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  چکیده
ایـن  . ي ویشمایر و اسمیت اسـت ریپذ شیرسافآن شاخص  نیتر مهمي خاك وجود دارد که ریپذ شیفرسایی متفاوت براي ارزیابی شاخص ها روش

ي ویشمایر و اسمیت در منطقه مورد مطالعه با توجـه بـه مقـادیر بـالاي سـیلت و آهـک       ریپذ شیفرساپژوهش با هدف بررسی میزان توانایی شاخص 
ق شرق آمریکاي مرکـزي کـه ایـن    ي لسی شرق استان گلستان و اختلاف منطقه مورد مطالعه از لحاظ درصد سیلت، آهک و بارندگی با مناطها خاك

ي خاك به دو روش نموگراف ویشمایر و اسمیت و تعیین مقدار حقیقی آن ریپذ شیفرسادر این پژوهش . گرفته است  شکل، شده جادیا ها آنشاخص در 
 ـیم 7/12الی  7/5ي ها تشددر طی دو سال بارش با  ها کرتي انتخاب و مقدار فرسایش واقعی ریگ اندازهدر این راستا، سه کرت . انجام شد بـر   متـر  یل

ارزیابی دقت شاخص . آمد به دست متر یلیمژول در مگاگرم در ساعت بر مگا 092/0تا  05/0اسمیت در حدود شاخص ویشمایر و . ي شدریگ اندازهساعت 
مبتنی بر شـدت  ) R(ی، دهندگ شیفرسااخص و دو ش SWAT با استفاده از مدل آمده  دست بهو نیز مقادیر ) A(ویشمایر از نتایج مقدار فرسایش واقعی 

و  ها کرتاز  آمده  دست بهي ریپذ شیفرسانتایج نشان داد که شاخص ویشمایر و اسمیت نسبت به مقدار واقعی . فورنیه انجام شد و روش ساعته مینبارش 
شش برابر و با شاخص  ساعته مینو شدت بارش  SWATل ي با مدریگ اندازهبرابر و این شاخص در  11/4فورنیه  Rبرابر و با  182 ساعته مینشدت بارش 

 ـرا نشان  مطالعه موردي ها خاكي ویشمایر و اسمیت در ریپذ شیفرسابرآورد بیشتر شاخص  آمده  دست بهنتایج . برابر بدست آمد 35/0فورنیه  . دهـد  یم
  .سازد یم ریپذنا اجتنابضعف کارایی این شاخص در اراضی لسی، لزوم پژوهش بیشتر در این زمینه را 

  
  ، نموگراف ویشمایر و اسمیتUSLE، فرسایش، مدل شاخص فورنیه :ي کلیديها واژه

 
    2 1 مقدمه

یکی از مهمترین عوامل در جلوگیري از پدیده مخرب فرسـایش،  
 ـگ اندازهتعیین یک روش مناسب براي  ي ریپـذ  شیفرسـا ي میـزان  ری

ن فرسـایش  گیري میـزا  ي مختلفی جهت اندازهها روش .است ها خاك
، معادلـه  هـا  روشایـن   جمله از. شود می خاك پیشنهاد شده و استفاده

که به فرمول جهانی فرسایش معروف  است) 18( 3ویشمایر و اسمیت
گیري میـزان   در اندازه توجه  قابلیک روش  عنوان بهامروزه نیز . است

در معادلـه جهـانی   ). 1معادلـه  ( شـود  فرسایش سـالانه اسـتفاده مـی   
از عوامل در فرسایش خـاك   کدام هر ریتأث USLE(4(اك خفرسایش 

این  ضرب حاصلو میزان فرسایش از  کنند یمرا با یک عدد مشخص 
  ).13( دیآ یم دست بهاعداد 

A= R×K×L×S×C×P )1(                                                 
                                                        

دانشجوي کارشناسی ارشد فیزیک خاك، استادیار و استاد گروه  به ترتیب -3و  2، 1
  علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

 Email: kiani@gau.ac.ir)                                 :  نویسنده مسئول -(*
DOI: 10.22067/jsw.v30i6.57027 
3- Wishmeier and smith 
4- Universal Soil Loss Equation 

مقـدار خـاك فرسـایش یافتـه بوسـیله فرسـایش       	،A: که در آن
. شیاري بر حسب جرم در واحد سطح و در واحد زمان است اي و ورقه

که در سیستم انگلیسی بر حسب تن در ایکـر در سـال و در سیسـتم    
عامل بارنـدگی اسـت کـه    ، R، باشدمتریک تن در هکتار در سال می

ضریب فرسایش پذیري 	،K، دهدقدرت فرسایندگی باران را نشان می
ك را مشـخص  عـددي اسـت کـه حساسـیت ذاتـی خـا      . خاك اسـت 

عامل طول شیب است و عبارت است از نسبت فرسـایش  	،L	،کند می
در طول شیب به فرسایش در همان زمین و همان شیب ولی با طول 

عامل شیب زمین است و عبارت اسـت از   ،S ،متر 1/22فوت یا  6/72
نسبت فرسایش در شیب موجود در زمین به مقدار فرسایش در همان 

عامـل  ، C، )درجـه  5یـا  (درصـد   9با شیب زمین و همان طول ولی 
پوشش گیاهی است و عبارت است از فرسایش حاصل شده در زمینی 
با پوشش گیاهی مشخص نسبت به مقدار فرسایش در شرایط پوشش 

