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بررسي رابطه همبستگي فاكتور فرسايش پذيري خاك اندازه گيري 
شده با استفاده از روش هاي شبيه ساز باران، 

بيسال و نموگراف ويشماير

چکيده
بي شك اجراي برنامه هاي حفاظت خاك از طريق اعمـال مـديريت جـامع بـر حـوزه هاي آبـخيز، نقش مـوثري در جـلوگيري از 
فـرسايش و حـفظ ايـن منبع ارزشمند خـواهد داشت. روش هـاي مختلفي بـراي اندازه گيري  فـاكتور فـرسايش پـذيري خـاك 
وجـود دارد. يکي از سـاده ترين و آسان ترين روش ها استفاده از دستگاه شبيه ساز باران است. در اين مقاله با نمونه برداري تصادفي 
از افق سطحي مربوط به 30 نمونه )سري ( خاك مربوط به مناطق جنوب و جنوب غربي تهران جهت تعيين فاكتور فرسايش پذيري 
خاك )K(  با اســتفاده از روش شبيه ساز باران در شرايط استاندارد مربوطه مهيا گرديد. همچنين بافت خاك، حد رطوبت ظرفيت 

مزرعه، درصد كربن آلي و ميزان شن خيلي ريز هريك از نمونه ها تعيين شد.
 K بيسال و  K  ويشماير همبستگي كمي وجود دارد. درحالی كه K  شبيه ساز باران و  K بررســي نتايج حاصله نشان داد كه بين
شبيه ســاز باران از همبستگي بالايي برخوردار است. اين امر ناشي از توجه فرمول بيسال براي برآورد پاشمان و K شبيه ساز باران 
با فرسايش باراني است. دستگاه شبيه ساز باران مورد استفاده نيز براي اندازه گيري فرسايش پاشماني كاربرد داشته و فقط مرحله 
برخورد قطرات باران با خاك و فرســايش پاشماني ناشــي از آن را اندازه گيري مي كند. در صورتي كه در فرمول جهاني فرسايش، 

تلفات خاك اندازه گيري مي شود. 

كلمات كليدي: فرسايش پذيري خاك، شبيه ساز باران، فرسايش پاشماني، حفاظت خاك
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The relationship determine between measured soil erodibility using simulator and wischmeier nomograph and 
bisal method
By: K. Kamali, M.SC. Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, Agricultural Research, Iran.  
A. Jafari Ardakani, Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, Agricultural Research, Iran. M. 
Eslami, Technical and Vocational University. (Corresponding Author).
Undoubtedly, soil conservation programs through the integrated management of watersheds, preventing erosion 
and maintaining an effective will be a valuable resource. In the Soil Universal Soil Loss Equation (USLE) ,soil 
erodibility is estimated by nomograph.The soil texture, field capacity moisture, organic carbon content and very 
fine sand content of each sample was determined. Soil erodibility is measured in different methods. Simulator is the 
simplest and easiest methods.
The results showed that there is a little correlation between  K wischmeier and k simulator  While the K simulator 
has a high correlation with k bisal. This methods measure the erosion rate in the first stage. Rain simulation system 
used for the application splash erosion. Splash erosion is recognaized as the first stage in the process of soil erosion. 
Basic processes in erosion disperse soil particles by rain drops and changes caused to the soil structure which are 
moved by runoff.
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مقدمه
برای شبیه سازی رفتار خاک های مختلف با ویژگی های متفاوت از نظر 
بافت، پوشش گیاهی، شیب در مقابل بارش هایی با شدت و زمان های 
تداوم مورد نظر، استفاده از شبیه ســازهای باران در عرصه حوزه های 
آبخیز و آزمایشــگاه ها، با عنایــت به عدم وجــود اطلاعات، ضروری 
می باشد. دلیل این امر این است كه امکان دستیابی به نتایج مورد نظر 
در شــرایط طبیعی به ویژه از دیدگاه رخداد بارش های جوی هر چند 
غیرممکن نمی باشــد، اما دشوار، وقت بر و پر هزینه است. شبیه سازي 
باران از نظر زمان و مکان كنترل شده و اجازه تکرار هزاران سال باران 
را در یك دوره زماني بسیار كوتاه مي دهد. با شبیه سازي باران مي توان 
براي یك آزمایــش تکرارهاي زیادي كرد كه این در مورد مشــاهده 

