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 چکیده

 و زیستی شیمیایی فاکتورهای و حیوانات فعالیت شخم، خاک، رطوبت زمان، با که پویاست خصوصیتی خاکپذیریفرسایش

-میهای کشاورزی محسوب تهدیدی عمده برای پایداری و ظرفیت تولید زمین پذیریتشدید فرسایشدر نتیجه  .کندمی تغییر

پارامتری اثرگذار در  ،شودپذیری نشان داده مییا عامل فرسایش Kصورت فاکتور به USLEشود. این عامل که در مدل 

ر افرسایش آبی است و تابعی از توزیع اندازه ذرات، ماده آلی، ساختمان و نفوذپذیری است. در پژوهش حاضر توزیع مکانی مقد

آمار مورد بررسی قرار گرفته ی از حوزه آبخیز نازلو چای ارومیه با استفاده از زمین، در بخشUSLEپذیری مدل فاکتور فرسایش

در مدل  Kنقطه انجام و بر اساس رابطه  16برداری از خاک با فواصل منظم یک کیلومتری و در نمونه ،است. بدین منظور

USLEکه مقدار عامل  ، مقدار آن محاسبه شد. نتایج نشان دادK  متر تن ساعت بر مگاژول میلی 123/1 – 173/1در محدوده

های منطقه از نظر از مدل نمایی تبعیت نموده و استحکام فضایی متوسطی دارد. خاک K. تغییرات مکانی فاکتور متغیر است

های شیب پذیری در کلاسپذیری کم و خیلی کم قرار دارند. مقادیر کمّی فرسایشهای فرسایشپذیری در کلاسفرسایش

مشاهده شد. همچنین  ،باشنددرصد که مربوط به کاربری دیم می 1تا  1متفاوت بوده و حداکثر آن در کلاس شیب  مختلف

بیشترین مقدار آن  Dکمترین مقدار و در گروه  Aهای هیدرولوژیکی مختلف، متفاوت بوده و در گروه در گروه Kمقادیر 

دار و دیم، یکی از عوامل اصلی تخریب خاک و در نتیجه رسد که مدیریت ناصحیح خاک در اراضی شیبنظر میمشاهده شد. به

 باشد.پذیری میافزایش عامل فرسایش
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 مقدمه

در دنیا فرسایش خاک یکی از عوامل مهم تخریب خاک 

که اثرات منفی شدیدی روی  (Wei et al., 2008)است 

. این فرآیند اثرات (Dorren et al., 2004)ها دارد خاک

-ها باقی میروی خاک بر زمانیرقابل بازگشتی در طول غ

و همکاران ون مرک . (Buttafuoco et al., 2012)گذارد 

(Vanmaercke et al., 2012 به نقل از عرب خدری و )

(، مقدار رسوب Arabkhedri et al., 2004همکاران )

حوزه واقع در نوار شمالی و غربی کشور را  129سالانه 

تن در هر کیلومتر مربع در سال گزارش  9169برابر با 

فرسایش خاک همراه با کاهش حاصلخیزی  پدیده نمودند.

های طبیعی مانند منجر به تخریب اکوسیستم خاک،

 به .(Bayramin et al., 2003) شودها و مراتع میجنگل

ممانعت از این خسارت، بستگی به اتخاذ ، همین خاطر

مناسب در جلوگیری از فرسایش و حرکت رسوب  روش

شدت  دارد که لازمه آن، وجود اطلاعات دقیق در زمینه

های یا آبخیز است. گرچه روش هاحوزهدر سطح  شفرسای

، ولی ارزیابی اندبینی فرسایش توسعه یافتهبرآورد و پیش

دقیق میزان فرسایش به دلیل وجود مشکلات جدی در 

های آماری طولانی ی کردن عوامل مؤثر و نبود دادهکمّ

 Franzi) پذیر نشده استمدت و دقیق به طور کامل امکان

& Bianco., 2001).  

