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  چكيده  

 يي صحرايهاشيي رگرسيوني كه بر اساس آزماا، از رابطه)USLE( خاك در معادله جهاني فرسايش خاك پذيريفرسايش
هاي آهكي از اين رو تعيين خطاي برآورد آن در خاك. شود به دست آمده است، برآورد مييرآهكيبا غي تقريهاش در خاكيفرسا

ايران طي غرب  ل كيلومتر در شهرستان هشترود واقع در شما30به ابعاد  يكشاورزاي اين پژوهش در منطقه. ايران ضروري است
در سطح منطقه مورد .  هستند درصد آهك13 و ي درصد ماده آل1/1 داراي حدود  مورد مطالعهيهاخاك.  انجام گرفت1384سال 
مزار يك دي متر در 2/1در هر شبكه سه كرت استاندارد با فاصله . لومتر در نظر گرفته شدي ك5 شبكه مربعي به ابعاد 36، يبررس

، از نسبت مقدار رسوب سالانه بر عامل فرسايندگي پذيريفرسايشمقدار واقعي . ندصد احداث شد در9 يب جنوبي شيواقع رو
هاي فيزيكي و ويژگي. به دست آمد USLEو مقدار برآوردي آن، از رابطه رگرسيوني  يعي باران طبيتحت رخدادهاباران سالانه 

ن مقدار يانگيج نشان داد كه مينتا. گيري شدمتر اندازهي سانت30 برداشت شده از عمق صفر تا يهادر نمونهخاك شيميايي 
 يبرابر كمتر از مقدار برآورد 75/10كه باشد يممتر يلي تن ساعت بر مگاژول م004258/0 در منطقه برابر ي واقعيريپذشيفرسا
پذيري از ورد فرسايشمقدار خطاي برآ. پذيري واقعي و برآوردي برقرار بودبين فرسايش) R2=16/0 (يفيهمبستگي ضع. است
 با شن درشت، يداري معني خاك همبستگيريپذشيفرسا.  بود984/9ن آن در منطقه يانگي تغيير كرد و م298/39 تا 173/3

، >001/0p(دار  معنيتأثيرپذيري خاك آهكي تحت تجزيه رگرسيوني نيز نشان داد كه فرسايش. سيلت، ماده آلي و آهك داشت
80/0=R2 (خاك يريپذشيدار بر فرساي معني كاهشتأثير شن درشت، ماده آلي و آهك. ه آلي و آهك قرار داردشن درشت، ماد 
 .  داشتند001/0و  01/0، 001/0ب در سطح احتمال ي به ترتيآهك

  
  آهكي، خطاي برآوردپذيري، خاك عامل فرسايش: كليديهاي هواژ

 
  1   مقدمه

، ي آب ـ ايشفرسبر   عوامل موثر    يابي ارز يها از روش  يكي
رابطه، ن  يادر  . است) USLE( ٢ي فرسايش خاك  رابطه جهان 

                                                           
دانشجوي دكتري خاكشناسي ، استادياران گروه خاكشناسي دانشگاه به ترتيب  -1
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2 - Universal Soil Loss Equation 

پـذيري  ، فرسـايش  گانه موثر در فرسايش   يكي از عوامل شش   
مقاومت ذرات خـاك بـه جـدا        نشان دهنده     كه  است ٣خاك
بـر  . )10( باشـد يمو انتقال   در اثر برخورد قطرات باران      شدن  

سـت  ر بـه د   ي ـاز رابطـه ز   پذيري  عامل فرسايش  USLEاساس  
              :)Smith، 1978و   Wischmeier(د يآيم

     )1(  رابطه
                                                           
3 - Soil erodibility 
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   خــــاك يريپــــذشي عامــــل فرســــا K كــــه در آن
)Mg h MJ-1 mm-1(، A   هـدررفت خـاك) Mg ha-1 year-1(، R 

عامـل   MJ mm ha-1 h-1 year-1( ،L(عامـل فرسـايندگي بـاران    
 ،)بدون واحد ( عامل درجه شيب S،)بدون واحد (طول شيب

C    و) بـدون واحـد   (عامـل پوشـش گيـاهيP   عامـل كارهـاي 
   .است) بدون واحد (حفاظتي

در  )K(پـذيري مقـدار عامـل فرسـايش    USLEبـر اسـاس   
عامـل  از مقدار خاك فرسايش يافتـه در واحـد           ١واحدكرت  

    :)15(د يآيم به دست )R( ٢فرسايندگي باران

                  L = S = C = P = 1 ,)۲(رابطه 
R
AK =  

 ي نـواح  يرآهك ـي غ يهـا  در خـاك   يي صحرا يها بررسي
رابطه مطابق پذيري خاك كه فرسايش نشان داد   مه مرطوب   ين

 درصـد   شـامل  خـاك ويژگي پنج تأثيرتحت  رگرسيوني زير 
ريز، درصد ماده آلـي،   خيلي شن ودرصد سيلت   مجموع  شن،  

 :)15( ٣خاكنيمرخ ساختمان و نفوذپذيري 

   )3(  رابطه
)3(103.3)2(103.4)12(108.2 3314.17 −×+−×+−×= −−− cbaMK 
 

 Mg h MJ-1 mm-1( ،M(پـذيري   فرسـايش  عامـل Kكـه در آن  
و ) ريــزبــسيار شــن درصــد + درصــد ســيلت  (ضــرب حاصــل

  cساختمان وكد  bدرصد ماده آلي،   a، )100-درصد رس(
                                . است نفوذپذيري خاكدرجه

