل اشباع  pHو  EC، کلسیم به روش تیتراسیون

  .گیري شدند هاي متداول در آزمایشگاه اندازهبه روش
اثر شیب و شدت   SPSSافزار  با استفاده از نرم

شیاري به طور  پذیري بین بارندگی بر فاکتور فرسایش
مورد استفاده قرار  2تست جفت شده tجداگانه از آزمون 

براي بررسی تشکیل یا عدم تشکیل اندوده  .گرفت

                                                
1Relative sealing index  
2Paired samples t test 

و  RSIهاي مورد مطالعه از شاخص سطحی در خاك
چنین بررسی روند نمودارهاي رواناب و غلظت هم

ها در  نرمال بودن داده .رسوب استفاده شد
 3به وسیله تست کولموگرو اسمیرنو SPSSافزار نرم

ها از توزیع نرمال  مورد بررسی قرار گرفت که همه داده
  .کردند تبعیت می

  
  وبحث جینتا

نمونه نتایج مربوط به تجزیه فیزیکی و شیمیایی 
بر اساس . ده استآم 1در جدول  هاي مورد مطالعهخاك

هاي انتخاب شده داراي تمایز بافتی نمونه مذکورجدول 
داراي ذرات S1به طوري که خاك. نسبتاً بالایی هستند

و  S2هاي  نسبت به خاك) D75=0.4 mm(تري درشت بیش
S3 ) هر دو دارايD75= 0.04 mm (همچنین از نظر . است

 MWDهاي شاخصبر اساس وضعیت پایداري خاکدانه 
هاي مورد مطالعه داراي تفاوت زیادي ، خاكWASو 

و با توجه به درصد رس  S3به طوري که خاك . هستند
 MWDداراي  S1و  S2بالا نسبت به دو خاك ماده آلی 

کم  S1و  S2مقدار ماده آلی در دو خاك . تري استالاب
، S2ولی به دلیل بالا بودن مقدار رس درخاك  است

جدول ( باشدمی S1تر از خاك آن بیش MWDشاخص 
به  S1 براي خاك ت اشباعمقدار مقاومت برشی در حال.)1

و رس ) درصد 68/0(کم بودن میزان مواد آلی  دلیل
 استشده خاك دیگر کمتر دونسبت به ) درصد 4/9(
نیز به S3در خاك . )مربعمتر کیلوگرم بر سانتی 06/0(

و رس ) درصد 32/5(دلیل بالا بودن مقدار ماده آلی
خاك  دوتر از بیشمقدار مقاومت برشی ) درصد46(

جدول () مربعمتر ر سانتیکیلوگرم ب 14/0(دیگر است 
1( .  

مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع به روش بار 
، حداقل هدایت )Kcبدون اصابت قطرات باران، (افتان 

متر میلی 81شدت (سازي باران  هیدرولیکی اشباع شبیه

                                                
3Kolmogorov-Smirnov 
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و زمان لازم براي رسیدن به این مقدار ) Ksدر ساعت، 
که در  همان گونه. ارائه شده است 2، در جدول حداقل

 RSIداراي  S3و  S2خاك گرچه نشان داده شد 2جدول 
توان به اما نمی باشند می S1تري نسبت به خاك بزرگ

 S3در خاك  RSIطور قطع اظهار کرد که بالا بودن مقدار 
به اندوده  ها تر بودن این خاكدلیل بر حساس S2و 

زیرا زمان لازم براي . است S1سطحی، نسبت به خاك 
) S3و  S2(براي این دو خاك  حداقلرسیدن به این مقدار 

تر از زمان لازم براي رسیدن به بیشبسیار  S3 به ویژه
بوده ) دقیقه 10کمتر از یعنی (بحرانی حداقل این مقدار 

به  هاي مقاوم به اندوده سطحی و بنابراین جزء خاك
به  RSIتوان از  می به عبارتی موقعی. آیند حساب می

تنهایی براي  بررسی اندوده سطحی استفاده کرد که 
زمان لازم براي رسیدن به این مقدار حداقل کمتر از حد 

و در غیر این صورت خود باشد ) دقیقه 10(بحرانی 
یه عنوان معیار ارزیابی خواهد بود ) tlim(زمان بحرانی 

تر به که هرچقدر این زمان بیشتر باشد خاك مقاوم
، راموس و همکاران 1986پلا (تشکیل اندوده خواهد بود 

نیز چون داراي زمان لازم براي رسیدن  S1خاك). 2003
دقیقه هست لذا از زمان  6برابر با  حداقلبه این مقدار 

ارئه ) دقیقه 10(لازم براي رسیدن به این مقدار بحرانی 
کمتر بوده  )2003(و راموس  )1986(شده توسط پلا 

