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 چکیده 

ها دارد. تجمع رسوبات موجب کاهش عمر مفید سد،  مهمی در ورود رسوبات به سددست، نقش  فرسایش خاک در مناطق بالا

پوشش گیاهی و مدیریت اراضی به  توپوگرافی،  شود. میزان فرسایش علاوه بر اقلیم،  محیطی و تشدید سیلاب میمشکلات زیست

  آن  مکانی  توزیع  همچنین  و خاک پذیریفرسایش   عامل   پژوهش،   این   در.  دارد بستگینیز  آن  پذیری  فرسایشخصوصیات خاک و 

  و   USLEK،  EPICK  شامل  مختلف  یانتقال  توابع  از  استفاده  با  سفیدرود، سد بالادست در رودبار آبادعلی آبخیز حوضه از  بخشی در

DgK  و   آلی  کربن  میزان  ، خاک  اولیه   ذراتاندازه    توزیع  و  هبرداشت  متریسانتی  10  تا  صفر  عمق  از  خاک  های نمونه  .شد   یبررس  

  یهاکد  بدون  و  با  شکل  دو  به USLE(K(  خاک  رفتهدر  یجهان  معادله  یریپذ شی فرسا  عامل.  شد  گیریاندازه  هاخاکدانه  پایداری

  ا  عمدت  مطالعهمورد  هایخاک  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  دهینام  USLEfKو    USLEiK  بیو به ترت  محاسبه  یریپذنفوذ  و  ساختمان

-فرسایشعامل  ترینکم  .دی گرد  برآورد  متریلیم  ژولمگا  بر  ساعتتن  040/0  تا  011/0  دامنه  در    USLEiK  و  بوده  سبک  بافت  دارای

  عوامل   ی تمام  .بود  انتقالی  توابع  سایر  با  شدهمحاسبه  پذیریفرسایش  عامل   از  ترکم  دارمعنی  طور  به  که  داشت  تعلق  DgK  به  ذیریپ 

 بیترتبه  DgK  و  USLEiK   که  بودند  خاکدانه  قطر  یوزن  نیانگیم   با  یمنف  داریمعن  یهمبستگ  یدارا   شدهمحاسبه  یریپذشیفرسا
متوسط   درجه  از  یمکان  یوابستگ  یدارا  یریپذشیفرسا  یها عامل  تمام.  داشتند  را   MWDبا    یهمبستگ  نیترکم  و  نیترشیب

  شده هی ته    ،USLEiK   یبندپهنه  نقشه  که  گرفت  جهینت  توانیم  مجموع  در  نیابربنارا نشان داد.    یقو  یمکان  یوابستگ  USLEiK بودند اما  

 .  باشد مطالعهمورد منطقه  یهاخاک  یریپذشیفرسا  از یمناسب شاخص تواندیم نگ،یجیکر روش توسط

 

 ی مکان یوابستگ  ،خاکدانه قطر ی وزن نیانگی م ، یانتقال توابع خاکدانه،  یداریپا  ، خاک  شی فرسا:  کلیدی  هایواژه
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 مقدمه 

و یک منبع طبیعی   محیط زیست  بسیار مهم   جزءخاک،  

آنها  ناتجدید به  انسان  اکوسیستمی که  پذیر است. خدمات 

خاک سالم  غذا، نیازمند وجود    فراهمی  مانندوابسته است  

تنظیم   و  حمایت   .Robinson et al)باشد  می آنها  برای 

ات  اما خاک در اکثر نقاط جهان در معرض تهدید  .(2017

منجر  نه تنها  فرسایش خاک    .فرسایش است  متعدد از جمله

و   اکولوژیکی  خدمات  سطح  کاهش  زمین،  تخریب  -ازبه 

میدست زیستی  تنوع  درون  دشورفتن   ،ای(عرصه)اثرات 

تجمع    مطلوبی از قبیلای ناعرصهاثرات برون  تواندبلکه می 

افتادن دست و در نتیجه به خطردر منابع آبی پایین  رسوبات

پایدار   داشته  منطقهتوسعه  دنبال  به  را   ,FAO)باشد  ای 

همچنین  .  (2019  قیطر  از  ی جهان  اسیمقدر    فرسایش 

 یاتمسفر  ظتلغ   شیافزا  موجبکربن    رفتهدر  عیتسر

  پوشش   ،ی بارندگ  .Lal), 2019(  شودیم    دیاکسیدکربن

کاربر  اتیخصوص  ،ی توپوگراف  ،ی اهیگ و  از   یاراض  یخاک 

-ی م  شمار  به  خاک   شیفرسا   بر  گذارریتأث  عوامل  نیترمهم

منعکس    ،یریپذشیفرسا.  (Zhang & Huang, 2015)  ندیآ

-پارامتر  یکی از  حساسیت خاک در برابر فرسایش وکننده  

بینی هدررفت خاک و ارزیابی منافع  کلیدی برای پیش  های

است   خاک  حفاظت    .(Wang et al. 2013)عملیات 

عمومفرسایش خاک  عامل  ا  پذیری  عنوان  معادله     Kتحت 

خاک  فرسایش  بازبینی USLE)(  1جهانی  معادله  شده  و 

 et al(Gao. شود  توصیف می  2(RUSLE) فرسایش خاک

 نییتع  قیطر  سه  به  توانیم   را  یریپذ شی فرسا  عامل   .(2017

 ، چهکه اگر  ،یعیباران طب  طیشرا  در عرصه و تحت  (1:  کرد

  به  اما  است  یریپذشیفرسا  عامل  نییتع  استاندارد  روش  نیا

  کار  و   اعتماد قابل  ی هاداده  به  یاب یدست  یبرا  یادیز  زمان

(  2   است  ازین  رسوب  ی آورجمع  جهت  فشرده  عرصهدر

 باران  یهاسازهیشب  از  استفاده  با  اما  قبل  مورد  مشابه  یروش

-ریغ   یهاروش  توسط  ی ریپذش یفرسا  عامل  برآورد(  3

  اغلب   ،K  عامل در آنها    که  (Marques et al. 2019)  میستقم

به    مربوط  یهاداده   یبرخ  شامل  یونیرگرس  روابطتوسط  

تشر  افت ی زود  یهایژگیو و  از   لیپروف  حیخاک  استاندارد 

  خاک   رفتهدر  ی جهان  معادله  در  موجود  یانتقال   توابع  لیقب

 Wang)  3 خاک  یورباربر    شیاثر فرسا  گرمحاسبه  مدل  و

et al. 2019)  م  بر  روابط  نیهمچن  و قطر    نیانگیاساس 

 
1. Universal Soil Loss Equation 

2 . Revised Universal Soil Loss Equation 

  و   یتور  توسط  شدهارائه  روابط  مانند  خاک  ذرات  ی هندس

 .et al  و همکاران  نزیو رامک  (Torri et al. 1997)  انهمکار

1997) Römkens )شودیم برآورد. 

