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استان  ۀکلال ۀمنطقزارهای  در دیمیند فرسایش افراثرگذاری شدت بارندگی و شیب بر  های آستانه

 گلستان

 3خدری محمود عربو  *2، عبدالواحد خالدی درویشان1رمایی رامیار علی

 ، نور، ایراندانشگاه تربيت مدرس منابع طبيعي ۀدانشكدآبخيزداری،  كارشناسي ارشد گروه مهندسي یدانشجو. 1

 ، نور، ایرانبع طبيعي دانشگاه تربيت مدرسمنا ۀدانشكداستادیار گروه مهندسي آبخيزداری، . 2

 رانیتهران، ا ،یشاورزك جیآموزش و ترو قات،يسازمان تحق ،یزداريحفاظت خاک و آبخ ۀپژوهشكد اريدانش. 3

(29/09/1395تاریخ تصویب  ؛29/08/1395)تاریخ دریافت   

 چکیده 

فرسایش و انتقال رسوب در مقيااس كارت   یند افرهای مهم  های پاسخ كرت از نظر بخش ارزیابي آستانه ،هدف پژوهش حاضر

 25×25ساز كامفورست باا ابعااد كارت     سازی باران توسط باران شبيه منظور بدینبود. استان گلستان  ۀكلال ۀمنطقرهای زا در دیم

درصاد در ههاار تكارار     25و  12، 6هاای   متر در ساعت و در شيب ميلي 110و  80، 64، 33های بارندگي  در شدتمتر  سانتي

و نتاایج آن در   هاا محاسابه   گياری روانااب و رساوب در خروکاي كارت      انجام شد. غلظت رسوب و هدررفت خاک با اندازه

 هاای  اساس نتایج تحليل آماری، باا افازایش شادت بارنادگي در تماام شايب       برتيمارهای شدت بارندگي و شيب تحليل شد. 

دار  امعنا شدت بارندگي و شيب بر غلظات رساوب و هادررفت خااک      ۀکداگان، غلظت رسوب افزایش یافت. اثر شده بررسي

(05/0≤Pبود )،  ۀدر فاصال  بندی با استفاده از آزمون دانكان نشاان داد   گروهدار تشخيص داده نشد. نتایج  امعناما اثر متقابل آنها 

داری داشات؛ در  ادرصاد غلظات رساوب ترييار معنا      12و  6شايب   ۀدر فاصال  متر در ساعت و ميلي 64و  33شدت بارندگي 

با فار    ،بيان دیگر بهدرصد بود.  25و  12متر در ساعت و  ميلي 80و  64دار بين  امعنهدررفت خاک حد تريير  بارۀكه در حالي

تريير پاسخ هيدرولوژیكي كرت از نظر غلظت رسوب )کدایش و ورود باه عامال حمال( در     ۀآستان ،روند ترييراتبودن  خطي

هادررفت خااک )انتقاال رساوب( در      بارۀكه در در حالي ،درصد بود 9متر در ساعت و شيب  ميلي 50شدت بارندگي  ۀمحدود

 درصد( بود. 18متر در ساعت( و نيز شيب )حدود  ميلي 72از شدت بارندگي )حدود تری يشبهای  محدوده

 .زار، رسوب، رطوبت مزرعه، هدررفت خاک ساز، دیم باران: واژگانکلید 
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 مقدمه