هاي حساس به اندوده سطحی به حساب  جزء خاكپس 
  .آید می

 
 

  
  
  
  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  ).متر در ساعت میلی 81درصد و شدت  5شیب (هاي مورد مطالعه براي خاك) RSI(شاخص اندوده سطحی نسبی  -2جدول 
  

  

  

  .هاي مورد مطالعههاي فیزیکی و شیمیایی نمونه خاكبرخی از ویژگی - 1جدول 
 S3خاك  S2خاك  S1خاك   واحد  ویژگیهاي خاك

  رسی  لوم رسی  لوم شنی  -  کلاس بافت 
  S(  % 59/72  29/22  7/21(شن 
  Si(  % 18  6/37  3/32(سیلت
  C(  % 4/9  1/40  46(رس

D75 04/0  04/0  4/0 مترمیلی  
  CCE(  %  12  24  3/12(کربنات کلسیم معادل 

  OM(  %  68/0  51/0  32/5(ماده آلی 
ECe  67/0  89/3  3/1 زیمنس بر متردسی  

pH 55/7  49/7  73/7 -   عصاره گل اشباع  
MWD  87/2  47/1  51/1 مترمیلی  )بدون تصحیح شن(خشک  

MWD  62/2  44/1  86/0 مترمیلی )با تصحیح شن(خشک  
MWD  51/0  45/0  42/0 مترمیلی  )بدون تصحیح شن(تر  

MWD  46/0  44/0  17/0 مترمیلی )با تصحیح شن(تر  
  WAS(  %  95/22  28/34  58/42 (هاي پایدار در آب  خاکدانه

  14/0  12/0  06/0  مترمربعکیلوگرم بر سانتی  مقاومت برشی در حالت اشباع
S1: منطقه ایلخچی با کاربري زراعیS2: منطقه ایلخچی با کاربري زراعیS3:منطقه کلیبر با کاربري زراعی  

t  خاك lim )min(  Kc (mm/h)  Ks (mm/h)  RSI= Kc/Ks  
S1 6  69/29  29/13  23/2  
S2 32  24/46  24/13  49/3  
S3 102  9/110  46/12  9/8  
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یـک خصوصـیت ذاتـی     Kiطور که قبلاً اشاره شـد  همان
شـیمیایی و فیزیکـی    هـاي ویژگـی خاك بوده و متـأثر از  

اگـر  حتـی   Kiمقـدار  . هـا اسـت  خاك و اثـرات متقابـل آن  
شرایط بارندگی، رواناب و شیب متفاوت باشد، باید ثابت 

تحقیقـات  ). 2006 هور -آسولین و بن ،2000کینل (بماند 
 هــور -آســولین و بــن توســط در شــرایط آزمایشــگاهی

هـاي حسـاس بـه    کـه در خـاك   است نشان داده) 2006(
 Kiتشــکیل انــدوده ســطحی، فــرض ثابــت بــودن مقــدار  

این بررسـی بـه منظـور بـرآورد     ها در آن. صادق نیست
اســتفاده  2و  1روابــط شــیاري ازپــذیري بــینفرســایش

  .کردند
ــا و ، در شـــیبKiي مقـــادیر محاســـبه شـــده هـ

 3هاي مختلف براي هر سه نمونـه خـاك در شـکل     شدت
شـیاري  چنانچه عوامل مؤثر بر فرسایش بین. استده مآ

در ایـن  شـده باشـند    فیتوص ـ 4 معادلـه در به درسـتی  
 به غیر ازمحاسبه شده براي هر خاك بایستی  Kiصورت

گیري کـه بـه طـور    تغییرات جزئی ناشی از خطاي اندازه
هـاي مختلـف بـارش و     در شـدت  تصادفی توزیـع یافتـه،  

اسـدي  ( داراي مقدار نسبتاً ثابتی باشد هاي متفاوت شیب
 5همـان طـور کـه در شـکل     .)1386، محمودآبـادي  1384

خـاك  محاسبه شده براي هر  Kiشود مقادیر مشاهده می
ایـن  . هاي مختلف متفاوت بوده اسـت ها و شدتدر شیب

تغییرات در برخی مـوارد حالـت مـنظم و در بسـیاري از     

درصـد،   5براي مثال در شیب . موارد حالت نامنظم دارد
ساعت  برمتر میلی 81به  20با افزایش شدت بارندگی از 

توانـد  ن مـی علت آ .کاهش یافته است Kiدر هر سه خاك؛ 
 منجـر بـه  باشد که افزایش شـدت بارنـدگی    این به خاطر

مقاومـت برشـی سـطح    شده و  ها تخریب بیشتر خاکدانه
رده و قابلیـت جـدا شـدن ذرات کـم     پیدا ک ـخاك افزایش 

