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 تاریخ چکیده

 48ین  منظور اشد. برای  ه انتخاببه عنوان واحد کاری در محدوده مورد مطالع ارضیولیه اجزای واحد های ابرای انجام این تحقیق، پس از بررسی
نثی و ی ذرات خاک، آهک خبندو دانههای فیزیکوشیمیایی خاک شامل بافت آوری شد. ویژگیجمعمتر سانتی 0-10سطحی در عمق  نمونه از خاک

گیری ونه خاک مغزهدر نمافتان بارروش  خاک با استفاده ازگیری شد. هدایت هیدرولیکی اشباع حرا اندازهخاک در ص مانماده آلی در آزمایشگاه و ساخت
، روش و اسمیت وگراف ویشمایرمروش ن 5پذیری خاک با گیری شد. سپس مقادیر فرسایشسانتی متر( اندازه 5و ارتفاع  5ای به قطر شده )استوانه

قت و صحت ، دMAPEو  MAD ،RMSEهای سپس با استفاده از شاخصساز باران تعیین شد. بیهتوری، روش واعظی، روش شیرازی و ش
 حاجی داردقرهیز عربپذیری خاک در حوزه آبخنتایج نشان داد که مدل واعظی بیشترین دقت را برای تعیین فرسایش ها مقایسه شد.مدل

(RMSE=0.00225)وش واعظی، روش شیرازی کند. بعد از رکمتر از مقدار واقعی برآورد میدرصد  34پذیری خاک را ، اما این روش فرسایش
شیرازی، توری و  . نتایج همچنین نشان داد که سه روش(RMSE=0.03600) تر بوده استپذیری خاک مناسببرای برآورد عامل فرسایش

 برآوردی داشته است.ی واقعی بیشهانسبت به دادهبرابر  6/18و  9/21، 2/11به ترتیب پذیری خاک برای تعیین فرسایش و اسمیت نموگراف ویشمایر

  یکلیدکلمات 
 " اراضی لسی "، " روش واعظی"،  "روش شیرازی"، " روش توری"، "خاک پذیریفرسایش"
 

  مقدمه -1
یت امن امینافزون جمعیت و نیاز به توسعه منابع جدید برای ترشد روز

 نابعمکی کی و اکولوژیباعث عدم تعادل هیدرولوژی ،غذایی و اجتماعی
ه بسبت طبیعی شده که این امر منجر به تشدید روند فرسایش خاک ن

ز کی ایحد مجاز آن در ایران شده است. در حال حاضر فرسایش خاک 
خشک ایران محیطی مهم در مناطق خشک و نیمههای زیستچالش

اک و (. لذا شناسایی نقاط حساس به فرسایش خ1394است )رفاهی، 
رفت خاک به کنترل هدر توزیع مکانی آن کمک شایانی چگونگی

خیص خواهد کرد. یکی از پارامترهای کلیدی برای شناسایی و تش
اک پذیری خهای حساس به فرسایش استفاده از عامل فرسایشخاک

: Bahrami et al., 2005: 1399است )عیدی و همکاران، 
ر دخاک  پذیری خاک، مقاومت(. فرسایش1388واعظی و همکاران، 

قوه بال نسیلبرابر جدا شدن و انتقال ذرات است و به نوعی بیانگر پتا
ص شاخ خاک به فرسایش است. بنابر تعریف ویشمایر و اسمیت مقدار

گی ارندپذیری خاک از نسبت فرسـایش در منطقـه بـه عامل بفرسایش
(30EI∑R=در کرت استاندارد محاسبه می ) ،(.1394شود )رفاهی  

از دو روش مستقیم و خاک  پذیریفرسایش شاخصبه برای محاس
رغم داشتن دقت شود. روش مستقیم علیغیرمستقیم استفاده می

پذیری خاک، به دلیل صرف وقت و مناسب در تعیین شاخص فرسایش
ها به استفاده از لذا تلاش باشد،هزینه بالا، مورد توجه کارشناسان نمی

(. Vaezi et al., 2008) های غیرمستقیم متمرکز شده استروش
های غیرمستقیم مختلفی برای تعیین عامل فرسایشتاکنون روش

های غیرمستقیم و مرسوم . یکی از روشپذیری خاک معرفی شده است
نموگراف ویشمایر و  پذیری خاک استفاده از روشبرای تعیین فرسایش

اسمیت است که برای اراضی غیرآهکی ایالات متحده ارائه شده است 
(Wischmeier and Smith, 1978) مطالعات صحرایی بیش .

مرطوب نیمهحی انوهای غیرآهکی پلات در خاک-کرت 10000از 
پارامتر موثر بر آن،  28ک از بین خاپذیری عامل فرسایشکه ن داد نشا

ع مجمو، صد شندرشامل ک یژگی خاوپنج تأثیر بیشتر از همه تحت 
ی پذیرذنفون و ساختما، لیده آاصد م، دریزرخیلی و شن صد سیلت در

استفاده از روش نموگراف (.Morgan,1995نیمرخ خاک قرار دارد )
های پذیری خاکویشمایر و اسمیت برای محاسبه عامل فرسایش

های آهکی، لسی و یا گچی کارایی ندارد زیرا که این روش برای خاک
در ( 1388غیرآهکی بسط و توسعه داده شده است. واعظی و همکاران )

نموگراف ویشمایر و اسمیت روش که استفاده از  اظهار داشتند یگزارش
پذیری های آهکی ایران برآورد صحیحی از مقدار فرسایشبرای خاک

 دهد.ارایه نمی
که در  شده کواترنر قلمداد رسوبی واحدهای ترینمهم از یکی هالس

 و)امیری اند سطح استان گلستان از شرق به غرب گسترش یافته
ربع کیلومترم 3000 بر بالغ رسوبات سطحی این (.1398همکاران، 

