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 چکيده

باران در خاک سطحي شروع روند فرسايش آبي محسوب  هاي قطرهاثر  ةوسيل جدايش پاشماني و انتقال ذرات خاک به

ر همين منظو ه است. بهشديندي و اثر عوامل مختلف روي آن کمتر توجه اتحليل فر اين در حالي است که بهشود.  مي

( RIIEباران ) هاي قطرههاي فرسايش ناشي از اثر  لفهؤاي اثر شيب و شدت باران بر م پژوهش حاضر با هدف تحليل مقايسه

سازي بارش در  آزمايش شبيه 81 براي اين کار،ريزي شد.  در خاک لوم رسي شني در مقياس آزمايشگاهي برنامه

 90و  60، 30هاي  ب با شرايط فعلي منطقه و در شدتدرصد متناس 25و  15، 5هاي  متر در شيب 6×1هاي  پلات

ساز باران و در بالادست و  شبيه امتر بر ساعت با استفاده از منحني شدت، مدت و فراواني منطقه و در سه تكرار ب ميلي

. طبق نتايج صورت گرفتها  دست پلات دست فنجان پاشمان مورگان و در سه موقعيت بالادست، وسط و پايين پايين

دست و پاشمان کل و خالص  ثيرپذيري تمامي متغيرهاي مورد بررسي شامل پاشمان بالادست و پايينأت ،ژوهش حاضرپ

 دار اثير تغييرات مكاني بر پاشمان خالص معنأتنها ت .دار بود ادرصد معن 99ناشي از شدت بارش و تغييرات مكاني در سطح 

 ( به جز پاشمان خالص P ≤ 11/0دار شيب بر متغيرها ) اثر معنا نبودبر  ،(. همچنين تحليل نتايجP ≤ 13/0) نبود

(01/0 P ≤.دلالت داشته است ) 

  .يند فرسايشافرسايش باراني، فر ،ساز باران، عوامل فرسايش : خاک، شبيهکليد واژگان
 

 مقدمه
باران و جريان با  هاي قطرهيند انرژي افتادن افرسايش باراني بر

يند تخريب ناشي از اثر افر ة. در نتيجاستتنهايي   همديگر يا به
يک يا برخي از  شود و با مي باران، ذرات خاک جدا هاي قطره

نازک جريان ناشي  ة( يا لايST) 1يندهاي انتقال مثل پاشمانافر
( از محل اصلي خود FT) 3( يا جريانRIFT) 2باران هاي قطرهاز 

 هاي قطرهانرژي  ةکه تخريب خاک در نتيج شود. زماني دور مي
فرسايش  ،دهد   جريان با عمق حفاظتي لازم رخ نبودباران و در 

افتد که عامل  ( اتفاق ميRIIE) 4باران هاي قطرهناشي از اثر 
شود و شامل يک  شياري نيز محسوب مي اصلي در فرسايش بين

برخورد و تغيير شكل  ةيندهاي پيچيده است. سه مرحلاسري فر
 ها هباران در سطح خاک، گسيختگي و فروپاشي قطر هاي قطره

                                                                                             
 Sadeghi@modares.ac.irنويسنده مسئول:   *

1. Transport by raindrop Splash  
2. Raindrop-Induced Flow Transport  
3. Transport by Flow  
4. Raindrop Impact Induced Erosion  

دور از نقاط  5صورت پاشش شعاعي نازکي از جريان به ةدرون لاي
شده در مسير  کوچک فرعي پرتاب هاي قطرهاثر و پاشش 

 آثاراصلي، براي  هاي قطرهدور از مكان برخورد  6شكل سهمي
( Terry, 1998حي بيان شده است )باران در خاک سط هاي قطره

يند اسوم فر ةيند جدايش و در مرحلااول و دوم فر ةکه در مرحل
 (. Kinnell, 2005, 2009, 2012دهد ) انتقال رخ مي

ي تخريب ناشي از اثر گيري کمّ هاي قديمي اندازه روش
هاي  پاشمان با استفاده از فنجان بر اثرباران و انتقال  هاي قطره

 ,Ellison, 1944; Ekern, 1950; Poesen and Torriپاشمان )

1988; Salles and Poesen, 1999; Legout et al., 2005) 
محققان مختلف اين مطالعات را در  ،. سپسشده استبررسي 

هاي مختلف بررسي  هاي طبيعي از ديدگاه آزمايشگاه و عرصه
 ةباران و هم درج هاي قطرهتخريب پاشماني هم با اثر . اند کرده

 ,Hairsine and Rose, 1991; Kinnellشيب مرتبط است )

2005; Defersha and Melesse, 2012; Liu et al., 2015).  

                                                                                             
5. Spraying Radially 
6. Parabolic Trajectories 
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بررسي روابط بين تخريب پاشماني و خصوصيات بارش به 

طور کلي بيان شده  گردد که به سال اخير برمي 60مطالعات 

يا  صورت نمايي يا خطي با شدت بارش پاشماني بهاست تخريب 

 .Gerits et alيابد ) هاي بارش افزايش مي جنبشي قطره انرژي

(، 2006و همكاران ) Valettea et al ،(. در مطالعات اخير1990

Barry (،2010ران )و همكا Bhattacharyya ( 2010و همكاران) ،

( نيز به ارتباط بين تأثير 2014و همكاران ) Goebes و

ها و انرژي جنبشي  خصوصيات بارش مثل شدت، اندازة قطره

اند. اما ارتباط بين تخريب  توجه کردهبر ميزان هدررفت  ها آن

پذيري و  آن بر فرسايش پاشماني با درجة شيب به سبب اثر

 ,Ben-Hur and Agassiفرسايندگي پيچيده بيان شده است )

بين  ةبرخي مطالعات به بررسي رابط ،تا(. در همين راس1997

ساز  شيب در شرايط آزمايشگاه شبيه ةتخريب پاشماني و درج

هاي کشاورزي پرداختند  باران با استفاده از شدت ثابت در خاک

(Bryan, 1979; Torri and Poesen, 1992; Fan and Wu, 

افزايش خطي و غيرخطي و کاهش ميزان تخريب  .(1999

Foster et al. (1977 ،)ترتيب  به را شيب ةپاشماني با درج

Bryan (1979)  وMisra and Rose (1995)  کردندگزارش .