فرآیندهاي فرسایش خاک و رواناب مهم است. 
استفاده از انواع دستگاه های باران ســاز در مطالعات فرسایش پذیري 
خاک )K( اجتناب ناپذیر می باشــد، به طوری كه اســتفاده از باران 
ســازها افزون بر كاهش قابل ملاحظه زمان لازم برای انجام تحقیقات، 
دســتیابی به حالات مورد نیاز و نظر را نیز میســر و ممکن می سازد. 
جعفري اردكانی)12( با استفاده از یك بارانساز كوچك صحرایي تاثیر 
گــچ بر روي  كیفیت رواناب و رســوب را در مارن هاي منطقه جنوب 
تهران بررســي نموده و به این نتیجه رسیده است كه باران ساز دارای 
كاربرد مناســبی در انجام تحقیقات در زمینه هــای مختلف رواناب و 
رســوب از جمله كیفیت آب می باشــد. Lasanta و همکاران )15(، 
طی تحقیقی به منظور برآورد رواناب و تولید رسوب با استفاده از یك 
دستگاه شبیه ســاز باران در یك منطقه نیمه خشــك، میزان تولید 
رســوب در كاربــری اراضی متروک را 40 گرم بــر مترمربع و غلظت 
رسوب را 12 گرم در لیتر اندازه گیری كردند. با توجه به نتایج به دست 

آمده، آنها اســتفاده از باران ساز روی ســطوح كوچك را برای اهداف 
مقایسه ای در سراسر جهان توصیه نمودند. 

Duiker و همکارانــش )11(، به منظور ارزیابی مشــخصات نفوذ و 
فرســایش پذیری برخی خاک های غالب، از یك دستگاه باران ساز در 
جنوب اسپانیا اســتفاده نمودند. نتایج حاصل از این آزمایش ها كه در 
شدت بارندگی 60 میلی متر در ساعت بر روی كرتی 0/75 متر مربعی 
با شیب 30 درصد انجام شــده بودند، نشان داد كه از بین خاک های 
پادگانه ای، آبرفتی، دامنه ای كم عمق و رســی، خاک آبرفتی بیشترین 
مقــدار فرســایش )985 گرم بر مترمربع در ســاعت( را در شــرایط 
خشك آزمایشگاهی داشته و میزان نفوذپذیری خاک های رودخانه ای 
بیشترین مقدار بوده است. همچنین میزان فرسایش با سیلت و ماسه 

خیلی ریز همبستگی زیادی )69%( نشان داده است.
 Barthes و Roose )9(، در كرت هــای كوچــك یــك مترمربعی 
با اســتفاده از یك دســتگاه باران ســاز، میزان رواناب و فرسایش را 
اندازه گیری نمودند. آنها بعد از بررسی نتایج حاصل از آزمایش ها اعلام 
نمودنــد كه نتایج حاصل از این آزمایش ها می تواند نتایجی نزدیك به 
نتایج روابط منتج از بررسی های عرصه ارائه دهد. در این تحقیق عمق 
رواناب و مقدار فرســایش خاک در طی 30 دقیقه بارش ارتباط معنی 
داری با كربن آلی نشــان نداد. اما با ادامه بارندگی، شــدت رواناب و 

غلظت رسوب با كربن آلی همبستگی معنی داری پیدا كرد. 
تعدادی از محققین با مقایســه نتایج حاصل از به كارگیری دســتگاه 
شــبیه ساز باران و اندازگیری رســوبات انباشته شده در خروجی یك 
حوزه در یك منطقه نیمه خشــك حساس به فرسایش، طی یك دوره 
7 ســاله به این نتیجه رســیدند كه با اســتفاده از نتایج آزمایش های 
انجام شده با دستگاه باران ســاز در مقیاس كرت، می توان هدر رفت 
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 Hamed( خــاک در مقیاس حوزه آبخیز را  با دقت خوب تخمین زد
و همکاران)13(.  