تغییرات ، دارای یپذیری زمانپذیری علاوه بر تغییرفرسایش

گسترده زمینمکانی  است.  بهای  آمار آمار  از  بخشی  عنوان 

های رایج بر اساس اصل پیوستگی است  مکانی، یکی از روش

متغیر مکانی  تغییرپذیری  و  که  شناسایی  را  خاک  های 

نظر در نقاط  موردکند و قادر به برآورد متغیر سازی میمدل

نقشه گیریاندازه تهیه  و  متغیرهای  نشده  های  پراکندگی 

با  می  خاک  ممکن  واریانس   ,Zhu & Lin)باشد  حداقل 

دهه  .(2010 اخیر،  در  توانایی  های  دلیل  در  زمینبه  آمار 

در   استفاده گسترده از آنقطعیت،  عدمکردن  کاهش و کمی 

مکانی   تغییرات  موردمتغیرمطالعات  خاک  قرار  توجه  های 

نتایج   نمونه،  به عنوان  .(Cambule et al. 2014)  گرفته است

چای ارومیه نشان داد که  آبخیز نازلو   حوضهیک مطالعه در  

فرسایش خاک عامل  منطقه    پذیری  این  تغییردر  -دارای 

بهترین مدل برای برازش   ، مدل نماییپذیری متوسط است و  

وابستگ  یریپذش یفرساعامل   درجه  نوع   یمکان   یو  از  آن 

در  نیهمچن. (Khosraviaqdam et al., 2019) بودمتوسط 

بین دو    ،خاک  پذیریبندی فرسایشپهنه  جهتآن مطالعه،  

فاصله وزنمدل   عکس  مدل    کریجینگ،  و (IDW)4دهی 

پذیری شناخته شد و عامل فرسایش   ترمناسب  ،کریجینگ

 Khosraviaqdam).  )خیلی کم( قرار گرفت  یکدر کلاس  

et al. 2019)  ارزیابی توزیع  در مورد    یدیگر  مطالعه  نتایج

و    اصفهان  مکانی فرسایش پذیری در منطقه خور و بیابانک

ارتباط آن با برخی خصوصیات فیزیکی خاک با استفاده از  

،  شنبرای توزیع مکانی  نشان داد که  های زمین آمار  روش

برای  پایهتابعپذیری، روش  رس و عامل فرسایش  شعاعی و 

کربن و ماده آلی، روش کریجینگ ساده و برای  های  مولفه

مناسب معمولی،  کریجینگ  روش  روشسیلت،  های  ترین 

ترین مقدار عامل  ترین و بیشکم  ،یابی بودند. در نهایت درون

ژول  ساعت بر مگاتن  07/0و    025/0  ، پذیری خاک فرسایش

از سوی   (Mousavi et al. 2017a).به دست آمد   مترمیلی

های خاک  پژوهشی در مورد قابلیت استفاده از نقشهدیگر در  

پذیری، در  به منظور برآورد تغییرات مکانی عامل فرسایش 

و    ی لوم  غالببا بافت خاک    مازندراناستان    کلامنطقه داراب

بر  تن  02/0  یریپذشیفرسا   عامل  مقدار  ،یلومشن ساعت 

3. Erosion Production Impact Calculator 

4 . Inverse Distance Weighting 
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میلیمگا برازششدبرآورد    مترژول  مدل  بهترین  بر  .  یافته 

  بود مدل کروی  خاک،  پذیری  فرسایشعامل  تغییرنمای  نیم

گسترده   مکانی  ساختار  از  نشان  آن  بزرگ  تاثیر  دامنه  و 

در    دیگر نتایج یک بررسی (Omidvar et al. 2016).داشت  

آمار در یک  پذیری خاک توسط زمینفرسایشبرآورد  مورد  

نیمه  حوضه برزیلآبخیز  در  که    خشک  داد  -نیم نشان 

گوسی نقشه  مناسب  ،تغییرنمای  تهیه  برای  مدل  ترین 

پذیری  فرسایش

مورد  حوضه بودآبخیز   .Braga Pereira et al).   مطالعه 

توزیع پیش  در مورد  دیگر  پژوهشنتایج یک    (2017 بینی 

رابطه موجود در  پذیری خاک با استفاده از  مکانی فرسایش

هدر معادله   خاک  جهانی  یک  رفت  آبخیز    حوضهدر 

نیجریه   در  عامل    نشانکشاورزی  تغییرات  ضریب  که  داد 

بود که تحت همبستگی    32/0پذیری خاک برابر با  فرسایش

بهترین   شد و بندی  مکانی متوسط طبقه صحت تخمین و 

 Addis)  تغییرنما توسط مدل گوسی به دست آمدنیمبرازش  

& Klik, 2015).   

 هیته و  یریپذشیفرسمما  یمکان راتییتغ یبررسمم نیبنابرا

 بمه  ازیمناز اطلاعمات مورد  یبخش مهم  ،آن  پراکنش نقشمممه

 یحفماظت  یهماتیماولو نییتع  ش،یفرسممما کردنیکم منظور

 اشمکال  .باشمدیم نهیبه یتیریمد یهاروش یاجرا و  خاک

خندقی  ای، شمیاری، مانند فرسمایش ورقه  شیفرسما مختلف

در جنوب اسمممتمان گیلان از منجیمل تما گیلوان    درهو هزار

در بروز مشمممکلات زیسممممت  ، تجمعمحیطینقش مهمی 

رود و کاهش عمر مفید آن دارد. سممد سممفید دررسمموبات 

تر و اعممال  مطلوب  جاین نیماز اسمممت برای ارائمه نتمایبنمابر

  بمه  مربوط  مطمالعمات، در منطقمه ترهمای منماسمممبریزیبرنماممه

  صمممورت یترشیب  دقت  با خاک  شیفرسممما  عوامل موثر بر

 عبارت  پژوهش نیا  هدف  شمده،ذکر موارد به  توجه  با.  ردیبگ

 روابط  توسمممط  خماک  یریپمذشیفرسممماعماممل    برآورد:  از

انتقمال  یونیرگرسممم موجود در  ی)توابع    ی جهمان  معمادلمه( 

)تمابع    یونیرگرسممم  رابطمهو    کیماپ   ممدل  ،خماک  همدررفمت

  و  خاک ذرات قطر  یهندسممم  نیانگیمم اسممماس  بر  (یانتقمال

پهنممه  یمکممان  عیتوز  یابیممارز    نیهمچن   عممامممل   یبنممدو 

  آباد یعل  زیآبخ حوضمهاز    یدر بخشم  خاک  یریپذشیفرسما

   .بود

 

 هامواد و روش
 مطالعه  مورد  منطقه

 شهرستان  آبادعلی  زیآبخ  حوضه  از  بخشی  در  تحقیق  این

  با   و  دستبالا  در  آبادیعل  زیآبخ  حوضه  .گرفت  انجام  رودبار

)شکل   است  شده  واقع  درودیسف  سد  به  نسبت  یکم  فاصله

  2000  تقریبی  مساحت  به  مطالعه  مورد  منطقه  . (2و    1

  17′  14  ′′  تا   º49  16′  30  ′′جغرافیایی  محدوده  در  و  هکتار

º49  47′  89  ′′و  شرقی  طول  º36  44′  59  ′′تا  º36   عرض  

  آباد علی  آبخیز  حوضه  یانیو م  یینیپا  های قسمت  در   شمالی

  میانگین  با  آبادعلی  آبخیز  ضهحو.  (1)شکل    استشده  واقع

  اساس   بر  متر، میلی  8/306  بارندگی   و  گرادسانتی  6/14  دما 

-نیمه  اقلیم  دارای  شدهاصلاح  دومارتن  بندیطبقه  سیستم

ترت  یو رطوبت  ی حرات  یمو رژ  خشک به  و    یک مز  یبخاک 

 است.  یدیکار

 

 

 

 

 

 

 مطالعه منطقه مورد -1شکل 

Figure 1. Region of study 
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 خاک  ییایمیشکوی زیف  یهایژگیو نییو تع یبردارنمونه

نقاط برای پژوهش ینا  رد  روش از بردارینمونه تعیین 

 نقطه 75تعداد ابتدا  شد. در استفاده یاشبکه بردارینمونه

گوگل   و   )GIS(1جغرافیائی    سامانه اطلاعات در بردارینمونه

 گرفته نظر  در متر  500 نقاط بین فاصلهمشخص شد.    2ارث 

کاری   واحدهای تنوع نظر  مطالعه از مورد منطقه تمام تا شد

-نمونه  نقاط،  GPS  دستگاه  به کمکد.  قرار گیر پوشش تحت

شد  رداریب مشخص  منطقه  نمونه  ند.در  نقاط  -موقعیت 

بالا در  در شکل  برداری  سفیدرود  داده    2دست سد  نشان 

تا    صفر  خاک و عمق  از سطحهای خاک  شده است. نمونه

و به    هبرداشتخوردگی  با رعایت حداقل دست  ،مترسانتی  10

شد منتقل  )درصد  ند.  آزمایشگاه  خاک  معدنی  رس،  ذرات 

شن(   و  هیدرومتریسیلت  روش   ,Gee & Bauder)  به 

 Nelson)و کربن آلی خاک به روش اکسیداسیون تر    (1986

& Sommers, 1996)    کد  گیری شدند.  آزمایشگاه اندازهدر

درجه و  نوع  اندازه،  به  اساس  مربوط  بر  ساختمان  بندی 

-مشاهدات صحرائی و راهنمای مربوطه و کد مربوط به نفوذ

 Soil Survey)پیشنهادیپذیری خاک نیز بر اساس روش  

Staff 1993)    .با توجه به بافت خاک تعیین شد 

 

