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This research aimed to determine the soil erodibility factor (K) of the Universal Soil 

Loss Equation (USLE) by direct measurement of soil loss at natural runoff plots (𝐾𝑜𝑏𝑠), and 

to compare it with the estimated K by the USLE-nomograph (𝐾𝑒𝑠𝑡). The research carried out 

at the Sanganeh Soil Conservation Research Site located in the northeast of Iran, in dry 

rangelands. The soil loss data were obtained from 19 plots with lengths of 20 and 25 m, and 

different conditions in terms of soil, slope, vegetation cover, and rock fragments under 20 

natural rainfall events. The results showed that average intensity and the maximum 30-minute 

intensity had a greater correlation with soil loss compared to the 𝐸𝐼30. Based on the results 

obtained, 𝐾𝑒𝑠𝑡 is at least 24, 7, and 6 times of 𝐾𝑜𝑏𝑠, obtained using the soil loss data of the 

long-term average, the year with the largest share, and the most intense event 

(𝐼𝑎𝑣𝑒 = MaxI30 = 30.9 𝑚𝑚 ℎ−1), respectively. The main reasons likely for this 

overestimation are the low intensity of erosive events and the resulting uncertainties in the 

measurement of soil loss and other USLE model factors in dry rangelands. Therefore, based 

on the overestimation of the USLE nomograph, more research, especially with a longer 

statistical period or using a rainfall simulator with an intensity of 63 mm h-1 in field, is needed 

to develop appropriate relationships to estimate the K factor in rangelands in dry regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Erodibility represents the inherent susceptibility of the soil to detachment and transportation by rainfall 

and surface runoff, which was introduced as K factor in the Universal Soil Loss Equation (USLE). Assuming 

that the methods of determining the other USLE factors (i.e. R, LS, C, and P) are appropriate, it was 

hypothesized that the USLE nomograph or its derived classical equation is the best available prediction tool 

for the K factor. This research aimed to determine the K factor by direct measurement of soil loss at natural 

runoff plots (K_obs), and to compare it with the estimated K by the USLE nomograph (K_est). The research 

was carried out at the Sanganeh Soil Conservation Research site with an area of 20 ha located in the northeast 

of Iran, in dry rangelands. 

Method 

To consider different conditions in terms of slope steepness, soil, vegetation cover, surface rock 

fragments, and soil depth, 19 plots were installed throughout the site. The plots had lengths of 20 and 25 m 

and a fixed width of 2 m. Unlike the USLE unit plot, the plots were not disturbed and were in natural conditions. 

After installing the plots, the most important soil attributes and surface characteristics were measured in each 

hillslope. They include vegetation cover, primary soil particle size distribution and surface rock fragments, 

structural stability index, electrical conductivity, pH, organic carbon, cation exchange capacity, and carbonate 

calcium equivalent.  

A recording gauge meteorological station with a measurement precision of 0.2 mm has been established 

to collect the characteristics of each rainfall event in the vicinity of the site. To perform calculations related to 

the rainfall erosivity index, the data of each event was converted to a time step of 5 minutes and then the 

relevant calculations were performed. During the research (1997-2000 and 2006-2009), 20 erosive rainfall-

runoff events were recorded. The erosive events were defined based on Renard et al. (1997)’s conditions. To 

determine the concentration of sediment resulting from each rainfall event, after thoroughly mixing the runoff 

and sediment, a two-liter sample was taken using the valve at the bottom of the tank and transferred to the 

laboratory. Sediment samples were transferred to the laboratory and placed in an oven at 105 ℃ for 24 hours. 

The concentration of each sample was determined in terms of 𝑚𝑔 𝐿−1and finally, it was converted into 

𝑡 ℎ𝑎−1 𝑦−1 using the volume of the tank and the dimensions of the plot. Then, 𝐾𝑜𝑏𝑠 calculated by 𝐾𝑜𝑏𝑠 =
𝐴

𝑅𝐿𝑆𝐶𝑃
  for three cases: 1) the long-term average of soil loss during the research period. 2) the year with the 

highest annual soil loss, and 3) events with the highest contribution to annual soil loss (high-intensity events), 

Finally, 𝐾est was estimated by applying silt + very fine sand correction (> 70%) by the classic equation of the 

USLE nomograph. and comparing to 𝐾𝑜𝑏𝑠. 
Results  

The average intensity (𝐼𝑎𝑣𝑒) of the 20 measured rainfall events during the seven years was 11.6 𝑚𝑚 ℎ−1. 

The average maximum 30-minute intensity (𝑀𝑎𝑥𝐼30) was 16.7 𝑚𝑚 ℎ−1. The annual rainfall erosivity index 

(𝐸𝐼30) was 45.8 𝑀𝐽 𝑚𝑚 ℎ𝑎−1 ℎ−1 𝑦−1. Based on the erosive events (20 events) in the 7-year research period, 

the average annual soil loss was about 22.3 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1 𝑦𝑟−1 in the whole site. While the minimum average annual 

soil loss was 0.11  (Plot no. 4), its maximum for was about 213.69 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1 𝑦−1 (Plot no. 15). 

In general, no relationship (𝑅2 = 0.0142) was observed between 𝐾𝑜𝑏𝑠 and 𝐾𝑒𝑠𝑡. The values of long-term 

𝐾𝑜𝑏𝑠 varied in the range of 0.00004 (plot no. 4) to 0.00293 (plot no. 1) 𝑡 ℎ𝑎 ℎ 𝑀𝐽−1 ℎ𝑎−1 𝑚𝑚−1, while the 

values of 𝐾𝑒𝑠𝑡 were in the range of 0.056 (plot no. 18 and 19) to 0.077 (plot no. 5 and 6) 

𝑡 ℎ𝑎 ℎ 𝑀𝐽−1 ℎ𝑎−1 𝑚𝑚−1. Using the seven-year average soil loss, the year with the highest contribution to the 

total soil loss, and soil loss induced by the event with the highest intensity (𝐼𝑎𝑣𝑒 = MaxI30 = 30.9 𝑚𝑚 ℎ−1), 

𝐾𝑒𝑠𝑡 was at least 24, 7, and 6 times of 𝐾𝑜𝑏𝑠, respectively.  

Conclusion  

The results showed that the value of 𝐾𝑒𝑠𝑡 obtained from the USLE nomograph significantly overestimated 

the 𝐾𝑜𝑏𝑠 value, leading to the rejection of the research hypothesis. The main reasons for this overestimation 

would be the low intensity of erosive events and the resulting uncertainties in the measurement of soil loss, in 

on hand, and determination uncertainty of the other USLE model factors (R, LS, C and P) in dry rangelands, 

on the other hand. The intensity of the rains used to develop the USLE nomograph was 63 𝑚𝑚 ℎ−1. Events of 

this intensity rarely occur in arid regions. On the other hand, due to the variable duration of the drought period 

and fear in arid regions, the periods of 1-3 years, and even 7 years of measuring the K factor are associated 

with a high uncertainty and errors. Therefore, based on the overestimation of the USLE nomograph, further 

research is needed, especially with a longer statistical period or using a rainfall simulator with an intensity of 
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>63 𝑚𝑚 ℎ−1 in the field conditions, to develop appropriate relationships for estimating the K factor in 

rangelands in arid regions. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یشدت بارندگ
  ش،یکرت فرسا 

  ش،یفرسا یمدلساز
 هدر رفت خاک.

گیری ( به روش مستقیم با بهرهUSLEمعادله جهانی هدر رفت خاک )( Kپذیری )هدف از این تحقیق تعیین فاکتور فرسایش
( در مراتع مناطق 𝐾𝑒𝑠𝑡) USLE( و مقایسه آن با روش غیرمستقیم  برآوردی با نموگراف 𝐾𝑜𝑏𝑠طبیعی )های رواناب از کرت

با طول  کرت 19های هدر رفت خاک در شرق ایران بود. دادهخشک در پایگاه تحقیقات حفاظت خاک سنگانه واقع در شمال
رخداد بارندگی از سال  20ی و سنگریزه سطحی تحت متر، و شرایط مختلف از نظر خاک، شیب، پوشش گیاه 25و  20

ای نسبت به شاخص دقیقه 30گیری شد. نتایج نشان داد شدت متوسط و حداکثر شدت اندازه 1385-1388و  1379-1375
به ترتیب حداقل  𝐾𝑒𝑠𝑡تری با هدر رفت خاک داشتند. بر اساس نتایج حاصل شده، همبستگی بیش( 𝐸𝐼30فرسایندگی باران )

ترین سهم از کل های هدر رفت خاک میانگین بلندمدت سالانه، سال با بیشدست آمده از دادهبه 𝐾𝑜𝑏𝑠برابر  24و  14، 12
𝐼𝑎𝑣𝑒هدر رفت خاک و شدیدترین رخداد ) = MaxI30 = 30.9 𝑚𝑚 ℎ−1است. دلایل احتمالی اصلی برای این بیش ) 

گیری هدر رفت خاک و دیگر فاکتورهای مدل های مربوط به اندازهینده و عدم قطعیتبرآوردی شدت کم رخدادهای فرسا
USLE برآوردی نموگراف در مراتع خشک هستند. بنابراین، بر اساس بیشUSLE، تری به ویژه با دوره تحقیقات بیش

ایط میدانی برای توسعه روابط مناسب متر بر ساعت در شرمیلی 63ساز باران با شدت تر یا با استفاده از شبیهآماری طولانی
 در مراتع مناطق خشک مورد نیاز است. Kبرای برآورد فاکتور 

 

مدل  (K) خاک یریپذشیو برآورد فاکتور فرسا یریگاندازه یها(. چالش1404) اکبریعل ؛یسامان یمحمود؛ نور؛ حمزه، نظر ،یخدرعرب ن،یحس ؛یاسد وب،یا ژگان؛یآو: استناد

USLE)R(  ،513-713(، 2) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران، در مراتع مناطق خشک .https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.386195.669845  
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 دمه مق
گیری و برآورد دقیق آن ( که اندازه1401محیطی اساسی در سراسر جهان از جمله ایران است )اسدی، فرسایش خاک یک مشکل زیست

های جایگزین آن از جمله و نسخه 1(eier & Smith, 1978Wischm)(USLEمعادله جهانی هدر رفت خاک )بسیار حائز اهمیت است. 
 (Foster, 2005)( RUSLE2) 2و نسخه  (Renard et al., 1997) 1نسخه  2(RUSLEمعادله جهانی هدر رفت خاک تجدیدنظر شده )

ور گسترده برای برآورد خطر فرسایش خاک ها به طبینی فرسایش خاک هستند . این مدلهای استفاده شده برای پیشترین مدلرایج
(Asadi et al., 2017; Khaleghpanah et al., 2018; Khaleghpanah et al., 2016و در تلفیق با مدل ) های نسبت تحویل رسوب

