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چکیده
عامل وزنی شــاخص پیوستگی رسوب جزء چالش‌برانگیز آن اســت و باید برای شرایط گوناگون به‌درستی تبیین شود. این 
پژوهش با هدف توسعه‌ی‌ عامل وزنی مناسب برای محاسبه‌ی شاخص پیوستگی در خاک شخم‌خورده‌ی آیش با شبيه‌سازي 
و کاربرد نهر پایه‌دار آزمایشــگاهی 5/8 مترمربع با شــيب 12% روي سه نمونه‌‌ی خاک دیم‌زار منطقه‌های کوهین، سرارود و 
گچساران انجام شد. دو بارش )R1 و R2( با فاصله‌ی چهار ساعت با شدت 111 میلی‌متر بر ساعت در هر خاک شبیه‌سازی، 
و هدررفــت ‌خاک آن‌ها تعیین شــد. پس از هر بارش مــدل‌ رقومی ‌ارتفاع با اندازه‌ی پیکســل دو میلی‌متر با عکس‌برداری 
تهیه، و از آن شــاخص پیوســتگی با عامل وزنی ضریب زبری )RI( محاسبه شد. هدررفتِ‌ خاکِ دو بارش به‌ترتیب در ‌خاک 
گچساران 4796 و 3909 گرم، در کوهین، 3465 و 2464 گرم، و در سرارود 2679 و 2105 گرم به‌دست آمد. نتیجه نشان 
داد که با افزایش هدررفت خاک، میانگین IC برپایه‌ی RI کاهش می‌یابد، که نشــان‌دهنده‌ی نامناسب بودن RI به‌تنهایی 
 RI در جایگاه عامل وزنی اســت. برای توســعه‌دادن عامل وزنی جدید، ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌ها در ترکیب با
به‌کار برده‌شد. بهترین رابطه با هدررفت ‌خاک با ضریب همبستگی P<0.01( 0/92( در شاخص پیوستگی برپایه‌ی ترکیب 
سه ویژگی میانگین‌وزنی قطر خاک‌دانه‌، مقاومت فروروی، و RI دیده شد. نقشه‌های شاخص پیوستگی برپایه‌ی عامل وزنی 
جدید نشــان داد که این شــاخص در R2 نسبت به R1 افزایش یافت. بررســی کارآیی عامل وزنی توسعه‌یافته در پژوهش 

پیوستگی رسوب دامنه‌های شخم‌خورده در شناخت محل‌های ‌بحرانی در دامنه توصیه می‌شود.
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خاک‌دانه‌
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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مقدمه
خاک یکی از مهم‌ترین اندوخته‌های طبیعی است که با فرسایش 
روبــه‌رو اســت )پندی و همکاران 2021(. انســان بــا تأثیر بر 
فرآیندهای فرسایش، باعث افزایش فراوان در شدت آن شده‌است 
)پوزن  2018(. فرسایش خاک علاوه بر آسیب‌هایی که در محل 
روی‌داد فرســایش دارد، باعث ایجاد اثرهای نادرســت و شدید 
مرتبط با رســوب تولیدشده در خارج از محل روی‌داد فرسایش 
)بوردمن و همکاران 2019( می‌شــود، مانند رســوب‌گرفتگی 
زمین‌های کشــاورزی، رســوب‌گذاری در مخزن‌های ذخیره‌ی 
آب، شکوفایی جلبک‌ها، و تشدید اثر سیلاب‌ها )فائو و پنل فنی 
بین‌دولتی در باره‌ی خاک‌ها 2015(. بنابراین، آگاهی از اندازه‌ی 
رســوب‌دهی و شناســایی منطقه‌های آماده برای تولید رسوب 

ضروری است.
پیش‌بینی تولید رســوب به‌خصوص در مقیــاس دامنه یکی از 
چالش‌های اصلی پژوهش‌های زمین‌ریخت‌شناســی است )پوزن 
2018(. دامنه‌ها نخســتین محل‌های تولید و انتقال رسوب در 
فرآیند فرســایش و رســاندن آن به پایآب است، و در سامانه‌ی 
آبخیــز نقش کلیــدی دارد. به‌این‌علت ویژگی‌هــای دامنه‌ها بر 
ته‌نشست و پیوستگی  رسوب اثر می‌گزارد، و ازین رو در اندازه‌ی 
رســاندن رســوب خالص به رودخانه‌ها و بستر دره‌ها نقش دارد 
)هوبن 2008(. مفهوم پیوســتگی رسوب به معنی انتقال آن از 
همه‌ی منبع‌های ممکن، به همه‌ی مخزن‌های ممکن در سامانه 
در تاثیر از فرآیندهای جداشــدن، انتقال و ته‌نشســتن است، و 
چگونگــی حرکــت آن را میان واحدهای زمین‌ریخت‌شناســی 
نشان می‌دهد )نجفی و همکاران 2018(. پیوستگی در دامنه‌ها 
درتأثیر مجموعه‌یی از عامل‌های مرتبط مانند شــیب، پوشــش 
زمین، خندق‌ها، و جریان شــیاری اولیه اســت )وال و رونتری 
2015(. کمیت و ارزیابی اولیه از پیوســتگی در مقیاس آبخیز، 
دامنه، و قطعه، به کمک تابع‌هایی مانند نســبت تحویل رسوب، 
موجودی آن، و شــاخص‌های گوناگون انجام می‌شود )هکمن و 
همکاران 2018(. یکی از آن‌ها شــاخص پیوستگی )IC( است 

)بورسلی و همکاران )2008(.
پیوستگی شاخصی رستری است که با دیدگاه اثر پستی‌بلندی و 
برخی اطلاعات سطح زمین محاسبه می‌شود، و دو بخش عامل 
سرآب و عامل پایآب دارد. برای تعیین شاخص، فاصله از مخزن 
رسوب )انتهای دامنه یا محل اتصال به آب‌راه اصلی(، ویژگی‌های 
مسیر حرکت رسوب، عامل‌های مؤثر بر جریان تجمعی روان‌آب، 
 )W و شــرایط محلی در هر بخش از جریان کــه )عامل وزنی

درنظر گرفته می‌شود )بورسلی و همکاران 2008(. 
پیوستگی در زمان و مکان تغییر می‌کند. جنبه‌ی زمانی مربوط 
به بزرگی روی‌دادها و فراوانی فرآیند‌های انتقال رســوب، تغییر 
کاربری زمین، و مدیریت زمین در طول زمان است. روی‌دادهای 
بزرگ یا چند روی‌داد پی‌درپی ممکن اســت با فزونی گرفتن از 

آســتانه‌های فیزیکی و زیستی مسیرهای جریان را درست کند، 
که پیونددهنده‌ی دامنه‌ها به مخزن‌های محلی است )بورسلی و 

همکاران 2008(.
مقیاس مکانی از دو جنبه‌ی وضوح مکانی و منطقه‌ی مرجعی که 
شاخص پیوستگی برای آن محاسبه می‌شود، بررسی شده است 
)هکمن و همکاران 2018(. وابستگی پیوستگی رسوب به وضوح 
مکانی و اطلاعات پستی‌بلندی سطح خاک به این علت است که 
بیش‌تر عامل‌های شاخص پیوستگی با شبکه‌ی داده‌های زمینی 
با مدل رقومی ارتفاع )DEM( محاسبه می‌شود )بالاگیورپینگ و 
همکاران 2017(. در مدل رقومی ارتفاع ویژگی‌های پستی‌بلندی 
هســت، و منبع مهمی برای تعیین پیوســتگی ساختاری است 
)هکمــن و همــکاران 2018(. محققان به‌دلیل دشــواری‌های 
اندازه‌گیری پســتی‌بلندی با جزئیات زیاد در سطح دامنه )زنگ 
و همکاران 2012(، به‌کمک شبیه‌ســازی بــاران در نهر پایه‌‌دار 
آزمایشــگاهی، علاوه بر بررســی جنبه‌های گوناگون فرسایش 
خاک و تولید رســوب )حامد و همکاران 2002(، پستی‌بلندی 
ســطح خاک را با دقت بررســی می‌کنند. پژوهش‌های بسیاری 
برای کمی‌کردن فرســایش خاک و تهیــه‌ی مدل رقومی ارتفاع 
در نهر پایه‌دار آزمایشــگاهی، روش تصویرسنجی )فتوگرامتری( 
به‌کار برده شده‌است )دی استفانو و همکاران 2017؛ مسلینک و 

همکاران 2017 و ونگ و لای 2018؛ هوهله 2009(.
پژوهشگران شاخص پیوستگی رسوب را در منطقه‌های گوناگونی 
مانند آبخیز‌ها با فراوانی زیادِ زمین پست، پادگانه‌‌ها و دشت‌های 
ســیلابی )کنترول و همــکاران 2018؛ گای و همکاران 2016؛ 
بارتمــن و همــکاران 2013(، آبخیز‌های کوهســتانی )زاناندرا 
و همکاران 2019؛ سیســاگی و بیســچتی 2019(، دامنه‌ها و 
دامنه‌های تأثیرگرفته از آتش‌سوزی )بورسلی و همکاران 2008؛ 
ویلیامز و همکاران 2016( بررسی کردند، و نتیجه‌های گوناگونی 
بر پایه‌ی ویژگی هر منطقه به‌دســت آوردند. اغلب آنان با تأکید 
بر این که شاخص پیوستگی به پستی‌بلندی وابسته است، نشان 
دادند که ‌بیش‌ترین پیوســتگی رســوب در منطقه‌های با شیب 
زیاد دیده شد، و در منطقه‌های کم‌شیب‌تر کم‌تر بود. پیوستگی 
رســوب با افزایش پیچیدگی ریختی زمین کاهش یافت و میان 
پیچیدگی ریختی زمین و انتقال رســوب ارتباطی نا خطی بود 
)بارتمن و همکاران 2013(. عامل‌های پستی بلندی در شاخص 
پیوســتگی مانند شیب، طول مســیر، و ضریب زبری پیوستگی 
رســوب واقعی را در زمین پســت به خوبی بازتاب نمی‌کند، و 
عامل‌هــای به‌کاررفته در محاســبه‌ی پیوســتگی رســوب در 
پادگانه‌‌ها، دره‌های V شــکل، و دشــت‌های سیلابی باید با هم 

متفاوت باشد )گای و همکاران 2016(. 
 W پژوهش‌های پیشین شاخص‌های گوناگونی برای عامل وزنی
انتخاب کردند )بورســلی و همکاران 2008؛ ترویسانی و کاوالی 
2016؛ گای و همکاران 2016 و لوپزوینسنت و بن سالم 2019؛ 
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عرب‌خدری و همکاران 2021؛ لوپزوینسنت و همکاران 2021؛ 
زاناندرا و همکاران 2021(. همه‌ی شــاخص‌ها مقاومت در برابر 
روان‌آب و رسوب را نشان می‌دادند، که کارآیی رساندن رسوب 
به رودخانه‌ها را مدیریت می‌کند )بورسلی و همکاران 2008(. 
شاخص‌های پوشش گیاهی، آستانه‌های تشکیل شیار و آب‌کَند، 
مدیریــت کاربری زمیــن )کنش‌های خــاک‌ورزی، و زمان از 
آخرین کنش‌های خاک‌ورزی(، عامل C در مدل اصلاح‌شده‌ی 
جهانی فرســایش )بورســلی و همکاران 2008؛ عرب‌خدری و 
همکاران 2021، لیــزاگا و همکاران 2017(، زبری ســطحی 
)ترویســانی و کاوالی 2016(، نفوذپذیــری )گای و همکاران 
2016(، فرسایش‌پذیری خاک، درجه و طول شیب )دی‌والکیو 
و همکاران 2017(، شکل تغییریافته‌ی ضریب مانینگ )زاناندرا 
و همکاران 2021(، و فرســایندگی باران )لوپزوینســنت و بن 
سالم 2019؛ لوپزوینسنت و همکاران 2021( در جایگاه عامل 
وزنی به‌کار برده‌شده است. ترکیبی از ویژگی‌های فرسایندگی، 
فرسایش پذیری، پوشــش گیاهی و کنش‌های حفاظتی مدل 
RUSLE )لیو و همکاران 2022(، فرسایندگی، زبری سطحی، 
عامل C و نفوذپذیری )لوپزوینسنت و همکاران 2021(، عامل 
C، کل زیست‌توده‌ی هوایی و زبری سطحی )لیزاگا و همکاران 
2017(، و روان‌آب سطحی تجمعی، شکل تغییریافته‌ی ضریب 
مانینگ، بارش‌های پیشــین )زاناندرا و همکاران 2021( بسته 
به ویژگی‌های محل پژوهش و اطلاعات موجود پیشــنهاد شده 

است.
عامل وزنی باید با ویژگی‌های دیدنی و اندازه‌گرفتنیِ کاربری و 
مدیریت زمین مرتبط باشــد، و بتوان آن را در سرآب و پایآب 
هر جای مشــخص در هر شــیب اندازه ‌گرفت. از دو زمین که 
پستی‌بلندی‌شــان هم‌ســان است، آن که پوشــش بیش‌تری 
دارد، شــاخص پیوستگیش کم‌تر است. برای دو زمین هم‌سان 
شــخم‌خورده که پوشش گیاهی ندارد باید عامل وزنی مناسبی 
تعریف کرد. این پژوهش به دنبال آن اســت که با شبیه‌سازی 
کــردن بارش‌های اســتثنایی که توان ایجاد نهر‌های شــیاری 
)پیونددهنــده‌ی دامنه‌هــا به مخزن‌های محلــی( دارد، عامل 
وزنی شاخص پیوستگی رسوب را متناسب با ویژگی‌های سطح 
به‌دست آورد، و با این شاخص با عامل وزنی تغییریافته، بزرگی 

نسبی هدررفت خاک یا رســوب خروجی در سطح زمین دیم 
شــخم‌خورده‌ی بی پوشش که احتمال فرسایش در آن است را 
پیش‌بینــی کند، تا بتوان با آگاهی‌یافتــن از اندازه‌ی هدررفت 
خاک دامنه‌ها، به طراحی‌کــردن کنش‌های حفاظت خاک در 

آن‌ها کمک کرد.	