 برداری موقعیت نقاط نمونه -2شکل 

Figure 2. Position of sampling points 

 

 Nimmo). تعیین شد  ترروش الک    بهها  پایداری خاکدانه 

&Perkins, 2002)   کردن خشکهوا  از  پس   که  بیترتنیبد  

از الک    یرو  خاک  گرم  50  متر،یلیم  75/4و عبور خاک 

 همراه به یصاف  کاغذ سپس .گرفت قرار یصاف  کاغذ کی

 ریز از آب افزودن با و گرفت قرار ظرف ک ی درون ،خاک

 گذشت از بعد   .شدند مرطوب یآرام به هانمونه ،ی صاف کاغذ

 ظرف  کی  در یآرام به یصاف  کاغذ یرو خاک ساعت، 24

،  1،  2  منافذ  قطر  با  الک  ی سر  کی  یرو  و  شهر  آب  یمحتو

  در   دور  35  با  کردن  الک  و  گرفت  قرار  125/0،  25/0،  5/0

نجام  ا  قهیدق  10به مدت    متریلیم  1/38  امتداد   در  قهیدق

به    C  105°  یهر الک در دما  یروبر  ماندهیباق  خاک.  شد

  وزن   حیتصح  از  پس .  شد  نیساعت خشک و توز  24    مدت

قطر    ها، خاکدانه  خشکآون  وزن  از  شن وزنی  میانگین 

 :شد محاسبه ریز رابطه با   (MWD)ها خاکدانه

 (1 ) 

𝑀𝑊𝐷 =  ∑ 𝑋𝑖𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

 

  mm(  ،iX(  هامیانگین وزنی قطر خاکدانه  :MWDن  که در آ

خاکدانه : قطر  باقی میانگین  الک های  هر  روی  بمر    مانده 

mm)(، n   :و   ها تعداد الکiW  :همای  ن خاکدانمهزنسمبت و

 
1 .Geographic Information System   

کار برده شده در ابتدای    وزن کل خاک به  روی همر المک به

 . باشدمیآزمایش 
 

 

2 Google Earth 

یبردارنمونه نقاط  
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 خاک یری پذشیفرسا عامل محاسبه

  روابط   ازخاک    یریپذش یفرسا  عامل محاسبه    یبرا

-هدر  یجهان  معادله    موجود در  (یانتقال)توابع    یونیرگرس

  ن یانگیم هیپا  بر   ی تابع انتقال  ک ی   و   کیاپ   مدل و    خاک   رفت

   .شداستفاده  ذرات خاک قطر  یهندس

  معادلهپذیری خاک به روش  برای محاسبه عامل فرسایش

شده توسط از رابطه رگرسیونی ارائه  خاک  رفتهدر  یجهان

استفاده   ((Wischmeier & Smith, 1978  ویشمایر و اسمیت

  شد که عبارت است از:

(2) 

KUSLE

=
2.1 × 10−4M1.14 × (12 − OM) + 3.25(S − 2) + 2.5(P − 3)

100
 

این   خاک    یریپذ شی فرسا  عامل :  USLEK  رابطه،در 

ton.ac.h/(100ft. ton. ac. in)،  OM  مواد آلی : درصد  ،S  کد :

خاک نفوذپذیریP،  ساختمان  کد   ضربحاصل:  Mو    : 

منهای درصد    100در   ریزخیلی شن و سیلت  درصد مجموع

 باشد. می رس

  رفت خاک معادله جهانی هدرروش  پذیری در  عامل فرسایش 

برآورد    -1بررسی قرار گرفت:  به دو شکل محاسبه و مورد

ذرات   اندازه  توزیع  اطلاعات  اساس  بر  و اولیه  اولیه  خاک 

برآورد نهائی که در آن از شکل کامل    -2میزان ماده آلی و  

-های مربوطه به ساختمان و نفوذو اختصاص کد (2)رابطه 

پذیری به  ذیری خاک استفاده شد. این دو عامل فرسایش پ 

   شدند.داده  نشان USLEf  K و   USLEiKبا  بیترت

با استفاده از رابطه پذیری خاک  برای محاسبه عامل فرسایش

شده ارائه  رابطهاز    ، (EPICK)   اپیک  ونی موجود در مدلیرگرس

عبارت  استفاده شد که    (Williams, 1990)توسط ویلیامز  

 است از: 

(3) 

KEPIC = (0.2 + 0.3e[−0.0256SAN(1−SIL/100)])

× (
SIL

CLA + SIL
)

0.3

× [1 −
0.25C

C + e(3.72−2.95C)
]

× [1 −
0.7SN

SN + e(22.9SN−5.51)
] 

  خاک   یریپذ شی فرسا  عامل:  EPICK  ،رابطه  ن یا  در  که

ton.ac.h/(100ft. ton. ac. in)،  SAN  ،شن درصد   :SIL  :

بوده    ی : درصد کربن آلC: درصد رس،  CLA  لت،یدرصد س

 : دیآیم دستبه 4رابطه  ازSN و 

(4) 

𝑆𝑁 = 1 −
𝑆𝐴𝑁

100
 

  ( DgK)  خاک  یریپذشیفرسا  عامل  نیتخم  ،سوم  روش  در

 ,.Römkens et al)خاک    یاطلاعات بافت  از  با استفاده   تنها

  :شد نجاما ر یاز رابطه ز یریگبهره  با و (1997

(5) 

𝐾𝐷𝑔 = 7.594 {0.0034 + 0.0405 𝑒
−1/2[

𝑙𝑜𝑔(𝐷𝑔)+1.659

0.7101
]

2

} 

gD  گردد:محاسبه می 6طبق رابطه 

(6 ) 

𝐷𝑔 = 𝑒𝑥𝑝 (0.01 × ∑ 𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑙𝑛 𝑚𝑖) 

رابطه این  در  خاک فرسایش   عامل :  DgK  که    پذیری 

)in .ton.ac.h/(100ft. ton. ac  if  :ذرات   ینسب  وزن اندازه 

  :gDو  میانگین حسابی اندازه ذرات :imو  درصدبرحسب 

در این  .است مترمیلیمیانگین هندسی قطر ذرات برحسب 

عامل   محاسبهفرسایش مطالعه،  از  پذیری  استفاده  با  شده 

 .داده شد نشان DgKبا  میانگین هندسی قطر ذرات 

فرسایش عامل  ذکرواحد  روابط  در    ، شدهپذیری 

ton.ac.h/(100ft. ton. ac. in) ،    متداول سیستم  واحد 

  المللی واحد بین  ،است. اما در این مطالعه  )امپریال(   آمریکایی

برای 𝑡𝑜𝑛  ℎ 𝑀𝐽−1 𝑚𝑚−1)   متر)میلیژولساعت بر مگاتن

  Kضرب عامل  برابر با حاصل  شد کهگرفتهدر نظر    K  عامل

ثابت   عدد  در  آمریکایی  متداول  سیستم  یا    1317/0در 

     . است 594/7تقسیم بر 

 آماری   لیوتحل تجزیه

  حداقل، حداکثر،   میانگین،  نظیر  توصیفی هایآمارهمحاسبه  

و    های مختلفمتغیر  همبستگی بین  میزانو    معیار  انحراف

کلمو آزمون  توسط  نرمالیه  با  -گروفآزمون  اسمیرنوف 

 بودنننرمال صورت  در انجام شد.    SASافزار  استفاده از نرم

   .گرفت انجام موجود تبدیلات با هاآن سازینرمال ها،داده
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 ی ابیانیو م  آمارین یزم  هایلیوتحلتجزیه