پذیری های مرتعی کشور مورد استفاده هستند. فاکتور فرسایشدر حوضه (Fallah et al., 2023)برای برآورد خطر فرسایش و رسوبدهی 
 .(Zhang et al., 2016)ها است سیار مهمی در این مدلبینی هدر رفت خاک دارد، عامل ب( که تأثیر زیادی بر صحت پیشKخاک )

 ,Efthimiou)وامل اقلیمی فرسایش یعنی بارش و رواناب سطحی است پذیری خاک در برابر اثر عدهنده آسیبنشان Kفاکتور 

یک فاکتور کلیدی در مدلسازی فرسایش خاک است که حساسیت خاک به بارندگی )جدا شدن توسط  K. به بیان دیگر، فاکتور (2020
 & Renard et al., 1997; Wischmeier)کند پاشمان( و جریان سطحی )جدا شدن توسط تنش برشی و انتقال رسوب( را بیان می

Smith, 1978; Zhao et al., 2018) کند و اثر ترکیب شده بارندگی، نفوذ و رواناب بر فرسایش را منعکس می(Raj et al., 2023) .
ر بر خاک مؤثهای ذاتی ترین ویژگیهای خاک است. از مهمیک ویژگی مرکب خاک است که وابسته به طیف وسیعی از ویژگی Kفاکتور 
 Khormai)ریز، رس، سنگریزه سطحی(، ماده آلی، ساختمان خاک، نفوذپذیری، آهک توان توزیع اندازه ذرات )سیلت، شن خیلیمی Kفاکتور 

et al., 2017; Ostovari et al., 2018; Ostovari et al., 2016; A. Vaezi et al., 2010; A. Vaezi et al., 2008) رطوبت خاک ،
(Kinnell, 2015) مقاومت برشی خاک ،(Hussein et al., 2007) تخلخل، جرم مخصوص ظاهری، ترکیب شیمیایی خاک و نوع رس ،

 Arabkhedri et al., 2020; Auerswald et al., 2016; Raj et al., 2023; A. Vaezi et al., 2008; Wischmeier)را ذکر کرد 

& Smith, 1978) . 
وش ترین رآلتوان با استفاده از دو روش مستقیم و غیرمستقیم محاسبه کرد. روش مستقیم که ایدهرا می Kبه طور کلی، فاکتور 

متر، عرض  13/22های میدانی بلندمدت هدر رفت خاک در کرت استاندارد )کرت با طول گیری(، مستلزم اندازه𝐾𝑜𝑏𝑠گیری آن است )دازهان
رواناب طبیعی یا  -خورده( تحت رخدادهای بارندگیدرصد و تحت شرایط آیش دائم که در جهت شیب زمین شخم  9متر، شیب  83/1

 ;Corral-Pazos-de-Provens et al., 2023)بر بودن ساز باران است. هزینه زیاد، زمانمدت توسط شبیهکوتاه های میدانیگیریاندازه

Efthimiou, 2020; Raj et al., 2023) های مکانی بزرگ، محققان را بر آن داشت تا آن را با و غیرعملی بودن این روش در مقیاس
، مدل USLEهای غیرمستقیم همانند نموگراف های خاک مانند بافت، ساختمان، نفوذپذیری، ماده آلی و غیره با روشاستفاده از ویژگی

EPIC (Sharpley & Williams, 1990) مدل ،Dg (Römkens et al., 1997)  برآورد کنند(Auerswald et al., 2016; Corral-

Pazos-de-Provens et al., 2023; Römkens et al., 1997; Torri et al., 1997; A. Vaezi et al., 2008; Williams et al., 

1983; Wischmeier & Smith, 1978; W. H. Wischmeier et al., 1971)های مختلف برآورد فاکتور . از میان روشK (𝐾𝑒𝑠𝑡) ،
ترین ، بیش(Wischmeier & Smith, 1978)( و معادله کلاسیک مشتق شده از آن Wischmeier et al., 1971) USLEنموگراف 

تر مانند بافت خاک، ماده آلی، ساختمان و نفوذپذیری های قابل دستیابی آسانرا در سراسر جهان دارد. این نموگراف از مجموعه داده کاربرد
ساز های شبیهاز داده Wischmeier et al. (1971)توسط  𝐾𝑒𝑠𝑡. این نموگراف برای تعیین (Efthimiou, 2020)کند خاک استفاده می

های فوت( در اراضی زراعی و مناطق مسکونی در خاک 35متری ) 67/10های متر بر ساعت حاصل از کرتمیلی 63تر از با شدت بیشباران 
های فرسایش های طولانی مدت حاصل از کرتآمد و با داده دستبهدرصد(  81های میانی آمریکا که عمدتا بافت متوسط داشتند )ایالت

 شد.  تحت باران طبیعی ارزیابی
شود. از های آن است که تا حد زیادی از تجربی بودن آن ناشی میبه معنای درک محدودیت USLEاستفاده صحیح از نموگراف 

 ;Bagarello et al., 2022; Corral-Pazos-de-Provens et al., 2023)ها استفاده شود تواند برای همه انواع خاکاین رو، نمی

Khormai et al., 2017; Ostovari et al., 2018; Ostovari et al., 2016; A. Vaezi et al., 2010; A. Vaezi et al., 2008) .
تر ریز بیشن خیلی( سیلت به علاوه ش1: (Auerswald et al., 2016)استفاده مناسب از نموگراف مستلزم رعایت چهار محدودیت است 

                                                                                                                                                                                
1 Universal Soil Loss Equation (USLE) 

2 Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
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متر تن در ساعت بر مگاژول در میلی 02/0تر از تواند کمپذیری خاک که نمی( مقدار فرسایش3درصد،  4تر از ( ماده آلی بیش2درصد،  70از 
تر از آن تأثیری بر درصد است که کم 5/1درصد )حد اثرگذاری سنگریزه سطحی  5/1( درصد سنگریزه سطحی بیش از 4باشد و 

 ;Auerswald et al., 2016; Hussein et al., 2007; Khormai et al., 2017)پذیری خاک ندارد(. محققین زیادی سایشفر

Ostovari et al., 2018; Ostovari et al., 2016; A. Vaezi et al., 2010; A. Vaezi et al., 2008; Zhang et al., 2016)  بیان
 .Ostovari et alو  Ostovari et al. (2016)آن است.  𝐾𝑜𝑏𝑠نسبت به مقدار  𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی دارای بیش USLEکردند که نموگراف 

خشک جنوب ایران گزارش های آهکی واقع در اقلیم نیمهآن در خاک 𝐾𝑜𝑏𝑠با استفاده از نموگراف را دو برابر مقدار  𝐾𝑒𝑠𝑡مقدار  (2018)
غرب خشک شمالهای آهکی واقع در اقلیم نیمهبرابر در خاک 6/9تا  4/7برآوردی نموگراف را بین این بیش Vaezi et al. (2010)کردند. 

خشک های لسی و آهکی در اقلیم نیمهبرابر در خاک 182برآوردی را این بیش Khormai et al. (2017)ایران گزارش کردند. همچنین 
های تقریبا عاری از آهک مناطق در خاک USLEققین بر این باور هستند که نموگراف شرق ایران گزارش کردند. این محواقع در شمال

 ,.Khormai et al)شود می Kبرآوردی فاکتور های آهکی ایران منجر به بیشمرطوب آمریکا توسعه یافته است کاربرد آن در خاکنیمه

2017; Ostovari et al., 2018; Ostovari et al., 2016; A. Vaezi et al., 2008) زیرا آهک سبب بهبود ساختمان خاک که یکی ،
توسط  Kبرآوردی فاکتور دلیل بیش Khormai et al. (2017)است.  USLEبا استفاده از نموگراف  Kگانه تعیین فاکتور از متغیرهای پنج

متر بر ساعت( ذکر کردند که چنین میلی 63ساز باران در شدت زیاد )بیش از های حاصل از شبیهنموگراف را توسعه آن با استفاده از داده
توسط نموگراف  𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی ( مقدار بیش1399خدری و همکاران )دهند. عربخشک به ندرت رخ میهایی در مناطق خشک و نیمهشدت

برآوردی این بیش Hussein et al. (2007)متر بر ساعت( گزارش کردند. میلی 110و  64، 33های زیاد )را در مقیاس آزمایشگاه در شدت
مقدار  Zhang et al. (2016)متر بر ساعت گزارش کردند.  میلی 20تر از خشک شمال عراق با شدت بارندگی کمبرابر در اقلیم نیمه 10را 

 .Bagarello et alبرآوردی را دو تا سه برابر در چین گزارش کردند و بیان کردند که احتمالا اقلیم عامل اصلی این تفاوت بوده است. بیش

همبستگی  (Cassol et al., 2018)اما درصد رس( در جنوب ایتالیا گزارش کردند.  62برابر در یک خاک رسی ) 5/5این نسبت را  (2022)
 در مناطق مرطوب برزیل گزارش کردند.  USLEبا استفاده از نموگراف  𝐾𝑒𝑠𝑡و  𝐾𝑜𝑏𝑠بالایی را بین 

 63ساز باران با شدت بیش از های دستگاه شبیهبا استفاده از داده 𝐾𝑒𝑠𝑡آن برای محاسبه و معادله کلاسیک  USLEاز آنجا که مدل 
مرطوب در اراضی درصد(، آهک کم، پایداری خاکدانه ضعیف و اقلیم نیمه 81خاک عمدتا با بافت متوسط ) 55متر بر ساعت حاصل از میلی

کنند های پیشین تأکید می، یافته(Renard et al., 1997)یانی( توسعه یافت های مزراعی و مناطق مسکونی در میدوست آمریکا )ایالت
 ,.Anache et al., 2015; Ostovari et al)اوت قابل کاربرد نباشد های با شرایط متفها و کاربریممکن است در دیگر مناطق، اقلیم

له شده شود و نتایج حاصحاصل از کرت استاندارد ارزیابی می 𝐾𝑜𝑏𝑠با استفاده از  USLEبا استفاده از نموگراف  𝐾𝑒𝑠𝑡. به طور کلی (2016
 & Erosion)خورند نمی شود. حال آن که مراتع، کشت نشده و شخمها از جمله اراضی مرتعی تعمیم داده میبه دیگر کاربری

Rangelands, 1982) خورده هستند. در مطالعه حاضر، با فرض این که و دارای ساختمان و نفوذپذیری خاک متفاوت از کرت شخم
یا معادله  USLEبوده و خطای اندکی دارند، کارایی نموگراف ( مناسب Pو  R ،LS ،C) USLEهای تعیین دیگر فاکتورهای مدل روش

درصد  50حدود  نکهیا به توجه بااست. مورد ارزیابی قرار گرفته  𝐾𝑒𝑠𝑡بینی موجود برای کلاسیک حاصل از آن به عنوان بهترین ابزار پیش
خشک درصد کشور دارای اقلیم خشک و نیمه 85. همچنین حدود (Eftekhari et al., 2012) دهندیم لیمساحت کشور را مراتع تشک

در  Kشود، برآورد دقیق فاکتور به طور گسترده در اراضی مرتعی استفاده می USLEو  (Mansouri Daneshvar et al., 2019)باشد می
با استفاده از  Kخشک کشور از اهمیت زیادی برخوردار است. بنابراین هدف از این تحقیق تعیین فاکتور این اراضی و اقلیم خشک و نیمه