 ،P ،و مدیریت کرت استاندارد که در جهت شیب شخم خـورده اسـت  
عامل حفاظت خاك بوده و عبارت است از نسبت فرسایش یک زمین 

اظت شده به مقدار فرسایش همان زمین که هـیچ گونـه عملیـات    حف
ت یعنـی کشـت و کـار در امتـداد     حفاظتی در آن انجـام نگرفتـه اس ـ  
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  .هاي شیب است ردیف
در فرسـایش   مؤثر گانه ششي خاك یکی از عوامل ریپذ شیفرسا

 دهنـده   نشـان این عامـل  . است آبی در رابطه جهانی فرسایش خاك
ك در اثر ضـربه قطـرات بـاران و نیـروي     سهولت جدا شدن ذرات خا

رود  یمیک خصوصیت ذاتی خاك بشمار  عنوان بهو ) 15(است رواناب 
)8.(  

ــا بــر  ــمیت   بن ــف ویشــمایر و اس مقــدار شــاخص  ) 18( تعری
ي خاك عبارت است از نسبت فرسـایش در منطقـه بـه    ریپذ شیفرسا

 تعبارکرت استاندارد (کرت استاندارد  در) R=∑EI30(عامل بارندگی 
متر است  1/22و طول  83/1درصد، عرض  9از زمینی با شیب  است

و سطح آن بـدون پوشـش گیـاهی و     خورده شخمکه در جهت شیب 
بر اسـاس همبسـتگی   ) 15(ویشمایر و اسمیت  است) ي آن استایبقا

خصوصیت فیزیکی خـاك، یعنـی    5و ) K(پذیري  بین عامل فرسایش
- 01/0(خیلـی ریـز   شـن  + متـر  یلیم) 002/0 -05/0( لتیسدرصد 

 ـیم )1/0-2(، در صد شن متر یلیم )05/0 ، مقـدار مـواد آلـی،    متـر  یل
ارائـه   Kمیـزان   بـرآورد  ساختمان خاك و نفوذپذیري نموداري بـراي 

 ـنمودند که رابطه رگرسـیونی ایـن نمـوگراف در سیسـتم       ـ نیب ی الملل
  :زیر است صورت به

)2(             
گـرم  ا مگ ـ( برحسـب ي خـاك  ریپذ شیسافر، عامل K: آن که در

مجمـوع درصـد    ضـرب  حاصل، Mاست، ) متر یلیمژول اساعت بر مگ
، درصد ماده آلی، OM ،)100 -درصد رس(سیلت و شن خیلی ریز در 

S و ، کلاس ساختمان خاكPدرجه نفوذپذیري نیمرخ خاك است ،.  
ي ریپذ شیفرسار ب مؤثریی در مورد عوامل ها پژوهشدر ایران نیز 

ي ها خاكي خاك را براي ریپذ شیفرسانموگراف . صورت گرفته است
ي مناطق ها خاكدر  که یحال در ،)13(شده است  ارائهآهکی رغی باًیتقر

بیشتر نقاط ایران، آهک نقشی اساسی در پایـداري   ازجمله خشک مهین
د دارد و لذا این نموگراف در اغلب منـاطق ایـران بـا وجـو     ها خاکدانه

 تواند یم ها خاکدانهافزایش پایداري . باشدهاي آهکی جوابگو نمیخاك
ي واعظـی و  هـا  پـژوهش  اسـاس  بـر . ي را کاهش دهدریپذ شیفرسا

مثبت بر نفوذپـذیري و پایـداري    ریتأثیی که ها یژگیو) 15(همکاران 
از بـین  . ي خاك را کاهش دادندریپذ شیفرساساختمان خاك داشتند، 

و  هـا  خاکدانـه مانند ماده آلی با افزایش پایداري  ، آهکها یژگیواین 
قابلیت جـدا شـدن ذرات از یکـدیگر     شود یمنفوذپذیري خاك موجب 

ي ریپذ شیفرسا جهینت درکاهش و سرعت نفوذ آب به خاك افزایش و 
 مختلـف  يهـا روش) 5( همکـاران  و یفتـوح  .خاك کاهش پیدا کند

 ـارز مـورد  كخا يریپذشیفرسا شاخص نیتخم در را یابیدرون  یابی
 سـر  دشـت  و سـرلخت  دشت در يریپذشیشاخص فرسا و دادند قرار

 ـگانـدازه  راآپانداژ   ـکردنـد و بـه ا   يری  روشکـه   دندیرس ـ جـه ینت نی
 ـ و يکرو مدل یجهان در ساده نگیجیکر  نـگ یجیکر روش نیهمچن

 دقـت  مجموع در و هستند برازش نیبهتر يدارا یگوس مدل یمعمول
 خاك يریپذشیفرسا بیضر نیتخم در نگیجیکر مختلف يهاروش

 و الا و نززایمـارت  .کردند یابیارز بهتر فاصله مجذور عکس روش از را
 بـر  خـاك  سـطح  در زهیسـنگر  و سنگ اجزاء اثر یبررس با) 9( جردن
 پوشش که دادند نشان باران سازهیشب لهیوس به خاك يریپذشیفرسا

 کـاهش  جهینت در و خاك يرینفوذپذ شیافزا باعث زهیسنگر و سنگ
 در خـاك هـدررفت  ) 3(و کارابرون  یرسیدم. شودیم خاك شیفرسا
را با استفاده از مدل  هیدر شمال غرب ترک مس وچکیبو اچهیدر زیابخ