ک خای یرپذتأثیران میز 1کخا پذیرییشفرساعامل 

ین شاخص . اکندین مبیارا  یندهمل فرساانسبت به عو

نسبت به آن حساسیت طبیعی ک و خا هاییژگیوبه

پذیری ی فرسایشدارد. از نظر کمّعاملفرسایش بستگی 

خاک تابعی از شاخص فرسایندگی بوده و مقدار تلفات 

دهد خاک به ازای واحد فرسایندگی را نشان می

(Parysow et al., 2001) . ی فاکتور بیان کمّاما در مجموع

پذیری خاک مفهومی پیچیده است که به -فرسایش

ثرند از قبیل ؤم پذیرییشفرساخصوصیاتی از خاک که در 

خصوصیات فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی و هیدرولوژیکی 

عامل  کهچون. (Bagarello et al., 2009)بستگی دارد 

ی فرسایش و توجه قابل طوربهپذیری خاک یشفرسا

. (Zhu et al., 2010)کند سازی مییهشبرسوب خاک را 

های ارزیابی های زیادی برای ساده کردن روشتلاش

 شدهه ارائ گذشته درپذیری خاک بینی عامل فرسایشیشپ

است  شدهارائهی تخمین این عامل برا یزناست و روابطی 

                                                           
1- Soil Erodibility Factor 

(Bagarello et (al, 2009 .تلف های مخدر مدل کهیطوربه

پذیری های متفاوتی برای فرسایشفرسایش خاک، شاخص

ی های مختلف کمّتوسعه داده شده است. در بین شاخص

 موردپذیری خاک، شاخص فرسایش پذیریفرسایش

به دلیل گستردگی استفاده از  2USLEدر مدل  استفاده

اهمیت فراوانی داشته و تعیین مقادیر آن در یک  ،این مدل

تواند از ابزارهای مناسب برای مدیریت پایدار آب حوزه می

با توجه به این حقیقت که و خاک در منطقه باشد. 

برآورد تلفات خاک توزیع مکانی های سنتی روش

ی آگاه گیرند،پذیری خاک را به دقت در نظر نمیفرسایش

پذیری در کنار یشفرساییرات مکانی عامل تغاز میزان 

اراضی و شیب منطقه، راهنمایی  سایر عوامل مانند کاربری

های کنترل سازی طرحیادهپبندی و یتاولواساسی برای 

. به همین علت در دهه (Arnold, 1996) فرسایش است

ی مختلف برای هالندفرمگذشته مطالعات زیادی در 

-پذیری خاک با استفاده از روشیشفرسابینی عامل یشپ

 Imani et)است  شده انجام آمارینزمهای آمار کلاسیک و 

al., 2014) . 

کریجینگ  جمله ازهای مختلفی آمار شامل روشینزم

برای تخمین تغییرپذیری مکانی یک متغیر است. 

گسترده توسط دانشمندان علوم خاک  طوربهکریجینگ 

قرار  استفاده موردپذیری خاک برای ارزیابی عامل فرسایش

رات کاربری امروزه تغیی .(Li & Heap, 2008)گیرد می

و حد مراتع باعث از دست روی  از یشباراضی و چرای 

 ،بحرانیش خاک شده است. برای جلوگیری از این فرسا

های مناسب کشت )مثل کشت روی خطوط اتخاذ شیوه

یت اتخاذ نها درحد و  از یشبتراز و...(، جلوگیری از چرای 

سازی آن یادهپریزان و های درست توسط برنامهیاستراتژ

تواند به حفظ یم ،یله مدیران با دقت بیشتروسبه

یت به افزایش طول عمر منابع نها درزیست و یطمح

  .(Biswas & Pani, 2015)بیانجامد 

 ی از وضعیت خصوصیات فیزیکی وآگاه در حال حاضر

، به دلیل ماهیت خاک و نحوه توزیع آنیمیایی ش

در  ،ر فواصل خیلی کمییرپذیری مکانی بالای آن حتی دتغ

چگونگی مصرف نهادها و دستیابی به مدیریت جامع 

کشاورزی بر مبنای سیستم اطلاعات جغرافیایی از اهمیت 

(. Mueller et al., 2004بسزایی برخوردار است )

خصوصیات خاک با نوع خاک، توپوگرافی، اقلیم، پوشش 

                                                           
2- Universal Soil Loss Equation 
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ا هکه همه آن یت انسانی رابطه زیادی دارندو فعالگیاهی 

یرگذار هستند. تأثهای خاک در الگوی توزیع مکانی ویژگی

خاک به  هاییپک از تخا پذیرییشفرساتخمین در کل 

 یهارفاکتوک بر اساس خا هاییبندطبقهینکه علت ا

ری کا، نیستندار ستوا پذیرییشر فرسافاکتودر خیل د

 Wang et)شود یب مقطعیت بالا محسوم با عد  ومشکل 

al., 2001) .مکانی فرسایش رو بررسی تغییرات ینا از-

تواند اطاعات پذیری خاک و تهیه نقشه مناطق بحرانی می

ای و دقیقی را با صرف هزینه و وقت کم در مقیاس منطقه

های مدیریتی چگونگی اجرای روش منظوربهای ناحیه

یار قرار دهد. در اختبهینه و دستیابی به نتایج مطلوب 

های گسترده رغم پژوهشدهد که بهبررسی منابع نشان می

پذیری خاک، تاکنون مطالعات بسیار در زمینه فرسایش

منظر های زمینشماری در رابطه با ارتباط آن با ویژگیکم

بنابراین هدف از این پژوهش بررسی انجام شده است. 