ابع بهینه از منابعی چون خاک و من ۀاستفادتنوع اقلیمی و 

 زمفی   مختلف   های کاربریآمدن  وجود به سببآبی منطقه 

که از لحفا    اند ایجاد شده زارها در مناطقی شده است. دیم  

سففط   .مهیففا نبففوده اسففتمنففابع آبففی شففرایر ک ففاورزی 

[ 1] اسفت  میلیون هکتار 10حدود  ی ک ور ایرانزارها دیم

و اطلاعات جامع و دقیقی از مقدار هدررفت خاک سفطحی  

 ،بارنفدیی  طفی  فرسفای  خفاک  . زارها موجفود نیسفت   دیم

 در و که ذرات خاک توسر قطرات آب جفدا  استای  پدیده

ثر ؤمف عوامل  مطالعاتبه  .[2] شوند جا می هسط  خاک جاب

ایف   میفان  از  و هشفد  ای یسفترده  توجفه  فرسای  خاک بر

صفورت جدایانفه و    بفه شفدت بارنفدیی و شفیب    اثر  ،عوامل

هنگفا    .اسفت  هشفد  بررسفی  هفا  در انواع کفاربری و متقابل 

 رسیدن قطرات باران بفه سفط  خفاک،    محض بهبارندیی و 

شفدت بارنفدیی از   هنگفامی کفه    پیونفدد و  وقوع می بهنفوذ 

شدت نفوذ بی تر باشد یا مقفدار کفل بارنفدیی از یرفیفت     

روانفاب  در نتیجفه   و شود می خاک اشباعنفوذ بی تر شود، 

 .پیوندد وقوع می شده و فرسای  آبی به ایجاد

دلیفل پیییفدیی بفا م فکلات      بهای  خاک مطالعات فرس

 ۀساز بفاران یکفی از ابرارهفای مطالعف     زیادی مواجه است. شبیه

فرسفای    ۀفرسای  خاک است که برای تسهیل مطالعف  ۀپدید

فرسففای  خففاک،  ۀدر مطالعفف ،رو ایفف خففاک کففاربرد دارد. از 

استفاده  طور وسیع عنوان ابراری کارآمد به  سازی باران به شبیه

سفازی   های استفاده از شفبیه  تری  مریت . از مهم[3]ه است شد

هفای   قابلیت کنترل نسبت به باران و باران سرعت عمل، کارایی

سفازی بفاران در    . هرچنفد اسفتفاده از شفبیه   [4] استطبیعی 

دلیفل   بفه در بسفیاری مفوارد    ،آفری  اسفت  برخی موارد م کل

هفای هفدررفت خفاک و     های دیگر در پفووه   برتری بر روش

کفرت   . اسفتفاده از [5]د شو میاستفاده  ید رسوب در جهانتول

و از شفروع   داردهای خاصفی   مرایا و محدودیت ساز باران شبیه

ییری روانفاب و فرسفای  خفاک،     به اندازه ختصمهای  پووه 

 .[6] قیاس کرت اهمیت زیادی داشته استم

بررسففی شففدت بارنففدیی و شففیب بحرانففی بففرای اعمففال  

زار بسیار حائر اهمیفت اسفت. در    دارای دیممدیریت در مناطق 

های مختل  اراضفی دیفم    وسیعی از شیبدامنۀ در ای  مناطق 

ها شدت فرسفای    ه در برخی شیبنکحال آ ،است ایجاد شده

بسیار زیاد است. تعیی  شیبی که از آن به بعد تبفدیل اراضفی   

داری موجفب ت فدید فرسفای      معنفا طور  زار به مرتعی به دیم

تواند ابرار مناسبی بفرای مفدیریت حفایفت خفاک      یشود م می

اثر شدت بارندیی و تعیی  شدت بحرانفی کفه در    بارۀباشد. در

داری  معنفا طفور   از آن فرسفای  بفه  بی تر های بارندیی  شدت

مناسبی برای مدیریت زراعفی  ابرار تواند  شود نیر می ت دید می

در طفول سفال باشفد.    زیفاد  های دارای شدت بارنفدیی   در ماه

هفای   انجا  پووه  حاضر با هفد  ت فخیص آسفتانه   بنابرای ، 

  فرسفای  آن فرایند شدت بارندیی و شیب از نظر اثریذاری بر 

های لسی و  خاک که ضروری است هایی از ک ور هم در بخ 

 .دارندحساس به فرسای  

 تحقیق ۀپیشین

 بفه فرسفای  در مطالعفات مختلف      خفتص مشیب بحرانفی  

در مطالعفات   Hortonزمینفه  ه است. در همفی   شدبررسی 

 ،عنوان شیب بحرانی معرفی کفرد  بهدرجه را  57خود شیب 

با انجفا  نفه یفروه آزمفای  توسفر       Fa-yangدر حالی که 

هفایی بفا مسفاحت شف  مترمربفع در       سفاز در پفلات   باران

عنوان شفیب بحرانفی    بهدرجه را  25 های رسی شیب خاک

 [.  8و  7عنوان کرد ]