مواد و روش‌ها
ســه نوع خاک گوناگون از دیدگاه بافت و ســاختمان از ســه 
منطقه‌ی دیم‌کاری ســرارود در اســتان کرمانشاه، کوهین در 
اســتان قزوین، و گچســاران در اســتان کهگیلویه‌وبویراحمد 
 )جــدول 1( انتخــاب، و دو تــن نمونــه‌ی خــاک ســطحی 
)30 سانتی‌متر( دامنه برداشته‌شد. ساختمان خاک با مشاهده‌ی 
شکل خاک‌دانه‌ها و به‌کاربردن راهنمای دفترچه‌ی رنگ )مانسل 
1975(، و جرم مخصوص ظاهری با استوانه‌هاي فلزي در محل 
نمونه‌برداری اندازه‌گيري شــد )بلــک و هارتج 1986(. برخي 
از ويژگي‌هاي خاك در آزمايشــگاه اندازه‌گيري شــد )جدول 
1(. نمونه‌هاي خاك پس از هوا خشک‌شــدن و كوبيده‌شــدن 
 از الــک 2 میلی‌متــر عبــور داده شــد. ماده‌ی آلــی به‌روش 
والكی-بلاك )نلســون و ســامرز 1996(، بافت خاک به‌روش 
آب‌سنجی )هیدرومتری( )جی و باودر 1986(، رطوبت اشباع با 
روش وزنی، رطوبت ظرفیت زراعی با دستگاه محفظه‌ی فشاري 
در مکش 33 کیلوپاسکال )رینولدز و همکاران 2009(، میانگین 
وزنــی قطر خاک‌دانه‌ با روش الک تــر با گروه الک‌ها )ون باول 
1949(، کربنات کلسیم فعال با روش اگزالات آمونیوم )لئوپرت 
و سوارز 1996(، شاخص فرســایش‌پذیری بر پایه‌ی نتیجه‌ی 
عرب‌خــدری و همکاران )2020( با معادلــه‌ی Dg 1)رومکنز 
 و همــکاران 1997(، مقاومت فــروروی با نفوذســنج جیبی 
Soil Test Pocket Soil Penetrometer Model CL-(

by Soil Test Inc 700.( گچ با روش استون )نلسون 1982(، 
کربنات کلسیم معادل با روش خنثا‌سازی با اسیدکلریدریک و 
تیره‌کــردن با باز )پای و کن 1986(، نفوذپذیری با شبیه‌ســاز 
باران از تفــاوت اندازه‌ی بــارش و روان‌آب )ناواس و همکاران 
1990(، و میانگین هندسی قطر ذره)Dg(با معادله‌ی شیرازی 

و بورسما )1984( اندازه گرفته شد. 

1-Geometric Particle-Size Diameter (Dg)

عامل وزنی مناسب برای محاسبه‌ی شاخص پیوستگی رسوب...
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نتیجه‌ی تجزیه‌ی خاک سه دیم‌زار )جدول 1( نشان می‌دهد 
که بافت خاک کوهین، گچســاران، و سرارود به‌ترتیب بسیار 
ســبک، میانه و بسیار ســنگین بود. اندازه‌ی ماده‌ی آلی در 
کوهین بســیار کم، و در سرارود مناســب بود. بودنِ اندازه‌ی 
بســیار از لای و شــن بســیار‌ریز )که ذره‌های فرسایش‌پذیر 
اســت( در ســه خاک نیز از دیگر ویژگی‌های مهم آن‌ها بود. 
فرسایش‌پذیری خاک )K-Dg( نمونه‌ی گچساران و کوهین 
بیش‌ترین و کم‌ترین بود. ساختمان دو نمونه‌ی خاك سرارود 
و کوهين دانه‌یي، و نمونه‌ی گچســاران بی ســاختمان بود. 
میانگین وزنــی قطر خاک‌دانه‌ در نمونه‌ی خاک گچســاران 
کم‌‌ترین بود، که با نبودن ســاختمان در آن هم‌خوان اســت، 
اما با اندازه‌ی ماده‌ی آلی )1/6%( متناسب نبود. نتیجه پس از 

تکرارکردن آزمایش ماده‌ی آلی خاک نیز تغییر نکرد.
آزمایش‌ها در نهر پایه‌دار آزمایشــگاهی )5/8 ‌متر × 1 متر( با 
شــیب 12 % )عرب‌خدری و همکاران 2018(، در دو بارش با 
شــدت 111 میلی‌متر بر ساعت با فاصله‌ی چهار ساعت انجام 
شــد )شــکل 1(. نام‌های اختصاری K، G و S به‌ترتیب به 
خاک‌های کوهین، گچساران و سرارود و R1 و R2 به‌ترتیب 
به بعد از بارش اول و دوم داده‌شد. یک‌نواختی بارش شبیه‌ساز 
باران با رابطه‌ی کریستینسن )سولومن 1979( 91 % به‌دست 

آمد. بر پایه‌ی نقش باران‌های فرســاینده‌یی که توان جا‌به‌جا 
کردن ذره‌های خاک و ایجادکردن سریع‌تر شیار دارد )رفاهی 
2016(، شدت باران میانگین 111 میلی‌متر بر ساعت انتخاب 
شــد. ایجاد بیش از 50 % از هدررفت خــاک با روی‌دادهای 
اســتثنایی مانند بارش‌ با شــدت 2-3 میلی‌متــر بر دقیقه 
)عرب‌خدری 2015(، و تجربه‌ی تحقیقات گذشــته که نشان 
داد روان‌آب در بارش‌ با شــدت 33 و 64  میلی‌متر بر دقیقه 
)عرب‌خدری و همــکاران 2020( به‌راه نمی‌افتد از علت‌های 

دیگر انتخاب‌کردن این شدت باران بود.
نهر پایه‌دار در دو مرحله‌ی زیرســازی و روســازی آماده شد. 
برای آماده‌کردن بخش زه‌کشــی نهر پایه‌دار )زیرسازی( ابتدا 
سنگ ریزه با قطر 1-2 سانتی‌متر به ضخامت 6 سانتی‌متر در 
 کف نهر پایه‌دار ریخته، و برای جلوگیری از درهم‌شدن خاک و 
ســنگ‌ریزه روی آن بــا گونــی کنفــی پوشــانیده شــد 
)خالدی‌درویشان و همکاران 2013؛ شریفی‌مقدم و همکاران 
2015(. برای آماده‌سازی خاک در نهر پایه‌دار )روسازی( ابتدا 
با هدف حفظ خاک‌دانه‌ها لایه‌یی 5 سانتی‌متر از خاک )سرند 
15 میلی‌متر( در سطح ریخته و تسطیح شد )خالدی‌درویشان 
و همکاران، 2013(. این کار برای ســه لایه‌ی 5 ســانتی‌متر 
دیگر از هر خاک تا رســیدن به ارتفاع 20 سانتی‌متر از خاک 

3 
 

میانگین و  ،(1774آب )ناواس و همکاران ی بارش و روانساز باران از تفاوت اندازهشبیه(، نفوذپذیری با 1781با باز )پای و کن 
 اندازه گرفته شد.  (1780) بورسما و یرازیشی با معادله(Dg)هندسی قطر ذره

 
 .های آزمودهی خاکنمونه هایهای جغرافیایی و برخی از ویژگیمختصه -1 جدول
 منطقه           

 کوهین )قزوین( سرارود )کرمانشاه( )کهگیلویه و بویراحمد( گچساران ویژگی

   34E   ʺ59ʹ19˚09E   ʺ41ʹ53˚07E˚30ʹ33ʺ طول جغرافیایی
 54N  ʺ31ʹ17˚50N ʺ54ʹ44˚51N˚19ʹ7ʺ عرض جغرافیایی

 بافت شنیمیانه  لایبافت رسی میانه بافتمیانه بافت
 34 11 39 )%(+ شن بسیار ریز  لای

 یی ریزدانه یی بسیار ریزدانه بی ساختمان ساختمان خاک
 ی درون خاکریزهسنگ

 (>4 mm( )%) 59 5/1 44 

 87/4 87/1 37/1 )%(آلی  یماده
 3/1 1/1 5/1 (g cm-3جرم مخصوص ظاهری )

 5/45 4/51 1/34 کربنات کلسیم معادل )%(
 9/14 8/19 1/9 کربنات کلسیم فعال )%(
 94/4 93/1 55/1 (mmالک تر ) با روش دانهمیانگین وزنی قطر خاک

 49/4 41/4 11/4 (Dg( )mm) ذره قطر یهندس نیانگیم
 (K-Dgپذیری)فرسایش

 (Mg h MJ-1 mm-1) 
4595/4 4510/4 4498/4 

 3/1 3/4 93/4 (kg cm-2مقاومت فروروی بعد از شخم )
 93/4 4/4 3/4 (kg cm-2ساعت بعد از بارش) 0مقاومت فروروی 

 410/4 441/4 410/4 )%(گچ 
 9/7 3/14 4/8 (cms-1نفوذپذیری )

 
سبک، بسیار ترتیب دهد که بافت خاک کوهین، گچساران، و سرارود به( نشان می1زار )جدول ی خاک سه دیمی تجزیهنتیجه

ی بسیار از لای و شن اندازهی آلی در کوهین بسیار کم، و در سرارود مناسب بود. بودنِ ماده یاندازهسنگین بود. بسیار میانه و 
( K-Dgپذیری خاک )ها بود. فرسایشهای مهم آنپذیر است( در سه خاک نیز از دیگر ویژگیهای فرسایشریز )که ذرهبسیار
گچساران  یو نمونه یی،دانه و کوهین سرارود خاک ینمونه دو ترین بود. ساختمانترین و کمگچساران و کوهین بیش ینمونه

خوان ساختمان در آن هم نبودنترین بود، که با خاک گچساران کم یدر نمونه دانهبی ساختمان بود. میانگین وزنی قطر خاک
 آلی خاک نیز تغییر نکرد. ی( متناسب نبود. نتیجه پس از تکرارکردن آزمایش ماده%1/1) آلی یماده یاندازهاست، اما با 

دو بارش با شدت  (، در4418و همکاران  خدری)عرب % 14( با شیب متر 1 × متر 8/3آزمایشگاهی )دار نهر پایهها در آزمایش
های کوهین، ترتیب به خاکبه S و K، Gهای اختصاری (. نام1انجام شد )شکل  ساعت چهار یبا فاصله متر بر ساعتمیلی 111

 یرابطه باساز باران نواختی بارش شبیهیکشد. اول و دوم دادهترتیب به بعد از بارش به R2 و R1 و سرارودگچساران و 
 .دست آمدبه % 71( 1797سولومن کریستینسن )

 ،(4411رفاهی )دارد تر شیار سریعو ایجادکردن  های خاکذره جا کردنبهجاتوان  که ییفرساینده هایبارانی نقش بر پایه
مانند دادهای استثنایی روی باخاک  هدررفتاز  % 34بیش از ایجاد . انتخاب شدمتر بر ساعت میلی 111میانگین باران شدت 
با شدت  آب در بارشی تحقیقات گذشته که نشان داد روانو تجربه، (4413خدری عرب)متر بر دقیقه میلی 5-4شدت با  بارش

 بود.کردن این شدت باران های دیگر انتخابعلتافتد از راه نمیبه (4444خدری و همکاران عرب) متر بر دقیقهمیلی  10و  55
ریزه ابتدا سنگ (زیرسازی)دار نهر پایهکشی بخش زه کردنبرای آمادهی زیرسازی و روسازی آماده شد. در دو مرحلهدار نهر پایه
وی ر ریزهسنگخاک و  شدندرهمو برای جلوگیری از  ،ریختهدار نهر پایهدر کف مترسانتی 1به ضخامت متر سانتی 4-1با قطر 
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تکرار شــد. ســپس برای  تحکیم خاک و رساندن آن به جرم 
مخصوص ظاهری خاک مزرعــه )برگر و همکاران، 2010( به 
خاک در حد اشباع‌شدن )52، 43 و 38 % رطوبت به‌ترتیب در 
نمونه‌ی خاک‌های سرارود، کوهین و گچساران( آب افزوده‌شد. 
با تعیین اندازه‌ی رطوبت خــاک، خاک‌ها در رطوبت ظرفیت 
زراعی 33، 25 و 22 % به‌ترتیب در نمونه خاک‌های ســرارود، 
گچساران و کوهین، با بیل به ژرفای 15سانتی‌متر شخم ‌زده‌شد 
)شــکل 1(. برای اطمینان از رسیدن به شرایط خاک دامنه‌ی 
طبیعی، با کاربرد روش استوانه نمونه‌ی جرم مخصوص ظاهری 

گرفته شد )عرب‌خدری و همکاران 2018(.
اولیــن و دومین شبیه‌ســازی بــارش تا برقرارشــدن جریان 
پیوســته‌ی روان‌آب )به معنی مشارکت‌داشــتن همه‌ی سطح 
نهر پایه‌دار در جریان خروجی و ایجاد جریان شــیاری در کل 
ســطح نهر پایه‌دار تا زمان به‌تعادل رســیدن اندازه‌ی روان‌آب 
همراه رســوب( ادامه داده‌شــد. به جای درنظــر گرفتن زمان 
ثابــت برای بارش، زمان ثابت برای جریان پیوســته دو دقیقه 
گرفته شــد. نتیجه‌ی پژوهش پیشــین برای این سه نمونه‌ی 
خاک )عرب‌خدری و همکاران 2020( نشــان داد که با زمان 
ثابت بارش در بارندگی هم‌سان، ممکن است در خاکی روان‌آب 
تولید نشــود، اما در خاکی دیگر از نخســتین دقیقه‌های اولیه 

روان‌آب جریان یابد. 
روان‌آب دارنده‌ی رســوب و زه‌آب جداگانه در هر شبیه‌سازی 
بارش جمع‌آوری شد، حجم روان‌آب اندازه گرفته‌شد، و تا 24 
ساعت به حال خود گذاشته‌شد. سپس آب زلال رویین تخلیه، 
و همه‌ی بار ته‌نشــین جمع آورده‌شد. رســوب جمع‌آورده در 
چند روز، بر پایه‌ی اندازه‌ی رطوبت آن، هوا‌خشــک شــد، 24 
ســاعت در کوره‌ی C° 105 گذاشته‌شــد، و وزن خشك آن 

)هدررفت خاک( اندازه ‌گرفته‌شد. 
 )R1( مــدل رقومی ارتفــاع در دو مرحله‌، بعد از بــارش اول
و بعــد از بارش دوم )R2( در زمان ثابت‌شــدن تغییر ســطح 
 14 10S Canon IXY( خاک بــا عکس‌برداری دیجیتــال
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مشاهده‌شده برای نقطه‌ی i ام، و n تعداد پیکسل ها است.