پذیری خاک و ارتباط آن با یشفرساییرات مکانی عامل تغ

های شیب، کاربری و گروه های زمین منظر شاملویژگی

نازلو چای ارومیه  یزآبخبخشی از حوزه  هیدرولوژیکی در

 باشد.می

 

 هامواد و روش

 مطالعه موردمنطقه 

این پژوهش در بخشی از غرب حوزه آبخیز نازلو چای به 

با درصد متر  1131هکتار و متوسط ارتفاع  1111مساحت 

کیلومتری  21درصد واقع در  11تا بیش از  2شیب 

شهرستان ارومیه، انجام شد. این منطقه بخشی از مناطق 

و هوای خشک و کوهستانی زاگرس و دارای آب 

تا ً  66˚61΄ 11خشک است. این منطقه بینًنیمه

 97˚61΄ 91تاً  97˚97΄91ً وطول شرقی  66˚67΄11

های حوزه دارای کاربری. است شدهعرض شمالی واقع 

مختلف اراضی است. تنوع عمق خاک در منطقه بسیار بالا 

حداکثر عمق خاک  زههای حوبوده و در برخی از قسمت

متری است. نوع اقلیم حوزه بر اساس یسانت11برابر با 

مرطوب تا مرطوب و در روش کوپن روش دومارتن از نیمه

خشک سرد یمهاز استپی تا مرطوب و در روش آمبرژه از ن

 (.1)شکل  .باشدیممرطوب سرد تا نیمه

 
 ایران و غربیربایجانذآ استان در آن موقعیت و مطالعه مورد منطقه از اجمالی نمایی -1 شکل

Figure 1. The overview of the study area and its location in the West Azerbaijan province and Iran  

 ییایمیش و یکیزیف یهایژگیاز نقاط و و یبردارنمونه

 شده یریگاندازه

های منطقه، یک شبکه برداری از خاکنمونه منظوربه

های خاک از کیلومتر ایجاد شده و نمونه 1×1منظم 

 16شدند. بر این اساس تعداد های شبکه منظم تهیه گوشه

-نقطه در سیستم اطلاعات جغرافیایی مشخص و نمونه

  (.2)شکل  ها انجام شدبرداری از آن
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 خشک هوا شگاهیپس از انتقال به آزما خاکهای نمونه

-برخی از ویژگی ،یمتریلیم 2شده و بعد از عبور از الک 

های مورد مطالعه نظیر توزیع های فیزیکوشیمیایی خاک

اندازه ذرات به روش هیدرومتری و مقدار مواد آلی نیز با 

 & Nelsonاستفاده از روش اکسیداسیون مرطوب )

Somers, 1982 .پس از انجام آزمایشات ( تعیین شد

مربوطه، درصد ذرات معدنی خاک شامل شن، سیلت و 

 شد. محاسبه رس و همچنین درصد شن خیلی ریز

 
 مطالعه مورد منطقه در ایشبکه بردارینمونه -2 شکل

Figure 2. Grid sampling in the study area 

 خاک یریپذشیفرسا عامل

ی پیچیده است که مفهومپذیری خاک عامل فرسایش

های خاک بوده و شمار زیادی از ویژگی کنندهمنعکس

دهد مقاومت خاک در برابر فرسایش را نشان می

(Buttafuoco et al., 2012) این عامل به توصیف کمی .

این  درواقع پردازد.توانایی ذرات نسبت به جداشدن می

های مختلف کند در شرایط یکسان، خاکیمفاکتور بیان 

. (Goldman et al., 1986) دارندپذیری متفاوتی فرسایش

تحت عنوان  USLEاین متغیر بسیار مهم خاک در مدل 

و تخمین اولیه آن با استفاده از  شده شناخته Kعامل 

لی آ های توزیع اندازه ذرات و همچنین مقدار مادهداده

 . ویشمایر و اسمیت(Morgan, 2009)پذیر است امکان

(Wischmeier & Smith., 1978)  بین پانزده خصوصیت

ی به دست ارابطه ،پذیری خاکیشفرسا و عاملخاک 

آوردند که خیلی عملی نبود و سرانجام توانستند 

 پنجپذیری و یشفرساین عامل ب راهمبستگی خوبی 

این خصوصیات  .کنند برقرارخصوصیت فیزیکی خاک 

متر( + شن یلیم 12/1 – 111/1شامل درصد سیلت )