 RUSLE يریپـذ شیفرسا يسازهیبرآورد کردند و اعلام نمودند شب 
هاي کشور  خاك در .است هیشب اریبس تیمدل به واقع نیبا استفاده از ا

پذیري خاك داراي در اراضی لسی برآورد شاخص فرسایش صخصو به
ي لسـی، سـیلت بیشـتري وجـود دارد،     هـا  خـاك در . اشکالاتی است

چـه مقـدار سـیلت خـاکی بیشـتر باشـد        ها نشان داده که هر بررسی
نتـایج مطالعـات ویشـمایر و    . یابـد  پذیري خاك افزایش مـی  فرسایش
بـا   غالباًدرصد سیلت  دهد که تغییر جزئی در می نشان) 17(مانرینگ 

  .ي خاك همراه استریپذ شیفرسای در مقدار عامل توجه قابلتغییر 
 ـامرطـوب  در مناطق نیمه K و نمودار USLEرابطه ابداع    الاتی

یی انجام پذیرفته که داراي درصـد کمـی از   ها خاكامریکا در  متحده 
 خشک مهین هاي مناطق خشک و وجود آهک در خاك. باشند آهک می

ي خـاك  ریپـذ  شیفرساهاي لسی موجب تغییر در ضرایب  ز خاكو نی
خاك  يریپذ شیفرسا ارزیابی شاخص رسد یمبنابراین به نظر . شود می

)K(      در مطالعــات  ریناپـذ  اجتنـاب در اراضـی لسـی یکـی از نیازهـاي
 .استفرسایش خاك بوده که هدف اصلی این تحقیق 

  
  ها روشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه
معـرف و زوجـی کچیـک داراي مسـاحتی در حـدود      حوزه آبخیز 

کوچکی از آبخیز قرناوه بـوده و   رحوضهیزهکتار است که خود  3600
ي چندگانه حوزه آبخیز گرگانرود ها رحوضهیزآبخیز قرناوه نیز یکی از 

متر و حـداکثر   620این حوضه داراي حداقل ارتفاع . شود محسوب می
ــاع  ــه د  1264ارتف ــا اســت ک ــر از ســطح دری ــولمت ــین ط ــاي  ر ب ه

هـاي   شرقی و عرض 55˚و 57′و 52″تا  55˚و 52′و  10″جغرافیایی
 قرارگرفتـه شـمالی   37˚و  46′و 25 ″تا  37 ˚و 42′و 15 ″جغرافیایی

موقعیت حوزه آبخیز معـرف و زوجـی کچیـک در    ) 1(در شکل . است
  .است شده  دادهایران و استان گلستان نمایش 

 15داد سه کرت بـه طـول   تعي خاك ریپذ شیفرسابراي بررسی 
 .درصد در کنار ایستگاه انتخاب شد 16متر و عرض پنج متر با شیب 

 جـدا از یکـدیگر   متر یسانت 30حصار فلزي به ارتفاع  لهیوس به ها کرت
  .دهد یمدر حوضه را نشان  ها کرتموقعیت ) 2(شکل . بودند شده
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  گلستان موقعیت حوضه آبخیز کچیک در ایران و استان - 1شکل 

Figure 1- Location of Kechik watershed in Iran and Golestan Province  
  

  
  در کنار ایستگاه ها کرتموقعیت  - 2شکل 

Figure 2- Positions plots near the station 
  

ي طی یک بردار نمونهي آزمایشگاهی ها یژگیوي ریگ اندازهبراي 
صـورت گرفـت و    0-30ي هـا  عمـق از  89سـال   مردادماهمرحله در 

  . و به آزمایشگاه منتقل شد ها نمونه
از نسـبت   ،(k)خـاك   يریپذشیفرسا عامل يریگاندازه منظوربه

از کرت استاندارد در ) تن در هکتار در سال( (A)مقدار هدررفت خاك 
در هکتـار سـاعت در    متـر یلیمگاژول م( (R) یندگیواحد عامل فرسا

  ): 18(ه شد استفاد) 3(مطابق معادله ) سال

)3(                                                                       
 ـن و ذرات قطر یهندس نیانگیم براساس Kبرآورد  يبرا  يبـرا  زی

 هـا، درکـرت  شده يریگاندازه Kخاك و  يهایژگیو نیب رابطه نییتع
 نیـی تع یبررس ـ مـورد  خاك ییایمیش و یکیزیف يهایژگیو از یبرخ

 یبرخــ ،یمعــدن ذرات درصــد بــر عــلاوه منظــور نیــا يبــرا. شــدند
 ـرسـنگ  آهـک،  ،یآلماده ( گرید يها یژگیو  ـ زه،ی  ـپا و میپتاس  يداری

 یدرصـد ذرات معـدن   نیـی تع شگاهیآزما در. شدند يریگاندازه خاکدانه

): OM( یآل ماده. شد نییتع پتیبه روش پ) و رس لتیشن، س(خاك 
ــ يتوســط د ــات پتاس ــولفوریاورت اسدر مجــ میکروم ــ کیدس  ظیغل

 ـآن صورت گرفتـه، سـپس بـا اسـتفاده از آمون     ونیداسیاکس فـرو   ومی
ــ ــانترول میســولفات ن ــا روش  نینرمــال در مجــاورت معــرف ارتوفن ب