هــر چه جذر میانگین مربع‌های خطا و میانگین خطای مطلق 
به 0، و ضریب تعیین به 1 نزدیک‌تر باشد، نشان‌دهنده‌ی کم‌تر 
بــودن اختلاف  مدل رقومی ارتفاع با اندازه‌های واقعی اســت. 
برای ارتفاع جذر میانگیــن مربع‌های خطا برای  مدل رقومی 
ارتفاع منطقه‌ی کوهین، ســرارود و گچســاران به‌ترتیب 4/1، 
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Pi ی ی برآوردشده برای یاختهاندازهi  ،امOi ی شده برای یاختهی مشاهدهاندازهi  ام، وn ها است.تعداد یاخته 
تر کم یدهندهتر باشد، نشانکینزد 1به  ضریب تعیینو  ،4به ق میانگین خطای مطلو  های خطاجذر میانگین مربعهر چه 

 ن،یکوه یمنطقه امیاید یبرا های خطاجذر میانگین مربعبلندی  برایاست.  یواقع یهابا اندازه امیایاختلاف د بودن
 یآماره نهیو کم نهیشی. ببود مترمیلی 1/4و  1/4، 1/1عرض  برایو  مترمیلی 4/3و  9/5، 1/0 بیترتسرارود و گچساران به

در  یدر بعد عرض متر( ویلیم 41/4( و سرارود )مترمیلی 45/4گچساران ) یدر منطقهدر بعد بلندی ق میانگین خطای مطل
سرارود در بعد بلندی و  یدر منطقه ضریب تعیینبوده است.  مترمیلی 41/1 نیو کوه 45/0ی اندازه ایگچساران  یمنطقه
تصویرخوان  با یدیتول امیاید یخطا نییدر تع (4417. لو و همکاران )بود 98/4و  78/4 بیترتو به ،ن اندازهیتربیشعرض 

 یشگاهی( در پژوهش آزما4443) نگیریزپ و نکیر ، ومترمیلی 31/5ی های خطاجذر میانگین مربع در دامنه، یزریل( اسکنر)
 امیاید یی خطااندازه .را گزارش کردند مترمیلی 1ی های خطاجذر میانگین مربع تال،یجید نیخاک با دورب شیفرسا

ها در خاک ینمونه امایدی یی خطاپژوهش گوناگون است. اندازه اسیو مق داشته،ازین کاررفته، دقتِبسته به ابزار به شدهدیتول
 پذیرفتنی است. گفتههای پیشپژوهشی با نتیجه سهیو در مقا ،کاررفتهبه یتالیجید نیدلیل دوربپژوهش به نیا
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Dup ب، آجزء سرDdn پایآب،  جزءdi ی طول مسیر به سوی پایآب دامنه در یاختهi یی بهی شبکهام نقشه( کاررفتهm ،)Wi 

̅̅  (، m/mام ) iی تندی شیب یاخته Siام )بی بُعد(،  iی عامل وزنی یاخته  ب دامنهآسروزنی تراز مشارکت  میانگین عامل ̅̅
̅̅   )بی بُعد(،   ( است. m2ب )آتراز مشارکتی سر Ak(، و m/mب دامنه )آسرتندی شیب تراز مشارکت  میانگین ̅̅

ی شاخص دهد که هر یاخته اندازهنشان می kی یاخته( است. زیرنویس )اندازهی مرجع برابر با سطح یاخته Aی ی اندازهکمینه
نهایت های میان مثبت تا منفی بیی این معادله محاسبه شده است. شاخص پیوستگی اندازهپیوستگی خود را دارد که بر پایه
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3/7 و 5/2 میلی‌متر و بــرای عرض 1/1، 0/6 و 0/6 میلی‌متر 
بود. بیشــینه و کمینه آمــاره‌ی میانگین خطای مطلق در بعد 
ارتفــاع در منطقه‌ی گچســاران )0/03 میلی‌متر( و ســرارود 
)0/01 میلی‌متــر( و در بعد عرضی در منطقه‌ی گچســاران یا 
انــدازه‌ی 4/03 و کوهین 1/26 میلی‌متر بوده اســت. ضریب 
تعیین در منطقه‌ی ســرارود در بعد ارتفاع و عرض ‌بیش‌ترین 
اندازه‌، و به‌ترتیــب 0/98 و 0/78 بود. لو و همکاران )2019( 
در تعییــن خطای مدل رقومی ارتفــاع تولیدی با تصویرخوان 

)اســکنر( لیــزری در دامنه، جذر میانگیــن مربع‌های خطای 
3/51 میلی‌متــر، و ریک‌زپ و نیرینــگ )2005( در پژوهش 
آزمایشگاهی فرسایش خاک با دوربین دیجیتال، جذر میانگین 
مربع‌هــای خطــای 1 میلی‌متــر را گزارش کردنــد. اندازه‌ی 
خطای‌مدل رقومی ارتفاع تولیدشــده بسته به ابزار به‌کاررفته، 
دقتِ نیازداشــته، و مقیاس پژوهش گوناگون اســت. اندازه‌ی 
خطــای مدل رقومی ارتفاع نمونــه‌ی خاک‌ها در این پژوهش 
به‌دلیل دوربین دیجیتالی به‌کاررفته، و در مقایســه با نتیجه‌ی 
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Pi ی ی برآوردشده برای یاختهاندازهi  ،امOi ی شده برای یاختهی مشاهدهاندازهi  ام، وn ها است.تعداد یاخته 
تر کم یدهندهتر باشد، نشانکینزد 1به  ضریب تعیینو  ،4به ق میانگین خطای مطلو  های خطاجذر میانگین مربعهر چه 

 ن،یکوه یمنطقه امیاید یبرا های خطاجذر میانگین مربعبلندی  برایاست.  یواقع یهابا اندازه امیایاختلاف د بودن
 یآماره نهیو کم نهیشی. ببود مترمیلی 1/4و  1/4، 1/1عرض  برایو  مترمیلی 4/3و  9/5، 1/0 بیترتسرارود و گچساران به

در  یدر بعد عرض متر( ویلیم 41/4( و سرارود )مترمیلی 45/4گچساران ) یدر منطقهدر بعد بلندی ق میانگین خطای مطل
سرارود در بعد بلندی و  یدر منطقه ضریب تعیینبوده است.  مترمیلی 41/1 نیو کوه 45/0ی اندازه ایگچساران  یمنطقه
تصویرخوان  با یدیتول امیاید یخطا نییدر تع (4417. لو و همکاران )بود 98/4و  78/4 بیترتو به ،ن اندازهیتربیشعرض 

 یشگاهی( در پژوهش آزما4443) نگیریزپ و نکیر ، ومترمیلی 31/5ی های خطاجذر میانگین مربع در دامنه، یزریل( اسکنر)
 امیاید یی خطااندازه .را گزارش کردند مترمیلی 1ی های خطاجذر میانگین مربع تال،یجید نیخاک با دورب شیفرسا

ها در خاک ینمونه امایدی یی خطاپژوهش گوناگون است. اندازه اسیو مق داشته،ازین کاررفته، دقتِبسته به ابزار به شدهدیتول
 پذیرفتنی است. گفتههای پیشپژوهشی با نتیجه سهیو در مقا ،کاررفتهبه یتالیجید نیدلیل دوربپژوهش به نیا
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̅̅  (، m/mام ) iی تندی شیب یاخته Siام )بی بُعد(،  iی عامل وزنی یاخته  ب دامنهآسروزنی تراز مشارکت  میانگین عامل ̅̅
̅̅   )بی بُعد(،   ( است. m2ب )آتراز مشارکتی سر Ak(، و m/mب دامنه )آسرتندی شیب تراز مشارکت  میانگین ̅̅

ی شاخص دهد که هر یاخته اندازهنشان می kی یاخته( است. زیرنویس )اندازهی مرجع برابر با سطح یاخته Aی ی اندازهکمینه
نهایت های میان مثبت تا منفی بیی این معادله محاسبه شده است. شاخص پیوستگی اندازهپیوستگی خود را دارد که بر پایه
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پژوهش‌های پیش‌گفته پذیرفتنی است.
شــاخص پیوســتگی )IC( با رابطه‌‌ی 4 محاسبه ‌شد )بورسلی 
همــکاران 2008(. طرح‌واره‌ی آن در شــکل 2 در مقیاس نهر 

پایه‌دار نشان داده شده است. 

        4

Dup جــزء ســرآب، Ddn جــزء پایــآب، di طول مســیر به 
 ســوی پایآب دامنــه در نقطه‌ی i ام نقشــه‌ی شــبکه‌یی به‌

کاررفته m)، Wi( عامل وزنی نقطه‌ی i ام )بی بعُد(، Si تندی 
شــیب نقطــه‌ی i ام )m/m)، (W ̅ K ( میانگیــن عامل وزنی 
تراز مشــارکت ســرآب دامنه )بی بعُد(، ) S ̅ K ( میانگین تندي 
شیب تراز مشارکت سرآب دامنه )m/m(، و Ak تراز مشارکتی 

سرآب )m2( است. 
کمینه‌ی اندازه‌ی A برابر با ســطح نقطــه‌ی مرجع )اندازه‌ی 
یاخته( اســت. زیرنویس k نشان می‌دهد که هر یاخته اندازه‌ی 
شاخص پیوستگی خود را دارد که بر پایه‌ی این معادله محاسبه 
شده است. شاخص پیوســتگی اندازه‌های میان مثبت تا منفی 
بی‌نهایت می‌گیرد، و اندازه‌های بزرگ‌تر آن افزایش پیوســتگی 
رســوب را نشان می‌دهد. برای محاســبه‌ی شاخص پیوستگی 

و تهیه‌ی نقشــه‌ی آن ابزاری کــه در نرم‌افزار آرک جی‌آی‌اس 
Connectivity Toolbox for ArcGIS10.3( 1/7( افزوده شــد 
)کاوالی و همکاران 2013( به‌کار برده‌شد. ورودی این ابزار مدل 
رقومی ازنظر آب‌شناسی تصحیح‌شده با حذف چاله‌ها2 ، اندازه‌ی 
نقطه درمدل رقومی ارتفاع ورودی، و عامل وزنی است. کاوالی و 
همکاران )2013( شاخص زبری را در جایگاه عامل وزنی اولیه 
بــه‌کار بردند. برای جلوگیری از نتیجه‌ی نا واقعی در شــاخص 
پیوســتگی )معادله‌ی 4(، کمینه و بیشینه‌ی شیب 0/005 و 1 
m/m در معادله درنظر گرفته شــد. شاخص زبری تصادفی با 
رابطه‌ی 5 به‌کمک مدل رقومی زمین به‌شــکل اولیه )اصلی( و 
متعادل شده3 محاسبه شــد )کاوالی و همکاران 2013(. مدل 
رقومی ارتفاع متعادل‌شده به این معنی است که درمدل رقومی 

ارتفاع اصلی گودال‌ها پرُ، و برآمدگی‌ها حذف شد.

                                                   5

 Xi انــدازه‌ی ارتفــاع نقطــه‌ی i ام در پنجــره‌ی متحــرک 
mm)، Xm( میانگین اندازه‌های ارتفاع یاخته‌های بررسی‌شده 
در پنجره‌ی متحرک )mm(، و N عدد یاخته‌های بررسی‌شده‌ 

مدل رقومی ارتفاع در پنجره‌ی متحرک 5×5 نقطه‌یی است.

2 -Pits Removed
3 -Smoothed Digital Elevation Model
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ی ی شاخص پیوستگی و تهیهای محاسبهدهد. برافزایش پیوستگی بار معلق را نشان می آنتر های بزرگگیرد، و اندازهمی
( افزوده شد )کاوالی و Connectivity Toolbox for ArcGIS10.3) 1/9اس آیآرک جی افزاری آن ابزاری که در نرمنقشه

ی نقطه در ، اندازه4هاشده با حذف چالهتصحیح شناسیآبشد. ورودی این ابزار مدل رقومی ازنظر کار برده( به4415همکاران 
کار بردند. برای ( شاخص زبری را در جایگاه عامل وزنی اولیه به4415ورودی، و عامل وزنی است. کاوالی و همکاران ) امیاید

در معادله درنظر  m/m 1و  443/4ی شیب (، کمینه و بیشینه0ی ی نا واقعی در شاخص پیوستگی )معادلهجلوگیری از نتیجه
محاسبه شد  5شکل اولیه )اصلی( و متعادل شدهکمک مدل رقومی زمین بهبه 3ی تصادفی با رابطهزبری  گرفته شد. شاخص
ها ها پُر، و برآمدگیاصلی گودال امیایدشده به این معنی است که در مدل رقومی بلندی متعادل (.4415)کاوالی و همکاران 

 حذف شد.