اثفر شفیب و خصوصفیات     نیر  خورمیری و همکاران  زارع

سفاز   بفا اسفتفاده از شفبیه    را خاک بر رواناب و هدررفت خفاک 

. دنفد کررسفی  بر تانسف چفای یل  آبخیفر چهفل   ضۀحوباران در 

. دهفد  منطقه را جنگل و زراعت دیم ت کیل مفی  ۀکاربری عمد

مقفدار  بفودن طفول کفرت آزمفای       کمدلیل  بهنتایج ن ان داد 

 امفا  ،داری نداشفت  امعنرواناب در طبقات مختل  شیب تفاوت 

و  درصفد بفود   30فت در شیب بی فتر از  بی تری  مقدار هدرر

ت فخیص داده  درصفد   30 حدود شیب بحرانی منطقهبنابرای  

شفدت بارنفدیی و   رات یثتف    همکاران و Assouline. [9]شد 

فلسفطی   سفطحی در   ۀانفدود شیب را بفر میفران فرسفای  و    

و  دند. تندی شیب بر میران نفوذ اثفر منففی  کر مطالعه اشغالی

مقفدار   ،شدت بارش هم بر نفوذ اثر افرای ی داشت. در مجموع

فرسای  بفا اففرای  شفیب، بی فتر شفد. میفران فرسفای  و        

هدررفت خاک در شیب ملایم )نه درصد( کمتفری  فرسفای    

سفوب  درصد( غلظفت ر  15های متوسر )تا  را داشت، در شیب

 25تفا   20هفای تنفدتر )   و در نهایت در شفیب  صورت ملایم به

و شفیب   صورت تصاعدی افرای  یافت درصد( غلظت رسوب به

 .[10] عطف  شفناخته شفد    ۀعنفوان نقطف   بهدرصد  23حدود 

Cheng اهمیت شیب بفر روانفاب و هفدررفت     نیر  و همکاران

بررسفی   ساز باران های شمال چی  تحت شبیه خاک را در لس
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 30ف  20شفیب  محفدودۀ   ند. نتایج پووه  آنها ن فان داد دکر

[. 11]درجه حد بحرانی تغییر رواناب و هدررفت خفاک اسفت   

Liu شففدت بارنففدیی و شففیب را بففر  رات یثتفف   و همکففاران

بررسففی  هففدررفت خففاک در منففاطق سففاحلی نانتونفف  چففی 

متفر در   میلی 125و  110، 95، 85های بارندیی  دند. شدتکر

ند. شفد  بررسفی  درجفه  35و  22، 11، 6هفای   ساعت در شیب

هفای کمتفر از    نرخ نفوذ در شفدت  ن ان داد ای  پووه  نتایج

 35درجفه بفه    شف  متر در ساعت با تغییر شفیب از   میلی 85

از تر ی ف بهفای   ولی در شدت ،درصد کاه  یافت 39درجه تا 

در  و کاه فی داشفت  ف  متر در ساعت رونفد افرای فی   میلی 85

عنوان شیب بحرانفی م فخص شفد.     بهصد در 20نهایت شیب 

 275 تفا  47نی  با افرای  شدت بارندیی نرخ روانفاب از  میه

روانفاب بفه شفدت بارنفدیی      درصد افرای  یاففت و ن فان داد  

پفووه   در  .[12] شفیب دارد  نسفبت بفه  حساسیت بی تری 

بارندیی و شیب افرای فی    میران رسوب با شدت ۀرابطیادشده 

 یففت  توان شده می اساس مطالعات انجا  بر. ت خیص داده شد

از عوامفل متعفددی   ثر  متف که هدررفت خاک و غلظت رسوب 

ای  حفد آسفتانه   در شفرایر مختلف   هریک ای  عوامل هستند. 