بين  ةاي به بررسي رابط تعدادي از مطالعات عرصه ،همچنين

 شيب پرداختند.  ةتخريب پاشماني با درج

Morgan (1978)  روز با  نهصدفرسايش پاشماني را در

درجه  11تا  6استفاده از شش فنجان پاشمان در شيب 

اي بين متوسط تخريب پاشماني  اما هيچ رابطه ،گيري کرد اندازه

چون نتايج او از وقايع بارش با  ،شيب پيدا نكرد ةو درج

کم  ةهاي بارش مختلف، تكرارهاي ناکافي مكاني و دامن شدت

 ثير پذيرفته بود. أدرجات شيب ت

Janeau et al. (2003) هايي در شرايط مزرعه  آزمايش

 ةانجام دادند و بيان کردند که تخريب پاشماني با افزايش درج

 .Fu et al ،درجه کاهش يافت. همچنين 32درجه به  9شيب از 

به بررسي فرسايش پاشمان در شرايط آزمايشگاهي و در  (2011)

متر برساعت، در چهار جهت و در  ميلي 67شدت بارش 

 ةدهند ها نشان نتايج تحقيق آن .هاي مختلف پرداختند شيب

دليل  افزايش مقدار کل پاشمان با افزايش شيب بود که به

باران از نيروي چسبندگي ذرات خاک  هاي قطرهافزايش نيروي 

 Brodowski ،براي جدايش ذرات خاک بيان شد. همچنين

ره دار پاشمان با افزايش شيب اشا انيز به افزايش معن (2013)

 داشت. 

به بررسي فرسايش  Yusefi et al. (2014)در ايران نيز 

هاي  متر بر ساعت با دوام ميلي 90پاشمان در شدت بارش 

متر و در  ميلي 3تا  5/2باران  هاي قطرهمختلف و با قطر 

ها با  ميانگين ةدرصد پرداختند. نتايج مقايس 15و  5هاي  شيب

ش ميزان پاشمان با افزايش استفاده از آزمون دانكن بيانگر افزاي

 درصد بوده است.  1شيب در سطح احتمال 

دهد که تاکنون تحقيق  بندي سوابق تحقيق نشان مي جمع

جامعي در خصوص بررسي اثر شدت بارش، شيب و تغييرات 

متقابل  آثارهمچنين  ،در طول پلات  محل در بالا، وسط و پايين

( RIIEباران ) هاي قطرهکيد بر فرسايش ناشي از اثر أها و با ت آن

اي اثر  تحقيق حاضر به تحليل مقايسه ،گزارش نشده است. لذا

باران  هاي قطرههاي فرسايش ناشي از اثر  لفهؤشدت و شيب بر م

پذيري شرايط  در شرايط آزمايشگاهي و با رعايت حداکثري مهار

اي گسترده از شدت بارش و  حاکم بر فرسايش خاک و دامنه

 ه است.شيب پلات پرداخت

 ها مواد و روش

 ها سازي پلات مين خاک و آمادهأت 

اي واقع در  شده از منطقه هاي برداشت پژوهش حاضر روي خاک

-کدير ةهاي شمالي البرز در حد فاصل جاد مراتع ييلاقي دامنه

 36˚ 24′و  51˚ 44′ترتيب با طول و عرض جغرافيايي  کجور به

ي از تغييرات کاربري خيل ،انجام پذيرفت. در شرايط فعلي منطقه

 ،وجود آورده است. لذا ها را به اراضي اختلاط شرايط حاکم بر آن

 ،هاي مختلف براي تحليل شرايط مختلف درنظرگرفتن شيب

يندهاي اويژه بررسي نقش تغييرات کاربري اراضي و فر به

ها سه شيب  آزمايش اجرايبراي  بنابراين،. داردفرسايش اهميت 

اسب با اراضي کشاورزي استاندارد، درصد متن 25و  15، 5

شرايط عمومي و غالب حاکم بر اراضي کشاورزي ديم کشور و 

هاي  آزمايش ،ي منابع طبيعي انتخاب شد. همچنينها عرصه

سازي باران در شرايط رطوبتي خاک متناسب با شرايط  شبيه

گيري رطوبت حجمي در  عمومي حاکم بر منطقه و با اندازه

تر و خشک و حفظ  ةبه روش توزين نمونمنطقه و آزمايشگاه 

هاي  شده با شدت بيني هاي پيش شرايط نسبتاً مشابه در آزمايش

و  15، 30هاي  متر در ساعت و دوام ميلي 90و  60، 30تقريبي 

هاي مزبور با استفاده از  دقيقه متناسب با هر يک از شدت10

شده در ايستگاه  هاي شدت، مدت و فراواني تهيه نمودار

تلاش لازم  ،نگاري کجور براي منطقه اجرا شد. همچنين نبارا

گيري مكرر رطوبت  براي حذف اثر رطوبت پيشين از طريق اندازه

ها و تا حصول شرايط نسبتاً مشابه  حجمي خاک قبل از آزمايش

 صورت گرفت.
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هاي متوسط  ها روي پلات سازي باران کل شبيه
و در سه تكرار  متر 1و  6ترتيب  آزمايشگاهي با طول و عرض به

