
٧٧٥ ...بررسي فرسايش بين شياري و ارزيابي چند معادله در شرايط: اسدي و همكاران

 مجله علوم كشاورزي ايران
 )۷۷۵‐۷۸۴ (١٣٨٥، سال ٥، شماره ٣٧جلد 

 
 و ارزيابي چند معادله در شرايط آزمايشگاهي بررسي فرسايش بين شياري 

 با استفاده از شبيه سازي باران 
 

 ٤ و حسين قديري٣ حسن روحي پور, ٢حسينقلي رفاهي, ١*حسين اسدي
 رديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران دوره دكتري و استاد پسابق دانشجوي , ٢, ١

  استراليات دانشكده علوم محيطي دانشگاه گريفيعضو هيات علمی, ٤عضو هيات علمي موسسه تحقيقات جنگلها و مراتع , ٣
 )٢/٩/٨٤: تصويبتاريخ  ‐ ۲۰/۲/۸۴: تاريخ دريافت(

 
 چکيده

 
رخي معادله ها براي تخمين اين نوع فرسايش، سه        به منظور بررسي اثر شيب بر فرسايش بين شياري و ارزيابي ب          

هاي مختلف    متر در شيب   ١/٠*١*١نوع خاک با خصوصيات متفاوت با استفاده از يک فلوم زهکش دار به ابعاد                

شبيه سازي باران با استفاده از يك دستگاه شبيه ساز با نازل            .  تحت اثر بارندگي با شدتهاي مختلف قرار گرفت        

تجزيه و تحليل نتايج نشان داد كه نوع رابطه بين           .   ميليمتر انجام شد   ٥/١قطر قطرات   يانگين  م  بامنفرد جارويي   

 سه عامل    بين به عبارت ديگر  .  شيب با ميزان فرسايش بين شياري بستگي به شدت بارندگي و نوع خاك دارد               

 توسط مدل    ارزيابي روابط پيشنهاد شده    .  شيب، شدت بارندگي و نوع خاك برهمكنش متقابل وجود دارد             

WEPP                  براي برآورد فرسايش بين شياري نشان داد كه مدل مورد بررسي تمايل به بيش برآورد مقادير كوچك و 

 .كم برآورد مقادير بزرگ فرسايش خاک دارد
  

  ، شبيه سازي بارانWEPP فرسايش بين شياري، شيب، رواناب ، مدل :واژه هاي کليدي

 
 مقدمه

ولا به سه جزء      م مع فرسايش خاك در اراضي بالادست       
. فرسايش بين شياري، شياري و خندقي تقسيم بندي شده است         

، )۳  (WEPP١  در سالهاي اخير مدلهاي فرآيندي نظير            
GUEST٢ )۱۴  (  وEUROSEM٣)  ۱۵  (    به منظور تخمين

جداشدن و انتقال ذرات خاك، بين فرآيندهاي بين شياري و             
فرسايش   WEPPدر مدل     .  شياري تفكيك قائل شده اند      

ين شياري شامل جداشدن ذرات خاك توسط برخورد قطرات           ب
باران و انتقال اين ذرات توسط پاشمان و جريان سطحي كم               

خصوصيات خاک، شدت بارندگی، رواناب و شيب       .  عمق مي باشد 
در .  باشندين شياري مي  باز مهمترين عوامل مؤثر بر فرسايش          

                                                                                    
1. Water Erosion Prediction Project 
2. Griffith University Erosion System Template 
3. European Soil Erosion Model  

 فرسايش بين شياري معمولا بطور         ،مدلهاي فرسايش خاك    
 :تجربي بصورت يك تابع تواني بيان مي شود

١ (              baID = 
جرم در واحد    ( شدت فرسايش بين شياري       Dكه در آن     

 ثابتهاي وابسته به خصوصيات       b و    α،  )سطح در واحد زمان    
 مي باشند)  عمق در واحد زمان     ( شدت بارندگي      Iخاك، و    

 براي توان   ٢بيشتر خاكها مقدار    در اكثر موارد و براي      ).  ۱۳،  ۱۲(
b      ارائه شده و α        به عنوان ضريب فرسايش پذيري بين شياري 

 .خاك در نظر گرفته شده است
 تاكنون  ١٩٤٠اثر شيب بر ميزان فرسايش خاك از دهه             

 .بطور گسترده توسط محققين مورد بررسي قرار گرفته است            
افزايش نتيجه کلي اين تحقيقات اين است که شدت فرسايش با           

 يابد اما روابط ارائه شده توسط محققين مختلف مي شيب افزايش 
 E-mail: hossein_assadi52@yahoo.com
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مطالعات مربوط به اثر شيب معمولا با دو            .بسيار متفاوت است  
 كه ميزان  گروهي از محققين سعي نموده اند       .ده اندهدف انجام ش  

تلفات خاك در نواحي بين شياري را به درجه شيب مرتبط                
اي رابطه بين شيب  يک تابع چند جمله در اکثر موارد نيز .نمايند

در اين  .   را بهتر توصيف نموده است     فرسايش بين شياري با شدت   
اشاره نمود  )  ١٩٨٢( مي توان به مطالعه سينگر و بلك كارد         مورد

 ٥٠ تا   ٣هاي   كه فرسايش بين شياري دو نوع خاك را در شيب          
درصد بررسي نموده و ميزان تلفات خاك را به صورت يك رابطه            

آنها نشان دادند   .  چند جمله اي با درجه شيب مرتبط نموده اند        
. كه نوع رابطه بين فرسايش و شيب بستگي به نوع خاك دارد              

 بارندگي   شدت  است كه نقش   آناشكال اساسي اين نوع روابط       
 .در آنها لحاظ نشده است

هدف گروه ديگري از محققين در بررسي اثر شيب، ارائه              
ايش بوده  سفاكتور شيب در مدلهاي فر     معادله اي براي محاسبه    

 در اين مورد مي توان به مطالعه مك كول و همكاران               .  است
با )  ٢٠٠٣(و شريدان و همکاران         )۱۹۹۷( نيرينگ    ،)١٩٨٧(

