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چکيده 
معادله‌ی  مدل‌ها‌ی  قابلیت  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف     
 ،RUSLE آن)  نسخه‌های  USLE( و  خاک)  فرسایش  جهانی 
مقیاس  در  خاک  هدررفت  پیش‌بینی  در   )AUSLE و   USLE-M
کرت در منطقه‌ی نیمه‌خشک زنجان بود. برای این منظور 22 کرت 
با طول‌های یک تا 22/1 متر و عرض ثابت 1/83 متر در دامنه‌ای با 
شیب 10 درصد احداث شد و تحت مدیریت کرت استاندارد به 
مدت 14 ماه)از فروردین 1392 تا خرداد 1393( قرار گرفتند. بر 
اساس نتایج، با افزایش طول کرت از یک متر تا شش متر به دلیل 
انتقال رواناب سطحی، هدررفت خاک  افزایش حجم و ظرفیت 
هکتار  در  تن   0/07 تا   0/01 از  یافت)  افزایش  واحد سطح  در 
کرت   22 شده برای  برآورد  خاک  هدررفت  میانگین  سال(.  در 
 ،USLE-M،RUSLE ،USLE مورد بررسی با استفاده از مدل‌های
از  بزرگ‌تر  برابر   113/5 و   4  ،65/4  ،80/2 به‌ترتیب   ،AUSLE
را  خطا  کم‌ترین   USLE-M مدل  بود.  شده  اندازه‌گیری  مقادیر 
در برآورد هدررفت داشت که این موضوع به دلیل درنظرگرفتن 
رواناب در کنار خصوصیات باران برای محاسبه عامل فرسایندگی 
است. این پژوهش نشان داد که انجام واسنجی‌های منطقه‌ای برای 
برای  مذکور  مدل‌های  از  استفاده  جهت  بلندمدت  آماری  دوره 

برآورد هدررفت خاک در ابعاد کرت ضروری است.

باران،  فرسایندگی  کرت،  طول  طبیعی،  باران  کلیدواژه‌ها: 
فرسایندگی رواناب، کرت استاندارد
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کشاورزي، دانشگاه زنجان.

مقدمه
آگاهی از مقدار هدررفت خاک در زمین‌های کشاورزی می‌تواند 
به مدیریت بهتر و اجرای برنامه‌های بلند ‌مدت تحت شرایط طبیعی 
برآورد  و  علت  زمینه‌ی  در  گسترده‌ای  بررسی‌های   .]2[ کند  کمک 
فرسایش خاک از سال‌ها پیش آغاز و نهایتاً منجر به ارائه‌ی معادله‌ی 
جهانی فرسایش خاکUSLE (3( گردید ]46[. این معادله که به‌طور 
خاک  فرسایش  سالانه‌ی  تخمین  برای  جهان  سراسر  در  گسترده 

استفاده‌ می‌شود، به صورت زیر است:
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 ،USLE، RUSLE هایمدل کارایی ارزیابی
USLE-M و AUSLE  در برآورد هدررفت خاک

 خشکی نیمهدر ابعاد کرت در منطقه
 2و مژگان نوقان 1رضا واعظیعلی

                         23/02/1398تاریخ پذیزش:                         25/09/1397تاریخ دریافت:  
 

 چکیده
ی هعادلِ یّاپژٍّص، تزرسی قاتلیت هذلایي اس ّذف    

، RUSLE )ّای آىٍ ًسخِ (USLE )جْاًی فزسایص خاک
USLE-M  ٍAUSLE) تیٌی ّذررفت خاک در هقیاس در پیص

 22تزای ایي هٌظَر تَد.  سًجاى خطکی ًیوِکزت در هٌطقِ
هتز در  83/1هتز ٍ عزض ثاتت  1/22تا  یکّای کزت تا طَل

زیت کزت درصذ احذاث ضذ ٍ تحت هذی 10ای تا ضیة داهٌِ
( 1393تا خزداد  1392فزٍردیي اس )هاُ 14استاًذارد تِ هذت 

 تاهتز یک تا افشایص طَل کزت اس تز اساس ًتایج، قزار گزفتٌذ. 
رٍاًاب  ظزفیت اًتقالهتز تِ دلیل افشایص حجن ٍ ضص 

 01/0اس  )افشایص یافت در ٍاحذ سطح سطحی، ّذررفت خاک
ّذررفت خاک تزآٍرد هیاًگیي . ّکتار در سال(تي در  07/0تا 

 ،USLE ّایهذلاس  تا استفادُکزت هَرد تزرسی  22تزای  ضذُ

RUSLE،USLE-M ،AUSLEِ4، 4/65، 2/80 تزتیة ، ت  ٍ
هذل گیزی ضذُ تَد. تز اس هقادیز اًذاسُتزاتز تشرگ 5/113

USLE-M ایي داضت کِ ّذررفت تزیي خطا را در تزآٍرد  کن
هَضَع تِ دلیل درًظزگزفتي رٍاًاب در کٌار خصَصیات تاراى 

 کِداد . ایي پژٍّص ًطاى استتزای هحاسثِ عاهل فزسایٌذگی 
جْت هذت تلٌذ تزای دٍرُ آهاریای ّای هٌطقِاًجام ٍاسٌجی

ّای هذکَر تزای تزآٍرد ّذررفت خاک در استفادُ اس هذل
 .استاتعاد کزت ضزٍری 

                                                           
داًـىذُ  ،گشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی خبن اػتبدًَيؼٌذُ هؼئَل ٍ  -1

                        وـبٍسصي داًـگبُ صًدبى. پؼت الىتشًٍیه:   

vaezi.alireza@gmail.com           
داًـىذُ  ،گشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی خبنآهَختِ وبسؿٌبػی اسؿذ داًؾ -2

 داًـگبُ صًدبى. ،وـبٍسصي

 

 فزسایٌذگی تاراى،طَل کزت، ، تاراى طثیعی :هاکلیدواژه
 کزت استاًذاردفزسایٌذگی رٍاًاب، 

 مقدمه
-ّبي وـبٍسصي هیّی اص همذاس ّذسسفت خبن دس صهیيآگا   

هذت تحت ؿشايظ ّبي ثلٌذ تَاًذ ثِ هذيشيت ثْتش ٍ اخشاي ثشًبهِ
ي ػلت ٍ صهیٌِاي دس ّبي گؼتشدُثشسػی [.2عجیؼی ووه وٌذ ]

ي آغبص ٍ ًْبيتبً هٌدش ثِ اسائِ ّب پیؾاص ػبلثشآٍسد فشػبيؾ خبن 
 هؼبدلِ . ايي[46گشديذ ] (USLE )3خْبًی فشػبيؾ خبن يهؼبدلِ
ي فشػبيؾ عَس گؼتشدُ دس ػشاػش خْبى ثشاي تخویي ػبلاًِوِ ثِ

 :، ثِ كَست صيش اػتؿَدهی خبن اػتفبدُ
 (1  )                                                              

هل ػب Mg ha-1 year ،R) (1-ّذسسفت خبن  Aوِ دس آى 
-ػبهل فشػبيؾ K(، MJ mm ha-1 h-1 year -1)فشػبيٌذگی ثبساى

ثذٍى  )ػبهل عَل ؿیت mm-1 -1 (Mg h MJ ،L)خبنپزيشي 
ػبهل پَؿؾ  Cثذٍى ٍاحذ(،  ي ؿیت)ػبهل دسخِ Sٍاحذ(، 
)ثذٍى ٍاحذ( ّبي حفبظتیػبهل وبس Pثذٍى ٍاحذ( ٍ  گیبّی)

-ّبي تؼییيثشسػی ٍيظگی ثشاي[ 46]اػویت  اػت. ٍيـوبيش ٍ

پزيشي خبن، اص وشت اػتبًذاسد اػتفبدُ وشدًذ وِ ي فشػبيؾوٌٌذُ
ٍ  83/1ثِ ػشم  دسكذ ًِػجبست اص وشت فشػبيـی دس ؿیت 

دس  ؿخن دس خْت ؿیت ثَد.هتش تحت آيؾ دائن ٍ  1/22عَل 
ٍاثؼتِ  )( ثش اػبع تَاًیLهمذاس ػبهل عَل ؿیت)، USLEهذل 

( ثِ عَل λ ( اص ًؼجت عَل صهیي هَسد ًظش)mي ؿیت، ثِ دسخِ
 هتش( لبثل هحبػجِ اػت: 1/22وشت اػتبًذاسد)

(2)                                                              
                  

دس ػشاػش دًیب هَسد پظٍّـگشاى هتؼذدي تَػظ  USLEهذل    
 ًـبى دس آهشيىب [45]ثشًت  ٍ ٍيلیبهض اسصيبثی لشاس گشفتِ اػت.

 هیضاى تغییشات دسكذ اص 47 اػت لبدس تٌْب ايي هذل وِ دادًذ

 تَاًبيی ػذم ّوچٌیي ًوبيذ. اسصيبثی سا سگجبسّب دس سػَة تَلیذ
USLE ویٌل تَػظ سگجبسّب عی اًتمبلی سػَة همذاس تخویي دس 

 ٍ كبدلی ٍ دس اػتشالیب وشيه ساوی آثخیض حَصُ دس[ 18] سيغ ٍ
 .اػت ؿذُ يیذتأ ايشاى دس اهبهِ حَصُ آثخیض دس [36] ثْضادفش

 پٌحآصهبيـی دس ّبي وشت ثب اػتمشاس [30]پًَگؼبي ٍ ّوىبساى 
                                                           
2- Universal Soil Loss Equation 

                                                      )1(
که در آن A هدررفت خاک R ،(Mg ha-1 year -1) عامل فرسایندگی 
 mm-1(عامل فرسایش‌پذیری خاک K ،)MJ mm ha-1 h-1 year -1(باران
L ،(Mg h MJ -1 عامل طول شیب) بدون واحد(، S عامل درجه‌ی 

شیب) بدون واحد(، C عامل پوشش گیاهی) بدون واحد( و P عامل 
کار‌های حفاظتی)بدون واحد( است. ویشمایر و اسمیت ]46[ برای 
کرت  از  خاک،  فرسایش‌پذیری  تعیین‌کننده‌ی  ویژگی‌های  بررسی 
استاندارد استفاده کردند که عبارت از کرت فرسایشی در شیب نه 
درصد به عرض 1/83 و طول 22/1 متر تحت آیش دائم و شخم 
در جهت شیب بود. در مدل USLE، مقدار عامل طول شیب)L( بر 
اساس توانی) وابسته به درجه‌ی شیب، m( از نسبت طول زمین مورد 

نظر) λ( به طول کرت استاندارد)22/1 متر( قابل محاسبه است:
                   

1 

  

 ،USLE، RUSLE هایمدل کارایی ارزیابی
USLE-M و AUSLE  در برآورد هدررفت خاک

 خشکی نیمهدر ابعاد کرت در منطقه
 2و مژگان نوقان 1رضا واعظیعلی

                         23/02/1398تاریخ پذیزش:                         25/09/1397تاریخ دریافت:  
 

 چکیده
ی هعادلِ یّاپژٍّص، تزرسی قاتلیت هذلایي اس ّذف    

، RUSLE )ّای آىٍ ًسخِ (USLE )جْاًی فزسایص خاک
USLE-M  ٍAUSLE) تیٌی ّذررفت خاک در هقیاس در پیص

 22تزای ایي هٌظَر تَد.  سًجاى خطکی ًیوِکزت در هٌطقِ
هتز در  83/1هتز ٍ عزض ثاتت  1/22تا  یکّای کزت تا طَل

زیت کزت درصذ احذاث ضذ ٍ تحت هذی 10ای تا ضیة داهٌِ
( 1393تا خزداد  1392فزٍردیي اس )هاُ 14استاًذارد تِ هذت 

 تاهتز یک تا افشایص طَل کزت اس تز اساس ًتایج، قزار گزفتٌذ. 
رٍاًاب  ظزفیت اًتقالهتز تِ دلیل افشایص حجن ٍ ضص 

 01/0اس  )افشایص یافت در ٍاحذ سطح سطحی، ّذررفت خاک
ّذررفت خاک تزآٍرد هیاًگیي . ّکتار در سال(تي در  07/0تا 

 ،USLE ّایهذلاس  تا استفادُکزت هَرد تزرسی  22تزای  ضذُ

RUSLE،USLE-M ،AUSLEِ4، 4/65، 2/80 تزتیة ، ت  ٍ
هذل گیزی ضذُ تَد. تز اس هقادیز اًذاسُتزاتز تشرگ 5/113

USLE-M ایي داضت کِ ّذررفت تزیي خطا را در تزآٍرد  کن
هَضَع تِ دلیل درًظزگزفتي رٍاًاب در کٌار خصَصیات تاراى 

 کِداد . ایي پژٍّص ًطاى استتزای هحاسثِ عاهل فزسایٌذگی 
جْت هذت تلٌذ تزای دٍرُ آهاریای ّای هٌطقِاًجام ٍاسٌجی

ّای هذکَر تزای تزآٍرد ّذررفت خاک در استفادُ اس هذل
 .استاتعاد کزت ضزٍری 

                                                           
داًـىذُ  ،گشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی خبن اػتبدًَيؼٌذُ هؼئَل ٍ  -1