هـاي خـاك بـر      در مورد اثر ويژگـي     ياديز يهاپژوهش
ه  نـشان داد    يپژوهـش در  . ه اسـت  پذيري انجام گرفت ـ  فرسايش

هـاي مختلـف بـا      در بافت ) K(خاك  پذيري   كه فرسايش  شد
در  هـا  بررسـي . )14 (يابـد  افزايش مقدار ماده آلي كاهش مي     

هـاي سـطحي بـزرگ و       خاكدانـه وجود  آمريكا نشان داد كه     
هش  خـاك را كـا     پـذيري فرسـايش نفوذپـذيري بـالا،     داشتن  

                                                           
1 - Unit plot 
2 - Rainfall erosivity Factor 
3 - Soil permeability 

) +Ca2(م  يكلـس  كـاتيون ها نشان داد كه      پژوهش. )9 (دده مي
ــشي مـ ـ ــاورثر در ؤنق ــاك و   ٤يهم ــدهاي خ ــاهش كلوئي ك
ــايش ــذيري فرس ــپ ــ. )8،11 (ددارن ــايبررس ــه  ه ــشان داد ك ن

، اثـر ضـربه قطـرات بـاران را بهتـر      ادي ز هاي داراي شن   خاك
 روآنـاب ،   بـالا  يرينفوذپـذ دهند و به دليل داشتن       كاهش مي 

ــر ــيكمت ــد م ــدي تولي ــژوهش .)13 (كنن ــشان داد كــه   پ ــا ن ه
 پـذيري  بـين مقـدار رس و فرسـايش   ي منف دارهمبستگي معني 

نـشان داد كـه بـا       در ايـران    هـا   پـژوهش  .)16و  7 (وجود دارد 
تر كم خاك   پذيريفرسايشافزايش درصد رس و ماده آلي،       

هـا نـشان    بررسي. )6 (شودي م شتريبو با افزايش درصد سيلت      
 9هاي  در شيبUSLE برآورد شده با قدار فرسايش داد كه م  
باشـد و ايـن     برابر بيشتر از مقدار واقعـي آن مـي         56/8درصد  

 هك ـدهـد   يهـا نـشان م ـ    گـزارش  .)1 (دار اسـت  تفاوت معنـي  
ــ در اUSLEاســـتفاده از  هـــاي اقليمـــي و  بـــا ويژگـــيرانيـ

 بدون واسنجي قابل اعتمـاد نخواهـد        ،هيدرولوژيكي متفاوت 
  . )3 (بود

از بررســي USLE پــذيري فرســايش يابطــه رگرســيونر
 در  ه اسـت  شـد ه  ي ارا يآهكغيرهاي تقريبا    در خاك  فرسايش

خـشك، آهـك نقـشي      هـاي منـاطق نيمـه     حالي كه در خاك   
 بنــابراين بــه نظــر .)4(هــا دارد اساســي در پايــداري خاكدانــه

-هـاي منـاطق نيمـه     در خـاك  ايـن رابطـه     از  اسـتفاده   رسد   مي

 يواقع ـرا بيشتر از مقـدار      ) K(پذيري  شخشك، عامل فرساي  
ن پژوهش به منظـور     يان راستا   يدر ا  ).4(آن نشان خواهد داد     

 و شـناخت    USLEپـذيري در     برآورد فرسـايش   ين خطا ييتع
 يهــا از خــاكيدر بخــش پــذيريثر بــر فرســايشؤعوامــل مــ

  . انجام گرفتران يمه خشك اي منطقه نيآهك
  

  ها مواد و روش 
واقع در جنـوب اسـتان      ستان هشترود    شهر  در اين پژوهش 

                                                           
4 - Flucculation 
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ن منطقه بـه    يا.  گرديد  انجام 1384آذربايجان شرقي طي سال     
 درصد  10حدود  ( يآهك  غالبا يهاخاك يل آن كه دارا   يدل

مه خـشك  ي ن يآب و هوا  با   و   ) شونده ي خنث يهاكل كربنات 
ها و خاك باشد  يم) متر ميلي 340ميانگين بارندگي سالانه    با  (
 يها از خاك  ي به عنوان بخش   )2(ار داشتند   م قر ير كشت د  يز

مـه خـشك كـشور انتخـاب      ي ن احيـه  ن ي تحت كشاورز  يآهك

ــد ــرا. ش ــدوده يب ــژوهش، مح ــام پ ــاي انج ــكلي مربع  از  ش
 عـرض   37° 35′ 0″ تـا    37° 18′ 49″، در   يكشاورزهاي   نيزم

 30ابعـاد    طـول شـرقي، بـه        47° 6′ 5″ تا   46° 46′ 5″شمالي و   
 كيلومتر 5به ابعاد شكل شبكه مربعي  36كيلومتر انتخاب و به  

 موقعيـت منطقـه مـورد مطالعـه را نـشان            )1شكل  (. تقسيم شد 
  .دهد مي

  

  

  

  

   

  

  
  

   موقعيت منطقه مورد مطالعه - )1شكل (
  

، USLEپـــذيري بـــر اســـاس بـــراي بررســـي فرســـايش
 بـه صـورت كـرت واحـد در نظرگرفتـه            يشي فرسا يها ترك

 در حـال  يمزارهـا ي ددر واحد در هر شـبكه،  يها كرت .شد
بـا   .ندشـد انتخـاب    درصـد    9 ي جنوب يهابي واقع در ش   شيآ