3                                                                                                                              √∑       )  
   

  
 

Xi ی ی بلندی یاختهاندازهi ام در پنجره( ی متحرکmm ،)Xm ی شده در پنجرههای بررسیهای بلندی یاختهمیانگین اندازه
 یی است.یاخته 3×3ی متحرک در پنجره امیایدی شدههای بررسیعدد یاخته N(، و mmمتحرک )

  

 
های مربوط و متغیر ICی ی ب، مخزن رسوب( در رابطه( و پایآب )نقطهرسوبی الف، منبع های سرآب )منطقهبخش -2شکل 

 ، با تغییر(.2002بورسلی و همکاران )برگرفته از  دارهیپا نهرسازی شده در ی شبیهبه آن در دامنه
 

-در محاسبهکار بردند. ی شاخص پیوستگی به( ضریب زبری را در جایگاه عامل وزنی اولیه در محاسبه4415) همکاران کاوالی و
همین خورده همسان است. بههای گوناگون شخمشود، که ظاهر آن در خاکبه وضعیت ناهمواری توجه میضریب زبری ی 

هایی که بر فرآیندهای . ویژگیشدساخته این پژوهش عامل وزنی جدیدی با ترکیب متغیرهای دیگر با ضریب زبری  درعلت، 
که  استآب و جریان بار معلق ی مانعی برای رواندهندهگزارد، یا نشانآب و جریان بار معلق در آبخیز یا دامنه تر یر میروان

بنابراین، ابتدا روند  .(4448، مناسب است )بورسلی و همکاران کندمی مدیریتب را آکارآیی رساندن بار معلق به جریان روان
، 1، مقاومت فروروی3ی درون خاکریزه، سنگ0الک تر با روشها دانهتغییر )مستقیم یا معکوس( میانگین وزنی قطر خاک

 ز،یربسیار شن و لای مجموع معادل،کربنات کلسیم گچ، ( K-Dgپذیری )آلی، فرسایشی کربنات کلسیم فعال، ماده
، ستآب و جریان بار معلق اهای مؤ ر بر فرسایش و مانعی در برابر روان( که عاملDg) ذره قطر یهندس نیانگیم و ی،رینفوذپذ

ی درون خاک با کاهش سطح مقطع جریان آب در خاک و نفوذ آب در با هدررفت خاک در سه خاک بررسی شد. سنگریزه
با (. مقاومت فروروی 4441شود )وو و همکاران ها با آن، و هدررفت خاک میشدن ذرهآب، برداشتهافزایش روانخاک باعث 

موجب  دانهمیانگین وزنی قطر خاکی مستقیمی با هدررفت خاک دارد. افزایش آب، رابطهکاستن از نفوذ آب و افزایش روان

                                                 
2 - Pits Removed 
3 - Smoothed Digital Elevation Model 
4 - Mean Weight Diameter (MWD) 
5 - Rock Fragment Content (RFC) 
6 - Penetration Resistance (PR) 
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کاوالــی و همکاران )2013( ضریب زبــری را در جایگاه عامل 
وزنی اولیه در محاســبه‌ی شاخص پیوســتگی به‌کار بردند. در 
محاســبه‌ی ضریب زبری به وضعیت ناهمواری توجه می‌شود، 
که ظاهر آن در خاک‌های گوناگون شخم‌خورده همسان است. 
بــه همین علت، در این پژوهش عامل وزنی جدیدی با ترکیب 
متغیرهــای دیگر با ضریب زبری ساخته‌شــد. ویژگی‌هایی که 
بــر فرآیندهــای روان‌آب و جریان رســوب در آبخیز یا دامنه 
تأثیر می‌گزارد، یا نشان‌دهنده‌ی مانعی برای روان‌آب و جریان 
رسوب است که کارآیی رســاندن رسوب به جریان روان‌آب را 
مدیریت می‌کند، مناسب اســت )بورسلی و همکاران 2008(. 
بنابرایــن، ابتدا روند تغییر )مســتقیم یا معکــوس( میانگین 
وزنــی قطر خاک‌دانه‌ها با روش الک تر4 ، ســنگ‌ریزه‌ی درون 
خاک5، مقاومت فروروی6 ، کربنات کلســیم فعال، ماده‌ی آلی، 
فرسایش‌پذیری )K-Dg( گچ، کربنات کلسیم معادل، مجموع 
لای و شــن بســیار‌ریز، نفوذپذیری، و میانگین هندسی قطر 
ذره )Dg( کــه عامل‌های مؤثر بر فرســایش و مانعی در برابر 
روان‌آب و جریان رســوب است، با هدررفت خاک در سه خاک 
بررسی شــد. ســنگریزه‌ی درون خاک با کاهش سطح مقطع 
جریان آب در خاک و نفوذ آب در خاک باعث افزایش روان‌آب، 
برداشته‌شــدن ذره‌ها با آن، و هدررفت خاک می‌شــود )وو و 
همــکاران 2021(. مقاومت فروروی با کاســتن از نفوذ آب و 
افزایش روان‌آب، رابطه‌ی مســتقیمی بــا هدررفت خاک دارد. 
افزایش میانگیــن وزنی قطر خاک‌دانه‌ موجب سنگین‌شــدن 
خاک‌دانه‌هــا و مقاومت در برابر جا‌به‌جایی و ته‌نشســت آن‌ها 
می‌شــود )پیوســته و همکاران 2010 (. کربنات کلسیم فعال 
با افزودن بر واکنش‌پذیری با ذره‌های رس، باعث بهتر شــدن 
ســاختمان و مقاومت به جداشدن می‌شــود )باقریان کلات و 
همــکاران 2019(. مــاده‌ی آلی بــا بهترکردن ســاختمان و 
تشــکیل‌دادن خاک‌دانه در خــاک موجب افزایــش مقاومت 

ذره‌های خاک در برابر جا‌به‌جایی می‌شــود. فرســایش‌پذیری 
نشــان‌دهنده‌ی حساسيت خاك در برابر جداشدن به وسیله‌ی 
باران یا برش جریان سطحی اســت )عرب‌خدری  و همکاران 

   .)2020
این ویژگی‌ها به‌علت کم‌بودن تعداد داده‌ها )6(، به‌همراه بانک 
داده‌یــی از ویژگی‌های خاک‌های زمیــن دیم که از منبع‌های 
گوناگون در کشــور ماننــد مقاله، گزارش نهایــی و پایان‌نامه‌ 
جمع‌آوری‌شد، با رابطه‌ی 6 )کاوالی و همکاران 2013( بهنجار‌ 
شــد. داده‌های بهنجار‌شــده پس از آن در ضریب زبری ضرب 
شــد، و همچون یکی از ورودی‌ها در جایــگاه عامل وزنی در 

شاخص پیوستگی به‌کار برده‌شد.
6

 XMax ویژگــی دل‌خواه، و X ،ویژگی بهنجار‌شــده XNorm
بیشینه‌ی اندازه‌ی آن ویژگی است. 

روند میانگین شــاخص پیوســتگی با اندازه‌ی هدررفت خاک 
)اندازه‌های مشاهده‌شده( در همه‌ی آزمایش‌ها برای هر ویژگی 
مقایســه شــد. هر ویژگی که روند منطقــی و ضریب ‌تعیین 
‌بیش‌تری داشــت، در جایگاه یکی از ویژگی‌های مناسب برای 
عامل وزنی پذیرفته شــد. به‌دليل كم‌بــودن تعداد آزمايش‌ها 
)6( اندازه‌ی همبســتگی میان داده‌ها تعیین نشــد، و بیش‌تر 
بر روند مناســب، به‌معنی نزدیکــی نقطه‌ها به خط وایازی، در 
رابطه‌ی میان میانگین شــاخص پیوستگی با اندازه‌ی هدررفت 
خاک تأکید شــد. پس از انتخاب ویژگی‌های نهایی برای عامل 
وزنی، ترکیب این عامل‌ها نیز عامل وزنی ترکیبی گرفته شــد، 
و با روند هدررفت خاک مقایسه، و اندازه‌ی ضریبِ همبستگی 

محاسبه شد. 
نقشــه‌ی خروجی شاخص پیوستگی در مقطعی برای هم‌خوان 

 4- Mean Weight Diameter (MWD)
 5- Rock Fragment Content (RFC)
 6- Penetration Resistance (PR)
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ی ی شاخص پیوستگی و تهیهای محاسبهدهد. برافزایش پیوستگی بار معلق را نشان می آنتر های بزرگگیرد، و اندازهمی
( افزوده شد )کاوالی و Connectivity Toolbox for ArcGIS10.3) 1/9اس آیآرک جی افزاری آن ابزاری که در نرمنقشه

ی نقطه در ، اندازه4هاشده با حذف چالهتصحیح شناسیآبشد. ورودی این ابزار مدل رقومی ازنظر کار برده( به4415همکاران 
کار بردند. برای ( شاخص زبری را در جایگاه عامل وزنی اولیه به4415ورودی، و عامل وزنی است. کاوالی و همکاران ) امیاید

در معادله درنظر  m/m 1و  443/4ی شیب (، کمینه و بیشینه0ی ی نا واقعی در شاخص پیوستگی )معادلهجلوگیری از نتیجه
محاسبه شد  5شکل اولیه )اصلی( و متعادل شدهکمک مدل رقومی زمین بهبه 3ی تصادفی با رابطهزبری  گرفته شد. شاخص
ها ها پُر، و برآمدگیاصلی گودال امیایدشده به این معنی است که در مدل رقومی بلندی متعادل (.4415)کاوالی و همکاران 

 حذف شد.

3                                                                                                                              √∑       )  
   

  
 

Xi ی ی بلندی یاختهاندازهi ام در پنجره( ی متحرکmm ،)Xm ی شده در پنجرههای بررسیهای بلندی یاختهمیانگین اندازه
 یی است.یاخته 3×3ی متحرک در پنجره امیایدی شدههای بررسیعدد یاخته N(، و mmمتحرک )

  

 
های مربوط و متغیر ICی ی ب، مخزن رسوب( در رابطه( و پایآب )نقطهرسوبی الف، منبع های سرآب )منطقهبخش -2شکل 

 ، با تغییر(.2002بورسلی و همکاران )برگرفته از  دارهیپا نهرسازی شده در ی شبیهبه آن در دامنه
 

-در محاسبهکار بردند. ی شاخص پیوستگی به( ضریب زبری را در جایگاه عامل وزنی اولیه در محاسبه4415) همکاران کاوالی و
همین خورده همسان است. بههای گوناگون شخمشود، که ظاهر آن در خاکبه وضعیت ناهمواری توجه میضریب زبری ی 

هایی که بر فرآیندهای . ویژگیشدساخته این پژوهش عامل وزنی جدیدی با ترکیب متغیرهای دیگر با ضریب زبری  درعلت، 
که  استآب و جریان بار معلق ی مانعی برای رواندهندهگزارد، یا نشانآب و جریان بار معلق در آبخیز یا دامنه تر یر میروان

بنابراین، ابتدا روند  .(4448، مناسب است )بورسلی و همکاران کندمی مدیریتب را آکارآیی رساندن بار معلق به جریان روان
، 1، مقاومت فروروی3ی درون خاکریزه، سنگ0الک تر با روشها دانهتغییر )مستقیم یا معکوس( میانگین وزنی قطر خاک

 ز،یربسیار شن و لای مجموع معادل،کربنات کلسیم گچ، ( K-Dgپذیری )آلی، فرسایشی کربنات کلسیم فعال، ماده
، ستآب و جریان بار معلق اهای مؤ ر بر فرسایش و مانعی در برابر روان( که عاملDg) ذره قطر یهندس نیانگیم و ی،رینفوذپذ

ی درون خاک با کاهش سطح مقطع جریان آب در خاک و نفوذ آب در با هدررفت خاک در سه خاک بررسی شد. سنگریزه
با (. مقاومت فروروی 4441شود )وو و همکاران ها با آن، و هدررفت خاک میشدن ذرهآب، برداشتهافزایش روانخاک باعث 

موجب  دانهمیانگین وزنی قطر خاکی مستقیمی با هدررفت خاک دارد. افزایش آب، رابطهکاستن از نفوذ آب و افزایش روان

                                                 
2 - Pits Removed 
3 - Smoothed Digital Elevation Model 
4 - Mean Weight Diameter (MWD) 
5 - Rock Fragment Content (RFC) 
6 - Penetration Resistance (PR) 
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کربنات کلسیم  (. 4414شود )پیوسته و همکاران میها نشست آنو ته جاییبهجاها و مقاومت در برابر دانهشدن خاکسنگین
باقریان کلات و )شود دن ساختمان و مقاومت به جداشدن میش ترهای رس، باعث بهپذیری با ذرهفعال با افزودن بر واکنش

های خاک در افزایش مقاومت ذرهدانه در خاک موجب خاک دادنساختمان و تشکیل ترکردنآلی با به یماده(. 4417همکاران 
باران یا برش جریان  یبه وسیلهی حساسیت خاک در برابر جداشدن دهندهپذیری نشانشود. فرسایشمی جاییبهجابرابر 

 (.   4444و همکاران   خدری)عرب سطحی است
های های زمین دیم که از منبعهای خاکی از ویژگییبانک دادههمراه به(، 1ها )بودن تعداد دادهعلت کمها بهاین ویژگی