                        وـبٍسصي داًـگبُ صًدبى. پؼت الىتشًٍیه:   

vaezi.alireza@gmail.com           
داًـىذُ  ،گشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی خبنآهَختِ وبسؿٌبػی اسؿذ داًؾ -2

 داًـگبُ صًدبى. ،وـبٍسصي

 

 فزسایٌذگی تاراى،طَل کزت، ، تاراى طثیعی :هاکلیدواژه
 کزت استاًذاردفزسایٌذگی رٍاًاب، 

 مقدمه
-ّبي وـبٍسصي هیّی اص همذاس ّذسسفت خبن دس صهیيآگا   

هذت تحت ؿشايظ ّبي ثلٌذ تَاًذ ثِ هذيشيت ثْتش ٍ اخشاي ثشًبهِ
ي ػلت ٍ صهیٌِاي دس ّبي گؼتشدُثشسػی [.2عجیؼی ووه وٌذ ]

ي آغبص ٍ ًْبيتبً هٌدش ثِ اسائِ ّب پیؾاص ػبلثشآٍسد فشػبيؾ خبن 
 هؼبدلِ . ايي[46گشديذ ] (USLE )3خْبًی فشػبيؾ خبن يهؼبدلِ
ي فشػبيؾ عَس گؼتشدُ دس ػشاػش خْبى ثشاي تخویي ػبلاًِوِ ثِ

 :، ثِ كَست صيش اػتؿَدهی خبن اػتفبدُ
 (1  )                                                              

هل ػب Mg ha-1 year ،R) (1-ّذسسفت خبن  Aوِ دس آى 
-ػبهل فشػبيؾ K(، MJ mm ha-1 h-1 year -1)فشػبيٌذگی ثبساى

ثذٍى  )ػبهل عَل ؿیت mm-1 -1 (Mg h MJ ،L)خبنپزيشي 
ػبهل پَؿؾ  Cثذٍى ٍاحذ(،  ي ؿیت)ػبهل دسخِ Sٍاحذ(، 
)ثذٍى ٍاحذ( ّبي حفبظتیػبهل وبس Pثذٍى ٍاحذ( ٍ  گیبّی)

-ّبي تؼییيثشسػی ٍيظگی ثشاي[ 46]اػویت  اػت. ٍيـوبيش ٍ

پزيشي خبن، اص وشت اػتبًذاسد اػتفبدُ وشدًذ وِ ي فشػبيؾوٌٌذُ
ٍ  83/1ثِ ػشم  دسكذ ًِػجبست اص وشت فشػبيـی دس ؿیت 

دس  ؿخن دس خْت ؿیت ثَد.هتش تحت آيؾ دائن ٍ  1/22عَل 
ٍاثؼتِ  )( ثش اػبع تَاًیLهمذاس ػبهل عَل ؿیت)، USLEهذل 

( ثِ عَل λ ( اص ًؼجت عَل صهیي هَسد ًظش)mي ؿیت، ثِ دسخِ
 هتش( لبثل هحبػجِ اػت: 1/22وشت اػتبًذاسد)

(2)                                                              
                  

دس ػشاػش دًیب هَسد پظٍّـگشاى هتؼذدي تَػظ  USLEهذل    
 ًـبى دس آهشيىب [45]ثشًت  ٍ ٍيلیبهض اسصيبثی لشاس گشفتِ اػت.

 هیضاى تغییشات دسكذ اص 47 اػت لبدس تٌْب ايي هذل وِ دادًذ

 تَاًبيی ػذم ّوچٌیي ًوبيذ. اسصيبثی سا سگجبسّب دس سػَة تَلیذ
USLE ویٌل تَػظ سگجبسّب عی اًتمبلی سػَة همذاس تخویي دس 

 ٍ كبدلی ٍ دس اػتشالیب وشيه ساوی آثخیض حَصُ دس[ 18] سيغ ٍ
 .اػت ؿذُ يیذتأ ايشاى دس اهبهِ حَصُ آثخیض دس [36] ثْضادفش

 پٌحآصهبيـی دس ّبي وشت ثب اػتمشاس [30]پًَگؼبي ٍ ّوىبساى 
                                                           
2- Universal Soil Loss Equation 

 
                                                       )2(

مورد  دنیا  سراسر  در  متعددی  پژوهشگران  توسط   USLE مدل 
ارزیابی قرار گرفته است. ويليامز و برنت ]45[ در آمركيا نشان دادند 
كه این مدل تنها قادر است 47 درصد از تغييرات ميزان توليد رسوب 
در رگبارها را ارزيابي نمايد. همچنين عدم توانايي USLE در تخمين 
مقدار رسوب انتقالي طي رگبارها توسط يكنل و ريس ]18[ در حوزه 
استراليا و صادقي و بهزادفر ]36[ در حوزه  آبخيز راكي كركي در 
آبخيز امامه در ايران تأييد شده است. پونگسای و همکاران ]30[ با 
پنج شیب مختلف) 9، 16، 25، 30  در  آزمایشی  استقرار کرت‌های 
و 35 درصد( نشان دادند که مدل USLE، هدررفت خاک در تمامی 
شیب‌ها را بیش‌تر از مقدار واقعی برآورد می‌نماید. میگوئل و همکاران 
]22[ برای پیش‌بینی فرسایش خاک در یک حوزه‌ی آبخیز کوچک) 
و  کردند  استفاده   USLE مدل  از  برزیل  در جنوب  1895 هکتاری( 
نتیجه‌ گرفتند که پیش‌بینی هدررفت خاک با مدل USLE در حوزه‌های 

3- Universal Soil Loss Equation
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الیورز و همکاران ]26[  آبخیز کوچک دارای محدودیت‌هایی است. 
مدل USLE را در برآورد فرسایش آبی در خاک‌های آلفی‌سول مورد 
ارزیابی قرار داده، نتیجه‌ گرفتند که مدل USLE توانایی نمایان ساختن 
واقعی  مقادیر  از  کم‌تر  معمولاً  برآورد‌ها  ولی  دارد  را  داده‌ها  گرایش 
است. به‌طور کلی تفاوت در ویژگی‌های اقلیمی از جمله شدت و مدت 
بارندگی‌ها و ویژگی‌های خاک از علل عدم کارایی مدل USLE در 
برآورد هدررفت خاک در سایر مناطق دنیاست ]27[. در این مدل برای 
تعیین عامل فرسایش‌پذیری خاک )K(، باران‌های خاص مناطق شرق 
آمریکای مرکزی با شدت 63/5 میلی‌متر در ساعت به مدت دو ساعت 
مورد بررسی قرار گرفته است. در‌حالی‌که در مناطق نیمه‌خشک شبیه 
بسیاری از مناطق در ایران، چنین باران‌هایی غیر‌محتمل است. بنابراین 
مقادیر فرسایش‌پذیری برآورد شده از مدل USLE در خاک‌های مناطق 
 .]43[ می‌دهد  نشان  واقعی  مقدار  از  دور  را  مقدار آن  نیمه‌خشک، 
هم‌چنین اصلاحاتی برای برآورد دقیق عامل فرسایش‌پذیری خاک با 
استفاده از داده‌های توزیع اندازه ذرات خاک در سایر مناطق جهان نیز 

انجام گرفته است ]5[.
R( در مدل  باران)  فرسایندگی  به‌دلیل محدودیت‌هایی که عامل 
USLE برای برآورد فرسایش خاک داشت، معادله‌ی جهانی هدررفت 
خاک بازنگری شده MUSLE(1( ارائه گردید که فرسایندگی در آن 
بر مبنای خصوصیات رواناب پایه‌گذاری شد ]44[. مطالعات انجام 
به توسعه‌ی معادله‌ی جهانی هدررفت  شده در سال‌های بعد منجر 
کنار  در  آن  در  که   ]32[ گردید   )RUSLE  (2 اصلاح‌شده  خاک 
فرسایش‌پذیری  عامل  باران،  جنبشی  انرژی  محاسبه‌ی  در  تغییرات 
غرب  داده‌های  اساس  بر  مدل  این   .]42[ گردید  اصلاح  نیز  خاک 
ایالات متحده‌ی امریکا ارائه شد. بنابر‌این اصلاحات زیادی در عوامل 
فرسایشی مثل K برای بسط دادن این مدل به مناطق دیگر لازم است 
]39[. اگر چه این مدل برای برآورد هدررفت خاک از کاربری‌های 
مختلف ارائه شده است لیکن بررسی‌ها نشان می‌دهد که استفاده از 
آن برای برآورد تولید رسوب در حوزه آبخیز نیز نتایج قابل قبولی 

به دنبال دارد ]9[.
خاک،  فرسایش  جهانی  معادله‌ی  شده‌ی  بازنگری  مدل  پس ‌از 
ارائه ‌شد که یک نسخه‌ی اصلاح شده در عامل   USLE-M  3 مدل 
این مدل،  بر اساس رخداد است ]18 و 19[. در  باران  فرسایندگی 
برای  باران  کنار  در  خاک  فرساینده‌ی  مهم  عامل  به‌عنوان  رواناب 
می‌گیرد. عدم  قرار  استفاده  مورد  رگبار  یک  فرسایندگی  محاسبه‌ی 
و  صادقی  استرالیا،  در   ]17[ کاینل  توسط   USLE-M مدل  توانایی 
همکاران ]37[ در ایستگاه منابع طبیعی خسبیجان اراک، غلامی ]10[ 
در حوزه‌ی آبخیز قشلاق استان کردستان و کارگر ]15[ در حوزه‌ی 
آبخیز جاشلوبار استان سمنان تأیید شده است. تحقیقات واعظی و 
همکاران ]41[ نیز نشان داد که اگرچه رواناب بالاترین همبستگی را 

1- Modified USLE
2- Revised USLE 
3- USLE Modification

فرسایندگی دارد، شاخص   USLE-M مدل  فرسایندگی  با شاخص 
هدررفت  پیش‌بینی  برای  شاخص  مناسب‌ترین   USLE مدل   )R  (

خاک در منطقه‌ی نیمه‌خشک است.
مدل  ارائه  به  منجر   USLE مدل  زمینه‌ی  در  بعدی  پژوهش‌های 
شد   )AUSLE  (4 خاک  فرسایش  جهانی  معادله‌ی  سازگار ‌شده‌ی 
اما اختلاف اساسی در نحوه‌ی  USLE بوده  نیز مدل  که اساس آن 
برآورد عامل توپوگرافی) LS( داشت ]23[. صادقی و همکاران ]35[ 
در اراک نشان دادند که مقادیر برآوردی از مدل AUSLE اختلاف 
همکاران  و  رحمتی  دارد.  رسوب  مشاهده‌ای  مقادیر  با  معنی‌داری 
فرسایندگی  عامل  محاسبه‌ی  برای  که  مدل‌هایی  دادند  نشان   ]31[
 )AUSLE USLE و  استفاده می‌نمایند)  از خصوصیات رگبار  فقط 
کارایی لازم را در برآورد مقدار فرسایش در مقیاس رگبار ندارند. 
که  شرایطی  در  دادند  نشان  استرالیا  در   ]23[ همکاران  و  موهانزیا 
 AUSLE اطلاعات دقیقی از حوزه‌ی آبخیز در دسترس نیست، مدل
در  پژوهش‌هایی  پیش‌تر  اگرچه  می‌دهد.  ارائه  اعتمادی  قابل  نتایج 
انجام  کشور  خشک  منطقه  در  خاک  فرسایش‌پذیری  عامل  مورد 
گرفته است ]43[ لیکن هنوز اطلاعات در مورد دقت و کارایی مدل  
USLE  و نسخه‌های آن در برآورد هدررفت خاک در ابعاد کرت 
در منطقه‌ی نیمه‌خشک کامل نیست. از این‌رو این پژوهش بر اساس 
اندازه‌گیری‌های صحرایی رواناب و هدررفت خاک به‌منظور بررسی 
قابلیت مدل USLE و نسخه‌های آن در پیش‌بینی هدررفت خاک در 

مقیاس کرت در منطقه‌ی نیمه‌خشک انجام گرفت.

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی مورد مطالعه

این پژوهش در دامنه‌ای با شیب‌ 10 درصد در محدوده دانشگاه 
زنجان، ودر 35 درجه و 20 دقیقه عرض شمالي و 48 درجه و 52 
متوسط  گرفت.  انجام   1393 تا   1392 سال  در  شرقي  طول  دقیقه 
حدود   )1352-1385 ساله)   33 آماری  دوره  در  منطقه  بارندگی 
309 میلی‌متر، میانگین دمای سالانه 11 درجه سانتی‌گراد و اقلیم آن 
بر‌اساس روش دومارتن دارای اقلیم نیمه‌خشک است. خاک کشتزار 
مطابق با نقشه طبقه‌بندی خاک‌های ایران در رده Calcixerept قرار 
دارد و با محتوای ماده آلی اندک است ]11[. میانگین ارتفاع منطقه 

حدود 1500 متر از سطح دریا است ]14[. 
ایجاد کرت‌های فرسایشی

تعداد 22 کرت آزمایشی با عرض ثابت 1/83 متر و طول‌های متغیر 
از یک تا 22/1 متر در راستای شیب احداث شدند. کرت با طول 22/1 
متر منطبق بر شرایط کرت استاندارد ]46[ طراحی شد. سایر کرت‌ها نیز 
مطابق شرایط کرت استاندارد، در راستای شیب شخم خورده، پوشش 
گیاهی و بقایای سطح آن حذف شدند و در شرایط آیش مورد مطالعه 
قرار گرفتند. برای جلوگیری از خروج رواناب از داخل کرت‌ها، عرض 
بالا و پایین کرت‌ها با استفاده‌‌ از ورق‌های آهن گالوانیزه بسته شد. طول 

4- Adopted USLE 
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کرت‌ها با استفاده از پشته خاکی بسته شد ]41[. کرت‌ها با فاصله یک 
متر از یکدیگر احداث و در انتهای هر یک از کرت‌ها، لوله‌ و مخزن 

رواناب و رسوب جای‌گذاری شد ) شکل 1(. 