 ةساز باران و فرسايش خاک دانشكد زمان در آزمايشگاه شبيه هم
 ةمنابع طبيعي دانشگاه تربيت مدرس انجام شد. در مرحل

سطحي منطقه، خاک  ةمتر لاي سانتي 20ها از  سازي پلات آماده
 ةنمون ،مورد نظر تهيه و به محل آزمايشگاه منتقل شد. سپس

سازي  براي ساده ريزه و بقاياي گياهي سنگ خاک هواخشک و
جامع در زمان و شرايط  ةطبيعي و امكان مطالع ةشرايط پيچيد

خوبي  متري عبور داده و به ميلي 10محدود حذف و از الک 
 Agassi and Bradford, 1999; Kukal and) شدمخلوط 

Sarkar, 2011 .)زهكشي  ةقبل از انتقال خاک به درون پلات، لاي
ذرات از  ةصورت تغيير تدريجي انداز معدني به ةنس پوکاز ج

تعبيه   متر در کف پلات سانتي 20بادامي تا ريزدانه به ضخامت 
 ,.Defersha et al., 2011; Khaledi Darvishan et alشد )

متري در پلات  يسانت 5 ةخاک مورد نظر در دو لاي ة(. نمون2014
ک تمادري غل ةقريخته و تا رسيدن به وزن مخصوص خاک منط

 زده شد. 
براي حصول اطمينان براي حداکثر مشابهت وزن 

خورده در شرايط آزمايشگاهي با وزن  کتمخصوص خاک غل
زدن  کتمادري و تعيين تعداد دفعات غل ةمخصوص خاک منطق

 استفاده شدگيري  اندازه برايسي پرشده از سيمان  وي پي ةلول از
(Hawke et al., 2006) صورت  اول، خاک به ةريختن لاي. بعد از

اول و دوم جلوگيري  ةعرضي شيار داده شد تا از انقطاع بين لاي
هاي مزبور در سه تكرار و در پلات آزمايش  آزمايش ،سپس .شود

 7تا  3شده اجرا شد. بعد از هر آزمايش  هاي آماده و روي خاک
هاي بعدي  ها جهت آزمايش متر از خاک مورد نظر در پلات سانتي

(. در ادامه و قبل از شروع Armstrong et al., 2011تعويض شد )
هاي خاک براي رسيدن به رطوبت طبيعي  ها، نمونه آزمايش

متر در ساعت  ميلي 5منطقه با بارش غيرفرساينده با شدت 
(. برخي Khaledi Darvishan et al., 2014مرطوب شد )

خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاک مورد استفاده در 
، pHها مانند درصد ماسه، لاي و رس، وزن مخصوص،  مايشآز

 آلي، نيتروژن کل و رطوبت حجمي ةهدايت الكتريكي، ماد
 46/1درصد،  22درصد و  16درصد،  62ترتيب  گيري و به اندازه

ميكرو زيمنس بر  195، 65/7متر مكعب،  گرم در سانتي
 ردست آمد. ب درصد به 12±3و  13/0درصد،  61/2متر،  سانتي

پذيرفته، خاک منطقه داراي بافت  هاي انجام گيري اساس اندازه
هاي با  خاک ةو در رد زيادآلي نسبتاً  ةلوم رسي شني با ماد

 ،گيرد و پسدوگلي با رنگ خاکستري تيره قرارمي زيادمرغوبيت 
ي آب خاک مناسب ارزيابي نگهداربندي، تهويه و ظرفيت  لذا دانه

 شد.

 سازي باران  هاي شبيه زمايشآ

 727، هدايت الكتريكي pH 27/7ها از آب چاه با  در اين آزمايش

درصد و  7/30متر، اکسيژن محلول  ميكرو زيمنس بر سانتي

گرم  ميلي 41/4گرم در ليتر و نيترات  ميلي 17/0فسفر فسفاتي 

 Montenegro etسازي باران استفاده شد ) در ليتر براي شبيه

al., 2013اثر  ةگيري توان باران و محاسب براي اندازه ،(. همچنين

 استفاده شد 1ة هاي مختلف بارش در پاشمان از معادل شدت

(Shi et al., 2013).  

         (1ة رابط) 
I cos

R
  


2

2
 

چگالي آب  ρوات بر مترمربع،  بر حسبتوان باران  R که در آن

 Iگراد،  سانتي ةدرج 25کيلوگرم بر مترمكعب تا 1000برابر 

باران بر  هاي قطرهسرعت  νشدت باران بر حسب متر بر ثانيه و 

(، 1) ة. طبق معادلاستشيب  ةدرج θحسب متر بر ثانيه و 

درجه و براي  15و  9، 3هاي  ميانگين توان باران در شيب

ر بر ساعت با ميانگين مت ميلي 90و  60، 30هاي بارش  شدت

متر  ميلي 58/1و  57/1، 5/1ترتيب  باران به هاي قطره ةانداز

((Abdollahi et al., 2013; Sadeghi et al., 2013 همچنين، 

 Khalediمتر برثانيه ) 67/6و  91/6، 86/6سرعت متناظر 

Darvishan et al., 2014وات بر  54/0و  39/0، 19/0ترتيب  ( به

 آمد. دست مترمربع به

 EIIRهدررفت خاک در ي گير اندازه

گيري پاشمان خاک و نمايش  براي اندازه ،در پژوهش حاضر

شرايط غالب بارندگي در جداکردن و انتقال ذرات از سه فنجان 

 Khalediمتر ) 1/0متر و ارتفاع  25/0پاشمان با قطر 

Darvishan et al., 2014 در بالا، وسط و پايين هر پلات به )