 هدف اصلاح فاكتور شيب در معادله جهاني هدر رفت خاك               
)USLE   و RUSLE  (        و نيز مطالعه ليبنو و همكاران)١٩٩٠ (

  شد، WEPPدله فاكتور شيب براي مدل       كه منجر به بسط معا    
 .اشاره نمود
گذاري شده است،   پايه١٩٨٥ كه ابتدا در سال     WEPPمدل  

 است كه بر پايه       خاک بيني فرسايش   جديد پيش  فناورييك  
مفاهيم اساسي اقليمي ، تئوري نفوذ، هيدرولوژيكي، فيزيك             

هاي فرسايش بنا شده     خاك، علوم گياهي، هيدروليك و مكانيسم     
 فرآيندهاي فرسايش شياري و         مدل،اين     در بسط  .  است

) ٣(  WEPPدر مدل       .اند بين شياري در نظر گرفته شده        
فرآيندهاي فرسايش بر اساس معادله پيوستگي رسوب در حالت         

به اين منظور از رابطه زير        .  گيرند پايدار مورد بررسي قرار مي     
 :شود مياستفاده 

٢ (                  if DD
dx
dG

+= 

 فاصله به سمت    kg m-1 s-1  (  ،x( رسوب   ر با G   در آن  كه
 شدت  Di شدت فرسايش شياري  و           m(  ،Df(پايين شيب    

 فرسايش بين شياري يا جريان عرضي رسوب از نواحي بين شياري

 مدل  ١٩٨٩در نسخه     .باشند مي)  kg m-2 s-1(هر دو بر حسب   
WEPP) ه استفرسايش بين شياري با رابطه زير بيان شد) ٢: 

٣ (                      fii SIKD 2= 
 Ki شدت فرسايش بين شياري،             Diكه در آن          

فرسايش پذيري بين شياري خاك يا حساسيت خاك به فرسايش        
از آنجا كه در    .   فاكتور شيب مي باشند   Sfدر نواحي بين شياري، و     

با )  ١٩٩٣(معادله فوق اثر روان آب و نفوذ حذف شده اند، كينل           
 معادله زير را براي فرسايش ،بانا براي روعاملاضافه نمودن يك  

 :بين شياري پيشنهاد نموده است
٤ (                      fii IqSKD = 

 حجم روان آب در واحد سطح و در واحد زمان           qكه در آن    
 .است

 را مي توان به     ]٤[ و    ]٣[ در معادله      موجود فاكتور شيب 
 :محاسبه نمود) ١٩٩٠(ثال با معادله ليبنو و همكاران عنوان م

٥(  [ ])sin(4exp85.005.1 θ−−=fS 
در نسخه هاي جديدتر    .   زاويه شيب است     θكه در آن      

WEPP)  اثر شيب بر فرسايش بين شياري به عنوان يك           )  ٣
 در نظر گرفته     Kiفاكتور اصلاحي در ضريب فرسايش پذيري        

بر اين اساس و با لحاظ      .  شده و در معادله اصلي ظاهر نمي شود       
 با معادله زير برآورد      بين شيارينمودن عامل رواناب، فرسايش      

 :شودمي 

٦( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
W
R

FSDRIKD S
nozzleRRireiadji σ 

 :كه در آن
 Di            شدت فرسايش بين شياري يا جريان عرضي رسوب از 

 ، )kg m-2 s-1(نواحي بين شيار  
Kiadj     فرسايش پذيري بين شياري اصلاح شده   )kg s m-4(، 

 اثر پوشش،    منظور نمودن  ه با اعمال ضرايبي اصلاحي براي       ك
 يخ بستن و ذوب شدن از فرسايش پذيري         ، و ريشه، سله، شيب  

 آيد،   بدست مي)Kib(بين شياري پايه 
Iثر ؤ شدت بارندگي م)m s-1( ، 
irσ  شدت روان آب بين شياري)m s-1(، 

SDRRR           ،نسبت تحويل رسوب كه تابعي از زبري تصادفي 
  است، خاکنبي و توزيع اندازه ذراتشيب جا
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Fnozzle   عد يك فاكتور اصلاحيبراي به حساب آوردن  بدون ب 
 است و    آبياري باراني  شرايطتغييرات انرژي برخورد قطرات در       

 شود، ميهاي باران برابر يک در نظر گرفته  سازي براي ساير شبيه
Rs فاصله بين شيارها )m(،  وWعرض شيار ) m(است  . 

 به منظور تخمين فرسايش پذيري           WEPPل   در مد  
بين شياري پايه در اراضي زراعي و مرتعي روابطي ارائه شده               

 .است
تا کنون در داخل کشور تحقيقات آزمايشگاهي کنترل شده          

هدف از  .  به منظور بررسي فرسايش بين شياري انجام نشده است       
  مختلف  هاي شيبدر   بررسي فرسايش بين شياري    تحقيق حاضر 

بوده  اين نوع فرسايش      براي تخمين فوق  يابي معادله هاي    ارز و
 .است

 
 ها مواد و روش

در اين تحقيق سه نوع خاك با استفاده از يك فلوم                    
٢٠ تا   ٣(هاي مختلف     متر در شيب   ١/٠*١*١زهكش دار به ابعاد    

 . تحت اثر بارندگي با شدت هاي مختلف قرار گرفت) درصد
  خاکهاي مورد آزمايش‐۱

 استفاده از ايستگاه تحقيقات كوهين،             خاكهاي مورد  
جنگلهاي اطراف امام زاده هاشم گيلان و تپه هاي ماسه اي               

توزيع .   سانتيمتري جمع آوري گرديد   ٢٠ تا   صفراشتهارد از عمق    
هاي خاک به     نمونه)  ها خاکدانه(و ثانويه    )  بافت(ذرات اوليه    

. ترتيب با روش هيدرومتر و الک مرطوب اندازه گيري گرديد             
، ميزان مواد آلي و     pH  ،ECرخي خواص شيميايي خاک نظير      ب

