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  چکیده

تحقیق حاضر به ارزیابی مدل . شودشیاري یکی از انواع رایج فرسایش در اراضی کشاورزي محسوب میفرسایش بین
به این منظور، سه شدت . پردازدساز باران میشیاري با استفاده از شبیهدر برآورد شدت فرسایش بین WEPPفرآیندي 

درصد فلوم روي سه نمونه خاك زراعی  0/10و  5/7، 0/5، 5/2متر در ساعت باران در چهار شیب  میلی 75و  50، 25
یک در دو شرایط  ارزیابی مدل در دو حالت بدون واسنجی و با واسنجی، هر. با توزیع اندازه ذرات متفاوت ایجاد شد

نشان داد که نتایج ارزیابی مدل بدون واسنجی  .ها انجام شدتر از آستانه و تمامی تنش برشیهاي کمشامل؛ تنش برشی
با در نظر گرفتن تنش . شیاري داردبرآورد فرسایش بینتمایل به بیش WEPPتر از آستانه، مدل هاي کمدر تنش برشی

پس از واسنجی، . علت نقش رواناب در جدانمودن ذرات، میزان اریبی مدل کاهش یافت تر از آستانه بههاي بیشبرشی
ترتیب بین ها بهتر از آستانه و تمام تنش برشیهاي کم، براي تنش برشی)Kib(ه شیاري پای پذیري بین فرسایشمقادیر 

همچنین مشخص شد که کارآیی  .تر از مقادیر تخمینی مدل، برآورد شدبرابر کم 56/9تا  57/3و  05/11تا  44/6
ارزیابی مدل پس از واسنجی نشان داد که مدل . شیاري، بستگی به خاك داردمدل در برآورد شدت فرسایش بین

WEPPاز طرفی، با در نظر گرفتن تمامی . برآورد مقادیر بزرگ داردبرآورد مقادیر خیلی کوچک و کم، تمایل به بیش
تر از آستانه هاي کمدر تنش برشی. تر از آستانه، دقت مدل کاهش یافتهاي کمرشیها در مقایسه با تنش بتنش برشی

و ضریب  66/0و  76/0ترتیب به) R2(، ضریب تبیین سازيگیري و مطلوبمدل به دو روش میانگینو پس از واسنجی 
ترتیب به) R2(ضریب تبیین  ، مقدارهاتنش برشیبا در نظر گرفتن تمامی . دست آمدبه 58/0و  68/0ترتیب کارآیی به

ارائه روشی استاندارد هاي این تحقیق لزوم یافته. تعیین شد 60/0و  55/0ترتیب و ضریب کارآیی به 60/0و  67/0
و همچنین تشخیص فرسایش غالب بر اساس تنش برشی آستانه را نشان  شیاريپذیري بینگیري فرسایشبراي اندازه

  . دهدمی
  

  .واسنجی مدل، شیاريپذیري بینفرسایشسازي باران، شبیهنش برشی آستانه، ت :کلیدي واژه هاي
  

  مقدمه
  شـیاري یکی از انواع رایج فرسـایشفرسـایش بین        

    
  کینل،(شود در اراضی زراعی و کشاورزي محسوب می
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هاي اخیر در پیشرفتبا که ) 2006و همکاران،  لیو؛ 2005
شیاري  از فرسایشرسایش، سازي فرآیندهاي فمدلزمینه 

فرسایش ). 1981و همکاران،  فاستر( تفکیک شده است
 توسطجداشدن و انتقال ذرات خاك شیاري، در اثر بین

یا جریان سطحی و ) 1984، مایر و هارمون(قطرات باران 
این نوع  .افتداتفاق می )2002، بارتز و روز(عمق کم

ویژه ذرات داري بر تلفات خاك به فرسایش تأثیر معنی
-تواند باعث آلودگی آبمیو دارد و البته حاصلخیز ریز 

مواد شیمیایی کشاورزي گردد  توسطهاي سطحی 
شدت بارندگی، شیب،  ).1992و همکاران،  باجراچاریا(

شدت رواناب، عمق جریان و نوع خاك به همراه اثرات 
-ها، مهمترین عوامل مؤثر بر فرسایش بینمتقابل بین آن
قطره باران نه تنها باعث . شوندوب میشیاري محس

شود، بلکه انتقال رسوب به جداشدن ذرات خاك می
دهد عمق را نیز افزایش میوسیله جریان سطحی کم

  ).1998و همکاران،  زانگ(
که معادله جهانی تلفات خاك با وجود این

)USLE1( ،استفاده را در زمینه برآورد فرسایش ترین بیش
و ) 1997و همکاران،  رینارد(داشته در اراضی کشاورزي 

استفاده از  اما، هقرین بود هاي زیاديبا موفقیت آنکاربرد 
این در حالی است . مواجه است نیز هاییمحدودیت آن با

آوري برآورد محصول جدید فنیکی از ، WEPP2که مدل 
هاي معادله جهانی، فرسایش است که علاوه بر توانایی

، رزولو  یو(به آن افزوده است هاي زیادي نیز قابلیت
 ،شیاريفرآیندهاي فرسایش بین، WEPPدر مدل ). 2001

اي مورد بررسی قرار  امنهشیاري و رسوبگذاري در نسخه د
و رسوبگذاري خالص با  فرسایش، نسخه در این .گیرد می

 در حالت پایدار رسوباستفاده از معادله پیوستگی 
شیاري به یش بینفرسامفهوم ، همچنین. دشو محاسبه می

 متمرکز جریانمسیرهاي صورت فرآیند حمل رسوب به 
فرآیندهاي جداشدن، حمل  .شده استسازي  مدل) شیار(