متر از سريز  5/4و  3، 5/1 ةمتري از هم و در فاصل 5/1 ةفاصل

ميانگين مدت زمان  RIIEگيري  فلوم استفاده شد. براي اندازه

هاي مختلف  ها و شدت گيري پاشمان در سه تكرار در شيب اندازه

شدن رواناب  از زمان شروع بارش تا زمان جاري 1مطابق جدول 

رسايش صورت يند تكاملي فاصورت پايش چشمي طي فر به

يند ااز رواناب طي فر RIIEثير أپذيرفت. براي اطمينان از عدم ت

به سرريز فلوم،  ها هتكاملي فرسايش، بعد از رسيدن اولين قطر

شده  ظروف پاشمان سريع با قطعات ابري از پيش آماده ةدهان

شده از خاک پلات به درون  شد. ذرات خاک پاشمان پوشانده مي

دست ظرف پاشمان در سه  ست و پايينظروف پاشمان در بالاد

ظرف بالا، وسط و پايين در طول پلات در سه تكرار در سه شيب 

 81نمونه در بالادست و  81و در سه شدت در مجموع به تعداد 

مقطر به داخل  آب باوشو  دست به کمک شست نمونه در پايين

 105ساعت در دماي  24مدت  بشر منتقل شد و در آون به
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گراد خشک و توزين شد. از مجموع پاشمان جهت  سانتي ةدرج

دست فنجان پاشمان، پاشمان کل و از  بالادست و جهت پايين

دست با جهت بالادست پاشمان  تفاضل پاشمان جهت پايين

دست آمد. مقادير رسوب اوليه در شرايط آزمايشي بر  خالص به

گرم و از تقسيم مقادير مذکور بر ميانگين مدت  حسب ميلي

گرم  هاي مختلف بر حسب ميلي ها و شدت در شيب RIIEزمان 

اي شدت هدررفت خاک  بر ثانيه و ايجاد امكان شرايط مقايسه

 دست آمد. به

 

 
 هاي پاشمان در پايين، وسط و بالادست پلات فنجان( و پلات مورد استفاده با موقعيت Khaledi Darvishan et al., 2014. فنجان پاشمان )اقتباس از 1شکل 

 

 هاي آماري تجزيه و تحليل

 RIIEگيري غلظت رسوب ناشي از فرسايش  پس از اندازه

بندي و بانک  دسته اکسل، ها در هاي حاصل از انجام آزمايش داده

ماري، ها تهيه شد. قبل از هر گونه آناليز آ اطلاعاتي آن

اسميرنوف  -فولموگروها با استفاده از آزمون ک بودن داده نرمال

هاي متداول  هاي غيرنرمال از طريق يكي از روش آزمايش و داده

از  ،تبديل داده )لگاريتم، جذر( تبديل و آزمون شد. همچنين

منظور بررسي همگني  به Leveneآزمون همگني واريانس 

ميانگين  ةشد. مقايسواريانس تيمارهاي مختلف استفاده 

و دانكن  ANOVAهاي  هاي مختلف با استفاده از آزمون گروه

و براي بررسي اثر يكجانبه و متقابل شيب و شدت صورت گرفت 

 GLMهاي  بارندگي و تغييرات محلي در طول پلات از آزمون

 استفاده شد. 

 نتايج و بحث

 هاي مختلف ها و شدت در شيب RIIE مدت زمان

گيري  نتايج حاصل از ميانگين و انحراف معيار مدت زمان اندازه

RIIE 1  هاي مختلف در سه تكرار در جدول ها و شدت در شيب 

شده با استفاده  گيري هاي اندازه ميانگين داده ةده است. مقايسآم

دار بين مدت زمان  ااز آزمون دانكن بيانگر اختلاف معن

نبود درصد و  15با  25و  5با  25در شيب  RIIEگيري  اندازه

در  ،درصد بود. همچنين 15با  5دار در شيب  امعن اختلاف

متر بر ساعت نيز اختلاف  ميلي 90و  60، 30هاي مختلف  شدت

 دست آمد.  درصد براي هر سه شيب به 5دار در سطح  امعن
 

هاي مختلف  ها و شيب )ثانيه( در شدت RIIEگيري  . مدت زمان اندازه1جدول 

 مايشمورد آز

 شدت بارش

متر بر  )ميلي

 ساعت(

 شيب پلات )درصد(

5 15 25 
 ميانگين ±انحراف معيار  ميانگين ±انحراف معيار  ميانگين ±انحراف معيار 

30 82/24 ± 344 50/27 ± 392 43/31 ± 496 

60 40/27 ± 211 89/12 ± 184 43/22 ± 165 

90 01/26 ± 126 73/1 ± 149 77/5 ± 147 
 

دهد که بيشترين مدت  نشان مي 1نتايج جدول  ،همچنين

 30بارش براي شدت  هاي قطرهزمان براي فرسايش ناشي از اثر 

درصد و کمترين مدت زمان  25متر بر ساعت و در شيب  ميلي

درصد رخ  5متر بر ساعت و در شيب  ميلي 90براي آن در شدت 

داده است. دقت در نتايج بيانگر روند افزايشي مدت زمان 

 90و  30بارش در شدت  هاي قطرهرسايش ناشي از اثر ف

 60ولي در شدت  ،متر بر ساعت با افزايش شيب بود ميلي

متر بر ساعت روند کاهشي با افزايش شيب مشاهده شد.  ميلي

نسبت به  ها هقطرمتر بر ساعت قطر  ميلي 60چون در شدت 

تر شد و داوم بارش آن نسبت  متر بر ساعت بزرگ ميلي 30شدت 

همچنين قطر  ،متر بر ساعت بيشتر بود ميلي 90به شدت بارش 

لذا رفتار متفاوتي  ،بسيار ناچيز است 01/0با اختلاف  ها ه قطر
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متر بر ساعت روي مقادير  ميلي 90و  30نسبت به شدت بارش 