بـه  ): آهـک (معـادل   میکربنات کلس). 10(شد  يریگ اندازه ونیتراسیت
 ونیتراس ـیو ت کیدریدکلریشونده با اس ـ یکردن مواد خنث یروش خنث

  .)12( رفتیبا سود صورت پذ یاضاف دیاس
بـا  ) MWD(میـانگین وزنـی قطـر     اساس بر ها خاکدانهپایداري 

 ـگ انـدازه روش الک تر در آزمایشگاه  نفوذپـذیري، بـا روش   . ي شـد ری
 ـگ مضـاعف در صـحرا انـدازه    يهـا  استوانه بـراي محاسـبه    .شـد  يری

  :شدفرسایندگی باران از دو روش استفاده 
که در اکثر مطالعات ) 18(و اسمیت  ویشمایر EI30شاخص  -الف

و بـراي ایـن منظـور     انـد  نمودهاز این روش استفاده  Rبراي محاسبه 
واقع در حوضه  نگار باراني ها ستگاهیاي باران ها دادهمقدار بارندگی، از 
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  .آمد دست به) 4(انرژي جنبشی بر اساس معادله . تعیین شد
KE= 11.87+ 8.73 log10 I                                                     )4(  

 مربـع  مترژول بر  برحسبانرژي سینیتیک باران  KE :که در آن
 ـیمشـدت بـاران بـه     Iباران و  متر یلیمدر   .اسـت در سـاعت   متـر  یل

ي جنبشی برحسب مگاژول بر هکتار در بیشـترین  انرژ ضرب ازحاصل
ران هـر بـا  ) EI30( ي بـاران، شـاخص فرسـایندگی   ا قـه یدق 30شـدت  
مقـدار  . بر هکتار در سـاعت تعیـین شـد    متر یلیممگاژول در  برحسب

 برحسـب هـا در سـال،   EI30نیز از جمع ) R(سالانه عامل فرسایندگی 
  .بر هکتار در ساعت در هکتار به دست آمد متر یلیممگاژول در 

فورنیه که مبتنـی بـر آمـار و اطلاعـات      شده اصلاحشاخص  -ب
در خصوص مقایسـه   شده  انجاملعات مطا. استبارندگی  الوصول سهل

همبسـتگی بـالا    دهنده  نشاني مختلف فرسایندگی باران ها شاخص
و شاخص فورنیه ) 15(ویشمایر و اسمیت  ساعته مینبارش  بین شاخص

و این دو شاخص تقریب مناسبی از یکـدیگر   است) MF( شده  اصلاح
و  شـود  یمدر شاخص فورنیه فقط از عامل بارندگی استفاده . باشند یم

  ).5معادله ( استمستقیم متناسب با بارندگی متوسط ماهانه  طور به
)5(                                                          

ــانگین Pi، هیــفورن شــده  اصــلاح شــاخص ،MF :کــه در آن ، می
 ـیم برحسـب  ماهانه یبارندگ واحـد  در  سـالانه  یبارنـدگ ، Pو  متـر  یل

براي محاسبه شاخص فورنیه از مطالعات صورت گرفته . است متر یلیم
عامـل  . ساله در حوضه گرگانرود استفاده شـد  20در طی دوره آماري 

. و مقایسه قرار گرفت محاسبه موردي خاك از دو طریق ریپذ شیفرسا
از طریق نموگراف ویشمایر و ) K(ي ریپذ شیفرسادر مرحله اول عامل 

رحله دوم این عامـل از طریـق مقـدار واقعـی     شد، در م اسمیت تعیین
مطالعـات و تجزیـه   . ي قرار گرفتریگ اندازهفرسایش در منطقه مورد 

و ) ANOVA(ي آماري با استفاده از جداول تجزیه واریانس ها لیتحل
صورت گرفت و نتایج به وسـیله   SPSS ver.17 افزار نرمبا استفاده از 

  .ارائه شد Excel افزار نرم
  
  

  بحث نتایج و
ها عمدتاً داراي  داد که خاك خاك نشان يها یژگینتایج تجزیه و

درصـد سـیلت و    54/66درصد شـن،   29/20، داراي بافت سیلتی لوم
 درصـد  16.6 آهـک میزان  و درصد، 2با ماده آلی  رس، 16/13حدود 
در  منطقه يها در خاك، MWDبر اساس ها  پایداري خاکدانه .هستند
ایی یي فیزیکی و شیمها یژگیونتایج تجزیه  .بود متر یلیم 8/0 حدود

  .ارائه شده است) 1(جدول خاك در 

  
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of soil 

  خصوصیات خاك
Properties of soil  

  انحراف معیار
Standard deviation  

  میانگین
Average 

  
  حداکثر

Maximum 
 داقلح

Minimum  
 سیلت
(Silt)  7.4  66.54  75  54 

  شن
(Sand)  2.75  20.29  26  16  

 رس
(Clay)  1.86  13.16  20  7.5  

 شن خیلی ریز 
(Very fine sand)  2.7  16.16  23.6  10.45  

 آهک 
(Lime)  2.75  16.66  23.75  11.75  

 پایداري خاك
(Aggregate stability)  0.14  0.82  1.14  0.58  

 ماده آلی
(Organic matter)  0.141  2.05  4.02  0.33  

  
  در حوضه کچیک موردمطالعهي ها بارش

واقعه بارش  74تعداد  )1390-1389(مطالعه  مورددر سال آماري 
در سـاعت و   متر یلیم 3/ 46 زا رسوبحداقل شدت بارش . اتفاق افتاد