ش خـاك، از  يب بـر مقـدار فرسـا   ي جهـت ش ـ تـأثير توجـه بـه   
ه ي ـ كمتـر رطوبـت اول     تـأثير ل  ي ـ رو به جنـوب بـه دل       يها بيش

مـزار  يافتن دي سهولت در يبرا.  استفاده شدروآنابخاك بر   
 5(كه بزرگ   شبابعاد   ، درصد 9 يب جنوب يش با ش  يدر حال آ  

ــومتريك ــه  ) ل ــر گرفت ــددر نظ ــرا. ش ــسريب ــاب ي ت ع در انتخ
، 3ش  يراي ـ بـا و   Ilwisافـزار   مزارها، قبلا بـا اسـتفاده از نـرم        يد

ن شـدند و بـا      يـي  درصـد تع   9 يب جنـوب  ي ش ـ ي دارا يها خاك
ش بـا   ي ـمزار در حـال آ    يك د ي از هر شبكه،     ييد صحرا يبازد

  .  درصد انتخاب شد9 يب جنوبيش
 در 1384  ماهني فرورد در ها ها، خاك  براي احداث كرت  

ديسك زده شد و بقايـاي گيـاهي سـطح          جهت شيب شخم و   
مـزار انتخـاب شـده در هـر         يددر هـر    .  شـد  يآور جمـع  ها  آن

 متر 1/22 متر و به طول 83/1 كرت به عرض   سه  تعداد  شبكه  
ــ ــداد ش ــا فاصــله ب يدر امت ــر2/1ب ــد مت ــراي .  ايجــاد گردي ب

ــوگيري از ورود و خــروج  ــابروجل ، پيرامــون  و رســوبآن
به . متر بسته شد سانتي30هاي خاكي به ارتفاع  ها با پشته  كرت

هـر كـرت    آخـر    و رسـوب، در      روآنـاب آوري   منظور جمـع  
دار درباي   بـشكه و  ) PVC(كـا   ي پل  اينچي از جنس   5ي  ا لوله

حجم مخزن بـر اسـاس شـدت         . ليتر قرار داده شد    70با حجم   
 خـاك و بـر      يره بـالا  ي ـ ذخ تي ـ منطقه و ظرف   يها  آنن بار ييپا

۰       ۵       ۱۰  کيلومتر   

  آذربايجان شرقی    ايران

شترود   ه  

     ۱ ،۲ و۳             شماره شبکه  

سنجیايستگاه باران  

نگاریايستگاه باران  

سنجی   رفايستگاه ب  

 محل کرت واحد

˝۴۹´۱۸°۳۷  N 

˝۰´۳۵°۳۷  N 

˝۵´۶°۴۷  E

˝۵´۴۶°۴۶  E 
N 
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در ) 13(قـات   ي تحق يبرخ ـنمونه به كار گرفته شده در       اساس  
 كـرت واحـد در سـطح        108تعـداد   مجموعـا   . نظر گرفته شد  

  . دي احداث گردمنطقه مورد مطالعه
منجر گيري مقدار رسوب در هر رخداد باران        براي اندازه 

، ابتدا حجم كل مخلوط آب و خـاك جمـع شـده          بĤناروبه  
گيـري شـد و     ها به وسيله ظرفي با حجم معين انـدازه        كهدر بش 

ها بـا همـزن   براي تعيين غلظت رسوب، مخلوط داخل محفظه 
اي با حجـم    دستي كاملا به صورت يكنواخت درآمد و نمونه       

 و در آزمايــشگاه بــا كاغــذ صــافي، ليتــر از آن برداشــت 5/0
 ساعت در   24رسوبات در آون به مدت      . رسوب آن جدا شد   

گراد خشك و مقدار رسوب نمونـه و     درجه سانتي  105دماي  
هـر نمونـه،    رسـوب   از روي غلظـت     . غلظت آن مشخص شد   

 منجـر بـه   مقدار كل رسوب هـر كـرت در هـر رخـداد بـاران       
بـا جمـع مقـادير رسـوب در رخـدادهاي           .  تعيين شـد   بĤنارو

طي سـال، مقـدار سـالانه هـدررفت خـاك بـه             باران  مختلف  
  .دست آمد

هـاي  نمونـه ،  ييايميش ـ و يك ـيزي ف يهايژگيون  ييتع يبرا
 نقطـه در امتـداد      سـه متـر از     سـانتي  30  صفر تـا   خاك از عمق  

اي مركب بـه    ها به طور تصادفي برداشت و از آن نمونه        كرت
ن ييكنار تع  درهاي خاك،   در نمونه . آزمايشگاه منتقل گرديد  

شن درشت،  ( USLE در   يريپذشي موثر بر فرسا   يهايژگيو
، كـد سـاختمان و كـلاس        يلت، مـاده آل ـ   يز، س ـ ي ر يليشن خ 

ــذ ــدار ، )يرينفوذپـ ــيم  مقـ ــنگريزه، آهـــك و پتاسـ ــنسـ ز يـ
ــدازه ــگ ان ــيري ــي. د ش ــاي ويژگ ــيزيفه ــ و يك در  ييايميش

سـاختمان  . دشگيري   اندازه) 5(هاي رايج   آزمايشگاه با روش  
 نفوذپـذيري  و   هـا  شـكل و انـدازه خاكدانـه      بـر اسـاس     خاك  

ــرخين  ــم ــاك ب ــاس  خ ــا ر اس ــوذ نه ــرعت نف ــ١ييس ا روش  ب
گـروه  . ن شـد  ييتعسه نقطه هر كرت     هاي مضاعف در     توانهاس