شد.  ( بهنجار4415)کاوالی و همکاران  1ی با رابطه، شدیآورجمع نامهانیگزارش نهایی و پا ،گوناگون در کشور مانند مقاله
ها در جایگاه عامل وزنی در شاخص ضرب شد، و همچون یکی از ورودی ضریب زبری شده پس از آن درهای بهنجارداده

 شد.کار بردهبه پیوستگی
         (  

    
)                                                                                                            1  

XNorm شده، ویژگی بهنجارX خواه، و ویژگی دلXMax ی آن ویژگی است. ی اندازهبیشینه 
 یژگیهر و یها براشیی آزمادر همه شده(های مشاهدهاندازه)ی هدررفت خاک با اندازه شاخص پیوستگی نیانگیروند م

 یعامل وزن یمناسب برا یهایژگیاز و یکدر جایگاه یداشت،  یتربیش نییتع بیو ضر یکه روند منطق یژگی. هر وشد سهیمقا
-تر بر روند مناسب، بهو بیش ،نشد نییها تعمیان داده یی همبستگاندازه( 1ها )آزمایش دادبودن تعدلیل کم. بهپذیرفته شد

شد. پس از  دیی هدررفت خاک ترکبا اندازهشاخص پیوستگی  نیانگیمیان م یدر رابطه ،یازیها به خط وانقطه یکینزد یمعن
و با روند هدررفت خاک  ه شد،گرفت یبیترک یعامل وزن زیها نعامل نیا بیترک ،یعامل وزن یبرا یینها یهایژگیانتخاب و

 محاسبه شد.  نییتع بِیضر یو اندازه ،سهیمقا
 ای یاریش یهاراهآبگوناگون مانند  یهابخشدر  تیبا واقع خوان کردنهمبرای  یدر مقطعی شاخص پیوستگی خروج ینقشه

-بخشدر  شاخص پیوستگی هایتا تفاوت اندازه شد سهیآن مقا (کییارتوموزا) عکسراست ریبا تصو یگذاررسوب یهامنطقه
دار در سه بلندی سطح نهر پایه یومرق یها. در مدلی شودابیارز تیکم است با واقع ای ادیزآن  شاخص پیوستگی که ییها

 یاز لبه در خروج یداشت بار معلق ناشنگه ایا ر برگشت  کردنحذف یدار برانهر پایه یاز انتها cm 44 ،شدهیخاک بررس
و  نهیکم نه،یشیب یژگیاز نظر و R2و  R1در سه خاک و دو بارش  ی شاخص پیوستگیهاشد. نقشهکردهدار حذف  هینهرپا

بود ها  ابت رده یشد. فاصلهکرده میتقس (4جدول ) رده 11دار به در نهر پایه ی شاخص پیوستگیها. نقشهشد سهیمقا نیانگیم
 R2و  R1( در سه خاک و دو بارش نهیو کم نهیشی)اختلاف ب شاخص پیوستگی هایاندازه یمحدوده نیانگیی مو برپایه
 شد.  یبررس R2و  R1در طول بارش ی آن هارده رییو روند تغ ،انتخاب

 
 یوستگی.شاخص پهای های نقشهطبقهی محدوده -2جدول 

 1 3 0 5 4 1 طبقه

 -1/1تا  -4/9 -4/3تا  -1/1 -5/0تا  -4/3 -0/5تا  -5/0 -3/4تا  -0/5 > -3/4 طبقهی محدوده

 11 14 7 8 9 طبقه
 < -1/14 -9/7تا  -1/14 -8/8تا  -9/7 -7/9تا  -8/8 -4/9تا  -7/9 طبقهی محدوده

 
 نتایج و بحث

 5747و  0971های ی خاک گچساران با اندازهدهد که هدررفت خاک در نمونه( نشان می5سازی باران )شکل ی شبیهنتیجه
و  5013ی خاک کوهین ی هدررفت خاک دو بارش در نمونهتر است. اندازه، از دو خاک دیگر بیشR2و  R1ترتیب در بهگرم 

خاک گچساران  یی بسیار هدررفت خاک در نمونهگیری شد. اندازهاندازهگرم  4143و  4197سرارود  یو در نمونه ،گرم 4010
(( 4443)مورگان پذیر است ریز )که بسیار فرسایشمجموع لای و شن بسیار % 39علت نبود ساختمان و داشتن ممکن است به

علت (، که تفاوت نفوذ آب در خاک به5تر از بارش اول بود )شکل آب در سه خاک در بارش دوم بیشی روانباشد. اندازه

عامل وزنی مناسب برای محاسبه‌ی شاخص پیوستگی رسوب...
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کــردن با واقعیــت در بخش‌های گوناگون ماننــد آب‌راه‌های 
شــیاری یا منطقه‌های رســوب‌گذاری با تصویر راست‌ عکس 
)ارتوموزاییک( آن مقایســه شــد تا تفاوت اندازه‌های شاخص 
پیوســتگی در بخش‌هایی که شاخص پیوستگی آن زیاد یا کم 
است با واقعیت ارزیابی شود. در مدل‌های رقومی ارتفاع سطح 
نهر پایه‌دار در ســه خاک بررسی‌شده، 20 سانتیمتر از انتهای 
نهر پایه‌دار برای حذف‌کردن اثر برگشــت یا نگه‌داشت رسوب 
ناشی از لبه در خروجی نهرپایه ‌دار حذف کرده‌شد. نقشه‌های 

شــاخص پیوســتگی در ســه خاک و دو بارش R1 و R2 از 
نظر ویژگی بیشــینه، کمینه و میانگین مقایسه شد. نقشه‌های 
شــاخص پیوســتگی در نهر پایه‌دار بــه 11 طبقه‌ )جدول 2( 
تقسیم کرده‌شد. فاصله‌ی طبقه‌ها ثابت بود و برپایه‌ی میانگین 
محدوده‌ی اندازه‌های شاخص پیوســتگی )اختلاف بیشینه و 
کمینه( در ســه خاک و دو بــارش R1 و R2 انتخاب، و روند 

تغییر طبقه‌های آن در طول بارش R1 و R2 بررسی شد. 

نتایج و بحث
نتیجه‌ی شبیه‌سازی باران )شکل 3( نشان می‌دهد که هدررفت 
خاک در نمونه‌ی خاک گچساران با اندازه‌های 4796 و 3909 
گــرم به‌ترتیب در R1 و R2، از دو خاک دیگر بیش‌تر اســت. 
انــدازه‌ی هدررفت خاک دو بارش در نمونــه‌ی خاک کوهین 
3465 و 2464 گــرم، و در نمونه‌ی ســرارود 2679 و 2105 
گرم اندازه‌گیری شد. اندازه‌ی بسیار هدررفت خاک در نمونه‌ی 
خاک گچساران ممکن اســت به‌علت نبود ساختمان و داشتن 
57% مجموع لای و شــن بسیار‌ریز )که بســیار فرسایش‌پذیر 
است )مورگان 2005(( باشد. اندازه‌ی روان‌آب در سه خاک در 
بارش دوم بیش‌تر از بارش اول بود )شــکل 3(، که تفاوت نفوذ 
آب در خاک به‌علت تشــکیل سلهی سطحی و اندازه‌ی رطوبت 
در بارش اول و دوم )خالدی‌درویشان و همکاران 2015( است. 
اندازه‌ی روان‌آب در کوهین از دو خاک دیگر بسیار بیش‌تر بود، 
که احتمالاً به‌علت تشکیل سله‌ی سطحی و کاهش سطح نفوذ 
اســت. رطوبت در بارش اول در حد ظرفیت زراعی و در بارش 
دوم نزدیک به اشــباع بود. اسلامی و واعظی )2016( نیز نشان 
دادند که رطوبت خاک در بارش‌های متناوب شبیه‌سازی زیاد و 
در حد اشباع است، و زمان برای کاسته‌شدن از رطوبت نیست.

غلظت رسوب نیز در سه نمونه‌ی خاک، در بارش دوم از بارش 
اول کاهش یافت، که نشــان‌دهنده‌ی کم‌شدن ذره‌های دست 
رس برای جا‌به‌جاشدن به‌وســیله‌ی روان‌آب و قطره‌های باران 
است )عرب‌خدری و همکاران 2018(. بیش‌ترین غلظت رسوب 
در بارش اول و دوم در نمونه‌ی خاک گچساران به‌ترتیب 182 
و 96 گــرم در لیتر در لیتر بــود. همان‌طور که انتظار می‌رفت 
طولانی‌ترین زمان برای تشــکیل جریان پیوســته در نمونه‌ی 
خاک ســرارود بود، کــه در R1 و R2 به‌ترتیب در دقیقه‌های 
47 و 20 روی‌ داد. مــاده‌ی آلــی زیاد )1/89 %( و ســاختمان 
دانه‌یــی این خاک موجب افزایش پایداری ســاختمان خاک و 
نفوذپذیری آب در خاک شــده اســت. پژوهش عرب‌خدری و 
همکاران )2020( بر ســه نمونه‌ی خاک نشان داد که نمونه‌ی 
خاک ســرارود کم‌ترین و گچساران بیش‌ترین فرسایش‌پذیری 
را داشــت، و اندازه‌ی هدررفت خاک نمونه‌ی خاک گچساران 
در بارشــی با شدت 110 میلی‌متر بر ساعت نزدیک به دو برابر 
خاک‌های کوهین و سرارود بود. اندازه‌ی هدررفت خاک در این 
پژوهش در نمونه‌ی خاک گچســاران در R1 از نمونه‌ی خاک 
کوهین و ســرارود به‌ترتیــب 1/4 و 1/8 برابر و در R2، 1/6 و 

1/9 برابر به‌دست آمد.
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کربنات کلسیم  (. 4414شود )پیوسته و همکاران میها نشست آنو ته جاییبهجاها و مقاومت در برابر دانهشدن خاکسنگین
باقریان کلات و )شود دن ساختمان و مقاومت به جداشدن میش ترهای رس، باعث بهپذیری با ذرهفعال با افزودن بر واکنش

های خاک در افزایش مقاومت ذرهدانه در خاک موجب خاک دادنساختمان و تشکیل ترکردنآلی با به یماده(. 4417همکاران 
باران یا برش جریان  یبه وسیلهی حساسیت خاک در برابر جداشدن دهندهپذیری نشانشود. فرسایشمی جاییبهجابرابر 

 (.   4444و همکاران   خدری)عرب سطحی است
های های زمین دیم که از منبعهای خاکی از ویژگییبانک دادههمراه به(، 1ها )بودن تعداد دادهعلت کمها بهاین ویژگی

شد.  ( بهنجار4415)کاوالی و همکاران  1ی با رابطه، شدیآورجمع نامهانیگزارش نهایی و پا ،گوناگون در کشور مانند مقاله
ها در جایگاه عامل وزنی در شاخص ضرب شد، و همچون یکی از ورودی ضریب زبری شده پس از آن درهای بهنجارداده

 شد.کار بردهبه پیوستگی
         (  

    
)                                                                                                            1  

XNorm شده، ویژگی بهنجارX خواه، و ویژگی دلXMax ی آن ویژگی است. ی اندازهبیشینه 
 یژگیهر و یها براشیی آزمادر همه شده(های مشاهدهاندازه)ی هدررفت خاک با اندازه شاخص پیوستگی نیانگیروند م

 یعامل وزن یمناسب برا یهایژگیاز و یکدر جایگاه یداشت،  یتربیش نییتع بیو ضر یکه روند منطق یژگی. هر وشد سهیمقا
-تر بر روند مناسب، بهو بیش ،نشد نییها تعمیان داده یی همبستگاندازه( 1ها )آزمایش دادبودن تعدلیل کم. بهپذیرفته شد

شد. پس از  دیی هدررفت خاک ترکبا اندازهشاخص پیوستگی  نیانگیمیان م یدر رابطه ،یازیها به خط وانقطه یکینزد یمعن
و با روند هدررفت خاک  ه شد،گرفت یبیترک یعامل وزن زیها نعامل نیا بیترک ،یعامل وزن یبرا یینها یهایژگیانتخاب و

 محاسبه شد.  نییتع بِیضر یو اندازه ،سهیمقا
 ای یاریش یهاراهآبگوناگون مانند  یهابخشدر  تیبا واقع خوان کردنهمبرای  یدر مقطعی شاخص پیوستگی خروج ینقشه

-بخشدر  شاخص پیوستگی هایتا تفاوت اندازه شد سهیآن مقا (کییارتوموزا) عکسراست ریبا تصو یگذاررسوب یهامنطقه
دار در سه بلندی سطح نهر پایه یومرق یها. در مدلی شودابیارز تیکم است با واقع ای ادیزآن  شاخص پیوستگی که ییها

 یاز لبه در خروج یداشت بار معلق ناشنگه ایا ر برگشت  کردنحذف یدار برانهر پایه یاز انتها cm 44 ،شدهیخاک بررس
و  نهیکم نه،یشیب یژگیاز نظر و R2و  R1در سه خاک و دو بارش  ی شاخص پیوستگیهاشد. نقشهکردهدار حذف  هینهرپا

بود ها  ابت رده یشد. فاصلهکرده میتقس (4جدول ) رده 11دار به در نهر پایه ی شاخص پیوستگیها. نقشهشد سهیمقا نیانگیم
 R2و  R1( در سه خاک و دو بارش نهیو کم نهیشی)اختلاف ب شاخص پیوستگی هایاندازه یمحدوده نیانگیی مو برپایه
 شد.  یبررس R2و  R1در طول بارش ی آن هارده رییو روند تغ ،انتخاب