بررســي فاكتور فرسایش پذیري خاک از زماني كه مطالعه براي تعیین 
فرسایش خاک انجام گرفته، آغاز شده است. با این حال مطالعات مربوط 
به این مقوله به ســال هاي نه چندان دور بر مي گردد. اسلامي به نقل 
از میدلتون )1930( ، براي محاســبه نسبت پراكندگي خاک از رابطه 
)درصد سیلت + درصد رس در خاک پس از پراكندگي/  درصد سیلت 
+ درصد رس در خاک قبل از پراكندگي )استفاده نمود. بایکاس)1( با  
ارائه رابطه (درصد ســیلت + درصد رس/ درصد رس)   به این نتیجه 
رسید كه هرچه این نســبت كمتر از یك باشد میزان فرسایش كمتر 
خواهد بود. به دنبال مطالعات مداوم ویشــمایر و همکاران)2(  شاخص 
فرسایش پذیري خاک در تعدادي از خاک هاي آمریکا اندازه گیري شد 
و بــه صورت یك فاكتور درفرمول جهاني فرســایش بــکار رفت. آنها 
معتقد بودند عوامل زیادي در فاكتور فرسایش پذیري خاک موثرند اما 
بــه دلیل غیر عملي بودن تعیین برخي از آنها، پنج عامل مهم در نظر 
گرفته شــد و به صورت نموگراف ارائه گردید. درصد شــن خیلي ریز 
+سیلت، درصد شن، درصد مواد آلي، ساختمان خاک و نفوذپذیري از 

جمله این عوامل بودند.
تحقیقــات Barnet و همکاران )8(  بر روی فرســایش پذیری خاک 
در منطقه تروپیکال نشــان داد كه بــا افزایش وزن مخصوص ظاهري 
خاک وكاهش مقدار رس حتي در شــیب كم، فرسایش خاک افزایش 
مي یابد. دلیل تاثیر شدید بافت و وزن مخصوص ظاهري بر روی مقدار 
فرســایش پذیری، اثر مستقیم دانه بندي ذرات در سرعت نفوذ آب به 
خاک، كاهش میزان رواناب و در نتیجه كاهش فرســایش ذكر شــده 

است.
در كشورهاي در حال توســعه برآورد فرسایش پذیري خاک اغلب به 
دلیل كامل نبودن اطلاعات اقلیمي و ســایر عوامل میسر نبوده است. 
به همین جهت مانریکو)16(  روشــي را ارائه نمود كه با اســتفاده از 
اطلاعات خاكشناســي )بافت ومینرالوژي لایه سطحي( مي توان مقدار 
فرســایش پذیري خــاک را تخمین زد. این روش داراي همبســتگي 

بالایي با اعداد بدست آمده از معادله جهاني فرسایش خاک است.
در سال هاي اخیر شبیه ساز باران به طور وسیعي در شناخت فرسایش 
خاک و فرایندهاي مربوط به آن به عنوان ابزاري در تحقیقات فرسایش 
خاک مورد اســتفاده قرار گرفته است. دلی و هیز)10( از جمله اولین 
محققاني بودند كه شــبیه ســازي باران را براي اندازه گیري هدررفت 
خاک بکار بردند. تورمن و بردفورد )18( فاكتور فرسایش پذیري خاک 
در فرسایش بین شیاري را با استفاده از پلات هاي آزمایشي و دستگاه 
شــبیه ســاز باران تعیین نمودند. آنها خاک تلف شــده در فرسایش 
بین شــیاري و اطلاعات فرسایش پذیري از دو پلات با شرایط مزرعه 
)خاک هــاي پایدار( را با یکدیگر مقایســه نمودند، كه از همبســتگي 

مناسبي برخوردار بودند.
Meyer و Harmon )17(  با استفاده از نتایج آزمایش های صحرایی 
كه به وسیله یك دستگاه شبیه ساز باران انجام دادند، با بررسی روابط 
همبســتگی بین مقادیر فرســایش پذیری و خصوصیات خاک نتیجه 
گرفتند كه بین مقدار فرســایش پذیری با میزان رس رابطه منفی و با 

میزان سیلت رابطه مثبت وجود دارد. Kamphorst  )14( باران ساز 
كوچکی را برای تعیین فاكتور فرســایش پذیری خاک)K( در معادله 
جهانی فرســایش به كار گرفت. نتایج حاصــل از اندازه گیری میزان 
رواناب و غلظت رسوب با روش استاندارد برای خاک های مختلف نشان 
داد كه مقدار رواناب و غلظت های رســوب برای خاک های مختلف به 