 1/1 – 2متر(، درصد شن )یلیم 11/1–1/1خیلی ریز )

متر(، مقدار مواد آلی، نوع ساختمان خاک و یلیم

( را 1این خصوصیات معادله ) بر طبقیری بودند و نفوذپذ

 پذیری خاک ارائه کردند:یشفرسابرای محاسبه عامل 
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درصد مواد  aپذیری خاک، عامل فرسایش Kدر این معادله 

کد نفوذپذیری خاک  cکد ساختمان خاک،  bآلی، 

های ساختمانی و باشد. در رابطه فوق اگرچه ویژگییم

اما  ،اندوارد شده cو  bنفوذپذیری خاک از طریق کدهای 

بایستی عنوان کرد که به دلیل ارتباط مستقیم این 

ک، امکان آلی خا ها با توزیع اندازه ذرات و مادهویژگی

پذیری بدون در نظر تخمین اولیه مقدار کمی فرسایش

گرفتن ساختمان و نفوذپذیری وجود داشته و این تخمین 
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اولیه نیز تفاوت بسیار ناچیزی با مقدار نهایی آن برای 

اند، دارد حالتی که دو ویژگی اخیر نیز دخالت داده شده

(Morgan, 2009در این پژوهش نیز از تخمین اولیه .) 

 پذیری استفاده شد.برای محاسبه عامل فرسایش

 رنماییتغمین

های آمار عملی امکان عنوان یکی از شاخهآمار بهزمین

 بررسی همراه مقدار متغیر و آرایش مکانی و زمانی

 ,Goovaerts) کندها فراهم میمشاهدات را در تحلیل داده

خصوصیت توان مقادیر یک آمار میزمین با استفاده .(1999

پارامترهای مدل  گیری نشده با استفاده ازرا در نقاط اندازه

تنوع عامل . (Myers, 1994)تغییرنما برآورد کرد 

نشان  نما ییرتغتوان توسط نیمپذیری خاک را میفرسایش

دهد داد که تغییرات این متغیر را نسبت به فاصله نشان می

(Nielsen & Wendroth, 2003)( گووارتس .Goovaerts., 

 زیر تعریف کرد: صورتبه( این مدل را 1999

(2)   
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ی عامل نماییرتغبرای رسم  GS+افزارنرمدر این پژوهش از 

. (Robertson, 2008)پذیری خاک استفاده شد فرسایش

های استفاده از شاخص نما باییرتغهای نیمهمچنین مدل

مربعات خطا و ضریب همبستگی انتخاب شد. در حداقل 

تغییرنما که توسط براخ این تحقیق چهار مدل مرسوم نیم

( پیشنهاد Burrough & McDonnell., 1988و مک دونل )

تعیین مدل  پس از مورد آزمون قرار گرفت. ،اند-شده

و  2Rهای کارایی تغییر نما با استفاده از شاخصمناسب نیم

RSS پذیری بندی عامل فرسایشتهیه نقشه پهنه، اقدام به

و همچنین نقشه احتمال وقوع آن با استفاده از گردید 

شد. همچنین به منظور مقایسه ترسیم روش کریجینگ 

پذیری با بندی فرسایشکارایی روش کریجینگ، نقشه پهنه

 نیز ترسیم شد. IDWاستفاده از روش 
 

 بحث نتایج و

پذیری خاک برخی از برآورد عامل فرسایش منظوربه

 نتایج آمار توصیفی در .یری شدگاندازههای خاک ویژگی

توان از طریق آمار آمده است. تنوع خاک را می 1جدول 

 (CV)ها ضریب تغییرات در میان آن .توصیفی بیان کرد

 Wei et)برای بیان این تغییرات است  توجهقابلپارامتری 

al., 2008) .11/1بین  تغییراتکه مقدار ضریب یدرصورت 

تغییرپذیری  11/1 – 91/1باشد تغییرپذیری کم،  1 –

باشد تغییرپذیری بالاست  91/1تر از متوسط و بیش

(Wilding, 1985) مقدار ضریب  کهچون ،1. طبق جدول

 ،است 29/1پذیری خاک تغییرات برای عامل فرسایش

تغییرپذیری منطقه مورد مطالعه در گروه متوسط قرار 

از  ،های آزمایشیبررسی نرمال بودن داده منظوربهدارد.