 
شکل 1- کرت‌های فرسایشی با طول‌های مختلف در راستای شیب 

10 درصد جهت مطالعه هدررفت خاک تحت باران‌های طبیعی
 Fig 1. Erosion plots with different lengths installed on 10%

slope to study soil loss under natural rainfalls

اندازه‌گیری صحرایی هدررفت خاک
مقدار رواناب و هدررفت خاک تحت باران‌های طبیعی طی دوره‌ی 
چهارده ماهه از 1392/1/31 تا 1393/3/31 اندازه‌گیری شد. پس از 
هر رخداد باران، حجم مخلوط رواناب و رسوب جمع شده داخل 
مخازن واقع در انتهای کرت‌ها اندازه‌گیری شد. رسوب موجود در 
هر نمونه با استفاده از کاغذ صافی واتمن42 جدا شد ]43[ و رسوب 
باقی مانده بر روی کاغذ صافی پس از خشک شدن در آون) 105 

درجه به مدت 24 ساعت( وزن شد. 
برآورد هدررفت خاک با مدل‌ USLE و نسخه‌های آن

 ،]17[ USLE-M ،]44[ USLE هدررفت خاک بر اساس مدل‌های
RUSLE ]32[ و AUSLE ]23[ برآورد شد. برای این منظور ابتدا 
فرسایندگی باران در مدل‌های مختلف برآورد گردید. در این راستا، 
داده‌های بارندگی) شدت و مدت باران( از سامانه‌ی باران‌نگاری واقع 
در ایستگاه هواشناسی دانشگاه زنجان اخذ شد. در مدل USLE عامل 

فرسایندگی) R( به‌صورت زیر محاسبه گردید:

    

3 

  

ّبي كحشايی گیشيايي پظٍّؾ ثش اػبع اًذاصُسٍ اص ايياػت. 
ٍ  USLE ثشسػی لبثلیت هذلهٌظَس سٍاًبة ٍ ّذسسفت خبن ثِ

خبن دس همیبع وشت دس  ثیٌی ّذسسفتدس پیؾ ّبي آىًؼخِ
 اًدبم گشفت.خـه ي ًیوِهٌغمِ

 

 هامواد و روش

 هَرد هطالعِی هٌطقِ
هحذٍدُ داًـگبُ دس  دسكذ 10 ثب ؿیت ايداهٌِدس  پژوهشاین    

 52دسخِ ٍ  48 ػشم ؿوبلی ٍ دلیمِ 20دسخِ ٍ  35دس ٍصًدبى، 
 هتَػظاًدبم گشفت.  1393تب  1392دس ػبل  عَل ؿشلی دلیمِ

 309( حذٍد 1352-1385)ػبلِ 33دس دٍسُ آهبسي  هٌغمِ ثبسًذگی
-ثش ٍ اللین آىگشاد دسخِ ػبًتی 11ػبلاًِ  دهبيهیبًگیي ، هتشهیلی

خبن وـتضاس خـه اػت. اػبع سٍؽ دٍهبستي داساي اللین ًیوِ
لشاس  Calcixereptّبي ايشاى دس سدُ ثٌذي خبنهغبثك ثب ًمـِ عجمِ

هیبًگیي استفبع هٌغمِ [. 11] اػتداسد ٍ ثب هحتَاي هبدُ آلی اًذن 
 [. 14]هتش اص ػغح دسيب اػت  1500حذٍد 

 ّای فزسایطیایجاد کزت
 ّبيهتش ٍ عَل 83/1وشت آصهبيـی ثب ػشم ثبثت  22تعداد    

وشت ثب  .دس ساػتبي ؿیت احذاث ؿذًذهتش  1/22يه تب هتغیش اص 
عشاحی ؿذ.  [46]هٌغجك ثش ؿشايظ وشت اػتبًذاسد هتش  1/22عَل 

ساػتبي ؿیت  وشت اػتبًذاسد، دسّب ًیض هغبثك ؿشايظ ػبيش وشت
 دسٍ  پَؿؾ گیبّی ٍ ثمبيبي ػغح آى حزف ؿذًذ ؿخن خَسدُ،

ثشاي خلَگیشي اص خشٍج د هغبلؼِ لشاس گشفتٌذ. ؿشايظ آيؾ هَس
اص  ثب اػتفبدُ ّبیي وشتيٍ پبػشم ثبلا  ،ّبسٍاًبة اص داخل وشت

ّب ثب اػتفبدُ اص پـتِ عَل وشتؿذ.  ثؼتِّبي آّي گبلَاًیضُ ٍسق
ّب ثب فبكلِ يه هتش اص يىذيگش احذاث وشت. [41] خبوی ثؼتِ ؿذ

 ؿذگزاسي خبي سػَةسٍاًبة ٍ  ٍ هخضى لَلِ ،آًْب دس اًتْبيٍ 
  .(1)ؿىل 

 
ضیة ّای هختلف در راستای ّای فزسایطی تا طَلکزت -1ضکل 

 ّای طثیعیدرصذ جْت هطالعِ ّذررفت خاک تحت تاراى 10

Fig 1. Erosion plots with different lengths installed on 10% 
slope to study soil loss under natural rainfalls 

 

 ّذررفت خاکگیزی صحزایی ًذاسُا
ّبي عجیؼی عی ٍ ّذسسفت خبن تحت ثبساى مقدار رواناب   

گیشي اًذاصُ 31/3/1393تب  31/1/1392اص ي چْبسدُ هبِّ دٍسُ
هخلَط سٍاًبة ٍ سػَة  حدن، پغ اص ّش سخذاد ثبساىؿذ. 

گیشي ؿذ. اًذاصُّب اخل هخبصى ٍالغ دس اًتْبي وشتخوغ ؿذُ د
 42ٍاتويًوًَِ ثب اػتفبدُ اص وبغز كبفی  سػَة هَخَد دس ّش

وبغز كبفی پغ اص  ٍ سػَة ثبلی هبًذُ ثش سٍي [43] خذا ؿذ
 ػبػت( ٍصى ؿذ.  24ثِ هذت دسخِ  105)خـه ؿذى دس آٍى

 ّای آىٍ ًسخِ USLE تزآٍرد ّذررفت خاک تا هذل

 USLE [44]، USLE-Mّبي هذلّذسسفت خبن ثش اػبع    
[17]، RUSLE [32]  ٍAUSLE [23 ] ثشاي ايي ؿذ. ثشآٍسد

 ثشآٍسد گشديذ.ّبي هختلف هٌظَس اثتذا فشػبيٌذگی ثبساى دس هذل
ي )ؿذت ٍ هذت ثبساى( اص ػبهبًِّبي ثبسًذگیدادُ دس ايي ساػتب،

ٍالغ دس ايؼتگبُ َّاؿٌبػی داًـگبُ صًدبى اخز ؿذ.  ًگبسيثبساى
كَست صيش هحبػجِ ثِ (R)ػبهل فشػبيٌذگی  USLEهذلدس 

 :گشديذ

      
                                                                               (3)      

                                                           (4)  

  
                                                        )3 (
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ّبي كحشايی گیشيايي پظٍّؾ ثش اػبع اًذاصُسٍ اص ايياػت. 
ٍ  USLE ثشسػی لبثلیت هذلهٌظَس سٍاًبة ٍ ّذسسفت خبن ثِ

خبن دس همیبع وشت دس  ثیٌی ّذسسفتدس پیؾ ّبي آىًؼخِ
 اًدبم گشفت.خـه ي ًیوِهٌغمِ

 

 هامواد و روش

 هَرد هطالعِی هٌطقِ
هحذٍدُ داًـگبُ دس  دسكذ 10 ثب ؿیت ايداهٌِدس  پژوهشاین    

 52دسخِ ٍ  48 ػشم ؿوبلی ٍ دلیمِ 20دسخِ ٍ  35دس ٍصًدبى، 
 هتَػظاًدبم گشفت.  1393تب  1392دس ػبل  عَل ؿشلی دلیمِ

 309( حذٍد 1352-1385)ػبلِ 33دس دٍسُ آهبسي  هٌغمِ ثبسًذگی
-ثش ٍ اللین آىگشاد دسخِ ػبًتی 11ػبلاًِ  دهبيهیبًگیي ، هتشهیلی

خبن وـتضاس خـه اػت. اػبع سٍؽ دٍهبستي داساي اللین ًیوِ
لشاس  Calcixereptّبي ايشاى دس سدُ ثٌذي خبنهغبثك ثب ًمـِ عجمِ

هیبًگیي استفبع هٌغمِ [. 11] اػتداسد ٍ ثب هحتَاي هبدُ آلی اًذن 
 [. 14]هتش اص ػغح دسيب اػت  1500حذٍد 

 ّای فزسایطیایجاد کزت
 ّبيهتش ٍ عَل 83/1وشت آصهبيـی ثب ػشم ثبثت  22تعداد    

وشت ثب  .دس ساػتبي ؿیت احذاث ؿذًذهتش  1/22يه تب هتغیش اص 
عشاحی ؿذ.  [46]هٌغجك ثش ؿشايظ وشت اػتبًذاسد هتش  1/22عَل 

ساػتبي ؿیت  وشت اػتبًذاسد، دسّب ًیض هغبثك ؿشايظ ػبيش وشت
 دسٍ  پَؿؾ گیبّی ٍ ثمبيبي ػغح آى حزف ؿذًذ ؿخن خَسدُ،

ثشاي خلَگیشي اص خشٍج د هغبلؼِ لشاس گشفتٌذ. ؿشايظ آيؾ هَس
اص  ثب اػتفبدُ ّبیي وشتيٍ پبػشم ثبلا  ،ّبسٍاًبة اص داخل وشت

ّب ثب اػتفبدُ اص پـتِ عَل وشتؿذ.  ثؼتِّبي آّي گبلَاًیضُ ٍسق
ّب ثب فبكلِ يه هتش اص يىذيگش احذاث وشت. [41] خبوی ثؼتِ ؿذ

 ؿذگزاسي خبي سػَةسٍاًبة ٍ  ٍ هخضى لَلِ ،آًْب دس اًتْبيٍ 
  .(1)ؿىل 

 
ضیة ّای هختلف در راستای ّای فزسایطی تا طَلکزت -1ضکل 

 ّای طثیعیدرصذ جْت هطالعِ ّذررفت خاک تحت تاراى 10

Fig 1. Erosion plots with different lengths installed on 10% 
slope to study soil loss under natural rainfalls 

 

 ّذررفت خاکگیزی صحزایی ًذاسُا
ّبي عجیؼی عی ٍ ّذسسفت خبن تحت ثبساى مقدار رواناب   

گیشي اًذاصُ 31/3/1393تب  31/1/1392اص ي چْبسدُ هبِّ دٍسُ
هخلَط سٍاًبة ٍ سػَة  حدن، پغ اص ّش سخذاد ثبساىؿذ. 

گیشي ؿذ. اًذاصُّب اخل هخبصى ٍالغ دس اًتْبي وشتخوغ ؿذُ د
 42ٍاتويًوًَِ ثب اػتفبدُ اص وبغز كبفی  سػَة هَخَد دس ّش

وبغز كبفی پغ اص  ٍ سػَة ثبلی هبًذُ ثش سٍي [43] خذا ؿذ
 ػبػت( ٍصى ؿذ.  24ثِ هذت دسخِ  105)خـه ؿذى دس آٍى

 ّای آىٍ ًسخِ USLE تزآٍرد ّذررفت خاک تا هذل

 USLE [44]، USLE-Mّبي هذلّذسسفت خبن ثش اػبع    
[17]، RUSLE [32]  ٍAUSLE [23 ] ثشاي ايي ؿذ. ثشآٍسد

 ثشآٍسد گشديذ.ّبي هختلف هٌظَس اثتذا فشػبيٌذگی ثبساى دس هذل
ي )ؿذت ٍ هذت ثبساى( اص ػبهبًِّبي ثبسًذگیدادُ دس ايي ساػتب،

ٍالغ دس ايؼتگبُ َّاؿٌبػی داًـگبُ صًدبى اخز ؿذ.  ًگبسيثبساى
كَست صيش هحبػجِ ثِ (R)ػبهل فشػبيٌذگی  USLEهذلدس 

 :گشديذ

      
                                                                               (3)      

                                                           (4)                                             )4 (
 ،)MJ mm ha-1 h-1 year -1(عامل فرسایندگی باران R :که در آن
در  جنبشی  انرژی   KE ،)J m-2 سطح)  واحد  در  جنبشی  انرژی   E
 mm (شدت بارندگی I و )J m-2 mm-1 (واحد سطح و عمق باران

h-1( است.