نیا، ضاند )فیرا پوشانده گلستان استان از سطح درصد( 15)معادل 
و، یزانلد )اباش( و دارای درصد بالایی از آهک در ترکیبات خود می1396
ه نجا کاز آ ها در ایجاد انواع فرسایش وبا توجه به اهمیت لس (.1401
ده شکیل ماهورهای استان گلستان از این نوع خاک تشفرم تپه بیشتر

 ی درپذیری در اراضی لسی اطلاعات خوباست، بررسی عامل فرسایش
ند در توایممر امورد توان بالقوه خاک به فرسایش ارایه خواهد داد و این 

 برداری از آن و اقدامات حفاظتی موثر باشد. چگونگی بهره
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پذیری خاک در فی جهت برآورد عامل فرسایشتاکنون مطالعات مختل
 که در ذیل به برخی از آنها اشاره ایران و خارج از کشور انجام شده است

های در خاک (Zhang et al., 2004)و همکاران ژانگ شود:می
پذیری خاک را با استفاده از نموگراف مقدار فرسایش لسی کشور چین

اگرم ساعت بر مگاژول مگ 0884/0تا  0610/0ویشمایر و اسمیت 
برابر بیشتر از مقدار  4/8تا  3/3اند که این مقدار برآورده کرده مترمیلی

گیری شده بوده است. این بدان معناست که پذیری اندازهفرسایش
 استفاده از روش نموگراف برای تخمین 

توجهی بیشتر از مقدار طور قابلهپذیری خاک در اراضی لسی بفرسایش
در  (Hussein et al., 2007)و همکاران حسین ه است. واقعی بود
پذیری خاک با استفاده از دو به ارزیابی تغییرات مقدار فرسایشتحقیقی 

روش نموگراف ویشمایر و اسمیت و روش کرت استاندارد در دو منطقه 
های متفاوت لومی و لوم سیلتی در شمال کشور عراق با بافت خاک

ها نشان داد که  مقدار این عامل به روش آن تحقیق نتایج پرداختند.
مگاگرم ساعت بر  069/0تا  027/0نموگراف ویشمایر و اسمیت 

برابر بیشتر از مقدار  7/12تا  9/10که این مقدار  همتر بودمگاژول میلی
گیری شده در شرایط کرت استاندارد گزارش شده پذیری اندازهفرسایش

پذیری خاک در امل فرسایشد عرودیگری برای برآبود. در پژوهشی 
روش  5حوزه آبخیز انسای در کشور چین که شامل فلات لسی است از 

EPICشده، مدل شیرازی و ، معادله نموگراف، معادله نموگراف اصلاح
(. نتایج این تحقیق Zhao et al., 2018مدل توری استفاده شد )

رای حوزه های بهینه بعنوان مدلهای شیرازی و توری بهنشان داد مدل
شده های نموگراف و نموگراف اصلاحآبخیز انسای مناسب بوده و مدل

پذیری خاک با این حوزه مقدار عامل فرسایش تایید نبودند. درمورد
-مگاگرم ساعت بر مگاژول میلی 092/0تا  046/0استفاده از نموگراف 

در  (Man et al., 2020)من و همکاران متر برآورد شده بود. 
پذیری در های دو نوع خاک متفاوت بر عامل فرسایشویژگی بررسی اثر

دو حوزه آبخیز چنگی )خاک آهکی( و جیولونگ )خاک بسیار اسیدی( 
اقدام به محاسبه عامل  (EPIC)کشور چین، با استفاده از روش 

نتایج نشان داد در هر دو حوزه مقدار  اند.پذیری خاک نمودهفرسایش
های متغیره بوده که در خاک 009/0-018/0پذیری خاک بین فرسایش

برآوردی داشته پذیری، بیشآهکی به دلیل تجمع آهک و افزایش نفوذ
مقدار و ریسک  (Zhu et al., 2021)ژو و همکارن است. 

های جنوب شرقی چین را بر اساس تکنیک پذیری خاکفرسایش
ر نمونه خاک سطحی مورد ارزیابی قرار دادند. د 101آماری برای زمین

مدل اپیک،  5پذیری از این تحقیق برای محاسبه مقدار فرسایش
نموگراف ویشمایر و اسمیت، توری، شیرازی و  مدل وانگ استفاده شد. 

ها در برآورد عامل نتایج آنها نشان داد مدل اپیک نسبت به سایر مدل
پذیری از کارایی بهتری برخوردار بوده است. ژو و همکارن فرسایش

(Zhu et al., 2022) های خاک بر مقدار فرسایشتاثیر ویژگی-

های سطحی و زیرسطحی را در نواحی کوهستانی شرق پذیری خاک
پذیری خاک چین بررسی کردند. در این تحقیق برای محاسبه فرسایش

از سه مدل اپیک، توری و شیرازی استفاده شده بود. نتایج آنها نشان داد 
و است بوده   0.0331تا  0.025پذیری خاک بین که مقدار فرسایش

پذیری خاک زیرسطحی به مراتب تر آن که مقدار فرسایشنکته جالب
های های سطحی بدست آمده بود. بررسی اثر ویژگیبیشتر از خاک

و  pHپذیری نشان داد که بین این عامل با خاک بر مقدار فرسایش
گونه همبستگی وجود نداشته و رابطه جرم ویژه ظاهری خاک هیچ

ریاضی مشخصی هم بین این عامل با رطوبت و مقدار کربن آلی خاک 
کارایی ( 1399خدری و همکاران )عربدر پژوهشی دیگر مشاهده نشد. 

 gD، واعظی و USLE، EPIC پذیری خاک شاملمعادله فرسایش 4

بررسی کردند.  ساز مصنوعیدر شرایط آزمایشگاهی به کمک باران را
برآوردی روش برآوردی مدل واعظی و بیشحکایت از کمپژوهش نتایج 

واعظی و با توجه به مطالعات ه است.داشتو اسمیت نموگراف ویشمایر 
 های آهکیدر خاکرا پذیری که مقدار فرسایش( 1388)همکاران 