و رسوبگذاري در این ناحیه به طور جداگانه برآورد 
تنها در قالب یک معادله تولید رسوب  ، بلکهگردند نمی

از رابطه زیر  شیاري شدت فرسایش بین. دشون محاسبه می
  :)1995فاستر و همکاران، ( آید دست میهب
)1 (
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شیاري یا جریان عرضی  شدت فرسایش بینDi  ؛که در آن
12( شیاررسوب از نواحی بین smkg (، Kiadj 

با اعمال ضرایب (شیاري اصلاح شده  پذیري بین فرسایش

                                                
1. Universal Soil Loss Equation 
2. Water Erosion Prediction Project 

دست هب Kibا ه یشیاري پای پذیري بین اصلاحی از فرسایش
4mskg( حسب بر) آید می (، Ie ثرؤشدت بارندگی م 

)1sm ( ،irQ  شیاري  رواناب بینجریان شدت
)1sm ( ،SDRRR  از نواحی نسبت تحویل رسوب

 ندر نظر گرفتفاکتور اصلاحی براي  Fnozzle، شیاري بین
هاي آبیاري بارانی، تغییرات انرژي برخورد قطرات در نازل

Rs  فاصله بین شیارها)m ( وW عرض شیار )m (است 
   ).1995فاستر و همکاران، (

در ضرایب اصلاحی  با اعمال Kiadjپارامتر 
در . شودتعیین می )Kib(شیاري پایه  پذیري بین فرسایش

سمانه شش عامل آاین ضرایب شامل هاي زراعی، خاك
هاي گیاهی، سله سطحی،  گیاهی، پوشش سطحی، ریشه

با  .شیاري است و ذوب شدن و شیب ناحیه بینبستن  یخ
بر  Kiadjپارامتر  ،تحقیقبه شرایط حاکم بر این  توجه

از طریق رابطه زیر ضریب اصلاحی اثر شیب و اساس 
   .شود می تعیین

)2(
)4mskg()isl(CK ibK iadjK   

ر اصلاحی اثر شیب پارامت CKislکه در آن؛ 
با استفاده از  Kibمقدار . است و بدون بعد شیاري بین

دست آمده، برآورد هاي صحرایی به روابطی که از آزمایش
هاي زراعی که حاوي براي خاكبر این اساس، . دگردمی
 تعییناز رابطه زیر  Kibدرصد یا بیشتر شن باشند،  30
  :شود می

)3 (
)mskg()vfs(192100002728000K 4

ib


  
بخش شن خیلی ریز در خاك  vfsر آن؛ دکه 
درصد  40اگر میزان شن خیلی ریز بیشتر از . سطحی است
. شوددر نظر گرفته می 4/0برابر با  vfsباشد، مقدار

و  لیبنو( شود زیر تعیین می نیز از طریق رابطه CKislپارامتر 
  ):1990، همکاران

)4         (     )sin4exp(85.005.1CKisl   
پارامتر . شیاري است زاویه شیب بین θدر آن؛ که 

CKisl  100و براي شیب  2/0براي سطوح افقی برابر با 
-آید به طوري که در شیبدست میهب 0/1درصد برابر با 

  . درصد افزایش اندکی دارد 50ي بیش از ها
تحقیقات  WEPPارزیابی مدل با در ارتباط 

 در این زمینه،. انجام شده استتوسط محققان متعددي 
؛ یو 1998سوتو و دیازفایروز، (برآورد از کمنتایج متفاوتی 
-و یا بیش) 2007؛ پیري و همکاران، 2000و همکاران، 

مدل گزارش ) 2002کینکید، ؛ 2001یو و رزول، (برآورد 
دریافتند که مقادیر ) 1994(گروش و جارت . شده است
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هاي بیش از خصوص در شیببه WEPPبرآوردي مدل 
تا تر از مقادیر واقعی تلفات خاك بوده درصد، کم 30

. رسددرصد، به حدود نصف آن می 85در شیب  کهجایی
تمایل این مدل، ابراز داشت که ) 2002(کینکید نین همچ

در تحقیق  .برآورد شدت رواناب و فرسایش دارد به بیش
 در WEPPل مدل تمای) 1386(اسدي و همکاران  ،دیگري

را برآورد مقادیر بزرگ برآورد مقادیر کوچک و کمبیش
برخی از این محققان به لزوم واسنجی  .ندگزارش کرد

یو و ( اندتر اشاره داشتهمنظور برآورد مطلوبمدل به
با توجه به  .)2007؛ پیري و همکاران، 2000همکاران، 

ق شیاري در اراضی کشاورزي، تحقیاهمیت فرسایش بین
در برآورد  WEPPحاضر با هدف ارزیابی مدل فرآیندي 

سازي باران شیاري با استفاده از شبیهشدت فرسایش بین
  .انجام شد در دو حالت بدون واسنجی و با واسنجی

  هامواد و روش
  ساز باران هاي شبیهویژگی

مؤسسه تحقیق حاضر در آزمایشگاه فرسایش 
ستفاده از یک با اها و مراتع کشور و تحقیقات جنگل

از متشکل  سیستم بارش. ساز باران انجام شد دستگاه شبیه
باشد که روي چارچوب اصلی در  می 1یک نازل جارویی

فلوم ). 1992، دلتا لب(است  متر نصب شده چهارارتفاع 
مورد استفاده به ابعاد یک متر در یک متر و داراي سیستم 

با . ز داردزهکش است که قابلیت تغییر و تنظیم شیب را نی
 شدت در دامنه یهایبارانتوان ساز میاستفاده از این شبیه

میانه حجمی  .دونم ایجادمتر در ساعت میلی 150تا  20
متر، ضریب یکنواختی شدت میلی 5/1قطر قطرات 
درصد و سرعت سقوط نهایی و  96تا  90بارندگی بین 