 ئففۀتوانففد در ارا مففی حففدودشففناخت ایفف  و ی دارنففد م خصفف

باشفد. بفا    زاسف راهکارهای مدیریتی و بهبود شفرایر خفاک کار  

هفد  ایف  پفووه  بررسفی تغییفرات       شفده یاد توجه مفوارد 

هدررفت خاک و غلظت رسوب بفا تغییفرات طبقفات شفیب و     

تغییر پاسخ در مقیفاس  آستانۀ و تعیی  اختلا  شدت بارندیی 

فرسفای  و انتقفال رسفوب    فرایند های مهم  کرت از نظر بخ 

خفاک  اسفت.   کلاله در اسفتان یلسفتان   ۀمنطقزارهای  در دیم

 ی هسفتند شفامل رسفوبات   ها لس ،لسی بود شده مطالعه ۀمنطق

سفیلت ت فکیل    ۀانفداز که از تجمع رسوبات بفادرفتی کفه در   

دلیفل   بفه و د دارنی زیادف ردیی کم و تخلخل  ها . لساند شده

نفد. در  ا به فرسای  حسفاس  ،اینکه حاوی مواد آلی کم هستند

دلیفل   بفه صورتی که عملیات شخم در اراضی لسی انجا  شفود  

اراضفی   ۀمطالعف  ،بنفابرای   .نفد ا فرسای خوردیی مستعد  دست

 رسد. نظر می های لسی ضروری به دیم مت کل از خاک

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق

 از توابفع  کمفر  در اراضی دیم روستای پفی   حاضر پووه 

از کمفر   پفی   .شد انجا  یلستان استان در کلاله شهرستان

 37عرض جغرافیفایی   ۀمحدوددر  نظر مختصات جغرافیایی

درجفه و   55شمالی و طول جغرافیفایی   ۀدقیق 31درجه و 

کار در ای  منطقفه روی   و ک تشرقی قرار دارد.  ۀدقیق 35

شود که بسیار به فرسای  حساس  ت کیلات لسی انجا  می

در آن م فاهده   های فرسفای  ت فدیدی   هستند و رخساره

 کلالففه در اسففتان ۀمنطقففموقعیففت  1در شففکل  شففود. مففی

 شود. یلستان م اهده می

 و اطلاعات بارندگی شده استفاده ساز ویژگی باران

سفاز صفحرایی    در ایف  پفووه ، بفاران    شفده  استفاده ساز باران

 اسفت حفایت خفاک و آبخیفرداری   پووه کدۀ شده در  ساخته

دارای کفرت بفا مسفاحت    و   Kamphorstای از طفر    که نمونه

 راحتفی  و بفه اسفت  متفر(   سانتی 25×25متر مربع ) سانتی 625

توان رواناب را در شفرایر مررعفه و بفدون     و میشود  میحمل 

سفاز از سفه    بفاران [. 13ییفری کفرد ]   هم خوردن خاک انفدازه 

ف فار بفرای ایجفاد بفارش     کننفدۀ   بفا تنظفیم   پفاش  آبقسمت 

[. 14و  13استاندارد، پایه و قاب فلفری ت فکیل شفده اسفت ]    

و بفا   شفده  بررسفی  ۀطقف های باران متناسب با شفرایر من  شدت

های نردیفک بفه منطقفه     نگاری ایستگاه یرفت  آمار باران نظر در

انتخاب شد. برای ای  منظور چهار سط  شدت بارندیی حدود 

هفای متنفایر    متر در ساعت با مفدت  میلی 110و  80، 60، 30

انتخفاب شفد.    سال( 20تا  15بازی ت دورۀ دقیقه ) 10تا  30

 15اثر مدت بارندیی، مفدت یکسفان   منظور حذ   بنابرای ، به

 .ه شدیرفت نظر در  شده بررسی های دقیقه برای شدت

هاای روانااب،    برداری و برداشت نمونه انتخاب محل نمونه

 رسوب و خاك

مطالعاتی که اراضفی دیفم در    ۀشدن محدود بعد از م خص

کمفر بفرای    روستای پی  ۀای در محدود منطقه بود، منطقه

(. در اراضی دیم در سفه  1انجا  پووه  انتخاب شد )شکل 

بودن ای  سفه   دلیل غالب درصد به 25و  12، 6طبقه شیب 

و  ساز مسفتقر  کرت باران شده مطالعه سط  شیب در اراضی

شد. در هر محل برای هر شفیب و هفر   سازی  اقدا  به شبیه

 ۀشدت بارندیی چهار تکرار انجا  شد. ای  کار بنا بفر اشفار  

بودن سفط    دلیل جبران کوچک ساز و به باران ۀاولی ۀسازند

 کیفد شفده   ساز بود. در منفابع مختلف  آمفاری ت    کرت باران

 که تعفداد تکرارهفای مز  بفرای آزمفای  بسفته بفه       است

کفه هرچقفدر     شود. از آنجفا  عیی  میواریانس بی  تکرارها ت

احتمال اثر شرایر غیرتیمفار و   ،تر باشد سط  کرت کوچک

 ، بنفابرای  یابفد  یر بر نتفایج اففرای  مفی    متغیرهای مداخله
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 و ایران ناستان گلستاکلاله در  شهرستانکمر از توابع  روستای پیشموقعیت  .1شکل 