                                                           
1 - Final infiltration rate 

ــذدرجــه و ) b( ٢ خــاكســاختمان از  )c (٣مــرخين يرينفوذپ
   .به دست آمد) 15 (يشنهاديپجداول 
ــرا ــ اچهــار ان بــاريهــاه، از دادانبــار ي بررســيب ستگاه ي
 واقـع در    ي بارنـدگ  يهـا ستگاهيا. استفاده شد منطقه   يبارندگ
-بــاران 17در شــبكه  و ســنجي بــاران26 و 10، 2 يهــاشــبكه

، 1647ب  ي ـا بـه ترت   يها از سطح در   ستگاهيارتفاع ا . بود ينگار
 شــاخص فرســايندگي بــاران.  متــر بــود1634 و 1589، 1623

)R=EI30(  واقـع   ينگـار انبـار ستگاه يا حاصل از يهاداده، از
، ابتـدا   Rبـه دسـت آوردن       يبـرا . به دست آمـد    17در شبكه   

   : به دست آمد)15(از رابطه  ينبش جيانرز
E = 87/11  + 73/8  log10I                    )             4( رابطه 

 انرژي جنبشي در واحد سطح به ازاي ارتفاع         Eكه در آن    
متـر  ژول بـر متـر مربـع در ميلـي     (J m-2 mm-1باران بر حسب 

متـر در  ميلـي  (mm h-1 شدت بارندگي بـر حـسب   Iو ) باران
 MJ ha-1ضـرب انـرژي جنبـشي بـر حـسب      با . است) ساعت

ــار ( ــاژول در هكتـ ــدت  ) مگـ ــشترين شـ ــه30در بيـ   اي  دقيقـ
) mm h-1(شاخص فرسايندگي ،)EI30 (  شـد هر باران تعيـين .

بر ) R(مقدار سالانه عامل فرسايندگي     در سال    هاEI30با جمع   
  .  به دست آمدMJ mm ha-1 h-1 year-1حسب

در  )Mg ha MJ-1 mm-1(پـذيري خـاك   عامل فرسايش 
USLE  آن از يمقــدار واقعــ و بــرآورد گرديــد) 3(از رابطــه 

 هرابط( باران سالانه    يندگيفرساعامل  م رسوب سالانه به     يتقس
ن يي تع ي برا )3( و   )2(علت استفاده از رابطه     . به دست آمد  ) 3

ن يـي  تع يبـرا ) 4(استفاده از رابطـه     ز علت   ين و   يريپذ شيفرسا
ــرژ ــشيان ــاران اي جنب ــ ب ــدف تع ي ــه ه ــود ك ــين ب ــل ن ي عام
بـر اسـاس    فرسـايندگي بـاران     عامل  و   خاك   يريپذ شيفرسا

USLE ن يـي  تع يط لازم برا  ي شرا ين لازم بود تمام   يبنابرا.  بود
ن يسه ب ـين شوند تا مقايي تع USLE طين عوامل مطابق با شرا    يا

                                                           
2 - Soil structure code 
3 - Profile permeability class 
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ــاد ــرآورديمق ــاير ب ــذشي فرس ــاد USLE از يريپ ــا مق ر ي ب
  .ر گردديپذ امكانآن  شده بر اساس يريگ اندازه
از  ،USLEدر   يريپذشي برآورد فرسا  ين خطا يي تع يبرا
  :ر استفاده شديرابطه ز
                                    )5(رابطه 

)(
)()(*

i

ii

xZ
xZxZE −

= 

ــرآورد فرســاي مقــدار خطــاEكــه در آن  ــذشي ب ، يريپ
Z*(xi)  بـرآورد شـده و  يريپـذ شي مقدار عامـل فرسـا Z(xi)  

از . باشـد يم ـ شـده    يري ـگ انـدازه  يريپذشيامل فرسا مقدار ع 
مقـدار  ن يانگي ـمب ي ـ بـه ترت  Z(xi) وZ*(xi)مقـدار  جا كـه   آن

سـه   شـده در     يري ـگ و انـدازه   ي برآورد يريپذشيعامل فرسا 
ن يانگي ـانگر م ي ـز ب ي ـ ن E،  باشـد يم ـكرت واحد در هـر شـبكه        

 )E ( بـرآورد  يمقدار خطـا  .  است  برآورد در هر شبكه    يخطا
 از رابطه بـالا حـساب       يدر منطقه مورد بررس   مزار  يد 36 يبرا
ر ي ـز از رابطه ز يندر منطقه     برآورد ين درصد خطا  يانگيم. شد

 :به دست آمد

  

                                                                       )  6(رابطه 
  

 بـرآورد و  ين درصد خطـا يانگي مقدار م  MPEكه در آن    
N باشديم)  نقطه36(برآورد  تعداد نقاط . 

