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 باران و فرسایش خاک یساز شبیه

  3حسین اسدی ،2، سیّد حمیدرضا صادقی1هرچگانی محبوبه کیانی

 طبيعي، دانشگاه تربيت مدرّس  منابع ۀدکتری گروه مهندسي آبخيزداری، دانشكد ۀآموخت دانش .1

 طبيعي، دانشگاه تربيت مدرّس ه مهندسي آبخيزداری، دانشكده منابعاستاد گرو .2

 دانشيار گروه علوم خاک، دانشگاه تهران .3

(27/11/1395تاریخ تصویب ؛ 10/09/1395)تاریخ دریافت   

 چکیده

ي، هيهدرولوییك فراینهدهای  مهه   مقولهۀ  عنهوان دو   خصوصيات رواناب و هدررفت خاک به  رگباری  درون بررسي تغييرپذیری

  ایه  مقوله  در اههان و    نكه حها  آ  .کمک کندمتخصصان های هيدرولوییكي ب   گيری و فه  بهتر پاسخ تواند برای تصمي  مي

ههای   هها و شهدت   حاضر برای ارزیابي اثر شهيب مطالعۀ  ،ویژه کشورهای در حا  توسع  کمتر مورد توا  بوده است. بنابرای  ب 

ریهزی شهد.    ضریب تغييرات حج  رواناب و هدررفت خاک در س  تكرار برنام ری رگبا درون مختلف بارندگي بر تغييرپذیری

 25و  15، 5ههای   متهر و در شهيب   5/0متر با عمق  1در  6ساز باران و در پلات فرسایش خاک  ها در شبي  منظور آزمایش ی دب

کجهور  حوضۀ آبخيهز   ه از مراتعشد آوری خاک امعنمونۀ روی یک  ساعت متر بر ميلي 90و  60، 30های باران  درصد و شدت

حج  رواناب و هدررفت خهاک بها   رگباری  درون روند افزایشي ضریب تغييرات کنندۀ در شما  ایران انجام پذیرفت. نتایج بيان

های مختلف بارنهدگي   ک  هيچ روندی با افزایش شيب در شدت  حالي درصد بود. در 15و  5افزایش شدت بارندگي در شيب 

ههای   حج  رواناب و هدررفت خاک غير از ضهریب تغييهرات ههدررفت خهاک در شهيب     رگباری  درون اتبرای ضریب تغيير

 مقهدار ميهانگي  ضهریب تغييهرات    بيشتری   وکمتری   ني همچمتر بر ساعت مشاهده نشد.  ميلي 90مختلف در شدت بارندگي 

های ای   درصد مشاهده شد. یافت  96/87و  28/17و برای هدررفت خاک  10/17و  80/4ترتيب  حج  رواناب ب رگباری  درون

متغيرهای رواناب و ههدررفت خهاک در تكرارههای مختلهف و متناسهب بها       رگباری  درون پژوهش بر ضرورت لحاظ تغييرات

 دارد.تأکيد آبخيز سامانۀ حاک  بر فرایندهای شدت بارندگي و شيب در تحليل 

 شياری.  هيدرولوییک، رگبار، فرسایش بي  سازی تغييرات زماني، توليد رواناب، شبي : کلیدواژگان 
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 مقدمه