آن به روش نموگراف ویشمایر و  شدهبرآوردمقدار برابر کمتر از  75/10
از روش نموگراف ویشمایر و کارایی استفاده  اند،گزارش نمودهاسمیت 
های لسی در خاک پذیریهای برآورد فرسایشو دیگر مدل اسمیت

حاجی با منشا رسوبات آهکی جای تردید دارد. در قرهحوزه آبخیز عرب
پذیری خاک در شود با تعیین عامل فرسایشاین تحقیق سعی می

-ایر مدلساز و همچنین ساراضی لسی استان گلستان با استفاده از باران

ساز در برآورد ها نسبت روش بارانرایج، کارایی مدل غیرمستقیمهای 
لذا هدف  پذیری خاک مورد ارزیابی قرار گرفته شود.عامل فرسایش

ترین مدل تجربی برای تعیین اصلی پژوهش حاضر، تعیین مناسب
در با منشا رسوبات آهکی پذیری خاک در اراضی لسی شاخص فرسایش

 باشد.حاجی واقع در شرق استان گلستان میقرهبحوزه آبخیز عر

   روش انجام تحقیق

 محدوده مورد مطالعه   

 در شرق شهرستاندر استان گلستان و  حاجیقرهعرب آبخیز حوزه
عنوان یک حوزه کلاله و شهر فراغی واقع شده است. این حوزه به

 43´طول جغرافیایی محدوده هکتار، در 2596 مساحتی با تیپیک لسی
 شرقی و عرض جغرافیایی 55˚ 45تا  55˚
(. بارش متوسط 1شمالی واقع شده است )شکل 37˚ 46´تا 37˚ 41´

-خشک معتدل میمتر و دارای اقلیم نیمهمیلی 489سالانه این حوزه 

های رسوبی شناسی جزو حوزهباشد. منطقه موردمطالعه از منظر زمین
 داغ در دوره ژوراسیک است و از نظر کپه
شناسی دارای تنوع محدود بوده و تنها از رسوبات آهکی و لسی گسن

 (.1401 ایزانلو،تشکیل شده است )
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 حاجی در کشور و موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز عرب قره -1شکل 

 استان گلستان

 

 بردای و انجام مطالعه روش نمونه 

د(، درص 1/67شامل تپه )تیپ اصلی خاک  3با انجام بازدیدهای میدانی، 
درصد( در این 3/12های آبرفتی )درصد( و تراس6/20های لسی )فلات

عنوان واحد کاری انتخاب اجزاء واحد اراضی بهآبخیز شناسایی شد و 
برداری از خاک در هر یک از اجزای واحد اراضی بر اساس نمونه. شد

از تمام نقاط به روش تصادفی  250000/1نقشه توپوگرافی با مقیاس 
از لحاظ  این حوزه با توجه به کوچک بودن و تنوع کمم شد. حوزه انجا

نمونه از تیپ  24شناسی و پوشش گیاهی، های لیتولوژی، خاکویژگی
نمونه از تیپ تراس آبرفتی و در  11نمونه از تیپ فلات لسی و  13تپه، 
-سانتی 0-10نمونه از کل حوزه از لایه سطحی خاک در عمق  48کل 

سری نمونه  2(. در این تحقیق از هر مقطع 2متر برداشت شد )شکل
های پلاستیکی برای انجام ها در کیسهبرداشت شد. سری اول نمونه

آزمایشات فیزیکوشیمیایی خاک و سری دوم توسط سیلندر مخصوص 
گیری هدایت هیدرولیکی دستگاه اتوماتیک اندازه( 3)شکل برداری نمونه

خاک به روش بارافتان  اشباع خاک برای تعیین نفوذ نهایی آب به
(.در آزمایشگاه بافت خاک به روش هیدرومتری 4برداشت شد )شکل 

(Gee and Bauder, 1986)بندی خاک به روش الک ، دانه
 Nelson and) آلی خاک به روش سوزاندن ترخشک، ماده

Sommers, 1982  و درصد آهک خنثی به روش نلسون )
 ان خاک از تجربه کارشناسگیری شد. برای تعیین نوع ساختماندازه
 این تحقیق در صحرا استفاده شد. شناسیخاک

 
برداری در حوزه آبخیز نقاط نمونه پراکنشنقشه  -2شکل 

 حاجیقرهعرب

 

 
برداری برداری از لایه سطحی خاک توسط سیلندر نمونهنمونه -3شکل 

 خاک

 

 
باع گیری هدایت هیدرولیکی اشدستگاه اتوماسیون اندازه -4شکل 

 خاک به روش بارافتان

 همچنین برای تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع خاک از دستگاه
 ساخت شرکت FH10اتوماسیون هدایت هیدرولیکی اشباع خاک مدل 

مان زمهابزار خاک توسعه سهند استفاده شد. این دستگاه قادر است 
 بار nبا  نمونه خاک را به روش بارافتان 10هدایت هیدرولیکی اشباع 

اک خمونه ر نهقرائت تکرار کند. در این تحقیق تعداد تکرار قرائت برای 
ئت ه قراسقل بار تعیین شد و پایان آزمایش زمانی انتخاب شد تا حدا 15

-رسایشبرای محاسبه فهم اختلاف داشته باشند. درصد با 5کمتر از 

ری گیهای بسیاری وجود دارد از جمله اندازهپذیری خاک استراتژی
ای هلگیری، مدات فیزیکی و شیمیایی خاک، ابزارهای اندازهخصوصی

ی گیر(. اگر چه اندازهWei, et al., 2017ریاضی و گرافیکی )
دگی های استاندارد تحت تاثیر بارنمستقیم فرسایش خاک در کرت

ه ارائ اک راپذیری ختری از میزان فرسایشتواند برآورد دقیقطبیعی می
وجه تگیر و پرهزینه است لذا مورد وقتکند اما این روش عمدتا 

های تاکنون روش(. Vaezi, et al., 2008باشد )کارشناسان نمی
قیم پذیری خاک به روش غیرمستمختلفی برای تعیین عامل فرسایش

این  روش مورد استفاده در 4که در زیر تنها به  معرفی شده است
 تحقیق اشاره خواهد شد. 