براي افزایش دقت . در ساعت بوده است متر یلیم 12/ 75حداکثر آن 

براي کالیبره  82-83از اطلاعات بارش، رسوب و رواناب سال مطالعه 
 ـیم 98/2حـداقل شـدت بـارش    . استفاده شد ها دادهکردن  در  متـر  یل

بر اساس  .در ساعت بوده است متر یلیم 589/73ساعت و حداکثر آن 
 مـورد ي نسـبت بـه سـال    تر بارشسال پر  1382-1383 آمار موجود
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بیشتر  مطالعه موردرسوب در سال  بوده و تعداد بارش منجر به مطالعه
  .بوده است

-90در طی سال  EI30ی باران از مجموع دهندگ شیفرساشاخص 
بر هکتار در سـاعت در سـال    متر یلیممگاژول در  48.66برابر با  89

ی بـاران از مجمـوع   دهندگ شیفرساشاخص  که یحال در. محاسبه شد
EI30  ـیمژول در مگـا  47.67 برابر بـا  82-83در طی سال  بـر   متـر  یل

با توجه به نقشه هم فرسایندگی . هکتار در ساعت در سال ارزیابی شد
 ـیم 27/91تـا   متـر  یلیم 65/22باران، شاخص فرسایندگی از   متـر  یل

 60حوضه کچیک در محدوده خطوط هـم فرسـایندگی   . متغییر است
 58/824فورنیه  شده  اصلاحو با استفاده از شاخص  قرار دارد متر یلیم

  .آمد دستبهبر هکتار در ساعت در سال  متر یلیمدر  مگاژول
ي خاك با استفاده از نموگراف ویشـمایر از  ریپذ شیفرساشاخص 

آمد و بـراي تبـدیل واحـد بـه      به دست 7016265/0تا  3868332/0
 05/0 شد و پس از تبدیل واحد در رنج 59/7 بر  میتقس سیستم متریک

 مقدار .قرار گرفت متر یلیم ژول درگرم در ساعت بر مگامگا 092/0تا 
ي خاك با قرار دادن مقدار واقعی فرسایش خاك در سال ریپذ شیفرسا

ــا  0.0003، 90-89 ــال  0022/0ت ــاگرم  0.015، 82-83و در س مگ
این شاخص با استفاده از . آمد به دست متر یلیمساعت بر مگاژول در 

بـر  مگـاگرم سـاعت    0.017بـا   برابر R)( هیفورن شده  اصلاحشاخص 
ي هـا  دادهو این شاخص با استفاده از . خواهد شد متر یلیممگاژول در 

ــدل   ــایش م ــاخص  SWATفرس ــلاحو ش ــده  اص ــفورن ش ، R)( هی
و بـا اسـتفاده از    متـر  یلیممگاگرم ساعت بر مگاژول در  0121273/0

 محاسـبه ی واقعی دهندگ شیفرساو  SWATي فرسایش مدل ها داده
مگاگرم ساعت بـر   0121273/0 ساعته مینشدت بارش  برحسب شده 

  .محاسبه شد متر یلیممگاژول در 
ي ریپـذ  شیفرسـا نتایج جدول ماتریس همبستگی نشان داد کـه  

 يها پژوهشخاك با سیلت همبستگی مثبت دارد که مطابق با نتایج 
  ).2جدول ( است) 6(و قاسمی و محمدي ) 18(ویشمایر و اسمیت 

  
  ي خاكریپذ شیفرسار شاخص ب مؤثرماتریس همبستگی عوامل  - 2جدول 

Table 2- The correlation matrix of factors affecting soil erosion index 
  MWD Caco3  OM  Silt  Sand  Vfs  Clay  Fe2o3  

MWD  1                
Caco3  0.209 ns:  1              
OM  0.607 ns  0.622 ns:  1            
Silt  -0.343 ns:  -0.947**  -0.830*  1          

Sand  -0.677 ns:  -0.509 ns:  -0.711 ns:  0.636 ns  1        
Vfs  -0.137 ns:  0.838 ns:  -0.616 ns:  0.805 ns:  0.24 ns:  1      
Clay  -0.005 ns:  0.082 ns:  0.163 ns:  -0.068 ns  0.16 ns  0.262 ns:  1    

Fe2O3  0.338 ns:  -0.506 **  -0.078 ns:  -0.028 ns:  0.09 ns:  0.197 ns:  0.595 ns:  1  
K  -0.701 ns:  -0.570 ns:  -0.708 ns:  0.772*  0.985*  0.884*  -0.299  0.078 ns:  

  
ي خاك در ریپذ شیفرسابا توجه به نتایج بین مقدار رس و عامل 

USLE  ي در ریپـذ  شیفرسـا نرخ عامل همبستگی منفی وجود دارد و
پایداري خاکدانه  .ابدی یمي لسی با کاهش مقدار رس افزایش ها خاك

مواد آلی در منطقه بوده و یک همبستگی منفی بین  ریتأثبیشتر تحت 
 .وجود دارد Kي خاك ریپذ شیفرسافاکتور  ضریب پایداري خاکدانه و

ي خـاك بـا   ریپـذ  شیفرسااساس نتایج جدول ماتریس همبستگی  بر
 ریتـأث ناشی از  تواند یمآهک همبستگی منفی دارد که این همبستگی 

ي ریپـذ  شیفرسـا کاهش  جهینت درمثبت آهک بر پایداري خاکدانه و 
دایکر ، )1(وگان کاسترو و ل يها پژوهشخاك باشد که مطابق با نتایج 