و به ای  دلیل  شود میموجب افرای  واریانس بی  تکرارها 

ساز کامفورست تعداد حفداقل چهفار تفا     طرا  کرت و باران

 ی انجفا  آزمفای  پی فنهاد داده اسفت    ه ت تکرار را بفرا 

سازی شرایر، شدت و مدت بفارش،   منظور یکسان . به[13]

میکروتوپویرافی و شرایر سفطحی خفاک در هفر کفرت در     

سازی باران، تا حفد امکفان ثابفت و     های شبیه آزمای  همۀ

طفور کفه بیفان شفد ایف        یکسان در نظر یرفته شد. همان

یند  پفس از برداشفت محصفول انجفا       ۀمررعآزمای  در 

چفر در   عنفوان پفس   بفه مواقفع   بی فتر در  یرفت. ای  مرارع

کامفل   شفدن  عفاری ییرند کفه بفه    می ن قرارااختیار دامدار

شفود. بفا توجفه بفه      منجر می از پوش  ییاهی سط  خاک

های شفدید در انتهفای    احتمال وقوع ریرش بارشبودن  زیاد

خاک تابستان، ای  مرحله نسبت به فرسای  حساس است. 

د و تنهفا  داریکسفان   های فیریکی تقریباً ویویی ای  منطقه

. اسفت ، تغییرات از لحفا  شفیب   شده مطالعه تغییرات نقاط

در نفوذ و تولید روانفاب و   بقایای ییاهی منظور حذ  اثر به

ها و با توجه به سفط    آزمای  همۀسازی شرایر در  یکسان

یونه  هراممکان مناطق عاری از  حتیمحدود کرت، مز  بود 

پوش  انتخاب و بقایای ییاهی و کاه و کل  اندک موجود 

در هفر شفیب،    . بنفابرای ، آوری شفود  از سط  خفاک جمفع  

متر در امتداد یفک خفر    10×5/0ای به ابعاد تقریبی  عرصه

یکنواخففت و بففدون نففاهمواری  مسففتقیم بففا شففرایر کففاملاً

ساز  استقرار شبیه برایکه فضای کافی  طوری بهانتخاب شد 

ضرب چهار شدت و   آزمای  مد نظر )حاصل 16باران برای 

رسفاندن رطوبفت خفاک بفه      شود. برایمی   تچهار تکرار( 

از برخفورد   جلفوییری بفرای  و  (FCحدود یرفیت مررعفه ) 

 ۀعرصف سفط  خفاک،   پفاش بفه خفاک،     مستقیم قطرات آب

بفه کمفک    ،سفسس  .با یونی کنففی پوشفانیده شفد    انتخابی

پفاش دسفتی حجفم آبفی معففادل پفنج لیتفر بفرای هففر         آب

صفورت یکنواخفت در سفط      بهآهستگی و  بهمتر  5/0×5/0

سفاعت از   24یونی پاشفیده شفد. پفس از یذشفت حفدود      

 5خفوردیی زمفی  تفا عمفق      خفیس و اطمینان از پاشی  آب

 اقدا  ییری رواناب سازی باران و اندازه به شبیه متری سانتی

تصاویری از روش رساندن رطوبفت خفاک بفه یرفیفت     شد. 

برداری رواناب و رسوب در  سازی باران و نمونه مررعه، شبیه

 ن ان داده شده است. 2شکل 
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 ج ب ال 

سازی باران و اقدام  انجام شبیه ب و ج( ؛شده برای رساندن رطوبت به ظرفیت مزرعه های تعبیه روی گونی پاشی دستی آب الف( .2شکل 

 و رسوب برداری رواناب به نمونه

 یعملیات آزمایشگاه

 انجففا پفففس از  در هففر تکففرار  حجففم روانففاب تولیففدی  

مدرج با دقفت   ۀاسفتوانبفاران، بفا اسفتفاده از  سفازی شفبیه

شده  یرفتهرواناب و رسوب  ۀنمونییری شد.  اندازه لیتر میلی

 ۀتخلیف به آزمای گاه انتقال یافت و بفا روش برجایفذاری و   

مدت  به شده در آون جدارسوب  رسوب از رواناب جدا شد و

 .یراد قفرار داده شفد   سانتی ۀدرج 105در دمای ساعت  24

از تقسفیم مقفدار    شده توزی  شد. خ کرسوب  ،در نهایت

 رسوب بر حجم آب، مقدار غلظت رسوب نیفر تعیفی  شفد.   