درصد و شرایط مختلف واقع در مراتع  9متر، شیب بیش از  25و  20های طبیعی با طول گیری شده از کرتخاک اندازههای تلفات داده
 است.  USLEبراوردی حاصل از نموگراف  Kشرق کشور و مقایسه آن با خشک شمال

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های ارزیابی فرسایش خاک در کشور است که به منظور ترین پایگاههکتار یکی از مهم 20پایگاه تحقیقات حفاظت خاک سنگانه با مساحت 
شرق کشور که به مراتع شکرکلات نادری معروف هستند توسط پژوهشکده بررسی فاکتورهای مؤثر بر فرسایش خاک در مراتع خشک شمال

شرق کیلومتری شمال 100در  1375کشور و مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی در سال حفاظت خاک و آبخیزداری 
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 گاهیمتوسط کل پا بیش(. 1باشند )شکل شمالی می 36˚ 4ˊشرقی و  60˚ 13ˊمشهد تأسیس شد. طول و عرض جغرفیایی آن به ترتیب 
متر و میلی 198اسی بلندمدت آن، متوسط بارندگی و دمای سالانه آن به ترتیب های ایستگاه هواشن. بر اساس دادهباشدیم درصد 33برابر 

رتفاع آن ای که متوسط اماهوری است به گونهباشند. پوشش گیاهی غالب آن درمنه است و از نظر توپوگرافی تپهدرجه سلسیوس می 6/14
سول در پایگاه شناسایی و جداسازی سول و اریدیامل انتیباشد. براساس مطالعات خاکشناسی دو رده خاک شمتر می 640از سطح دریا 

  (.1400و نور،  یخدرعرببه نقل از )شدند 
 

 

 

ای پایگاهماهواره. موقعیت مکانی پایگاه تحقیقات حفاظت خاک سنگانه در الف( استان خراسان رضوی، ب( محدوده پایگاه و ج( تصویر 1شکل   

 هانصب کرت

و  20کرت با طول  19به منظور در نظر گرفتن شرایط مختلف از نظر درصد شیب، خاک، پوشش گیاهی، سنگریزه سطحی و عمق خاک، 
 (. عرض ثابت دو متر برای همه1و جدول  1متر( در کل پایگاه نصب شدند )شکل  25کرت با طول  4متر و  20کرت با طول  15متر ) 25

متر در سطح خاک، سانتی 20متر در خاک و متر، پنج سانتیسانتی 5/2ها با ورقه فلزی گالوانیزه با عرض ها در نظر گرفته شد. کرتکرت
دار بودن خاک و عدم امکان استفاده از ورقه فلزی با استفاده آجر ساخته شدند. تجهیزات لازم ها به دلیل سنگریزهساخته شدند. برخی کرت

لیتری ذخیزه رواناب و رسوب در انتهای  220، ورقه فلزی گالوانیزه مثلثی شکل و مخزن PVCآوری رواناب و رسوب شامل لوله جمعبرای 
ر، و نو یخدر)عربباشند خوردگی خاک و در شرایط طبیعی میها فاقد هر گونه بهمهر کرت نصب شد. بر خلاف کرت استاندارد، کرت

1400) . 

 ها  آوری دادهگیری و جمعاندازه

، توزیع اندازه (Bonham, 2013)ترین خصوصیات خاک و مشخصات سطحی در هر دامنه شامل: پوشش گیاهی ها، مهمبعد از نصب کرت
، قابلیت (Reynolds et al., 2009)( SSI) 1، شاخص پایداری ساختمان(Gee & Or, 2002)لیه خاک و درصد سنگریزه سطحی ذرات او

گیری شدند. اندازه (Sparks et al., 2020)، کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم معادل )آهک( pH(، ECتریکی )هدایت الک
ارائه شده است. خاک پایگاه دارای مقدار سیلت  2خلاصه آماری برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک پایگاه سنگانه در جدول 

                                                                                                                                                                                
1 Structural stability index (SSI) 

(

 الف(

(

 ب(

(

 ج(
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درصد  7/55درصد و میانگین آن  66ترین مقدار سیلت برابر درصد، بیش 1/40برابر ترین مقدار سیلت ای که کمزیادی است به گونه
درصد  73/0درصد و میانگین آن برابر  19/0-5/1باشد. دامنه مقدار کربن آلی بین باشد. پایگاه از نظر مقدار کربن آلی خاک فقیر میمی
𝑆𝑆𝐼باشد. خاک پایگاه دارای ساختمان تخریب شده )می ≤ یرشور، آهکی و دارای بافت متوسط )دو کلاس لوم سیلتی و لوم رس (، غ5%

 باشد. درصد می 7/4و میانگین آن برابر  1/0-10آن قلیایی و درصد کلسیم کربنات معادل آن در دامنه بین  pHباشد. سیلتی( می

 

 (1400خدری و نور، از عرب)به نقل  (n=19)های مورد بررسی . برخی از مشخصات کرت1جدول 

 سنگریزه سطحی )درصد( پوشش گیاهی )درصد( شیب کرت )درصد( طول کرت )متر( شماره کرت

1 20 10 3/76 0 
2 20 25 3/71 0 
3 25 25 73 0 
4 20 30 5/79 0 
5 20 30 5/23 40 
6 25 30 3/23 40 
7 20 30 3/32 7/67 
8 20 35 8/51 27 
9 20 40 78 0 
10 20 50 3/43 3/3 
11 20 55 8/70 0 
12 20 40 4 0 
13 20 40 15 0 
14 25 40 15 0 
15 25 60 2 0 
16 20 40 3/81 0 
17 20 60 3/11 0 
18 20 60 15 0 
19 20 65 5/11 0 

 
های مختلف )بهبود یافته به نقل از خاک پایگاه در دامنهمتر سانتی 10. خلاصه آماری برخی از مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک در عمق 2جدول 

(1400خدری و نور، عرب  

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل ویژگی خاک
 20  6/5 7/77 0 سنگریزه سطحی )درصد(

 5/9  1/24 36 6/6 شن )درصد(
 3/4  3/14 8/18 3/5 شن خیلی ریز )درصد(

 7/4  7/55 0/66 1/40 سیلت )درصد(
 4/7  4/20 3/35 0/9 رس )درصد(

 9/0 7/1 3 5/0 شاخص پایداری ساختمان خاک )درصد(
 99/0  46/1 30/3 60/0 زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی )دسی

pH 70/7 10/8 90/7  1/0 
 39/0  73/0 50/1 19/0 کربن آلی )درصد(

 1/3  7/4 10 1/0 کربنات کلسیم معادل )درصد(
 72/1 60/10 20/14 20/7 وگرم(مول بار بر کیلکاتیونی )سانتی ظرفیت تبادل

 4/27 5/43 7/86 0 پوشش گیاهی )درصد(

 
آوری مشخصات هر رخداد متر حجمی برای جمعمیلی 2/0گیری سنج ثبات با دقت اندازهیک ایستگاه هواشناسی مجهز به باران

های هر رگبار به ( )برای انجام محاسبات مربوط به شاخص فرسایندگی باران، داده1بارندگی در مجاورت پایگاه تاسیس شده است )شکل 
 20(، 1388-1385و  1379-1375شد و سپس محاسبات مربوطه انجام شد(. در طول هفت ساله تحقیق )ای تبدیل دقیقه 5گام زمانی 

رواناب ثبت گردید. برای تعیین غلظت رسوب حاصل از هر رخداد بارندگی، بعد همزن زدن کامل رواناب و رسوب، یک -رخداد بارندگی
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 ها برایها، مخازن کرتآوری دادهبه آزمایشگاه منتقل شد. بعد از جمعنمونه به حجم دو لیتر با استفاده از شیر کف مخزن برداشت و 
درجه سلسیوس  105های رسوب به آزمایشگاه منتقل شده و در آون در دمای های رخداد بعدی تخلیه و مهیا شدند. نمونهآوری دادهجمع

تعیین شد و سرانجام با استفاده از حجم مخزن و ابعاد  گرم بر کیلوگرمساعت قرار داده شدند. غلظت هر نمونه بر حسب میلی 24به مدت 
 . (1400و نور،  یخدر)عربکرت به تن بر هکتار در سال تبدیل شد 

 پذیری خاک مشاهده شده تعیین فاکتور فرسایش

، R ،LS، با فرض درست بودن روش تعیین سایر فاکتورهای مدل )1و رابطه  R/USLE( با استفاده از مدل 𝐾𝑜𝑏𝑠مشاهده شده ) Kفاکتور 
C  وP ،)رخداد(، بر اساس شروط  20های رخدادهای فرساینده )با استفاده از دادهRenard et al. (1997)  رخدادهای با بارندگی تجمعی(

ترین ( رخدادهای با بیش1متر بر ساعت باشد( در سه حالت لیمی 4/25تر یا مساوی متر، مگر اینکه شدت بارندگی بزرگمیلی 7/12بیش از 
( میانگین بلندمدت هدر رفت خاک 3ترین سهم از کل هدر رفت خاک و ( سال با بیش2سهم در هدر رفت خاک )رخدادهای با شدت زیاد(، 

  :(Renard et al., 1997)محاسبه شد در طول دوره تحقیق 
𝐾𝑜𝑏𝑠 (1رابطة  =

𝐴

𝑅𝐿𝑆𝐶𝑃
 

: متوسط سالانه هدر رفت خاک 𝐴 (،𝑡 ℎ𝑎 ℎ 𝑀𝐽−1 ℎ𝑎−1 𝑚𝑚پذیری خاک مشاهده شده ): فاکتور فرسایش𝐾𝑜𝑏𝑠 که در آن،
(، 𝑀𝐽 𝑚𝑚 ℎ𝑎−1 ℎ−1 𝑦𝑟−1رواناب ) -: فاکتور فرسایندگی باران𝑅(، 𝑡 ℎ𝑎−1 𝑦𝑟−1ای( )شیاری )ورقهفرسایش شیاری و بینحاصل از 

 ،𝐿 ،)بدون بعد( فاکتور طول شیب :𝑆 ،فاکتور تندی شیب :𝐶 و )فاکتور مدیریت پوشش )بدون بعد :𝑃 فاکتور عملیات حفاظت خاک )بدون :
 (:2-9هر یک فاکتورهای مذکور به شرح زیر تعیین شدند )روابط  باشد.بعد( می
 (2رابطة 

𝑅 =
1

𝑛
∑ ∑(𝐸𝐼30)𝑘

𝑚𝑗

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

 

: تعداد رخدادهای 𝑚𝑗ها، : تعداد سالn(، 𝑀𝐽 𝑚𝑚 ℎ𝑎−1 ℎ−1 𝑦𝑟−1رواناب سالانه ) -متوسط فاکتور فرسایندگی باران Rکه در آن، 
ضرب کل که حاصل𝐸𝐼30 (𝑀𝐽 𝑚𝑚 ℎ𝑎−1 ℎ−1 )است.  kفرسایندگی باران یک رخداد منفرد  : شاخص𝑗 ،𝐸𝐼30فرساینده در یک سال 