  محاسبه فاکتورK ری به روش تو(Torri) 
 با استفاده از  (Torri et al., 1997)توری و همکاران 

خود  مدل های اندازه ذرات خاک و همچنین محتوای مواد آلی خاکداده
ک یری خاپذشاند. از مزایای این روش تعیین عامل فرسایرا ارایه داده

 روش توری از پارامتر ماده آلی و بافت خاک است. 2تنها با استفاده از 
 ( تعیین شد: 1ابطه )ر

 (1) 
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د. باشدرصد رس خاک می Cدرصد مواد آلی خاک و  OMکه در آن: 
 شود:( محاسبه می2از رابطه ) gDدر این رابطه 

 
            

(2 )  

 تیببه تر id-1 و idمیانگین هندسی قطر ذرات خاک،  gDکه در آن: 

زه ذرات ی اندادرصد فراوان fiو  i (mm)حداکثر و حداقل قطر کلاس 
 است. iمربوط به کلاس 

  محاسبه فاکتورK  به روش واعظی 

 عامل با هدف محاسبه واعظی و همکاران نموگراف 
 ه استآهکی ایران طراحی و ابداع شدپذیری خاک در اراضی فرسایش

خاک  پذیری(. برای محاسبه عامل فرسایش1388)واعظی و همکاران، 
 ( استفاده شد:3طه )به روش واعظی و همکاران از راب

Kfactor = 0.000373 + 0.00016 Silt -

0.00216 OO -0.00017 OOO 
            

(3 )  

پذیری خاک بر حسب تن ساعت بر عامل فرسایش Kکه در آن: 
لی درصد ماده آ OMسیلت،  درصدبیانگر  Siltمتر، مگاژول میلی

 .باشدآهک خنثی بر حسب درصد می TNVخاک و 
 

 تور محاسبه فاکK به روش شیرازی 

برای محاسبه  (Shirazi et al., 1988)شیرازی و همکاران 
رات قطر ذ مدلی را ارایه دادند که تنها به میانگین هندسی Kفاکتور 

وش رپذیری خاک به خاک وابسته است. برای محاسبه عامل فرسایش
 ( استفاده شد:4شیرازی از رابطه )

}   
            

(4)  

 شود: ( محاسبه می5از رابطه ) gDدر این رابطه 

  
            

(5 )  

 i ،miدرصد فراوانی اندازه ذرات مربوط به کلاس  fi که در آن:
 امین کسر به  iمیانگین حسابی محدودیت اندازه ذرات برای 

 باشد. متر میمیلی

  محاسبه فاکتورK  یشمایر و نموگراف وبه روش

 اسمیت

پذیری خاک به روش نموگراف ویشمایر و برای محاسبه عامل فرسایش
و شن سیلت اسمیت، مقادیر پنج پارامتر شامل مجموع درصد ذرات 

، درصد ماده متر خاک(میلی 2/0)بزگتر از ، درصد شن درشت یزرخیلی
 48آلی، کد ساختمان خاک و کلاس نفوذپذیری خاک برای هر یک از 

خاک مشخص و سپس با کمک نموگراف ویشمایر و اسمیت  نمونه
بر حسب تن ساعت بر مگاژول پذیری خاک ( مقدار فرسایش5)شکل 

 محاسبه شد.  مترمیلی

 
 ویشمایر و اسمیتپذیری خاک در روش نموگراف فرسایش -5شکل 

  فاکتور محاسبهK به روش واقعی 

احد وزای یک از اج پذیری واقعی خاک در هرگیری فرسایشبرای اندازه
د. شمتر مربع انتخاب  1*1اراضی موجود در حوزه آبخیز یک کرت 

 3اک در هر خپذیری ، مقدار فرسایشباران سازسپس با استفاده از شبیه
ره با دو ساعتهگیری شد. برای این منظور شدت بارش نیماندازه تیپ

ن بر آر ساز در نظر گرفته شد که مقداسال برای باران 25بازگشت 
زه( و با هواشناسی قپان )در مجاور حو ساله ایستگاه 30اساس آمار 

ابطه ز راسبحانی بدست آمده است. با استفاده -استفاده از روش شواب
 پذیری واقعی هر کرت تعیین شد. ( مقدار فرسایش6)

  
            

(6 )  

تن ساعت بر پذیری خاک بر حسب ایشعامل فرس Kکه در آن: 
تار در مقدار فرسایش واقعی بر حسب تن در هک A متر،مگاژول میلی

 03EIعامل فرسایندگی باران بوده که بر اساس شاخص  Rسال و 
رژی نیاز به محاسبه ان 30EIجهت تعیین شاخص  محاسبه شده است.

 .(1394)رفاهی،  ( محاسبه شد7جنبشی باران بوده که از رابطه )

  KE=11.87+8.73log10I  
            

(7 )  

نرژی ا KEمتر بر ساعت و شدت بارندگی بر حسب میلی Iکه در آن: 
عیین ی تمتر است. براجنبشی باران بر حسب ژول بر مترمربع در میلی

ورد موزه حنگار ایستگاه کچیک در مجاور شدت بارندگی از آمار باران
ل ش عامراکنپنقشه تغییرات و طالعه استفاده شد. در ادامه برای تهیه م

ز ا، اهپذیری خاک در سطح حوزه آبخیز برای هر یک از مدلفرسایش
دف ( استفاده شد. هIDWیابی )و از روش درون ArcGISافزار نرم

ی ناطقمیابی مشخص نمودن میزان یک پارامتر در اصلی در روش درون
 برداری انجام نشده است.نمونه است که در آنها
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 های مورد استفادهارزیابی مدل 

ز ااصل های استاندارد مختلفی برای مقایسه مقادیر حتاکنون شاخص
 رسنجیتبامدل و مقادیر واقعی ارایه شده است. در این تحقیق جهت اع