هدا   برآورد تعدددد تردردر آامدای     یک معیار مهم تغییرپذیری

هدا دا میداننیم موسدو      دددهمناسد   فاصدۀ   بردی برقردری 

آمدده دا مردلد     دسد   های به دددهمیزدن پردکندگی  شود. می

 یداد بده  با توجه به تعددد ترردر فرسای  خاکفردیند مختۀف 

 شدود  هدا موسدو  مدی    ددده 1میاننیم کده ردری  تغییدرد    

کدداردیی هدداا درایددابی  دهمیدد  دساسددی در یردلددی آامددای 

هدای   مؤلفده  رفتدار  و درک بهتدر  هدای فرسدای  خداک    مدل

متأسددفانها  .]2 و 1[ ددردفرسدای  خدداک  فردینددد لاصد  دا  

های مربدو  بده تولیدد رودندا  و فرسدای        تغییرپذیری ددده

ختۀدف و تودد  شدردیت مختۀددف بسددیار   خداک در مردلدد  م 

هدای   ه دسد  و میدزدن دمتمداد بده ددده    شدد بررسدی   مودود

های مختۀدف فرسدای  خداک در ترردرهدای مختۀدف       مؤلفه

های موجدود در   بوده دس . مدم دیمینانسؤدل همیشه مورد 

های هدررف  خاک و رودندا  در ترردرهدای     تغییرپذیری ددده

در خصوصدیا  خداکا   تفداو   تدأییر  تودند تو   مختۀف می

نیم تغییرد  مچشردیت بارندگی یا شردیت پلا  قردر گیرد. ه

برخدورد  تدأییر ادوید    سطح خاک در یدول آامدای  تود     

هدای ررد    قطرد  باردن ویژگیدندداۀ قطرد  باردنا سرم  و 

ددنها تغییر در میزدن ابری سطح خاک  ناشی دا شرس  خاک

ا 3, 1[ متفاو  دس خاک در هر ترردر دولی  و میزدن ریوب  

هدای ناشدی دا    دجتنا  دا مدم دیمینانو  ]9و  8ا 7ا 6ا 5ا 4

شده در شردیت یبیعی یا شردیت آامایشدناهی کدار   یادد رمود

 .]13و  2ا 12ا 11ا 10[ بسدیار دشددودر و  یددر ممرددم دسدد  

با توجه به  های فرسای  خاک بررسی تغییرد  دددهبنابردیما 

 زنید  و مۀوم فرسای  خداک  سع  تو منظور به ها ترردر آامای 

دسددتیابی بدده دبعدداد مختۀددف تغییرپددذیری امددانی درون و    

سداا درک   دصۀی هیدرولوژیکا امینهفردیندهای  2رگباری بیم

مددیری   درنهاید   تر و  ساای صویح آبخیزا مدلسامان  بهتر 

هدای آبخیدز خودهدد شدد. بدا وجدود دیدما         لورهبهتر منابع 

تردردر   تعدددررور  تعییم  در خصوصگرفته  دنجاممطالعا  

 منظدور  بددیم . نددرد یکفای  کمی و کیفی مناسب ها آامای 

 بررسدددی امینددد  در پژوهشدددی]14[  همرددداردن و ونددد 

 هدای  مرصه در رودنا  و خاک هدررف  های ددده تغییرپذیری

 پژوه  نتایج .دددند دنجام کافی ترردر و ددده تعددد با یبیعی

رگبدار   25بدردی   یرسدان  هایتیمار با آی  پلا  40 در انهآ

                                            
1. Coefficient of variation 
2. Intra/Inter variability 

 ردری  بدااۀ  میزدن  ددد نشانرواه  155دورۀ ددده در یک  رخ