 (:3شود )رابطه به صورت زیر تعریف می kرخداد منفرد  ای هر رخداد فرساینده است، برای یکدقیقه 30انرژی جنبشی و حداکثر شدت 
 (3رابطة 

𝐸𝐼30−𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 = (∑ 𝑒𝑟𝑣𝑟

𝑚

𝑘=1

) 𝐼30 

 30: حداکثر شدت r ،𝐼30( در طول دوره زمانی mm: عمق بارندگی )𝑣𝑟(، 𝑀𝐽 ℎ𝑎−1 𝑚𝑚−1: انرژی بارندگی واحد )𝑒𝑟که در آن، 
 & Brown)زیر محاسبه شد  4: برای هر گام زمانی با استفاده از رابطه 𝑒𝑟( است. 𝑚𝑚 ℎ−1ای بارندگی در طول یک رخداد )دقیقه

Foster, 1987): 
𝑒𝑟 (4رابطة  = 0.29[1 − 0.72exp(−0.05𝑖𝑟)] 

 (.𝑚𝑚 ℎ−1دقیقه( است ) 5: شدت بارندگی در طول گام زمانی )در این پژوهش 𝑖𝑟که در آن، 
 :(McCool et al., 1997)برآورد شدند  5-8با استفاده از روابط  LSفاکتور 
 (5رابطة 

𝐿 = (
𝜆

22.13
)

𝑚

 

با نسبت : توان طول شیب که برابر است 𝑚طول کرت استاندارد  13/22: طول معمول شیب، 𝜆: فاکتور طول شیب، 𝐿که در آن، 
1شیاری )( به فرسایش بین𝛽فرسایش شیاری ) + 𝛽:با و به صورت زیر محاسبه شد ) 

𝑚 (6رابطة  =
𝛽

(1 + 𝛽)
 

 (7رابطة 
𝛽 =

(𝑠𝑖𝑛 𝜃/0.0896)

[3 × (𝑠𝑖𝑛 𝜃)0.8 + 0.56]
 

𝑆 (8رابطة  = {
10.8 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 0.03           𝑠 < 9%
16.8 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 0.50           𝑠 ≥ 9%

 

 شیب بر حسب رادیان است.: زاویه 𝜃که در آن، 
 : (Wischmeier & Smith, 1978)زیر محاسبه شد  9با استفاده رابطه  Cفاکتور 
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𝐶 (9رابطة  = 0.5665𝑒𝑥𝑝(−0.049 × 𝑐) 

 : مجموع درصد پوشش آسمانه، پوشش در تماس با خاک و سنگریزه سطحی است.𝑐که در آن 
 به دلیل عدم انجام عملیات حفاظت خاک، برابر یک در نظر گرفته شد. Pفاکتور 

 پذیری برآوردی تعیین فاکتور فرسایش

 :(Wischmeier & Smith, 1978)( برآورد شد 10)رابطه  USLE( با استفاده معادله کلاسیک نموگراف 𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی ) Kفاکتور 
𝐾𝑒𝑠𝑡 (10رابطة  = [2.1 × 10−4(12 − 𝑂𝑀)𝑀1.14 + 3.25(𝑠 − 2) + 2.5(𝑝 − 3)]/100 × 0.1317 

ریز ضرب مجموع سیلت+ شن خیلی: برابر حاصل𝑀(، 𝑡 ℎ𝑎 ℎ 𝑀𝐽−1 ℎ𝑎−1 𝑚𝑚−1پذیری خاک ): فاکتور فرسایش𝐾که در آن، 
(0.002 − 0.1 𝑚𝑚( و )100 − 𝑐𝑙𝑎𝑦 ،بر حسب درصد )𝑂𝑀 ،ماده آلی خاک بر حسب درصد :𝑠های : کلاس ساختمان خاک )برای بافت

های لوم سیلتی و لوم رس ت: کلاس نفوذپذیری خاک )که برای باف𝑝، (Efthimiou, 2020)است  3لوم سیلتی و لوم رس سیلتی برابر 
برای تبدیل واحد از واحد امپریال به واحد متریک است.  1317/0، و عدد (Römkens et al., 1997)باشد می 5و  3سیلتی به ترتیب برابر 
ها داد زیادی از کرتدرصد کاربرد دارد. با توجه به اینکه نمونه خاک تع 70تر از ریز کمهای با مقدار سیلت+ شن خیلیاین رابطه برای خاک

( 10ریز، قسمت اول معادله فوق )رابطه درصد سیلت+ شن خیلی 70های با بیش از این شرط را نقض کردند، برای رفع این مشکل در خاک
2.1یعنی ) × 10−4 × 𝑀1.14 جایگزین شد  11( با رابطه(Auerswald et al., 2016): 

  (11رابطة 

2.1 × 10−4 × 𝑀1.14 = 1.75 × 10−4 × (𝑓𝑆𝑖+𝑉𝐹𝑆 × (100 − 𝑓𝐶𝑙))
1.14

+ 0.0024 × 𝑓𝑆𝑖+𝑉𝐹𝑆 + 0.16  

 رس است.: درصد 𝑓𝐶𝑙ریز است و : درصد سیلت+ شن خیلی𝑓𝑆𝑖+𝑉𝐹𝑆که در آن، 

 نتایج 

 های مورد مطالعهمشخصات بارندگی سال

سنج ساده در مجاورت ساله ایستگاه باران 30مقادیر بارندگی سالانه دوره هفت ساله تحقیق در قالب سری زمانی مقدار بارندگی بلندمدت 
ترین مقدار باشد. در حالی که کممتر میمیلی 198آمده است. میانگین بارندگی سالانه بلندمدت  2پایگاه بر حسب سال آبی در شکل 

بود.  1380-81متر مربوط به سال آبی میلی 320ترین مقدار آن و بیش 1399-1400متر مربوط به سال آبی میلی 5/62بارندگی سالانه 
تر ها دارای بارندگی سالانه بیشالمتر( و نیمی از سمیلی 198تر از متوسط بلندمدت )سال( دارای بارندگی سالانه کم 15ها )نیمی از سال

متر( بود میلی 198ساله ) 30از متوسط بلندمدت بودند. میانگین بارندگی سالانه در طول دوره هفت ساله تحقیق برابر با میانگین بلندمدت 
، 1375-76و چهار سال ) تر از میانگین بلندمدت( دارای بارندگی سالانه بیش1387-88و  1377-78، 1376-77ای که سه سال )به گونه

ترین مقدار بارندگی (. در حالی که کم2تر از میانگین بلندمدت بودند )شکل ( دارای بارندگی سالانه کم1386-87و  86-1385، 79-1378
 بود. 1377-78متر مربوط به سال آبی میلی 308ترین مقدار آن و بیش 1386-87متر مربوط به سال آبی میلی 82سالانه 

 

 
 ساله مقدار بارندگی سالانه ایستگاه هواشناسی پایگاه سنگانه 30. سری زمانی 2 شکل
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 مشخصات رخدادهای بارندگی 

ترین مقدار ارائه شده است. کم 3رخداد بارندگی منجر به تولید رواناب و رسوب در دوره هفت ساله تحقیق در جدول  20برخی از مشخصات 
متر مربوط به رخدادی در تاریخ میلی 2/54ترین مقدار آن، و بیش 15/02/1387متر مربوط به رخداد ثبت شده در تاریخ میلی 4/6بارندگی، 

ترین مقدار متر بر ساعت بود که مربوط به کممیلی 9/30ای برابر با دقیقه 30ترین شدت متوسط و حداکثر شدت بود. بیش 19/11/76
متر بر هکتار در ساعت مگاژول در میلی 1/3ترین شاخص فرسایندگی باران (. کم3بود )جدول  15/02/1387بارندگی ثبت شده در تاریخ 

متر بر هکتار در ساعت مربوط به رخداد در مگاژول در میلی 9/74ترین مقدار آن و بیش 25/11/1378اریخ مربوط به رخداد ثبت شده در ت
 بود.  16/01/1377تاریخ 

رخداد بارندگی در طول تحقیق 20. برخی از مشخصات 3جدول   

 تاریخ
مقدار بارندگی 

 متر()میلی

شدت متوسط بارندگی 

 ساعت(متر بر )میلی

 30حداکثر شدت 

متر بر ای )میلیدقیقه

 ساعت(

کل انرژی جنبشی 

 )مگاژول بر هکتار(

شاخص فرسایندگی باران 

متر بر هکتار در )مگاژول در میلی

 ساعت(

15/02/1376 8/38 6/1 6/5 8/4 7/26 
04/03/1376 2/7 8/28 4/14 8/1 6/25 

19/11/1376 2/54 5/1 4/4 3/7 32 
08/12/1376 6/14 2/3 2/5 4/2 4/12 
16/01/1377 53 8/1 10 5/7 9/74 

04/02/1377 6/18 4/1 2 5/2 9/4 
21/10/1377 6/12 1 6/1 5/1 5/2 
28/10/1377 8/19 3/1 4/2 6/2 1/6 
11/11/1377 2/38 7/1 4/6 3/5 34 
09/12/1377 24 1 8/2 9/2 8 
23/12/1377 2/18 1 2 2/2 3/4 
25/11/1378 13 5/0 6/2 2/1 1/3 
05/01/1379 13 3/1 6/2 7/1 4/4 
11/10/1385 2/16 8/0 6/5 8/1 1/10 
30/11/1385 6/12 4/0 6/3 2/1 7/3 
08/01/1386 51 1/1 7/4 3/6 5/29 
10/01/1386 17 8/0 4 9/1 6/7 
26/09/1386 14 5/0 2 4/1 8/3 
15/02/1387 4/6 9/30 9/30 6/1 5/19 

15/12/1387 8/13 7/0 4 5/1 2/7 

 پذیری مشاهده شده بر اساس رخداد مورد استفاده قرار گرفتند.رخدادهایی پررنگ شده، برای بررسی فرسایش

 
)سال  8/13دهد. بارندگی سالانه رخدادهای فرساینده در دامنه رخداد را بر اساس سال آبی نشان می 20برخی از مشخصات  3شکل 

 6/64( بود. متوسط بارندگی سالانه رخدادهای فرساینده در طول دوره هفت ساله 76-77)سال آبی متر میلی 4/140( تا 1387-88آبی 
ترین شدت متوسط و برابر ترین و کمبه ترتیب دارای بیش 1387-88و  1386-87متر بود. از لحاظ شدت متوسط بارندگی، سال آبی میلی

متر بر ساعت میلی 6/11رخداد( در طول دوره هفت ساله، برابر با  20ادها )متر بر ساعت بودند. شدت متوسط کل رخدمیلی 7/0و  4/31
( 𝑀𝑎𝑥𝐼30ای )دقیقه 30ترین حداکثر شدت ترین و کمبه ترتیب دارای بیش 1387-88و  1386-87بود. همانند شدت متوسط، سال آبی 

متر بر ساعت میلی 7/16ای دقیقه 30یق میانگین حداکثر شدت متر بر ساعت بودند. در طول دوره هفت ساله تحقمیلی 4و  9/32و برابر با 
متر بر هکتار در ساعت در سال در طول دوره تحقیق بود. در مگاژول در میلی 8/45(، 𝐸𝐼30بود. میانگین شاخص فرسایندگی باران سالانه )

مربوط به سال آبی  2/124ترین مقدار آن و بیشبا یک رخداد فرساینده  1387-88مربوط به سال آبی  2/7ترین مقدار آن حالی که کم
متر، دارای میلی 308با مقدار بارندگی سالانه  77-78(. در طول دوره تحقیق، سال آبی 3با چهار رخداد فرساینده بود )شکل  77-1376

ترین مقدار بارندگی سالانه دارای یشتوان نتیجه گرفت لزوما سال آبی با ب(. به طور کلی، می2ترین مقدار بارندگی سالانه بود )شکل بیش
 𝐸𝐼30ترین توان نتیجه گرفت که سال آبی با بیش(. همچنین می3سالانه نیست )شکل  𝐸𝐼30ترین ترین تعداد رخداد فرساینده و بیشبیش

، 1387-88همچون سال ها (. از سوی دیگر، در برخی سال3نیست )شکل  𝑀𝑎𝑥𝐼30ترین شدت متوسط و ( دارای بیش76-77)سال آبی 
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 نیز ممکن است تقریبا باران فرسایندگی رخ ندهد.