 125/15متر بر ثانیه و  50/5انرژي جنبشی باران به ترتیب 
هاي تمام آزمایش .متر باران استژول بر متر مربع در میلی

. سازي باران در حالت خاك داراي زهکش انجام شد شبیه
هاي مورد مطالعه در برابر بدین ترتیب، رفتار خاك

فرآیندهاي نفوذ و فرسایش به شرایط طبیعی شباهت 
  .بیشتري پیدا خواهد کرد

  ها ها و انجام آزمایش سازي نمونه آماده
برداري، سعی شد تا  با توجه به اهمیت نمونه

. هایی با خصوصیات کاملاً متفاوت، انتخاب گرددخاك
) اولیه و ثانویه(انتخاب خاك بر مبناي توزیع اندازه ذرات 

برداري از عمق لایه  نمونه. و پایداري خاکدانه انجام شد
بر . اراضی زراعی انجام شد) متر سطحیسانتی 15(شخم 
اي زیر کشت مزرعهاز  ترتیب اس، سه نوع خاك بهاین اس

-گندم در روستاي بختیار منطقه هشتگرد، مزرعه شخم

                                                
1. Oscillating nozzle 

خورده پردیس کشاورزي و منابع طبیعی کرج و مزرعه 
 برداريآباد منطقه سهیلیه، نمونهآیش در روستاي عباس

از این به بعد این سه نوع خاك به ترتیب با اسامی . شد
. وندشنشکده و سهیلیه ذکر میهاي هشتگرد، داخاك
 شدها به آزمایشگاه منتقل و در معرض هوا خشک نمونه

. متر عبور داده شدمیلی 10و سپس از الک با چشمه 
هاي با اندازه معمولاً براي گذراندن خاك از الک، از الک

شود تا خاك  متر استفاده نمیمیلی 10تر از چشمه کوچک
 ).2005و همکاران،  زانگ( تر باشدبه شرایط طبیعی شبیه

شامل سه شدت  هاي مختلف بارندگیشدت
، 0/5، 5/2در چهار شیب متر در ساعت میلی 75و  50، 25
درصد فلوم روي سه نمونه خاك زراعی  0/10و  5/7

ها به داخل  بدین ترتیب که پس از انتقال نمونه. شدایجاد 
 24پس از . شدفلوم، تسطیح و به آرامی از زیر اشباع 

آب ثقلی از طریق   ها، ساعت و اطمینان از اشباع نمونه
در شیب مورد فلوم  ،سپس. شدمیتخلیه  سیستم زهکش،
در هر . شدثابت، ایجاد  شدت با انبارنظر تنظیم و 

آوري، از آزمایش با استفاده از کرنومتر و ظروف جمع
رواناب حاوي رسوب خروجی از انتهاي فلوم و در 

فواصل زمانی . شدگیري می نمونهفواصل زمانی مشخص 
دقیقه ابتداي آزمایش هر  دوگیري از رواناب براي نمونه

، هر یک دقیقه یکبار و در پنجثانیه یکبار، تا دقیقه  30
هر مدت . دقیقه یکبار بود پنجادامه تا پایان آزمایش هر 

 ،براي رسیدن به حالت پایدار زمان لازمآزمایش بسته به 
سرعت جریان به  .در نظر گرفته شدقه دقی 50تا  30بین 

سنجی و عمق رواناب در چند تکرار تعیین  روش رنگ
بدین منظور، با استفاده از پرمنگنات پتاسیم محلولی . شد

پررنگ تهیه و پس از تزریق به جریان رواناب، زمان لازم 
براي طی مسیر یک متر طول فلوم در چندین تکرار 

دبی حجمی و سرعت با داشتن . شدگیري میاندازه
هاي رواناب نمونه. شدرواناب، عمق جریان نیز محاسبه 

آوري و پس از خشک نمودن در حاوي رسوب، جمع
هاي مختلف آون، شدت جریان و غلظت رسوب در زمان

  .رخداد تعیین شد
  ها خاك هايویژگیگیري اندازه

ها بر خاك هايویژگیبه منظور بررسی نقش 
هاي سازي باران، ویژگیهاي شبیهنتایج حاصل از آزمایش

بافت به روش هیدرومتري، توزیع . ها تعیین شدمهم خاك
اندازه ثانویه ذرات در حالت تر با استفاده از شیکر الک و 
سري الک، جرم مخصوص ظاهري به روش استوانه 

همچنین ). a 1992 و همکاران، پیج(گیري شد اندازه
و همکاران  باور به روش )CEC( ظرفیت تبادل کاتیونی

گیري از طریق اندازه )ESP( ، درصد سدیم تبادلی)1952(
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فوتومتر و مقادیر ظرفیت سدیم تبادلی با استفاده از فلیم
-به). b 1992 و همکاران، پیج(تبادل کاتیونی تعیین شد 

 هدایت الکتریکیدر گل اشباع، ) pH( علاوه، واکنش خاك
)EC( وش والکی و بلاكدر عصاره اشباع، کربن آلی به ر 
، آهک به روش تیتراسیون و گچ به روش استون )1934(

  ). 2006، پانسو و گاتیرو(گیري شد اندازه
 WEPPارزیابی مدل 

-براي تفکیـک فرسـایش بـین    WEPPدر مدل 
شیاري از شیاري، از پارامتر تـنش برشـی آسـتانه اسـتفاده     

-ناز آستانه، فرسایش از نـوع بـی  تر کمدر مقادیر . شودمی
از آن کـه جریـان روانـاب    تـر  بـیش شیاري و در مقـادیر  