که  طورهماناسمیرنوف استفاده شد.  –آزمون کلموگروف 

 خاکی ریپذشیفرساعامل  ،مشخص است 2از جدول 

 ای توزیع نرمال بود.دار

 

 منطقه مورد مطالعهپذیری خاک در خصوصیات خاک و عامل فرسایشبعضی از های توصیفی آماره -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of some soil properties and soil Erodibility factor in the study area 

Parameters Minimum Maximum Skewness 
 

Standard 

deviation 
Average 

Coefficient of 

variation 
Clay (%) 5.06 37.23 0.82 7.99 16.05 0.5 
Silt (%) 20.97 66.77 0.09 -  13.35 45.69 0.29 
Very fine sand (%) 0.27 42.73 0.89 8.74 14.00 0.62 
Organic matter (%) 0.2 2.04 0.91 0.43 0.93 0.46 
Erodibility factor 0.03 0.08 0.059 0.012 0.051 0.23 

 

 اسمیرنوف -نتایج آزمون کلموگروف  -2جدول 

Table 2. Results of  Kolmogorov – Smirnov test 
Sig. df Parameters 

*0.20 64 Erodibility factor 
 

نشان داد که  GS+حاصل از برازش با  آمده دستبهنتایج 

 ،RSSو کمترین مقدار  2Rمدل نمایی با بیشترین مقدار 

پذیری است بهترین مدل برای برازش عامل فرسایش

تغییرنمای برازش یافته (. همچنین بهترین نیم9)جدول 
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نشان  9پذیری خاک )تجربی( در شکل عامل فرسایش

بهترین نیم  ،که مشخص است طورهمانداده شده است. 

پذیری خاک، مدل نمایی یشفرساتغییرنما برای عامل 

مدل نمایی از مبدأ مختصات شروع شده و در  باشد.می

تر نزدیکی مبدأ رفتار خطی دارد، ولی آهنگ صعود آن آرام

ای یا ه حد آستانهاز مدل کروی است و در عمل هیچ گاه ب

به همین دلیل دامنه تأثیر آن  .رسدسقف معینی نمی

-هایی با چنین مدل مینامعلوم است. علت پیدایش داده

یا  در محدوده مورد بررسی و  ه دلیل وجود روندتواند ب

بزرگی قابل ملاحظه دامنه تأثیر نسبت به ابعاد محدوده 

 یمکان یوابستگبرداری باشد. همچنین تحت پوشش نمونه

 به حد آستانه یانسبت اثر قطعه یقخاک از طر هاییژگیو

(Nugget / Sill) نسبت کمتر از  ین. هرگاه اشودیم یانب

 .است یقو یمکان یدهنده وابستگنشان ،باشددرصد  21

متوسط و  یمکان یدرصد باشد وابستگ 71تا  21 ینب اگر

 یوابستگ ،درصد باشد 71از  یشنسبت ب ینهرگاه ااما 

(. Vieira, 2003) باشدیم یفخاک ضع یاهیژگیو یمکان

( ی)ذات یداخل یندهایآفردر اثر  یقو یمکان یغالبا وابستگ

 یخارج یندهایآدر اثر فر یفضع یمکان یو وابستگ

. (Camberdella et al., 1994) شودی( حاصل میریتی)مد

باشد، درجه وابستگی مشخص می 9جدول  درهمانطور که 

پذیری خاک منطقه مورد مطالعه از مکانی فاکتور فرسایش

 باشد.می طنوع متوس

 
 پذیری خاکیشفرسای نیم تغییر نمای عامل هامدلپارامترهای آماری  -3 جدول

Table 3. Statistic parameters of the semivariogram models of soil Erodibility factor 

 Model types Nugget (C0) Sill (C0+C) Nugget/ Sill Range A0 (m) RSS* R2** 

Erodibility 

factor 

Spherical 9.760E - 005 1.962E - 004 49.75 21100 1.508E - 10 0.87 

Exponential 1.000E - 004 1.890E - 004 52.91 12100 6.092E - 11 0.90 

Linear 1.070E - 004 1.312E - 004 81.55 5931 1.215E - 9 0.87 

Gaussian 1.127E - 004 2.264E - 004 49.78 13860 7.428E - 11 0.75 
*RSS = residual sum squares, **R2 = coefficient of determination 

 

 

 خاک پذیریفرسایش عامل( نمایی مدل) یافته برازش تغییرنمای نیم بهترین -3 شکل
Figure 3. The best fitted semivariogram model (the Exponential model) for soil Erodibility factor 