 دا ترتید   رگبار به 25 بردی هدررف  خاک و رودنا  تغییرد 

و بدردی  دسد   درصدد متغیدر    109تدا   7و  درصدد  91 تا 18

 دس  آمد.   درصد به 30ر دا متودقعه رگبار ک 15 لدود

رر  و مزرمد   در هشی پژودر  ]9[  ردتیمان و همراردن

هددررف   رودندا  و  لجدم  رری  تغییدرد   بااۀ  ادرون پلا 

درصدد   50تدا   30دا  در سده تردردر  صور  فصۀی  رد به خاک

رددری  بددااۀ  ]2[نیریندد   همچنددیم .کردندددمتغیددر بیددان 

ترتی  بردی هددررف  خداک    درصد رد به 150تا  14تغییرد  

م بدر مترمربدع   کیۀدوگر  01/0و  20شده با مقادیر  گیری دندداه

دسدتفاده   بدا  ]1[  و همراردن گومز منظور بدیم .دس  آورد به

درصد رری  تغییرد  لجدم   50لدود  ساای مددی دا مدل

کفد   ممد    سدطویا رخیدرۀ  رودنا  در ترردرهدا رد ناشدی دا   

 رد دینددردرصددد  50 هددددی  هیدددرولیری دشددبا  و و 3رسددی

در  ردندد. ن کاهدا بید   گیری در آامای  مربو  به خطای دندداه

تغییرپددذیری در  ]11[باگددارلو و فددرو  نیددز هددای دخیددر سددال

های هدررف  خداک رد ناشدی دا دو مامد  تغییرپدذیری      ددده

در گیدری   هدای دنددداه   ییرپدذیری ناشدی دا رو   یبیعی و تغ

 نهانتایج توقی  آ .کردندبیان های مختۀف  های با دندداه پلا 

تدا   7دا  رودندا  رری  تغییدرد    تغییرپذیری کنندۀ بیان نیز

ا نشان ددد تغییرد  نهیج توقی  آانیم نتمچدرصد بود. ه 36

تود  تدأییر    ودسد   ده بردبر رودنا   رف  خاکمتوست هدر

یم مچند ه پدلا ا تعدددد تردردر و ندو  خداک نیسد .      دندداۀ 

هدای   لفده ؤنیدز تغییرپدذیری م   ]5[  آرمستردن  و همرداردن 

متدر بدر    میۀدی  47فرسای  بیم شیاری در شدد  بارنددگی   

و  ندد دکربررسدی   رددرصدد   9و  6ا 3سام  و در سه شدی   

ند که تغییرد  ایاد رودنا  و  ۀظد  رسدو  در ترردرهدا    گفت

شدیاریا دتصدال     فرسای  بیمفردیند های  ناشی دا پیچیدگی

ا دلنوهددای جریدانا ریوبدد  خداک و ممدد    4خداک سدطوی  

 نیددز تغییددرد  ]15[  هددو و همردداردن .بددوده دسدد رودنددا  

لاصدد  دا   ۀظدد  رسددو رودنددا  و لجددم بدداری رگ درون

 30بارنددگی بدا شدد     ودقعد   در یدک   شیاری  فرسای  بیم

 رد ندو  خداک متفداو     دو درترردر  10متر بر سام  با  میۀی

دفدزدی  ردری     کنندۀ ا بیاننهآپژوه  دند. نتایج کربررسی 

ندو  خداک در    دودر   ۀظ  رسدو  تغییرد  لجم رودنا  و 

درصدد در دو   163تدا   82بااۀ ارندگی در شرو  بدولی  دقای  

                                            
3. Depth to claypan 
4. Surface area connectivity 
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لجدم  نو  خاک ددش  و با گذش  امدان ردری  تغییدرد     