 
 30: حداکثر شدت 𝑴𝒂𝒙𝑰𝟑𝟎: شدت متوسط بارندگی،  𝑰𝒂𝒗𝒆: مقدار بارندگی، 𝑷رخداد فرساینده بر اساس سال ) 20. برخی از مشخصات 3شکل 

 (: تعداد رخدادهای فرساینده𝑬𝒗𝒆𝒏𝒕𝒔: شاخص فرسایندگی باران، 𝑬𝑰𝟑𝟎ای، دقیقه

 

 هدر رفت خاک حاصل از رخدادهای فرساینده 

 4مقدار هدر رفت خاک بر حسب کیلوگرم بر هکتار در سال و سهم آن بر حسب درصد در هر سال در دوره هفت ساله تحقیق در جدول 
کیلوگرم بر هکتار در سال بود. در حالی که برای  3/22ت سالانه خاک در کل پایگاه حدود ارائه شده است. به طور کلی، میانگین هدررف

کیلوگرم بر هکتار در  7/213(، و حداکثر آن حدود 4)کرت شماره  11/0دوره آماری مورد مطالعه حداقل میانگین هدررفت سالانه خاک 
درصد بود  80، پوشش گیاهی حدود 4دن هدر رفت خاک در کرت شماره گیری شد. از جمله دلایل ناچیز بو( اندازه15سال )کرت شماره 

( و مارنی بودن خاک 1، پوشش گیاهی کم )جدول 15(. در مقابل از جمله دلایل زیاد بودن نسبی هدر رفت خاک در کرت شماره 1)جدول 
گیری شد، سهم نسبی هدر رفت خاک اندازه( در آنها 1375-79هایی که تنها هدر رفت خاک در چهار سال اول تحقیق )آن بود. در کرت

(، 4تر بود )جدول ( بیش9و  4های شماره ها )به جز کرتها در اکثر کرتاز کل هدر رفت خاک در مقایسه با دیگر سال 1376-77در سال 
ها بود تر نسبت به دیگر سالبیش 𝐸𝐼30و  𝑀𝑎𝑥𝐼30(، 3)جدول  (16/01/1377)در تاریخ  𝐸𝐼30ترین زیرا از یک سو، دارای رخداد با بیش

هایی که هدر رفت خاک در سه سال در کرت(. 2(. از سوی دیگر، قبل از آن یک دوره خشکسالی سه ساله وجود داشت )شکل 3)شکل 
دیگر سهم نسبی هدر رفت خاک از کل هدر رفت خاک، در مقایسه با  1386-87گیری شد، در سال ( در آنها اندازه1385-88دوم تحقیق )

تری نسبت به سال آبی و تعداد رخداد فرساینده کم 𝐸𝐼30(. زیرا علیرغم اینکه مقدار بارندگی، 4تر بود )جدول ها بیشها در همه کرتسال
، 1386-87(. از سوی دیگر، سال آبی 3ها بود )شکل تر نسبت به دیگر سالبیش 𝑀𝑎𝑥𝐼30داشت، اما دارای شدت متوسط و  86-1385

(. همچنین قبل از آن یک دوره خشکسالی 2متر( در طول دوره هفت ساله تحقیق بود )شکل میلی 82ین سال )با بارندگی سالانه ترخشک
گیری شد، سهم نسبی هدر هایی که هدر رفت خاک در طول دوره هفت ساله تحقیق در آنها اندازهدر کرت(. 2دو ساله رخ داده است )شکل 

(. یکی از دلایل احتمالی این تغییرات، 4های مختلف، متفاوت بود )جدول از کل هدر رفت خاک در کرت های مختلفرفت خاک در سال
 (.1های بود )جدول درصد( این کرت 65و  60، 40شیب زیاد )

 پذیری خاک مشاهده شده و برآوردی مقایسه بین فرسایش

( ارائه 𝐾𝑒𝑠𝑡( را در مقابل مقادیر برآوردی )𝐾𝑜𝑏𝑠سه تا هفت ساله( )پذیری سالانه مشاهده شده بلندمدت )پراکنش مقادیر فرسایش 4شکل 
𝑅2ای )دهد. به طور کلی، هیچ گونه رابطهمی = بر اساس میانگین سالانه هدر (. 4مشاهده نشد )شکل  𝐾𝑒𝑠𝑡و  𝐾𝑜𝑏𝑠( بین 0.0142

تن ( 1)کرت شماره  00293/0( تا 4)کرت شماره  00004/0در دامنه  𝐾𝑜𝑏𝑠مقادیر (، 4گیری شده )جدول رفت خاک در طول دوره اندازه
( تا 19و  18های شماره )کرت 056/0در دامنه  𝐾𝑒𝑠𝑡متر متغیر بود. در حالی که مقادیر در هکتار در ساعت بر مگاژول در هکتار در میلی

به ترتیب  𝐾𝑒𝑠𝑡(. به طوری که 5متر بود )جدول ر میلی( تن در هکتار در ساعت بر مگاژول در هکتار د6و  5های شماره )کرت 077/0
 گاهیپا کل در 𝐾𝑜𝑏𝑠 برابر 337و  204 بود. در حالی که میانه و میانگین آن به ترتیب حدود 𝐾𝑜𝑏𝑠برابر  1353و  24حداقل و حداکثر حدود 
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گیری هدر های بسیار زیاد اندازهبود که بیانگر عدم قطعیت 𝐾𝑒𝑠𝑡برابر  14در کل پایگاه،  𝐾𝑜𝑏𝑠در مقابل ضریب تغییرات  .(5بود )جدول 
( از سوی دیگر است. از جمله دلایل کم بودن اختلاف Pو  R ،LS ،C) RUSLEرفت خاک از یک سو، و برآورد دقیق فاکتورهای مدل 

درصد( بود. در مقابل از جمله دلایل زیاد  9یب ، نزدیک بودن شیب آن به شیب کرت استاندارد )ش1در کرت شماره  𝐾𝑒𝑠𝑡و  𝐾𝑜𝑏𝑠بین 
 (.1درصد( بود )جدول  80درصد( و پوشش گیاهی )حدود  30، شیب زیاد )4در کرت شماره  𝐾𝑒𝑠𝑡و  𝐾𝑜𝑏𝑠بودن اختلاف بین 

 

. مقدار هدر رفت خاک )کیلوگرم بر هکتار در سال( و سهم آن )درصد( در طول دوره هفت ساله تحقیق 4جدول   

 میانگین سالانه 88-1387 87-1386 86-1385 1378-79 78-1377 77-1376 76-1375 شماره کرت/ سال

1 46/3 (8/24) 26/10 (3/73) 27/0 (9/1) 0 (0)    50/3 
2 43/2 (37) 70/2 (9/40) 46/1 (1/22) 0 (0)    65/1 
3 76/1 (5/35) 94/1 (2/39) 25/1 (3/25) 0 (0)    24/1 
4 30/0 (65/66) 15/0 (4/33) 0 (0) 0 (0)    11/0 
5 62/0 (75/10) 88/3 (4/67) 17/1 (3/20) 09/0 (6/1)    44/1 
6 93/7 (2/36) 10/12 (2/55) 71/1 (8/7) 19/0 (9/0)    48/5 
7 81/0(9/15) 68/3 (3/72) 59/0 (7/11) 0 (0)    27/1 
8 10/2 (9/22) 45/5 (6/59) 37/1 (15) 22/0 (5/2)    28/2 
9 44/6 (5/46) 13/5 (37) 73/1 (5/12) 56/0 (4)    47/3 
10 44/1 (26) 19/4 (5/66) 19/0 (3) 29/0 (5/4)    58/1 
11 70/0 (7/8) 82/4 (9/59) 19/2 (2/27) 34/0 (2/4)    01/2 

12#
     09/33 (5/22) 86/112 (8/76) 02/1 (7/0) 99/48 

13     88/2 (1/9) 73/28 (9/90) 0 (0) 54/10 
14     0 (0) 96/169 (100) 0 (0) 65/56 

15#
     45/29 (6/4) 89/609 (1/95) 73/1(3/0) 69/213 

*16 69/10 (7/71) 79/0 (3/5) 91/0 (1/6) 24/0 (6/1) 0 (0) 18/2 (2/14) 11/0 (7/0) 13/2 

*17 58/5 (7/9) 30/35 (5/61) 65/5 (8/9) 32/2 (4) 89/5 (3/10) 36/2 (1/4) 34/0 (6/0) 21/8 

*18 67/16 (1/18) 94/17 (8/19) 57/41 (1/45) 36/1 (5/1) 29/12 (4/13) 07/1 (2/1) 21/1 (3/1) 15/13 

*19 62/42 (3/13) 85/82 (8/25) 86/84 (4/26) 43/3 (1/1) 88/9 (1/3) 74/96 (1/30) 80/0 (3/0) 88/45 

 گیری شده است.گیری شده در کرت مورد مطالعه در دوره اندازه)(: اعداد داخل پرانتز سهم هر سال بر حسب درصد از کل هدر رفت خاک اندازه
 گیری شده است.ها هدر رفت خاک در طول سه و چهار سال اندازهسایر کرتگیری شده است در ها هدر رفت خاک در طول هفت سال اندازه*: در این کرت

 باشند.ها دارای خاک مارنی می: این کرت#

  

 
 (n=19) گاهیپا کل در رخداد 20 ی( برا𝑲𝒆𝒔𝒕) یبرآورد و( 𝑲𝒐𝒃𝒔) بلندمدت سالانه شده مشاهده خاک یریپذشیفرسا نیب رابطه. 4شکل 