کربنات کلسيم معادل نيز با روشهاي مرسوم آزمايشگاهي تعيين         
برخي از خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاکها در جدول     .  گرديد

.  ارائه شده است   ۱ و توزيع ذرات اوليه و ثانويه آنها در شکل             ۱
ما توزيع اندازه و    ا)  لوم رسي (دو خاك اول داراي بافت يكسان        

خاك سوم، خاكي با    .   متفاوت بودند   کاملاً پايداري خاكدانه هاي 

بدون خاكدانه هاي  )   شن  درصد ٨٠حدود  (شني  سبک لوم   بافت  
ذرات کوچکتر از     (١ميانگين وزني قطر ذرات   .  پايدار در آب بود   

هاي الک مرطوب محاسبه گرديد،        که از داده   )   ميليمتر ۷۵/۴
 ۰۴/۲،  ۵۳/۰ين، جنگلي و اشتهارد به ترتيب       براي خاکهاي کوه  

 . ميليمتر بود۲۱/۰و 
 ها  فلوم مورد استفاده و آماده کردن نمونه‐۲

 از   متر ١/٠*١*١در تحقيق حاضر فلومي زهکش دار به ابعاد            
شيب آن از   جنس آهن گالوانيزه مورد استفاده قرار گرفت که           

ار نمودن  به منظور زهکش د  .  بود درصد قابل تنظيم      ۵۰صفر تا   
فلوم کف آن دو جداره ساخته شده بود، جداره بالايي با                    

 ميليمتر مشبک شده و جداره پاييني به          ۵هاي به قطر      سوراخ
عنوان جمع آوري کننده عمل مي نمود و يک خروجي به کف              

پس از   کوهين و اشتهارد      نمونه هاي خاك .  آن متصل شده بود   
 يک صفحه متخلخل    و قرار دادن   ميليمتر   ٧٥/٤گذراندن از الك    

 و تا    شده  فلوم ريخته   داخل دردر کف فلوم،    )  يک لايه اسکاچ  (
اما براي خاک جنگلي به منظور          .گرديدندحد ممكن مسطح     

کاهش نفوذپذيري بسيار بالاي خاک و ايجاد رواناب روش               
 سانتيمتر خاک در دو      ۸در اين خاک ابتدا      .  متفاوتي بکار رفت  

اي با    و به منظور ايجاد لايه      مرحله در داخل فلوم ريخته شده      
سپس .  نفوذپذيري کم، با استفاده از يک غلطک متراکم گرديد          

دو سانتيمتر خاک ديگر بدون متراکم کردن بر روي آن اضافه             
سعي شده ضريب رواناب در اين خاک         .  شده و تسطيح گرديد    

کردن شباع  ا.  مشابه ضريب رواناب نهايي دو خاک ديگر باشد          
ز پائين  او   سيستم زهكشي    از  با استفاده شب   در طول    ها نمونه

 تحت  ، در روز بعد با تنظيم شيب فلوم          ها زمايشآ.  انجام شد 
 قبل از انجام هر آزمايش        .شدت بارندگي مورد نظر انجام شد       

 .ها خارج شود اجازه داده شد تا آب ثقلي نمونه
                                                                                    
1. MWD 

  برخي خواص فيزيکي و شيميايي خاکهاي مورد آزمايش‐۱جدول 

EC 
(dS m-1) pH CaCO3 

(%) 
OM 
(%) 

SP 
(%) 

MWD 
(mm) 

رس 
(%) 

لای 
(%) 

شن 
(%) 

خصوصيات 
 خاک

 خاک کوهين ۰/۳۱ ۵/۳۱ ۵/۳۷ ۵۳/۰ ۵۴ ۹۵/۰ ۱۸ ۹/۷ ۵/۰
 خاک جنگلي ۵/۳۵ ۰/۲۹ ۵/۳۵ ۰۴/۲ ۸۰ ۱۴ ۲ ۷/۷ ۹/۰
 خاک اشتهارد ۰/۷۸ ۰/۱۲ ۰/۱۰ ۲۱/۰ ۲۸ ۰۹/۰ ۱۲ ۰/۸ ۶/۲
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 ليه و ثانويه خاکهاي مورد بررسي توزيع اندازه ذرات او‐۱شکل 
 

 ساز باران و اندازه گيريها  شبيه‐۳
  تک شبيه سازي باران با استفاده از يك دستگاه شبيه ساز با         

 ٠٤/٠ستگاه مزبور با فشار ثابت          د  .نازل جارويي انجام شد     
 متر  ٤ كار كرده و ارتفاع نازل آن از سطح خاك                مگاپاسکال

 که با روش گلوله       ساز مزبور قطر قطرات شبيه    ميانگين  .  است
 ميليمتر و انرژي جنبشي آن         ٥/١  آردي اندازه گيري گرديد،   

.  است  ژول بر متر مربع به ازاء هر ميليمتر بارندگي            ١٥حدود  
دستگاه شبيه ساز باران مذكور قادر است بارانهاي با شدتهاي             

 ميليمتر در ساعت را شبيه سازي       ۱۲۰ تا   ۲۰ در دامنه    ،مختلف
ه ساز مزبور در داخل ساختمان قرار داده شده و                شبي .نمايد

 .بنابراين در آن اثر باد بطور کامل حذف شده است
، ۳۱(در اين تحقيق براي خاک کوهين سه شدت بارندگي            

 ۲۰ و ۱۵، ۱۰، ۵، ۳(در پنج شيب   )   ميليمتر در ساعت   ۸۰ و   ۵۳
 ۹۷ و   ۸۰،  ۶۴(، براي خاک جنگلي سه شدت بارندگي          )درصد

و )   درصد ۱۵ و   ۱۰،  ۵،  ۳(در چهار شيب    )  عتميليمتر در سا  
)  ميليمتر در ساعت   ۸۰(براي خاک اشتهارد يک شدت بارندگي       

. مورد بررسي قرار گرفت)  درصد۱۰ و ۵، ۳، ۵/۱(در چهار شيب  
ب خارج شده از فلوم بطور پيوسته در فواصل زماني مختلف           اروان