بااۀ ترتی  در  بهدر ترردرهای مختۀف  رودنا  و  ۀظ  رسو 

با توجه بده   دس  آمد. درصد به 39تا  15درصد و  18تا  10

 هدای یبیعدی و   در مویتشده  دردئههای  پژوه  رشتدینره بی

شدردیت   های ها و دلبته برخی مودودی  ییچیدگپتو  تأییر 

هدای فرسدای  و دیدر     مؤلفده مویطی به بررسی تغییرپذیری 

در فردینددها  دند بردی درک بهتدر   ا پرددختهنهتعددد ترردر در آ

رردر در تغییرپدذیری  شردیت مختۀف و در نتیجه بررسی دیر ت

ساای  فرسای  خاک نیاا به تسهی  و سادهفردیند های  مؤلفه

بدردی بده    شده ساای های آامایشناهی شبیه در مویتشردیت 

ندیم بدا   مچه یابدد.  ردرور  مدی  ها  رساندن پیچیدگی لددق 

دربارۀ  مختۀف بردی کس  دیمینان ردنشننیاا پژوه توجه به

دا ترردرهدای مختۀدف وقدایع بارنددگی     آمدده   دسد   بده نتایج 

شده در شدردیت مختۀدف و تعیدیم تعدددد تردردر       ساایشبیه

تدر   دفزدی  سطح دمتماد و درک بهتر و صدویح  مناس  بردی

تدر   دقید  دردئد   ا در نهد آتدأییر  فرسدای  خداک و   فردیندهای 

 بررسدی  بدا هدد   توقید  لاردر   های فرسای  خداک   مدل

 هددررف   و رودندا  لجم  تغییرپذیری کمی رری  تغییرد 

 رگبداری در ودقع  شیاری در هر   فرسای  بیم ناشی دا خاک

هدا و   در شدی   سه ترردر و باخاک   فرسای و باردن ساا شبیه

 .شدریزی و دنجام  برنامه های مختۀف بارندگی شد 

 ها مواد و روش

 شده استفاده آب ساز باران و شبیهسازی  آماده

 روی هدا  بداردن  سداای  شدبیه  کۀید  بردی دنجام پژوه  لارر 

 و 6 ترتید   به مرض و یول با آامایشناهی متوست های پلا 

 سداا  شدبیه  رانا  موجدود در آامایشدناه  با توجه به دم متر 1

 تربی  ددنشناه یبیعی منابع ددنشردۀ خاک فرسای  و باردن

مورد نیاا بردی دنجام آنالیزهای  ترردر سهلددق   در ومدرس 

ا مودودی  دمتبار ]24 د 16[ سودب  پژوهشی مختۀفآماریا 

دی ودقدع   شده دا منطقه برددش   روی یک نمونه خاک و امان

جدادۀ  های شمالی دلبرا در لد فاصد    ییلاقی ددمنه در مردتع

ترتید  بدا یدول شدرقی و مدرض شدمالی        کجدور بده  د  کددیر 

   .دنجام پذیرف  36˚ 24′و  51˚ 44′جغردفیایی 

متر  میۀی 90و  60ا 30های بارندگی  ها در شد  آامای 

دقیقه متناسد    10و  15ا 30ترتی   های به بر سام  با دودم

هدای   بدا دسدتفاده دا نمدوددر   یادشدده  ی هدا  یک دا شد  هربا 

ننداری   شدده در دیسدتناه بداردن    تهیده شد ا مد  و فردودندی  

سال بردی منطقه دجرد شدد.   30تا  25بااگش  دورۀ کجور با 

ا هدددی  دلرتریردی   pH 27/7ها دا آ  چاه با  در دیم آامای 

درصددا   7/30ایمنس بر متدرا دکسدیژن موۀدول     میۀی 12/5

گدرم بدر    میۀدی  41/4رم بر لیتر و نیتدرد   گ میۀی 17/0فسفر 

ساای باردن دستفاده شد. میاننیم تودن بداردن   لیتر بردی شبیه

ا 30های بدار    درجه و بردی شد  15و  9ا 3های  در شی 

قطدرد  بداردن   دندداۀ متر بر سام  با میاننیم  میۀی 90و  60

چندیم سدرم     متدر و هدم   میۀی 58/1و  57/1ا 5/1ترتی   به

ترتیدد   بدده ]18[متددر بریانیدده  67/6و  91/6ا 86/6متنددا ر 

دس  آمد و میاننیم  مربع به مترود  بر  54/0و  39/0ا 19/0

ود  بدر   047/0و  033/0ا 017/0ترتید    تودن رودنا  نیز بده 

 .]25[دس  آمد  متر مربع به

 هلاای فرساییلای و میاتلاات خلااک     سازی پلاتت  آماده

 شده استفاده

 سداای  آمداده  و منتق  امایشناهآ به شده برددش  خاک نمون 

 لدذ   و بهینده  ریوبد   لدد  تدا  کردن  هودخشک مث  خاک

 مبور متری میۀی 8 دلک دا و دنجام گیاهی بقایای و ریزه سن 

هدای فیزیردی و    برخی دا ویژگی. شد مخۀو  خوبی به و ددده

هدا مانندد درصدد     در آامدای   شدده  دسدتفاده  شیمیایی خاک

اهریا ودکدن  خداکا   ماسها لای و رسا جرم مخصدوص  د  

آلی و ریوب  لجمی بردی لذ  دیدر  مادۀ هددی  دلرتریریا 

گیری شد. مقادیر  برددری دندداه ریوب  پیشیم در امان نمونه

 9/12درصدد و   8/52درصددا   3/34ترتید    ها بده  دیم ویژگی

 64/7ا 65/7متددر مرعدد ا   گددرم بددر سددانتی  46/1درصدددا 

دسد    رصدد بده  د 12±3درصد و  61/2ایمنس بر مترا  میۀی

 اهرشدی  لای  پلا ا درون به خاک دنتقال دا قب . ]26[آمد 

 دا ررد  دندداۀ تدریجی تغییر صور  به معدنی پوک  جنس دا

 متدر  سانتی 20 رخام  به سطح به مم  دا ریزددنه تا باددمی

 5 لاید   دو در نظدر  مدد  خاک نمون  شد. تعبیه  پلا  کف در

 جدرم  بده  رسدیدن  تدا  و شدد  ریختده  پدلا   در متدری  سانتی

 سدی  وی پدی  لولد   مدادری بدا   منطق  خاک  اهری مخصوص

 دولا لای  شدن ریخته دا بعد. شد اده کت ۀ سیمان دا شده پر

 لاید   بدیم  دنقطدا   دا تا شده ددده شیار مرری صور  به خاک

 در یادشدده  هدای  آامدای   سپس اشود جۀوگیری دوم و دول

 شدده  آمداده  هدای  خداک  روی و آامای  پلا  در و ترردر سه

 مدد  خداک  دا متدر  سدانتی  7 تا 3 آامای  هر دا بعد. شد دجرد

 در ]5[ شدد  تعدوی   بعددی  های آامای  بردی  پلا  در نظر
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 بدردی  خداک   نموند   ا آامدای   بدار  هدر  شدرو   دا قب  و دددمه