 

 

y = 1.0371x + 0.0671

R² = 0.0142
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(رمتتن در هکتار در ساعت بر مگاژول در هکتار در میلی)پذیری مشاهده شدهفرسایش
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ترین سهم در هدر رفت خاک و میانگین بلندمدت هدر رفت خاک( و پذیری مشاهده شده )بر اساس رخداد، سال با بیش. فرسایش5جدول 

 ( n=19متر( در کل پایگاه )برآوردی )تن در هکتار در ساعت بر مگاژول در هکتار در میلی

 شماره کرت

تعداد سال 

 گیریاندازه

پذیری فرسایش

خاک مشاهده 

 شده بلندمدت

سال با 

ترین بیش

 سهم

04/03/76 16/01/77 15/02/87 
پذیری فرسایش

 خاک برآوردی 

1 4 00293/0  00413/0 00311/0 00359/0  070/0 
2 4 00046/0  00036/0 00055/0 -  070/0 
3 4 00030/0  00023/0 00054/0 00020/0  070/0 
4 4 00004/0  00013/0 - -  057/0 
5 4 00020/0  00026/0 00020/0 00005/0  077/0 
6 4 00065/0  00069/0 00132/0 00056/0  077/0 
7 4 00048/0  00067/0 - 00041/0  073/0 
8 4 00017/0  00019/0 00017/0 00020/0  074/0 
9 4 00043/0  00092/0 00113/0 00019/0  060/0 
10 4 00008/0  00011/0 00010/0 00017/0  065/0 
11 4 00017/0  00020/0 - 00017/0  065/0 
12 3 00069/0  00184/0   00209/0 063/0 
13 3 00034/0  00108/0   00129/0 077/0 
14 3 00157/0  00549/0   00656/0 077/0 
15 3 00259/0  00860/0   01000/0 063/0 
16 7 00038/0  00166/0 00340/0 - 00045/0 069/0 
17 7 00009/0  00014/0 00004/0 00015/0 00003/0 067/0 
18 7 00008/0  00022/0 00017/0 00004/0 - 056/0 
19 7 00028/0  00114/0 00042/0 00029/0 00136/0 056/0 

 056/0 00003/0 00004/0 00004/0 00011/0  00004/0  حداقل
 077/0 01000/0 00359/0 00340/0 00860/0  00293/0  حداکثر
 069/0 00136/0 00020/0 00048/0 00067/0 00034/0  میانه

 068/0 00314/0 00050/0 00093/0 00147/0  00063/0  میانگین
 007/0 00351/0 00094/0 00111/0 00218/0  00081/0  انحراف معیار

 4/10 7/111 6/187 5/119 9/147  4/128  ضریب تغییرات )%(
 

)کرت  00011/0در دامنه  𝐾𝑜𝑏𝑠(، مقادیر 4ترین سهم از کل هدر رفت خاک )اعداد داخل پرانتز در جدول بر اساس سال آبی با بیش
به ترتیب  𝐾𝑒𝑠𝑡متر متغیر بود. به طوری که تن در هکتار در ساعت بر مگاژول در هکتار در میلی( 15)کرت شماره  00860/0( تا 10شماره 

بود  گاهیپا کل در 𝐾𝑜𝑏𝑠 برابر 202 و 112بود. در حالی که میانه و میانگین آن به ترتیب حدود  𝐾𝑜𝑏𝑠برابر  620و  7حداقل و حداکثر حدود 
  .(5)جدول 

( 16)کرت شماره  00340/0( تا 17شماره  )کرت 00004/0، در دامنه 04/03/76رخداد اتفاق افتاده در تاریخ بر مبنای  𝐾𝑜𝑏𝑠مقادیر 
بود.در  𝐾𝑜𝑏𝑠برابر  1696و  20به ترتیب حداقل و حداکثر حدود  𝐾𝑒𝑠𝑡متر متغیر بود، تن در هکتار در ساعت بر مگاژول در هکتار در میلی

رخداد اتفاق افتاده در تاریخ بر مبنای . (5بود )جدول  گاهیپا کل در 𝐾𝑜𝑏𝑠 برابر 339و  132 حالی که میانه و میانگین آن به ترتیب حدود
( تن در هکتار در ساعت بر مگاژول در 1)کرت شماره  00359/0( تا حدود 18شماره  )کرت 00004/0در دامنه  𝐾𝑜𝑏𝑠، مقادیر 16/01/77

بود. در حالی که میانه و میانگین  𝐾𝑜𝑏𝑠برابر  1605و  19و حداکثر حدود به ترتیب حداقل  𝐾𝑒𝑠𝑡ای که متر متغیر بود، به گونههکتار در میلی
در  𝐾𝑜𝑏𝑠، مقادیر 15/02/87بر مبنای رخداد اتفاق افتاده در تاریخ . (5بود )جدول  گاهیپا کل در 𝐾𝑜𝑏𝑠 برابر 488و  357 آن به ترتیب حدود

متر متغیر بود، ( تن در هکتار در ساعت بر مگاژول در هکتار در میلی15)کرت شماره  01000/0( تا حدود 17 ارهشم )کرت 00003/0دامنه 
و  42 بود. در حالی که میانه و میانگین آن به ترتیب حدود 𝐾𝑜𝑏𝑠برابر  2488و  6به ترتیب حداقل و حداکثر حدود  𝐾𝑒𝑠𝑡ای که به گونه

 . (5بود )جدول  اهگیپا کل در 𝐾𝑜𝑏𝑠 برابر 398
گونه همبستگی آمده است. بر خلاف انتظار، هیچ 6در جدول  𝐾𝑒𝑠𝑡بلندمدت و  𝐾𝑜𝑏𝑠همبستگی پیرسون بین خصوصیات خاک با 
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با خصوصیات  𝐾𝑒𝑠𝑡شود. ریز، کربن آلی و آهک مشاهده نمیو خصوصیات خاک از جمله درصد سیلت، شن خیلی 𝐾𝑜𝑏𝑠داری بین معنی
 دار دارد. همبستگی منفی و معنی ECدار دارد، اما با رس و ریز و آهک همبستگی مثبت و معنیریزه سطحی، شن، شن خیلیسنگ

 
 𝑲𝒆𝒔𝒕 (19=n) بلندمدت سالانه و 𝑲𝒐𝒃𝒔های فیزیکی و شیمیایی خاک با . ضریب همبستگی پیرسون بین ویژگی6جدول 

 
سنگریزه 

 سطحی
 شن

شن 

 ریزخیلی
 SSI EC pH رس سیلت

کربن 

 آلی

آهک 

 کل
𝑲𝒆𝒔𝒕 𝑲𝒐𝒃𝒔 

سنگریزه 
 سطحی

1             

           1 60/0* شن
          ns34/0 **73/0 1 ریزخیلیشن

         ns47/0- **73/0- ns14/0- 1 سیلت
        ns45/0- **82/0- **93/0- ns01/0- 1 رس

SSI *54/0- ns01/0- ns41/0 ns37/0 *52/0 1       

EC ns34/0- ns37/0- *60/0- ns06/0- *57/0 ns31/0- 1      

pH ns45/0 ns49/0 ns41/0 ns31/0- ns45/0- ns20/0 ns48/0- 1     
    ns17/0- ns33/0 *51/0 ns19/0- **98/0 ns30/0- ns12/0 1 -59/0* کربن آلی
   ns 22/0 ns36/0 **65/0 ns21/0 **70/0- *51/0 *51/0- ns40/0 *50/0 1 آهک کل

𝐾𝑒𝑠𝑡 
*52/0 ns43/0 **73/0 ns20/0 **78/0- ns03/0 *52/0- ns21/0 ns01/0 **61/0 1  

𝐾𝑜𝑏𝑠 
ns12/0- ns32/0 ns21/0 ns11/0 ns23/0- ns11/0 *57/0 ns18/0- ns02/0 ns03/0 ns03/0 1 

SSI ،شاخص پایداری ساختمان خاک :EC ،قابلیت هدایت الکتریکی :𝑲𝒆𝒔𝒕 :پذیری خاک برآورده شده، فرسایش 

𝑲𝒐𝒃𝒔: پذیری خاک مشاهده شده، فرسایشns ،*  دار در سطح پنج و یک درصددار، معنی: به ترتیب غیرمعنی**و 

 بحث
ت ترین سهم از کل هدر رفترین سهم از کل هدر رفت خاک و سه رخداد با بیشبر اساس میانگین بلندمدت هدر رفت خاک، سال با بیش

 6و  7، 24برآوردی زیادی است و به ترتیب حداقل دارای بیش 𝐾𝑒𝑠𝑡(، 15/02/87و  16/01/77، 04/03/76های خاک )ثبت شده در تاریخ
 198ترین دلایل احتمالی این بیش برآوردی، اقلیم خشک منطقه )با میانگین بارندگی سالانه (. از جمله مهم5بود )جدول  𝐾𝑜𝑏𝑠برابر مقدار 

(، شدت و قدرت فرسایندگی بسیار کم رخدادهای منجر به ایجاد رواناب است 2متر( و متغیر بودن دوره خشکسالی و ترسالی )شکل میلی
متر میلی 10به ترتیب بیش از دو و  𝑀𝑎𝑥𝐼30درصد از کل رخدادها )سه رخداد( دارای شدت متوسط و  15نها (. زیرا از یک سو، ت3)جدول 

متر بر هکتار در ساعت بودند مگاژول در میلی 10بیش از  𝐸𝐼30درصد از رخدادها )نه رخداد( دارای  45(. همچنین 3)جدول بر ساعت بودند 
متر بر ساعت مربوط به میلی 9/32و  4/31سالانه نیز حدودا نصف )به ترتیب  𝑀𝑎𝑥𝐼30دت متوسط و از سوی دیگر، حداکثر ش(. 3)جدول 

هایی برای ایجاد (. چنین شدت3بود )شکل  USLEمتر بر ساعت( در توسعه نموگراف میلی 63( شدت مورد استفاده )1386-87سال آبی 
رفت خاک و  گیری هدرهای بسیار زیاد در اندازهکه بیانگر عدم قطعیت نیستندشیاری قابل توجه در مراتع کافی فرسایش شیاری و بین

شود یکی از مشاهده می 2گونه که در شکل . همان( استPو  R ،LS ،C) USLE(R)همچنین برآورد دقیق دیگر فاکتورهای مدل 
زیاد در  𝑀𝑎𝑥𝐼30ای که اگر رخدادهای با شدت متوسط و ، دوره خشکسالی و ترسالی است. به گونه𝐾𝑜𝑏𝑠ترین عوامل مؤثر بر تعیین مهم

درصدی از هدر رفت  50( رخ دهند، سهم بیش از 2( بعد از یک دوره خشکسالی )شکل 1376-77و  1375-76یک دوره ترسالی )سال آبی 
در یک  𝐾𝑜𝑏𝑠( تعیین 1درصدی خود گویای چند نکته مهم است:  50از  خاک در طول یک دوره هفت ساله خواهند داشت. این سهم بیش