هفا بفرای تحلیفل آمفاری از      آوری و ثبفت داده  جمع پس از

استفاده شد. برای بررسی اثر بی   SPSSافرار  نر  17 ۀنسخ

شدت بارندیی و شیب بر نفوذ و رواناب از تحلیل واریفانس  

ANOVA  بندی سطو  مختل  شفدت بارنفدیی    یروه نیرو

اساس آزمون دانک  از نظر اثریفذاری بفر شفدت     برو شیب 

 استفاده شد.معلق  غلظت رسوب هدررفت خاک و

 ها یافته

اثفر  سازی باران آورده شفده اسفت.    شبیه نتایج 1در جدول 

 مقدارصورت جدایانه و متقابل بر  بهشدت بارندیی و شیب 

تحلیفل   اسفتفاده از با هدررفت خاک و غلظت رسوب معلق 

ن فان داده   2که نتفایج آن در جفدول    شدبررسی  واریانس

شفده در ایف  جفدول اثفر      ارائهاست. با توجه به نتایج   شده

بفا سفط    هدررفت خاک و غلظفت رسفوب معلفق    شیب بر 

بفر   نیفر  بارنفدیی   اثفر شفدت   بود.دار  امعن درصد 99اعتماد 

 99 اعتمفاد  بفا سفط    هدررفت خاک و غلظت رسوب معلق

بر مقفدار   نیر. اثر متقابل شیب و بارندیی بوددار  امعن درصد

 99و  95ترتیفب در سفط  اعتمفاد     بفه متوسر نفوذ   شدت

نفی  اثفر متقابفل شفیب و شفدت      میه .بفود دار  امعندرصد 

نیفر   هدررفت خاک و غلظت رسوب معلقبارندیی بر مقدار 

دار ت خیص  امعندرصد  99و  95ترتیب در سط  اعتماد  به

 (.2داده شد )جدول 

پس از بررسی اثفر جدایانفه و متقابفل شفیب و شفدت      

زارهفای   یی بر غلظت رسوب و هدررفت خاک در دیفم بارند

شفیب و   ۀکلاله در نتایج ن ان داد کفه اثفر جدایانف    ۀمنطق

دار  ادرصفد معنف   99و  95شدت بارندیی در سطو  اعتماد 

اما اثر متقابل شیب و شدت بارندیی بر  ،ت خیص داده شد

دار ن فد. سفسس بفه     اغلظت رسوب و هدررفت خفاک معنف  

ارهفای شفیب و شفدت بارنفدیی بفا      بندی سفطو  تیم  یروه

(. 3د )جفدول  شف ( اقدا  α=05/0استفاده از آزمون دانک  )

دار در  ابنفدی ت فخیص مفرز تغییفرات معنف      هد  از یفروه 

)شیب دامنه و شدت  شده بررسی سطو  مختل  تیمارهای

 بارندیی( بود.
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 کلاله ۀمنطقزار  در دیم شده بررسی های های بارندگی و شیب شدت سازی باران در نتایج شبیه .1جدول 

شدت بارندگی 

متر در  میلی)

 ساعت(

مقدار 
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33 25/8  

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

64 16 

20/2 43/8 53/11 52/3 16/128 52/195 

75/4 92/11 53/8 12/9 36/259 84/51 

31/3 15/5 40/4 76/13 84/127 28/49 

00/14 32/15 23/12 36/31 36/159 08/358 

80 20 

90/5 43/9 00/10 52/415 16/792 52/1407 

06/2 38/7 49/9 44/113 56/566 96/796 

34/5 96/10 22/16 80/512 00/1192 72/2542 

47/2 44/8 82/21 24/166 00/628 60/2757 

110 5/27  

33/12 70/5 79/8 68/1479 36/775 00/1196 

91/8 80/24 01/22 80/1140 48/3332 44/2641 

75/4 94/9 87/12 24/846 8/548 64/1708 

59/4 90/4 98/16 52/491 48/548 56/2390 

 

 کلاله با استفاده از تحلیل واریانس ۀمنطقزارهای  اثر جداگانه و متقابل شیب و شدت بارندگی بر متغیرهای نفوذ و رواناب دیم .2جدول 