. اسـت  )2(چارمن و مورفی ، )11(اورتس و همکاران ، )4(و همکاران 
. نبود دار یمعن ریتأثاین ) 15(ي واعظی و همکاران ها افتهی برخلافاما 

واعظی و همکاران به این نتیجه رسیده بودند که پایداري خاکدانـه و  
ثیر تأیار مهمی خاك هستند که تحت نفوذپذیري خاك دو ویژگی بس

طوري که افزایش آهـک باعـث کـاهش    مواد آهکی قرار گرفته اند به

و خصوصـیاتی از خـاك    SOCبین مقدار . پذیري شده استفرسایش
مانند پایداري ساختمان خاك همبستگی مثبت وجود دارد ایـن نتـایج   

را  هـا  خاکدانـه پایـداري   توانـد  یم ـماده آلـی   دهد یمنشان  وضوح به
  . ي خاك را کاهش دهدریپذ شیفرساو  کرده اصلاح

ي ها خاکدانهي بین درصد ا رابطهبر اساس نتایج جدول همبستگی 
جــداول  جینتــا .پایــدار در آب و فــرم آزاد آهــن خــاك وجــود نــدارد

ي واقعــی خـاك تنهـا بــا   ریپـذ  شیفرسـا همبسـتگی نشـان داد کــه   
خصوصیات فیزیکی خاك و میزان اجزاء ذرات خاك همبستگی نشان 

همچنین، نتایج نشان داد بافت خاك متوسط و حاوي درصد . دهد یم
ي هـا  خـاك که به دلیل وجود مواد مادري لسی در  استسیلت غالب 

ي بـراي  ا مطالعهدر ) 19(ژانگ و همکاران . است مطالعه موردمنطقه 
بر روي اراضی لسی در چین مقادیر شن، سـیلت و   Kتخمین فاکتور 

 2/5-8/15درصـد و   8/14-2/65درصد،  19-7/76رس را به ترتیب 
درصد بدست آوردند که مقادیر شـن بـالاتر و مقـادیر رس و سـیلت     

مطالعه شـاخص  . از مقادیر بدست آمده در حوضه کچیک بود تر نییپا
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بـر روي   )15(ي ویشمایر توسـط واعظـی و همکـاران    ریپذ شیفرسا
 ها خاكي غیر لسی در غرب ایران صورت پذیرفت که در آن ها خاك
بیشتر و ) 80/20 -20/42(و رس ) درصد 80/24-30/48(ر شن مقادی

مقدار کمتـري نسـبت بـه منطقـه کچیـک      ) 20/20 -80/20(سیلت 
  .داشت

بـا اسـتفاده از نمـوگراف     يریپـذ  شیفرسادر بخش نتایج میزان 
تـا   05/0ي و خصوصیات فیزیکـی خـاك در منطقـه از    ریپذ شیفرسا
واعظـی و  . سـت آمـد  بد متـر  یلیمژول اگرم ساعت بر مگامگ 092/0

ي آهکـی غـرب کشـور میـزان     هـا  خـاك با مطالعه بر ) 15(همکاران 
تا  0254/0ي از ریپذ شیفرساي را با استفاده از نموگراف ریپذ شیفرسا

) 19(، ژانگ و همکـاران  متر یلیمژول اگرم ساعت بر مگامگ 0492/0
گرم ساعت بـر  امگ 0884/0تا  0610/0ي لسی چین، ها خاكبر روي 

 069/0تـا   027/0در عـراق  ) 7(، حسین و همکاران متر یلیمژول امگ
میـزان  ) 14(، رجمـن و همکـاران   متر یلیمژول اگرم ساعت بر مگامگ

و ویشـمایر و   083/0تا  0553/0ي خاك را در لهستان ریپذ شیفرسا
ي بـا بافـت   هـا  خـاك ي را بـراي  ریپذ شیفرسامیزان ) 15(همکاران 

بـرآورد   متر یلیمژول اعت بر مگگرم ساامگ 69/0تا  03/0سیلتی لوم 
با توجه به مطالعات صورت گرفته توسط محققین دیگر ایـن  . نمودند
 قبول  قابل مطالعه موردي بدست آمده در منطقه ریپذ شیفرسامیزان 

اساس نتایج بدست آمده میزان شاخص ویشمایر نسـبت بـه   ر ب. است
 ساعته مینو شدت بارش  ها کرتمقدار واقعی فرسایش بدست آمده از 

 ـگ اندازهبرابر و این شاخص در  11/4فورنیه  Rبرابر و با  182 ي بـا  ری
 35/0فورنیـه   Rبرابر و بـا   6 ساعته مینو شدت بارش  SWATمدل 

ي بـرآوردي نسـبت بـه مقـدار     ریپـذ  شیفرسامقدار . برابر بدست آمد
در لهسـتان،  ) 14(ي شده، در پـژوهش رجمـن و همکـاران    ریگ اندازه

در عـراق و  ) 7(در چین، حسـین و همکـاران   ) 19(ان ژانگ و همکار
تـا   9/10، 4/8تـا   3/3، 10تـا   6به ترتیـب  ) 15(واعظی و همکاران 

، پـژوهش نتایج ایـن  . برابر بدست آمده است 98/10تا  77/8و  7/12
ي هـا  خاكي ریپذ شیفرسادر برآورد  USLEضعف کارایی نموگراف 