 
 یوستگی.شاخص پهای های نقشهطبقهی محدوده -2جدول 

 1 3 0 5 4 1 طبقه

 -1/1تا  -4/9 -4/3تا  -1/1 -5/0تا  -4/3 -0/5تا  -5/0 -3/4تا  -0/5 > -3/4 طبقهی محدوده

 11 14 7 8 9 طبقه
 < -1/14 -9/7تا  -1/14 -8/8تا  -9/7 -7/9تا  -8/8 -4/9تا  -7/9 طبقهی محدوده

 
 نتایج و بحث

 5747و  0971های ی خاک گچساران با اندازهدهد که هدررفت خاک در نمونه( نشان می5سازی باران )شکل ی شبیهنتیجه
و  5013ی خاک کوهین ی هدررفت خاک دو بارش در نمونهتر است. اندازه، از دو خاک دیگر بیشR2و  R1ترتیب در بهگرم 

خاک گچساران  یی بسیار هدررفت خاک در نمونهگیری شد. اندازهاندازهگرم  4143و  4197سرارود  یو در نمونه ،گرم 4010
(( 4443)مورگان پذیر است ریز )که بسیار فرسایشمجموع لای و شن بسیار % 39علت نبود ساختمان و داشتن ممکن است به

علت (، که تفاوت نفوذ آب در خاک به5تر از بارش اول بود )شکل آب در سه خاک در بارش دوم بیشی روانباشد. اندازه
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رابطه‌ی میانگین شــاخص پیوســتگی بــا هدررفت خاک در 
ســه نمونه‌ی خاک با عامل وزنی اولیه RI )شــکل 4( نشان 
می‌دهــد که با افزایــش هدررفت خاک اندازه‌ی شــاخص در 
نمونــه‌ی خاک گچســاران کوچک‌تر )منفی‌تر( از ســرارود و 
کوهین بود. انتظار می‌رفت که در نتیجه‌ی تشکیل آب‌راه‌های 
شــیاری، کم‌بودن پایداری خاک‌دانه‌هــا، و زیادبودن اندازه‌ی 
ذره‌های فرســایش‌پذیر در خاک گچســاران، اندازه‌ی شاخص 
پیوستگی ‌بیش‌تر )مثبت‌تر( باشــد. در نمونه‌ی خاک سرارود 
با ســاختمان خاک خوب، نفوذپذیری زیاد، و هدررفت خاک 
کم‌‌تر از دو خاک دیگر، میانگین شــاخص پیوستگی کوچک‌تر 
باشــد، اما رابطه‌ی آن با هدررفت خاک در سه نمونه‌ی خاک 
و دو بــارش )R1 و R2( عکــس آن‎چه انتظــار می‌رفت بود، 
و بــا افزایش هدررفت خاک اندازه‌ی شــاخص منفی‌تر شــد. 
کاوالــی و همکاران )2013( نشــان دادند کــه در خاک‌های 
لخت بهتر است ویژگی‌های سطح خاک که زبری را نشان می 
دهد و مقاومت در برابر جریان ایجاد می‌کند، به‌کار برده‌شــود. 
 آن‌ها RI را برای آبخیز کوهســتانی بی پوشــش به‌کار بردند. 
منبــع هــای دیگــر )گای و همــکاران 2016؛ دی والکیو و 
همکاران 2017؛ زاناندرا و همکاران 2021؛ لوپزوینسنت و بن 
سالم 2019؛ لوپزوینسنت و همکاران 2021( نیز نشان دادند 
که RI به‌تنهایی عامل وزنی مناســبی در منطقه‌های گوناگون 

از دید زمین ریخت‌شناســی نبوده اســت، و باید ویژگی‌هایی 
مانند نفوذپذیری، فرســایش‌پذیری، و دیگر ویژگی‌های سطح 
خاک مانند عامل C مدل USLE را در عامل وزنی شــاخص 

پیوستگی به‌کار گرفت.
رابطه‌ی ویژگی‌های سنگ‌ریزه‌ی درون خاک، کربنات کلسیم 
فعــال، میانگین وزنی قطر خاک‌دانه‌، مقاومت فروروی، ماده‌ی 
آلی، فرسایش‌پذیری، گچ، آهک، مجموع لای و شن بسیار‌ریز، 
نفوذپذیری و میانگین هندســی قطــر ذره )Dg( با هدررفت 
خاک در ســه خاک بررسی شد. میان ویژگی‌های ماده‌ی آلی، 
فرسایش‌پذیری، گچ، کربنات کلســیم معادل، مجموع لای و 
 ،)Dg( شن بسیار‌ریز، نفوذپذیری و میانگین هندسی قطر ذره
روند مناسب و خطی )مستقیم و یا معکوس( با هدررفت خاک 
نبود. به اين دلیل این‌ ویژگی‌ها از بررســی کنار گذاشته‌شــد. 
ســنگ‌ریزه‌ی درون خاک و مقاومت فروروی با هدررفت خاک 
رابطه‌یی مستقیم، و کربنات کلسیم فعال‌ و میانگین وزنی قطر 
خاک‌دانه‌ با آن روندی مناســب و معکوس داشــت )شکل 5(. 
وو و همــکاران )2021(، باقریــان کلات و همکاران )2019( 
و پیوســته و همــکاران )2010( نیز مانند ایــن روند‌ را میان 
ویژگی‌های سنگ‌ریزه‌ی درون خاک، مقاومت فروروی، کربنات 
کلسیم فعال،‌ و میانگین وزنی قطر خاک‌دانه‌ با هدررفت خاک 

نشان دادند.
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آب در ی روان( است. اندازه4413درویشان و همکاران خالدیی رطوبت در بارش اول و دوم )سطحی و اندازه یتشکیل سله
سطحی و کاهش سطح نفوذ است. رطوبت در  یعلت تشکیل سلهتر بود، که احتمالاً بهکوهین از دو خاک دیگر بسیار بیش

رطوبت ( نیز نشان دادند که 4411بارش اول در حد ظرفیت زراعی و در بارش دوم نزدیک به اشباع بود. اسلامی و واعظی )
 .رطوبت نیست شدن ازکاستهو زمان برای  ،زیاد و در حد اشباع است سازیشبیه متناوبهای بارشدر خاک 

رس های دستشدن ذرهی کمدهندهخاک، در بارش دوم از بارش اول کاهش یافت، که نشان یر سه نمونهغلظت بار معلق نیز د
ترین غلظت بار معلق در (. بیش4418خدری و همکاران عربهای باران است )آب و قطرهروان یوسیلهبهشدن جابهجابرای 

-رفت طولانیطور که انتظار میدر لیتر بود. همانگرم در لیتر  71و  184ترتیب خاک گچساران به یبارش اول و دوم در نمونه
 روی 44و  09های ترتیب در دقیقهبه R2و  R1خاک سرارود بود، که در  یترین زمان برای تشکیل جریان پیوسته در نمونه

پایداری ساختمان خاک و نفوذپذیری آب در خاک یی این خاک موجب افزایش ( و ساختمان دانه% 87/1ی آلی زیاد )داد. ماده
ترین و ی خاک سرارود کمی خاک نشان داد که نمونهسه نمونه بر( 4444خدری و همکاران )شده است. پژوهش عرب

-میلی 114ی خاک گچساران در بارشی با شدت ی هدررفت خاک نمونهرا داشت، و اندازهپذیری فرسایشترین گچساران بیش
ی خاک ی هدررفت خاک در این پژوهش در نمونههای کوهین و سرارود بود. اندازهنزدیک به دو برابر خاکمتر بر ساعت 
 دست آمد.برابر به 7/1و  R2 ،1/1برابر و در  8/1و  0/1ترتیب ی خاک کوهین و سرارود بهاز نمونه R1گچساران در 

 

 
 دو بارش. برایآب، هدررفت خاک، و غلظت میانگین زمان بارش، حجم روانی سه خاک آزموده از دیدگاه مقایسه-3شکل

 
دهد که با ( نشان می0)شکل  RIی خاک با عامل وزنی اولیه با هدررفت خاک در سه نمونه شاخص پیوستگیی میانگین رابطه

رفت سرارود و کوهین بود. انتظار میتر( از تر )منفیی خاک گچساران کوچکدر نمونهشاخص ی افزایش هدررفت خاک اندازه
پذیر در خاک های فرسایشی ذرهها، و زیادبودن اندازهدانهبودن پایداری خاکهای شیاری، کمراهی تشکیل آبکه در نتیجه

ی خاک سرارود با ساختمان خاک خوب، نفوذپذیری تر( باشد. در نمونهتر )مثبتبیش شاخص پیوستگیی گچساران، اندازه
ی آن با هدررفت خاک در تر باشد، اما رابطهکوچک شاخص پیوستگیتر از دو خاک دیگر، میانگین زیاد، و هدررفت خاک کم

تر منفیشاخص ی ، و با افزایش هدررفت خاک اندازهبودرفت چه انتظار می ( عکس آنR2و  R1ی خاک و دو بارش )سه نمونه
دهد های سطح خاک که زبری را نشان میهای لخت بهتر است ویژگیکه در خاک ( نشان دادند4415شد. کاوالی و همکاران )

های منبعکار بردند. را برای آبخیز کوهستانی بی پوشش به RIها شود. آنکار بردهبه کند،مقاومت در برابر جریان ایجاد میو 
؛ 4417؛ لوپزوینسنت و بن سالم 4441همکاران  ؛ زاناندرا و4419همکاران  دی والکیو و؛ 4411و همکاران  یگر )گاید

-زمین دیدگوناگون از  یهاتنهایی عامل وزنی مناسبی در منطقهبه RI که نشان دادند( نیز 4441همکاران  لوپزوینسنت و
 C عاملهای سطح خاک مانند و دیگر ویژگی ،پذیریفرسایش ،مانند نفوذپذیری هاییو باید ویژگی ،نبوده است شناسیریخت
 .کار گرفتبهرا در عامل وزنی شاخص پیوستگی  USLEمدل 
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 ،آلی یماده ، مقاومت فروروی،دانهمیانگین وزنی قطر خاکی درون خاک، کربنات کلسیم فعال، ریزههای سنگی ویژگیرابطه
با هدررفت خاک در سه  (Dg) ذره قطر یهندس نیانگیم و یرینفوذپذ ز،یربسیار شن و لای مجموع آهک، گچ،پذیری، فرسایش

ریز، و شن بسیار لایمجموع  معادل، میکلس کربناتپذیری، گچ، آلی، فرسایش یهای مادهخاک بررسی شد. میان ویژگی
(، روند مناسب و خطی )مستقیم و یا معکوس( با هدررفت خاک نبود. به این دلیل Dgنفوذپذیری و میانگین هندسی قطر ذره )

یی مستقیم، و ی درون خاک و مقاومت فروروی با هدررفت خاک رابطهریزهشد. سنگبررسی کنار گذاشتهها از ویژگی این
(، 4441(. وو و همکاران )3با آن روندی مناسب و معکوس داشت )شکل  دانهمیانگین وزنی قطر خاکو  کربنات کلسیم فعال

ی درون خاک، ریزههای سنگرا میان ویژگی نیز مانند این روند (4414( و پیوسته و همکاران )4417و همکاران )باقریان کلات 
 با هدررفت خاک نشان دادند. دانهمیانگین وزنی قطر خاکو  کربنات کلسیم فعال، مقاومت فروروی،

 

 
 

ی عامل برپایه یوستگیپ شاخصروند تغییر میانگین  -4شکل 
 ( در برابر هدررفت خاک در سه خاک. RIوزنی اولیه )

 
 

-سنگ یهایژگیو در برابر( Soil Loss) خاک هدررفت رییتغ -5شکل 
 یوزن نیانگیم ،(ACC) فعال میکلس کربنات ،(RFC) خاک درون یزهیر

 .( در سه خاکPR) یو مقاومت فرورو ،(MWD) دانهخاک قطر
 
 

ی درون خاک، ریزهوزنی سنگهای ی عاملجدید را برپایه پیوستگیهای شاخص)الف تا ت( روند تغییر میانگین  1شکل 
در برابر هدررفت خاک در سه خاک  RIدر ترکیب با  و مقاومت فروروی دانه،میانگین وزنی قطر خاککربنات کلسیم فعال، 

نهر یی  ابت برای کل ها در خاکی معین، اندازهآن است که هر یک از آن RIها با شدن این ویژگیدهد. علت ترکیبنشان می
متفاوت است، ضرب دار نهر پایهی آن برای هر نقطه در که اندازه RIی هر ویژگی در دارد. این علت باعث شد که اندازهدار پایه

 برای هر یاخته یگانه باشد.  شاخص پیوستگی ی عامل وزنیشود تا اندازه
های آزموده برای با هدررفت خاک، بررسی این رابطه در خاک RIی ی شاخص پیوستگی برپایهبر خلاف روند معکوس رابطه

ی شاخص پیوستگی خاک گچساران با ی مستقیم( نشان داد. برای نمونه، اندازههای وزنی جدید روندی منطقی )رابطهعامل
زنی مقاومت فروروی های میانگین شاخص پیوستگی با عامل وتر بود. اندازهتر و عامل وزنی مقاومت فروروی مثبتهدررفت بیش

ی چهار عامل ی نتیجهبود. مقایسه -99/1و  -50/1،  -78/3ترتیب به R1ی خاک گچساران، کوهین و سرارود در در نمونه
دهد که هنگامی و مقاومت فروروی نشان می دانه،میانگین وزنی قطر خاکی درون خاک، کربنات کلسیم فعال، ریزهوزنی سنگ

با شاخص پیوستگی  ی میانگینو مقاومت فروروی عامل وزنی شاخص پیوستگی باشد، رابطه دانهخاک که میانگین وزنی قطر
 ی درون خاک و کربنات کلسیم فعال دارد. ریزهسنگتری از بیش نییتع بیضرتر است، و هدررفت خاک مناسب