 فرسداینده   یر بار  یک با منطقه یبیعی ریوب  به رسیدن

  .]25 و 22[ شد مریو  سام  در متر میۀی 5 شد  با

 رسوب  ی رواناب وگیر اندازه

ی هدا  نشانهامان  هور دولیم تولید رودنا ا فردیند بردی بررسی 

تولید رودنا  دولی  منودن مردل   رودنا  در خروجی هر پلا  به

و دیر مشترک بارندگی و جریدان در دیجداد فرسدای  و دنتقدال     

 سنج یب  و سپس لجم رودندا  در  رسوبا  با دستفاده دا امان

 یدور کۀدی در سده تردردر     و بده  دی فودص  امدانی یدک دقیقده   

درون سدطوی  خاک  آامای ا گیری شد. بعد دا هر سری دندداه

دولید   ساای و بااساای شردیت  یور کام  تخۀیه و آماده پلا  به

  پدذیرف .  هدای سدری بعدد صدور     پلا  بردی دنجام آامدای  

ه بداردن  و رسو  دا خروجی پلا  در هر ودقع های رودنا  نمونه

ا بدا  شده دستفاده بارندگی مختۀف های با توجه به شی  و شد 

ده دا بشدرهای یدک لیتدری    یک دقیقه و با دسدتفا   امانیفاصۀ  

شدیاری بده    سپس  ۀظ  رسو  در فرسای  بیم .برددش  شد

رویدی و در   سدام  و تخۀیده آ    24مدد    رو  برجاگذدری به

درجد    105شدده در دمدای    تغۀیظدن رسو  کر نهای  خشک

گیری  ۀظد  رسدو  دا    پس دا دندداه .]19[آون مشخص شد 

تقسیم آن به امان و مسال  پدلا ا هددررف  خداک در هدر     

آمده  دس  بههای  دس  آمد. سپس ددده دقیقه بردی هر رگبار به

 2010رگبدار در  ودقعد   لجم رودنا  و  ۀظ  رسو  در هدر   دا

Excel ا تهیه شدنهبندی و بانک دیلاماتی آ دسته . 

 ها تجزیه و تحلیل داده

گیدری و   بردی توۀی  تغییرپدذیری دا مفهدوم دقد  دنددداه    

ترردرپددذیری  دقدد  شدداخص منددودن رددری  تغییددرد  بدده

 نزدیری اگیری دندداه دق دستفاده شد. در  ]27[ها  آامای 

 وسدیۀ   به مررر های دا آامون آمده دس  به کمیّ مقادیر بیم

 ود نظر قردر گرفد   م یرسان تو  شردیت مشابه تجهیزد 

 دقد  . شد تفریک و تجدیدپذیری ترردرپذیری مؤلف  دو با

بدا   شدده  مطالعده  گیدری  دنددداه  معیم شردیت درگیری  دندداه

 د:شمواسبه  1  دستفاده دا ردبط

(1) VC
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دنودرد  معیدار    ϭر ردری  تغییدرد ا   ننبیدا  CVا  که در آن

در لجم رودنا  یا هدررف  خاک ه میاننیم ددد μ و ها ددده

 1دیمیندان فاصدۀ   و تعیدیم   دس هر دقیقه بردی سه ترردر 

 :  آیددس  می به 2  دا ردبط تعددد ترردرها میاننیم

 (2) / /   
 

 

v

R

Z Z C
n  
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دس  لذد  b >μ >aصور   فاصۀه به انرمالجامع  در  چون

توایدع نرمدال    کده  و با توجه به دیم دس  α–1دلتمال آن بردبر 

 صدور   بهتریم لال  دنتخا  فاصدۀه دیمیندان بده    قرینه دس 

/ /  ( )Z Z Z p      2 2  ا. بندابردیم در نظر گرفته شدد  1

دیمیندان میداننیم بدا    کنندۀ فاصدۀ     بیان nRردبط  یادشده در 

 ɳتعمیم در جدول توایع نرمدالا  رری   Z α/2ترردر مشخصا 

مدد نظدر   خشدی دا میداننیم   منودن ب دق  مورد دنتظار بهدرج  

 د.شمواسبه  3  دا ردبط و ]2[قردر گرف  

 (3) /  
 v

R

Z C

n

  2 

هددا بددا دسددتفاده دا آامددون  بددودن ددده نرمددال منظددور بدددیم

لجم رودنا  و و رری  تغییرد  تأیید   دسمیرنو  ولموگروک

هدای   هدا و شدد   رگبدار در شدی   ودقعد   کد   هدررف  خاک 

 ادر نهاید   مواسبه شد. 1  ردبطبا دستفاده دا  مختۀف بارندگی

 99و  95 ا90دیمینددانفاصددۀ   دقدد  مددورد دنتظددار دردرجدد  

هدای   بردی ددده 576/2و  96/1ا 645/1ترتی   به Z α/2با درصد 

 در شردیت مختۀدف  لجم رودنا  و هدررف  خاک در سه ترردر

 دس  آمد. به 3  ردبطبا دستفاده دا 

 نتایج و بحث

 ی لجدددم رودندددا هدددا گیدددری و یبددد  ددده دداهدا دندددبعدددد 

مربع بدر   متر)گرم بر  و هدررف  خاک مترمرع  بر یانیه( )میۀی

در سده تردردر و    انهد آ دلنوی تغییدرد  امدانی مقدادیر    سام (

 دردئده شدده دسد .    2و  1هدای   ا رسدم و در شدر   نهمیاننیم آ

 مدورد  دقد   درجد   و( درصد) تغییرد  رری  نتایجنیم مچه

 هدای  ددده بدردی  درصد 99 و 95 ا90 دیمینان اصۀ ف در دنتظار

 و پدلا   مختۀدف  هدای  شی  در خاک هدررف  و رودنا  لجم

خلاصده شدده    1در جددول  تردردر   سه در بارندگی های شد 

دفدزدی  لجدم رودندا  بدا     کننددۀ    بیان 1 شر  در دق دس . 