نیم رسم  متغیرتغییربرای  موردنمای  عامل  های  و  مطالعه 

نرمخاک  پذیریفرسایش از  شد.    GS+افزار  ،   بهاستفاده 

 در تغییرنمانیم  ابتدا ها،متغیر همسانگردی بررسی منظور

 به مربوط  هایتغییرنمانیم   و شد رسم مختلف هایجهت

 از استفاده با همسانگردی  تحلیل و   مقایسه همبا جهت هر

شد. همچنین جهت حصول   انجامنیز    1ای رویه نمایتغییر

استفاده  همسانگردی بررسی اطمینان، -نا  نسبت از با 

)قطر   دامنه ترینبزرگ نسبت با معادل که مسانگردیه

به   بیضی(  بیضی(    دامنه ترینکوچکبزرگ  کوچک  )قطر 

نیز از  .  شد   انجام  است  حاصل  عدد  باشد،  کم  5/2اگر  تر 

 ، صورتاینغیرها همسانگرد بوده و در  مجموعه دادهوضعیت  

-سپس میان .(Rezaei et al. 2018)  باشدناهمسانگرد می

-شی فرسا  عامل   نیترمناسب  یبندپهنه  نقشه  هیته  و ابی  ی

  و منطقه    یهاخاک  یریپذ شیفرسا  فیتوص  جهت  یریپذ

به    Arc. GIS 10.2افزار نرم  درقطر خاکدانه   یوزن  نیانگیم

 برایکریجینگ انجام شد.    و فاصله    عکس  دهیوزن  دو روش

  از   اطمینان  و  بندیپهنه  هایروش  دقت  بررسیبررسی دقت  

استفاده   RMSE)2(  خطا  ربعاتم  میانگین  جذر  از  ،هانآ  صحت

 . شد

 

 (7 ) 

RMSE = [
∑ Z∗(Xi) − Z(Xi)

2

n
]

1
2

 

 

رابطه این  برآورد  𝑍∗(𝑋𝑖):،  در  موردمقدار  متغیر  ، نظرشده 

:𝑍(𝑋𝑖)  اندازه موردگیریمقدار  متغیر  تعداد    n:و    نظرشده 

 باشد. می هاداده
 

 نتایج و بحث 

 مطالعه با مقادیر میانگین شن، سیلت و رسهای موردخاک
دارای بافت سبک  عمدتا     85/7و    75/18  و  40/73به ترتیب  

-مورد  یهاخاک    (.1جدول  شن لومی یا لوم شنی بودند )

 در  MWD)3(  خاکدانه  قطر  یوزن  نیانگیم  یدارا  طالعهم

  ی وزن  نیانگیاساس م  بر بودند.    متریلیم  49/1  تا  45/0  دامنه

خاکدانه     یکل  طور  به  توانیم  متر،یلیم  حسب  بر قطر 

  ،  MWD<4/0  با  داریپانا  اریبس-1:  دسته  پنج  در  را  هاخاک

 8/0-3/1متوسط با     - MWD=  ،3  4/0-8/0با     داریپانا  -2

MWD= ،  4 -  3/1-2  با   داری پا  MWD=  بس با     داری پااریو 

2MDW> کرد  یبندطبقه(Le Bissonnais, 1996). بربنا-

-نا   یهاخاکدانه  با   ییهاخاک  یدارا  مطالعهمورد  منطقه  ین،ا

پا  داری اپ  و    یادانه  عمدتا   ، خاک  ساختمانبود.     داری تا 

  . ردیگیبدان تعلق م  3  کد  بود که  درشت  و  متوسط یاسفنج

  یب ضر  یلاز قب  توصیفی  آمار  طریق  زا  توانمی  را  خاک  تنوع

که  اینتوجه بهبا.  (Zhang et al., 2007)  کرد  یانب  ییراتتغ

و بیش از     %35تا    15و    %15درصد ضریب تغییرات صفر تا  

بیانبه  35% تغییرترتیب  زیاد  گر  و  متوسط  کم،  پذیری 

ویژه کربن  و به  رس  مطالعه،های موردمیان متغیر  ازهستند.  

-مورد  های متغیر  و سایر   بودند   یادز  پذیریتغییر  دارای  آلی

متوسط    پذیریتغییر  دارای  مطالعه تا  ضریب  بودندکم   .

نیز عدد  کردن  نرمالتغییرات کربن آلی خاک حتی پس از  

)جدول   داد  نشان  را  یک    مک تغییرات ضریب(.  1بالایی 

آن،  نشان  متغیر طبیعی  پراکنش   عوامل از ناشیدهنده 

-می منطقه اقلیم یا و توپوگرافی مادری، مواد مانند ذاتی

 تأثیر از ناشی تواندمی بالا تغییرات ضریب کهحالیدر .اشدب

دهنده تنوع عوامل  نشان  و   مدیریتی و  ذاتی عوامل همزمان

باشدتأثیر متغیر  یک  بر  .  (Ayoubi et al. 2010)   گذار 

فرسایش خاک از قبیل فرسایش پاشمانی،  بسیاری از اشکال  

-شیاری از لحاظ اندازه ذرات انتخابی عمل می بینای و  ورقه

تر جدا و در کنند و ذرات کلوئیدی رس و ماده آلی را بیش

این  بردهند. بنافرساینده قرار میمعرض انتقال توسط عوامل  

تواند  پذیری زیاد رس و به ویژه کربن آلی در منطقه میتغییر

ها از قبیل تفاوت در نوع پوشش  علاوه بر تأثیر سایر پارامتر

بیان غیره  و  توپوگرافی  قابلگیاهی،  تأثیر  وجود  توجه گر 

از قبیلفرسایش اندازه ذرات  از لحاظ  انتخابی  بارانی،    های 

شیاری بر پراکنش آنها باشد.    ای و بینورقه

 
 

 
1 . Surface Variogram 

2 . Root Mean Square Error 

3 . Mean Weight Diameter 
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 مطالعه های موردهای توصیفی متغیر آماره -1 جدول
Table 1. Descriptive statistics of the studied variables 

Coefficient of 

Variation (%) Skewness Median Maximum Minimum Mean 
 

6.11 -0.23 74.30 82.35 64.58 73.80 Sand (%) 

15.73 0.40 18.65 28.68 12.27 18.76 Silt (%) 

40.68 3.91 7.15 28.74 3.03 7.86 Clay (%) 

15.80 0.79 0.75 1.45 0.48 0.87 Clay* 

29.23 0.11 12.46 23.73 0.91 12.82 Vf Sand (%) 

107.75 3.17 0.35 2.88 0.03 0.43 OC (%) 
78.90 0.62 -0.46 0.46 -1.71 -0.55 OC* 
28.68 0.47 0.86 1.49 0.45 0.88 MWD (mm) 
19.93 -0.332 0.027 0.040 0.011 0.027 (𝑡𝑜𝑛  ℎ 𝑀𝐽−1 𝑚𝑚−1)USLEiK 
18.33 -0.516 0.033 0.041 0.011 0.029 (𝑡𝑜𝑛  ℎ 𝑀𝐽−1 𝑚𝑚−1)USLEfK 
19.76 -0.189 0.028 0.046 0.009 0.028 (𝑡𝑜𝑛  ℎ 𝑀𝐽−1 𝑚𝑚−1)EPICK 
22.68 0.454 0.020 0.030 0.012 0.020   (𝑡𝑜𝑛  ℎ 𝑀𝐽−1 𝑚𝑚−1)DgK 

Vf Sand: very fine sand, OC: organic carbon, MWD: Mean weight diameter of aggregates, K: soil erodibility factor 

 *Data after logarithmic transformation 
▪ * 

 