زیاد رخ نداده باشند و عمدتا  𝑀𝑎𝑥𝐼30دوره هفت ساله امری تصادفی است، زیرا ممکن در طول این دوره رخدادهای با شدت متوسط و 
ن مقدار اندک هدر رفت خاک باعث ایجاد خطا و عدم شوند. ایرخدادهای با شدت کم رخ داده باشد که منجر به هدر رفت اندک خاک می

( 1385-88ساله )سال آبی  3تا  1در یک دوره آماری  𝐾𝑜𝑏𝑠( تعیین 2شوند، های رواناب طبیعی میدر کرت 𝐾𝑜𝑏𝑠قطعیت زیاد در تعیین 
شود، تنها آماری هفت ساله مشاهده میبا دوره  16-19های شماره گونه که در کرت(، زیرا همان3معنی است )شکل در مناطق خشک بی

در مورد رخداد (. 4بخش ناچیزی از کل هدر رفت خاک مربوط به رخدادهای فرساینده در سه ساله دوم دوره آماری تحقیق است )جدول 
تر بیش 𝑀𝑎𝑥𝐼30و  ، شدت متوسطدر این رخداد نسبت به دو رخداد دیگر 𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی ، یکی از دلایل احتمالی کم بودن بیش15/02/87

متر بر میلی 63)آن حدودا نصف شدت استفاده شده  𝑀𝑎𝑥𝐼30(. به طوری که شدت متوسط و 3متر بر ساعت( آن بود )جدول میلی 9/30)
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 بود. USLEبرای توسعه نموگراف  ساعت(
یز در داخل کشور بیان کردند نموگراف ن (Ostovari et al., 2018; Ostovari et al., 2016; Vaezi et al., 2008محققان دیگر )

USLE برآوردی دارای بیش𝐾𝑒𝑠𝑡  نسبت به𝐾𝑜𝑏𝑠 برآوردی را در اراضی زراعی و با استفاده خشک است. البته آنها این بیشدر اقلیم نیمه
در  USLEهای خانواده سط مدلاز کرت استاندارد گزارش کردند. از سوی دیگر، مقادیر بسیار زیاد برآورد خطر فرسایش و رسوبدهی تو

( در مقایسه با مقادیر میانگین Asadi et al., 2017; Fallah et al., 2023; Vaezi & Noghan, 2021های آبخیز کشور )سطح حوضه
است. در مطالعه واعظی و همکاران  K( نیز با احتمال زیاد متاثر از مقادیر 1400خدری، سنجی و پلات )عربهای رسوببرآوردی با داده

 41بود. شدت متوسط  𝐾𝑜𝑏𝑠برابر  5/8حدود  𝐾𝑒𝑠𝑡انجام شد،  غرب ایرانگیری در هشترود واقع در شمال( که در طی دو سال اندازه1389)
 USLEستفاده برای توسعه نموگراف تر از شدت مورد ابرابر کم 13متر بر ساعت(، میلی 84/4رخداد بارندگی منجر به تولید رواناب و رسوب )

ها را نیز برای درصد( بودن کرت 89/9دار )درصد( و سنگریزه 66/12متر بر ساعت( بود. البته آنها دلایل دیگری از جمله آهکی )میلی 63)
 یهادر خاکبرابر( را  182) USLEنموگراف توسط   𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی نیز بیش( 1395و همکاران ) ییخرمابرآوردی ذکر کردند. این بیش

بر  متریلیم 1/8 یبا شدت متوسط بارندگ خشکمهین می)شرق استان گلستان( واقع در اقل کیکچ یحوضه معرف و زوج یو آهک یلس
است که بیان  (Sanchis et al., 2008; A. Vaezi et al., 2012; Zhang et al., 2016)در تطابق با مطالعات دیگر  .کردند انیساعت ب

، کننده خارجی مانند اقلیم، توپوگرافیهای ذاتی هر نوع خاک بستگی دارد، اما تحت تأثیر عوامل تعییناگرچه به ویژگی Kکردند فاکتور 
پذیری . خصوصیاتی که فرسایش(Efthimiou, 2020)شود های کشاورزی تشدید میپوشش اراضی، مواد مادری و فعالیت /کاربری اراضی

گیرند و سازی و مقاومت برشی، به شدت تحت تاثیر عوامل اقلیمی مانند توزیع بارندگی قرار میکنند، مانند خاکدانهخاک را تعیین می
 .Hussein et al., 2007; Kinnell, 2015; W). برخی محققین دیگر (Bryan, 2000)دهند تغییرات فصلی سیستماتیک را نشان می

H. Wischmeier et al., 1971)  معتقدند مقادیر𝐾𝑜𝑏𝑠 ای های رواناب طبیعی برای یک خاک خاص به طور قابل ملاحظهحاصل از کرت
دهنده ند که نشانکنرطوبت پیشین خاک تغییر میبر اساس رخداد بارندگی، توزیع بارندگی، فصل و سال به دلیل تغییرات در بارندگی و 

 است.  𝐾𝑜𝑏𝑠دست آوردن یک مقدار معرف برای های رواناب طبیعی برای بهمدت حاصل از کرتهای طولانیگیریاهمیت اندازه
ان کردند که بی (Auerswald et al., 2016; Corral-Pazos-de-Provens et al., 2023)بر خلاف برخی از تحقیقات 

برآوردی آن توسط رسد عامل اصلی بیشمربوط به خطاهای ساختاری آن است، به نظر می USLEتوسط نموگراف  Kبرآوردی فاکتور بیش
عامل اقلیمی به ویژه شدت بارندگی در مناطق خشک است که بسیار متفاوت از شدت مورد استفاده برای توسعه آن است.  USLEنموگراف 

تور و فاک رندیگیم دهیرا ناد یرونیب یاغلب فاکتورها خاک یریپذشیفرسا برآورد یبرا USLEمانند نموگراف  موجود ینیبشیپ یابزارها
K کنندیخاک مرتبط م یذات اتیرا تنها به خصوص (Zhang et al., 2016) .بر  توانندیم یمانند شدت بارندگ یخارج عواملحال،  نیا با

 هاویژگی نی. ا(Zhang et al., 2016)باشند  رگذاریخاک تاث نیشیخاک مانند مقدار رطوبت پ یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیاز و یبرخ
در  که ییهاکه خاک دادند نشان نیهمچن Sanchis et al. (2008) خاک دارند. شیخاک و مقدار فرسا یریپذشیبر فرسا یاثرات مهم

 رطوبت .ندشویم مشخص ترشیخاک ب یریپذشیفرسا ریتر با مقادگرم میدر اقل یهاتر هستند نسبت به خاکتر و خنکمرطوب میاقل
 به منجر ترمرطوب هیاول طیشرا. (Kinnell, 2015) کندیم فایرواناب و هدر رفت خاک ا -یدر رابطه بارندگ یدیکل ینقش خاک نیشیپ

  .(Zhang et al., 2016) شودیخاک متر بیشهدر رفت  جهیرواناب و در نت ترشیب ریمقاد
( و 3( )شکل Rرواناب ) -توسط نموگراف، کم بودن مقادیر فاکتور فرسایندگی باران 𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی فاکتور از دلایل احتمالی بیش

. چنین فرسایندگی (3تر بر هکتار در ساعت در سال بود )شکل مگاژول در میلی 8/45سالانه  Rمقدار فاکتور ( است. 4هدر رفت خاک )جدول 
(. 3های مرتعی نیست )جداول باشد( در دامنهتن بر هکتار در سال می 2/0قادر به ایجاد فرسایش قابل توجه )حداکثر هدر رفت خاک حدود 

. از دتر باشگیری شده بیشگیری از مقدار اندازهزیرا از یک سو، کم بودن مقادیر هدر رفت خاک ممکن است باعث شود که خطای اندازه
( وارد شود و باعث Pو  LS ،Cها، ممکن است خطا حاصل از سایر پارامترهای مدل )سوی دیگر، به دلیل غیراستاندارد بودن کرت

 شود. 𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی بیش
آهک خاک خشک از جمله ایران است. در تحقیق حاضر، های مناطق خشک و نیمهآهک یکی از خصوصیات ذاتی بسیار مهم خاک

(. یکی 6دار در سطح یک درصد بود )جدول دارای همبستگی مثبت و معنی 𝐾𝑒𝑠𝑡دار نشان نداد، اما با گونه همبستگی معنیهیچ 𝐾𝑜𝑏𝑠با 
و  5/7تر از کم pHبهبود ساختمان خاک توسط آهک اغلب در با آهک همبستگی ندارد این است که  𝐾𝑜𝑏𝑠از دلایل احتمالی  برای اینکه 

صوصیات فیزیکی خاک به تغییرات دقیق در خ .(Getahun et al., 2021)گیرد زیاد صورت می CECی با محتوای رس و هایدر خاک
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( 6دار )جدول . بر خلاف این تحقیق که یک همبستگی مثبت و معنی(Chan & Heenan, 1999)دلیل آهک به نوع خاک بستگی دارد 
یک  (Ostovari et al., 2018; Ostovari et al., 2016; Vaezi et al., 2008) برخی از محققیندارد، وجود  𝐾𝑒𝑠𝑡بین آهک و 

توسط نموگراف  𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی خشک گزارش کردند. آنها معتقدند یکی از دلایل بیشدر مناطق نیمه 𝐾𝑜𝑏𝑠همبستگی منفی بین آهک و 
USLE های تقریبا عاری از آهک آمریکا بود.توسعه آن در خاک 

( 1پذیری خاک در مراتع خشک مناسب نیست، دلایل احتمالی این امر عبارتند از: متر برای ارزیابی فرسایش 13/22احتمالا طول 
رآوردی هدر رفت خاک و بتر( و کم( است که باعث رسوبگذاری در طول شیب )طول شیب واقعی کم4کم بودن هدر رفت خاک )جدول 

 3( شدت بارندگی )جدول 2یابد و شود، به بیان دیگر، خطای بیش برآوردی توسط نموگراف افزایش میپذیری خاک میدر نتیجه فرسایش
. ناپیوستگی جریان منجر به (Yair & Raz-Yassif, 2004)های طولانی کافی نیست ( برای ایجاد پیوستگی جریان در شیب3و شکل 

توسط  𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی ی بیشاصلشود. این رسوبگذاری دلایل احتمالی تر شدن طول شیب واقعی میرسوبگذاری در طول شیب و کوتاه
در مناطق با اقلیم و کاربری متفاوت  USLEتوسط نموگراف  𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی بنابراین بیشتر است. های با طول بیشنموگراف در کرت
 رسد. منطقی به نظر می

گیری پوشش گیاهی بعد از هر رخداد بارندگی بود. یکی از دلایل احتمالی های مربوط به این تحقیق، عدم اندازهیکی از محدودیت
درصد( و شیب تند  20تر از های با پوشش اندک )کمر کرتدر مراتع وجود پوشش گیاهی است. د USLEبرآوردی زیاد نموگراف بیش