 رابطه بين متغيرهـا از      يها و بررس   آماري داده  ليحل ت يبرا
  .استفاده شد 13ش يراي و SPSSافزارنرم

  
  و بحثنتايج 

 23بـاران،     مورد رخـداد   55در طي انجام پژوهش از كل       
 منجر بـه  يها آنبررسي مقدار بار. رخداد منجر به رسوب شد 

 ١دانكـن تلـف بـا روش آزمـون        هـاي مخ   در ايـستگاه   روآناب
هـاي بارنـدگي، تفـاوتي      نشان داد كه مقدار باران در ايستگاه      

                                                           
1 - Duncan test 

ــي ــطح  معن ــراكنش   5دار در س ــه پ ــدارد و در نتيج ــد ن  درص
عامــل مقــدار . باشــدبارنــدگي در منطقــه يكنواخــت مــي   

ــاران   ــايندگي ب ــر) R(فرس  MJ mm ha-1 h-1 year-1براب
شـيميايي   و يزيكهاي في نتايج تجزيه ويژگي   . بود 9378/438

ها عمدتا داراي بافت لوم رسي، بـا        خاك نشان داد كه خاك    
هاي  ميانگين ويژگي)1جدول(.  آهكي هستند وماده آلي كم

منطقــه مــورد مــزار در ي د36 در شــيميايي خــاك و يفيزيكــ
 از نظر شكل    ي مورد بررس  يهاخاك. دهدمطالعه را نشان مي   

 يكد ساختمان متر بوده و    يلي م 7 تا   2 با قطر    ٢يا   هنا د يساختمان
مـرخ خـاك    ي ن يرينفوذپذ.  بود USLE) b (3 بر اساس    ها  آن

 غالبـا   USLEو بر اساس    ) متر در ساعت  ي سانت 56/3(متوسط  
 .  قرار داشتند2 موارد در كلاس يدر برخ و 3در كلاس 

 364/0گيري شـده از     اندازهخاك  مقدار سالانه فرسايش    
 و بـه طـور ميـانگين برابـر           تن در هكتار تغييـر كـرد       289/3تا  
 كــه از مقــدار فرســايش بــرآوردي.  تــن در هكتــار بــود87/1

فرسـايندگي  و عامل   پذيري برآوردي   ضرب فرسايش  حاصل
تـن در هكتـار در       610/21و 136/11بـين     به دست آمد   باران

مقـدار  . تن در هكتار در سال بود      796/15آن  سال و ميانگين    
هـا بيـشتر از     ام كـرت  پذيري بـرآوردي در تم ـ    فرسايشعامل  

. بـود ) گيـري شـده   اندازه(واقعي  پذيري   فرسايش مقدار عامل 
در واقعـي   پذيري برآوردي و     فرسايش عامل مقدار   )2شكل  (

ــزار  36  ــديمـ ــورد بررسـ  ــي را مـ ــشان مـ ــدينـ ــدار . دهـ مقـ
برابــر  746/10ن يانگيــپــذيري بــرآوردي بــه طــور م فرســايش
 واريـانس  نتـايج نـشان داد كـه   . بـود واقعـي  پـذيري   فرسـايش 
 يبررس ـ. باشـد ييكسان م ـ واقعي  پذيري برآوردي و     فرسايش

 Tبـا آزمـون     واقعـي   پذيري بـرآوردي و     تفاوت بين فرسايش  
 درصـد   1 نشان داد كه اين تفـاوت در سـطح احتمـال             ٣جفتي
 . استدارمعني

                                                           
2 - Granular 
3 - Two-Sample T-Test 
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 لعهدر منطقه مورد مطامزار ي د36در  شيميايي خاك و يهاي فيزيك ميانگين ويژگي- )1جدول (

  نفوذپذيري
(cm/h) 

  آهك
(%)  

  ماده آلي
(%)  

  سنگريزه
(%)  

  رس
(%) 

  سيلت
(%) 

  شن بسيار ريز
(%) 

  شن درشت
(%) 

 شاخص آماري

 ميانگين 911/18 814/17 586/31 977/31  893/9 09/1 66/12 56/3
 انحراف معيار 195/5 209/3 122/7 750/5  367/2 254/0 252/5 167/1
 چولگي 116/0 104/0 066/0 -043/0  190/0 127/0 020/0 -106/0
 يدگيكش -103/0 121/0 -026/0 -096/0  -162/0 119/0 -066/0 -112/0
 ضريب نرمال  943/0 986/0 615/0 923/0  914/0 662/0 703/0 974/0
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  1384 در سال يمورد بررسمزار يد 36در  يواقع و پذيري برآورديفرسايشعامل  مقدار -)2شكل (
  
 بــين يهمبــستگ نــشان داد كــه يونيه رگرســيــج تجزينتــا

 نييپـــامنطقـــه  در يواقعـــپـــذيري بـــرآوردي و  فرســـايش

)16/0 R2 = (دباشــ يمــ .)پــذيري فرســايشرابطــه  )3 شــكل
   .دهدرا نشان مي 1384در سال  يواقع و يبرآورد
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  1384 در سال ي در منطقه مورد بررسيپذيري برآوردي و واقع رابطه فرسايش-) 3شكل (
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 بـه صـورت     يپذيري برآوردي و واقع   ن فرسايش يرابطه ب 
  :باشدير ميز

  R2 = 0.16   , Kestimated = 0.029 + 1.533 Kactual) 7(رابطه  
پـذيري  ب فرسـايش ي به ترتKactual و  Kestimatedكه در آن  
  .باشدي م)Mg h MJ-1 mm-1 (يبرآوردي و واقع

 نــشان داد كــه يريپــذشيفرســا بــرآورد ي خطــايبررســ

ــم ــرآوردين خطــايانگي ــر در  ب  19 شــبكهدر  )E(مــزار يد ه
. باشد يم) 298/39(ن يشتري ب16و در شبكه    ) 173/3(ن  يكمتر

 USLE درپذيري   ميانگين خطاي برآورد فرسايش    )4شكل  (
 را نــشان 1384 شــبكه طــي ســال واقــع در هــر ســه كــرتدر 
  .دهد مي
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  شماره كرت واحد
  1384 واقع در هر شبكه طي سال كرتسه  در USLEپذيري در ايشميانگين خطاي برآورد فرس - )4شكل (