 منبع تغییرات Type IIIمجموع مربعات  آزادی ۀدرج میانگین مربعات fآماره  داری امعن

 هدررفت خاک )یر (
 متغیر هد 

 تغییرعامل 

 شیب 327/157 2 664/78 844/6 000/0

 شدت بارندیی 511/645 3 170/215 721/18 000/0

 شدت بارندیی× شیب  750/141 6 625/23 056/2 083/0

 غلظت رسوب )یر  بر لیتر(
 متغیر هد 

 عامل تغییر

 شیب 742/225 2 871/112 828/5 006/0

 شدت بارندیی 727/895 3 576/298 416/15 000/0

 شدت بارندیی×شیب 466/142 6 744/23 226/1 316/0

 

بندی اثر شدت بارندیی بر مقدار  یروه 3با نتایج جدول 

متفر در سفاعت در    میلفی  33غلظت رسوب، شدت بارندیی 

متر در سفاعت   میلی 110و  80، 64های  یروه و شدتیک 

بندی اثر شیب بر غلظت  در یک یروه قرار یرفتند. در یروه

و  12های  درصد در یک یروه و شیب 6  رسوب خاک شیب

تفوان   مفی  ،درصد در یک یروه قرار یرفتنفد. در نهایفت   25

ود اخفتلا  آمفاری بفی     نب ۀدهند بندی ن ان یفت که یروه

 و وجود اختلا  آماری بی  دو یروه است.ها  یروه هم
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 کلاله با استفاده از آزمون دانکن ۀمنطقزارهای  بندی اثر شیب و شدت بارندگی بر غلظت رسوب و هدررفت خاك دیم گروه .3جدول 

(05/0=α) 

 مؤثرعوامل 
 تأثیرپذیربندی در عوامل  تعداد و گروه

 3گروه  2گروه  1گروه 

متر  شدت بارندیی )میلی

 در ساعت( 

 )یر  بر لیتر( غلظت رسوب

 - 110و  80و  64  33

 هدررفت خاک )کیلویر  در هکتار(

 -- 110و  80 64و  33

 شیب )درصد(

 )یر  بر لیتر( غلظت رسوب

 - 25و  12 6

 هدررفت خاک )کیلویر  در لیتر(

 -- 25 12و  6

 

 
 صورت میانگین بههای مختلف  ها و شیب در شدت و هدررفت خاك دار( نشانه)خطوط غلظت رسوب  .3شکل 

 گیری و نتیجه بحث

پووه  حاضر برای بررسفی اثفر شفدت بارنفدیی و شفیب بفر       

آسفتانۀ  و تعیی  اختلا   غلظت رسوب معلق و هدررفت خاک

فراینفد  هفای مهفم    تغییر پاسخ در مقیاس کرت از نظفر بخف   

کلالفه در   ۀزارهفای منطقف   در دیفم  فرسای  و انتقفال رسفوب  

ساز قابل حمل انجا  شد. سه  استان یلستان با استفاده از باران

، 33درصد و چهفار شفدت بارنفدیی     25و  12، 6طبقه شیب 

 .  شدارزیابی  متر در ساعت میلی 110و  80، 64
متفر در   میلفی  33مقدار غلظفت رسفوب خفاک در شفدت     

رواناب، صفر بود. با اففرای  شفدت    ن دنایجاد دلیل بهساعت 

مقدار غلظت رسوب اففرای  یاففت.    ،اه بارندیی در تما  شیب

مسفتقیم بفی  اففرای  شفدت      ۀرابطف  ۀدهنفد  ای  نتیجه ن ان

اثفر   2. با توجه به جفدول  بود رسوب ارندیی و شیب با غلظتب

صورت متقابفل   بهدار بود اما  هریک معناشدت بارندیی و شیب 

شفدت   دار ن د. مقدار غلظت رسوب بفا اففرای  شفیب و    معنا

 Assoulineهفای   با پفووه   ها بارندیی افرای  یافت. ای  یافته

وانی مخففه [15]  و همکففاران Defersha؛ Ben-Hur [10]و 

وانی نفدارد.  مخف هNikkami [16 ]و  Vahabiاما با نتفایج   ،دارد

اثر جدایانه و متقابل شیب و شدت بارندیی بر هدررفت خفاک  

با استفاده از تحلیل واریانس بررسی شفد. اثفر شفیب و شفدت     

امفا   ،دار شفد  معنفا صورت جدایانه بر هدررفت خاک  بهبارندیی 

دار  معنفا اثر متقابل شیب و شدت بارندیی بر هفدررفت خفاک   

خففورمیری و   زارعهففای  ایفف  نتففایج بففا نتففایج پففووه ن ففد. 