مقدار فرسایندگی باران در مدل RUSLE با استفاده از شاخص 
EI30 به‌دست آمد:
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 E، (MJ mm ha-1 h-1 year -1)ػبهل فشػبيٌذگی ثبساى Rوِ دس آى: 
ي خٌجـی دس ٍاحذ اًشط  KE(،J m-2)اًشطي خٌجـی دس ٍاحذ ػغح

( mm h-1)ؿذت ثبسًذگی I( ٍ J m-2 mm-1)ػغح ٍ ػوك ثبساى
 .اػت

ثب اػتفبدُ اص ؿبخق  RUSLEهمذاس فشػبيٌذگی ثبساى دس هذل 
EI30 ِآهذ دػتث: 

                                                                                (5)  

 J)هذت ثبساىسگجبس دس ٍاحذ ػوك ٍ  اًشطي خٌجـی er :وِ دس آى

m-2 mm-1 h-1)  ٍΔvr تذاٍم سگجبس(h )همذاس اػت .er   ثش اػبع
 :تؼییي ؿذي صيش ؿذت سگجبس اص ساثغِ

       [                   ]                           (6)  

ي صهبًی ثب اهیي فبكلِ r( ثشاي mm h-1)ؿذت سگجبس ir :وِ دس آى
دس هذل همذاس فشػبيٌذگی ثبساى چٌیي ّن ؿذت ثبثت اػت.

USLE-M آهذدػت ي صيش ثِساثغِ ثب اػتفبدُ اص: 

          (7               )                                          
  

اًشطي  E، (mm mm-1)ّش سخذاد دس ضشيت سٍاًبة QR :وِ دس آى
-mm h)ثبساى تیحذاوثش ؿذت ًین ػبػ  I30ٍ (J m-2)ثبساى خٌجـی

ٍ  USLEثش اػبع هذل ( K)نپزيشي خبهمذاس فشػبيؾ .اػت( 1
USLE-M،  ثش  عشيك ساثغِ سگشػیًَی هشثَط ثِ ًوَگشافاص

 هذلدس  Kهمذاس  چٌیيّن .ؿذ ثشآٍسد Mg h MJ-1 mm-1حؼت 
RUSLE ِؿذي صيش هحبػجِ اص ساثغ  : 

                 *                         +               
(9    )             ∑        

    (                                    
(8 )  

 فشاٍاًی fi( ٍ mmهیبًگیي لغش ٌّذػی رسات خبن) Dg :وِ دس آى
 ( اػت.mmرسات خبن ) لغش هتَػظ Mٍ  (دسكذ)رسات خبن

ٍ  USLE ،RUSLEي ّبهذل دس (LS)ّوچٌیي ػبهل ؿیت
USLE-M ِدػت آهذثِ ي صيشاص ساثغ: 

(9   )            (  
    )

 
                         

 sٍ ي ؿیتتَاى ٍاثؼتِ ثِ دسخِ  mٍ)هتش( عَل ؿیت λوِ دس آى: 

ي اص ساثغِ LSًیض همذاس  AUSLE دس هذل .ثَد دسكذ ؿیت داهٌِ 
 :[6] صيش هحبػجِ ؿذ

(10   )                                          
      

         
       

    

 ؿیت)دسخِ( اػت.   α( ٍ m2هؼبحت وشت) ASوِ دس آى: 

( ٍ ػبهل ػولیبت حفبظت Cػبهل پَؿؾ گیبّی)همذاس    
وِ صهیي تحت آيؾ ٍ ؿخن دس خْت ؿیت دلیل ايي( ثPِ)خبن

 .[46]ؿذ دس ًظش گشفتِ  يه، ثشاثش ثَد

 ّای خاکتعییي ٍیژگی
ًوًَِ خبن اص ػوك  66ّبي خبن داهٌِ، هٌظَس تؼییي ٍيظگیثِ   

چٌیي ّنهتشي ػغح صهیي ّش وشت اًدبم ؿذ. ػبًتی 20كفش تب 
-ٍ ًفَر [12]ثب سٍؽ ػیلٌذس فلضي  (B.D)ظبّشي خبن چگبلی

-دس ػِ تىشاس اًذاصُ [3]ي هضبػف پزيشي خبن ثِ سٍؽ اػتَاًِ

گیشي تَصيغ اًذاصُ رسات اص سٍؽ گیشي ؿذ. ثشاي اًذاصُ
ّبي ثب اػتفبدُ اص الهدسكذ ػٌگشيضُ  .[6] ّیذسٍهتشي اػتفبدُ ؿذ

ثشاي تؼییي . [19] گشديذ ثِ سٍؽ ٍصًی تؼییي هتشهیلی 8ٍ  2
، 2، 75/4، 6، 8، 10ّبي ػشي اله اصّب هیبًگیي لغش خبوذاًِ

هیبًگیي ٍصًی لغش  ٍاػتفبدُ هتشي هیلی 15/0ٍ  2/0، 6/0، 18/1
، هیبًگیي ّبخبوذاًِثشاي تؼییي پبيذاسي . [26] ؿذ هحبػجِ خبوذاًِ

ثِ  [16] تشسٍؽ اله ّبي پبيذاس دس آة دسخبوذاًِ ٍصًی لغش
 دػتگبُ ٍػیلِثٍِاوٌؾ خبن . ؿذ تؼییي [11] هذت يه دلیمِ

pH ٍػیلِثِگیشي ّذايت الىتشيىی ثشاي اًذاصٍُ  [40] ػٌح 
گیشي ظشفیت اًذاصُ ثشاي[. 33] ؿذ گیشيًذاصُا ػٌح ECدػتگبُ 

غلظت  .[34] اػتفبدُ ؿذ ثبٍساص سٍؽ  (CEC) تجبدل وبتیًَی
-ثب دػتگبُ فلین (ESP)دسكذ ػذين تجبدلی خبن  ٍػذين ًوًَِ 

-اًذاصُ [35] ثله -ٍالىی سٍؽ ثِ آلی وشثي هتش تؼییي ؿذ.تَف

اص  (CaCO3)هؼبدل ولؼینگیشي وشثٌبتثشاي اًذاصُؿذ.  گیشي
ثشاي ٍ  اػتفبدُ ؿذولشيذسيه ثب اػیذ [28]ػبصي سٍؽ خٌثی

 . اػتفبدُ ؿذ [29]سٍؽ اػتَى  اص (CaCO3, 2H2O)گیشي گچاًذاصُ

  ّاتجشیِ ٍ تحلیل دادُ
ثب ٍ عَل وشت  ُگیشي ؿذاًذاصُثیي ّذسسفت خبن  یرابطه   

 (R2)ضشيت تجییي تشييثبلاٍ  سيبضی تؼییي ؿذاػتفبدُ اص تَاثغ 

                                                      )5 (
 J(انرژی جنبشی رگبار در واحد عمق و مدت باران er :که در آن
m-2 mm-1 h-1( و Δvr تداوم رگبار)h( است. مقدار er  بر اساس شدت 

رگبار از رابطه‌ی زیر تعیین شد:
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 E، (MJ mm ha-1 h-1 year -1)ػبهل فشػبيٌذگی ثبساى Rوِ دس آى: 
ي خٌجـی دس ٍاحذ اًشط  KE(،J m-2)اًشطي خٌجـی دس ٍاحذ ػغح

( mm h-1)ؿذت ثبسًذگی I( ٍ J m-2 mm-1)ػغح ٍ ػوك ثبساى
 .اػت

ثب اػتفبدُ اص ؿبخق  RUSLEهمذاس فشػبيٌذگی ثبساى دس هذل 
EI30 ِآهذ دػتث: 

                                                                                (5)  

 J)هذت ثبساىسگجبس دس ٍاحذ ػوك ٍ  اًشطي خٌجـی er :وِ دس آى

m-2 mm-1 h-1)  ٍΔvr تذاٍم سگجبس(h )همذاس اػت .er   ثش اػبع
 :تؼییي ؿذي صيش ؿذت سگجبس اص ساثغِ

       [                   ]                           (6)  

ي صهبًی ثب اهیي فبكلِ r( ثشاي mm h-1)ؿذت سگجبس ir :وِ دس آى
دس هذل همذاس فشػبيٌذگی ثبساى چٌیي ّن ؿذت ثبثت اػت.

USLE-M آهذدػت ي صيش ثِساثغِ ثب اػتفبدُ اص: 

          (7               )                                          
  

اًشطي  E، (mm mm-1)ّش سخذاد دس ضشيت سٍاًبة QR :وِ دس آى
-mm h)ثبساى تیحذاوثش ؿذت ًین ػبػ  I30ٍ (J m-2)ثبساى خٌجـی

ٍ  USLEثش اػبع هذل ( K)نپزيشي خبهمذاس فشػبيؾ .اػت( 1
USLE-M،  ثش  عشيك ساثغِ سگشػیًَی هشثَط ثِ ًوَگشافاص

 هذلدس  Kهمذاس  چٌیيّن .ؿذ ثشآٍسد Mg h MJ-1 mm-1حؼت 
RUSLE ِؿذي صيش هحبػجِ اص ساثغ  : 

                 *                         +               
(9    )             ∑        

    (                                    
(8 )  

 فشاٍاًی fi( ٍ mmهیبًگیي لغش ٌّذػی رسات خبن) Dg :وِ دس آى
 ( اػت.mmرسات خبن ) لغش هتَػظ Mٍ  (دسكذ)رسات خبن

ٍ  USLE ،RUSLEي ّبهذل دس (LS)ّوچٌیي ػبهل ؿیت
USLE-M ِدػت آهذثِ ي صيشاص ساثغ: 

(9   )            (  
    )

 
                         

 sٍ ي ؿیتتَاى ٍاثؼتِ ثِ دسخِ  mٍ)هتش( عَل ؿیت λوِ دس آى: 

ي اص ساثغِ LSًیض همذاس  AUSLE دس هذل .ثَد دسكذ ؿیت داهٌِ 
 :[6] صيش هحبػجِ ؿذ

(10   )                                          
      

         
       

    

 ؿیت)دسخِ( اػت.   α( ٍ m2هؼبحت وشت) ASوِ دس آى: 

( ٍ ػبهل ػولیبت حفبظت Cػبهل پَؿؾ گیبّی)همذاس    
وِ صهیي تحت آيؾ ٍ ؿخن دس خْت ؿیت دلیل ايي( ثPِ)خبن

 .[46]ؿذ دس ًظش گشفتِ  يه، ثشاثش ثَد

 ّای خاکتعییي ٍیژگی
ًوًَِ خبن اص ػوك  66ّبي خبن داهٌِ، هٌظَس تؼییي ٍيظگیثِ   

چٌیي ّنهتشي ػغح صهیي ّش وشت اًدبم ؿذ. ػبًتی 20كفش تب 
-ٍ ًفَر [12]ثب سٍؽ ػیلٌذس فلضي  (B.D)ظبّشي خبن چگبلی

-دس ػِ تىشاس اًذاصُ [3]ي هضبػف پزيشي خبن ثِ سٍؽ اػتَاًِ

گیشي تَصيغ اًذاصُ رسات اص سٍؽ گیشي ؿذ. ثشاي اًذاصُ
ّبي ثب اػتفبدُ اص الهدسكذ ػٌگشيضُ  .[6] ّیذسٍهتشي اػتفبدُ ؿذ

ثشاي تؼییي . [19] گشديذ ثِ سٍؽ ٍصًی تؼییي هتشهیلی 8ٍ  2
، 2، 75/4، 6، 8، 10ّبي ػشي اله اصّب هیبًگیي لغش خبوذاًِ

هیبًگیي ٍصًی لغش  ٍاػتفبدُ هتشي هیلی 15/0ٍ  2/0، 6/0، 18/1
، هیبًگیي ّبخبوذاًِثشاي تؼییي پبيذاسي . [26] ؿذ هحبػجِ خبوذاًِ

ثِ  [16] تشسٍؽ اله ّبي پبيذاس دس آة دسخبوذاًِ ٍصًی لغش
 دػتگبُ ٍػیلِثٍِاوٌؾ خبن . ؿذ تؼییي [11] هذت يه دلیمِ

pH ٍػیلِثِگیشي ّذايت الىتشيىی ثشاي اًذاصٍُ  [40] ػٌح 
گیشي ظشفیت اًذاصُ ثشاي[. 33] ؿذ گیشيًذاصُا ػٌح ECدػتگبُ 

غلظت  .[34] اػتفبدُ ؿذ ثبٍساص سٍؽ  (CEC) تجبدل وبتیًَی
-ثب دػتگبُ فلین (ESP)دسكذ ػذين تجبدلی خبن  ٍػذين ًوًَِ 

-اًذاصُ [35] ثله -ٍالىی سٍؽ ثِ آلی وشثي هتش تؼییي ؿذ.تَف

اص  (CaCO3)هؼبدل ولؼینگیشي وشثٌبتثشاي اًذاصُؿذ.  گیشي
ثشاي ٍ  اػتفبدُ ؿذولشيذسيه ثب اػیذ [28]ػبصي سٍؽ خٌثی

 . اػتفبدُ ؿذ [29]سٍؽ اػتَى  اص (CaCO3, 2H2O)گیشي گچاًذاصُ

  ّاتجشیِ ٍ تحلیل دادُ
ثب ٍ عَل وشت  ُگیشي ؿذاًذاصُثیي ّذسسفت خبن  یرابطه   

 (R2)ضشيت تجییي تشييثبلاٍ  سيبضی تؼییي ؿذاػتفبدُ اص تَاثغ 

                          )6 (
که در آن: ir شدت رگبار)mm h-1( برای r امین فاصله‌ی زمانی 
مدل  در  باران  فرسایندگی  مقدار  هم‌چنین  است.  ثابت  شدت  با 

USLE-M با استفاده از رابطه‌ی زیر به‌دست آمد:
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 E، (MJ mm ha-1 h-1 year -1)ػبهل فشػبيٌذگی ثبساى Rوِ دس آى: 
ي خٌجـی دس ٍاحذ اًشط  KE(،J m-2)اًشطي خٌجـی دس ٍاحذ ػغح

( mm h-1)ؿذت ثبسًذگی I( ٍ J m-2 mm-1)ػغح ٍ ػوك ثبساى
 .اػت

ثب اػتفبدُ اص ؿبخق  RUSLEهمذاس فشػبيٌذگی ثبساى دس هذل 
EI30 ِآهذ دػتث: 

                                                                                (5)  

 J)هذت ثبساىسگجبس دس ٍاحذ ػوك ٍ  اًشطي خٌجـی er :وِ دس آى

m-2 mm-1 h-1)  ٍΔvr تذاٍم سگجبس(h )همذاس اػت .er   ثش اػبع
 :تؼییي ؿذي صيش ؿذت سگجبس اص ساثغِ

       [                   ]                           (6)  

ي صهبًی ثب اهیي فبكلِ r( ثشاي mm h-1)ؿذت سگجبس ir :وِ دس آى
دس هذل همذاس فشػبيٌذگی ثبساى چٌیي ّن ؿذت ثبثت اػت.