  
و ميـانگين    984/9ميانگين خطاي برآورد در منطقه برابـر        

ن يانگي ـبالا بودن م. بود 6/984ز برابر يدرصد خطاي برآورد ن
ــا ــرآورد يخطـ ــو ن بـ ــايـ ــستگ ييز پـ ــودن همبـ ــين بـ ن ي بـ

ــايش  ــ فرس ــرآوردي و واقع ــذيري ب  ــ يپ ــشان م ــه  ين ــد ك ده
 يوني رابطـه رگرس ـ    در يريپـذ شي موثر بـر فرسـا     يها يژگيو

USLE،    يهـا در خـاك  پـذيري    بيانگر مقدار واقعي فرسايش 
 يقت بالا بـودن خطـا     يدر حق . باشندينم ي مورد بررس  يآهك

توانـد باشـد    يل م ـ ين دل يبه ا ) 16مثلا در مورد شبكه     (برآورد  
 ي برخــتــأثير خــاك مــورد نظــر تحــت يريپــذشيكــه فرســا

 يونيگر خاك قرار دارند كه در رابطه رگرس ـ       ي د يهايژگيو

اثـر   ،هـا يژگ ـين و ي ـن ا يـي  تع يبرا. اند مورد توجه قرار نگرفته   
شـن، سـيلت، رس، مـاده آلـي،         (خـاك   مختلف   يهاويژگي

ــيم   ــدار پتاس ــنگريزه و مق ــك، س ــايش )آه ــر فرس ــذيري  ب پ
س ي ابتـدا مـاتر    ن منظور ي ا ي برا . شده بررسي شد   يريگ اندازه

زه و  يز سنگر يناچ يمنف تأثيربا توجه به    .  شد ي بررس يهمبستگ
س ي در جدول ماتر   يژگين دو و  ي، ا يريپذشيم بر فرسا  يپتاس

ــ بيهمبـــستگ  يس همبـــستگي مـــاتر)2جـــدول (. ان نـــشديـ
 خـاك را    ييايمي و ش ـ  يك ـيزي ف يهايژگي و و  يريپذ شيفرسا

  .دهدينشان م
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   خاكييايمي و شيكيزي فيهايژگي و ويريپذشي فرسايس همبستگي ماتر- )2جدول (

 
شن 
 درشت

ار يشن بس
 آهك ماده آلي رس سيلت  زير

-فرسايش
  پذيري

       1  درشتشن
زيار ريشن بس  224/0  1      
-742/0 سيلت  *** 197/0-  1     
-179/0 رس  500/0-  ** 400/0-  * 1    

268/0 ماده آلي  307/0-  * 228/0-  208/0  1   
-001/0 آهك  558/0-  ** 174/0  028/0  046/0  1  

-فرسايش
-736/0 پذيري  *** 212/0  613/0  ** 133/0-  478/0-  

** 
410/0-  ** 1 

 
 مختلف خاك تنهـا     يهايژگين و يج نشان داد كه از ب     ينتا

ــستگ  ــ يهمب ــت، س ــن درش  ــيش ــاده آل ــا  و آهــك يلت، م ب
ز و اثـر    يار ر ياثر مثبت شن بس   . دار است ي معن يريپذشيفرسا
ن يجا كـه ب ـ    از آن . دار نشد ي معن يريپذشي رس بر فرسا   يمنف

ن يدار وجود داشت از ب ـ    ي معن يلت همبستگ يشن درشت و س   
ــا آن ــه دل  ه ــت ب ــن درش ــ ش ــستگ ي ــتن همب ــا  يل داش ــالا ب  ب

ه ي ـج تجز ينتـا .  خاك مورد توجه قرارگرفـت     يريپذ شيفرسا
 مـوثر   يهـا يژگي و و  ي واقع يريپذشيرابطه فرسا  يونيرگرس
 شـده   ي خنث ـ يها و كل كربنات   يشن درشت، ماده آل   (بر آن   

ــسب   ــر ح ــكب ــام ) آه ــه روش گ ــه ب ــه    ب ــشان داد ك ــام ن گ
 دار  ي معنــــتــــأثيرتحــــت پــــذيري خــــاك   فرســــايش

)001/0 p<،80/0=2R (قـرار  آهـك   و ي، ماده آلشن درشت
 يكيزيفهاي   ضرايب رگرسيوني اثر ويژگي    )3جدول  ( .دارد
. دهـد  را نشان مـي    يواقعپذيري  خاك بر فرسايش   ييايميش و

دار بـه   يمعن ـآهك، اثـري كاهـشي      و   آلي،   ، ماده  درشت شن
ــترت ــال ب يــ ــطح احتمــ ــر  001/0 و 01/0، 001/0در ســ بــ

  . پذيري داشتند فرسايش

  

  يواقعپذيري شيميايي خاك بر فرسايش و يهاي فيزيكضرايب رگرسيوني اثر ويژگي - )3 جدول(
  t  يداريمعن ر استاندارديب غيضرا  ب استاندارديضرا

Beta  Std. Error  B  
  *مدلاجزاي 

000/0  164/15    0008/0  0122/0  Constant 
000/0  772/7-  661/0-  0000/0  0002/0-  CS 
002/0  314/3-  282/0-  0006/0  0020/0-  OM  
000/0  849/4-  398/0-  0000/0  0001/0-  TNV  

        * :Constant :،مقدار ثابت CS : درصد(شن درشت(، OM: ماده آلي  مقدار)درصد( وTNV : شده ي خنثيهاكربناتكل )باشدمي) درصد.  
 