جمع آوري شده و پس از توزين براي تعيين جرم رسوب در                
شدت  سپس شدت روان آب و       . درجه خشك گرديد   ١٠٥ماي  د

.  براي فواصل زماني مختلف محاسبه گرديد      فرسايش بين شياري 
ها بسته به نوع خاك و شدت بارندگي براي                مدت آزمايش 

لازم به ذکر     . دقيقه بود  ٤٥ تا   ٣٠رسيدن به حالت پايدار بين       
 .شد است که هر آزمايش بر روي نمونه خاک تازه انجام مي

 
 نتايج و بحث
ها تشکيل شيار مشاهده  از آنجائي که در هيچ يک از آزمايش

نشد، بنابراين نوع جرياني که در عمل فرسايش دخالت داشته از           
نوع ورقه اي در نظر گرفته شد و فرسايش به عنوان فرسايش               

به منظور تبديل ميزان      .  بين شياري مورد بررسي قرار گرفت      
هاي  ندازه گيري شده در شيب    غلظت رسوب و شدت رواناب ا        

مختلف به غلظت رسوب و شدت رواناب مربوط به سطح افقي با            
طول يک متر، اين داده ها با ضرب کردن آنها در يک ضريب                

براي )   زاويه شيب است    Ө، که در آن      cosӨ/۱(نرمال کننده   
بعد از ارزيابي تغييرات       .طول شيب يک متر نرمال گرديدند        

وب با زمان براي هر آزمايش، حالت        شدت رواناب و غلظت رس     
گيري آخر تعريف     پايدار بصورت ميانگين سه يا چهار اندازه          

تمام محاسبات و نتايج ارائه شده در زير بر اساس شدت            .  گرديد
 .رواناب و شدت فرسايش نرمال شده در حالت تعادل مي باشند
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 اثر شيب بر شدت رواناب‐۱
عمومي بر اين است    در مورد اثر شيب بر شدت رواناب باور          

يابد، علت آن نيز     که با افزايش شيب شدت رواناب افزايش مي         
اما در عين حال برخي از      .  کاهش فرصت نفوذ عنوان شده است     

تغييرات .  محققين نيز نتايجي متفاوت با اين باور ارائه داده اند           
 نشان داده   ۲شدت رواناب با شيب براي خاک کوهين در شکل           

ه مشاهده مي شود در شدتهاي بارندگي        همانطور ک .  شده است 
 ميليمتر در ساعت، شدت رواناب چندان تحت تاثير           ۵۳ و   ۳۱

 ميليمتر در   ۸۰شيب قرار نگرفته است، اما در شدت بارندگي           
ساعت شدت رواناب با افزايش شيب بطور تدريجي کاهش يافته،          

.  درصد است  ۱۰ درصد حدود    ۱۵ تا   ۳مقدار اين کاهش از شيب      
در تحقيق خود رابطه مشخصي بين درجه         )۱۹۷۳(ن  يير و کلي  

) ۱۹۹۴(در مطالعه گروش و جرت       .  شيب و رواناب پيدا نکردند    
نيز اختلاف معني داري بين شدت رواناب در حالت پايدار براي            

 شريدان و همکاران  .   درصد مشاهده نشد    ۸۵ تا   ۱۵هاي   شيب
  درصد ۳۰ تا   ۵هم مشاهده کردند که افزايش شيب از         )  ۲۰۰۳(

 .اثر کمي بر شدت رواناب در حالت پايدار دارد
اعتقاد دارد که در خاکهاي مقاوم به تشکيل        )  ۱۹۸۴(پوسن  

سله سطحي، نفوذپذيري تحت اثر شيب قرار نمي گيرد، اما               
چنانچه خاک نسبت به تشکيل سله سطحي حساس باشد،              

علت آن نيز اين    .  رواناب ممکن است با افزايش شيب کاهش يابد       
هاي بالاتر ميزان فرسايش زياد شده، از تشکيل  ر شيباست که د

. شود و در نتيجه نفوذپذيري افزايش مي يابد        سله جلوگيري مي  
به نظر مي رسد که اين موضوع در مورد خاک کوهين صادق               
باشد، زيرا بررسي هاي ظاهري و مطالعات ميکرومورفولوژيکي          

 از  انجام شده بر روي نمونه هاي سطحي از اين خاک حاکي              
در مورد خاک جنگلي     .  تشکيل سله سطحي در اين خاک داشت      

به علت ايجاد مصنوعي لايه با نفوذپذيري کم، تغييرات شدت             
در مورد خاک اشتهارد نيز       .  رواناب مورد بررسي قرار نگرفت      

 درصد  ۱۵ درصد به ميزان      ۱۰ تا   ۵/۱شدت رواناب از شيب      
ياد شن ريز و    کاهش يافت، که علت آن احتمالاً ميزان بسيار ز          

 درصد  ۶۰خاک اشتهارد داراي حدود     .  خيلي ريز اين خاک است    
 ۱/۰ تا    ۰۲/۰(و خيلي ريز     ) ميليمتر ۲۵/۰ تا    ۱/۰(  شن ريز    

 .است) ميليمتر

Q = -0.25S + 65.2
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  تغييرات شدت رواناب با شيب در خاک کوهين‐۲شکل 

 
  بر فرسايش بين شياري اثر شيب‐۲

 بين شيب با    تجزيه و تحليل نتايج نشان داد كه نوع رابطه          
ميزان فرسايش بين شياري بستگي به شدت بارندگي و نوع خاك  

 سه عامل شيب، شدت بارندگي و نوع          بين به عبارت ديگر  .  دارد
 رابطه بين شيب    ٣در شكل   .  خاك برهمكنش متقابل وجود دارد    

براي  در شدتهاي مختلف بارندگي      با شدت فرسايش بين شياري   
، در  طور كه مشاهده مي شود   همان.  خاك ارائه شده است   هر سه   