های با روش پذیری خاکی عامل فرسایشبندپهنه

)الف  6، به ترتیب در شکل با توان یک IDWو کریجینگ 

نشان داده شده است. همچنین نقشه کریجینگ و ب( 

 به 11/1پذیری بیش از  احتمال وقوع مقدار فرسایش

)ج(  6شکل یاد در ز و کم پذیریمرز بین فرسایش عنوان

، در 6از جدول  آمدهدستبهارائه شده است. طبق نتایج 

برای عامل  IDWکریجینگ و  ،یابیهای میانبین روش

پذیری خاک، روش کریجینگ دارای کمترین فرسایش

ی بندپهنهکه از نقشه  طورهمانباشد. یم RMSEمقدار 

ین مقدار کمتر ،ذیری خاک مشخص استپ-عامل فرسایش

پذیری خاک مربوط به غرب و بیشترین عامل فرسایش

مقدار مربوط به شرق و جنوب حوزه است که این موضوع 

، ج( 6پذیری خاک )شکل را نقشه احتمال عامل فرسایش

   دهد.ی نشان میخوب به
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 پذیری خاکیشفرسای عامل بندپهنههای مختلف میانگین مربعات خطا برای روش -4جدول 

Table 4. Root mean square error for different mapping methods of soil erodibility factor 

Estimation 

error 

Possibility Various powers Inverse Distance 
Kriging Efficiency 

coefficient 
0.05 Exceed = Power 4 Power 3 Power 2 Power 1 

0.0114 0.501 0.012 0.012 0.0118 0.0117 0.0114 RMSE 

 

 

 پذیری خاک)ب( و عدم قطعیت )ج( عامل فرسایش 1های کریجینگ معمولی )الف(، روش عکس معکوس فاصله با توان نقشه -4شکل 

Figure 4. Predicted of soil erodibility factor by ordinary Kriging(a), IDW power 1 (b) and probability map (c) 

پذیری با استفاده از ی شاخص فرسایشبندپهنهپس از 

-ی مقدار فرسایشبندطبقهی مذکور، بندپهنههای روش

براساس  1 با استفاده از معادله شده محاسبهپذیری 

پذیری خاک ویشمایر و ی فرسایشبندطبقهشاخص 

(. بر طبق این 1و جدول  1اسمیت نیز انجام گرفت )شکل 

شد در مناطقی  مشاهده ،(1)جدول  بندیشاخص طبقه

زدگی سنگی است، یرونبکه قسمت عمده کاربری اراضی 

 Very lowپذیری خاک در کلاس یشفرساکلاس 

Erodible  کاربری  که دهدیماست که این نشان

لایه محافظ در برابر یک عنوان بهزدگی سنگی یرونب

کند و در مناطقی که عملیات زراعی فرسایش عمل می

 .است low Erodibleکلاس فرسایشی  ،شودانجام می

یجه نت دررود در این مناطق تغییرات کاربری و احتمال می

این بخش  در یشفرسااختلاط خاک باعث افزایش میزان 

 شده باشد. مطالعه مورداز منطقه 
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 1791پذیری خاک بر اساس ویشمایر و اسمیت، یشفرسابندی کلاس طبقه -5جدول 
Table 5. Classifying of soil erodibility classes according to Wischmeier & Smith, 1978 

* K Erosion class Name 

0 – 0.05 Very low erodible K1 

0.05 – 0.1 low erodible K2 

0.1 – 0.2 moderate erodible K3 

0.2 – 0.3 high erodible K4 

 

 پذیری خاک در منطقه مورد مطالعهیشفرسابندی کلاس طبقه -6جدول 
Table 6. Classifying of soil erodibility classes in the study area 

 *K Area (%) Area (ha) Name 

0.029 – 0.05 54.36 % 3632.445 K1 

0.05 – 0.079 45.64 % 3049.433 K2 

 (t ha h ha-1 MJ mm-1) مقادیر بر حسب *

 

 
 اسمیت و ویشمایر پذیریفرسایش شاخص براساس مطالعه مورد منطقه خاک پذیریفرسایش بندیپهنه -5 شکل

Figure 5. Mapping of soil Erodibility factor according to soil erodibility index by Wischmeier and Smith 

 
 

یندهای فرسایشی، فرآنما در ینزمهای برای بررسی ویژگی

های هیدرولوژیکی با و گروهارتباط شیب، کاربری اراضی 

برای این  .پذیری مورد مطالعه قرار گرفتعامل فرسایش

ی و سپس در نقاط بندطبقههای یادشده کار ویژگی

ها پذیری با این ویژگییشفرسامقدار عامل  ،یبردارنمونه

 مورد مقایسه قرار گرفت. 