USLE-M آهذدػت ي صيش ثِساثغِ ثب اػتفبدُ اص: 

          (7               )                                          
  

اًشطي  E، (mm mm-1)ّش سخذاد دس ضشيت سٍاًبة QR :وِ دس آى
-mm h)ثبساى تیحذاوثش ؿذت ًین ػبػ  I30ٍ (J m-2)ثبساى خٌجـی

ٍ  USLEثش اػبع هذل ( K)نپزيشي خبهمذاس فشػبيؾ .اػت( 1
USLE-M،  ثش  عشيك ساثغِ سگشػیًَی هشثَط ثِ ًوَگشافاص

 هذلدس  Kهمذاس  چٌیيّن .ؿذ ثشآٍسد Mg h MJ-1 mm-1حؼت 
RUSLE ِؿذي صيش هحبػجِ اص ساثغ  : 

                 *                         +               
(9    )             ∑        

    (                                    
(8 )  

 فشاٍاًی fi( ٍ mmهیبًگیي لغش ٌّذػی رسات خبن) Dg :وِ دس آى
 ( اػت.mmرسات خبن ) لغش هتَػظ Mٍ  (دسكذ)رسات خبن

ٍ  USLE ،RUSLEي ّبهذل دس (LS)ّوچٌیي ػبهل ؿیت
USLE-M ِدػت آهذثِ ي صيشاص ساثغ: 

(9   )            (  
    )

 
                         

 sٍ ي ؿیتتَاى ٍاثؼتِ ثِ دسخِ  mٍ)هتش( عَل ؿیت λوِ دس آى: 

ي اص ساثغِ LSًیض همذاس  AUSLE دس هذل .ثَد دسكذ ؿیت داهٌِ 
 :[6] صيش هحبػجِ ؿذ

(10   )                                          
      

         
       

    

 ؿیت)دسخِ( اػت.   α( ٍ m2هؼبحت وشت) ASوِ دس آى: 

( ٍ ػبهل ػولیبت حفبظت Cػبهل پَؿؾ گیبّی)همذاس    
وِ صهیي تحت آيؾ ٍ ؿخن دس خْت ؿیت دلیل ايي( ثPِ)خبن

 .[46]ؿذ دس ًظش گشفتِ  يه، ثشاثش ثَد

 ّای خاکتعییي ٍیژگی
ًوًَِ خبن اص ػوك  66ّبي خبن داهٌِ، هٌظَس تؼییي ٍيظگیثِ   

چٌیي ّنهتشي ػغح صهیي ّش وشت اًدبم ؿذ. ػبًتی 20كفش تب 
-ٍ ًفَر [12]ثب سٍؽ ػیلٌذس فلضي  (B.D)ظبّشي خبن چگبلی

-دس ػِ تىشاس اًذاصُ [3]ي هضبػف پزيشي خبن ثِ سٍؽ اػتَاًِ

گیشي تَصيغ اًذاصُ رسات اص سٍؽ گیشي ؿذ. ثشاي اًذاصُ
ّبي ثب اػتفبدُ اص الهدسكذ ػٌگشيضُ  .[6] ّیذسٍهتشي اػتفبدُ ؿذ

ثشاي تؼییي . [19] گشديذ ثِ سٍؽ ٍصًی تؼییي هتشهیلی 8ٍ  2
، 2، 75/4، 6، 8، 10ّبي ػشي اله اصّب هیبًگیي لغش خبوذاًِ

هیبًگیي ٍصًی لغش  ٍاػتفبدُ هتشي هیلی 15/0ٍ  2/0، 6/0، 18/1
، هیبًگیي ّبخبوذاًِثشاي تؼییي پبيذاسي . [26] ؿذ هحبػجِ خبوذاًِ

ثِ  [16] تشسٍؽ اله ّبي پبيذاس دس آة دسخبوذاًِ ٍصًی لغش
 دػتگبُ ٍػیلِثٍِاوٌؾ خبن . ؿذ تؼییي [11] هذت يه دلیمِ

pH ٍػیلِثِگیشي ّذايت الىتشيىی ثشاي اًذاصٍُ  [40] ػٌح 
گیشي ظشفیت اًذاصُ ثشاي[. 33] ؿذ گیشيًذاصُا ػٌح ECدػتگبُ 

غلظت  .[34] اػتفبدُ ؿذ ثبٍساص سٍؽ  (CEC) تجبدل وبتیًَی
-ثب دػتگبُ فلین (ESP)دسكذ ػذين تجبدلی خبن  ٍػذين ًوًَِ 

-اًذاصُ [35] ثله -ٍالىی سٍؽ ثِ آلی وشثي هتش تؼییي ؿذ.تَف

اص  (CaCO3)هؼبدل ولؼینگیشي وشثٌبتثشاي اًذاصُؿذ.  گیشي
ثشاي ٍ  اػتفبدُ ؿذولشيذسيه ثب اػیذ [28]ػبصي سٍؽ خٌثی

 . اػتفبدُ ؿذ [29]سٍؽ اػتَى  اص (CaCO3, 2H2O)گیشي گچاًذاصُ

  ّاتجشیِ ٍ تحلیل دادُ
ثب ٍ عَل وشت  ُگیشي ؿذاًذاصُثیي ّذسسفت خبن  یرابطه   

 (R2)ضشيت تجییي تشييثبلاٍ  سيبضی تؼییي ؿذاػتفبدُ اص تَاثغ 

                                                                   )7 (
 E  ،)mm mm-1 رخداد)  هر  در  رواناب  QR ضریب  آن:  در  که 
باران ساعتی  نیم  شدت  و I30 حداکثر   )J m-2(باران جنبشی  انرژی 

K( بر اساس مدل  mm h-1( است. مقدار فرسایش‌پذیری خاک)   (
USLE و USLE-M، از طریق رابطه رگرسیونی مربوط به نموگراف 
بر حسب Mg h MJ-1 mm-1 برآورد شد. هم‌چنین مقدار K در مدل 

RUSLE از رابطه‌ی زیر محاسبه شد:  
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 E، (MJ mm ha-1 h-1 year -1)ػبهل فشػبيٌذگی ثبساى Rوِ دس آى: 
ي خٌجـی دس ٍاحذ اًشط  KE(،J m-2)اًشطي خٌجـی دس ٍاحذ ػغح

( mm h-1)ؿذت ثبسًذگی I( ٍ J m-2 mm-1)ػغح ٍ ػوك ثبساى
 .اػت

ثب اػتفبدُ اص ؿبخق  RUSLEهمذاس فشػبيٌذگی ثبساى دس هذل 
EI30 ِآهذ دػتث: 

                                                                                (5)  

 J)هذت ثبساىسگجبس دس ٍاحذ ػوك ٍ  اًشطي خٌجـی er :وِ دس آى

m-2 mm-1 h-1)  ٍΔvr تذاٍم سگجبس(h )همذاس اػت .er   ثش اػبع
 :تؼییي ؿذي صيش ؿذت سگجبس اص ساثغِ

       [                   ]                           (6)  

ي صهبًی ثب اهیي فبكلِ r( ثشاي mm h-1)ؿذت سگجبس ir :وِ دس آى
دس هذل همذاس فشػبيٌذگی ثبساى چٌیي ّن ؿذت ثبثت اػت.

USLE-M آهذدػت ي صيش ثِساثغِ ثب اػتفبدُ اص: 

          (7               )                                          
  

اًشطي  E، (mm mm-1)ّش سخذاد دس ضشيت سٍاًبة QR :وِ دس آى
-mm h)ثبساى تیحذاوثش ؿذت ًین ػبػ  I30ٍ (J m-2)ثبساى خٌجـی

ٍ  USLEثش اػبع هذل ( K)نپزيشي خبهمذاس فشػبيؾ .اػت( 1
USLE-M،  ثش  عشيك ساثغِ سگشػیًَی هشثَط ثِ ًوَگشافاص

 هذلدس  Kهمذاس  چٌیيّن .ؿذ ثشآٍسد Mg h MJ-1 mm-1حؼت 
RUSLE ِؿذي صيش هحبػجِ اص ساثغ  : 

                 *                         +               
(9    )             ∑        

    (                                    
(8 )  

 فشاٍاًی fi( ٍ mmهیبًگیي لغش ٌّذػی رسات خبن) Dg :وِ دس آى
 ( اػت.mmرسات خبن ) لغش هتَػظ Mٍ  (دسكذ)رسات خبن

ٍ  USLE ،RUSLEي ّبهذل دس (LS)ّوچٌیي ػبهل ؿیت
USLE-M ِدػت آهذثِ ي صيشاص ساثغ: 

(9   )            (  
    )

 
                         

 sٍ ي ؿیتتَاى ٍاثؼتِ ثِ دسخِ  mٍ)هتش( عَل ؿیت λوِ دس آى: 

ي اص ساثغِ LSًیض همذاس  AUSLE دس هذل .ثَد دسكذ ؿیت داهٌِ 
 :[6] صيش هحبػجِ ؿذ

(10   )                                          
      

         
       

    

 ؿیت)دسخِ( اػت.   α( ٍ m2هؼبحت وشت) ASوِ دس آى: 

( ٍ ػبهل ػولیبت حفبظت Cػبهل پَؿؾ گیبّی)همذاس    
وِ صهیي تحت آيؾ ٍ ؿخن دس خْت ؿیت دلیل ايي( ثPِ)خبن

 .[46]ؿذ دس ًظش گشفتِ  يه، ثشاثش ثَد

 ّای خاکتعییي ٍیژگی
ًوًَِ خبن اص ػوك  66ّبي خبن داهٌِ، هٌظَس تؼییي ٍيظگیثِ   

چٌیي ّنهتشي ػغح صهیي ّش وشت اًدبم ؿذ. ػبًتی 20كفش تب 
-ٍ ًفَر [12]ثب سٍؽ ػیلٌذس فلضي  (B.D)ظبّشي خبن چگبلی

-دس ػِ تىشاس اًذاصُ [3]ي هضبػف پزيشي خبن ثِ سٍؽ اػتَاًِ

گیشي تَصيغ اًذاصُ رسات اص سٍؽ گیشي ؿذ. ثشاي اًذاصُ
ّبي ثب اػتفبدُ اص الهدسكذ ػٌگشيضُ  .[6] ّیذسٍهتشي اػتفبدُ ؿذ

ثشاي تؼییي . [19] گشديذ ثِ سٍؽ ٍصًی تؼییي هتشهیلی 8ٍ  2
، 2، 75/4، 6، 8، 10ّبي ػشي اله اصّب هیبًگیي لغش خبوذاًِ

هیبًگیي ٍصًی لغش  ٍاػتفبدُ هتشي هیلی 15/0ٍ  2/0، 6/0، 18/1
، هیبًگیي ّبخبوذاًِثشاي تؼییي پبيذاسي . [26] ؿذ هحبػجِ خبوذاًِ

ثِ  [16] تشسٍؽ اله ّبي پبيذاس دس آة دسخبوذاًِ ٍصًی لغش
 دػتگبُ ٍػیلِثٍِاوٌؾ خبن . ؿذ تؼییي [11] هذت يه دلیمِ

pH ٍػیلِثِگیشي ّذايت الىتشيىی ثشاي اًذاصٍُ  [40] ػٌح 
گیشي ظشفیت اًذاصُ ثشاي[. 33] ؿذ گیشيًذاصُا ػٌح ECدػتگبُ 

غلظت  .[34] اػتفبدُ ؿذ ثبٍساص سٍؽ  (CEC) تجبدل وبتیًَی
-ثب دػتگبُ فلین (ESP)دسكذ ػذين تجبدلی خبن  ٍػذين ًوًَِ 

-اًذاصُ [35] ثله -ٍالىی سٍؽ ثِ آلی وشثي هتش تؼییي ؿذ.تَف

اص  (CaCO3)هؼبدل ولؼینگیشي وشثٌبتثشاي اًذاصُؿذ.  گیشي
ثشاي ٍ  اػتفبدُ ؿذولشيذسيه ثب اػیذ [28]ػبصي سٍؽ خٌثی

 . اػتفبدُ ؿذ [29]سٍؽ اػتَى  اص (CaCO3, 2H2O)گیشي گچاًذاصُ

  ّاتجشیِ ٍ تحلیل دادُ
ثب ٍ عَل وشت  ُگیشي ؿذاًذاصُثیي ّذسسفت خبن  یرابطه   

 (R2)ضشيت تجییي تشييثبلاٍ  سيبضی تؼییي ؿذاػتفبدُ اص تَاثغ 

                          
       )8 (
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 E، (MJ mm ha-1 h-1 year -1)ػبهل فشػبيٌذگی ثبساى Rوِ دس آى: 
ي خٌجـی دس ٍاحذ اًشط  KE(،J m-2)اًشطي خٌجـی دس ٍاحذ ػغح

( mm h-1)ؿذت ثبسًذگی I( ٍ J m-2 mm-1)ػغح ٍ ػوك ثبساى
 .اػت

ثب اػتفبدُ اص ؿبخق  RUSLEهمذاس فشػبيٌذگی ثبساى دس هذل 
EI30 ِآهذ دػتث: 

                                                                                (5)  

 J)هذت ثبساىسگجبس دس ٍاحذ ػوك ٍ  اًشطي خٌجـی er :وِ دس آى

m-2 mm-1 h-1)  ٍΔvr تذاٍم سگجبس(h )همذاس اػت .er   ثش اػبع
 :تؼییي ؿذي صيش ؿذت سگجبس اص ساثغِ

       [                   ]                           (6)  

ي صهبًی ثب اهیي فبكلِ r( ثشاي mm h-1)ؿذت سگجبس ir :وِ دس آى
دس هذل همذاس فشػبيٌذگی ثبساى چٌیي ّن ؿذت ثبثت اػت.