 مختلف  یهاری متغ نیب یهمبستگ 

نشان داده    2های مختلف در جدول  متغیرهمبستگی بین  

  عامل   نیب  شدهمشاهده  یها یهمبستگ  انیدر م  است.شده

  با   یهمبستگ  وجود  مختلف،  یهاریمتغ  و  یریپذشیفرسا

 نیا  ، اولارای است. ز  تیاهمحائز  ،خاکدانه  قطر یوزن  نیانگیم

به مطالعه مورد پذیریفرسایش  هایعاملدر محاسبه  ریمتغ

مستقط نشده    میور  خاکدانهوارد  پایداری  ثانیا،  خود  ها  و 

  ج ینتا.  شودمیها محسوب خاک پذیریشاخصی از فرسایش

  ی ریپذش یفرسا  یهاعامل   انیم  درمطالعه نشان داد که    نیا

-کم   و   ن یترشیب  خاکدانه،  قطر ی وزن  ن یانگیم شده،محاسبه

طور بهو  دارد  DgKو  iUSLEKبا  بیرا به ترت یهمبستگ نیتر

 یدرصد 52 حدودا  داریمعن  یمنف یهمبستگ کی نیانگیم

  ی وزن  نیانگیو م  شدهمحاسبه  یریپذ شی فرسا  یهاعامل   نیب

 توجهقابل  روابط  وجود  .(2)جدول    داشتقطر خاکدانه وجود  

خاک توسط    یریپذشیفرسا  عاملو    خاکدانه  یداریپا  نیب

مثال  بهاست.    شده  گزارش  یمختلف  نیمحقق   در عنوان 
  م یاقل  با  یکوهستان  مناطق  یهاخاک  یرو بر  یامطالعه

  با (  K)عامل    یریپذ شیفرسا   عامل  ا،یتالیا  در  یاترانهیمد

  دار یمعن  یهمبستگ  تر،  کال  ش یآزما  در  هاخاکدانه  بیتخر

 یریپذ ش یفرسا  عامل   نیتر شیب  کهیطوربه  داد  نشان  مثبت

 بود   خاکدانه   ترعیسر  بیتخر  و   تر شیب  رفتهدر  با   مطابق
(Stanchi et al. 2012).  داد نشان    گری مطالعه د  کی   جینتا  

حساس نزد  ،شیفرسا  برابر  درخاک    تیکه  با    یکیارتباط 

سطح  یداری پا خاک   .Barthès et al).  دارد  یخاکدانه 

  نشان   شدهاصلاح  یهاخاک  یروبر  گرید  یبررس  کی  (1999

  ساختمان   یداریپا  و  یری پذش یفرسا  یژگ یو  دو   هر  که  داد

 برابر  در  خاک  تیحساس  یابیارز  جهت  توانیم  را  خاک

-برعلاوه  .(Tejada & Gonzalez 2006)  برد   کاربه  شیفرسا

م  یداری پا  ن،یا را    شاخص   کی  عنوان  به  توان یخاکدانه 

 .Stanchi et al)  آورد  شمار  به  زین  خاک   شیفرسا  از  مناسب

-جلو خاک  ساختمان توسعه از خاک  ش یفرسا رایز .(2012

  ها خاکدانه  و  (Poch & Antunez, 2010)  کندیم  یریگ

  ی اجزا  و  زیر  ذرات  رفتهدر  که  شوندیم  لیتشک  یزمان

  ش یفرسا  واقعدرو     (Shi et al. 2010)  خاک   یکنندگمانیس

در   نیبرابنا .  (Stanchi et al. 2012)باشد    کم  ، خاک اگر 

  ی سنججهت اعتبار  اریبه عنوان مع  MWDپژوهش حاضر،  

  عامل  شود،گرفته نظردر یبرآورد یریپذش یفرسا  یهاعامل 

-یم  با  را  مختلف  یانتقال  توابع  با   یبرآورد  یریپذشیفرسا

 عنوان  به    DgK <EPICK   <  USLEfK   <  USLEiKتیالو  با  توان

-مورد  مطالعهمورد  منطقه  خاک  یریپذش یفرسا  از  یشاخص

نشان داد که    نیمطالعه همچن  نیا  جینتا  قرار داد.  استفاده

  با   بیبه ترت  MWD ن یب دار یمعن ی منف  ومثبت   یهمبستگ

  فاقد   شن  کهی(. با وجود2)جدول    دارد  وجود  رس  و  شن

 از  رس  و   هاخاکدانه  مخرب  عوامل  از  و   بوده  یچسبندگ

  محسوب   یسازخاکدانه  و  خاک   ذرات  کننده یمانیس  عوامل

  مثبت   نقش   بر  یادیز  مطالعات و  (Hillel, 2004)  دشویم

  دارد   تیحکا  یسازخاکدانه  در   شن  ی منف  نقش   و  رس
(Amirabedi et al. 2016 & Annabi et al. 2017)  .اما  

  ی در مورد همبستگ  قیتحق  ن یا  افتهی   با   مشابه   ی متضاد  جینتا

منف و    یداریپا  با   رس  و  شن  بی ترت  به  داریمعن  یمثبت 

  است   شده  گزارش  مطالعات  یبرخ  در   زین  خاکدانه
(Visconti-Moreno & Valenzuela-Balcázar  2019; 
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Asghari et al. 2021)   .همکاران  و  یاصغر  (Asghari et 

al. 2021)  خاکدانه یداریپا برآورد  مورد  در  یامطالعه  در-

 اچهیدر  غربشمال در خاک افتیزود یهایژگیو از تر یاه

  ی منف  یهمبستگ  و  شن  داریمعن   و  مثبت  یهمبستگ  ه،یاروم

  . دادند گزارش را MWDرس با  داریمعن و

 

 مطالعههای موردبین متغیر تگی پیرسون همبسضریب  -2جدول 
Table 2. Pearson correlation coefficient between the studied variables 

DgK EPICK USLEfK USLEiK MWD OC Vf Sand Clay Silt Sand  

         1.00 Sand 

        1.00 **0.95- Silt 

       1.00 **0.75 **0.91- Clay 

      1.00 ns0.15- *0.25 ns0.08- Vf Sand 

     1.00 ns100.- ns0.09 ns0.01- ns0.04- OC 

    1.00 *0.25 **0.40- *0.30- **0.59- **0.49 MWD 

   1.00 **0.57- **0.43- **0.49 ns0.16 **0.44 **0.34- USLEiK 

  1.00 **0.94 **0.55- **0.39- **0.47 ns0.13 **0.40 *0.29- USLEfK 

 1.00 **0.37 **0.35 **0.50- ns0.21- ns0.10 **0.52 **0.69 **0.65- EPICK 

1.00 **20.6 *0.26 **0.31 **0.47- ns0.05- ns0.07 **0.92 **0.94 **0.99- DgK 
 دار یرمعنیغ: nsو پنج درصد،  کیدار در سطح یمعن بیترتبه *: و  **

**, *: are significant at P <0.01, and 0.05, respectively, ns is non-significant. 

Vf Sand: very fine sand, OC: organic carbon, MWD: Mean weight diameter of aggregates, K: soil erodibility factor  
 

 

 نسبت  و  رس  نیب  داریمعن  مثبت یهمبستگ  مطالعه،  آن  در

 باکه    گرفتند  جهینت  نیمحقق  آن  و  شد  افتی  میسد  جذب

 یهامکان در میسد سهم رفتن بالا علت به  رس شیافزا

آب    ها خاکدانه  یداری پا  خاک، یتبادل کاهش    (MWD)در 

پا  گرید  یبررس  کی.  استافتهی خاکدانه در    یداریدر مورد 

 MWD  و   رس  نیب  یمنف  یهمبستگ  گرانی ب  ،ینوبج  یقایآفر
عنوان    یآل  ماده  و  شن  تیاهم  جهینت  در  و  یفاکتورهابه 