با دفدزدی    های مختۀف بارندگی دس . ا و شد ه دفزدی  شی 

هددای  دددهفاصددۀ  یرسددان  بارندددگی ایهدد شددی  در شددد  

در سه تردردر بدا خدت میداننیم     رودنا  لجم  ۀشد گیری دندداه

در خصدوص   بده دما با دفزدی  شدد  بارنددگی    دس ابسیار کم 

                                            
1. Confidence Interval 
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سدام  دیدم فاصدۀه دفدزدی       متدر بدر   میۀی 90شد  بارندگی 

دو بردبدر   که میاننیم رری  تغییرد  تقریبدا   دی  گونه به ؛یابد می

لجدم  تأییرپدذیری  تودن  رد می دلی  آن .(1)جدول  شده دس 

آن دا تأییرپدذیری  ( و مددم  ≥P 00/0رودنا  دا شد  بارندگی )

هدای   که با یافته ]19[کرد بیان  (˃P 00/0های مختۀف ) شی 

 پدذیری بدیم ترردرهدا دا   مبندی بدر تغییر   ]3[آقاسی و بردفورد 

 2  با توجه بده شدر   یممچنه ودنی ددرد.مخهشردیت بارندگی 

دا  در سده تردردر   هدررف  خداک مقادیر رگباری  درون تغییرد 

های مختۀدف بارنددگی بدوده     ر دا شد شتهای مختۀف بی شی 

مبندی بدر    ]5[  های آرمستردن  و همرداردن  دس  که با یافته

فردیندد  های  تغییرد  ایاد رسو  در ترردرها ناشی دا پیچیدگی

ای جریدانا  شیاریا دتصال خاک سطویا دلنوهد   فرسای  بیم

 .دس و مسهریوب  خاک و مم  رودنا  

لجدم   ۀشد مواسبه تغییرد  رری رگباری  درون تغییرد 

 مختۀدف  هدای  شدد   و هدا  شدی   در رودنا  و هدررف  خداک 

 .دسد   شدده  دردئده  3  شدر   در رگباری ودقع  هر بردی بارندگی

 دفددزدی  رددری  تغییددرد  دهندددۀ  نشددان 3دقدد  در شددر  

هدای     و هددررف  خداک در شدد    لجم رودندا رگباری  درون

های مختۀدف در   متر بر سام  در شی  میۀی 60و  30بارندگی 

در  ]15[  هدای هدو و همرداردن    دقای  دولیه ددرد که با یافتده 

دهنددۀ   شده نشان دردئه نموددرهای. دق  در و دس مسهباره  دیم

و  30دفزدی  رری  تغییرد  لجم رودنا  در شد  بارنددگی  

هفتم و سوم بدود کده   دقیق  ترتی  تا  سام  به متر بر میۀی 60

دندا  در دقدای  دولیده وقدایع     دا لال  ناپایدددر رو متأیر نومی  به

دمدا در شدد    ا ددرد ]1[سدطوی  رخیدرۀ  و  ]15و  12[رگبار 

و  15ا 5های مختۀدف   متر بر سام  در شی  میۀی 90بارندگی 

فردیندد  هدای هیددرولوژیری سدریع در     دلی  پاسخ درصد به 25

دیم تغییرد  در دبتددی وقدایع   ]11[فرسای  در مقیاس پلا  

هدای مربدو  بده     . دق  در نموددریس خیۀی مشهود نرگباری 

ر شدت بی نوسانمیزدن کنندۀ   بیان لجم رودنا  و هدررف  خاک

ر هدررف  خاک نسب  به رودندا  دسد . دلید  دیدم دمدر رد      د

 فردیند یول رد فردیند بر لاکم دنتخابی فردیندناشی دا  تودن می

هدای   دنتقال ررد  رسوبی با دندداهبع ت بهو  شیاری  بیم فرسای 

  یدوری  به ددنس .متفاو  و دیجاد تغییر در وان رسو  دنتقالی 

 60و  30تر در شدد  بارنددگی    کوچکدندداۀ های با  که رسو 

دلید  نیداا بده     فرسای  بده فردیند متر بر سام  در یول  میۀی

تر در دنتهدای   ا  منتق  شده و ررد  بزرگتودن کم باردن و رودن

یز پدلا  رسدیده و بده دیجداد تغییدرد       ررگباری به سدر ودقع  