 ميليمتر  ٣١( در شدت كم بارندگي      )الف‐۳شکل  (خاک کوهين   
 افزايش شيب اثر كمي بر شدت فرسايش بين شياري         ،)در ساعت 

و )     ميليمتر در ساعت   ٥٣( در حاليكه در شدتهاي متوسط       ،دارد
 شدت فرسايش بين شياري با       ،) ميليمتر در ساعت     ٨٠(زياد  

 نمايي و لگاريتمي افزايش        صورت ب افزايش شيب به ترتيب     
 ، شدت فرسايش بين    )ب‐۳شکل  ( در خاک جنگلي       .مي يابد

 ميليمتر در   ۸۰ و   ۶۴ شياري با افزايش شيب در شدت بارندگي        
 ميليمتر در ساعت    ۹۷ساعت، بطور خطي و در شدت بارندگي         

در خاک شني نيز در تنها شدت         .  يابد بطور نمايي افزايش مي    
، شدت فرسايش   ) ميليمتر در ساعت   ٨٠(يش  بارندگي مورد آزما  

  ).ج‐۳شکل(يابد  بين شياري بطور نمايي با شيب افزايش مي
 ٣١ شدت بارندگي      خاک کوهين در     به نظر مي رسد در     

 هاي ناشي از اثر برخورد قطرات      د تنها فرآين  ميليمتر در ساعت  
 و در نتيجه نيروي      فعال بوده و روان آب به علت شدت كم         باران

در .   تاثير چنداني بر فرسايش خاك نداشته است         ينبرشي پاي 
 بويژه در    ميليمتر در ساعت     ٨٠ در شدت بارندگي        مقابل
 درصد احتمالا فرآيندهاي ناشي از روان آب ١٠هاي بيش از  شيب

بوده و رواناب علاوه بر حمل ذرات جدا شده توسط               نيز فعال 
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 ١٣٨٥، سال ۵، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٧٨٠

 

طور بعلاوه همان .  قطرات باران در فرسودن خاک نيز موثر است         
ها حاکي از تشکيل سله     بررسيکه در قسمت قبل نيز اشاره شد،        

سطحي در اين خاک داشت، تشکيل سله سطحي با تأثيري که            
دارد )  تغيير ضريب زبري  (بر شدت رواناب و هيدروليک جريان        
 . احتمالاً بر اين مسئله تأثير داشته است
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  در شدت رابطه بين شيب و شدت فرسايش بين شياري‐۳شكل 

خاک ) ب(، خاك كوهين)الف( بارندگي مختلف براي هاي
 خاک اشتهارد) ج(جنگلي و 

به نظر مي رسد که اثر شيب بر فرسايش بين شياري به نوع             
  ديده مي  ۳همانطور که در شکل       .خاک هم بستگي داشته است    

 ٨٠(شود، رفتار سه خاک مورد بررسي در شدت بارندگي مشابه           
، ٢٠،  ١٣،  ١( محققين مختلفي  .فاوت است مت)  ميليمتر در ساعت  

اند که اثر شيب بر فرسايش        بر اين نکته تاکيد کرده     )  ٢٧،  ٢٢
 .بين شياري بستگي به نوع خاک دارد

به منظور تفسير نتايج و خالص نمودن اثر شيب و                    
برهمکنش احتمالي بين شيب و شدت بارندگي، براي خاک              

 :هايي بصورت زير ايجاد گرديد جنگلي داده
ب، شدت  ‐٣با استفاده از روابط به دست آمده از شکل          )  لفا

هاي  فرسايش بين شياري براي هر سه شدت بارندگي درشيب          
  درصد برآورد گرديد،١٥ و ١٠، ٥، ٣صفر، 
براي هر شدت بارندگي، مقدار شدت فرسايش               )  ب

، يا فرسايش    Di(R)که در اينجا      (بين شياري در شيب صفر        
، از مقادير )شود لص بارندگي ناميده ميبين شياري ناشي از اثر خا

، يا فرسايش    Di(R+S+I)که در اينجا      (هاي ديگر     آن درشيب 
) I(و برهمکنش   )  S(، شيب   )R(بين شياري ناشي از اثر بارندگي      

 کسر شد،) شود احتمالي ناميده مي
، يا  *Dکه در اينجا     (رابطه بين مقادير بدست آمده         )  ج

 شيب و برهمکنش ناميده مي     فرسايش بين شياري ناشي از اثر       
 .و درصد شيب با برازش رگرسيون خطي بدست آمد) شود

.  ارائه شده است     ۴ها در شکل       نتايج پردازش اين داده     
شود با افزايش شدت بارندگي شيب خط          بطوريکه مشاهده مي  

دلايل احتمالي زير را    .  يابد رگرسيون بطور محسوسي افزايش مي    
 :مي توان علت اين امر دانست

:  وجود برهمکنش مثبت بين شيب و شدت بارندگي           )  ١
هاي  ذکر کردند که انرژي جنبشي قطرک     )  ١٩٨٨(قديري و پِين    

هاي  انرژي برخورد در شيب% ١١ايجاد شده در حين بارندگي، از 
.  درصد مي رسد     ٥٨انرژي برخورد در شيب       %  ٣٣افقي به    

افزايش انرژي جنبشي قطرکها با افزايش شيب باعث جداشدن           
بخوبي )  ١٩٨١(اين امر توسط قوانسا      .  يشتر ذرات خواهد شد    ب

نشان داده شده است که دريافت ميزان جداشدن ذرات در شيب           
از طرف ديگر در مطالعات   .   درصد شش برابر شيب صفر است      ٤٧

اثر عمق آب بر ميزان     )  ١٩٨٣از جمله موس و گرين،      (متعددي  
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. سيده است جداشدن ذرات خاک توسط قطرات باران به اثبات ر         
بنابراين و با توجه به اينکه با افزايش شدت بارندگي و کاهش               

يابد وجود برهمکنش بين شيب و       شيب، عمق رواناب افزايش مي    
شدت بارندگي محتمل بوده و در مطالعه حاضر ترکيب قطر               