-مورد  ی هاخاک   از  یبرخ  در خاکدانه    یداری پا  برنده شیپ 

  ی همبستگ  لیدلا  از  et al. 2022)  .(Mbanjwa  بود   مطالعه

 دراشاره کرد:    لیبه موارد ذ  توانیم  MWDمثبت شن با  

 درون  اهانیگ  زیر  یهاشهیر  ،یشن  بافتدرشت  یهاخاک

  سازند یم مرتبط  بهم  را شن ذرات و  کرده   رشد خاک  منافذ 

  ا ی  و  یستیزریغ   یهاهبرندشیپ   بودنفیضع  طیشرا  در  که

-داریپا   ی اصل  ی هاسمیمکان  از   یک ی  خاک،   ی آل  کربن   با   مرتبط

 & Oades 1993; Degens)  باشدیم  ساختمان  یساز

Sparling 1996).   یترکم  تیحساس  ،شن  ذرات   نیهمچن  

تر و ذوب و    -خشک  لیاز قب    میخرد اقل  راتییدر برابر تغ

  شدن   یخنث  موجب  تواندیم   که دارند    د یانجماد شدن شد

  تر شیب  یداریپا   و  ساختمان  کنندهبیتخر  یستیزریغ   عوامل

در   چهاگر.  (Erktan et al. 2016)خاک شود    یهاخاکدانه

منف و     نیب  یمطالعه حاضر وجودروابط    با را    MWDرس 

  منطقه  در  موجود  یهارس  نوع  به  توانیم  توانینم  تیقطع

 نوعآن است که    گرانیب  مطالعات   ریسا  جینتا  اما.  داد  نسبت

 & Nciizah)  دارد  یمهم  نقش  یسازخاکدانه  در  زین  رس

Wakindiki 2014)  مطالعه لادو و بن  جینتا به عنوان مثال-

 %63  یدارا  یهانشان داد که خاک  (Lado et al. 2004)ور  ه

غالب و    MWD  ر یمقاد  یکاتیلیلوسیف  ی های کان  تیرس 

( %30)  ترکم  رس  زانیمبا    یهابا خاک   سهیمقادر    یکمتر

-رس  احتمالا .   داشتند  یکاتیلیلوسیفریغ   یهایکان   تیغالبو  

 ریپذانبساط نوع از زیمطالعه حاضر ن منطقه در موجود یها

 شاتیآزما  انجام  مستلزم  موضوع   نیا  اثبات  چهاگر.  هستند

  نژاد لیاسماع   مطالعه  اما.  است  رس  نوع  نییتع  و  ینرالوژیم

 تأثیر  یرو  بر  (Esmaeelnezhad et al. 2012)  همکاران  و

 اشکال  بر ها مارن یشناس یکان  و شیمیایی خصوصیات

  ی هارس  وجود  گیلان، استان جنوب در فرسایش مختلف

را   درههزار  و   خندق   یشی فرسا  اشکال  در  2:1ریپذانبساط

 .  کرد اثبات

فرسا  ری مقاد  سهیمقا براورد  یریپذ  ش یعامل  از    یخاک 

 مختلف  روابط

فرسایش  مقادیر  مقایسه عامل  برمیانگین  وردی آپذیری 

انتقالیتوسط   داد  توابع  نشان  مقدار  کمکه    مختلف  ترین 

که از لحاظ آماری  بود      DgKپذیری مربوط به  عامل فرسایش
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دیگر:    هایروشبرآوردی توسط  پذیری  نیز با عامل فرسایش 

iUSLEK  ،fUSLEK    وEPICKمعنی تفاوت  داد ،  نشان  را    داری 

محاسبه    .(3)شکل   مورد  فقط،  DgK در  بافتی  -اطلاعات 

و    iUSLEK  ،fUSLEKستفاده قرار گرفته است اما در محاسبه  ا

EPICK  ،معدنی     بر اطلاعات مربوط به توزیع اندازه ذراتعلاوه

آلی  ماده  میزان  لحاظ    خاک،    که یطوربه .استشدهنیز 

(  3)شکل    یریپذشیفرسا  عامل   ریمقاد  نیانگیم  سهیمقا

  ی هاعامل  مثبت  داریمعن  یهمبستگ  وجودباداد که    نشان

  مقدار   ،(2)جدول    گریکدیبا    شدهمحاسبه  یریپذشیفرسا

DgK  با    سهیمقادرUSLEiK،  USLEfK    وEPICK  یداریمعن  طوربه 

-آلی در خاک  کربنکم  توجه به میزان بسیاربا.  باشدیمترکم

-های پیش از بین مدل رسد که  نظر میمطالعه، بهای مورده

ماده آلی    میزان  پذیری خاک، مدلی کهکننده فرسایش ینیب

پذیری خاک  تخمین صحیحی از فرسایش   نشوددر آن وارد  

 نخواهد داشت.  

 
-حروف بزرگ و کوچک مشترک: به ترتیب بیان)  پذیری برآوردی توسط روابط رگرسیونی مختلفمقایسه میانگین عامل فرسایش  -3شکل 

 .( باشدمیو دانکن  توسط آزمون توکی دار در سطح احتمال پنج درصد معنی رعدم تفاوتگ

Figure 3. Comparison of the average erodibility factor estimated by different regression relationships. ( 

Different uppercase and lowercase letters indicate significant differences at P<0.05 by Tukey and Duncan's test). 

 
-مورد  ی هاریمتغ  بر  نماریی تغمین  ی کی تئور  مدل  برازش

 مطالعه

مممل عمما  بمر تموموریمکمی هممایمممدل بمهمتمریمن بمرازش  نمتممایمج

 نماتغییرنیم از  .اسممت آمده 3  جدول پذیری درفرسممایش

 تأثیر و دامنه هاداده مکانی پیوسمممتگی درجه فهم برای

 آلایده تغییرنمایه شمد. نیماسمتفاد هاداده مکانی وابسمتگی

  مؤثر دامنه آسمتانه و ای، حدقطعه پارامتر اثر سمه دارای

 مبدأ در نماتغییرنیم مقدار کنندهبیان ،ایاسممت. اثر قطعه

 را متغیر دارسماختارغیر یا تصمادفی جزء اسمت که مختصمات

 دامنه در نماتغییرنیم که را مقدار ثابتی دهد ومی نشممان

 ،دامنه مؤثر  .شممودمی  نامیدهآسممتانه   رسممدمی آن به تأثیر

 را هانمونه آن ای اسممت که در ماورایکننده فاصمملهبیان

 که سممتمعنا بدان نظر گرفت. این  در مسممتقل توانمی

 و گمذارنمدمی هم تمأثیر بر معینی فماصممملمه تما همانمونمه

 ،این فماصممملمه از خمار  در امما دارنمد، مکمانی پیوسمممتگی

مسمممتقل عمل   هانمونه و ندارد وجود مکانی پیوسمممتگی

و    2R شمممدهمعیمار انتخماب بهترین ممدل برازشکننمد.  می

RSS  2باشممد،  میR  سممت و  ضممریب تبیین ا  یدهندهنشممان

RSS  کنمد و اختلاف گیری میمقمدار مربعمات خطما را انمدازه

شمممده را نشمممان برآوردای و مقمادیر بین مقمادیر مشممماهمده

 مربعات مقدارزمانی بهینه اسمت که   ،دهد، کارایی مدلمی

در  تبیین ضمممریب مقدار و کمترین حالت ممکندر   خطا

. نسممبت اثر  (Zheng et al. 2009)حالت بیشممینه باشممد

مجموعه   مکانی وابسمتگی ،( C0/C)ای بر حد آسمتانه  قطعه

دهد، اگر مقدار وابسمتگی مکانی کمتر از را نمایش می  داده

 75تا   25درصمد باشمد، وابسمتگی مکانی قوی، اگر بین   25

 75وابسممتگی مکانی متوسممط و اگر بیش از درصممد باشممد  

 .Ganawa et al)درصمد باشمد وابسمتگی مکانی ضمعیف اسمت

درصمد   25تر از  کم مکانی وابسمتگی موارد تر. بیش (2003

 همای ذاتی خماک( و)ویژگی داخلی فرآینمدهمای تحمت تماثیر

 فرآیندهای اثر در درصمممد 75بیش از  مکانی وابسمممتگی

 Cambardella)  گرددمدیریتی( ایجاد میخارجی )اقدامات  

et al. 1994)  .های برای حصمول نتایج بهتر از روشهمچنین

 تأثیر شمعاع از بردارینمونه فواصمل آماری، بهتر اسمتزمین

 رابطه هاداده بین تا باشمممد، ترکم تغییرنمانیم به مربوط

  تمام.(Mulla & McBratney, 2001)شمممود  برقرار مکانی

پمذیری  همای فرسمممایشعمامملهمای خماک و همچنین  متغیر

 تا قوی  طمتوسم مکانی از درجه وابسمتگی دارای مطالعهمورد
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همای مورد توجمه بمه اینکمه تممام ویژگیاین بمابنمابر  بودنمد.