شـیاري کـاهش   پـذیري بـین   شود در نتیجه فرسـایش  می
 ).1999فاکس و بریان (یابد می

هـا از   Kiدار بـودن تفـاوت در   براي بررسی معنی
  SPSSتست جفـت شـده بـه وسـیله نـرم افـزار        tآزمون 

در . ارائه شده است 3  استفاده شد که نتایج آن در جدول
 درصـد  25و  15، 5، در سه شیب Kiنیز میانگین  4شکل 

ــه خــاك  ــر ســه نمون ــراي ه  .نشــان داده شــده اســت  ب
 حسـاس بـه  ( S1شود در خـاك  طور که مشاهده می همان

پـذیري  با افزایش شیب فرسایش) تشکیل اندوده سطحی
توانـد بـه   شیاري نیز افزایش یافتـه کـه دلیـل آن مـی    بین

هـاي بـالا   شستشوي لایه اندوده سطحی در شـیب  خاطر
زیرا وجـود لایـه انـدوده سـطحی باعـث افـزایش       . باشد

شـود  پـذیري مـی  مقاومت برشی خاك و کاهش فرسایش
ولـی در دوخـاك   ). 1384، اسـدي  1999فاکس و بریـان  (

شـیاري  پـذیري بـین  فرسـایش  S3دیگر مخصوصاً خـاك  
ــل      ــر قاب ــیب تغیی ــزایش ش ــا اف ــت و ب ــت اس ــاً ثاب تقریب

  .شوداي مشاهده نمی ملاحظه
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    .مختلف یدگبارن هايشیب و شدت ك درسه نوع خابراي ) Ki(شیاري پذیري بینتغییرات ضریب فرسایش -3شکل 

 
  .S3و  S1 ،S2هاي متفاوت براي هر سه خاك در شیب) Ki(شیاري پذیري بینفرسایش هاي ضریب مقایسه میانگین -3جدول 

ns :درصد 5داري در سطح معنی*:  درصد          1داري در سطح معنی**: داري       عدم معنی  
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 داري سطح معنی  درجه آزادي t  هاي مورد مقایسهشیب  خاكنوع 

 
S1 

  ns118/0  3  -175/2  %15با % 5
  005/0**  3  -389/7  %25با % 5

  014/0*  3  -129/5  %25با % 15
  

S2 
  ns45/0  3  866/0  %15با % 5
  ns417/0  3  939/0  %25با % 5

  ns844/0  3  -214/0  %25با % 15
  

S3 
  ns772/0  3  -317/0  %15با % 5
  ns459/0  2  -909/0  %25با % 5

  ns947/0  2  -074/0  %25با % 15
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  .هاسه شیب، براي نمونه خاك و چهار شدت بارشKi تغییرات میانگین  -4شکل 

  

شـود، در  مشاهده مـی  3همان طور که در جدول 
 25تـا   15درصـد و   25تا  5از شیب  Kiتغییرات  S1خاك 

ــه ترت ــک درصــد و  درصــد ب ــب در ســطح ی درصــد  5ی
این بـدان مفهـوم اسـت کـه فـرض ثابـت       . دار است معنی

. صادق نیسـت  S1هاي مختلف در خاك در شیب Kiبودن 
تواند  میS1در خاك  یاندوده سطح لیتشک يبالا لیپتانس

ــرض    ــودن ف ــدم صــادق ب ــل ع ــت Kiیکــی از دلای در ثاب
بـدین صـورت کـه لایـه انـدوده      . هاي مختلف باشد شیب

شـده  سطحی با افزایش شیب و شـدت بارنـدگی شسـته    
ــث) 1984پوســـن ( ــایش   و باعـ ــدت فرسـ ــزایش شـ افـ

نیــز  Kiدر نتیجــه مقــادیر . شــودشــیاري خــاك مــی بــین
دار معنی Kiتغییرات  S3و  S2در دو خاك . یابد افزایش می

بـه دلیـل عـدم تشـکیل انـدوده       در ایـن دو خـاك  . نیست
بـا   چنـین  هم.باشد صادق میKiرض ثابت بودن سطحی ف

در  Kiداري بـین  تفـاوت معنـی   4توجه بـه نتـایج جـدول    
هـا  هـاي بارنـدگی مختلـف در هـیچ کـدام از خـاك      شدت

هــاي در شــدت Kiمشــاهده نشــد و فــرض ثابــت بــودن 
  .بارندگی مختلف صادق بود

در مطالعه ) 1386(و محمودآبادي ) 1384(اسدي 
خــود بــر روي فرســایش بــین شــیاري، بــه ایــن نتیجــه  

ی از توانـد ناشـی از یک ـ  مـی  Kiاند که این تغییرات رسیده
  :باشند آنهایا ترکیبی از  سه عامل زیر

اي  کـه فـاکتور   نامناسب بودن سـاختار معادلـه   .1
شـیاري را   پـذیري بـین  شیب بر ضریب فرسایش

 کند،ل و آن را برآورد میاعما

فعال و غالب بودن فرآیندهاي ناشی از رواناب  .2
هاي بالاتر و وجود برهمکنش بین در شیب

 فرآیندهاي فرسایشی
در نظر نگرفتن اثر عمق آب تشکیل شده در  .3

شیاري توسط مدل سطح خاك بر فرسایش بین
WEPP. 