شدت تغییر می یابد.
بــا توجه به وضعیت حاد و بحراني فرســایش خــاک در ایران، انجام 
فعالیت هاي گســترده از دیدگاه تحقیقات و اجرا ضروري است. از آنجا 
كه اندازه گیري شاخص فرسایش پذیري خاک در مناطق مختلف و در 
شــرایط طبیعي همیشه با مشکلاتي مواجه است، لذا استفاده از شبیه 
ساز باران در شرایط آزمایشگاهي به عنوان وسیله اي براي اندازه گیري 
این شــاخص مطرح شده است. شبیه ســاز باران مصنوعي وسیله اي 
است كه با آن مي توان رابطه بین مقدار، شدت و انرژي جنبشي باران 
را با فرســایش مورد مطالعه قــرار داده، همچنین مقاومت خاک را به 
فرسایش ارزیابي نمود. مهم ترین مزایاي استفاده از شبیه سازهاي باران 
سرعت عمل، كارآیي، قابلیت كنترل و انعطاف پذیري بیشتر آن نسبت 
به باران هاي طبیعي است)3(. در این پژوهش نیز از دستگاه شبیه ساز 
باران براي تعیین فاكتور فرسایش پذیری در خاک هاي مناطق جنوب 
تهران استفاده شده و نتایج حاصله با نموگراف ویشمایر و روش بیسال 

مورد مقایسه و بررسي قرار گرفته است.

مواد و روش ها
محل برداشــت نمونه با توجه به مطالعات موسســه تحقیقات خاک و 
آب و گزارشــات موجود كه در آن پروفیل شــاهد حفــر گردیده بود 
انتخاب شد. ضمناً در انتخاب محل برداشت نمونه سعی گردید نقاطی 
انتخاب شــوند كه از نظر عوامل موثر در آزمایش مانند بافت، مواد آلی 
و ســاختمان خاک شبیه هم باشند. ثانیاً از نظر مورفولوژی، رده بندی 

و سایر خصوصیات حتی المقدور جزء خاک های تیپ منطقه باشند. 
در این تحقیق به منظور اندازه گیري شاخص فرسایش پذیري خاک از 
یك دســتگاه شبیه ساز باران كوچك  استفاده  شد. با توجه به قابلیت 
حمل و نقل آســان، سبك بودن و تولید باران به میزان دلخواه توسط 
این دستگاه، مي توان در هر محل مورد نظر براي ارزیابي اثرات تناوب 
زراعي، نفوذپذیري داخلي و ارتباط آن با هرزآب و فرســایش پذیري 
خاک اســتفاده نمود. بیشتر شبیه ســازهاي باران كه به علت قابلیت 
تغییر شــکل و تنظیم آن براي باران هایي با شدت، مدت معین، توزیع 
انرژي جنبشي و قطر قطرات نسبتاً بزرگ بوده و به سختي قابل حمل 
بوده و بیشــتر آنها بــراي پلات هاي نیم متر مربع یا بیشــتر طراحی 

می شوند)14(.
شبیه ساز باران مورد استفاده دراین تحقیق بسیار سبك و قابل حمل 
بوده و از سه قسمت كلي پاشــنده باران، بدنه كه جهت جلوگیري از 
اثــرات خارجي مثل باد بر قطرات باران تعبیه شــده و قالب فلزي كه 
نمونه خاک مورد آزمایش در داخل آن قرار مي گیرد، تشــکیل شــده 
اســت )شکل 1(. در قسمت پاشــنده باران، مخزن دستگاه با ظرفیت 
1200 میلي متر، 49 منفذ در قســمت مسطح و گسترش یافته مخزن 
و تیوپ پلاســتیکي كه در زیر قسمت پاشنده به منظور جلوگیري از 
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خروج آب ازدســتگاه قرار داشته تشــکیل شده است. در قسمت قاب 
فلــزي نیز هدایت كننده رواناب به طــرف ظرف نمونه گیري و ظرف 
نمونه گیري وجود دارد. بدنه دســتگاه و قســمت پاشــنده از جنس 
پلاستیك سخت بوده و قسمت پایین بدنه طوري برش خورده كه اگر 
در قســمت صافي قرار داده شود، شــیب دستگاه شبیه ساز باران 20 

درصد مي شــود.  قسمت فلزي كه در داخل خاک قرار مي گیرد داراي 
ابعاد 25×25 ســانتي متر بوده و ارتفاع خاكي كه در آن جاي مي گیرد 
5 سانتیمتر است.  قسمت جلوي قطعه فلزي نیز طوري طراحي شده 
كه اولاً رواناب از دستگاه خارج نشود و ثانیاً روانـــاب را بـــه طـــرف 
ظـرف نمـونه گیري هدایت مي كند. شکل هاي 2 و 3 نمایي از دستگاه 

شبیه ساز باران را حین آزمایش نشان مي دهند.