با . شود، فرسایش شیاري در نظر گرفته میشودمیمتمرکز 
ها، در سـطح خـاك   توجه به اینکه در هیچ یک از آزمایش

در این تحقیـق   WEPPارزیابی مدل شیاري مشاهده نشد، 
از آسـتانه و  تـر  کـم هـاي  در دو حالت شامل؛ تنش برشی

مـدل در  ارزیابی  ،همچنین .انجام شد هابرشیتمامی تنش 
در  .صورت گرفتدو حالت بدون واسنجی و با واسنجی 

سازي بـاران و شـرایط   با توجه به سیستم شبیهحالت اول، 
، SDRRRحــاکم بــر تحقیــق حاضــر، ضــرایب چهارگانــه 

FNozzle ،Rs  وW برابر با واحد فرض شـدند  1 در معادله .
شیاري اصـلاح شـده   ي بینپذیرضریب فرسایش ،همچنین

)Kiadj(  شـد ا بر اساس عامل شیب اصلاح ، تنه2در رابطه 
 ـ 4 عامل شیب نیز با اسـتفاده از معادلـه  که  . دسـت آمـد  هب

هـاي  ویژگـی با توجه به ) Kib(پذیري مبنا پارامتر فرسایش
و با توجه به  3 با استفاده از رابطه ،هاي مورد مطالعهخاك

شـدت   در نهایـت، . شـد  شن خیلـی ریـز محاسـبه   درصد 
  .شدتعیین  1 رابطهبا استفاده از  ،)Di(شیاري فرسایش بین

شیاري، به منظور واسنجی شدت فرسایش بین
، شائو و تو( جک نایفینگ به روش 1 ارزیابی معادله

، مقدار Kibدر این راستا، پس از تعیین . انجام شد) 1995
، یکی یکی از )رخداد بارش(آن براي هر آزمایش 

. هاي مربوط به آن خاك کنار گذاشته شد Kib مجموعه
ها، مربوط به سایر آزمایش Kibسپس با استفاده از پارامتر 

، Kibبه منظور برآورد مجدد . شدمقدار آن مجدداً برآورد 
و ) 1988و همکاران،  بلاو( 1سازياز دو روش مطلوب

 2 در ادامه از طریق معادله. گیري استفاده شدمیانگین
 Kibبا استفاده از دو پارامتر شیب و ضریب  Kiadjدار مق

برآوردي براي هر آزمایش، محاسبه و در نهایت شدت 
محاسبه  1 شیاري براي آن رخداد از معادلهفرسایش بین

سازي پارامتر مجموع مربعات خطا در روش مطلوب. شد
با استفاده از تابع . کار برده شدهب 2به عنوان تابع ضمنی

                                                
1. Optimization 
2. Objective function 

در روش . زان خطاي مدل قابل تعیین استضمنی، می
سازي سعی بر آن است تا خطاي این تابع را براي مطلوب

اي به حداقل رساند هاي آزمایشگاهی یا مزرعهداده
-علاوه بر روش مطلوب). 1989و همکاران،  نیرینگ(

 Kibها نیز در برآورد سایر آزمایش Kibسازي، از میانگین 
از طریق  )ME( یی مدلآکار در نهایت،. استفاده گردید

  ):1970، نش و ساتکلیف( شدمعادله زیر تعیین 
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مقادیر  Oمقادیر برآوردي مدل،  Yکه در آن؛ 
ها گیريمیانگین مشاهدات یا اندازه Oگیري شده و اندازه
مقادیر . و یک متغیر است این پارامتر بین . است

دهنده این است که در نظر گرفتن متوسط نشان MEمنفی 
-دست میهمشاهدات، معیار بهتري نسبت به برآورد مدل ب

برابر با یک  MEدر صورتی که ). 2001، یو و رزول(دهد 
-دهد که مدل قادر است تمام مقادیر اندازهباشد، نشان می

د و اگر برابر با صفر باشد، یعنی شده را برآورد نمایگیري
شده به اندازه گیريکه یک متوسط از مقادیر اندازهاین

و  زانگ(مقادیر برآوردي مدل، قابل اعتماد است 
  ). 2005همکاران، 

  نتایج و بحث
  ي مورد مطالعهها خاكهاي ویژگی
هاي مورد مطالعه  خاكهاي ویژگیبرخی  )1(جدول   

ندازه ریزتر ذرات اولیه در خاك به رغم ا .دهدرا نشان می
-میلی 77/0(براي این خاك هشتگرد، میانگین وزنی قطر 

ترتیب با به(هاي دانشکده و سهیلیه تر از خاكبزرگ) متر
این روند عکس، در مورد دو . بود) مترمیلی 19/0و  33/0

هاي مورد مطالعه فاقد خاك. خاك دیگر نیز وجود داشت
ادیر کربن آلی که در پایداري سنگریزه و گچ بوده و مق

آید، در خاك هشتگرد  خاکدانه عامل مهمی به حساب می
درصد سدیم تبادلی و . بودتر کمو در خاك سهیلیه تر بیش

هدایت الکتریکی نیز کم و بیش در هر سه خاك کم و 
مقدار کربنات کلسیم در خاك هشتگرد بیش از دو خاك 

  .دیگر بود
  سنجیبدون وا WEPPارزیابی مدل 

محاسبه شد،  3که با استفاده از رابطه  Kibمقدار 
ترتیب هاي هشتگرد، دانشکده و سهیلیه بهبراي خاك
کیلوگرم ثانیه بر توان  9826735و  9187683، 8500605

با توجه به ساختار . دست آمدهب) kg s m-4(چهارم متر 
در  Kibرابطه مورد استفاده، تنها دلیل تفاوت ضریب 