را باید تفاوت در نوع عوامل و دلیل این مسئله . کند یم دییتأمنطقه را 
ي در منطقه نسبت به محل ریپذ شیفرساعوامل بر  ریتأثیا چگونگی 

  .ي نواحی نیمه مرطوب جستجو کردها خاك در USLE ارائه نموگراف
تـا   35/0 هـا  شیآزمااساس  ري خاك بدست آمده بریپذ شیفرسا

 .اسـت  USLEاز مقدار تخمین شده از نمـوگراف   تر کوچکبرابر  182
در تعیـین شـاخص    استفاده موردپارامترهاي  دهد یماین نتایج نشان 

یی بـراي  هـا  یکاسـت دچـار   ها آني و نیز مقادیر روابط ریپذ شیفرسا
 اسـاس  بـر لـذا بایـد    اسـت  مطالعه موردي منطقه ها خاكاستفاده در 

ي ها شاخصصورت پذیرفته و یا از  حیتصحخصوصیات خاك منطقه 
 گـذارد  یم ـه بر عدم توانایی این شاخص اثر از عواملی ک. استفاده شود

  .ذرات و مقدار آهک در خاك نام برد اندازه  به توان یم
کـه   دهـد  یمدر ایران نیز نشان ) 15(واعظی و همکاران  گزارش

غیـر   باًیتقري ها خاكي در ریپذ شیفرسااز بررسی  USLEنموگراف 
 ي منـاطق خشـک و  هـا  خـاك در  کـه  یحال درآهکی ارائه شده است 

از سـوي  . دارد ها خاکدانه، آهک نقشی اساسی در پایداري خشک مهین
ي مناطق نیمه مرطوب آمریکاي ها باراناساس  ردیگر این نموگراف ب

متفاوت از مناطق خشک ) شدت و مدت(ي باران ها یژگیومرکزي، با 
نتـایج   رسد یمبنابراین به نظر ). 13(است  آمده  دست به خشک مهینو 

، خشـک  مـه یني مناطق خشـک و  ها خاكموگراف در بدست آمده از ن
را بیشتر از مقدار حقیقی آن نشان خواهـد  ) K(ي ریپذ شیفرساعامل 

و حسین و همکاران ) 14(ي رجمن و همکاران ها افتهاین نتایج، ی. داد
ي خاك را بسـیار  ریپذ شیفرسا، USLEنموگراف  که نیامبنی بر ) 7(

زیـرا   کند یم دییتأرا  کند یمرآورد ي شده بریگ اندازهاز مقدار  تر بزرگ
باران با اسـتفاده از بـاران مصـنوعی     USLEمدل فرسایش خاك  در

هاي موجود در مناطق شرق آمریکاي جنوبی با است و با توجه به باران
چنـین بـارانی در    .گـردد در ساعت اعمال می 5/63بارندگی به شدت 

براین به نظر مناطق خشک و نیمه خشک ایران غیر محتمل است، بنا
رسد که اعداد بدست آمده به وسـیله ایـن فرمـول بـراي منـاطق      می

ابـداع ایـن   . را بیشتر از مقدار حقیقی آن نشـان خواهـد داد   Kضریب 
هـایی  فرمول در مناطق نیمه مرطوب ایالات متحده امریکا در خـاك 

احتمـال دارد آهـک   . انجام پذیرفته که تقریبا عـاري از آهـک بودنـد   
اي در اسـتحکام  اطق خشک و نیمه خشک نقش سازندههاي منخاك

ها دارد در روش تجزیه مکانیکی توسط هیـدرومتر  خاکدانه و ثبات آن
به علت پراکنده شدن ذرات کلوئیدي جـزء بخـش شـن ریـز و لاي     

  .شود Kقلمداد گردد و در نتیجه این امر منجر به بزرگ شدن اعداد 
  

  يریگ جهینت
ي ویشـمایر و  ریپـذ  شیفرسـا راف که نمـوگ  دهد یمنتایج نشان 

غیر آهکـی   باًیتقري ها خاكي در ریپذ شیفرسااسمیت جهت بررسی 
ي هـا  خـاك در  کـه  یحـال  درشـده اسـت    با میزان سیلت محدود ارائه

لسی استان گلستان، آهک و سیلت نقشی  خشک مهینمناطق خشک و 
انه پایداري خاکد. دارد ها خاکدانهي و پایداري ریپذ شیفرسااساسی در 

-و نفوذپذیري دو ویژگی فیزیکی بسیار مهم خاك از نظـر فرسـایش  
. گیرنـد ثیر ماده آلـی و آهـک قـرار مـی    أباشند که تحت تپذیري می

هاي خاك موجب افزایش پایداري خاکدانه یا نفوذپذیري خاك ویژگی
پـذیري خواهنـد   و یا هر دو شوند، نقش مهمی در کـاهش فرسـایش  

ها است که مانند ماده آلی در کاهش گیآهک از جمله این ویژ. داشت
از سـوي  . خشک نقـش دارد هاي نواحی نیمهپذیري در خاكفرسایش

ي مناطق نیمه مرطوب آمریکـاي  ها باراناساس ردیگر این نموگراف ب
 مـورد متفاوت از مناطق ) شدت و مدت(ي باران ها یژگیومرکزي، با 