تر باشد )جدول برآورد کمرفت این بیش( انتظار می5در جدول  19و  18، 17، 15، 14، 13، 12های شماره درصد( )کرت 65و  60، 40)شیب 
ز سوی دیگر به دلیل پوشش گیاهی اندک و ها، احتمال رسوبگذاری در طول شیب کم است. ا(، زیرا از یک سو، به دلیل شیب زیاد کرت5

توسط نموگراف  𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی ها نیز میانه و میانگین بیشعدم وجود سنگریزه سطحی، احتمال فرسایش خاک زیاد است. اما در این کرت
USLE برابر مقدار  276و  193، به ترتیب حدود𝐾𝑜𝑏𝑠 در  15برابر )کرت شماره  24ود بلندمدت سالانه بود. در حالی حداقل مقدار آن حد
 بلندمدت سالانه بود.  𝐾𝑜𝑏𝑠( مقدار 5در جدول  17های شماره برابر )کرت 761( و حداکثر مقدار آن حدود 5جدول 

های گیاه است. نموگراف عدم خاکورزی و وجود ریشهدر مراتع،  USLEنموگراف توسط  𝐾𝑒𝑠𝑡برآوردی از دیگر دلایل احتمالی بیش
USLE ه به خوردخورده در جهت شیب زمین است، توسعه پیدا کرده است. کرت آیش شخمبر مبنای کرت استاندارد که یک کرت شخم

و  (Wilcox et al., 2003)شود خوردگی باعث افزایش هدر رفت خاک می( هرگونه بهم1شود: دو دلیل باعث افزایش هدر رفت خاک می
. از سوی دیگر، (Ferreira et al., 2015; Zhang et al., 2016)کند ( خاکورزی در جهت شیب زمین هدر رفت خاک را تشدید می2

ری پذیخاک و مقاومت برشی  باعث کاهش هدر رفت خاک و نتیجه فرسایشهای گیاه )زنده و مرده( با افزایش پایداری ساختمان ریشه
 ,De Baets et al., 2006; Ghidey & E. Alberts, 1997; Katuwal et al., 2013; Mamo & D. Bubenzer)شوند خاک می

2001; Ola et al., 2015). 

 گیرینتیجه
های مختلف از جمله مراتع خشک در اقیلم و کاربری 𝐾𝑒𝑠𝑡بهترین روش موجود برای برآورد  USLEاین پژوهش با فرض اینکه نموگراف 

کرت مرتعی با طول  19( در 1375-1379و  1385-1388رخداد فرساینده در طول هفت سال ) 20است، اجرا شد. هدررفت خاک حاصل از 
شیب، پوشش گیاهی و سنگریزه سطحی( در ناحیه خشک واقع در  شرایط مختلف )از نظر خاک، بامتر، عرض ثابت دو متر و  25و  20

( نسبت به شاخص MaxI30ای )دقیقه 30( و حداکثر شدت 𝐼𝑎𝑣𝑒گیری شد. نتایج نشان داد که شدت متوسط )شرق ایران اندازهشمال
اف نشان داد نه تنها این نموگراف مناسب تری بر هدررفت خاک دارند. نتایج حاصل از ارزیابی نموگر( تأثیر بیشEI30فرسایندگی باران )

ر شد. البته عدم تأیید فرضیه پژوهش مشروط ببرآوردی زیادی است که منجر به عدم تأیید فرض پژوهش مراتع نیست، بلکه دارای بیش
زم برخوردار ( در مراتع خشک از صحت لاPو  R ،LS ،C) USLEها و معادلات برآورد دیگر فاکتورهای مدل این فرض است که روش

ترین شدیدهدر رفت خاک حاصل از ترین سهم از کل هدر رفت خاک و هستند. بر مبنای میانگین بلندمدت هدر رفت خاک، سال با بیش
𝐼𝑎𝑣𝑒با  15/02/87رخداد )رخداد ثبت شده در تاریخ  = MaxI30 = 30.9 𝑚𝑚 ℎ−1 ،)𝐾𝑒𝑠𝑡  توسط نموگرافUSLE  به ترتیب حداقل

های برآوردی شدت کم رخدادهای فرساینده و در نتیجه عدم قطعیتاست. از جمله دلایل اصلی این بیش 𝐾𝑜𝑏𝑠مقدار  ربراب 6و  7، 24
های ( در مراتع خشک است. شدت بارانPو  R ،LS ،C) USLEگیری هدر رفت خاک و محاسبه دیگر فاکتورهای مدل مربوط به اندازه

های در مناطق خشک نادر هستند. علاوه بر این، به متر بر ساعت بود که چنین شدتمیلی USLE، 63استفاده شده برای توسعه نموگراف 
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کافی  𝐾𝑜𝑏𝑠گیری سال برای اندازه 3تا  1های خشکسالی و ترسالی در مناطق خشک بسیار متغیر است، طول دوره آماری دلیل اینکه دوره
های تتر و فراتر از محدودیهفت ساله نیز احتمالی است. بنابراین تحقیقات بیشنیست و حتی وقوع رخدادهای با شدت زیاد در طول دوره 

شود، مورد نیاز است. به استفاده می USLEپذیری خاک مانند آنچه توسط تر برای تعیین فرسایشذاتی به ویژه با طول دوره آماری بیش
 ندگی باران در مراتع خشک مورد نیاز است. علاوه، تعریف روشنی از شرایط مرجع برای مقایسه رفتار خاک و فرسای

شرایط مرجع یعنی کرت استاندارد تعریف شده است. کرت استاندارد یک کرت آیش  USLEمدل  Kبه منظور ارزیابی فاکتور 
شیاری و شیاری است. حال باشد و بر مبنای تشکیل فرسایش بینمتر می 13/22درصد و طول  9خورده در جهت شیب زمین با شیب شخم

تر است. کم های کشاورزیخوردگی نسبت به خاکورزی اولیه و ثانویه خاکشوند و اگر کشت شوند، شدت بهمتر مراتع کشت نمیآنکه بیش
های حاصل از کرت Kدهد، اما اگر قرار باشد اطلاعات مربوط به فاکتور خورده وضعیت معمول مرتع را نشان نمیبنابراین، آیش شخم

تواند بیانگر وضعیت توپوگرافی مراتع خشک متر نمی 13/22ت یک مرجع موردنیاز باشد. طول خورده به مراتع منتقل شود، ممکن اسشخم
است تضمین کننده متر ممکن  13/22خشک، طول خشک باشد، زیرا به دلیل کم بودن شدت بارندگی در مناطق خشک و نیمهو نیمه

است.  خشک نیز محتملهایی در مراتع مناطق خشک ونیمهتشکیل شیار نباشد. از سوی دیگر، رسوبگذاری در طول شیب در چنین کرت
دهد. بر اساس تعریف، طول شیب برابر با فاصله نقطه شروع رواناب تا جایی است که رسوبگذاری رخ می 𝐾𝑜𝑏𝑠برآوردی در هر دو حالت، کم

 جیتان براساستر از طول ظاهری کرت خواهد بود. های ایجاد شده در مراتع کوتاهشود، بنابراین احتمالا طول شیب واقعی در کرتشروع می
درصد  50با توجه به اینکه حدود . ستین هیاست و قابل توص یادیز یبرآوردشیب یمراتع خشک دارا یبرا USLEمطالعه، نموگراف این 

در مراتع خشک با توجه به متغیر بودن دوره خشکسالی و ترسالی  Kتری برای تعیین فاکتور گیرند، تحقیقات بیشر بر میکشور را مراتع د
 بدون مراتع در ترخشک کشور به تحقیقات بیشنموگراف در مراتع خشک و نیمه ترقیدق یابیارز یبراو شدت بارندگی، مورد نیاز است. 

تفاده از یا با اس مدتیطولان دوره کی در و با شیب یکسان و یکنواخت شهیر اثرات بدون ،(یسطح زهیسنگر و یاهیگ)پوشش  پوشش
مناطق کشور  گریدر ددر شرایط میدانی  USLEمتر بر ساعت( برای توسعه نموگراف میلی 63ساز باران با شدت استفاده شده )دستگاه شبیه

 نیاز است. 
 "ارض منافع بین نویسندگان وجود نداردعگونه تچهی"

 منابع
تحقیقات  .های اجرایی مرتبط با فرسایش و حفاظت خاک در ایرانها، مراکز تحقیقاتی و سازمانخچه فعالیت دانشگاه(. واکاوی تاری1401حسین ) ،اسدی

 .433-411(: 2)53، آب و خاک ایران 
در برآورد رواناب و هدررفت خاک در  WEPP(. کارایی مدل 1396پناه، ناصر، اسدی، حسین، شرفا، مهدی، گرجی، منوچهر، و داوری، مسعود )خالق

 .1042-1031(: 5)48 ، ایران خاک و آب تحقیقاتای حوضه خامسان کردستان. تع سنگریزهمرا

جله مپذیری خاک در اراضی لسی حوزه آبخیز کچیک استان گلستان. (. بررسی شاخص فرسایش1395خرمایی، حنیفه؛ کیانی، فرشاد و خرمالی، فرهاد )
 .2078-2086(، 6)30، آب و خاک

مجله پژوهش های راهبردی در علوم کشاورزی و . ایو رسوبدهی ایران، واکاوی آماری و مقایسه (. وضعیت فرسایش آبی1400محمود ) ،خدریعرب
 . 156-139(: 2)6، منابع طبیعی 

های تحقیقاتی، های تجربی فرسایش و رسوب )در پایگاه تحقیقات حفاظت خاک سنگانه( فرصت(. پژوهش1400مزه )خدری، محمود و نور حعرب
 .یزداریآبخ و خاک حفاظت پژوهشکدهآموزشی و ترویجی. چاپ اول. تهران: 

(. مقایسه کارآیی چند معادله برآورد شاخص 1399پی لشکریان، سعید )خدری، محمود؛ گرامی، زهرا؛ شادفر، صمد؛ بیات، رضا؛ پرویزی، یحیی و نبیعرب
 .1725-1736(، 7)51، تحقیقات آب و خاک ایراندر شرایط آزمایشگاهی.  USLEپذیری مدل فرسایش

( با استفاده از مدل Kپذیری )(. برآورد عامل فرسایش1389، سیدحمیدرضا؛ و مهدیان، محمدحسین )واعظی، علیرضا؛ بهرامی، حسینعلی، صادقی
RUSLE 105-124(، 3)17، های حفاظت آب و خاکپژوهشغربی ایران. خشک در شمالهای ناحیه نیمهدر بخشی از خاک. 

در برآورد هدررفت خاک در ابعاد  AUSLE و  USLE ،RUSLE ،USLE-Mهای. ارزیابی کارایی مدل(1399) مژگان ،نوقان و واعظی علیرضا،
 .10-1: (50)14 ،مهندسی آبخیزداری ایران مجله علوم و. خشک ی نیمهکرت در منطقه
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