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  چکیده
گیر و  ل فرسایش پذیري خاك بطور مستقیم وقتگیري عام از آنجا که اندازه .پذیري خاك بیانگر حساسیت ذاتی آن به فرسایش است فرسایش

در  گیري واقعی عامل فرسایش پذیري خاك منظور اندازه هاین تحقیق ب .شود هاي برآوردي براي تخمین آن استفاده می هزینه براست از روش
معادله ،   EPICهاي شامل روشي خاك پذیر کننده عامل فرسایش هاي برآورد و مقایسه آن با انواع روش ش سیلاب بر آبخوان پلدشتخایستگاه پ

براي هر . گرفت انجامدر چهار کلاس بافتی متفاوت خاك ) RUSLE( و معادله جهانی تجدید نظر شده فرسایش )USLE( جهانی فرسایش
داري پلدشت  خوانکلاس بافتی خاك تعداد سه کرت استاندارد به منظور اندازه گیري رواناب و رسوب ناشی از رگبارهاي طبیعی در ایستگاه آب

گیري  پذیري خاك با مقدار اندازه هاي برآورد عامل فرسایش روشنتایج مقایسه . شدت باران نیز با باران سنج ثبات اندازه گیري شد. گردید حداثا
در (داري  ت معنیهایی با بافت سلیتی لوم تفاو هاي با بافت لوم و روش ویشمایر براي خاك براي خاك RUSLEو  EPIC شده نشان داد که روش

با  RUSLEمدل طور کلی  به .دنپذیري خاك محسوب می شو براي برآورد فرسایشهاي مناسبی  روشگیري شده ندارد و  با مقدار اندازه%) 5سطح 
  .باشد داراي عملکرد بهتري نسبت به دو مدل دیگر می) =87/0EF(و کارآیی بیشتر  =89/0R ضریب

  
  .داري، پخش سیلاب اك، معادله جهانی فرسایش، آبخوانفرسایش پذیري خ :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 موضوعی ،دارد قرار ها آن بین متقابل اثرات و مختلف تأثیرعوامل تحت خاك هدررفت که آن دلیل به خاك فرسایش سازي مدل

 یا خاك ذرات ذاتی یتحساس بیانگر نخستین گام عنوان به عامل فرسایش پذیري خاك )2001 همکاران، و Wang (است  پیچیده
 فرسایش). Laffan ،2005و  Macintash( است رواناب باران و مانند فرساینده عوامل وسیله به انتقال یا جداشدن به ها خاکدانه

 پذیري خاك بیانگر حساسیت ذاتی آن به فرسایش است و سهولت جدا شده ذرات خاك بر اثر انرژي جنبشی باران و انتقال آنها به
 در مدل جهانی فرسایش مقدار واقعی عامل قرسایش پذیري از طریق تعیین). Veihe  ،2002(روي رواناب را نشان می دهد وسیله نی

 متر به ازاي واحد شاخص قرسایندگی 1/22و طول  83/1مقدار خاك فرسایش یافته از یک کرت استاندارد با شیب نه درصد، عرض 
 اندازه گیري مستقیم عامل. ورده و سطح آن بدون پوشش گیاهی و بقایاي آن استباران محاسبه می شود که در جهت شیب شخم خ

 هاي مختلفی براي از این رو روش. بر و زمان گیر می باشد ي زمانی بلند مدت است که هزینهها فرسایش پذیري خاك نیازمند بازه
 نشان داد) Smith ،1978و  Wishmeier(تحقیق در ابتدا نتایج . برآورد و پیش بینی عامل فرسایش پذیري خاك ابداع شده است

 که عامل فرسایش پذیري تابع پنج عامل درصدشن، درصد ماده آلی، ساختمان، نفوذپذیري و مجموع درصد سیلت و شن خیلی ریز
 رسپس براساس رابطه بدست آمده براي سهولت برآورد شاخص فرسایش پذیري، نموگرافی طراحی و پیشنهاد شد که به مرو. است

 در این مدل) . 1997و همکاران،  Renard(زمان و با افزایش اطلاعات و نتایج تحقیقاتی مدل اولیه معادله جهانی فرسایش اصلاح شد 
 نشان داد) Gupta )2002. مهمترین تغییر امکان استفاده از میانگین قطر هندسی ذرات براي برآورد فرسایش پذیري خاك است

 وvrendliek (در پژوهش فرسایش پذیري اثر عامل بر هستند که خاك مهم بسیار ویژگی دو خاك انساختم و پایداري نفوذپذیري
 اثري خاك آلی کربن مقدار که داد نشان نتایج .گرفت قرار بررسی مورد خاك فیزیکی هاي ویژگی بر کربن آلی اثر) 2004، همکاران