رد مطالعه، مقادیر مختلف شن خیلی ریز هاي موخاك



 27/  1392/  1شماره /  27جلد / الف ) / ك و آبعلوم خا(هاي خاك مجله پژوهش

پذیري خصوصیتی دینامیکی است و لذا، فرسایش. است
صحیح ) Kibنظیر (در نظر گرفتن مقدار ثابت براي آن 

 )2(و  )1( هايشکل ).1999، آقاسی و برادفورد(نیست 
گیري اندازه مقادیر برابردر  WEPPمقادیر برآوردي مدل 

ترتیب براي تنش هبرا شیاري شده شدت فرسایش بین
ها نشان از آستانه و تمامی تنش برشیتر کمهاي برشی

در تنش برشی جریان قراردادن مقادیر مختلف  با. دهدمی
تنش میزان ، شدهگیرياندازه فرسایش هايشدت برابر

هر سه  براي. تعیین شدپاسکال  15/0برابر با  برشی آستانه
تنش برشی، مدل دو حالت در هر و مورد مطالعه خاك 

WEPP شیاري دارد، هر برآورد فرسایش بینتمایل به بیش
ها، میزان اریبی چند با در نظر گرفتن تمامی تنش برشی

  . مدل کاهش یافته است
عدم لحاظ فرآیند ترسیب ذرات به صورت 

افتد، فرآیندي که همزمان با فرآیندهاي جداشدن اتفاق می
 WEPPبرآورد مدل بیشتواند به عنوان یکی از دلایل می

همچنین اثرات متقابل بارندگی و رواناب، به . مطرح باشد
با سهم ) Qو  I(صورت حاصلضرب این دو پارامتر 

به عبارتی، در این مدل هر دو . شده است ارائهیکسان 
اند و بسته عامل بارندگی و رواناب با توان یک بیان شده

ي مختلف هاترکیب(به شرایط حاکم بر سیستم فرسایش 
، اثر غالب هر یک در کنترل شدت )بارندگی و رواناب

فرسایش تنها به شکل رابطه خطی معکوس در نظر گرفته 
-به علاوه، افزایش شدت جریان رواناب می. شده است

در  ،بنابراین. تواند ناشی از افزایش شدت بارندگی باشد
اثرات بارندگی و رواناب به طور کامل از  WEPPمدل 

-تنش برشیبا در نظر گرفتن . فکیک نشده استیکدیگر ت
به علت نقش احتمالی ) 2شکل (از آستانه تر بیشهاي 

رواناب در جدانمودن ذرات، میزان اریبی مدل کاهش 
شیاري عمق جریان در فرسایش بین ،همچنین. یافته است

نیز در میزان جداشدن ناشی از قطرات باران اهمیت دارد 
اثر  WEPPکه در مدل ) 2005و همکاران،  کرشنرشاك(

مستقیم مد نظر قرار نگرفته  ، به طورجداشدن آن بر فرآیند
طور ویژه توسط اسدي و همکاران این موضوع به .است

این . مورد توجه و بررسی قرار گرفته است) 1386(
در شرایط بدون  WEPPنشان دادند که مدل محققان 

اري دارد و شی برآورد فرسایش بین واسنجی، تمایل به بیش
  .داردکه میزان اریبی بستگی به نوع خاك این

  با واسنجی WEPPارزیابی مدل 
با داشتن مقادیر شدت شد،  مطرحطور که همان

شیاري، شدت بارندگی و شدت جریان در فرسایش بین
برآورد  1 با استفاده از معادله Kiadjواحد سطح، پارامتر 

پذیري فرسایش ، ضریب2 سپس با استفاده از معادله. شد

هاي براي خاك. شدبراي هر آزمایش محاسبه ) Kib(مبنا 
در تنش  Kibهشتگرد، دانشکده و سهیلیه مقدار میانگین 

و  1425872، 769027ترتیب ، بههاي کمتر از آستانهبرشی
و ) kg s m-4(کیلوگرم ثانیه به توان چهارم متر  1416950

و  2285248 ،888914ترتیب ها بهدر تمامی تنش برشی
. دست آمدهکیلوگرم ثانیه به توان چهارم متر ب 2751235

ستفاده از از مقادیر برآوردي با اتر کماین مقادیر بسیار 
مقادیر به نحوي که . باشدمی) 3معادله (خاك هاي ویژگی

Kibهاي کمتر از آستانه و تمامی تنش ، براي تنش برشی
 56/9تا  57/3 و 05/11تا  44/6ترتیب بین ها بهبرشی
خاك،  هايویژگیطریق از مقادیر تخمینی از تر کمبرابر 

  .اندبرآورد شده
هر خاك، مقادیر  برايمدل پس از واسنجی 
-شیاري در برابر مقادیر اندازهبرآوردي شدت فرسایش بین

شده، ترسیم و خط رگرسیون بر ابر نقاط برازش گیري
را  WEPPمدل  نتایج ارزیابی )3(و  )2( جداول. داده شد

سازي گیري و مطلوبپس از واسنجی به دو روش میانگین
همچنین از آستانه و تر کمهاي ترتیب براي تنش برشیبه

با توجه به اختلاف در . دهدها نشان میتمامی تنش برشی
-مقادیر آماري مربوط به سه خاك مورد مطالعه، به نظر می

شیاري مدل در برآورد شدت فرسایش بینکارآیی رسد که 
قبل از این نیز اسدي و . بستگی به نوع خاك داشته باشد

با برآوردي شیاري فرسایش بینشدت ) 1386(همکاران 
را وابسته به خصوصیات خاك  WEPPاستفاده از مدل 

مقدار فرسایش ترین کمدر کل، خاك هشتگرد  .انددانسته
مقایسه  ،طور کلیبه. دهدمی اي را نشانشیاري مشاهدهبین