 خـاك را بـه      يريپذشيشن درشت فرسا  در اين پژوهش    
ار يكه اثر مثبت شـن بـس       ي كاهش داد در حال    يداريطور معن 

 ذرات شـن بـر      ي كاهـش  ياثـر . ز بر آن قابل ملاحظـه نبـود       ير
ز بـه  ي ن)13( و همكاران Santosتحقيقات   در   يريپذشيفرسا
تـوان بـه اثـر مثبـت         ي را م ـ  تـأثير ن  ي ـ ا .ان شده است  ي ب يروشن

 خـاك و كـاهش      يريش نفوذپـذ  يذرات شن درشت در افـزا     
 قابل ملاحظه بـر     يشيلت اثر افزا  يذرات س .  نسبت داد  بĤنارو

ــا ــذشيفرس ــتنديريپ ــا.  داش ــا ين نتي ــا نت ــيجــه ب  از ياريسج ب
و قاسمي و ) Smith) 15 و  Wischmeierقات از جمله يتحق

ــدي  ــت دارد) 6(محم ــأثير .مطابق  ــت ــت ذرات س ــر ي مثب لت ب
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 يز چـسبندگ  ي و ن  ها  آنل جرم نسبتا كم     ي به دل  يريپذشيفرسا
 لت به عنـوان   يشود ذرات س  يباشد كه موجب م   يشان م زيناچ

ن ي ـدر ا . )4 (دباشـن ش  ين ذرات خـاك بـه فرسـا       يتـر حساس
بـا  . دار نـشد ي معنيريپذشي رس بر فرسايپژوهش اثر كاهش  

ــا ــأثيرن وجــود ي ــر فري منفــت ــا يريپــذشيســا آن ب  مطــابق ب
 و همكاران   Zhang و   )Murphy) 16 و   Charmanقات  يتحق

 يهـا در همـاور    توان به نقش رس   ي را م  تأثيرن  يا.  است )16(
  .ان كردي بها آن يداريها و پال خاكدانهيذرات خاك و تشك

پـذيري  بـر فرسـايش  چـشمگيري  ماده آلي اثري كاهـشي   
آمـده از تحقيقـات     اين نتيجه با نتايج به دسـت        . خاك داشت 

Schwab    مطابقـت  ) 6(، قاسمي و محمـدي      )14( و همكاران
 خـاك بـه     يريپـذ شي در كـاهش فرسـا     ي ماده آل ـ  تأثير. دارد
 و  ها  آن يداريها و پا  ل خاكدانه يل نقش مثبت آن در تشك     يدل
آهـك نيـز ماننـد      ). 14( خـاك اسـت      يريش نفوذپذ يز افزا ين

اي ل ملاحظـه پذيري خاك را بـه طـور قاب ـ  ماده آلي فرسايش 
ايـن نتيجـه، نتـايج بـه دسـت آمـده از تحقيقـات               . كاهش داد 
Charman و Murphy) 7 ( وDuiker ــاران  را )8( و همكــــ

 خـاك   يريپـذ شي آهك در كاهش فرسا    تأثير. كندييد مي أت
 ذرات و در    يش هماور يم و افزا  يون كلس يل حضور كات  يبه دل 
  . باشديش مقاومت خاك به ضربه قطرات باران ميجه افزاينت

ر بـرآورد شـده     ين پژوهش نشان داد كـه مقـاد       ين ا يهمچن
ــا ــذشيفرس  ــUSLE ،476/10در  يريپ ــر مق ــ براب  يدار واقع

 كه  يبه طور باشد  يم واحد   يهادر كرت )  شده يريگاندازه(
 برابـر   ي برآورد در منطقه مـورد بررس ـ      ين درصد خطا  يانگيم

ج جـه گرفـت كـه نتـاي       يتـوان نت  ين م ـ يبنـابرا . باشديم 984/9
هـاي آهكـي    در خـاك USLE درپـذيري  بـرآورد فرسـايش  

جـه،  ين نت ي ـا .ستي ـنان ن ي بوده و قابل اطم    يي بالا ي خطا يدارا
 پـذيري فرسـايش ن كـه    ي ـا بـر    يمبن ـ) 4 (ي رفـاه  يهاگزارش
 يهــا در خـاك USLEبـر اسـاس   بـرآورد شـده   ) K (خـاك 
، باشـد  يقيبيشتر از مقدار حق   مه خشك ممكن است     يمناطق ن 

 يهـا گـزارش با  ن پژوهش،   يج ا ين نتا يهمچن. ندكيمد  ييرا تا 
ر يج مقاد ينان به نتا  ي در مورد عدم اطم    )3(جوادي و همكاران    

ه  در ايران ب ـUSLEاستفاده از  با يريپذشيبرآورد شده فرسا  
 از محـل    هاي اقليمي و هيـدرولوژيكي متفـاوت        ويژگي ليدل

، ن پـژوهش  ي ـاج  يبر اسـاس نتـا    .  مطابقت دارد  ن رابطه يارائه ا 
ر بـر   ي چـشمگ  ي نقـش  يآهك در كنار شن درشت و مـاده آل ـ        

 بـرخلاف   تـأثير ن  يا.  شده داشت  يريگ اندازه يريپذشيفرسا
ن يا. ان نشده است  ي ب USLE در   ،ي شن درشت و ماده آل     تأثير