در اين شدت و  ،همچنين .نشان داد RIIEهاي  لفهؤرسوب در م

ت شيب و شدت بارش افزايي مثب درصد به دليل هم 25در شيب 

کاهش پيدا کرد و روندي  RIIEبر فرسايش خاک مدت زمان 

 دست آمد. متفاوت نسبت به دو شدت ديگر به

هاي  ها و محل ها، شدت در شيب RIIEتغييرپذيري متغيرهاي  -

 مختلف در طول پلات

نتايج حاصل از ميانگين و انحراف معيار مقادير رسوب و مقادير 
دست  يرهاي بالادست و پايينرسوب در واحد زمان متغ

 2هاي پاشمان، پاشمان کل و پاشمان خالص در جدول  فنجان
بيانگر افزايش مقادير رسوب و مقادير  2نتايج جدول  ده است.آم

 است،رسوب در واحد زمان براي متغيرها با افزايش شدت بارش 
درصد در  5که نسبت ميانگين مقادير رسوب در شيب  طوري به

برابر و در  5/2متر بر ساعت  ميلي 90به  60و  60به  30شدت 
برابر شده است.  7متر بر ساعت حدوداً  ميلي 90به  30شدت 

درصد  15نسبت ميانگين مقادير رسوب در شيب  ،همچنين
متر بر ساعت  ميلي 90به  30و  90به  60، 60به  30براي شدت 

درصد  25برابر و در شيب  5/7و  5/3، 2ترتيب حدود  به
و  5دست آمد. در شيب  برابر به 5/6و  5/7، 1رتيب حدود ت به

و  60به  30هاي مقادير رسوب در شدت  درصد بين نسبت 15
 25متر تفاوت بسيار ناچيز است اما در شيب  ميلي 90به  60

متر بر ساعت  ميلي90به  30و  90به  60درصد و در شدت 
ر مقادير که با دقت د طوري به ،دست آمد نسبت بسيار بالايي به

هاي بالا  د که در شدتکرتوان اذعان  نيز مي 2و  1هاي  جدول
 149تا  126حدود  RIIEيند امدت زمان وقوع فر با توجه به
يند تكاملي فرسايش اشياري طي فر فرسايش بين ةثانيه، مرحل
در فرسايش کل  RIIEيند اعمل سهم فردر  ،شود. لذا نمايان مي

بررسي نسبت ميانگين مقادير  ،بسيار ناچيز برآورد شد. همچنين
 60، 60به  30هاي  رسوب در واحد زمان براي متغيرها در شدت

درصد حدود  5  متر بر ساعت، در شيب ميلي 90به  30و  90به 
و  3و  5/2، 1درصد حدود  15برابر و در شيب  5/2و  5/1، 5/1

دست آمد که بيانگر  به 2و  5/6، 5/0 درصد حدود 25در شيب 
هاي بالا در مقادير رسوب  ها و شدت ثير متقابل شيبأافزايي ت هم