های شیب را در مقابل عامل کلاس ،، الف1نمودار شکل 

مشاهده  ،طبق این نمودار .دهدذیری نشان میپفرسایش

پذیری در کلاس شود که بیشترین مقدار عامل فرسایشمی

رود که در احتمال می .درصد واقع شده است 1تا  1شیب 

نظر گرفتن اصول  این مناطق، عملیات کشاورزی بدون در

حفاظت خاک صورت گرفته و تردد ماشین آلات کشاورزی 

و و انسان برای عملیات کشت و کار سبب تخریب اراضی 

 پذیری شده است.در نتیجه افزایش عامل فرسایش
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                                                                          (ب)

 

           )ج( 

  

 مطالعه مورد منطقه در خاک پذیریفرسایش مقدار با  منظر زمین هایویژگی برخی مقایسه -6 شکل

 پذیری خاک(یشفرسابا  خاک های هیدرولوژیکپذیری خاک و ج: گروهیشفرساپذیری خاک، ب: کاربری اراضی با یشفرسامقدار شیب با )الف:  

Figure 6. Comparison of some landscape features with soil erodibilty value in the study area  
(a: Slope versus soil erodibilty, b: Land use versus soil erodibilty and c: Soil hydrology group versus soil erodibility) 

 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0
 to

 2

2
 to

 5

5
 to

 8

8
 to

 1
2

1
2
 to

 2
0

2
0
 to

 3
0

3
0
 to

 6
0

6
0
 <

K
 (

t 
h

a 
h

 h
a-

1
 M

J 
m

m
-1

)

Slope class (%)

0.054530.054540.05433

0.04954

0.046

0.048

0.05

0.052

0.054

0.056

K
 (

t 
h

a 
h

 h
a-

1
 M

J 
m

m
-1

)

0.0462

0.0507
0.0513

0.0400

0.0440

0.0480

0.0520

A B D

K
 (

t 
h

a 
h

 h
a-

1
 M

J 
m

m
-1

)

Hydrological groups



 و ارتباط آن ... USLEپذیری خاک مدل برآورد عامل فرسایش

61 

کاربری ارضی منطقه مورد مطالعه را  ،، ب1نمودار شکل 

دهد. پذیری خاک را نشان میدر مقابل عامل فرسایش

ی از منطقه که کاربری یهادر قسمت ،ن نمودارطبق ای

-باشد، عامل فرسایشکاری میاراضی مراتع همراه دیم

رود که احتمال میپذیری دارای بیشترین مقدار است. 

رویه در این مناطق یبتغییرات کاربری نادرست و چرای 

در این مناطق خاک  پذیریباعث افزایش عامل فرسایش

کاری و مراتع در درجه دوم یل، دیمباشد. بعد از بستر مس

اهمیت قرار دارند. قسمتی از اراضی منطقه شامل 

یمکاری در اراضی کم ددار و یبشیمکاری در اراضی د

پذیری در اراضی ولی مقدار عامل فرسایش ،باشدیمشیب 

 .بیشتر است ،کاری وجود داردیمدها داری که در آنیبش

 کار ورود که در این اراضی عملیات کشت یماحتمال 

باعث سست شدن خاک و در نتیجه به دلیل شیب زیاد در 

سرعت رواناب بیشتر شده و باعث افزایش  ،این نواحی

پایین شود. در مناطقی که  طرفبهحمل ذرات خاک 

مقدار فرسایش  ،زدگی سنگی استیرونبکاربری اراضی 

اشی از نقش حفاظتی این ن .هاستیکاربرکمتر از دیگر 

عوامل تخریب از جمله فرسایش  سنگی در مقابل هایهتود

 ی هیدرولوژیکی روی خصوصیات فیزیکی وهاگروهاست. 

یدایش رواناب و پیمیایی خاک و به طبع آن در تحول ش

 ،مشخص است ،، ج1که از شکل  طورهماناثر دارند. 

 پذیری به گروهبیشترین مقدار میانگین عامل فرسایش

دهد که در این یمتعلق دارد. این نشان  Dهیدورلوژیکی 

که بیشترین مقدار رواناب و کمترین مقدار  گونههمانگروه 

پذیری یشفرسامقدار عامل  ،شودنفوذپذیری مشاهده می

درست است که بین نفوذپذیری از طرفی  نیز زیاد است.