شکل 2- نمايی از شبيه ساز باران كوچك مورد استفاده در اين تحقيق

شکل 1- نمايی از مقطع عمودی شبيه ساز باران مورد استفاده در اين تحقيق

A : مخزن آب دستگاه                                                                
a:  پاشنده شبیه ساز باران

B: قسمت مسطح و گسترش یافته مخزن                                   
b: بدنه شبیه ساز باران 

C: قالب فلزي
c: منفذ 

d: لوله متحرک بالایی به منظورافزایش شدت بارش توسط نازلها 

شکل 3-  نمايی از جمع آوری رواناب و رسوب توسط شبيه ساز باران 
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این شــبیه ســاز باران 18 میلي متر آب را به مــدت 3 دقیقه بر روي 
پلات آزمایش مي ریزد.  شدت بارش توسط این دستگاه 6 میلي متر در 
دقیقه مي باشد. مسافتي كه قطرات باران تا رسیدن به سطح خاک طي 
مي كند در قسمت بالاي شیب 375 میلیمتر و در قسمت پایین شیب 
425 میلي متر اســت كه بطور متوســط 400 میلي متر در نظر گرفته 

شده است. قطر قطرات باران 5/9 میلی متر و جرم قطرات 
نیز در حـــدود 0/106 گرم، انـــرژي جنبشي دســتگاه 35/4 ژول و 
همچنین سطـح پلات مورد آزمایش حدود 0/0625مترمربع مي باشد. 
در این تحقیق ابتدا مقرر بود كه شاخص فرسایش پذیري خاک توسط 
شــبیه ساز باران در صحرا اندازه گیري شــود، ولي ازآنجا كه حصول 
شــرایط اســتاندارد و ویژه اي همچون رســاندن خاک به حد رطوبت 
ظرفیت مزرعه و شــیب 20  درصد درصحرا میسر نبود، لذا با برداشت 
و انتقال نمونه هاي خاک به آزمایشــگاه و ایجاد شــرایط اســتاندارد 
لازم، آزمایش بر روي هرســري خاک انجام گرفت. با ریزش 11250 
میلي لیتر باران در مدت 3 دقیقه از شبیه ساز باران و برخورد تصادفي 
قطرات آن با خاک، مقادیر رواناب ورسوب حاصل از هر بارندگي براي 
هر نمونه در چهار تکرار جمع آوري و انداز ه گیري شد. نمونه هایي كه 
تفاوت هاي زیادي با سایر نمونه ها داشتند حذف شدند. به همین دلیل 
برخي از نمونه ها داراي 3 تکرار بوده كه با محاســبه میانگین براي هر 

سري از آنها، فاكتور  Kاندازه گیري شد. 
نمونــه خاک هاي مورد اســتفاده در این تحقیق نیز پس از بررســي 
نشــریات فني شــماره 531، 616 و 728  موسســه تحقیقات  خاک 
و آب، از خاک هــاي مناطق جنوب و جنوب غربي تهران تهیه شــدند 

)5،6،7(. برای این منظور نشــانی 30 ســری خاک كه بطور تصادفي 
انتخاب شــده بودند ثبت گردید. از افق سطحي هر سري خاک حدود 
50  كیلوگرم نمونه جهت اســتفاده دراین تحقیق جمع آوري و پس 
از ثبت مشــخصات و انتقال به آزمایشــگاه، آزمایش هاي تعیین بافت 
خــاک، حد رطوبت ظرفیــت مزرعه، درصد كربن آلي و میزان شــن 
خیلي ریز بر روي آنها انجام شد. در انتخاب نقاط سعي شد نمونه ها از 
ویژگی هاي مشــابه و همگن فیزیکي، مورفولوژیکي و رده بندي خاک 