 .است

مقادير رسوب در واحد زمان متغيرها در   کاهش نسبت

هاي کم به زياد نسبت به مقادير رسوب متغيرها  شدت و شيب

رغم روند افزايشي، بيانگر افزايش شدت تخريب پاشمان در  علي

 .استهاي زياد  واحد زمان در شدت و شيب

 در شرايط مختلف آزمايشي RIIEآماري  ةمقايس -

هاي  واريانس دوطرفه براي داده ةهاي تجزي نتايج حاصل از آزمون

يند اطي فر RIIEسازي  هاي شبيه دست آمده از آزمايش به

درصد، سه شدت  25و  15، 5تكاملي فرسايش در سه شيب 

تر بر ساعت، در سه تكرار و در سه محل م ميلي 90و  60، 30

است.  آمده 3بالا، وسط و پايين در طول پلات در جدول 

طرفه براي  نتايج حاصل از آزمون آناليز واريانس يک ،همچنين

روش دانكن در  ها به بندي آن ها و گروه ميانگين متغير ةمقايس

 ده است.آم 4  جدول

ي وابسته از ثيرپذيري متغيرهاأبيانگر ت 3نتايج جدول 

 Defersha andکه با نتايج  استدرصد  99شدت بارش در سطح 

Melesse (2012)  ثيرپذيري هدررفت خاک با افزايش أمبني بر ت

 (2015)و همكاران  Liuشدت بارش مطابقت داشت و با نتايج 

ثيرپذيري هدررفت خاک با افزايش شدت بارش أمبني بر عدم ت

طرفه نيز  واريانس يک ةتجزينتايج  ،همخواني نداشت. همچنين

تر گوياي اين مطلب بود که بين متغيرها در  صورت جزئي به

اختلاف  90با  60و شدت بارش  90با  30شدت بارش 

در شدت بارش  ،. اماوجود داشتدرصد  99در سطح  يدار امعن

براي مقادير رسوب پاشمان خالص و مقادير رسوب در  60با  30

دست ظروف پاشمان و پاشمان کل  ينواحد زمان، بالادست و پاي

نيز بيانگر اختلاف  2نتايج جدول  .دار مشاهده نشد ااختلاف معن

متر بر ساعت و  ميلي 60با  30ناچيز بين مقادير رسوب در شدت 

متر  ميلي 90با  60و  90با  30اختلاف زياد بين مقادير رسوب 

 ،بارشد با افزايش شدت کرطور کلي بيان  توان به مي ،بود. لذا

دليل  ( کاهش يافت که بهRIIE) ها قطرهميزان پاشمان ناشي از 

هرچه شدت  ،طور کلي . بهاستارتباط شدت بارش با دوام بارش 

مدت زمان  رو ؛ ازايندوام بارش کمتر استباشد، بارش بيشتر 

بارش کمتر خواهد بود که البته  هاي قطرهفرسايش ناشي از اثر 

دليل افزايش توان باران و در نهايت افزايش قدرت  اين اختلاف به

 شود.  فرسايندگي در واحد سطح تا حدي تعديل مي

باران در  هاي قطرهافزايش تخريب ناشي از اثر  ،بنابراين

هاي کم با تداوم بيشتر بارش، کاهش چسبندگي ميان  شدت

دنبال دارد که در  ها را به دانه دليل خيس شدن خاک ذرات به

ثيرپذيري أاما ت ؛شود به افزايش تخريب پاشماني منجر مي ،نهايت

رسوب در واحد زمان متغيرهاي مورد بررسي، در شدت بارش 

 شدت متردوام ک .بودندار  امتر بر ساعت معن ميلي 60با  30

تر بودن ميانگين  دليل بزرگ بهاحتمالاً  30نسبت به  60بارش 

 ,.Abdollahi et al., 2013; Sadeghi et al)باران ) هاي هقطر قطر

و در  ها ههمچنين سرعت و انرژي جنبشي ناشي از قطر ،2013

متر بر  ميلي 60نهايت افزايش قدرت فرسايندگي باران در شدت 

 .Valettea et al بيشتر محققان مثل يها افتهيکه با  است ساعت

(2006)، Barry et al. (2010) ،Bhattacharyya et al. (2010)  و
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Goebes et al. (2014) .2نتايج جدول  ،همچنين همخواني دارد 

در  RIIEهاي  لفهؤرفتار متفاوت مقادير رسوب م ةدهند نشان

 ،درصد بود 25در شيب خصوص  بهمتر بر ساعت  ميلي 60شدت 

درصد  25متر بر ساعت و شيب  ميلي 60به نحوي که اثر شدت 

هاي  لفهؤافزايي باعث افزايش مقادير رسوب در م صورت هم به

RIIE است.   شده 
 

 هاي مختلف در طول پلات ها و محل ها، شدت در شيب RIIEهاي توصيفي متغيرهاي  . نتايج آماره2جدول 

 بالادست دست پايين پاشمان کل پاشمان خالص

 شيب

 )درصد(

 ميانگين

 سه تكرار

 ها فنجان

 
 شدت بارندگي

 متر بر ساعت( )ميلي

 شدت بارندگي

 متر بر ساعت( )ميلي

 شدت بارندگي

 متر بر ساعت( )ميلي

 شدت بارندگي

 متر بر ساعت( )ميلي

90 60 30 90 60 30 90 60 30 90 60 30 

30 70 370 120 280 1180 80 170 780 40 110 410 

5 

 پايين

 مقدار

 کل

 رسوب

 گرم( )ميلي

 وسط 280 160 50 390 200 80 680 340 130 110 30 30

 بالا 270 190 80 430 240 90 700 420 170 170 60 10

 ميانگين کل پلات 320 150 60 530 200 80 850 350 140 210 50 20

 انحراف معيار 161 58 23 463 48 29 610 94 45 320 44 28

30 50 30 120 200 270 80 130 150 50 80 120 

15 

 پايين

 وسط 380 230 70 790 340 100 1170 570 170 410 110 30

 بالا 420 210 80 940 420 90 1360 630 170 530 220 20

 ميانگين کل پلات 310 170 60 630 300 90 940 470 150 320 120 30

 انحراف معيار 173 75 24 395 154 28 550 219 50 265 103 14

40 50 60 110 190 350 70 120 210 30 70 140 

25 

 پايين

 وسط 290 420 60 750 910 100 1040 1340 160 460 490 40

 بالا 530 580 60 770 1011 100 1300 1590 160 240 420 40

 ميانگين کل پلات 320 360 50 570 680 90 900 1040 140 250 320 40

 انحراف معيار 254 291 17 539 586 32 760 845 47 362 377 24

27/0 31/0 08/1 92/0 31/1 44/3 60/0 81/0 26/2 32/0 50/0 18/1 

5 

 پايين

 مقدار

 رسوب

 در واحد

 زمان

 گرم )ميلي

 بر ثانيه(

 وسط 83/0 78/0 39/0 14/1 93/0 61/0 96/1 60/1 00/1 31/0 15/0 23/0

 بالا 78/0 88/0 66/0 26/1 14/1 69/0 05/2 01/2 35/1 48/0 26/0 04/0

 ميانگين کل پلات 93/0 72/0 46/0 55/1 96/0 63/0 48/2 64/1 09/1 62/0 24/0 18/0

 انحراف معيار 47/0 29/0 18/0 35/1 23/0 24/0 79/1 45/0 36/0 93/0 21/0 23/0

22/0 26/0 08/0 83/0 11/1 69/0 53/0 68/0 39/0 31/0 42/0 31/0 

15 

 پايين

 وسط 97/0 25/1 47/0 02/2 84/1 67/0 99/2 09/3 14/1 05/1 59/0 20/0

 بالا 07/1 14/1 52/0 41/2 31/2 61/0 47/3 44/3 13/1 34/1 17/1 11/0

 ميانگين کل پلات 78/0 94/0 43/0 61/1 61/1 60/0 39/2 55/2 04/1 83/0 67/0 18/0

 انحراف معيار 44/0 41/0 17/0 01/1 84/0 18/0 40/1 19/1 34/0 68/0 56/0 09/0

25/0 30/0 13/0 73/0 14/1 70/0 49/0 72/0 42/0 24/0 42/0 29/0 

25 

 پايين

 وسط 59/0 57/2 38/0 51/1 52/5 68/0 10/2 09/8 06/1 93/0 95/2 30/0

 بالا 07/1 53/3 40/0 55/1 10/6 69/0 62/2 64/9 09/1 47/0 57/2 29/0

 ميانگين کل پلات 65/0 18/2 34/0 16/1 11/4 62/0 81/1 29/6 96/0 51/0 94/1 28/0

 انحراف معيار 51/0 77/1 12/0 09/1 55/3 22/0 53/1 12/5 32/0 73/0 28/2 16/0
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 GLM. آناليز واريانس دوطرفه براي کل متغيرها با استفاده از 3جدول 