USLE-M آهذدػت ي صيش ثِساثغِ ثب اػتفبدُ اص: 

          (7               )                                          
  

اًشطي  E، (mm mm-1)ّش سخذاد دس ضشيت سٍاًبة QR :وِ دس آى
-mm h)ثبساى تیحذاوثش ؿذت ًین ػبػ  I30ٍ (J m-2)ثبساى خٌجـی

ٍ  USLEثش اػبع هذل ( K)نپزيشي خبهمذاس فشػبيؾ .اػت( 1
USLE-M،  ثش  عشيك ساثغِ سگشػیًَی هشثَط ثِ ًوَگشافاص

 هذلدس  Kهمذاس  چٌیيّن .ؿذ ثشآٍسد Mg h MJ-1 mm-1حؼت 
RUSLE ِؿذي صيش هحبػجِ اص ساثغ  : 

                 *                         +               
(9    )             ∑        

    (                                    
(8 )  

 فشاٍاًی fi( ٍ mmهیبًگیي لغش ٌّذػی رسات خبن) Dg :وِ دس آى
 ( اػت.mmرسات خبن ) لغش هتَػظ Mٍ  (دسكذ)رسات خبن

ٍ  USLE ،RUSLEي ّبهذل دس (LS)ّوچٌیي ػبهل ؿیت
USLE-M ِدػت آهذثِ ي صيشاص ساثغ: 

(9   )            (  
    )

 
                         

 sٍ ي ؿیتتَاى ٍاثؼتِ ثِ دسخِ  mٍ)هتش( عَل ؿیت λوِ دس آى: 

ي اص ساثغِ LSًیض همذاس  AUSLE دس هذل .ثَد دسكذ ؿیت داهٌِ 
 :[6] صيش هحبػجِ ؿذ

(10   )                                          
      

         
       

    

 ؿیت)دسخِ( اػت.   α( ٍ m2هؼبحت وشت) ASوِ دس آى: 

( ٍ ػبهل ػولیبت حفبظت Cػبهل پَؿؾ گیبّی)همذاس    
وِ صهیي تحت آيؾ ٍ ؿخن دس خْت ؿیت دلیل ايي( ثPِ)خبن

 .[46]ؿذ دس ًظش گشفتِ  يه، ثشاثش ثَد

 ّای خاکتعییي ٍیژگی
ًوًَِ خبن اص ػوك  66ّبي خبن داهٌِ، هٌظَس تؼییي ٍيظگیثِ   

چٌیي ّنهتشي ػغح صهیي ّش وشت اًدبم ؿذ. ػبًتی 20كفش تب 
-ٍ ًفَر [12]ثب سٍؽ ػیلٌذس فلضي  (B.D)ظبّشي خبن چگبلی

-دس ػِ تىشاس اًذاصُ [3]ي هضبػف پزيشي خبن ثِ سٍؽ اػتَاًِ

گیشي تَصيغ اًذاصُ رسات اص سٍؽ گیشي ؿذ. ثشاي اًذاصُ
ّبي ثب اػتفبدُ اص الهدسكذ ػٌگشيضُ  .[6] ّیذسٍهتشي اػتفبدُ ؿذ

ثشاي تؼییي . [19] گشديذ ثِ سٍؽ ٍصًی تؼییي هتشهیلی 8ٍ  2
، 2، 75/4، 6، 8، 10ّبي ػشي اله اصّب هیبًگیي لغش خبوذاًِ

هیبًگیي ٍصًی لغش  ٍاػتفبدُ هتشي هیلی 15/0ٍ  2/0، 6/0، 18/1
، هیبًگیي ّبخبوذاًِثشاي تؼییي پبيذاسي . [26] ؿذ هحبػجِ خبوذاًِ

ثِ  [16] تشسٍؽ اله ّبي پبيذاس دس آة دسخبوذاًِ ٍصًی لغش
 دػتگبُ ٍػیلِثٍِاوٌؾ خبن . ؿذ تؼییي [11] هذت يه دلیمِ

pH ٍػیلِثِگیشي ّذايت الىتشيىی ثشاي اًذاصٍُ  [40] ػٌح 
گیشي ظشفیت اًذاصُ ثشاي[. 33] ؿذ گیشيًذاصُا ػٌح ECدػتگبُ 

غلظت  .[34] اػتفبدُ ؿذ ثبٍساص سٍؽ  (CEC) تجبدل وبتیًَی
-ثب دػتگبُ فلین (ESP)دسكذ ػذين تجبدلی خبن  ٍػذين ًوًَِ 

-اًذاصُ [35] ثله -ٍالىی سٍؽ ثِ آلی وشثي هتش تؼییي ؿذ.تَف

اص  (CaCO3)هؼبدل ولؼینگیشي وشثٌبتثشاي اًذاصُؿذ.  گیشي
ثشاي ٍ  اػتفبدُ ؿذولشيذسيه ثب اػیذ [28]ػبصي سٍؽ خٌثی

 . اػتفبدُ ؿذ [29]سٍؽ اػتَى  اص (CaCO3, 2H2O)گیشي گچاًذاصُ

  ّاتجشیِ ٍ تحلیل دادُ
ثب ٍ عَل وشت  ُگیشي ؿذاًذاصُثیي ّذسسفت خبن  یرابطه   

 (R2)ضشيت تجییي تشييثبلاٍ  سيبضی تؼییي ؿذاػتفبدُ اص تَاثغ 

 fi و   )mm خاک)  ذرات  هندسی  قطر  میانگین   Dg آن:  در  که 
 )mm ( متوسط قطر ذرات خاک M و )فراوانی ذرات خاک)درصد
است. هم‌چنین عامل شیب( LS) در مدل‌های RUSLE ،USLE و 

USLE-M از رابطه‌ی زیر به‌دست آمد:
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 E، (MJ mm ha-1 h-1 year -1)ػبهل فشػبيٌذگی ثبساى Rوِ دس آى: 
ي خٌجـی دس ٍاحذ اًشط  KE(،J m-2)اًشطي خٌجـی دس ٍاحذ ػغح

( mm h-1)ؿذت ثبسًذگی I( ٍ J m-2 mm-1)ػغح ٍ ػوك ثبساى
 .اػت

ثب اػتفبدُ اص ؿبخق  RUSLEهمذاس فشػبيٌذگی ثبساى دس هذل 
EI30 ِآهذ دػتث: 

                                                                                (5)  

 J)هذت ثبساىسگجبس دس ٍاحذ ػوك ٍ  اًشطي خٌجـی er :وِ دس آى

m-2 mm-1 h-1)  ٍΔvr تذاٍم سگجبس(h )همذاس اػت .er   ثش اػبع
 :تؼییي ؿذي صيش ؿذت سگجبس اص ساثغِ

       [                   ]                           (6)  

ي صهبًی ثب اهیي فبكلِ r( ثشاي mm h-1)ؿذت سگجبس ir :وِ دس آى
دس هذل همذاس فشػبيٌذگی ثبساى چٌیي ّن ؿذت ثبثت اػت.

USLE-M آهذدػت ي صيش ثِساثغِ ثب اػتفبدُ اص: 

          (7               )                                          
  

اًشطي  E، (mm mm-1)ّش سخذاد دس ضشيت سٍاًبة QR :وِ دس آى
-mm h)ثبساى تیحذاوثش ؿذت ًین ػبػ  I30ٍ (J m-2)ثبساى خٌجـی

ٍ  USLEثش اػبع هذل ( K)نپزيشي خبهمذاس فشػبيؾ .اػت( 1
USLE-M،  ثش  عشيك ساثغِ سگشػیًَی هشثَط ثِ ًوَگشافاص

 هذلدس  Kهمذاس  چٌیيّن .ؿذ ثشآٍسد Mg h MJ-1 mm-1حؼت 
RUSLE ِؿذي صيش هحبػجِ اص ساثغ  : 

                 *                         +               
(9    )             ∑        

    (                                    
(8 )  

 فشاٍاًی fi( ٍ mmهیبًگیي لغش ٌّذػی رسات خبن) Dg :وِ دس آى
 ( اػت.mmرسات خبن ) لغش هتَػظ Mٍ  (دسكذ)رسات خبن

ٍ  USLE ،RUSLEي ّبهذل دس (LS)ّوچٌیي ػبهل ؿیت
USLE-M ِدػت آهذثِ ي صيشاص ساثغ: 

(9   )            (  
    )

 
                         

 sٍ ي ؿیتتَاى ٍاثؼتِ ثِ دسخِ  mٍ)هتش( عَل ؿیت λوِ دس آى: 

ي اص ساثغِ LSًیض همذاس  AUSLE دس هذل .ثَد دسكذ ؿیت داهٌِ 
 :[6] صيش هحبػجِ ؿذ

(10   )                                          
      

         
       

    

 ؿیت)دسخِ( اػت.   α( ٍ m2هؼبحت وشت) ASوِ دس آى: 

( ٍ ػبهل ػولیبت حفبظت Cػبهل پَؿؾ گیبّی)همذاس    
وِ صهیي تحت آيؾ ٍ ؿخن دس خْت ؿیت دلیل ايي( ثPِ)خبن

 .[46]ؿذ دس ًظش گشفتِ  يه، ثشاثش ثَد

 ّای خاکتعییي ٍیژگی
ًوًَِ خبن اص ػوك  66ّبي خبن داهٌِ، هٌظَس تؼییي ٍيظگیثِ   

چٌیي ّنهتشي ػغح صهیي ّش وشت اًدبم ؿذ. ػبًتی 20كفش تب 
-ٍ ًفَر [12]ثب سٍؽ ػیلٌذس فلضي  (B.D)ظبّشي خبن چگبلی

-دس ػِ تىشاس اًذاصُ [3]ي هضبػف پزيشي خبن ثِ سٍؽ اػتَاًِ

گیشي تَصيغ اًذاصُ رسات اص سٍؽ گیشي ؿذ. ثشاي اًذاصُ
ّبي ثب اػتفبدُ اص الهدسكذ ػٌگشيضُ  .[6] ّیذسٍهتشي اػتفبدُ ؿذ

ثشاي تؼییي . [19] گشديذ ثِ سٍؽ ٍصًی تؼییي هتشهیلی 8ٍ  2
، 2، 75/4، 6، 8، 10ّبي ػشي اله اصّب هیبًگیي لغش خبوذاًِ

هیبًگیي ٍصًی لغش  ٍاػتفبدُ هتشي هیلی 15/0ٍ  2/0، 6/0، 18/1
، هیبًگیي ّبخبوذاًِثشاي تؼییي پبيذاسي . [26] ؿذ هحبػجِ خبوذاًِ

ثِ  [16] تشسٍؽ اله ّبي پبيذاس دس آة دسخبوذاًِ ٍصًی لغش
 دػتگبُ ٍػیلِثٍِاوٌؾ خبن . ؿذ تؼییي [11] هذت يه دلیمِ

pH ٍػیلِثِگیشي ّذايت الىتشيىی ثشاي اًذاصٍُ  [40] ػٌح 
گیشي ظشفیت اًذاصُ ثشاي[. 33] ؿذ گیشيًذاصُا ػٌح ECدػتگبُ 

غلظت  .[34] اػتفبدُ ؿذ ثبٍساص سٍؽ  (CEC) تجبدل وبتیًَی
-ثب دػتگبُ فلین (ESP)دسكذ ػذين تجبدلی خبن  ٍػذين ًوًَِ 