 75ای به حد آسمتانه کمتر از مطالعه دارای نسمبت اثر قطعه

یابی  نهای دروباشممند، امکان بکارگیری تکنیکدرصممد می

  یبردار نمونمه  یهماتیمموقع  در  هماریمتغجهمت تخمین این  

   .دارد وجود  نشده

 

 مطالعه  های مورد متغیرشده بر دادههای برازشنماتغییرمشخصات نیم -3جدول 

Table 3. The characteristics of the semi-variograms fitted to the studied variables 
2R RSS (Nugget/Sill)*100 0Range A 

(m) 

Sill 

+C)0(C 

)0Nugget (C Model type  

0.707 32.5 42.739 800 36.5 15.6 Exponential Sand 

0.724 7.85 46.693 2400 102.8 48 Exponential Silt 

0.613 0.623 69.899 2600 4.95 3.46 Exponential Clay 

0.51 24.3 60.44 2400 18.2 11 Exponential Vf Sand 

0.52 0.0148 53.309 2950 0.272 0.145 Spherical OC 

0.528 6.887 73.585 2400 0.053 0.039 Exponential MWD 

0.861 1.980 21.052 8000 0.0057 0.0012 Gaussian USLEiK 

0.710 1.474 59.09 3100 0.0022 0.0013 Exponential USLEfK 

0.865 1.304 26.66 10000 0.006 0.0016 Gaussian EPICK 

0.753 6.256 42.55 9500 0.094 0.04 Gaussian DgK 
Vf Sand: very fine sand, OC: organic carbon, MWD: Mean weight diameter of aggregates, K: soil erodibility factor  

 

 USLEiK   مطالعه، مورد  یریپذشی فرسا  ی هاعامل  انیم  در

  ی قو مکانی وابستگی.  داد  نشان  را  یقو  ی مکان  یهمبستگ

USLEiK  یریپذرییتغ  که  باشد   موضوع  نیا  انگر یب  تواندیم  

 خاک یهاویژگی  ذاتی تغییرات وسیله به ترشیب  آن ی مکان

  شود یم  کنترل یشناسیکان   و  خاک بافت ،یمادر  مواد  مثل

(Cambardella et al. 1994)مکان ساختار  بودن  قوی    ی . 

 از  استفاده  که  است  آن  انگریب  همچنینمطالعه  مورد  یژگیو

 لیوتحلهیتواند در تجزیم   ی آماری به خوب  نیهای زمروش

-م یمدل ن(. Mousavi et al. 2017bباشد )  دیمف  آن  ی مکان

 کهی حالدر  ، بود  یینما  USLEfK  بر  شدهدادهبرازش  ینمارییغت

  مدل    ، DgK و  USLEiK  ،  EPICK  بر  افتهیبرازش  مدل  نیبهتر

  ی هاریدر مورد متغ  لومتریک  10تا    8  ریتأث  دامنهبود.    یگوس

  فاصله   با  سهیمقا  در  یتربزرگ  ر یمقاد  ،یبررسمورد  مختلف

  که  ستمعنابدان  نیا.  داد  نشان  را(  متر  500)  یبردار نمونه

  ترشیب  تواندیم  مطالعه،مورد یهاریمتغ یبردارنمونه فاصله

 تیوضع یبررس .باشد مطالعه ن یا در استفادهمورد مقدار از

  نسبت   و  یاهیرو  نمارییتغبا استفاده از    هاریمتغ  یهمسانگرد

-مورد  یهاریمتغ  هیکل  بودن  همسانگرد   گر انیب  یهمسانگرد

 بود.    یبررس

 

 

 

   مطالعهمورد  یهاری متغ یبندپهنه

میان روش  وزندو  روش  و  معمولی  کریجینگ  دهی  یابی 

-های موردیابی متغیربه منظور میان  (IDW)  عکس فاصله

طالعه استفاده و توسط معیار آماری ریشه میانگین مربعات  م

چه  (. هر4مقایسه قرار گرفتند )جدول  مورد   (RMSE)خطا

RMSE  گر آن است که تخمین تر باشد، بیانبه صفر، نزدیک

است. مقایسه بین دو  گرفتهتری صورت  متغیر با صحت بالا 

( نشان  4دهی عکس فاصله )جدول  روش کریجینگ و وزن

فوق   که داد   روش  نشان  دو  را  یکسانی  دقت  اغلب  الذکر، 

های عمده  یابی از ویژگیمطلق بودن تخمین در میان.   دادند

-شود که تخمینمدل کریجینگ است. این ویژگی سبب می

هم خطوط  رسم  در  کریجینگ  نقاط گر  حداکثر  از  ارزش 

برداری عبور نموده و تمایلی به بسته شدن و دور زدن نمونه

از مرز مورد و  باشد  فرانداشته  این  مطالعه  نبود  اما  رود.  تر 

دهی  یابی از جمله روش وزنهای دیگر میانویژگی در روش

اررزش تمایل به  شود که خطوط همعکس فاصله سبب می

یابی را شدن داشته باشند و این کارایی روش در میانبسته

با    نیبرابنا ،(Zare Chahooki et al. 2015)  دهد میکاهش  

آن  به  قطر    یوزن   نیانگیم  یپهندنقشه  شد،  انیب  چهتوجه 

 در  که  شد  میترس  نگیجی روش کر  توسط  USLEiKخاکدانه و  

 آورده شده است.   4شکل 
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 .یابیانیم يهاروش  از استفاده با خاك رهايی متغ برآورد صحت یابیارز-4 جدول

Table 4. Accuracy assessment of soil variables estimation using of interpolation methods. 
    RMSE       

DgK EPICK NOMOfK NOMOiK MWD OC Vf Sand Clay Silt Sand  

(ton  h MJ−1 mm−1) (mm) (%)  

0.0001 0.0001 0.0003 0.0002 0.007 0.010 0.181 0.050 0.295 0.151 Kriging 
0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.010 0.013 0.133 0.063 0.204 0.220 IDW 

Vf Sand: very fine sand, OC: organic carbon, MWD: Mean weight diameter of aggregates, K: soil erodibility factor  

RMSE: Root mean square error, Kriging and IDW: interpolation methods of kriging and inverse distance weighting, respectively. 

 

)شکل   خاکدانه  قطر  وزنی  میانگین  پراکنش  (  الف،4نقشه 

مطالعه به سمت غرب منطقه موردشرق  دهد که از  نشان می

تنها در بخش کوچکی از    .  شودکاسته می  MWDاز میزان  

بزرگ  MWDشرق،   حدود  مقادیر  در   28/1تا    07/1تری 

تر و  کم  MWDمتر را داشت. در سایر مناطق مقادیر  میلی

 متر قرار داشت. میلی 07/1تا  65/0در دامنه 

و  ب،  4)شکل    USLEiKپراکنش    نقشه  زانیم  یبررس( 

  ی هاکلاس   به  افتهیاختصاص  پوشش  درصد  و  مساحت

-یم   نشان(  5)شکل    منطقه  در  شده برآورد  USLEiKمختلف  

م  هدد -مورد  منطقه  از  یادیز  بخش  در  USLEiK  زانیکه 

 035/0  تا  025/0  دامنه  در(  منطقه  درصد  76  حدود)  طالعهم

  بخش   در   تنها.  دارد  قرار  متریلیم  ژولمگا  بر  ساعتتن

)حدود    مطالعهمورد  منطقه  ی غرب  جنوب  یانتها  از  یکوچک

-مگا   بر  ساعتتن  /041  تا  035/0  یریپذشی فرسا(،  درصد  2

 .  باشد ی م متریلیم ولژ

 

  

 

 (. مترمیلیژولساعت بر مگا)تن iUSLEK :بمتر( و میانگین وزنی قطر خاکدانه )میلیالف:  بندیپهنه -4شکل

Figure 4. Zoning A: mean weight dimeter of aggregate (mm) and B: KUSLEi (ton h MJ-1 mm-1). 
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 iUSLEKمختلف  یهاکلاس یفراوان عیوتوز افتهیاختصاص مساحت -5 شکل

USLEiAllocated area and frequency distribution of different classes of K Figure 5. 