پذیری آن های هیدرولوژیکی خاک و فرسایشخاک، گروه

ارتباط وجود دارد و این ارتباط کلیّ در  USLEدر مدل 

باشد که در آن در ج نیز قابل مشاهده می ،1شکل 

نیز افزایش  K، مقدار Dهای هیدرولوژیکی گروه کلاس

های دهد، ولی باید دقت نمود که گروهنشان می

توانند تمامی تغییرات هیدرولوژیکی خاک به تنهایی نمی

K های چرا که علاوه بر گروه .را تببین نمایند

هیدرولوژیکی خاک، عوامل دیگری از قبیل توزیع اندازه 

 باشند.دخیل می Kذرات و ساختمان خاک نیز در مقدار 

در ایجاد فرسایش خاک  مؤثریکی از عوامل اصلی و 

باشد. یمپذیری ی خاک یا فرسایشهای ذاتویژگی

توان از یمکه با شناخت و ارزیابی این عامل بهتر یطوربه

های مختلف فرسایش طریق راهکارهای اصولی از زیان

زیرا  .جلوگیری کرد و یا آن را به حداقل ممکن رسانید

باشد. این خاک می یجدانشدنپذیری خاک جز فرسایش

پذیری در منطقه فرسایش تحقیق نشان داد که مقدار عامل

تن ساعت بر مگا ژول  173/1تا  123/1مورد مطالعه از 

ی ویشمایر و بندطبقهمتغیر است و بر طبق  مترمیلی

در بیشترین  (Wischmeier & Smith., 1978)اسمیت 

قرار  1Kپذیری در کلاس قسمت منطقه کلاس فرسایش

ترین و کم 2Rبا بهترین مقدار  نماییهمچنین مدل  .دارد

-بهترین مدل برای برازش عامل فرسایش ،RSSمقدار 

پذیری به دست آمد. بیشترین میانگین مقدار عامل 

به درصد، کاربری مرتع  1تا  1پذیری به شیب فرسایش

 اختصاص داشت. Dکاری و گروه هیدرولوژیکی همراه دیم

 

 گیری کلینتیجه

-این واقعیت است که خاک دهندهنشاننتایج این تحقیق 

های که در کلاستوجه به این های منطقه با

گیرند، ( قرار می2K( و کم )1Kپذیری خیلی کم )فرسایش

پذیری وضعیت مطلوبی داشته و در از نظر فرسایش

پذیری کم های با فرسایشها در ردیف خاکخاک ،مجموع

 ،های این تحقیقگیرند. همچنین براساس یافتهقرار می

-یر گروهتأثت پذیری خاک تحتوان گفت که فرسایشمی

ی با کاهش طورکلبههای هیدرولوژیکی آن بوده و 

-پذیری خاک نیز افزایش مینفوذپذیری منطقه، فرسایش

 شده مشاهدهپذیری یابد. در مجموع حداکثر فرسایش

درصد بود که تحت کشت  1تا  1مربوط به اراضی با شیب 

های مداوم دیم در رسد کشتنظر میدیم قرار داشتند. به

منطقه بدون رعایت اصول حفاظت خاک نظیر تناوب، 

آیش و شخم در جهت شیب از دلایل اصلی تخریب خاک 

پذیری در محدوده این اراضی باشد. این و افزایش فرسایش

های صحیح مدیریت لزوم توجه به روش دهندهنشانامر 

دار تحت کشت دیم از جمله خاک در اراضی شیب

ورزی های رعایت اصول تناوب زراعی و خاکروش

کاهش میزان تلفات خاک و در نتیجه  منظوربهحفاظتی 

 .باشددستیابی به افزایش محصول می
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Abstract 
Soil erodibility is a dynamic aspect that varies over time and with plough, animals activities and 

biochemical factors resulting in a major environmental threat to the sustainability and productive 

capacity of agricultural areas. In Universal Soil Loss Equation (USLE), soil erodibility factor (K-

factor), as an effective parameter in water erosion is a function of particle size distribution, organic 

matter, structure and permeability. In the present study, the spatial distribution of the amount of K-

factor was investigated in the Nazlou Chai Watershed in Urmia, West Azerbaijan using geostatistics. 

Then soil samples were taken from 1 km by 1 km square grid over 64 locations, and the amount of K-

factor was calculated through the USLE model. The results showed that K-factor was ranged from 

0.029 to0.079 (T h MJ-1 mm-1). The spatial variation of K-factor was fairly well fitted to the 

exponential model and showed a moderate spatial structure. The studied soils were categorized in low 

and very low erodibility classes. The quantitative amounts of erodibility were categorized based on 

slope classes and the highest value observed for 5-8% slope that belongs to dry farming land use. Also 

K-factor showed various values in different hydrological groups, where group A showed the least and 

group D showed the highest amount. It seems that inappropriate soil management in either hilly areas 

or dry farming lands is one of the main causes of soil damage and an increase of soil erodibility. 

 
Keyword: Geostatistics, Soil Erosion, Soil Hydrological Groups, Mapping 
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