-اًذاصُ [35] ثله -ٍالىی سٍؽ ثِ آلی وشثي هتش تؼییي ؿذ.تَف

اص  (CaCO3)هؼبدل ولؼینگیشي وشثٌبتثشاي اًذاصُؿذ.  گیشي
ثشاي ٍ  اػتفبدُ ؿذولشيذسيه ثب اػیذ [28]ػبصي سٍؽ خٌثی

 . اػتفبدُ ؿذ [29]سٍؽ اػتَى  اص (CaCO3, 2H2O)گیشي گچاًذاصُ

  ّاتجشیِ ٍ تحلیل دادُ
ثب ٍ عَل وشت  ُگیشي ؿذاًذاصُثیي ّذسسفت خبن  یرابطه   

  (R2)ضشيت تجییي تشييثبلاٍ  سيبضی تؼییي ؿذاػتفبدُ اص تَاثغ 
            )9 (

که در آن: λ طول شیب) متر( و m توان وابسته به درجه‌ی شیب و
 s درصد شیب دامنه بود. در مدل AUSLE نیز مقدار LS از رابطه‌ی 

زیر محاسبه شد ]6[:
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ثب اػتفبدُ اص ؿبخق  RUSLEهمذاس فشػبيٌذگی ثبساى دس هذل 
EI30 ِآهذ دػتث: 

                                                                                (5)  

 J)هذت ثبساىسگجبس دس ٍاحذ ػوك ٍ  اًشطي خٌجـی er :وِ دس آى
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       [                   ]                           (6)  
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(9    )             ∑        

    (                                    
(8 )  
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، 2، 75/4، 6، 8، 10ّبي ػشي اله اصّب هیبًگیي لغش خبوذاًِ
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غلظت  .[34] اػتفبدُ ؿذ ثبٍساص سٍؽ  (CEC) تجبدل وبتیًَی
-ثب دػتگبُ فلین (ESP)دسكذ ػذين تجبدلی خبن  ٍػذين ًوًَِ 

-اًذاصُ [35] ثله -ٍالىی سٍؽ ثِ آلی وشثي هتش تؼییي ؿذ.تَف

اص  (CaCO3)هؼبدل ولؼینگیشي وشثٌبتثشاي اًذاصُؿذ.  گیشي
ثشاي ٍ  اػتفبدُ ؿذولشيذسيه ثب اػیذ [28]ػبصي سٍؽ خٌثی
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  ّاتجشیِ ٍ تحلیل دادُ
ثب ٍ عَل وشت  ُگیشي ؿذاًذاصُثیي ّذسسفت خبن  یرابطه   

 (R2)ضشيت تجییي تشييثبلاٍ  سيبضی تؼییي ؿذاػتفبدُ اص تَاثغ 

                                     )10(
که در آن: AS مساحت کرت) m2( و  α شیب) درجه( است. 

مقدار عامل پوشش گیاهی) C( و عامل عملیات حفاظت خاک) 
P( به‌دلیل این‌که زمین تحت آیش و شخم در جهت شیب بود، برابر 

یک در نظر گرفته ‌شد ]46[.
تعیین ویژگی‌های خاک

به‌منظور تعیین ویژگی‌های خاک دامنه، 66 نمونه خاک از عمق صفر 
تا 20 سانتی‌متری سطح زمین هر کرت انجام شد. هم‌چنین چگالی 
ظاهری خاک) B.D( با روش سیلندر فلزي ]12[ و نفوذ‌پذیری خاک 
به روش استوانه‌ی مضاعف ]3[ در سه تکرار اندازه‌گیری شد. برای 
اندازه‌گیری توزیع اندازه ذرات از روش هیدرومتری استفاده شد ]6[. 
درصد سنگریزه با استفاده از الك‌هاي 2 و 8 ميلي‌متر به روش وزنی 
سری  از  خاک‌دانه‌ها  قطر  میانگین  تعیین  برای   .]19[ گردید  تعیین 
میلی‌متری  الک‌های 10، 8، 6، 4/75، 2، 1/18، 0/6، 0/2 و 0/15 
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استفاده و میانگین وزنی قطر خاک‌دانه ‌محاسبه شد ]26[. برای تعیین 
پایداری خاک‌دانه‌ها، میانگین وزنی قطر خاک‌دانه‌های پایدار در آب 
تعیین شد. واکنش  دقیقه ]11[  به مدت یک  در روش الک‌تر ]16[ 
هدایت  اندازه‌گیری  برای  و   ]40[ سنج   pH دستگاه  به‌وسیله  خاک 
برای   .]33[ شد  اندازه‌گیری  سنج   EC دستگاه  به‌وسیله  الکتریکی 
استفاده  باور  روش  از   )CEC  ( کاتیونی  تبادل  ظرفیت  اندازه‌گیری 
شد ]34[. غلظت سدیم نمونه و درصد سدیم تبادلی خاک ) ESP( با 
دستگاه فلیم‌فتو‌متر تعیین شد. کربن آلی به روش والکی- بلک ]35[ 
 )CaCO3(معادل کربنات‌کلسیم  اندازه‌گیری  برای  شد.  اندازه‌گیری 
برای  و  شد  استفاده  اسید‌کلریدریک  با   ]28[ خنثی‌سازی  روش  از 
اندازه‌گیری گچ) CaCO3, 2H2O( از روش استون ]29[ استفاده شد. 

تجزیه و تحلیل داده‌ها	
رابطه‌ی بین هدررفت خاک اندازه‌گیری شده و طول کرت با استفاده 
از توابع ریاضی تعیین شد و بالا‌ترین ضریب تبیین) R2( انتخاب شد. 
برای بررسی تفاوت هدررفت خاک بین کرت‌ها، از مقایسه میانگین‌ها 
برآورد  برای مقایسه‌ی هدررفت خاک  استفاده شد.  با آزمون دانکن 
‌شده با مقادیر اندازه‌گیری‌شده، از آزمون تی) t( جفتی استفاده شد و از 
ضریب تبیین) R2(  برای تعیین اعتبار رابطه خطی ریاضی بین مقادیر 
اندازه‌گیری شده و برآوردی استفاده شد و خط یک به یک نیز برای 

ارزیابی مدل‌ها از نظر قدرت تخمین به‌کار گرفته شد.

نتایج 
ویژگی‌های خاک دامنه	

با توجه به درصد شن و سیلت و رس، خاک دامنه دارای بافت لوم 

شنی بود. میزان ماده‌ی آلی خاک دامنه 1/43 درصد بود. با توجه به 
این که میانگین آهک خاک دامنه 14/61 درصد بود، خاک در گروه 
خاک‌های آهکی قرار گرفت. خاک دامنه سنگریزه‌ای) 18/9 درصد( 
بر  بالایی) 1/52 گرم  نسبتاً  دارای چگالی ظاهری  این‌سو  از  و  بود 
سانتی‌متر مکعب( بود. میانگین هدایت الکتریکی 2/57 دسی زیمنس 
بر متر بود و خاک در گروه خاک‌های غیرشور قرار داشت ]8[. خاک 
دامنه دارای نفوذپذیری 10/02 سانتی‌متر بر ساعت بود) جدول 1(. 

 تغییرات هدررفت خاک در طول کرت‌
از  که  پیوست  وقوع  به  باران  رخداد   85 ماهه،   14 دوره‌ی  طی 
آن، 32 رخداد منجر به تولید رواناب و هدر‌رفت خاک در کرت‌ها 
ترتیب  به  بود)  پایین  غالباً  باران‌ها  مدت  و  شدت  میانگین  شدند. 
1/53 میلی‌متر بر ساعت و 98/23 دقیقه(. فرسایندگی باران‌ها به‌طور 
هدررفت  میزان  بود.  ساعت  مربع  متر  بر  میلی‌متر  ژول   533 میانگین 
خاک از کرت یک متر ) 0/01 تن در هکتار در سال( تا کرت شش 
متر) 0/07 تن در هکتار در سال( به ‌شدت افزایش یافت و پس از آن 

تغییرات جدی مشاهده نشد) شکل 2(. 
 ،RUSLE ،USLE نتایج نشان داد که هدررفت خاک در مدل‌های
USLE-M و AUSLE با افزایش طول کرت به‌صورت یک تابع توانی 
معنی‌دار افزایش می‌یابد) شکل 3(. الگوی تغییرات هدررفت خاک 
برآوردی با طول کرت در مدل‌های مختلف متفاوت است. نتایج در 
بیان‌  با طول کرت، برخلاف مفاهیم  تغییرات هدررفت خاک  مورد 
شده برای طول کرت در مدل‌های USLE-M ،RUSLE ،USLE و 
حتی AUSLE بود که در آن‌ها با افزایش طول کرت، هدررفت خاک 

به‌طور توانی افزایش می‌یابد.

ویژگی‌های فیزیکی
Physical properties

میانگین
Mean

ویژگی‌های شیمیایی
Chemical properties

میانگین
Mean

شن )درصد(
Sand (%)

واکنش60.16
pH

7.52

سیلت )درصد(
Silt (%)

هدایت الکتریکی )دسی‌زیمنس بر متر(20.59
Electrical conductivity (dS/m)

2.57

رس )درصد(
Clay (%)

ظرفیت تبادل کاتیونی )میلی‌اکی‌والان در صد گرم(19.25
Cation exchange capacity (meq/100g)

11.74

سنگریزه )درصد(
Gravel (%)

درصد سدیم تبادلی18.87
Exchangeable sodium percentage

5.59

چگالی ظاهری )گرم بر سانتی‌متر مکعب(
Bulk density (g/cm3)

ماده آلی  )درصد(1.52
Organic matter (%)

1.43

میانگین قطر خاک‌دانه‌ها )میلی‌متر(
Mean diameter of aggregate (mm)

آهک )درصد(0.92
Lime (%)

14.61

میانگین قطر خاک‌دانه‌های پایدار در آب )میلی‌متر(
MWD of water-stable aggregates (mm)

گچ  )درصد(1.09
Gypsum (%)

0

نفوذپذیری )سانتی‌متر بر ساعت(
Permeability(cm/h)

10.02

جدول 1-  ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌ دامنه
Table1. Physicochemical soil properties of study land
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شکل 2-  رابطه‌ی بین هدررفت خاک اندازه‌گیری‌شده در واحد سطح و  طول کرت در کرت‌ها 
Fig 2. The relationship between measured soil loss and plot length in the plots

شکل3- رابطه‌ی بین هدررفت خاک برآورد شده از طریق مدل‌های USLE ، RUSLE ، USLE-M و AUSLE و طول کرت‌ در رگبارهای منجر به 
فرسایش در محل

Fig 3. Relationship between the estimated soil loss through the USLE (a) RUSLE (b) USLE-M (c)  and AUSLE (d) models and 
the plot length6 

  

 
در ٍاحذ ضذُ گیزیی تیي ّذررفت خاک اًذاسُراتطِ  -2ضکل 

  ّادر کزت کزت طَل سطح ٍ 

Fig 2. The relationship between measured soil loss and 
plot length in the plots 

 

، USLEّبي هذلدس خبن ّذسسفت ًتبيح ًـبى داد وِ    
RUSLE ،USLE-M  ٍAUSLE ِكَست ثب افضايؾ عَل وشت ث
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سال چهاردهم- شماره 50- پاییز 61399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 AUSLE و USLE-M ،RUSLE ،USLE ارزیابی مدل‌های
به‌منظور ارزیابی مدل‌ها، تغییرات متقابل هدررفت اندازه‌گیری شده 
 RUSLE ،AUSLE ،USLE و هدررفت خاک برآوردی با مدل‌های
و  USLE-M بررسی شد) شکل 4(. مقدار هدررفت خاک برآورد 
این  بود.  شده  اندازه‌گیری  مقادیر  از  بیش‌تر  مدل‌ها  تمام  در  شده 
 65/4 ،RUSLE مدل  در  برابر،   80/2 ،USLE مدل  در  بیش‌برآورد 

 113/5 ،AUSLE چهار برابر و در مدل ،USLE-M  برابر، در مدل
در  اندازه‌گیری‌شده  خاک  هدررفت  میانگین  مقایسه‌ی  بود.  برابر 
واحد سطح با مقادیر برآورد شده از طریق مدل‌ها نشان داد که این 
بیانگر  نتایج  این   .)2 بود)جدول  معنی‌دار  آماری  نظر  از  تفاوت‌ها 
ضعف مدل‌های مذکور در برآورد هدررفت خاک در واحد سطح در 

مقیاس طول کرت بود. 