 و Murfy( مطالعات .دهد می کاهش را خاك پذیري رسایشو ف دارد گیاه استفاده قابل آب ظرفیت و خاك بر تخلخل مثبت
Charman ،2000( هم به در موثر نقشی کاتیون کلسیم چنین هم .دهد می کاهش را خاك پذیري معمولا فرسایش رس که داد نشان 

 پایداري و ينفوذپذیر) Barthe`s ،2002 و  Roose ( گزارش اساس بر  .دارد پذیري فرسایش کاهش و و خاك کلوئیدهاي آمدن
 نشان )2003، همکاران و Santos(هاي بررسی .پذیري اثر میگذارند فرسایش عامل بر که هستند خاك مهم بسیار ویژگی دو ساختمان

 آب نفوذ داشتن سرعت دلیل به و میدهند کاهش بهتر را باران ضربه قطرات اثر شن، ذرات بیشتري مقدار داراي هاي خاك که داد
 بین منفی دار معنی همبستگی که نشان دادند ) 2004، و همکاران  hang(آزمایشی در .کنند تولید می کمتري سوبر و رواناب بیشتر،
 برابر کمتر از مفدار برآورد 11میانگین مقدار عامل فرسایش پذیري  )1384، واعظی(. دارد پذیري وجود عامل فرسایش و رس مقدار
 با توجه به .بود که نشان از عدم اطمینان به این روش دارد 6/974ش پذیري با نموگراف میانگین خطاي برآورد فرسای. بدست آورد شده

 تحقیقات انجام شده تغییرات فرسایش پذیري خاك در شرایط پخش سیلاب مورد بررسی قرار نگرفته است در نتیجه این پژوهش
  .هاي برآورد فرسایش پذیري انجام شد ارزیابی روش و منظور بررسی به
  

  ها و روش مواد
 استان شمال شدکه در انجامفرسایش  استاندارد هاي کرت از برداري داده پلدشت براي داري آبخوان پژوهش در ایستگاه این

  ). 1شکل ( طول شرقی واقع شده است 45ْ  10الی َ 44ْ  45عرض شمالی و َ 39ْ  15الی َ 39ْ  0غربی در مختصات جغرافیایی َ آذربایجان
خشک و به روش  نیمه ضریب دومارتن، براساس منطقه اقلیم و متر میلی 223 داري پلدشت ایستگاه آبخوان سالانه در بارندگی میانگین

 ها کرت محل احداث خاك .پیوسته است وقوع به بهار فصل در طول رسوب و روانآب به منجر اغلب رگبارهاي. است آمبرژه خشک سرد
   .است  Xeric Torriorthentsآمریکایی مسیست به روش طبقه بندي و براساسنیمه عمیق 
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  موقعیت محل مورد مطالعه - 1شکل 

  
 Sandy loam ،Sandy clayهاي بافتی متفاوت شامل  چهار نقطه از ایستگاه که داراي کلاس درفرسایش استاندارد کرت  12تعداد 
loam ،Loam ،Silt loam   هر انتهایی بخش درشد  احداث تصادفی کاملطرح  قالب در تکرار براي هر کلاس بافتی و سه دربود 

 روانآب تولید نظر از شد عملکرد کرتها تعبیه )لیتري 70بشکه پلاستیکی (رسوب  و روانآب ذخیره و کننده آوري سیستم جمع نیز کرت
 در واقع ثبات سنج باران از ،متناظر بارندگی هاي داده. گرفت قرار بررسی مورد رگبار 16به تعداد  باران رخدادهاي طبیعی در رسوب، و

 هاي واقعی محاسبه و عامل فرسایش پذیري از داده .شد اخذ نمود، می ثبتمتر میلی 5/0 دقت با را بارش هاي داده که ایستگاه داخل
 در و t آزمون از استفاده رسوب با و رواناب هاي داده میانگین مقایسه. برآورد گردید EPICو  USLE  ،RUSLEهاي  سپس با روش

  .ها محاسبه شد نهایت خطا و کارآیی این روش
  

  نتایج
اي از روش درون  دقیقه 15ي ها براي محاسبه بارش تجمعی در زمان ودقیقه استخراج  15متر به ازاي هر مقدار بارش بر حسب میلی

بار ، مربوط به دو پانزده دقیقه در این رگ 30بیشترین شدت براي مثال،  2در شکل . استفاده و منحنی شدت بارش ترسیم شد 1یابی
  .    دقیقه پنجم و ششم است
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  زمان-منحنی تجمعی بارش -2شکل 