دهد ، نشان میشدهگیرياندازهبرآوردي و میانگین مقادیر 
سازي به روش مطلوب حاصل ازکه میانگین مقادیر 

تر کمآن و میانگین مربعات خطاي  بودهواقعیت نزدیکتر 
 همچنین )3(و  )2( مقایسه دو جدولدر مجموع، . است

هاي تنش برشیرفتن که با در نظر گ دلالت بر این دارد
مقادیر  ،هاتمامی تنش برشیکمتر از آستانه به جاي 

  . اندتر به واقعیت برآورد شدهنزدیک
-مقادیر برآوردي و اندازه) 4(و ) 3(هاي شکل

شیاري، به دو روش شدت فرسایش بین شدهگیري
سازي در دو حالت تنش برشی گیري و مطلوبمیانگین

رسد که در تنش به نظر میبه طور کلی . دهدنشان می
گیري و تر از آستانه دو روش میانگینهاي کمبرشی

-سازي برتري چندانی بر یکدیگر ندارند، حال آنمطلوب
سازي روش ها، روش مطلوبکه در تمامی تنش برشی

همچنین مشاهده . باشدتري براي واسنجی مدل میمناسب
-بیشصرفنظر از خاك، تمایل به  WEPPشود که مدل می

برآورد مقادیر بزرگ برآورد مقادیر خیلی کوچک و کم
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ها در از طرفی با در نظر گرفتن تمامی تنش برشی. دارد
تر از آستانه، ضریب تبیین هاي کممقایسه با تنش برشی

)R2 (یکی از دلایل احتمالی این . کاهش یافته است
موضوع، حضور جریان رواناب در جدانمودن و انتقال 

با بررسی نتایج مایر و هارمون ) 2000(کینل . ذرات است
هایی که حتی در آنها عنوان داشت که در خاك) 1984(

شود، با افزایش طول شیب به خصوص شیار ایجاد نمی
اگر با افزایش درجه شیب نیز همراه باشد، غلظت رسوب 

وي علت افزایش نقش درجه شیب به . یابدافزایش می
درصد بر میزان تلفات  10هاي تندتر از ویژه در شیب

خاك را ناشی از افزایش تنش برشی جریان بر شمرد 
غالب بودن نیز ) 1386(اسدي و همکاران ). 2000کینل، (

فرآیندهاي ناشی از رواناب و برهمکنش مثبت بین این 
-فرآیندها با فرآیندهاي ناشی از بارندگی را از دلایل کم

درصد  10هاي تندتر از در شیب WEPPبرآورد مدل 
با توجه به تغییر عمق آب با شیب و . اندعنوان داشته

شدت بارندگی و اثر آن بر میزان فرسایش ناشی از 
بارندگی، این محققان همچنین اهمیت عمق آب در میزان 

  .اندبرآورد این مدل را گزارش نموده
لازم به ذکر است که در حین آزمایش ممکن 

د و با توجه به اي تشکیل نشواست شیار قابل مشاهده
هاي کمِ آب، برخورد قطرات باران به ویژه در عمق

شود، پایدار شیارهاي بسیار کوچکی نیز که ایجاد می
بر اساس مشاهدات در (بنابراین، به طور معمول . نباشند

شیاري در نظر گرفته ، فرسایش از نوع بین)حین آزمایش
ن در این در حالی است که در واقع، تمرکز جریا. شودمی

هاي چشمگیري در تفاوت 2هایا پرتوریل 1هامیکروریل
-افزایش تولید رسوب از سطح مورد آزمایش را باعث می

که شیار تشکیل شده است یا خیر، با تشخیص این. شود
توجه به دینامیک فرسایش متأثر از باران، بسیار دشوار 

یکی از دلایل ) 2006(پور و همکاران روحی. است
مکنش منفی بین باران و رواناب براي یک احتمالی بره

خاك شنی لومی را ناشی از اثر باران در صاف و پرنمودن 
  . ها دانستندشیارك

شیاري مدل در ارتباط با برآورد فرسایش بین
WEPPبرآوردي آن توسط ، نتایج متفاوتی از بیش و کم

) 1998(سوتو و دیازفایروز . محققان گزارش شده است
تلفات خاك را با صحت  WEPPکه مدل  ابراز داشتند

-کند، با این وجود مدل تمایل به کمقابل قبولی برآورد می
با ) 2000(یو و همکاران . برآورد مقادیر واقعی دارد

-دریافت که این مدل قادر به شبیه WEPPارزیابی مدل 
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البته رواناب . سازي تغییرات رواناب و تلفات خاك است
. نمایدز مقدار واقعی برآورد میتر او تلفات خاك را کم

ها همچنین عنوان داشتند که استفاده از این مدل نیاز به آن
 WEPPسازي مدل مقایسه بین مقادیر شبیه. واسنجی دارد

اي تولید رسوب، توسط پیري و گیري شده مزرعهو اندازه
برآورد میزان دلالت بر تمایل مدل به کم) 2007(همکاران 

از تر کمن محققان معتقدند که برآورد ای. فرسایش داشت
ممکن است  WEPPمقادیر واقعی تولید رسوب در مدل 
پذیري ارتباط داشته به عدم واسنجی پارامترهاي فرسایش

تمایل ) 1386(طور مشابهی، اسدي و همکاران به .باشد
برآورد برآورد مقادیر کوچک و کمبیش در WEPPمدل 

این محققان معتقدند که . دانمقادیر بزرگ را گزارش کرده
برهمکنش فرآیندهاي ناشی از بارندگی و رواناب و 
همچنین در نظر نگرفتن اثر عمق آب در این مدل از 

  .شودعواملی هستند که چنین رفتاري را باعث می
با توجه به اصل عدم قطعیت، مقادیر برآوردي 