 محل× شيب  محل× شدت  شيب× شدت  محل شيب شدت  متغير وابسته 

مقدار کل 

 رسوب

 گرم( )ميلي

 پاشمان

 بالادست

 4 4 4 2 2 2 درجة آزادي

 F 15/131 03/0 97/36 06/3 60/2 91/4مقدار آماره 

 00/0 05/0 02/0 00/0 74/0 00/0 داري سطح معنا

 پاشمان

 دست پايين

 4 4 4 2 2 2 درجة آزادي

 F 76/92 30/2 81/23 41/2 12/3 01/5مقدار آمارة 

 00/0 02/0 05/0 00/0 11/0 00/0 داري سطح معنا

 پاشمان

 کل

 4 4 4 2 2 2 درجة آزادي

 F 01/113 61/1 37/30 86/2 82/2 45/5مقدار آمارة 

 00/0 03/0 03/0 00/0 21/0 00/0 داري معناسطح 

 پاشمان خالص

 4 4 4 2 2 2 درجة آزادي

 F 02/27 32/7 02/2 18/1 69/4 94/2مقدار آمارة 

 03/0 00/0 33/0 14/0 00/0 00/0 داري سطح معنا

مقدار رسوب در 

 واحد زمان

گرم بر  )ميلي

 ثانيه(

 پاشمان

 بالادست

 4 4 4 2 2 2 درجة آزادي

 F 34/27 83/3 65/37 77/3 39/0 69/3مقدار آمارة 

 01/0 81/0 01/0 00/0 27/0 00/0 داري سطح معنا

 پاشمان

 دست پايين

 4 4 4 2 2 2 درجة آزادي

 F 29/28 02/1 68/23 39/6 15/3 01/5مقدار آمارة 

 00/0 02/0 00/0 00/0 37/0 00/0 داري سطح معنا

 پاشمان

 کل

 4 4 4 2 2 2 درجة آزادي

 F 88/21 54/1 39/31 70/3 54/1 68/3مقدار آمارة 

 01/0 21/0 01/0 00/0 22/0 00/0 داري سطح معنا

 پاشمان خالص

 4 4 4 2 2 2 درجة آزادي

 F 07/10 37/6 11/2 26/2 64/4 05/3مقدار آمارة 

 02/0 00/0 07/0 13/0 00/0 00/0 داري سطح معنا

 
 بندي متغيرهاي وابسته با استفاده از روش دانکن گروه. نتايج 4جدول 

 متغير وابسته 
 تغييرات محل در طول پلات شيب )درصد( متر بر ساعت( شدت )ميلي

 بالا وسط  پايين 25 15 5 90 60 30

 مقدار کل رسوب

 گرم( )ميلي

 c b a a a a a b b پاشمان بالادست

 c b a a a a a b b دست پاشمان پايين

 c b a a a a a b b پاشمان کل

 b b a a b b a a a پاشمان خالص

 مقدار رسوب در واحد زمان

 گرم بر ثانيه( )ميلي

 a a b a a a b a a پاشمان بالادست
 b b a a a a a b b دست پاشمان پايين

 a a b a a a b a a پاشمان کل
 b b a a b b a a a پاشمان خالص

 
 نبود اختلافبيانگر  ،همچنين 4و  3هاي  نتايج جدول

درصد غير از پاشمان  25و  15، 5هاي  دار متغيرها از شيب امعن
 ةدار در هم ااختلاف معن نبود. استدرصد  99خالص در سطح 

درصد  25با  15و  25با  5و  15با  5متغيرها در شيب 
ثيرپذيري متغيرها به غير از پاشمان خالص أعدم ت ةدهند نشان

و  Fuکه با تحقيقات  استدرصد  25با  5و  15با  5در شيب 
مبني بر افزايش  (2014)و همكاران  Yusefiو  (2011)همكاران 

دست با افزايش و در نتيجه مقادير  ميزان پاشمان در پايين
وي باران از نير هاي قطرهدليل افزايش نيروي  پاشمان خالص به

چسبندگي ذرات خاک براي جدايش ذرات خاک مطابقت داشت. 
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مبني بر  Ben-Hur and Agassi (1997)با نظر  ،همچنين
پذيري و فرسايندگي و وجود روابط  ثيرگذاري شيب بر فرسايشأت

حاکم بر ميزان تخريب پاشماني همخواني داشت. با  ةپيچيد
 ةهم براي 60درصد در شدت بارش  25به  5افزايش شيب از 

دار،  ااختلاف معن در عين نبودمتغيرها به غير از پاشمان خالص 
 90و  30روند افزايشي مشاهده شد. اما در شدت بارش 

درصد در بيشتر  15به  5متر بر ساعت با افزايش شيب از  ميلي
درصد روند کاهشي  25به  15متغيرها روند افزايشي و از 

مبني بر  Janeau et al. (2003) هاي يافتهمشاهده شد که با 
درصد(  15درجه ) 9کاهش تخريب پاشماني با افزايش شيب از 