، Bryan [17]و  Fox [،12]  و همکفاران  Liu[، 9]  همکاران

Arnaez [18]  و همکففاران ،Romkens [ و19]  و همکففاران 

El Kateb داشت. مطابقت [20]  و همکاران 

بندی اثر شفدت بارنفدیی بفر     یروه 3نتایج جدول  طبق

متر در ساعت  میلی 33مقدار غلظت رسوب، شدت بارندیی 
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متفر در   میلفی  110و  80، 64هفای   و شفدت  در یک یفروه 

بندی اثر شیب بر  ساعت در یک یروه قرار یرفتند. در یروه

 12 یها درصد در یک یروه و شیب 6  غلظت رسوب، شیب

بنففدی  درصففد در یففک یففروه قففرار یرفتنففد. یففروه   25و 

یفروه و   هفم سفطو   ود اختلا  آمفاری بفی    ۀ نبدهند ن ان

 است.متفاوت دو یروه سطو  در وجود اختلا  آماری بی  

بندی اثر شیب و شفدت   یروه 3با توجه به جدول نی  میه

با اسفتفاده از آزمفون دانکف      نیر بارندیی بر هدررفت خاک

بندی اثر شفدت بارنفدیی بفر هفدررفت      انجا  شد. در یروه

متر در ساعت در یک یروه  میلی 64و  33های  خاک شدت

سفاعت در یفک یفروه     متر در میلی 110و  80های  و شدت

ود اخفتلا  آمفاری بفی     نبف  ۀدهنفد  قرار یرفتند کفه ن فان  

 ی جدایانفه هفا  ها و وجود اختلا  آماری بی  یفروه  یروه هم 

درصد در یفک   12و  6های  اثر شیب نیر شیب بارۀدر .است

 درصد در یروهی دیگر قرار یرفت. 25یروه و شیب 

تفوان   مفی بنفدی   از یفروه آمده  دست بهبندی نتایج  در جمع

متفر در   میلفی  64 و 33شفدت بارنفدیی    ۀدر فاصفل کفه  یفت 

درصد مقفدار غلظفت رسفوب     12و  6شیب فاصلۀ ساعت و در 

هدررفت خفاک حفد    بارۀکه در داری داشته در حالی معناتغییر 

متفر در   میلی 80و  64شدت بارندیی بی   بارۀدار در معناتغییر 

بیفان   بفه است. درصد بوده  25و  12شیب بی   بارۀساعت و در

حفد تغییفر    فرسفای ، فرایند با فرض تغییرات خطی در  ،دیگر

پاسخ هیدرولوژیکی کرت از نظفر غلظفت رسفوب )جفدای  و     

 50شفدت بارنفدیی   محفدودۀ  ورود رسوب به عامل حمل( در 

 بفارۀ کفه در  حفالی  دردرصفد بفود    9متر در ساعت و شیب  میلی

از ی بی فتر هفای   هدررفت خاک )انتقال رسفوب( در محفدوده  

درصفد(   18متر در ساعت( و شفیب )  میلی 72شدت بارندیی )

تغییفر پاسفخ   آستانۀ ای  نتیجه مبنی بر ت خیص اختلا   بود.

فرسفای  و  فراینفد  هفای مهفم    در مقیاس کرت از نظر بخف  

کاربری پووه  حاضفر   انتقال رسوب بسیار حائر اهمیت است.

بفاران  سفاز   شفبیه  بودن کفرت  کوچک نیرکه اراضی دیم بود و 

 15و مفدت بارنفدیی    سفازها  کامفورست نسبت به دیگر شفبیه 

سفطحی  اندودۀ و در نهایت ت کیل  سازی باران ای شبیه دقیقه

بفا   عفددی  مغفایرت و وجفود   نداشفت   تطابق به در سط  خاک

 [،9]  خفففورمیری و همکفففاران   زارع Fa-yang [8،] نتفففایج

Assouline [،10]  همکففاران و Cheng و  [11]  و همکففاران

Liu شد. منجر [12]  و همکاران 
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