 منجدر  هدررف  خداک رگباری  درون ر در رری  تغییرد شتبی

 در رسدو   تولیدد  فردیندد  رشدت بی پیچیدگی نیممچه دند. شده

 بدردی  دیندری  دلی  منودن به تودن می رد رودنا  دیجاد با مقایسه

 یددی رسددو  تولیددد شددتربی نسددبی تغییددرد  رددری  ددخدددر

ا ]11[باگدارلو و فدرو    د هدارد   بدا  که کرد موسو  ها آامای 

 دیم در ]2[  و نیرین  و همراردن ]28[  صادقی و همراردن

 1دقدد  در نتدایج جدددول  ندیم  مچه .ددرد مطابقدد  خصدوص 

 و رودندا   لجدم  تغییدرد   ردری   دفزدیشدی  رونددهندۀ  نشان

 15 و 5 شدی   در بارنددگی  شدد   زدی دفد  بدا  خاک هدررف 

 در شدی   دفدزدی   بدا  رونددی  هدی   کده   لدالی  در. بود درصد

رگباری  درون تغییرد  رری  بردی بارندگی مختۀف های شد 

 روندد کاهشدی ردری     دا خداک  یدر   هدررف  و رودنا  لجم

 شددد  در مختۀددف هددای شددی  در خدداک هدددررف  تغییددرد 

کده    دی گونده   بده  نشدد  سام  مشاهده بر متر میۀی 90 بارندگی

هدررف  خاک در شدد   رگباری  درون رری  تغییرد  نموددر

کننددۀ    بیدان  ( نیدز 3متر بدر سدام  )شدر      میۀی 90بارندگی 

 25بده لددود    درصدد  100کاه  رری  تغییدرد  دا لددود   

بردبدر   4که لدود  دس درصد  25نسب  به  5در شی   دصدر

ی  تدودن رودندا  در   تودند ناشی دا دفدزد  ر شده دس  که میمتک

دنتقدال ررد  درشد  بدا     نیدز تدر و   دیجاد دلنوی جریان مترام 

دا نیدروی گردنشدی امدیم و دیجداد     متدأیر  تر  های همسان دندداه

درصدد در سده    25ر در شدی   شتهای خاک سطوی بی دتصال

رگبداری   درون ترردر باشد و در نتیجه کاه  ردری  تغییدرد   

 همرده ددشته دس . آن رد به

بیشتریم  وکمتریم  کنندۀ بیان 1ر نتایج جدول دق  د

 رودندا   لجمرگباری  درون تغییرد  رری  میاننیم مقددر

 و 28/17 خداک  هددررف   بردی و 10/17 و 80/4 ترتی  به

هدای مختۀدف بارنددگی     ها و شدد   در شی  درصد 96/87

دربدارۀ بدااۀ    ]15[هدای هدو و همرداردن      دس  که با یافته

دربدارۀ   ]14[ همرداردن   و و وند   رری  تغییرد  رودندا  

بااۀ رری  تغییرد  هدررف  خاک همسو دس . همچندیم  

کمتریم و بیشتریم درج  دقد    کنندۀ بیان 1نتایج جدول 

هددای لجددم رودنددا  در  مددورد دنتظددار بددردی میدداننیم ددده

هدای مختۀدف بارنددگی در سده تردردر در       ها و شدد   شی 

تید  مثبد  و   تر ( بده 1درصد )جددول   99 دیمینان فاصۀ 

درصد دسد  کده بدا دفدزدی  فاصدۀ        43/25و  14/7منفی 

درصد درج  دق  مدورد دنتظدار نیدز     90و  95دیمینان به 

منظور درج  دق  مدورد دنتظدار   کند. بدیم دفزدی  پیدد می
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 در فرسایش بین شیاریهای ماتلف بارندگی  ها و شدت رگباری حجم رواناب در سه تکرار در شیب . الگوی تغییرات زمانی درون1شکل 

 

های ماتلف بارندگی در فرسایش بین شیاری ها و شدت رگباری هدررفت خاک در سه تکرار در شیب . الگوی تغییرات زمانی درون2شکل 
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 های ماتلف بارندگی ها و شدت رگباری ضریب تغییرات حجم رواناب و هدررفت خاک در شیب . تغییرات درون3شکل 