 شـده بـا     يري ـگ ر انـدازه  ي از علل مهم تفاوت مقـاد      يكيعامل  
   . باشدي ميريپذشي فرساير برآورديمقاد

  
  جهينت 

ش ي فرسا يي صحرا يهايريگوهش بر اساس اندازه   ن پژ يا
ــاران طبيآبــ ــي تحــت ب ــه منظــور  يع ــيتعب ــي ــدار واقع  ين مق

 يريپـذ شي بـرآورد فرسـا  ي خطـا  يبررس ـ و   يريپـذ شيفرسا
ــان ــه جهـ ــايرابطـ ــش) USLE(ش خـــاك ي فرسـ  از يدر بخـ

. ران انجـام گرفـت    ي ـخـشك ا  مـه يه ن ي ـناح ي آهك ـ يها خاك
لـومتر بـود    ي ك 30تر در   لـوم ي ك 30 به ابعاد    يمنطقه مورد بررس  

در هـر   . م شـد  يلومتر تقـس  ي ك 5 به ابعاد    ي شبكه مربع  36كه به   
 درصـد   9 يب جنـوب  يش بـا ش ـ   ي ـمزار در حال آ   يك د يشبكه  

مقـدار  .  شـد  حداثانتخاب شد و سه كرت استاندارد در آن ا        
 ي ط بĤنارو منجر به    يعي باران طب  23 و رسوب تحت     بĤنارو

شـيميايي   و يهاي فيزيك ـ ويژگي.  شد يريگ اندازه 1384سال  
 30 گرفته شده از عمق صـفر تـا          يهاها در نمونه  خاك كرت 

، از پـذيري  فرسـايش مقدار واقعـي  .  شديريگمتر اندازه يسانت
سـالانه  بر عامل فرسايندگي باران     سالانه  نسبت مقدار رسوب    

.  آن، از رابطـه رگرسـيوني بـه دسـت آمـد            يو مقدار برآورد  
در  يبـرآورد پـذيري    فرسـايش  ميـانگين ج نـشان داد كـه       ينتا

 بين  يهمبستگ. بودواقعي  برابر بيشتر از مقدار      75/10ها  كرت
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. بـود ) R2=16/0(ن  ييپـذيري واقعـي و بـرآوردي پـا        فرسايش
 298/39 تـا    173/3پـذيري از    فرسـايش  مقدار خطاي برآورد  

 برابـر در منطقـه  درصـد خطـاي بـرآورد    ن يانگي و م يير كرد تغ
در بـرآورد    USLEشان داد كه دقـت      ج ن ين نتا يا. بود 984/9
ن ييار پـا  ي بـس  ي مورد بررس  ي آهك يها خاك يريپذشيفرسا
گـر در كنـار عوامـل موجـود در     ي ديقت عوامليدر حق . است

 ي خـاك آهك ـ   يريپـذ شيدر فرسا  USLE يونيرابطه رگرس 

 ي واقع ـ يريپـذ شيج نـشان داد كـه فرسـا       ينتـا . باشـد يثر م ؤم
ت، ماده آلي و آهـك      دار با شن درشت، سيل    ي معن يهمبستگ

 يريپـذ شيز نـشان داد كـه فرسـا       ي ـ ن يونيه رگرس ـ يتجز. دارد
) p<  ،80/0=R2 001/0(دار  ي معن ـ تـأثير تحـت    يخاك آهك 

آهك در كنار شن    . قرار دارد ، ماده آلي و آهك       درشت شن
 يريپذشير در كاهش فرسا   ي چشمگ ي اثر يدرشت و ماده آل   

  . دارد يآهكخاك 
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Determining the estimating error of USLE erodibility factor in calcareous 
soils of Northwestern Iran   
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Abstract 

In the Universal Soil Loss Equation (USLE), soil erodibility factor K can be estimated by using a 
regression equation that has been presented based on field erosion plots in relatively non-calcareous 
soils. Therefore, it seems necessary to determine the estimating error of the regression equation in 
calcareous soils of Iran. This study was conducted in an agricultural area with a dimension of 30 km in 
Hashtrood province, northwest of Iran during March 2005-2006. The studied soils had about 1.1% 
organic matter and 13% lime (TNV). In order to investigate the soil erodibility, 36 regular grids of 5×5 
km were considered on the study area. On each grid, three standard plots with 1.2 m intervals were 
established in dryland farming area having a 9% south hill slope. The actual soil erodibility value of 
the plots was determined as the annual soil loss per annual rain erosivity factor under natural rainfall 
events. The K value was estimated using the USLE regression equation. Soil physical and chemical 
properties were measured in samples taken from 0 to 30 cm depth. The results indicated that mean 
actual value of the soil erodibility factor in the study area was 0.004258    Mg.h.MJ-1.mm-1 which is 
10.75 times smaller than the estimated K-factor. There was a poor correlation (R2= 0.16) between the 
actual and estimated soil erodibility factor. The estimating error values of the soil erodibility varied 
from 3.173 to 39.298 with a mean error of 9.984. There was a significant correlation between the 
calcareous soil erodibility and the amount of coarse sand, silt, organic matter and lime (TNV) of the 
soil. Regression analysis showed that the calcareous soil erodibility significantly (R2= 0.80, p<0.001) 
was affected by coarse sand, organic matter and lime. Coarse sand, organic matter and lime decreased 
the calcareous soil erodibility at the statistical levels of 0.001, 0.01 and 0.001, respectively.  

 
Key words: Soil erodibility factor, Calcareous soils, USLE, Hashtrood province. 
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