مبني بر  Liu et al. (2015)درصد( و نتايج  39درجه ) 23به 
 19درجه ) 11کاهش تخريب پاشماني با افزايش شيب از 

 Misra and Rose (1995) هاي يافتههمچنين  ،درصد( به بالاتر
يب و تخريب پاشماني مطابقت غيرخطي بين ش ةمبني بر رابط

مبني  Defersha and Melesse (2012) هاي يافتهداشت. ولي با 
درصد به  9بر افزايش ميزان هدررفت رسوب با افزايش شيب از 

ها  ولي آن ،درصد در سه نوع خاک متفاوت مطابقت نداشت 25
غيرخطي بين شيب و هدررفت رسوب اذعان  ةنيز به رابط

درصد کاهش  45درصد به  25با افزايش شيب از  زيرا اند، کرده
ثير شيب بر تغيير پاشمان را أهدررفت مشاهده شد. دليل ت

باران به سطح زمين و تغيير  هاي قطرهبرخورد  ةتوان به زاوي مي
شده از مقدار انرژي کل ورودي به محل  هاي فرعي تقسيم لفهؤم

نيروي  ةلفؤبه نحوي که با افزايش شيب، م ،ريزش نسبت داد
و طبعاً ميزان جدايش  يابد ميموازي با سطح زمين افزايش 

 يابد. افزايش مي ،خصوص در جهت شيب به ،ناشي از پاشمان
در ادامه همچنين اثر متقابل شيب با شدت، شدت با محل 
و شيب با محل از طريق آناليز واريانس دوطرفه بررسي شد. 

اثر متقابل شيب با شدت غير از پاشمان  نشان دادنتايج آناليز 
اثر متقابل شدت و محل غير از  ي مربوط بهو متغيرها ،خالص

مقادير رسوب در واحد زمان پاشمان بالادست و پاشمان کل 
ثيرپذيري متغيرها از أت ،داشت. همچنيناختلاف معنادار وجود 

دار ارزيابي  يادرصد معن 99اثر متقابل شيب و محل در سطح 
 شد.

هاي  نتايج آناليز واريانس دوطرفه براي محل فنجان
دست در طول پلات يا تحليل  پاشمان در بالا، وسط و پايين

دار در  ادر طول پلات گوياي اختلاف معن RIIEتغييرات مكاني 
 ،. همچنيناستغير از پاشمان خالص  شده متغيرهاي بررسي

در  هاي پاشمان دهد که محل فنجان نشان مي 4نتايج جدول 

پلات در گروه ديگر   و پايين ،بالا و وسط پلات در يک گروه
مكاني شروع رواناب  ةثر از آستانأبندي شده است که مت دسته
دليل ايجاد شيب  متري بالادست پلات به 3تا  2چون از  است،

زماني شروع رواناب  ةهاي آستان هيدروليكي جريان، اولين نشانه
شروع رواناب تا زمان رسيدن  ةاز آستان ،لذا .شد مشاهده مي

شده بر مقادير رسوب  رواناب به سرريز مدت زماني صرف
 است،ثيرگذار أهاي واقع در وسط و بالاي پلات ت فنجان

در فنجان پاشمان واقع  RIIEکه مقادير رسوب ناشي از  طوري به
 در پايين پلات کمتر از وسط و بالاي پلات بوده است.

 بندي جمع
اي اثر شيب و شدت بر  منظور تحليل مقايسه  بهپژوهش حاضر 

( طي RIIEباران ) هاي قطرههاي فرسايش ناشي از اثر  لفهؤم
ساز باران و  يند تكاملي فرسايش در شرايط آزمايشگاه شبيهافر

منابع طبيعي دانشگاه تربيت مدرس  ةفرسايش خاک در دانشكد
هاي  منهشده از مراتع ييلاقي دا و روي خاک لوم رسي شني تهيه

 6×1هاي  کجور در پلات -کدير ةشمالي البرز در حدفاصل جاد
، 30هاي  درصد و در شدت 25و  15، 5هاي  مترمربع در شيب

متر در ساعت مطابق با منحني شدت، مدت و  ميلي 90و  60
فراواني ايستگاه سينوپتيک کجور، در سه تكرار و در بالادست و 

سه محل بالا، وسط و دست فنجان پاشمان مورگان در  پايين
. تحليل نتايج مربوط به مدت زمان شد اجراپايين پلات 

بيانگر روند افزايشي مدت زمان فرسايش ناشي  RIIEگيري  اندازه
متر بر ساعت با  ميلي 90و  30بارش در شدت  هاي قطرهاز اثر 

متر بر ساعت روند  ميلي 60ولي در شدت  ،افزايش شيب بود
نتايج  ،شاهده شد. همچنينکاهشي با افزايش شيب م

هاي آماري متغيرها در شرايط مختلف آماري بيانگر  مقايسه
شامل پاشمان  شده ثيرپذيري تمامي متغيرهاي بررسيأت

دست و پاشمان کل و خالص از شدت بارش و  بالادست و پايين
متغيرها به غير از پاشمان خالص از  ةثيرپذيري همأعدم ت

 ةدهند تحليل نتايج نشان ،چنينتغييرات مكاني بوده است. هم
بودن اثر شيب بر متغيرها به جز پاشمان خالص بوده ندار  امعن

شرايط  درد که کربندي  توان جمع مي ،است. در مجموع
 هاي قطرههاي فرسايش ناشي از اثر  لفهؤم ةآزمايشگاهي، عمد

هاي پاشمان  هاي قرارگيري فنجان باران از شدت باران و محل
بندي جامع و کامل نيازمند  اگرچه جمع ؛اند پذيرفتهثير أت

 .ي استتر تر و طولاني مطالعات جامع
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