)روابط  MAPEو  MAD ،RMSEشاخص استاندارد  3ها از مدل
 :)2007iasi, Mor(( استفاده شد 10تا 8
 
 

 1شاخص میانگین قدرمطلق فاصله -الف

 

            

(8 )  

 2شاخص مربع میانگین خطا -ب

 

            

(9 )  

 3شاخص خطای میانگین مربعات -ج

 
            

(10 )  

توسط  Kشده فاکتور بینیشده و یا پیشمقادیر برازش که در آن: 

بینی ر پیشتعداد نمونه یا مقادی mو  Kفاکتور  مقدار واقعی tYمدل، 
 اشد،بباشد. هر مدلی که مقدار شاخص استاندارد کمتری داشته می

 هاست.دارای دقت بالاتری نسبت به سایر مدل
 

 نتایج -2
ی های فیزیکوشیمیاینتایج آزمایشگاهی ویژگیخلاصه ( 1جدول )

. دهدمیهای خاک را به تفکیک اجزای واحد اراضی نشان نمونه
 راس آبرفتی( بیشترین مقدار ماده آلی در تیپ ت1براساس نتایج جدول )

سط و کمترین آن در تیپ فلات لسی مشاهده شد. به طور کلی متو
رصد ک دمقدار ماده آلی در خاک سطحی منطقه مورد مطالعه بیش از ی

-الیتفع دلیل چرای بیش از حد واست و نسبتا قابل قبول است اما به

لی آاده مها، امکان هماوری ذرات خاک با اورزی در این فلاتهای کش
رل ر کنتت دداده نشده است و لذا مواد آلی طبیعی در خاک نتوانسته اس

 فرسایش خاک در منطقه نقش اصلی خود را ایفا کند. 
( بیشترین مقدار پراکنش درصد آهک در تیپ تراس 1مطابق با جدول )

د آهک در سه تیپ تراس آبرفتی، تپه آبرفتی مشاهده شد. میانگین درص
گیری شده که اندازه 76/27و  03/30، 30/28ترتیب و فلات لسی به

درصد( در خاک برای ایجاد  15این مقدار بیشتر از حد استاندارد آهک )
های پایدار در حالت خیس است. حضور مواد آلی و آهک در خاکدانه

سیلت به فرسایش  تواند تا حدودی از اثرات مخرب ذراتخاک می
رسد که درصد نظر میشیاری و خندقی موجود در منطقه بکاهد. اما به

آهک بیش از حد استاندارد و عدم هماوری مواد آلی خاک موجب 
ها خاک منطقه شده بود. به طوری که اغلب کاهش پایداری خاکدانه

                                                           
1 - Mean Absolute Distance 

2 - Root Mean Squares of Error 
3 - Mean Squared Error 

منطقه مطالعاتی برحسب نظر تیم کارشناسی تحقیق از کد کلاس 
 برخوردار بودند.  4اک ساختمان خ

های خاک در حوزه آبخیز های فیزیکوشیمیایی نمونهنتایج ویژگیخلاصه  -1جدول 
 حاجیقرهعرب

تیپ 
 خاک

 رس
% 

 سیلت
% 

 شن
% 

 آهک
% 

مواد 
 آلی
% 

% 

v.f.Sa+Si 
% 
CS 

 پارامتر

تراس 
 آبرفتی

5/3  52 16 62/24  85/0  13/81  16/0  حداقل 

14 76 5/40  87/42  18/7  34/93  5/5  حداکثر 

29/9  8/60  20/30  30/28  93/3  35/89  08/2  میانگین 

34/3  72/7  65/7  20/5  13/2  46/3  69/1  

-انحراف

 معیار

11 11 11 11 11 11 11 
تعداد 
 نمونه

 فلات
لسی   

4 42 24 25/24  15/1  13/74  41/0  حداقل 

16 64 46 75/29  39/3  54/94  21/5  حداکثر 

1/9  1/54  7/34  76/27  87/1  90/85  35/2  میانگین 

48/4  46/6  48/5  59/1  76/0  10/7  73/1  

-انحراف

 معیار

13 13 13 13 13 13 13 
تعداد 
 نمونه

 تپه

0 42 18 24 17/0  86/78  47/0  حداقل 

18 76 64 25/37  07/4  52/98  31/5  حداکثر 

37/11  18/56  38/32  03/30  15/2  60/86  97/1  میانگین 

79/5  28/9  48/9  55/2  49/0  94/5  51/1  

-انحراف

 معیار

24 24 24 24 24 24 24 

تعداد 
 نمونه

%CS  متر خاک( و میلی 2/0درصد ذرات شن درشت )بزگتر ازSi)٪ + (v.f.Saد ذرات مجموع درص
 یزرخیلیو شن سیلت 

ب دهنده خاک مشخص شد که بخش غالدر بررسی درصد ذرات تشکیل
رس  ن ووده و بعد از آن شذرات خاک در این حوزه متعلق به سیلت ب

 می درامل مهمقدار سیلت عاند. های بعدی قرار گرفتهترتیب در رتبهبه
ن ترتیب بیشترین و کمتریپذیری خاک محسوب شده که بهفرسایش

های تراس آبرفتی و فلات لسی مشاهده شد مقدار آن در تیپ
 دارتوان انتظار داشت که بیشترین مق(. بر این اساس می1)جدول

سی لفرسایش شیاری، تونلی و خندقی در تراس های آبرفتی اراضی 
شان نوزه بررسی بافت خاک در این حمنطقه مورد مطالعه مشاهده شود. 