هاي موجـود در  بارانها است، زیرا در این فرمول آمده  دست به مطالعه
متـر در  میلی 5/63مناطق شرق آمریکاي مرکزي با بارندگی با شدت 
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گردد در حـالی کـه چنـین    ساعت متوالی اعمال می 2ساعت به مدت 
نظـر  بارانی در منطقه مورد مطالعه کمتر محتمـل اسـت بنـابراین بـه    

رسد که اعداد پیدا شده به وسیله این فرمول براي منـاطق مشـابه    می
را بیشـتر از مقـدار حقیقـی آن نشـان      Kطقه مورد مطالعه، ضریب من

 ـ  ریپذ شیفرساکه به طوري. دهد می اسـاس   ري خاك بدسـت آمـده ب
از مقـدار تخمـین شـده از     تـر  کوچـک برابـر   182تا  35/0 ها شیآزما

در  استفاده موردپارامترهاي  دهد یماین نتایج نشان . است Eنموگراف 
دچـار   هـا  آنو نیـز مقـادیر روابـط    ي ریپـذ  شیفرسـا تعیین شـاخص  

لـذا   است مطالعه موردي منطقه ها خاكیی براي استفاده در ها یکاست
صورت پذیرفته و یا از  حیتصحخصوصیات خاك منطقه  بر اساسباید 

نقش اندازه  شود یمپیشنهاد . در منطقه استفاده شود مؤثري ها شاخص
  .ی بررسی شودآتي لسی در مطالعات ها خاكذرات و مقدار آهک در 
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Introduction: Globally, Soil erosion is a principal degradation process resulting in negative impacts on 

different soil functions (food and other biomass production, water storing, filtering and transformation, habitat 
and gene pool, physical and cultural environment for mankind, and source of raw materials) which ultimately 
causes irreversible effect on the poorly renewable soil resource. Determination of the soil erodibility factor (K-
factor) is a cumbersome and expensive undertaking in the effort to predict the soil loss rates. Soil erodibility (K-
value) is a key parameter in erosion prediction and is important for conservation planning in the face of a rising 
need for protecting the limited land resources. The technique proposed by Wischmeier& Smith for estimating the 
soil erodibility factor is among the most important methods in this regard. 

Materials and Methods: Given the high amounts of silt and lime content in loess soils of eastern parts of 
Golestan province, the purpose of this study was to evaluate the ability of Wischmeier& Smith index to estimate 
the soil erodibility of this region. In this study, soil erodibility was obtained by Wischmeier’s nomograph and 
then was compared with the actual values obtained by selecting three plots and then performing physical and 
chemical tests on these samples. The Universal Soil Loss Equation (USLE) developed by Wischmeier and Smith 
(1978) is the most frequently used empirical soil erosion model worldwide. Soil erodibility is one of six factors 
affecting soil erosion in the USLE that reflects the ease with which soil is detached by splash during rainfall, 
surface flow or both. To check soil erosion, three plots of 15 meters long and three meters wide with a slope of 
16 percentwere selected in the next sites of the station. The plots were separated by metal fences to a height of 
30 cm,.To measure the soil profile parameters, the sampling was performedin one stage from depth of0-30 cm in 
the middle of July 2010 and the samples were transported to the laboratory. The erosion Wischmeier& Smith 
Index (A), as well as those obtained by SWAT model and two obvious erosion indices of (R) and Fournier was 
Carefully evaluate based on the half-hour rainfall intensity. 

Results and Discussion: The analysis of soil profile parameters showed that the soilsweremostly silty 
loamwith 20.29%sand, 66.54% silt and 13.66% clay, with 2% organic matter and 16.6% CaCO3. The soil 
aggregate stability expressed as MWDwas about 0.8 mm. Overal, 74 rainfallsoccurredin 2010-2011. The 
minimum and maximum intensities of deposit-producing rainfalls were 2.98 and 73.589 mm h-1, respectively. 
Using the nomograph, Wischmeier index was calculated to 0.05-0.092 Mg h MJ−1 mm−1. The results showed that 
Wischmeier index was 182 times the actual value of erosion obtained from plots and half-hour rainfall intensity 
and 4.11 times that value while considering Fournier index (R); this parameter was also 6 times the value 
obtained by SWAT model and half-hour rainfall intensity and 0.35 times that value while considering Fournier 
index. According to the results,there was a negative correlation between clay and soil erodibility factor in USLE, 
so the rates of erosion in loess soils increases with the decrease in the clay content. Aggregate stability was 
affected by organic matter content and there was a negative correlation between aggregate stability and the K-
factor. The results showed that the soil mostly contained silt and had a medium texture. This is due to the 
presence of loess parent materials in the soils of the study area. Based on the laboratory results, the actual soil 
erodibility was0.35 to 182 times smaller than the value estimated by USLE nomograph. The results showed that 
the parameters used in determining soil erodibility index have shortcomings for use in the soils of the study area. 
Therefore, corrections must be done according to soil characteristics or other indicators should be used. The 
particle size and the amount of lime in the soil are two factors that affect the index. 

Conclusion: The obtained results showed that the erodibility estimated by Wischmeier& Smith index was 
higher than the actual measured value. Also,Wischmeier &Smith’snomographhas been proposed by assessing 
the erodibility of almost non- calcareous soils with limited amount of silt. While in arid and semiarid loess soils 
of Golestan province, limestone and siltstone have key roles in erodibilityand aggregate stability. On the other 
hand, the nomograph is based on rainfalls of semi-humid areas of Central America that are different from rain 
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characteristics (intensity and duration) of the study area. Poor performance of this index in loess soils indicates 
the need for further research in this field. 
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