اي است که اين برهمکنش مثبت         قطرات و عمق آب به گونه       
 .شده است

ذرات توسط رواناب و      فعال شدن فرآيند جداشدن        )  ۲
هاي  افزايش نقش آن در شدت بارندگي بيشتر و بويژه در شيب           

بديهي است چنانچه توان برشي جريان از مقاومت خاک          :    بالاتر
فزوني يابد رواناب قادر خواهد بود ذرات خاک را از بستر اصلي              

. اي  باشد   جدا نمايد حتي چنانچه جريان رواناب در حالت ورقه         
در مقابل در . بکار رفته است) GUEST) ۱۴ مدل اين مفهوم در

فرض بر اين است که در فرسايش بين شياري        )  WEPP)  ۳مدل  
، به علت وسعت     )اي است  به عبارت ديگر جائيکه جريان ورقه      (

کم نواحي بين شياري، جداشدن ذرات تنها در اثر برخورد قطرات   
در .  ردباران بوده و رواناب تنها نقش منتقل کننده ذرات را دا             

) a, b۱۹۹۲(مدلسازي فرآيندهاي ناشي از رواناب، هيرساين و رز     
به عنوان عامل هيدروليکي فرساينده        )  Ω(از قدرت جريان      

هاي  استفاده نموده و فرض کردند که رواناب در قدرت جريان            
 قادر است ذرات خاک را از بستر        )  Ω0(بالاتر از يک حد آستانه       

 

رت جريان آستانه بستگي به نوع      مقدار اين قد  .  اصلي جدا نمايد  
 وات بر   ۰۰۸/۰ تا   ۰۰۷/۰خاک داشته و براي آن مقادير حدود         

مقادير قدرت جريان براي      ).  ۱۹(متر مربع ارائه شده است         
هاي مختلف انجام شده بر روي سه خاک مورد بررسي             آزمايش

شود در   همانطور که مشاهده مي    .   ارائه شده است    ۲در جدول   
بارندگي بالاتر، قدرت جريان رواناب بطور        ها و شدتهاي      شيب

اي از قدرت جريان آستانه بيشتر مي باشد و                قابل ملاحظه 
بنابراين وقوع فرآيند جداشدن ذرات توسط رواناب در اين               

 .شرايط محتمل است
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فرسايش بين شياري ناشي از اثر شيب و ( *D رابطه بين ‐۴شکل 

و شيب در خاک جنگلي) برهمکنش

 های مختلف براي سه خاک مورد بررسي بر حسب وات بر متر مربع مقادير قدرت جريان در آزمايش ‐۲جدول 
  خاک کوهين خاک جنگلي خاک اشتهارد

 )mm h-1(شدت بارندگي  ۳۱ ۵۳ ۸۰ ۶۴ ۸۰ ۹۶ ۸۰
 (%)شيب

۰۰۲۸/۰ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ۵/۱ 

۰۰۴۷/۰ ۰۰۷۰/۰ ۰۰۵۳/۰ ۰۰۴۱/۰ ۰۰۵۳/۰ ۰۰۲۹/۰ ۰۰۲۰/۰ ۳ 
۰۰۸۲/۰ ۰۱۱۷/۰ ۰۰۹۵/۰ ۰۰۶۵/۰ ۰۰۹۲/۰ ۰۰۴۵/۰ ۰۰۳۴/۰ ۵ 

۰۱۵۳/۰ ۰۲۳۵/۰ ۰۱۹۰/۰ ۰۱۵۷/۰ ۰۱۷۱/۰ ۰۱۰۲/۰ ۰۰۶۲/۰ ۱۰ 
‐ ۰۳۵۵/۰ ۰۲۹۸/۰ ۰۲۲۹/۰ ۰۲۴۱/۰ ۰۱۶۶/۰ ۰۹۷/۰ ۱۵ 

‐ ‐ ‐ ‐ ۰۳۳۸/۰ ۰۲۱۳/۰ ۰۱۲۴/۰ ۲۰ 
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  ارزيابي معادله ها‐٣
) ٢٥( با روش جك نايفينگ       ]٤[ و    ]٣[ارزيابي معادله هاي 

مقدار (راي بدست آوردن هر نقطه        بدر اين روش     .   شد انجام
 داده هاي اندازه گيري   ،)تخميني در مقابل مقدار اندازه گيري شده     

 كنار  ي آن خاک  شده هر خاك يكي يكي از مجموعه داده ها          
با  )Ki( سپس مقدار ضريب فرسايش پذيري           ،گذاشته شده  

 مقدار فرسايش  .  گرديداستفاده از ساير داده ها محاسبه             
  مورد نظر با داشتن ضريب فرسايش پذيري     نقطهبين شياري براي   

 ب و فاكتور شيب     ا، شدت بارندگي، شدت روان      محاسبه شده 
ه با استفاده از معادل    )   گرديد برآورد]  ٥  [معادلهکه از     (مربوطه

 .تخمين زده شد ]٤[ و ]٣[هاي
 تخميني شدت پارامترهاي خطوط رگرسيون بين مقادير         

، (MDi) با مقادير اندازه گيري شده        (SDi)  فرسايش بين شياري 
در تمام موارد شيب . ارائه شده اند  ۳براي هر سه خاك در جدول       

خط رگرسيون كمتر از واحد بوده و عرض از مبدأ آن مقداري               
مثبت است، اين امر نشان مي دهد كه مدل مورد بررسي تمايل            

 .ردبه بيش برآورد مقادير كوچك و كم برآورد مقادير بزرگ دا            
شود ميزان اريبي    البته همانطور که در اين جدول مشاهده مي         

تخمين وابسته به نوع خاک بوده، در مورد خاک کوهين حداکثر           
نتايج ارزيابي مدلهاي    .  و در مورد خاک شني حداقل است          

مختلف فرسايش خاک حاکي از آن است که اکثر اين مدلها               
، ۲۴،  ۲۳،  ۹  (داراي چنين ويژگي در برآورد تلفات خاک هستند       