گیري شده، مدل تا حدي نسبت به مقادیر واقعی یا اندازه
. شوندکاملاً منطبق نمی 1:1باشند و لذا بر خط اوت میمتف

مدل و پس از واسنجی تر از آستانه هاي کمدر تنش برشی
، ضریب کارآیی سازيگیري و مطلوببه دو روش میانگین

این مقادیر با در . دست آمدبه 58/0و  68/0ترتیب به
 60/0و  55/0ترتیب ، بههاتنش برشینظرگرفتن تمامی 

-نشان می WEPPمقایسه ضرایب کارآیی مدل . شد تعیین
-ها، روش مطلوبتمام تنش برشی دهد با در نظر گرفتن

در ) 2000(و همکارن  یو. سازي روش بهتري است
روي یک خاك شنی،  WEPPبررسی اعتبارسنجی مدل 

نشان دادند که متوسط ضریب کارآیی مدل در برآورد 
خاك هاي گیویژرواناب و تلفات خاك با استفاده از 

مقدار . بود 66/0و بعد از واسنجی آن،  -02/0برابر با 
-به 81/0و  57/0متناظر نیز به ترتیب ) R2(ضریب تبیین 

  . دست آمد
شیاري مفاهیمی که در ارتباط با فرسایش بین

اند، گاهی غیردقیق بوده که یک علت آن توسعه یافته
یا  گیريوابستگی فرآیندهاي فرسایش به نحوه اندازه

روش کار و نیز اعمال سلیقه در نوع معادله مورد استفاده 
ترومن و برادفورد ). 1999آقاسی و برادفورد، (است 

معتقدند که معادله مورد استفاده، روش تحقیق، ) 1995(
زمان و نیز میزان رطوبت اولیه خاك، همگی بر مقادیر 

همچنین، . گذارندشیاري تأثیر میشده فرسایش بینمحاسبه
هاي آزمایشگاهی بررسی فرسایش، متأثر از سطح و روش

-حجم مورد آزمایش، شرایط مرزي کرت و روش آماده
-سازي خاك است که این موارد بر نتایج حاصله اثر می

از این روست که هیچ روش استانداردي براي . گذارد
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شیاري وجود پذیري بینگیري فرسایشتعیین یا اندازه
جتن و همکاران ). 1995ورد، ترومن و برادف(ندارد 

هاي برآورد فرسایش را به علت دقت کم مدل) 1999(
وجود اثرات متقابل شدید بین فرآیندهاي فرسایش 

از طرفی، . اندنسبت دادند که به طور کامل شناخته نشده
تعیین آستانه تنش برشی، اهمیت بسیار زیادي در 

ققان در این زمینه مح. تفکیک فرآیندهاي فرسایش دارد
قدرت (شیب  - هاي متفاوتی از شدتمختلف، ترکیب

اند، که مقایسه را ایجاد نموده) جریان و یا تنش برشی
به . نتایج را دشوار و تا حدي غیرممکن ساخته است

علاوه هنوز روشی قابل قبول براي همگان براي تعیین 
  .حدود آستانه وجود ندارد

  گیرينتیجه
در برآورد  WEPPنتایج ارزیابی مدل فرآیندي 

براي هر سه خاك شیاري نشان داد که شدت فرسایش بین
تر از آستانه، مدل هاي کممورد مطالعه در تنش برشی

WEPP با . شیاري داردبرآورد فرسایش بینتمایل به بیش
تر از آستانه به علت هاي بیشدر نظر گرفتن تنش برشی

یبی نقش احتمالی رواناب در جدانمودن ذرات، میزان ار
مقادیر پس از واسنجی مدل، . مدل کاهش یافت

-، براي تنش برشی)Kib(ه شیاري پای پذیري بین فرسایش
ترتیب بین ها بههاي کمتر از آستانه و تمامی تنش برشی

تر از مقادیر برابر کم 56/9تا  57/3و  05/11تا  44/6
   .هاي خاك، برآورد شدتخمینی با استفاده از ویژگی

مدل در کارآیی ی مدل نشان داد که نتایج ارزیاب
شیاري بستگی به نوع خاك برآورد شدت فرسایش بین

هاي کمتر از همچنین با در نظر گرفتن تنش برشی. دارد
ها، مقادیر فرسایش آستانه به جاي تمامی تنش برشی

مقایسه میانگین مقادیر . تر به واقعیت برآورد شدنزدیک
ن داد که میانگین مقادیر شده، نشاگیريبرآوردي و اندازه

سازي به واقعیت نزدیکتر بوده و حاصل از روش مطلوب
همچنین، واسنجی . تر استمیانگین مربعات خطاي آن کم

صرفنظر از خاك، تمایل به  WEPPمدل نشان داد که مدل 
برآورد مقادیر بزرگ برآورد مقادیر خیلی کوچک و کمبیش
ها در ی تنش برشیاز طرفی با در نظر گرفتن تمام. دارد

تر از آستانه، دقت مدل هاي کممقایسه با تنش برشی
و پس از تر از آستانه هاي کمدر تنش برشی. کاهش یافت

، سازيگیري و مطلوبمدل به دو روش میانگینواسنجی 
این . دست آمدبه 58/0و  68/0ترتیب ضریب کارآیی به

ترتیب ، بههاتنش برشیمقادیر با در نظرگرفتن تمامی 
  . تعیین شد 60/0و  55/0

نشان داد  WEPPمقایسه ضرایب کارآیی مدل 
-ها، روش مطلوبتمامی تنش برشی که با در مظر گرفتن

از دلایل خطاي برآورد . سازي روش بهتري است
در  )1توان به می WEPPشیاري توسط مدل فرسایش بین