شاخص  کردنتری برای محاسبهوزنی مناسبهای عاملدر مجموع و مقاومت فروروی  دانهمیانگین وزنی قطر خاکدو ویژگی 
و مقاومت فروروی در  دانهمیانگین وزنی قطر خاکدو ویژگی دانسته شد. در گام بعدی، ترکیب  خوردهشخم خاک درپیوستگی 

 شکل 6 )الف تا ت( روند تغییر میانگین شاخص‌های پیوستگی 
جدیــد را برپایه‌ی عامل‌های وزنی ســنگ‌ریزه‌ی درون خاک، 

کربنات کلسیم فعال، میانگین وزنی قطر خاک‌دانه،‌ و مقاومت 
فروروی در ترکیب با RI در برابر هدررفت خاک در سه خاک 

عامل وزنی مناسب برای محاسبه‌ی شاخص پیوستگی رسوب...
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نشان می‌دهد. علت ترکیب‌شدن این ویژگی‌ها با RI آن است 
که هر یــک از آن‌ها در خاکی معین، اندازه‌یی ثابت برای کل 
نهر پایه‌دار دارد. این علت باعث شد که اندازه‌ی هر ویژگی در 
RI که اندازه‌ی آن برای هر نقطه در نهر پایه‌دار متفاوت است، 
ضرب شــود تا اندازه‌ی عامل وزنی‌ شاخص پیوستگی برای هر 

نقطه یگانه باشد. 
بر خلاف روند معکوس رابطه‌ی شــاخص پیوستگی برپایه‌ی 
RI با هدررفت خاک، بررسی این رابطه در خاک‌های آزموده 
برای عامل‌های وزنی جدید روندی منطقی )رابطه‌ی مستقیم( 
نشــان داد. برای نمونه، اندازه‌ی شــاخص پیوســتگی خاک 
گچســاران با هدررفت بیش‌تر و عامل وزنی مقاومت فروروی 
مثبت‌تر بود. اندازه‌های میانگین شــاخص پیوستگی با عامل 
وزنی مقاومت فروروی در نمونه‌ی خاک گچســاران، کوهین 
و ســرارود در R1 به‌ترتیــب 5/98- ، 6/34- و 6/80- بــود. 
مقایسه‌ی نتیجه‌ی چهار عامل وزنی سنگ‌ریزه‌ی درون خاک، 
کربنات کلسیم فعال، میانگین وزنی قطر خاک‌دانه،‌ و مقاومت 
فروروی نشــان می‌دهد که هنگامی کــه میانگین وزنی قطر 
خاک‌دانه‌ و مقاومت فروروی عامل وزنی شــاخص پیوستگی 
باشد، رابطه‌ی میانگین شــاخص پیوستگی با هدررفت خاک 
مناسب‌تر است، و ضریب همبستگی ‌بیش‌تری از سنگ‌ریزه‌ی 

درون خاک و کربنات کلسیم فعال دارد. 
دو ویژگــی میانگین وزنی قطــر خاک‌دانه‌ و مقاومت فروروی 
در مجموع عامل‌های وزنی مناســب‌تری برای محاسبه‌کردن 
شاخص پیوســتگی در خاک شخم‌خورده دانسته شد. در گام 
بعــدی، ترکیب دو ویژگــی میانگین وزنی قطــر خاک‌دانه‌ و 

مقاومــت فروروی در RI در جایگاه عامل وزنی در شــاخص 
پیوســتگی گذاشــته شــد )شــکل 6(. با وجود اثر معکوس 
میانگین وزنی قطر خاک‌دانه‌ و اثر مســتقیم مقاومت فروروی 
بر فرســایش خــاک، روند میانگین شــاخص پیوســتگی با 
 هدررفت خاک در ســه خاک بهبود یافت، و رابطه در ســطح 
1 % معنی‌دار شد. عرب‌خدری و همکاران )2021( نیز ارتباط 
مســتقیم و معنی‌دار رسوب‌دهی خروجی آبخیز را با شاخص 
پیوستگی در آبخیزهای با ســیمای فرسایش یکسان گزارش 
کردند. مقایســه‌ی میانگین شاخص پیوستگی برپایه‌ی عامل 
وزنی به‌دســت آمده از ترکیب دو ویژگی میانگین وزنی قطر 
خاک‌دانه‌ و مقاومت فروروی با RI )شــکل 6-ج( با میانگین 
شاخص پیوســتگی برپایه‌ی عامل وزنی RI به تنهایی )شکل 
6-ث( نشــان می‌دهد که RI در خاک‌های شخم خورده و بی 
پوشــش متفاوت به تنهایی بازتابنده‌ی تغییر نیست، و به‌کار 
بردن متغیرهای دیگر برای دســت‌یابی به آن درست‌تر است. 
بسیاری از پژوهش‌ها )لیو و همکاران، 2022؛ لوپزوینسنت و 
همکاران 2021؛ زاناندرا و همکاران 2021؛ لوپزوینسنت و بن 
سالم 2019؛ گای و همکاران 2016( که در آبخیز انجام شد، 
نشان داد که RI به تنهایی عامل وزنی مناسبی در منطقه‌های 
گوناگون نبود، و پیوستگی رسوب را به‌خوبی نمایش نداد. این 
محققان در پژوهش‌هــای خود ویژگی‌هایی مانند نفوذپذیری 
و فرســایش‌پذیری خاک، ضریب مانینگ تغییرشکل یافته، و 
دیگر ویژگی‌های سطح خاک مانند عامل C مدل USLE را 

در عامل وزنی شاخص پیوستگی به‌کار گرفتند.
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RI و ا ر  دانه(. با وجود ا ر معکوس میانگین وزنی قطر خاک1گذاشته شد )شکل  در جایگاه عامل وزنی در شاخص پیوستگی
با هدررفت خاک در سه خاک بهبود یافت، و رابطه شاخص پیوستگی مستقیم مقاومت فروروی بر فرسایش خاک، روند میانگین 

دهی خروجی آبخیز را با دار رسوب( نیز ارتباط مستقیم و معنی4441و همکاران ) خدریعربدار شد. % معنی 1در تراز 
عامل ی شاخص پیوستگی برپایهی میانگین مقایسهگزارش کردند.  کسانی شیفرسا یمایس با یزهایآبخ درشاخص پیوستگی 

شاخص  میانگینج( با -1)شکل  RIو مقاومت فروروی با  دانهمیانگین وزنی قطر خاکدو ویژگی ترکیب  از آمده دستهبوزنی 
های شخم خورده و بی پوشش متفاوت در خاک RIدهد که ث( نشان می-1به تنهایی )شکل  RIوزنی  عامل یبرپایهپیوستگی 

ها تر است. بسیاری از پژوهشیابی به آن درستبرای دست گرید یرهایمتغکار بردن ی تغییر نیست، و بهبه تنهایی بازتابنده
و  گای؛ 4417؛ لوپزوینسنت و بن سالم 4441همکاران  زاناندرا و؛ 4441همکاران  لوپزوینسنت و؛ 4444لیو و همکاران، )

 و ،گوناگون نبود یهابه تنهایی عامل وزنی مناسبی در منطقه RI نشان داد کهدر آبخیز انجام شد، که ( 4411همکاران 
 پذیریمانند نفوذپذیری و فرسایش هاییویژگی های خوداین محققان در پژوهش خوبی نمایش نداد.پیوستگی بار معلق را به

را در عامل وزنی شاخص  USLEمدل  C عاملهای سطح خاک مانند و دیگر ویژگی خاک، ضریب مانینگ تغییرشکل یافته،
 گرفتند. کاربهپیوستگی 

 

 
 

 دانهخاک قطر یوزن نیانگیم یوزن یهاهدررفت خاک در سه خاک با عامل با پیوستگی شاخص نیانگیروند م -6 شکل
(MWD)، فعال میکلس کربنات (ACC ،)یفرورو مقاومت (PR ،)خاک درون یریزهسنگ (RFCدر ترک )با  بیRI، بیضر 

 .RIو  ی،مقاومت فرورو ،دانهخاک قطر یوزن نیانگیم بیو ترک ،(RI) یزبر
 

در سه خاک  R1در حالت  RI ، مقاومت فروروی، ودانهبا عامل وزنی ترکیبی میانگین وزنی قطر خاک ی شاخص پیوستگینقشه
ی تر بودن اندازهاست. کمنشان داده شده 9همان محدوده در شکل  عکسراست تصویر نمایی مقطعی از نقشه وبه همراه بزرگ

است. به دار نهر پایههای فرساییده به خروجی تر بودن احتمال رسیدن ذرهبه معنی کمدار نهر پایهدر بالای  شاخص پیوستگی
حرکت دار نهر پایهسوی خروجی در برابر، هر چه به شود.نشین میهای فرساییده در همان محل تهعبارت دیگر، بسیاری از ذره

علت  های فرساییده به خروجی است.تر انتقال ذرهشود، که به معنی احتمال بیشتر میبیش ی شاخص پیوستگیکنیم، اندازه
هم بهتر بیش)مخزن( دار نهر پایهبرسد، منبع و خروجی دار نهر پایهتر به خروجی آب راحتهرچه جریان روانآن است که 

علت  راه بهدر مسیر آبپیوستگی آن  تر است.بیشدار نهر پایهرو، شاخص پیوستگی بار معلق در خروجی شود. از اینمتصل می
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نقشه‌ی شــاخص پیوســتگی با عامل وزنی ترکیبی میانگین 
 R1 در حالت RI وزنی قطر خاک‌دانه‌، مقاومت فــروروی، و
در ســه خاک به همراه بزرگ‌نمایی مقطعی از نقشه و تصویر 
راســت‌عکس همان محدوده در شکل 7 نشان داده شده‌است. 
کم‌تر بودن اندازه‌ی شاخص پیوســتگی در بالای نهر پایه‌دار 
به معنی کم‌تر بودن احتمال رســیدن ذره‌های فرســاییده به 
خروجی نهر پایه‌دار است. به عبارت دیگر، بسیاری از ذره‌های 
فرساییده در همان محل ته‌نشــین می‌شود. در برابر، هر چه 
به‌ســوی خروجی نهر پایه‌دار حرکت کنیم، اندازه‌ی شاخص 
پیوســتگی بیش‌تر می‌شــود، که به معنــی احتمال بیش‌تر 
انتقال ذره‌های فرســاییده به خروجی است. علت آن است که 
هرچه جریان روان‌آب راحت‌تر به خروجی نهر پایه‌دار برســد، 

منبع و خروجــی نهر پایه‌دار )مخــزن( بیش‌تر به‌هم متصل 
می‌شــود. از این‌رو، شاخص پیوستگی رسوب در خروجی نهر 
پایه‌دار بیش‌تر است. پیوســتگی آن در مسیر آب‌راه به‌ علت 
آسانی جا‌به‌جاشــدن رسوب بسیار است. پیوستگی رسوب در 
بخش‌هایی که ذره‌های آن پشــت برآمدگی‌های به‌دست‌آمده 
از شخم متوقف شــد، یا جریان قدرت تشکیل آب‌راه یا شیار 
را نداشــت، کم‌تر اســت. عرب‌خدری و همــکاران )2021(، 
زاناندرا و همکاران )2021(، لوپزوینسنت و همکاران )2021( 
و کاوالی و همــکاران )2013( نیز نشــان دادند که اندازه‌ی 
شــاخص پیوســتگی در خروجی آبخیز و رودخانه‌های اصلی 
بیش‌تر از منطقه‌های ســرآب است، زیرا جابه‌جایی رسوب در 

این منطقه‌ها راحت‌تر است. 

10 
 

 

 
در حالت  ،RI، مقاومت فروروی، و دانهوزنی قطر خاکمیانگین با عامل وزنی ترکیبی   پیوستگی شاخصی نقشه -7شکل 

R1 همان محدوده.عکس راستیی از نقشه و تصویر نمایی قطعهدر سه خاک به همراه بزرگ 

Top of Flume
IC_GR1 (MWD*PR*RI)

Top of Flume
IC_KR1 (MWD*PR*RI)

Top of Flume
IC_SR1 (MWD*PR*RI)

عامل وزنی مناسب برای محاسبه‌ی شاخص پیوستگی رسوب...