 10لتی و شده دارای بافت لوم سیهای برداشتدرصد نمونه 90داد که 
د تواندرصد دیگر متعلق به بافت خاک لوم است. این بافت خاک می

یی آنجا از ویری نسبتا متوسط حوزه به آب داشته باشد حکایت از نفوذپذ
لا ال بکه درصد آهک خاک منطقه مورد مطالعه بالاست و نیز به دلی

 های تونلی زیاد باشد. بودن سیلت احتمال وقوع فرسایش
فتان ارابدر پژوهش حاضر آزمایش نفوذپذیری خاک با استفاده از روش 

لاس ی برداشت شده در دو کهاگیری و مشخص شد که نمونهاندازه
آهسته  متر بر ساعت( و نسبتاسانتی 52/1–08/5نفوذپذیری متوسط )

های مونهدرصد ن 69اند. متر بر ساعت( واقع شدهسانتی 51/0–52/1)
 بتابرداشت شده در کلاس متوسط نفوذپذیری و مابقی در کلاس نس

م د تماهای انجام شده مشخص شاند. با توجه به بررسیآهسته بوده
امل شساختمان خاک  بندیطبقه 4های برداشت شده در کلاس نمونه

 ند. اقرار گرفته ای دانه درشتساختمان مکعبی، ستونی یا توده
روش غیرمستقیم  4پذیری خاک به در این تحقیق عامل فرسایش

های توری، شیرازی، نموگراف ویشمایر و اسمیت و مدل شامل مدل
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-شکل. اعظی و همکاران برآورد و سپس با مقادیر واقعی مقایسه شدو

پذیری خاک برآورد شده را نقشه پراکنش عامل فرسایش( 9) تا( 6های )
 دهد. نشان می حاجیقرهروش مورد استفاده در حوزه آبخیز عرب 4به 
 

 
ری در پذیری خاک برآورد شده به روش تونقشه پراکنش عامل فرسایش -6شکل 

 حاجیقرهوزه آبخیز عربح

 

 
ه بپذیری خاک برآورد شده نقشه پراکنش عامل فرسایش -7شکل 

 حاجیقرهروش شیرازی در حوزه آبخیز عرب
 پذیری خاک مربوط به روش واعظی ودر محاسبات عامل فرسایش

ل قاب پذیری خاکها عامل فرسایشهمکاران، برای تعدادی از نمونه
-شرسایفعدم کارایی مدل در محاسبه ل آن محاسبه نبوده است که دلی

 باشد. های با درصد آهک زیاد میخاک درپذیری 
 

 
عظی و پذیری خاک برآورد شده به روش وانقشه پراکنش عامل فرسایش -8شکل 

 حاجیقرههمکاران در حوزه آبخیز عرب

 

 
وگراف پذیری خاک برآورد شده به روش نمنقشه پراکنش عامل فرسایش -9شکل 

 حاجیقرهویشمایر و اسمیت در حوزه آبخیز عرب

های لازم به توضیح است که نموگراف ویشمایر و اسمیت برای خاک
و از در ایالات متحده آمریکا توسعه یافته ب مرطوحینیمهاوـنغیرآهکی 

رود که آنجا که خاک منطقه مورد مطالعه آهکی است انتظار می
-برای برآورد عامل فرسایش نموگراف ویشمایر و اسمیت روش مناسبی

اند که مقدار واعظی و همکاران گزارش دادهپذیری خاک نباشد. 
های آهکی )حوزه مطالعاتی زنجان با مقدار پذیری در خاکفرسایش

برابر کمتر از برآورد آن به روش 75/10درصد(  13متوسط آهک 
نموگراف ویشمایر و اسمیت بوده است. بررسی نتایج برآورد عامل 

حاجی نیز قرههای لسی حوزه آبخیز عربپذیری در خاکسایشفر
پذیری حکایت از همین واقعیت دارد با این تفاوت که مدل فرسایش
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واعظی و همکاران در برخی نقاط مطالعاتی که مقدار آهک آن بیشتر از 
 درصد است قادر به پاسخگویی منطقی نبوده است. 30

ست. اگیر تبر و وقی خاک هزینهپذیری واقعگیری عامل فرسایشاندازه
نجام ایش بر این اساس در این پژوهش در هر تیپ اراضی تنها یک آزما

یط شرا ای انتخاب شد که معرفشد. محل آزمایش در هر تیپ به گونه
ری پذیمقدار متوسط عامل فرسایشتیپ خاک باشد. بر این اساس، 

، 0044/0تیب به ترتراس آبرفتی، تپه و فلات لسی تیپ  3خاک در 
 متر بدست آمد.تن ساعت بر مگاژول میلی 0024/0و  0038/0

ز ااصل های استاندارد مختلفی برای مقایسه مقادیر حتاکنون شاخص
 رسنجیتبامدل و مقادیر واقعی ارایه شده است. در این تحقیق جهت اع

و  MAE ،RMSEهای مدل تجربی مورد استفاده از شاخص 4
MSE ی های تجربمدل( نتایج اعتبارسنجی 2) استفاده شد. جدول

آبخیز  در حوزه Kپذیری مورد استفاده را جهت برآورد عامل فرسایش
 دهد. حاجی نشان میقرهعرب

عامل  های تجربی مورد استفاده جهت برآوردمدلنتایج اعتبارسنجی  -2جدول 
 حاجیقرهدر حوزه آبخیز عرب Kپذیری فرسایش

شاخص 
 اعتبارسنجی

 رد استفادهمدل مو

واعظی و  توری
 همکاران

ویشمایر و  شیرازی
 اسمیت

MAD 07322/0 00196/0 03570/0 06234/0 
RMSE 07328/0 00225/0 03600/0 06386/0 

MSE 00537/0 00130/0 00211/0 00408/0 

 3سط ( تو2)جدول های مورد استفادهاعتبارسنجی مدلبررسی نتایج 
داد که استفاده از روش  نشان  MSEو  MAE ،RMSE شاخص

 راضیپذیری خاک در اواعظی و همکاران جهت برآورد عامل فرسایش
ای هباشد. شاخصلسی منطقه مورد مطالعه دارای بیشترین دقت می

 هایمحاسبه شده در روش واعظی و همکاران نسبت به سایر روش
سبت نا را خط مورد استفاده دارای کمترین مقدار بوده لذا کمترین مقدار