 نظر نگرفتن اثر عمق آب بر فرآیندهاي ناشی از بارندگی،
در نظر نگرفتن برهمکنش واقعی بین دو عامل بارندگی ) 2

عدم توجه به فرآیند ترسیب ذرات در حین ) 3و رواناب، 
در نظر ) 4شیاري و بارندگی در معادله فرسایش بین

نگرفتن نقش رواناب در جدانمودن و انتقال ذرات در 
در مجموع، . تر از آستانه اشاره نمودهاي بیشتنش برشی

ارائه روشی استاندارد و مورد ي این تحقیق لزوم هایافته
گیري المللی براي تعیین و یا اندازهقبول در سطح بین

و همچنین تشخیص فرسایش  شیاريپذیري بینفرسایش
  . دهدغالب بر اساس تنش برشی آستانه را نشان می

  
  

 مطالعهمورد  يهاخاك ی و شیمیاییکیزیفهاي ویژگی یبرخ - 1جدول 
  سهیلیه خاك  دانشکده خاك  هشتگرد خاك  واحد  خاكویژگی 
  5/61  0/49  0/34  (%)  شن

  5/23  5/32  0/44  (%)  سیلت
  0/15  5/18  0/22  (%)  رس

  mm 77/0  33/0  19/0 )تر(میانگین وزنی قطر 
  3cmg 61/1  64/1  72/1  جرم مخصوص ظاهري
1100  ظرفیت تبادل کاتیونی gmeq 8/25  7/14  3/13  
  88/1  22/1  54/1 (%)  درصد سدیم تبادلی

  3/8  3/8  5/8  -  )عصاره اشباع(واکنش خاك 
  1mdS 15/1  58/1  91/0  )عصاره اشباع( هدایت الکتریکی

  21/0  78/0  5/1  (%) کربن آلی
  1Lmeq 3/19  6/5  8/8  کربنات کلسیم معادل

  1Lmeq 0  0  0  گچ
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  قبل از  WEPPشیاري با استفاده از مدل شده و برآوردي شدت فرسایش بینگیريمقادیر اندازه - 1شکل 

  خاك سهیلیه) ج(خاك دانشکده و ) ب(خاك هشتگرد، ) الف(تر از آستانه براي؛ هاي کمواسنجی، در تنش برشی
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  قبل از WEPPشیاري با استفاده از مدل شده و برآوردي شدت فرسایش بینگیريهمقادیر انداز - 2شکل 

  خاك سهیلیه) ج(خاك دانشکده و ) ب(خاك هشتگرد، ) الف(ها براي؛ واسنجی، در تمامی تنش برشی
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  ايههاي مورد مطالعه براي تنش برشیشیاري در خاكدر برآورد فرسایش بین WEPPنتایج ارزیابی مدل  - 2 جدول

  سازيمطلوب) ب(گیري و میانگین) الف(پذیري پایه به دو روش کمتر از آستانه پس از واسنجی فرسایش
  پارامتر مربوط به

  سهیلیه خاك  دانشکده خاك  هشتگرد خاك  شیاريفرسایش بین

  )ب(  )الف(  )ب(  )الف(  )ب(  )الف(  
 kg m-3 10-5×(  70/1  58/7 58/4(شده گیريمیانگین اندازه

 kg m-3 10-5×(  97/1 51/1 94/7 45/7 77/5 33/4 (ین برآوردشده میانگ
 23/1 55/1 74/0 83/0 84/0 15/1  یافتهشیب خط برازش

 - kg m-3 10-5×( 02/0 09/0 2 2 1 -  1 (عرض از مبدأ 
 R2(  69/0  55/0 66/0 48/0 91/0 91/0( تبیینضریب 

 18/2 33/7 4/27 3/16 06/1 12/1  )×10-10( میانگین مربعات خطا
  
  
  

  هاي مورد مطالعه براي تمامی تنششیاري در خاكدر برآورد شدت فرسایش بین WEPPنتایج ارزیابی مدل  - 3 جدول
  سازيمطلوب) ب(گیري و میانگین) الف(به دو روش ) Kib(پذیري پایه ها پس از واسنجی فرسایشبرشی

  پارامتر مربوط به
  سهیلیه خاك  کدهدانش خاك  هشتگرد خاك  شیاريفرسایش بین

  )ب(  )الف(  )ب(  )الف(  )ب(  )الف(  
  kg m-3 10-5×(  09/5  0/25  2/28(شده گیريمیانگین اندازه

 kg m-3 10-5×(  64/4 31/5  9/17  4/28  4/21  0/31 (میانگین برآوردشده 
 62/0 44/0 38/0 29/0 38/0 37/0  یافتهشیب خط برازش

  kg m-3 10-5×( 00/3  00/3 0/10 0/20 00/9 0/10 (عرض از مبدأ 
 R2(  43/0 32/0 57/0 41/0 72/0  71/0( تبیینضریب 

 321 449 743  750 7/40 0/34  )×10-10( میانگین مربعات خطا

  
  
  

y = 0.8752x + 3E-06
R2 = 0.6572

y = 0.9841x + 6E-06
R2 = 0.7583
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  پس از WEPPشیاري با استفاده از مدل شده و برآوردي فرسایش بینگیريمقادیر اندازه - 3شکل 

  تر از آستانههاي کمدر تنش برشیي سازگیري و مطلوبواسنجی به دو روش میانگین
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y = 0.5926x + 8E-05
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  شیاري با استفاده از مدلشده و برآوردي فرسایش بینگیريمقادیر اندازه - 4شکل 

WEPP هاتمامی تنش برشیدر سازي گیري و مطلوباز واسنجی به دو روش میانگین پس  
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