 ).۳۰ و ۲۸
معتقدند که اين مسئله در مورد      )  ۲۰۰۰(تيواري و همکاران    

علت )  ۱۹۹۸(نيرينگ  .  همه مدلهاي فرسايش خاک صادق است     
مدلها مي داند و معتقد است     )  متقن  (١اين امر را طبيعت جبري    

                                                                                    
1. Deterministic 

که اين خصوصيت مدلها باعث مي شود که آنها نتوانند تغييرات           
. ه گيري شده فرسايش خاک را در نظر بگيرندطبيعي مقادير انداز

البته ايشان بيان کرده اند که اين عامل ضرورتاً تنها عامل اريبي            
به نظر مي رسد که استدلال نيرينگ و نحوه تجزيه         .  مدلها نيست 

 کينل .  و تحليل داده ها توسط ايشان چندان درست نباشد             
، اثر  هم معتقد است که در تجزيه و تحليل نيرينگ           )  ۲۰۰۳(

. نحوه طراحي و بسط معادلات مدلها در نظر گرفته نشده است            
ايشان نشان داده است که مسئله بيش برآوردي مقادير كوچك           

 تا حدود زيادي ناشي     RUSLE و   USLEفرسايش در دو مدل     
 .از فرمولهاي بکار رفته در آنها است

شود در مورد خاک       ملاحظه مي  ٣جدول  در  همانطور که   
در   ]٤[ و   ]٣ [  جنگلي تفاوت زيادي بين معادله    کوهين و خاک    

 وجود ندارد، هرچند که براي هر دو        تخمين فرسايش بين شياري  
شيب خط کوچکتر و     ( داراي اريبي بيشتري       ٤خاک معادله    

اين امر احتمالاً ناشي از آن است که .  است)  عرض از مبدأ بزرگتر   
يب  ضر ،در شرايط آزمايشگاهي حتي با زهکش دار بودن فلوم          

رواناب بويژه در حالت تعادل نزديک يک بوده و درنتيجه حاصل            
تفاوت زيادي  )  ]٤[معادله(ضرب شدت رواناب در شدت بارندگي       

 براي اين دو خاک      .ندارد)  ]٣[معادله(با مجذور شدت بارندگي      
 در مورد   . بود ۷۶/۰ضريب رواناب در حالت تعادل حدودا برابر          

) در نظر گرفتن شدت رواناب      (]٤[خاک شني استفاده از معادله      
بطور قابل توجهي تخمين فرسايش بين شياري را نسبت به              

) R2( بهبود بخشيده است بطوريکه ضريب تشخيص         ]٣[معادله  
 درصد افزايش يافته و از اريبي تخمين بطور قابل              ۲۰حدود  

 ). ۳جدول (ملاحظه اي کاسته شده است 

 شدت فرسايشير تخميني و مقادير اندازه گيري شده  پارامترهاي خطوط رگرسيون بين مقاد‐۳جدول 
  خاك كوهين خاك جنگلي اشتهاردخاك 

  ۳معادله ۴معادله ۳معادله ۴معادله ۳معادله ۴معادله
 شيب خط رگرسيون ٠/۷۶ ٠/۷۳ ٠/۹۱ ٠/۸۴ ٠/۸۹ ٠/۹۹
 (kg m-2 s-1 ×5-10)عرض از مبدأ  ۲/٢ ۳ ۱/۰ ۰/٢ ۵/۱ ٠/۲
 R2)  (ضريب تشخيص ٠/۹۴ ٠/۹۱ ٠/۹۵ ٠/۹۵ ٠/۶۱ ٠/۸۰

 )n(تعداد نقاط  ١۴ ۱۳ ۶



 ...بررسي فرسايش بين شياري و ارزيابي چند معادله در شرايط: اسدي و همكاران
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(1)SDi = 0.8373MDi + 1E-05
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 شيش بين شياري در سه خاک مورد آزماي براي برآورد فرسا۴ و ۳ابي معادله هاي يج کلي ارزي نتا‐۵شکل 

 
از آنجا که در شرايط حاکم بر مطالعه حاضر، ضرايب                  

SDRRR   و Fnozzle      برابر يک بوده و نسبت       ]٦[معادله  در Rs  به 
W با  ]٤[ و    ]٦[ز يک فرض مي شود، بنابراين معادله هاي           ني 

 بنابراين نتايج   بوده و  يکسان   ،Sf*Ki با   Kiadjمساوي قرار دادن    
  . اين دو معادله نيز يکسان استارزيابي

)  ]٦[و در نتيجه معادله    (  ]٤[ و   ]٣ [نتايج ارزيابي معادله هاي  
يري شده  به صورت مقدار برآورد شده در مقابل مقدار اندازه گ           

اين .   ارائه شده است   ٥براي هر سه خاک مورد بررسي در شکل          
شکل نيز نشان مي دهد که بطور کلي هر دو معادله با دقت قابل             
قبولي قادر به تخمين فرسايش بين شياري هستند، هرچند که           

 بالاي فرسايش، ميزان آن را کمتر از          شدتهاي در   دلهر دو م  
 . ي نمايندمقدار اندازه گيري شده برآورد م

 
 سپاسگزاري

اين پژوهش مستخرج از طرح تحقيقاتي نوع ششم به شماره          
باشد که با حمايت مالي معاونت پژوهشي             مي ٧١٠٤/د/٠٥١

دانشگاه تهران و در آزمايشگاه فرسايش خاک مؤسسه تحقيقات          
جنگلها و مراتع انجام شده است که بدينوسيله تشکر و قدرداني            

ور پوسن استاد دانشگاه کاتوليک       همچنين از پروفس   .  شود مي
 .شود لوئين بلژيک به خاطر ارسال مقالات علمي تشکر مي

 
REFERENCES 
1. Bryan, R. B. 1979. The influence of slope angle on soil entrainment by sheetwash and rainsplash. Earth 

Surf. Proc. and Landf. 4: 43-58. 
2. Elliot, W. J., A. M. Liebenow, J. M. Laflen, & K. D. Kohl. 1989. A compendium of soil erodibility data 

from WEPP cropland soil field erodibility experiments 1987 and 1988. NSERL Report No. 3, the Ohio 
State University and USDA-ARS. 