 د ازها داراست. در این بررسی همچنین مشخص شد بعبا سایر روش
-یشروش واعظی و همکاران، روش شیرازی برای برآورد عامل فرسا

ر تها مناسبپذیری خاک در اراضی لسی حوزه نسبت به سایر روش
ر دده شاست. روش نموگراف ویشمایر و همکاران بعد از دو روش ذکر 

-شرو ی دارای بیشترین خطا نسبت به سایرجایگاه سوم، و روش تور
ضی ارا پذیری خاک درهای مورد استفاده برای برآورد عامل فرسایش

تبارسنجی ( نیز نتایج حاصل از اع10شکل )لسی این منطقه بوده است. 
همچنین  خاک مورد بررسی و تیپ 3های مورد استفاده را در هر مدل

مشخص  ند. مطابق این شکلکحاجی تایید میقرهکل حوزه حوزه عرب
مچنین در تیپ تپه، فلات لسی و تراس آبرفتی و ه 3شود که در هر می

اک پذیری خترین مدل برای برآورد عامل فرسایشکل حوزه مناسب
-های واقعی کمروش واعظی و همکاران بوده ولی نسبت به داده

-شه بیهای مورد استفادبرآوردی داشته است در حالی که سایر مدل
 اند.برآوردی داشته

 
یری پذهیستوگرام مقایسه مقادیر میانگین عامل فرسایش -10شکل 
ک اجزاء حاجی به تفکیقرهدر حوزه آبخیز عرب هایبا روش K خاک 

 واحد اراضی
 

  گیرینتیجه -4
 یریپذدر معادله جهانی فرسایش خاک مبنای محاسبه عامل فرسایش

ی مبنا شمایرباشد. در نموگراف ویمیخاک استفاده از نموگراف ویشمایر 
ر د که بودهپذیری خاک به روش غیرمستقیم محاسبه عامل فرسایش

ده خشک در ایالات متحهای غیرآهکی مناطق نیمهاصل برای خاک
یران از نوع های کشور اآمریکا توسعه یافته است. از آنجا که عمده خاک

-رای چنین خاککارگیری نموگراف ویشمایر بآهکی است، خطای به

اند داده زارشواعظی و همکاران گهایی باید مدنظر کاربران قرار بگیرد. 
ا بنجان زهای آهکی )حوزه مطالعاتی پذیری در خاککه مقدار فرسایش

آن  شده ردبرآومقدار برابر کمتر از 75/10درصد(  13مقدار متوسط آهک 
ف موگراز نده الذا استفابه روش نموگراف ویشمایر و اسمیت بوده است. 

با منشا  حاجیقرههای لسی حوزه آبخیز عربویشمایر و اسمیت در خاک
-بناسمرسوبات آهکی جای تردید دارد. در این تحقیق برای محاسبه 

و  های واعظیپذیری خاک، از مدلترین مدل تعیین عامل فرسایش
های ادهدهمکاران، توری، شیرازی و نموگراف ویشمایر استفاده و با 

 هستفادهای مورد ااعتبارسنجی مدلبررسی نتایج اقعی مقایسه شد. و
نشان داد که استفاده   MSEو  MAE ،RMSE شاخص 3توسط 

ر ک دپذیری خااز روش واعظی و همکاران جهت برآورد عامل فرسایش
این  باشد.اراضی لسی منطقه مورد مطالعه دارای بیشترین دقت می

بخیز آررسی و همچنین در کل حوزه تیپ خاک مورد ب 3نتیجه در هر 
-سایشحاجی تایید شد. در این بررسی مشخص شد مقادیر فرقرهعرب

سبتا نعی های واقپذیری برآوردی به روش واعظی در این حوزه با داده
 ست. ه انزدیک بوده ولی برآورد کمتری نسبت به مقادیر واقعی داشت

ی و همکاران، در این بررسی همچنین مشخص شد بعد از روش واعظ
پذیری خاک در اراضی لسی روش شیرازی برای برآورد عامل فرسایش

 3تر است. روش شیرازی در هر ها مناسبحوزه نسبت به سایر روش
حاجی قرهتیپ خاک مورد بررسی و همچنین در کل حوزه آبخیز عرب

برابر بیشتر  2/11برآوردی داشته است که این مقدار در کل حوزه بیش
های های واقعی است. بعد از دو روش فوق، به ترتیب روشهاز داد

تری در تعیین عامل نموگراف ویشمایر و توری عملکرد ضعیف
اند. پذیری خاک در اراضی آهکی منطقه مورد مطالعه داشتهفرسایش

های نموگراف ویشمایر و توری نیز مشابه با روش شیرازی در روش
که این طوریبرآوردی داشته بهپذیری خاک بیشتعیین عامل فرسایش

و در روش توری  6/18مقدار در کل حوزه، در روش نموگراف ویشمایر
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نتایج این پژوهش با  های واقعی بوده است.برابر بیشتر از داده 9/21
 ,.Zhang et al)و همکاران مطالعات انجام شده توسط ژانگ 

 ,.Hussein et al)حسین و همکاران  در کشور چین، (2004

اند روش نموگراف در شمال کشور عراق که اظهار داشته (2007
 های واقعی ویشمایر و اسمیت نسبت به داده

-د، همخوانی دارد. همچنین با نتایج مطالعات عریبرآوردی داربیش

مدل واعظی نسبت به اند ( که اظهار داشته1399خدری و همکاران )
-یشمایر و اسمیت بیشبرآوردی و روش نموگراف وهای واقعی کمداده

ژو و همکارن برآوردی داشته است، همراستا است اما با نتایج مطالعات 
(Zhu et al., 2021)  .برآوردی بیشدر کشور چین همخوانی ندارد

جز روش های مورد استفاده )بهپذیری خاک برای مدلشاخص فرسایش
ماوری درصد آهک بیش از حد استاندارد و عدم هوجود دلیل واعظی( به
 درها موجب کاهش پایداری خاکدانهاتفاق افتاده که خاک در مواد آلی 