                                                        
1 - Interpulation 
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 محاسبه 1جدول  به شرح ، ابتدا انرژي جنبشی رگبارمعین براي یک رگبار) Rشاخص (به منظور بدست آوردن عامل فرسایندگی باران 
  . شد

  
  ي یک رگبار منجر به تولید رسوبمحاسبه مقدار انرژي جنبشی برااي از نحوه  نمونه - 1جدول 

  کل انرژي جنبشی
)j.m-2 (  

  انرژي جنبشی
)j.m-2.mm-1( 

  شدت 
)mm.hr-1(   

  بارش
)mm(  

 زمان از شروع
)min(  

 بارش تجمعی
)mm(  

 زمان تجمعی
)min(  

93/3  68/12  24/1  31/0  14-0  0  0  
28/3  16/12  08/1  27/0  29-15  31/0  15  
35/2  20/11  84/0  21/0  44-30  58/0  30  
20/2  02/11  8/0  2/0  59-45  79/0  45  
68/9  37/15  52/2  63/0  74-60  99/0  60  
88/6  34/14  92/1  48/0  89-75  62/1  75  
62/1  17/10  64/0  16/0  104 -90  1/2  90  
62/1  17/10  64/0  16/0  119 -105  26/2  105  
48/1  93/9  6/0  15/0  134 -120  42/2  120  
22/1  39/9  52/0  13/0  149 -135  57/2  135  
22/1  39/9  52/0  13/0  164-150  7/2  150  
09/1  08/9  48/0  12/0  179 -165  83/2  165  

          95/2  180  

62/36= E∑  22/21=∑  80/11=∑  95/2=∑        
 .تعیین گردید R )شاخص(عامل فرسایندگی باران نیز  2جدول  بر اساس

  
  نحوه محاسبه ي عامل فرسایندگی باران - 2 جدول

  )30I(دقیقه  30حداکثر شدت   )میلیمتر بر ساعت(شدت بارندگی   )R(شاخص فرسایندگی باران

  35/81=22/2×6243/36    22/2=11/1×2  11/1=48/0+63/0  
نتـایج  کـه در آن   محاسـبه شـد   3به شرح جـدول   مقدار انرژي جنبشی براي رگبارهاي مورد مطالعه که منجر به تولید رسوب شده اند،

  . ارائه شده است رگبارهاتوصیفی  هاي هرگبار به همراه آمار 16تجزیه و تحلیل مقادیر مربوط به 
 

 لید رواناب و رسوب مورد مطالعهآمار توصیفی رگبارهاي منجر به تو -3جدول 
 عامل فرسایندگی باران

(R) 
   انرژي جنبشی

)j.m-2.mm-1(  
 30حداکثر شدت 

 دقیقه
  مقدار بارش

)mm( هاي آماري شاخص 

2026/6336  6595/304  04/12  50/12  بیشترین 
0815/81  6243/36  76/0  95/2  کمترین 

1939/938  6202/109  030/3  9325/6  میانگین 
2/3056497  622/4769  871/6  812/10  واریانس 

690/3  633/1  944/2  744/0  چولگی 
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، 5/12دقیقه، انرژي جنبشی و عامل فرسایندگی باران به ترتیب  30بیشترین مقدار بارش، مدت بارش، حداکثر شدت  3 طبق جدول
براساس واحدهاي ( 0815/81و  6243/36، 76/0، 45، 95/2و کمترین مقدارشان به ترتیب  2026/6336، 6565/304، 04/12، 1110

  .به دست آمده است) مندرج در این جدول
  .ارائه شده است 4در جدول براي هر نوع خاك هاي فیزیکی و شیمیایی  تجزیهنتایج 

  
  سانتیمتر 0-30در عمق  ي منطقهها نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك -4 جدول

  خاك چهارم  خاك سوم  خاك دوم  خاك اول  

  15  45  50  61  شن
  80  38  10  29  سیلت

  5  17  40  10  رس
  4  9  11  14  شن ریز و خیلی ریز

  55/0  73/0  48/0  98/0  کربن آلی
  

بیشترین مقدار رسوب . مورد مطالعه ارائه شده است هاي ي استاندارد براي خاكها رسوب از کرتهاي  گیري اندازهنتایج  5در جدول 
و کمترین مقدار رسوب اندازه گیري شده مربوط به خاك ) Sandy clay loam(بافتی  با کلاس 2اندازه گیري شده مربوط به خاك 

    .می باشد) Sandy loam(با کلاس بافتی  1
  

 ي مورد مطالعهها نتایج آمار توصیفی رسوب آندازه گیري شده از کرت - 5جدول                         
  میانگین مقدار رسوب 