3. Foster, G. R., D. C. Flanagan, M.A. Nearing, L. J. Lane, M. Risse, & S. C. Finkner. 1995. Hillslope erosion 
component. In: D.C. Flanagan, and M.A. Nearing (edts.), USDA-Water Erosion Prediction Project, 
Technical Documentation. NSERL. Report No. 10, National Soil Erosion Research Laboratory, West 
Lafayette, Indiana. 

4. Ghadiri, H., & D. Payne. 1988. The formation and characteristics of splash flowing raindrop impact on soil. 
J. Soil Sci. 39(4): 563-575. 

5. Grosh, J. L., & A. R. Jarrett. 1994. Interrill erosion and runoff on very steep slopes. Transaction of the 
ASAE. 37(4): 1127-1133. 



 ١٣٨٥، سال ۵، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٧٨٤

 

6. Hairsine, P. B., & C. W. Rose. 1992a. Modeling water erosion due to overland flow using physical 
principals, I. Sheet flow. Water Rose. Rese. 28(1): 237-243. 

7. Hairsine, P. B., & C. W. Rose. 1992b. Modeling water erosion due to overland flow using physical 
principals, II-Rill flow. Water Reso. Rese. 28(1): 245-250. 

8. Kinnel, P. I. A. 1993. Runoff as a factor influencing experimentally determined interrill erodibilities. Aust. 
J. Soil Res. 31: 319-332. 

9. Kinnell, P. I. A. 2003. Event erosivity factor and errors in erosion predictions by some empirical models. 
Aus. J. of Soil Res. 41: 991-1003. 

10. Liebenow, A. M., W. J. Elliot, J. M. Laflen, & K. D. Kohl. 1990. Interrill erodibility, Collection and 
analysis of data from cropland soils. Transactions of the ASAE. 33(6): 1882-1888. 

11. McCool, D. K., L. C. Brown, G. R. Foster, C. K. Mutchler, & L. D. Meyer. 1987. Revised slope steepness 
factor for the Universal Soil Loss Equation. Transactions of the ASAE. 30(5): 1387-1396. 

12. Meyer, L. D. 1981. How rain intensity affects interrill erosion. Transactions of the ASAE. 21: 1472-1475. 
13. Meyer, L. D., & W. C. Harmon. 1989. How row-sideslope length and steepness affect sideslope erosion. 

Transactions of the ASAE. 32: 639-644. 
14. Misra, R. K., & C. W. Rose. 1996. Application and sensitivity analysis of process-based erosion model 

GUEST. European J. Soil Science.  47: 593-604. 
15. Morgan, R. C. P., J. N. Quinton, R. J. Smith, G. Govers, J. W. A. Poesen, K. Auerswald, G. Chischi, D. 

Torri, & M. E. Styczen. 1998. The European soil erosion model (EUROSEM): a dynamic approach for 
predicting sediment transport from fields and small catchments. Earth Surface Processes Landforms, 23: 
527-544. 

16. Moss, A. J. & P. Green. 1983. Movements of solids in air and water by raindrop impact. Effect of drop-size 
and water depth variations. Aust. J. Soil Res. 21: 257-269. 

17. Nearing, M. A. 1998. Why soil erosion models over-predict small soil losses and under-predict large soil 
losses. Catena, 32: 15-22. 

18. Nearing, M. A. 1997. A single continuous function for slope steepness influence on soil loss.  Soil Sci. Soc. 
Am. J. 61: 917-919. 

19. Proffitt, A. P. B., P. B. Hairsine, & C. W. Rose. 1993. Modeling soil erosion by overland flow: Application 
over a range of hydraulic conditions. Transaction of the ASAE. 36(6): 1743-1753. 

20. Poesen, J. 1985. An improved splash transport model. Z. f. Geomorph. N.F. 29(2):193-211. 
21. Poesen, J. 1984. The influence of slope angle on infiltration rate and Hortonian overland flow volume. Z. f. 

Geomorph. N.F. Suppl. Bd. 49:117-131. 
22. Quansah, C. 1981. The effect of soil type, slope, rain intensity and their interactions on splash detachment 

and transport. J. Soil Sci. 32: 215-224. 
23. Rapp, J. F. 1994. Error Assessment of the Revised Universal Soil Loss Equation using Natural Run-off Plot 

Data. MS Thesis, School of Renewable Natural Resources, University of Arizona, Tucson, AZ. In: Nearing, 
M. A. 1998. Why soil erosion models over-predict small soil losses and under-predict large soil losses. 
Catena, 32: 15-22. 

24. Risse, L. M., M. A. Nearing, & A. D. Nicks, & J. M. Laflen. 1993. Assessment of error in the universal soil 
loss equation. Soil Sci. Soc. Am. J. 57: 825-833. 

25. Shao, J., & D. Tu. 1995. The Jackknife and Bootstrap. Springer, US, 516 p. 
26. Sheridan, G. J., H. B. So, & R. J. Loch. 2003. Improved slope adjustment functions for soil erosion 

prediction. Aust. J. Soil Res. 41: 1489-1508. 
27. Singer, M. J., & J. Blackard. 1982. Slope angle-interrill soil loss relationships for slopes up to 50%. Soil 

Sci. Soc. Am. J. 46(6): 1270-1273.  
28. Tiwari, A. K.; L. M. Risse, & M. A. Nearing. 2000. Evaluation of WEPP and its comparison with USLE 

and RUSLE. Trans. of the ASAE, 43: 1129-1135. 
29. Yair, A., & M. Klein. 1973. The influence of surface properties on flow and erosion processes on debris 

covered slopes in arid area. Catena, 1:1-18. 
30. Zhang, X. C., M. A. Nearing, L. M. Risse, & K. C McGregor. 1996. Evaluation of run-off and soil loss 

predictions using natural run-off plot data. Transaction of ASAE, 39(3): 855-863. 