 Man)من و همکاران است. نتایج این بررسی با مطالعات منطقه شده 

et al., 2020) پذیری فرسایشدر  اندکه اظهار داشته کشور چین در
-پذیری، بیشهای آهکی به دلیل تجمع آهک و افزایش نفوذخاک

بر اساس مطالعات واعظی و ود داشته است، همسویی دارد. ی وجبرآورد
درصد  13همکاران در منطقه زنجان که نشان داد مقدار آهک کمتر از 

پذیری داشته اما این مدل قادر به نقش کنترلی بر مقدار عامل فرسایش
درصد  30پذیری خاک در مناطق با آهک بیشتر از محاسبه فرسایش

ها ل واعظی و همکاران در تعدادی از نمونهنیست. لذا استفاده از مد
 30حاجی که مقدار آهک خنثی در آنها بالای قرهحوزه آبخیز عرب

پذیری خاک نبوده است. با درصد بود قادر به محاسبه عامل فرسایش
رسد در حال حاضر برای مناطقی که نظر میتوجه به توضیحات فوق به

درصد است استفاده از  30سطحی آنها کمتر از  درصد آهک در خاک
تر از روش ویشمایر و اسمیت باشد و روش واعظی و همکاران مناسب

باشد، مدل درصد می 30برای مناطقی که درصد آهک در آنها بیشتر از 
 نیاز به واسنجی و بروزرسانی دارد.
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Abstract  

Introduction  

Currently, soil erosion is considered one of the important environmental problems in Iran's 

watersheds. Accurate estimation of sedimentation and soil erodibility is very important for the 

protection and management of natural resources. Soil erodibility indicates the potential ability of soil 

to erode, and its increase is considered a serious threat to the stability and production capacity of 

agricultural lands. Measuring soil erodibility by direct method is expensive and time-consuming, and 

nowadays indirect methods are used to determine it. One of the most common indirect methods for 

estimating this parameter is the use of the Wischmeier and Smith nomograph, which was developed 

for non-calcareous soils. However, the majority of the soils in Iran is calcareous and the use of the 

nomograph method does not provide a correct estimate of the amount of erodibility. Loess is one of 

the most important Quaternary sedimentary formations in northeastern Iran, which consists of a 

relatively high percentage of lime. Therefore, the main goal of current research is to determine the 

most suitable indirect model to determine soil erodibility in Loess lands with the origin of calcareous 

sediments. 

 

Methodology  

In the current study, Arab-Qara-Haji watershed with an area of 2596 hectares located in the east of 

Golestan province was selected as a typical loess area. The average annual precipitation of this 

watershed is 489 mm and it has a moderate semi-arid climate. This area is one of the sedimentary 

basins of Kopeh-Dagh zone related to the Jurassic period and consists of limestone and loess 

sediments. Based on the field studies, three main types of soil including hills (67.1%), loess plateaus 

(20.6%) and river terraces (12.3%) were identified in this watershed and the land unit was selected as 

working units. For this purpose, 48 surface samples (0-10 cm depth) were collected from each part of 

the land unit. In this research, two series of samples were taken from each section. The first series of 

samples was used to determine the soil physicochemical properties and the second series was 

sampled by a special cylinder to determine the soil saturated hydraulic conductivity using the falling 

head method. In the laboratory, soil texture was determined by hydrometric method (D<0.075), soil 

granularity by sieve analysis (D>0.075), soil organic matter by wet burning method and neutral lime 

percentage by Nelson method. The experience of the soil expert of this research was used to 

determine the soil structure in field. Then, soil erodibility was estimated using four indirect methods, 

including Weishmeier and Smith nomograph, Torri, Shirazi, and Vaezi. In this study, the soil actual 

erodibility was measured using rain simulator in the field (in plots of 1 m2). Then the validation of 

the models was performed using three standard indices MAD, RMSE and MAPE and the most 

appropriate model was selected. 

Results 

Soil texture assessment in this watershed revealed that around 90 percent of soil samples have silt 

loam texture and the rest of samples has loam one. Also, the average lime in study area was estimated 

about 29%. The high percentage of lime (29%) and silt (60%) in this watershed has greatly increased 

the tunnel erosion probability. The validation results of the used models revealed that the use of the 

Vaezi method to estimate the soil erodibility factor in the loess lands of the study area has the highest 

accuracy (RMSE=0.00225). However, it is less estimated than the actual values. These results were 
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confirmed in all 3 soil types of  

Arab-Qara-Haji watershed. After Vaezi model, Shirazi model (RMSE=0.03600) is more suitable than 

other models to estimate the soil erodibility factor in the loess lands of the area. This model has 

overestimated in all three types of soil including hill, loess plateau, and alluvial terrace, which is 11.2 

times higher than the actual data from the rain simulator in the Arab-Qara-Haji watershed. After the 

Vaezi and Shirazi models, Wischmeier nomograph and Torri models, respectively, have a weaker 

performance in determining the soil erodibility factor in the limestone lands of the study area. Like 

the Shirazi method, Wischmeier nomograph and Tori methods have overestimated the soil erodibility 

factor. In the study area, this increase has been18.6 and 21.9 times higher than the actual data for 

Wischmeier nomograph and Torri models, respectively. 

Conclusion  

The present research results revealed that the use of Vaezi model to estimate soil erodibility in loamy 

lands with a high percentage of neutral lime is more appropriate compared to other used models. 

Based on the Vaezi and colleagues model, if the amount of neutral lime in the soil is less than 13%, it 

has a controlling role on the soil erodibility factor. While, this model is not able to estimate the soil 

erodibility in areas with neutral lime more than 30%. Therefore, for a number of soil samples in which 

the neutral lime was above 30%, the Vaezi model was not able to calculate the soil erodibility factor. 

It seems that currently, for the areas where the percentage of neutral lime in the surface soil is less 

than 30%, the use of the Vaezi model is more suitable than other models. It is suggested to recalibrate 

and update the Vaezi model for areas where the percentage of lime is more than 30%. 
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