برخوردار باشند.
  Kبه منظور مقایســه نتایج حاصله از روش شبیه ســاز باران ، مقدار
به روش نموگراف  ویشــمایر اندازه گیری شــد . بدین منظور درصد 
شــن و ســیلت و شــن خیلي ریز براي 30  نمونه از خاک به روش 
الك تر، دانه بندي و هیدرومتري شــدند. درصد مواد آلي نمونه ها نیز 
در آزمایشــگاه تعیین شد. ســاختمان خاک به هنگام نمونه برداري و 
میــزان نفوذپذیري هر نمونه از خاک از تفاضل كل آب باران )1125( 
میلي لیتر و آب خروجي از پلات به صورت رواناب برآورد شد.  بعد از 
تعیین این پارامترها، مقدار Kویشمایر با استفاده از نموگراف مربوطه 

محاسبه گردید. 
 در بخشي دیگر از این تحقیق مقدار فاكتور K از طریق فرمول بیسال 
نیز تعیین شد. بدین منظور قطر قطره باران5/9 میلیمتر در نظر گرفته 
شــد و ســرعت برخورد قطره باران با سطح خاک با استفاده از نمودار 
سرعت نهایي به قطر قطره باران،9/1 برآورد گردید. با در دست داشتن 
میزان رســوب در ظرف نمونه گیري، مقدار  Kبیسال براي 30 سري 

نمونه خاک بدست آمد.

جدول1- مقادير K  بدست آمده با استفاده از روش هاي دستگاه شبيه ساز باران، نموگراف ويشماير و فرمول بيسال

K شبيه سازK ويشمايرK بيسالسری خاكرديفK شبيه سازK ويشمايرK بيسالسری خاكرديف

0/1770/3350/093نظرآباد0/2560/8500/13416شمس آباد1

0/1080/3110/356مقیم آباد0/1080/4540/05517رباط كریم2

0/1470/3450/074یافت آباد0/1960/2390/09918پرندک3

0/2490/0040/151حصار مهتر0/2450/5380/12619محمودآباد4

0/4710/3040/328مهدی آباد0/0780/4390/03920قاسم آباد5

0/3270/4150/067سعید آباد0/1370/3850/06921پارک6

0/2550/3860/128نظام آباد0/1170/5000/05922كهریزک7

0/4410/4030/224احمد آباد0/1470/3360/07523آراد8

0/2350/4750/119سیمون0/3530/4330/18124شهریار9

0/2840/3590/145باباسلمان0/4020/4640/20325شهر قدس10

0/5100/3650/261كرج0/3430/4170/17226فیروزآباد11

0/0780/4570/043گل تپه0/0880/3890/04327شهرری12

0/3630/3630/186آدران0/1770/3830/08628ورد آورد13

0/3240/3780/163جوقین0/1860/4220/09729فرون آباد14

0/0960/3910/102عشق آباد0/1070/3290/05430قلعه نو15
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نتايج
جدول )1( مقادیر K بدست آمده را بـــا استفاده از روش هاي دستگاه 
شبیه ساز بـاران، نمـوگراف ویشمـایر و فرمول بیسال  نشان می دهد. 
برقراری رابطه  همبســتگی بین K شــبیه ســاز باران و K وبشمایر 
نشان داد كه رابطه همبســتگي كمي بین این دو وجود دارد. یکي از 
دلایل مهم این اختلاف آن اســت كه شبیه ساز باران مقدار فرسایش 
پاشماني را اندازه گیري نموده در صورتي كه فرمول جهاني فرسایش 
خاک، تلفات خاک را بصورت كلي اندازه گیري مي كند. به عبارت دیگر 
شــبیه ساز باران فقط مرحله برخورد قطرات باران با خاک و فرسایش 
پاشــماني ناشــي از آ ن را اندازه گیري مي كنــد.  ولي فرمول جهاني 
فرســایش خاک، تلفات خاک را در دو مرحله برخورد قطرات و تولید 
رواناب انداز ه گیري مي كند.  انتخاب شیب 20 درصد براي شبیه ساز 
باران نیز بدین دلیل اســت كه هیچگونــه روانابي بر روي خاک باقي 
نماند.  به عبارت دیگر اگر این شــیب درنظر گرفته نمي شد و یا شیب 
كمتر براي آن اتخاذ مي گردید آب در سطح خاک به صورت لاي هاي 
جمع شده و از عمل پاشمان توسط قطرات باران جلوگیري مي نمود.