های هدررف  خداک نسدب  بده رودندا       هبردی میاننیم ددد

نتدایج  کده   دی  گونده  دهد بده  گیری رد نشان می کاه  چشم

دق  مورد درج  بیشتریم  وکمتریم  ۀدهند نشان 1جدول 

و  70/25ترتی  مثبد  و منفدی    بهدنتظار بردی میاننیم آن 

  .دس درصد  99درصد در سطح  82/130

لدددکثر  نددۀ  کن  بیان نیز 1آمده دا جدول  دس  نتایج به

درصد درجده دقد  مدورد دنتظدار بدردی       25مثب  و منفی 

 99میاننیم لجم رودنا  در سه ترردر در فاصۀه دیمیندان  

دمدا  ؛ بدود  های مختۀدف بارنددگی   ها و شد  شی  در درصد

هدای مختۀدف    هدا و شدد    رف  خداک در شدی   بردی هددر 

درصدد درجده دقد      35مثب  و منفی بارندگی با لددکثر 

فاصددۀ  در سدده ترددردر در بددردی میدداننیم آن  مددورد دنتظددار

درصدد در   15و  5 هدای درصد  یدر دا شدی    90دیمینان 

 .تأیید شد متر بر سام  میۀی 90شد  بارندگی 

های حجم رواناب و هدررفت  درصد برای داده 99و  95، 90. نتایج ضریب تغییرات )درصد( و درجۀ دقت مورد انتظار در فاصلۀ اطمینان 1جدول 

 های بارندگی در سه تکرار های ماتلف پتت و شدت در شیبخاک 

90 60 30 
شدت بارندگی 

 ها مؤلفه متر بر ساعت( )میلی

 )درصد(شیب  5 15 25 5 15 25 5 15 25

 رری  تغییرد  89/6 44/7 90/11 59/8 80/4 52/7 10/17 13/15 23/9
 حجم رواناب

مترمکعب  )میلی

 بر ثانیه(

درصد 90 54/6 07/7 30/11 16/8 56/4 14/7 24/16 37/14 77/8  

درصد 95 79/7 42/8 47/13 72/9 43/5 51/8 35/19 12/17 44/10  

درصد 99 25/10 07/11 70/17 78/12 14/7 18/11 43/25 50/22 73/13  

 هدررفت رری  تغییرد  84/18 39/21 81/17 31/37 03/19 74/21 96/87 70/56 28/17

گرم بر  )

مربع بر  متر

 ساعت( 

درصد 90 89/17 31/20 91/16 43/35 07/18 65/21 54/83 85/53 41/16  

درصد 95 32/21 20/24 15/20 22/42 53/21 60/24 53/99 16/64 55/19  

درصد 99 02/28 81/31 49/26 49/55 30/28 33/32 82/130 33/84 70/25  
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 گیری نتیجه

رگباری  وندر دیم پژوه  با هد  بررسی میزدن تغییرپذیری

هدای   رری  تغییرد  لجم رودنا  و هدررف  خاک در شی 

و  60ا 30های مختۀدف بارنددگی    درصد و شد  25و  15ا 5

 متددر بددر سدام  در سدده ترددردر دنجدام شددد. نتددایج   میۀدی  90

ر دا متد کرگبداری   درون میاننیم رری  تغییدرد  کنندۀ   بیان

درصدد بدردی    38ر دا متد درصد بردی لجدم رودندا  و ک   18

هددای  هددای مختۀددف و در شددد  دررف  خدداک در شددی هدد

نتدایج   بدود.  با سه ترردر متر بر سام  میۀی 60و  30ارندگی ب

بسدیار کدم ردری     دهنددۀ تأییرپدذیری    دیم پدژوه  نشدان  

تغییرد  لجدم رودندا  دا تعدددد تردردر در شدردیت مختۀدف       

ساا باردن همدرده   با تغییرد  شی  در شردیت شبیهخصوص  به

کده ردری  تغییدرد  هددررف  خداک ددردی        در لدالی  ؛بود

در شد  بارنددگی  خصوص  بهایاد رگباری  درون تغییرپذیری

تودندد ناشدی دا کدن  و     متر بر سام  بدود کده مدی    میۀی 90

دلی  دفزدی  تودن  تر به های بزرگ ر ررد  با دندداهشتدنتقال بی

باردن و رودنا  و در نتیجه دیجاد دلنوهای مختۀدف لرکتدی و   

پیشدنهاد  بنابردیما در سطح پلا  باشد. خاک سطوی دتصال 

هدای   هدای ددده  رساندن مدم دیمینان لددق بردی به  شود می

تعدددد تردردر    ابارنددگی ایداد  هدای   هدررف  خاک در شدد  

نددیم بددردی دسددتیابی بدده  مچه هددا دفددزدی  یابددد.  آامددای 

تغییرپدذیری ردری  تغییدرد     دربدارۀ  های جامع  بندی جمع

تر هدم در     نیاا به دنجام مطالعا  گستردههای فرسای مؤلفه

هدای   شردیت آامایشناهی و هم در شردیت یبیعی در مقیاس

ر بدردی دنتخدا    شدت مختۀف مرانی و امانی با تعددد تردردر بی 

 شود.   تعددد ترردر بهینه توصیه می
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