رسد بایـد اثـر انـدوده سـطحی را نیـز      ه نظر میب
 Kiهاي این تحقیق بر عوامل مؤثر در تغییـرات  طبق یافته

 WEPPالبتـه قابـل ذکـر اسـت کـه در مـدل        .ضافه کـرد ا
ضریب اصلاحی بـراي انـدوده سـطحی در نظـر گرفتـه      
شده است ولی این ضریب اصلاحی قادر به برآورد اثـر  
اندوده سطحی در طی نخسـتین بارنـدگی پـس از اولـین     

قـادر بـه   چنین ایـن ضـریب اصـلاحی    و هم شخم نیست
بینی تغییرات دینامیک اندوده سطحی و اثر شـیب و  پیش

از اشـکالات   د یکیتوانن نیست که میآشدت بارندگی بر 
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 .این مدل باشد
 وS1 ،S2متفاوت براي هر سه خاك  هايشدت بارندگیدر ) Ki(شیاري پذیري بینفرسایش هاي ضریب مقایسه میانگین -4جدول 

.S3  
 داريسطح معنی  درجه آزادي mm/h(  t(يهاشدت بارندگی  خاك

  
  
 

S1  
 

  ns  25/0    2  604/1  38با  21
  ns  163/0    2  161/2  50با  21
  ns  596/0    2  624/3  81با  21
  ns  672/0    2  492/3  50با  38
  ns  352/0    2  204/1  81با  38
  ns  66/0    2  512/0  81با  50

  
  
  
S2 

  ns  289/0    2  429/1  38با  21
  ns  105/0    2  842/2  50با  21
  ns  156/0    2  23/2  81با  21
 ns  11/0    2  753/2  50با  38

 ns  153/0    2  251/2  81با  38
 ns864/0    2  194/0  81با  50

  
  
  
S3 

  ns171/0    1  643/3  38با  21
  ns  312/0    1  875/1  50با  21
  ns  631/0    1  604/0  81با  21
 ns801/0    2  287/0  50با  38

 ns  843/0    2  225/0  81با  38
 ns  963/0    2  052/0  81با  50

  

  کلی گیري تیجهن
نسـبت  ) 23/2(تر کم RSIبا وجود داشتن  S1خاك 
تـري  ، به خاطر این کـه در زمـان کـم   S3و  S2به دو خاك 

)tlim= 6 min ( رسـد  هیدرولیکی اشباع میبه حداقل هدایت
هاي حساس به تشـکیل انـدوده سـطحی قـرار     جزء خاك

  .گیردمی
تشکیل اندوده سـطحی در طـول بارنـدگی باعـث     

کـه  ) 1384اسدي، (شود افزایش مقاومت برشی خاك می
 شـیاري پـذیري بـین  فرسـایش ممکن است باعـث کـاهش   

  .)4شکل ( مشاهده شد S1که این روند در خاك . شود
در  Ki وط بــه فــرض ثابــت بــودن   نتــایج مربـ ـ

هاي متفاوت نشان داد کـه در  هاي بارندگی و شیب شدت

هاي حساس به تشکیل اندوده  سطحی ایـن فـرض   خاك
حسـاس بـه   ( S1بـه طـوري کـه در خـاك     . صادق نیست

ــدوده ســطحی  ــتلاف معنــی) تشــکیل ان ــین اخ  Kiداري ب
ولی در هر سـه خـاك   . هاي مختلف مشاهده شددرشیب

S1 ،S2  وS3 ــین اخــتلاف معنــی هــاي در شــدت Kiداري ب
  .مشاهده نشد بارندگی مختلف

با وجود در نظر گرفتن ضریب اصلاحی براي اثر 
ولـی بـا ایـن حـال ایـن       WEPPاندوده سـطحی در مـدل   

تواند به طـور کامـل اثـر انـدوده سـطحی را      ضریب نمی
لاحی ارائـه  رسـد ضـریب اص ـ  پوشش دهد و به نظر می

. کند تا اثر اندوده سطحیشده بیشتر اثر سله را بیان می
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