بررسي روابط همبستگي بین K شبیه ساز باران با K بیسال نشان از 
همبستگي بالا بین این دو داشت. همبستگي زیاد این دو روش صحت 
گفته ها در مورد K بدست آمده  بوسیله شبیه ساز باران را نشان داد، 
كه دســتگاه شبیه ساز باران مورد استفاده در این تحقیق براي تعیین 
فرسایش پاشــماني است. این در حالي اســت كه رابطه بیسال براي 
محاسبه فرسایش پاشماني كاربرد داشته و Kآن نیز همبستگی كمی 

با K ویشمایر دارد.

 
بحث و نتيجه گيری 

فاكتور فرســایش پذیري خاک كه بوســیله نموگراف ویشمایر برآورد 
مي شود شــاخص خوبي در تشخیص قابلیت فرسایش خاک مي باشد. 
در عین حال استفاده از روش هاي نوین براي دستیابي آسان تر به این 
شــاخص مورد توجه محققین مختلف بوده اســت. در این تحقیق نیز 
سعي شده است از دستگاه كوچك شبیه ساز باران براي تعیین مقدار 

K استفاده شود.
با توجه به همبســتگي بالایي كه بین  K بیسال و K شبیه ساز باران 
 K با وجــود دارد و با توجه به این كه فرمول بیســال بــراي برآورد
پاشــمان و فرسایش باراني كاربرد دارد، لذا از دستگاه شبیه ساز باران 
مــورد نظر در این تحقیق نیــز مي توان براي اندازه گیري فرســایش 
 Truman & Baradford باراني اســتفاده نمود. نتایج تحقیقــات
)19( نیز همبســتگی مناســبی را بین پلات های آزمایشی و دستگاه 
شبیه ســاز باران نشــان داد. عدم وجود همبستگي بالا بین K بدست 
آمده به كمك شــبیه ساز باران و K محاسبه شده از طریق نموگراف 
 K ویشــمایر نشــان می دهد كه نمي توان از این دستگاه براي تعیین
فرســایش پذیري مورد استفاده در فرمول جهاني خاک استفاده نمود. 
نتایج حاصــل از تحقیق Kamphorst  )14( بــرای تعیین فاكتور 
فرســایش پذیری خاک )K( در معادله جهانی فرسایش نشان داد كه 

مقدار رواناب و غلظت های رســوب با روش استاندارد برای خاک های 
مختلف در مقایسه با باران ساز كوچك به شدت تغییر می یابد. هرچند 
شبیه ســازهاي باراني وجــود دارند كه در پلات هاي اســتاندارد بکار 
مي روند و نتایج خوبي نیز دربر داشــته اند ولي چون این شــبیه ساز 
باران در مقیاس كوچك بکار مي رود با وجود توانایي انجام تکرار زیاد، 
نتایج رضایت بخش بدست نمي دهد. به رغم انجام آزمایش هاي متعدد 
در خاک هاي كشور هلند توسط این شبیه ساز باران، بازنگري در نتایج 
حاصل از این دســتگاه مورد درخواســت طراح آن بوده است. از این 
دستگاه كمتر مي توان در شــرایط صحرایي استفاده نمود، زیرا كمتر 
جایي را مي توان یافت كه میزان شــیب آن در حدود 20 درصد باشد، 
و یا در صورت وجود این شــیب، عمق خاک خیلي كم خواهد بود. در 
نتیجه از این دستگاه بیشتر در شرایط آزمایشگاهي استفاده مي شود. 
در ایــن حالت و با انتقال نمونه ها به آزمایشــگاه، بالطبع خصوصیات 
فیزیکي خاک دســتخوش تغییرات شده و خاک از حالت آرماني خود 
دور خواهد شد. در مجموع مي توان گفت به رغم محدودیت هاي ذكر 
شده براي این شبیه ساز، به دلایلي همچون كوچك و قابل حمل بودن 
آن و ایجاد بارندگي با شــدت و مــدت معین، كاربرد آن در تحقیقات 

مرتبط با فرسایش آبي از اهمیت قابل توجهي برخوردار است.
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