جدول 2-  مقایسه‌ی  هدررفت خاک اندازه‌گیری‌شده‌ با مقدار برآوردی از مدل‌های USLE-M ، RUSLE ،USLE و AUSLE  به روش آزمون t جفتی
 Table 2. Mean comparisons of the measured soil loss with the estimated values by USLE, RUSLE, USLE-M and AUSLE 

models using Paired t-test
مقایسه‌ی هدررفت خاک اندازه‌گیری شده

با هدررفت خاک برآورد شده
Comparison of the measured soil loss  with 

 the estimated soil loss

میانگین تفاوت )تن 
در هکتار در سال(

 Mean difference
(ton/ha.year)

انحراف معیار
StDt

درجه آزادی
DF

سطح معنی‌داری
 Significance

level

USLE با
 by USLE3.9541.73813.698210.000

RUSLE با
 by RUSLE3.3091.20112.916210.000

USLE-M با
 by USLE-M0.1750.09268.875210.000

AUSLE با
 by AUSLE5.8722.00113.763210.000
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سال چهاردهم- شماره 50- پاییز 71399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

بحث و نتیجه‌گیری
به  متر  شش  کرت  تا  متر  یک  کرت  از  خاک  هدررفت  میزان 
لل  نداد.  نشان  اساسی  تغییرات  آن  از  پس  و  یافت  افزایش  ‌شدت 
فرسایش  عمیق،  خاک‌ورزی  با  کرت‌هایی  در  کرد  مشاهده‌   ]20[
افزایش یافت  با طول شیب به‌صورت نمایی  خاک در واحد سطح 
درحالی‌که در کرت بدون خاک‌ورزی ثابت بود. پارسون و همکاران 
]29[ دریافتند که مقدار رواناب و رسوب در واحد سطح با افزایش 
طول کرت کاهش می‌یابد. مورینو و همکاران ]24[ نیز دریافتند که 
عملکرد رسوب در واحد سطح در شیب‌های دست‌نخورده با افزایش 
طول کرت کاهش یافت. بررسی‌های باگارلو و همکاران ]4[ برای 
مقایسه‌ی بین کرت نسبتاً بزرگ) 30 مترمربع( و کرت کوچک)یک 
یافت  کاهش  رواناب  کرت،  طول  افزایش  با  که  دریافتند  مترمربع( 
 ]13[ همکاران  و  هون  نتایج  کرد.  پیدا  افزایش  رسوب  غلظت  و 
نشان داد که افزایش طول کرت از یک به پنج متر به دلیل افزایش 
کمک  رسوب  بار  و  رواناب  کاهش  به  آب  نفوذ  و  رسوب‌گذاری 
می‌کند. به هر حال در پژوهش حاضر، با افزایش طول کرت از یک 
رواناب سطحی،  قدرت  و  افزایش حجم  دلیل  به  متر  به شش  متر 
هدررفت خاک افزایش می‌یابد. با این وجود در شیب‌های با طول 
بزرگ‌تر به دلیل آن که فرسایندگی باران‌ها زیاد نبود، بخشی از مواد 

فرسایش‌یافته در مسیر رسوب می‌یابند. 
الگوی تغییرات هدررفت خاک برآوردی با طول کرت در مدل‌های 
عامل  برآورد  در  تفاوت  دلیل  به  نتیجه  این  بود.  متفاوت  مختلف 
فرسایندگی باران)R( و عامل فرسایش‌پذیری خاک)K( در مدل‌های 
در  رواناب  عامل  تأثیر  عدم  دلیل  به   USLE مدل  در  بود.  مختلف 
باران  و  فرسایندگی  نقش مستقیم عامل  برآورد هدررفت خاک و 

عامل فرسایش‌پذیری خاک، برآورد هدررفت خاک مستقیماً متناسب 
با بررسی هدررفت  بنهور ]1[  آقاسی و  بود.  افزایش طول کرت  با 
خاک در کرت 1/5 و 10 متر تحت شیب 48 درصد در دو جهت 
مختلف)شمالی و غربی( نشان دادند که هدررفت خاک در کرت‌های 
با طول بزرگ‌تر، 6/4 برابر بیش‌تر از کرت‌های کوچک است. آن‌ها 
است  غالب  شیاری  فرسایش  بزرگ،  کرت‌های  در  که  داشتند  بیان 
اتفاق  بین‌شیاری بیش‌تر  فرسایش  در کرت‌های کوچک  در‌حالی‌که 
می‌افتد. در کرت‌های بزرگ، اغلب ذرات خاک پاشمان یافته دوباره 
در طول مسیر به داخل کرت بازمی‌گردد و با رواناب منتقل می‌شوند 
ذرات  می‌افتد،  اتفاق  کوچک  کرت  در  رواناب  وقتی  در‌حالی‌که 

پاشمان یافته به خارج از مرز‌های کرت سقوط می‌کنند. 
و    RUSLE  ،AUSLE  ،USLE مدل‌های برآورد  ارزیابی 
 USLE-M بیان‌گر ضعف آن‌ها در برآورد هدررفت خاک در واحد 
سطح در مقیاس طول کرت بود. وجود باران‌های با شدت پایین و 
غیرفرساینده، عاملی است که منجر به افزایش خطای مدل‌ها می‌شود. 
آستانه  حد  به  و  باشد  بالا  باران  شدت‌های  که  شرایطی  در  طبیعتاً 
برآوردی  مقدار  به  تاحدی  خاک  هدررفت  مقدار  برسند،  فرسایش 
نزدیک‌تر شده، خطای مدل‌ها کم‌تر می‌شود. تفاوت در ویژگی‌های 
علل  از جمله  بارندگی( و خصوصیات خاک  و مدت  باران)شدت 
عامل  تعیین  برای   USLE مدل  در   .]25[ بود  مدل‌ها  بیش‌برآورد 
آمریکای  شرق  مناطق  خاص  باران‌های   ،)K(خاک فرسایش‌پذیری 
مرکزی با شدت63/5 میلی‌متر در ساعت به مدت دو ساعت مورد 
بررسی قرار گرفته است. درحالی‌که در مناطق خشک و نیمه‌خشک، 
شبیه بسیاری از مناطق در ایران، چنین باران‌هایی غیر‌محتمل است 
بنابراین مقادیر فرسایش‌پذیری خاک برآورد شده از مدل USLE در 

  AUSLEو USLE-M ،RUSLE ،USLE  شکل 4- رابطه‌ی بین هدررفت خاک اندازه‌گیری‌شده و هدررفت خاک برآوردی از مدل‌های
 Fig 4. The relationship between measurement soil loss and estimated soil loss using the USLE , RUSLE, USLE-M and AUSLE

models
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خاک‌های مناطق نیمه‌خشک، مقدار آن را دور از مقدار واقعی نشان 
می‌دهد ]43[. یکی دیگر از دلایل بیش ‌برآورد مدل‌ها، عدم برآورد 
همکاران  و  واعظی  است.   )K(خاک فرسایش‌پذیری  عامل  صحیح 
]43[ و واعظی و صادقی ]42[ با اندازه‌گیری هدررفت خاک در 108 
کرت تحت باران طبیعی در هشترود به ارزیابی عامل فرسایش‌پذیری 
که  دادند  نشان  و  پرداختند   RUSLE و   USLE مدل  در   )K(خاک
مقدار K اندازه‌گیری‌شده تقریباً به ترتیب 8  و 14 برابر کوچکتر از 
مقدار برآوردی K بود. در تعیین عامل فرسایش‌پذیری خاک )K( در 
مدل USLE خواص فیزیکی خاک، نقشی اساسی دارد ]47[. ابداع 
نموگراف USLE برای برآورد فرسایش‌پذیری خاک)K( در مناطق 
پذیرفته  انجام  خاک‌هایی  در  امریکا  متحده‌ی  ایالات  نیمه‌مرطوب 
در  واقع  اکثر خاک‌های  در‌حالی‌که  بودند  آهک  از  عاری  تقریباً  که 
مناطق نیمه‌خشک دارای مقادیر بالایی از کربنات‌هایی مانند کلسیت، 
آراگونیت و دولومیت ]43[ هستند. کاتیون کلسیم)+Ca2( می‌تواند بر 
فرسایش‌پذیری  در  اصلی  ویژگی  یک  که  خاک  ساختمان  پایداری 

خاک تعیین ‌شده ‌است، مؤثر باشد ]21[.  
مدل  سه  از  بهتر  اندازه‌ای  تا  را  USLE-M هدررفت خاک  مدل 
 USLE دیگر برآورد کرد ]31[. این مدل یک نسخه‌ی اصلاح شده
در محاسبه عامل فرسایندگی بر اساس رخداد است که اثرات خاک، 
محصولات کشاورزی، مدیریت محصول و غلظت رواناب و رسوب 
را به‌طور آشکار در نظر می‌گیرد ]89[. گزارش‌ها نشان می‌دهد که 
مدل‌هایی از این نوع که نقش عامل رواناب را هم‌زمان با باران در 
فرسایش  از  بهتری  پیش‌بینی‌های  گرفته‌اند،  نظر  در  فرسایش خاک 
خاک نسبت به مدل‌های USLE و RUSLE ارائه می‌دهند ]18[. این 
نتایج تحقیقات فوستر و همکاران ]8[ و واعظی و همکاران  یافته، 
در  باران  شاخص  کنار  در  رواناب  شاخص  اهمیت  بر  مبنی   ]41[
تعیین عامل فرسایندگی را تأیید می‌کند. کینل و رایز ]18[ نشان دادند 
که اگرچه مدل USLE و USLE-M برای پیش‌بینی هدررفت خاک 
می‌توانند مورد استفاده قرار گیرند لیکن کارایی مدل USLE نسبت به 
USLE-M هنگامی که میزان نفوذ آب باران به خاک افزایش می‌یابد، 
 USLE کم‌تر است. شاهويي ]38[ نيز در حوزه آبخيز قشلاق از مدل
براي تخمين ميزان رسوب در هر رگبار استفاده نمود و عدم توانايي 
در   USLE مدل توانایی  عدم  هم‌چنين  داد.  مورد تائيد قرار  را  آن 
تخمين مقدار رسوب انتقالي طي رگبارها، توسط يكنل و ريس ]18[ 
در حوزه آبخيز راكي كركي در استراليا و صادقي و بهزادفر ]36[ در 
حوزه آبخيز امامه در ايران تأييد شده است. صادقی و همکاران ]37[ 
مدل‌های  بیش‌برآورد  و  عملکرد  اختلاف  علت  که  کردند  گزارش 
USLE-M ،USLE و AUSLE را می‌توان به فرآیند مدل‌سازی آن‌ها 
تبیین مقدار عامل فرسایندگی و هم‌چنین شرایط تهیه‌ی مدل‌ها  در 
نتایج  بین  معنی‌دار  اختلاف  وجود  حاضر  پزوهش  در  داد.  نسبت 
حاصل از مدل‌های دلالت بر ضرورت انجام واسنجی‌های منطقه‌ای 
در استفاده از کلیه‌ی مدل‌های مذکور و یا تهیه‌ی مدل‌های مناسب 

منطقه‌ای برای برآورد هدررفت خاک در ابعاد کرت دارد.

به‌طور کلی از پژوهش حاضر می‌توان نتیجه گرفت که هدررفت 
به  تا شش متر  از یک  افزایش طول کرت  با  خاک در واحد سطح 
دلیل افزایش توان حمل رواناب سطحی افزایش یافت. با این وجود 
در کرت‌های بزرگ‌تر) هفت تا 22 متر( به دلیل آن که فرسایندگی 
به  رسیدن  از  پیش  سطحی  جریان  از  بخشی  نبود،  زیاد  رگبارها 
 ،USLE مدل‌های  می‌گذارد.  برجای‌  را  رسوب  بار  کرت،  انتهای 
USLE-M ،RUSLE و AUSLE دقت لازم برای برآورد هدررفت 
خاک در واحد سطح در کرت‌های مورد بررسی نداشتند. تفاوت در 
و خصوصیات  بارندگی  مدت  و  از جمله شدت  باران  ویژگی‌های 
خاک در منطقه‌ی نیمه‌خشک مورد بررسی با مناطق ارائه‌ی این مدل‌ها 
و تفاوت در خصوصیات خاک در منطقه از جمله علل بیش‌برآورد 
به  نسبت   USLE-M مدل  بود.  خاک  هدررفت  برآورد  در  مدل‌ها 
مدل‌های دیگر دارای خطای کمتری در برآورد هدررفت خاک در 
نقش  گرفتن  نظر  در  این موضوع،  دلایل  از  یکی  بود.  واحد سطح 
رواناب در کنار باران برای محاسبه‌ی فرسایندگی بود. بر اساس نتایج 
و  که شدت  شرایطی  در  مذکور  مدل‌های  از  استفاده  پژوهش،  این 
فرسایندگی باران‌ها پایین باشد، منجر به بروز خطای زیاد در برآورد 
مدل‌ها می‌شود. انجام واسنجی‌های منطقه‌ای برای دوره آماری بلند 

مدت برای استفاده از این مدل‌ها ضروری است. 
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Abstract

This study was conducted to investigate the capability of the Universal Soil Loss Equation (USLE) and 
its versions (RUSLE, USLE-M and AUSLE) models in predicting soil loss at the plot scale in a semi- arid 
region in Zanjan. Toward this, twenty two plots from 1m to 22.1m with the same widths (1.83m) were 
installed on a uniform slope 10 percent. The plots were maintained under the USLE standard plot conditions 
for a fourteen-month period (from March 2013 to Jun 2014). Based on the results, an increasing trend was 
observed in soil loss with increasing plot length from 1 m (0.01 ton/ha.year) to 6 m (0.07 ton/ha.year), 
which was associated with increasing runoff and its transport capacity. Mean estimated soil loss using 
the USLE, RUSLE, USLE-M and AUSLE for twenty two plots was 80.2, 65.4, 4 and 113.5 times bigger 
than the measured values, respectively. The USLE-M appeared the lowest error in soil loss estimation as 
compared to other two models. In this model, erosivity factor is determined using runoff along with rainfall 
characteristics. This study revealed that the calibration of the empirical soil erosion models using long 
period data is essential for predicting soil loss in the plot scale.

Keywords: Natural rainfalls, Plot length, Rainfall erosivity, Runoff erosivity, Standard plot	
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