 

به    توانیم  را  مطالعهمورد  ی هاخاک کم    یریپذشیفرسا

که داد  نسبت  آنها  سبک  نتا  بافت  مطالعات    ریسا  ج یبا 

 ای در مورد مقایسهدر مطالعه  عنوان نمونه،به    .دارد  مطابقت

مقدار  پذیری،  فرسایش  عامل  برآورد معادله چند  کارایی

منطقه کوهین با  های  خاکدر مورد    پذیریفرسایش عامل  

  روش درصد، توسط    89/0شن و میانگین ماده آلی بافت لوم

و  تیاسم  و  ریشمایو اپیک  هندسی  ،  میانگین  برپایه  مدل 

ساعت  تن  0278/0و     0336/0،    048/0ذرات به ترتیب  قطر  

 .(Arabkhedri et al. 2020)متر برآورد شد ژول میلیبر مگا

 حوضهپذیری در  میزان عامل فرسایش  ، دیگریدر مطالعه  

ژول  ساعت بر مگاتن  029/0-079/0آبخیز نازلوچای ارومیه  

برآورد شد  میلی  آن  .(Khosraviaqdam et al. 2019)متر 

که   گرفتند  نتیجه  مورد هایخاکمحققین  مطالعه  منطقه 

 در و داشته مطلوبی وضعیت پذیریفرسایش نظر از آنها

قرار پذیریفرسایش  با هایخاک ردیف در    .گیرندمی کم 

پذیری و ارتباط آن برآورد عامل فرسایش  بر رویای  مطالعه

   ای در هندوستان، میانگین عامل با بافت خاک در منطقه

خاک  0174/0  پذیریفرسایش مورد  در    و   لومشنهای  و 

ترت  ینشلوم -مگا  بر  ساعتتن  0165/0و    0097/0  بیبه 

شد    متریلیمولژ آن اما    .(Baruah et al. 2019)برآورد 

فرسایش وجود  با  که  کردند  بیان  تا  محققین  کم  پذیری 

اقدامات مدیریتی و حفاظتی جهت  متوسط، به دلیل نبود 

هدر تخریب  کاهش  لحاظ  از  زیادی  پتانسیل  خاک،  رفت 

مطالعات نشان    ج ینتا  ن،یابر علاوهوجود دارد.    منطقهخاک در  

  ذرات  ش،یفرسا  مدتیطولان  وقوعداده است که در صورت  

  یریپذشیفرسا  یدارا  که  مانند یم   ی باق  خاک  در  تردرشت

 .Renard et al. 1997; stanchi et al)هستند    یترکم

  مطالعه مورد  ی هاخاک   کم  یریپذشیفرسا   نیابر. بنا(2012

  ش یفرسا  اشکالوقوع    که  باشد  آن  گرانیب  تواندیم  نیهمچن

اندازه ذرات    یانتخاب   مطالعه مورد  منطقه  در  خاکاز لحاظ 

  ماندن یباق  و  ترزیر  ذرات  از  خاک  هیتخل  باعث  مدتدراز  در

 شن شده است.  لیاز قب تردرشت ذرات
 

 کلی گیری  نتیجه

شرب و  ترین منابع تأمین آب  ارزشترین و بامهم  ،سفیدرود

می محسوب  گیلان  استان  در  وکشاورزی  فرسایش    شود 

ورود  دست سد سفیدرود نقش مهمی در  مناطق بالاخاک در  

  ت یفیک  تنزل  لبیق  از  آن  با  مرتبط  یهاامد یو پ   آنبه  رسوبات  

  سد،   دیمف  عمر  کاهش  ان،یآبز  یزندگ  افتادن  خطر  به  و  آب

  ی ابیارز و شناخت با نیبرابنا .  دارد  را  رهیو غ    ها لابیس  دیتشد

 مانندمنطقه    نیا  در  رسوب  دیو تول  شی عوامل مؤثر بر فرسا

 یهاراهکار ق یطر از  توانیم بهتر ،خاک  یریپذشیفرسا

 رسوب  د یتولو    شیفرسا مختلف یهاانیز از یاصول

  ن یا  جینتا  .رساند ممکن  حداقل به  را  آن  ای و کرد  ی ریجلوگ

  ی بخش  در  واقع  مطالعهمورد  یهاخاک مطالعه نشان داد که  

-عمدتا  سبک  آباد،یعل  منطقه  در  درودیسف  سد  دستبالا  از

رس و ماده    زانیم  یکم و دارا  یاخاکدانه  یداریپا   با  بافت

پذیری در پذیری عامل فرسایشکم هستند. تغییر  اریبس  یآل

فرسایش  عامل  مقدار  و  نبوده  زیاد  چندان  پذیری  منطقه 

مگاتن  040/0تا    011/0 بر  میلیساعت  گر  بیان  متر،ژول 

 توانیم را  آن  که  است  متوسطپذیری نسبتا  کم تا فرسایش

  در   خاک   ش یفرسا  بودن  فعال   و   ها خاک   ن یا  سبک  بافت  به
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  ر یسا  احتمالا   ،نیبرابنا.  داد  نسبت  منطقه  نیا  در  مدتدراز

فرسا بر  مؤثر  و  آباد یعل  زیآبخ  هضحو  در   شی عوامل    ژه یبه 

  نادرست  تیریمد  و  بودن  داربیش  ،فیضع  ی اهیگ  پوشش

 شیفرسا زانیم با رابطه در یترمهم  نقش ستیبایم یاراض

تول   در   آنها  یبررس  ضرورتکه    د نکن  فاء یا  رسوب  دیو 

.  سازدیم  آشکار را یبعد  مطالعات
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Abstract 

Soil erosion in upstream areas has an important role in sediment entry to dams. Sediment accumulation 

result in decreases of dam service life, environmental problems, and acceleration of floods. In addition 

to climate, topography, vegetation cover and land management, soil erosion amount depends on soil 

characteristics and its erodibility.  In this research, soil erodibility factor and its special distribution was 

assessed by using of various pedotransfer functions including KUSLE, KEPIC and KDg in a part of Aliabad 

watershed of Roodbar, located at upstream of Sefidrood dam. The soil samples were collected from 0-

10 cm depth and size distribution of soil primary particles, organic carbon content, and aggregates 

stability were measured. The KUSLE was calculated in two ways without codes of soil structure and 

permeability,  and with respective codes, named as KUSLEi, and KUSLEf, respectively. The results showed 

that studied soils generally had coarse texture, and KUSLEi was estimated low to moderate in range of 

0.11 to 0.040 ton h MJ-1 mm-1. The least soil erodibility factor belongs to KDg,  which was significantly 

lower than the soil erodibility factors calculated by other pedotransfer functions. All of the calculated 

erodibility factors had significant negative correlation with mean weight diameter of aggregates which 

KUSLEi and KDg showed the most and least correlation with MWD, respectively. All of the erodibility 

factors had moderate spatial dependence, however KUSLEi showed strong spatial dependence. Therfore, 

it generally can be concluded that zoning map of KUSLEi   generated via kriging can be a suitable indicator 

of the studied soils erodibility.  
 

Keywords: Soil Erosion, Aggregate Stability, pedotransfer function, mean weight diameter of 

aggregate, spatial dependence. 
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