 )رگرم در متر مربع در یک رگبا(
گرم در (کمترین مقدار  رسوب 

 )متر مربع در یک رگبار
گرم (بیشترین مقدار رسوب 

  )در متر مربع در یک رگبار
 

182/18  177/1  912/173 1خاك    

527/97  222/8  280/763 2خاك    

711/30  141/2  191/280 3خاك    

764/86  581/7  309/705 4خاك    

  
-بیشترین مقدار عامل فرسایش. شده است نشان داده 3شکلهاي استاندارد در  رتپذیري خاك از کشاخص فرسایش محاسباتنتایج 

 Sandy clayدرصد رس با  کلاس بافتی 40درصد سیلت و  10درصد شن،  50با ) 2(گیري شده مربوط به خاك پذیري خاك اندازه
loam 10درصد سیلت و  29درصد شن،  61با ) 1(گیري شده مربوط به خاك پذیري خاك اندازهبوده و کمترین مقدار عامل فرسایش 

  .می باشد Sandy loamدرصد رس با کلاس بافتی 
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بیشترین مقدار عامل فرسایش پذیري
کمترین مقدار عامل فرسایش پذیري

  
  هاي مورد مطالعه عامل فرسایش پذیري براي خاك - 3شکل

  
  برآورد عامل فرسایش پذیري 

  .ه استگردید ارائهك خاکلاس بافتی  4براي  هاي مورد مطالعه مدلنتایج برآورد عامل فرسایش پذیري خاك با استفاده از  6در جدول 
 

  )EPIC(و روش   USLE،RUSLEنتایج برآورد عوامل فرمول جهانی فرسایش  -6جدول 
  K )RUSLE(  K EPIC)(  K )USLE(  
  032/0  0342/0  021/0  1خاك 
  018/0  023/0  0403/0  2خاك 
  034/0  032/0  0333/0  3خاك 
  093/0  0346/0  0416/0  4خاك 

  
نتایج آزمون  .آورده شده است 7 برآوردي خاك در جدول ادیردار فرسایش پذیري اندازه گیري شده با مقبراي مقایسه مق tنتایج آزمون 

t ي ها نشان می دهد که اختلاف معناداري بین مقدار برآوردي مدلEPIC ویشمایر و ،RUSLE  با  مقدار اندازه گیري شده عامل
  .فرسایش پذیري خاك وجود ندارد

  
  tرسایش پذیري اندازه گیري شده با مقدار فرسایش پذیري برآوردي خاك از طریق آزمون مقایسه مقدار ف -7جدول 

t نوع مقایسه مقدار   سطح معنی داري درجه آزادي 

   epicm KK   477/1  6 190/0 ns 

   Wishmaierm KK   663/0  6 532/0 ns 

   RUSLEm KK   282/1  6 247/0 ns 

ns :ادار                غیرمعن  
  

  .آورده شده است 8در جدول EPIC و USLE  ،RUSLEبراي سه مدل  R و ME ،RMSE ،EFي آماري ها نتایج شاخص
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 مورد مطالعه هاي محاسبه شده براي  مدل خطايي ها نتایج شاخص -8جدول 
  شاخص

 ME RMSE EF R  مدل        

USLE مدل    08579/0  40254/78  3999/0-  287/0  

RUSLE مدل     06379/0  64776/65  239/0 -  896/0  

EPIC مدل    0805/0  63344/80  8692/0 -  597/0 -  

 
  

  گیري نتیجه
مدل ویشمایر داراي بیشترین  که درحالی می باشد  RUSLEکمترین خطا بین سه مدل مورد مطالعه مربوط به مدل 8جدول  براساس

. می باشد EPICو بیشترین آن مربوط به مدل RUSLE ا مربوط به مدل کمترین ریشه میانگین مربعات خط. مقدار خطا بوده است
باشد و هر چه  یک می شاخصمقدار مطلوب این . باشد گیري شده و برآوردي می ي اندازهها معرف ضریب همبستگی بین داده Rپارامتر 
مقدار منفی این پارامتر . استبرآورد شده  ي اندازه گیري وها همبستگی بالا بین دادهتر باشد نشان دهنده  به یک نزدیک آنمقدار 

داراي   =896/0Rبا  RUSLEباشد در نتیجه مدل  گیري شده و برآورد شده می هاي اندازه بین داده معکوسنشان دهنده همبستگی 
راي کارایی دا  RUSLEیک می باشد، بنابراین مدل EFترین مقدار پارامتر   بهینه. باشد عملکرد بهتري نسبت به دو مدل دیگر می

ها  از بقیه روش RUSLEدر حالت کلی روش . ترین کارآیی استداراي پایینEPIC  بهتري نسبت به دو مدل دیگر است و مدل
  .باشد تر می کاربردي
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