پژوهش های آبخیزداری 125

دوره‌ی 35، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 136، پاییز 1401

اندازه‌های بیشینه، کمینه و میانگین شاخص پیوستگی با عامل 
وزنی ترکیبی میانگیــن وزنی قطر خاک‌دانه‌، مقاومت فروروی، 
و RI در شــش آزمایش در سه خاک )جدول 3( نشان داد که 
 ،R2 و R1 مثبت‌ترین اندازه‌ها در نمونه‌ی خاک گچســاران در
و منفی‌ترین در خاک ســرارود )با بیشینه‌ی شاخص پیوستگی 
0/92- و 0/85- در R1 و R2( بــود. مقایســه‌ی اندازه‌هــای 
 R2 و R1 بیشــینه، کمینه و میانگین شاخص پیوســتگی در
نشــان داد که در R2 مثبت‌تر از R1 است، که به‌معنی کاهش 
آن اســت. انتظار می‌رود که در بارش دوم با افزایش آب‌راه‌های 
شــیاری، تشــکیل اندوده‌ی ســطحی، کاهش فرورفتگی‌ها، و 
بسته‌شــدن ترک‌های احتمالی نفوذ آب در خاک کم شــود و 
پیوســتگی رســوب افزایش یابد، اما پیوستگی در این پژوهش 
در خاک کوهین افزایش نیافت. علت ممکن است تثبیت بستر 
باشد، به این معنی که ذره‌های آماده برای جا‌به جاشدن کاهش 
یافته باشــد، و ذره‌های با قطر بزرگ‌تــر در برابر جابه‌جایی با 
جریان و قطره‌های باران مقاومت کند. احتمال بسته‌شدن برخی 
آب‌راه بر اثر تشکیل‌شــدن آب‌راه‌ جدید اما کوچک‌تر نیز هست 
کــه با ایجاد اتصال‌های پراکنده و پخشــیده، اندازه‌ی میانگین 

شــاخص پیوســتگی را کاهش داده باشــد. در مجموع کاهش 
اندازه‌ی میانگین شــاخص پیوســتگی در R2 در کوهین 6/8 
بود که اندازه‌ی مهمی نیســت. نتیجه‌ی پژوهش لو و همکاران 
)2019( نیز نشــان داد که تفاوت‌هایــی در میانگین و میانه‌ی 
شاخص پیوستگی در دو ســال هست، که دلیل آن تغییر زیاد 
شاخص پیوستگی است و از نظر آماری معنی‌دار نیست. شاخص 
پیوستگی در دو سال در پژوهش لو و همکاران )2019( حدود 

4 % تغییر کرد. 
طبقه‌بندی نقشه‌های شــاخص پیوستگی در شش آزمایش در 
 ســه خاک در جدول 3 نشــان می‌دهد که بیش‌ترین فراوانی 
داده‌ها در طبقه‌ی ششم هر دو تیمار R1 و R2 نمونه‌ی خاک 
گچســاران بود. در نمونه‌ی خاک کوهین فراوانی طبقه‌ی هفتم 
در R1 و R2 به‌ترتیــب 61/82 و 91/22 % بود، ، و عددها به 
سوی منفی گرایش داشــت. در نمونه‌ی خاک سرارود فراوانی 
طبقه‌ی هشتم در R1  و R2 به‌ترتیب 54/87 و 56/58% بود. 
در مجموع فراوانی اندازه‌های بزرگ‌تر در خاک گچســاران در 

R1 و R2 بیش‌تر از خاک‌های دیگر در دو بارش بود. 
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 ،‌مقاومت‌فروروی،‌ودانه‌پیوستگی‌با‌عامل‌وزنی‌ترکیبی‌میانگین‌وزنی‌قطر‌خاک‌های‌بیشینه،‌کمینه‌و‌میانگین‌شاخص‌اندازه
RI ی‌خاک‌گچساران‌در‌در‌نمونه‌ها‌ترین‌اندازه(‌نشان‌داد‌که‌مثبت3در‌شش‌آزمایش‌در‌سه‌خاک‌)جدول‌R1و‌‌R2و‌‌،

های‌بیشینه،‌‌ی‌اندازه(‌بود.‌مقایسهR2و‌‌1Rدر‌‌-51/0و‌‌-29/0ی‌ی‌شاخص‌پیوستگ‌ترین‌در‌خاک‌سرارود‌)با‌بیشینهمنفی
معنی‌کاهش‌آن‌است.‌انتظار‌‌است،‌که‌به‌R1از‌‌ترمثبت‌R2نشان‌داد‌که‌در‌‌‌R2و‌‌R1کمینه‌و‌میانگین‌شاخص‌پیوستگی‌در

‌افزایش‌آبمی ‌و‌بستهی‌سطحی،‌کاهش‌فرورفتگی‌های‌شیاری،‌تشکیل‌اندودهراهرود‌که‌در‌بارش‌دوم‌با های‌شدن‌ترک‌ها،
افزایش‌ خاک کوهیندر اما‌پیوستگی‌در‌این‌پژوهش‌‌.احتمالی‌نفوذ‌آب‌در‌خاک‌کم‌شود‌و‌پیوستگی‌بار‌معلق‌افزایش‌یابد

های‌با‌‌کاهش‌یافته‌باشد،‌و‌ذره‌به‌جاشدن‌جاهای‌آماده‌برای‌‌نیافت.‌علت‌ممکن‌است‌تثبیت‌بستر‌باشد،‌به‌این‌معنی‌که‌ذره
‌احتمال‌بسته‌جریان‌و‌قطره‌باجایی‌‌بهتر‌در‌برابر‌جا‌قطر‌بزرگ شدن‌‌راه‌بر‌اثر‌تشکیل‌شدن‌برخی‌آب‌های‌باران‌مقاومت‌کند.

ی‌میانگین‌شاخص‌پیوستگی‌را‌کاهش‌‌های‌پراکنده‌و‌پخشیده،‌اندازهتر‌نیز‌هست‌که‌با‌ایجاد‌اتصال‌جدید‌اما‌کوچک‌راه‌آب
ی‌‌.‌نتیجهی‌مهمی‌نیست‌بود‌که‌اندازه‌5/6کوهین‌در‌‌R2ی‌میانگین‌شاخص‌پیوستگی‌در‌‌در‌مجموع‌کاهش‌اندازهداده‌باشد.‌

‌شاخص‌پیوستگی‌در‌دو‌سال‌هست،‌که‌یانهیو‌م‌نیانگیدر‌م‌ییهاتفاوت(‌نیز‌نشان‌داد‌که‌9052پژوهش‌لو‌و‌همکاران‌)
شاخص‌پیوستگی‌در‌دو‌سال‌در‌پژوهش‌لو‌و‌‌.ستیدار‌نیمعن‌یاز‌نظر‌آمار‌شاخص‌پیوستگی‌است‌و‌ادیز‌آن‌تغییر‌لیدل

‌تغییر‌کرد.‌‌%‌4(‌حدود‌9052همکاران‌)
‌هاداده‌یفراوان‌نیتر‌بیشدهد‌که‌‌نشان‌می‌3در‌جدول‌‌در‌شش‌آزمایش‌در‌سه‌خاکشاخص‌پیوستگی‌های‌نقشهبندی‌طبقه
و‌‌R1ی‌هفتم‌در‌‌طبقهی‌خاک‌کوهین‌فراوانی‌بود.‌در‌نمونه‌گچساران‌خاکی‌نمونه‌R2و‌‌‌R1ماریدو‌ت‌هر‌ششم‌یطبقه‌در

R2ی‌هشتم‌‌طبقهی‌خاک‌سرارود‌فراوانی‌،‌و‌عددها‌به‌سوی‌منفی‌گرایش‌داشت.‌در‌نمونه%‌بود،‌‌99/25و‌‌59/65ترتیب‌به‌
تر‌‌بیش‌R2و‌‌R1تر‌در‌خاک‌گچساران‌در‌‌های‌بزرگ‌در‌مجموع‌فراوانی‌اندازه%‌بود.‌15/16و‌‌58/14ترتیب‌به‌R2و‌‌‌R1در‌

‌های‌دیگر‌در‌دو‌بارش‌بود.‌‌از‌خاک
 

ترکیب در حالت ‌شاخص پیوستگیهای بندی نقشهطبقهو ‌های بیشینه، کمینه، میانگین شاخص پیوستگیاندازه -3جدول
پوش خاکستری )رنگ در شش آزمایش در سه خاک با عامل وزنی نهایی RI، مقاومت فروروی، و دانهمیانگین وزنی قطر خاک

 دهد.( را نشان می‌شاخص پیوستگیی با بیشترین طبقهدر هر ستون 
 GR1 GR2 KR1 KR2 SR1 SR2 طبقه محدوده‌طبقه

1/9-‌< 5 55/0 50/0 05/0 005/0 005/0 005/0 
 09/0 03/0 05/0 01/0 99/0 55/0 9 -1/9تا‌‌-4/3
 55/0 55/0 09/0 52/0 55/5 59/5 3 -4/3تا‌‌-3/4
 92/0 33/0 50/0 54/0 53/1 53/4 4 -3/4تا‌‌-9/1
 08/5 59/5 32/0 51/3 86/36 53/35 1 -9/1تا‌‌-5/6
 68/1 14/1 02/9 52/93 63/48 13/15 ‌6-5/6تا‌‌-0/8
 45/30 21/35 99/25 59/65 02/3 82/3 8 -0/8تا‌‌-2/8
 15/16 58/14 68/1 68/8 12/1 12/6 5 -2/8تا‌‌-5/5
 98/4 69/3 91/0 63/5 09/0 03/0 2 -5/5تا‌‌-8/2
 18/5 49/9 91/0 86/0 0 0 50 -8/2تا‌‌-6/50
6/50-‌> 55 0 0 0 0 005/0 005/0 

 -51/0 -29/0 -21/0 -35/0 -45/0 04/0 بیشینه
 -92/55 -55/55 -21/50 -96/50 -1/2 -6/2 کمینه

 -03/5 -03/5 -65/8 -95/8 -96/6 -34/6 میانگین

 
‌

  
نتیجه‌گیری

در این پژوهــش عامل وزنی مناســب برای محاســبه‌کردن 
شاخص پیوســتگی خاک بی پوشش و شــخم‌خورده در سه 
خــاک در دو حالت بــارش اول و دوم معرفی شــد. رابطه‌ی 
میانگین شاخص پیوســتگی به‌دست‌آمده از به‌کارگیری عامل 

وزنــی اولیه برپایــه‌ی ضریب زبری )RI( بــا هدررفت خاک 
نشــان داد که بر خلاف انتظــار با افزایــش هدررفت خاک، 
میانگین شاخص پیوســتگی کاهش یافت، که نشان‌دهنده‌ی 
نامناسب‌بودن RI در جایگاه عامل وزنی شاخص پیوستگی در 
خاک شخم خورده بود. کاربرد ویژگی‌های سنگ‌ریزه‌ی درون 
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خاک، کربنات کلســیم فعال، میانگین وزنی قطر خاک‌دانه‌، 
مقاومت فروروی، ماده‌ی آلی، فرسایش پذیری، گچ، کربنات 
کلســیم معادل، مجموع لای و شن بسیار‌ریز، نفوذپذیری، و 
میانگین هندســی قطر ذره )Dg(، در ترکیب با RI نتیجه‌ی 
منطقی‌تــری از RI تنها دارد. ترکیب ســه ویژگی میانگین 
وزنی قطر خاک‌دانه‌، مقاومت فروروی، و RI بهترین رابطه با 
هدررفت خاک )اندازه‌ی مشاهده‌شــده(، با ضریب همبستگی 
P<0.01( 0/92( نشــان داد. می‌توان عامل وزنی مناسب با 
سطح خاک را در دامنه‌های شخم‌خورده شناسایی کرد، و به 
پیش‌بینی واقعی‌تری از اندازه‌ی فرســایش، هدررفت خاک، و 

رسوب تولیدشده از آن‌ها دست یافت. 
اندازه‌های زیاد پیوســتگی رسوب به‌ویژه اندازه‌های مثبت در 
نقشه‌ی تهیه‌شــده نشان‌دهنده‌ی ظرفیت بســیار در انتقال 
رســوب اســت. در‌ این جا‌ها می‌توان با انجام‌دادن کنش‌های 
حفاظتی مانند کشت روی خط‌های تراز، از کاهش پیوستگی 
رســوب پیش‌گیری کرد. می‌توان جا‌های حســاس اولیه‌ی 
منبع‌هــای تولید رســوب را نیز کــه به آب‌راه‌هــای اصلی 
می‌پیوندند شناسایی کرد. به‌این‌ترتیب پایش رسوب خروجی 
از دامنه‌ها به کمک تغییر پیوســتگی رسوب در منطقه‌های 

با تغییر بسیار ناشــی از فعالیت‌های انسانی مانند شخم‌زدن 
زمین دیم نیز ممکن می‌شــود. یکــی از محدودیت‌های این 
پژوهش ثابت‌بودن اندازه‌ی هــر ویژگی‌ برای کل نهر پایه‌دار 
به‌علــت هم‌گن‌بــودن خاک بــود. در بررســی‌های میدانی 
می‌تــوان ویژگی‌های اندازه‌گرفتنی ســطح خــاک با تغییر 
مکانی را نیز در فهرســت آورد. پیشــنهاد می‌شود در سطح 
دامنه‌ی شــخم‌خورده‌ی آیش و زیر بــارش طبیعی، کارآیی 
عامل‌های وزنی معرفی‌شــده در این پژوهش ارزیابی شــود. 
بــرای ارزیابی‌کردن اثر کنش‌های حفاظتی، گســترش عامل 
های وزنی مرکب برپایه‌ی ناهمواری، خاک، و پوشش توصیه 

می‌شود.
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Abstract
The weighting factor of the sediment connectivity index (IC) is a challenging component of 
this index and must be properly explicated for different situations. The aim of this study is to  
develop a proper weighting factor for calculating IC based on experiments on three tilled soils from  
dry-farming fields in Kouheen, Sararud, and Gachsaran regions under a 111 mm/h rainfall  
simulation using a 5.8 m2 laboratory flume with a slope of 12%. For each soil sample, two 
rain events (R1 and R2) were simulated with an interval of 4 hours, and the soil losses were  
measured. In addition, a digital elevation model with a pixel size of 2 mm was prepared by accurate  
photography after each rain followed by calculating the IC based on roughness coefficient (RI) as 
the weighting factor. Measured soil losses of two rainfalls were 4796 and 3909 g for Gachsaran soil, 
3465 and 2464 g for Kouheen soil, and 2679 and 2105 g for Sararud soil, respectively. The result 
shows that with increasing IC based-RI, soil loss was decreased which indicates the inadequacy of 
RI alone as a weighting factor. To develop a new weighting factor, several physical and chemical  
characteristics of soils were used in combination with RI. A comparison of the results showed that the 
IC based on a weighting factor obtained from the combination of mean weighted aggregate diameter,  
penetration resistance, and RI, has the highest coefficient of correlation with soil losses  
(0.92, P <0.01). Examination of the new IC maps showed that the IC in R2 increased compared to 
R1. It is recommended to study the possibility of using the developed weighting factor in calculating 
the IC of hillslopes after tillage in determining critical points in the hillslope.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
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