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Abstract 
   Soil erosion is an integrated process that results from the connection of sub-

processes related to degradation, separation, transport of soil particles and 

sediment based on erosive factors such as runoff, rainfall intensity and slope. 

These factors change the amount and pattern of erosion and affect the total output 

of sediment. The purpose of this research was to investigate the effect of 

accumulate depth to wet on sediment in different slopes and intensities using 

rainfall simulator. This research was considered as a field survey and it was used 
three slopes of slight, moderate and steep at different rainfall intensities of 45, 60 

and 70 mm/hr. Wetting depth was measured using a thin rod every 10 minutes 

diagonally inside the plot and it was measured using a ruler. Accordingly, the 

amount of runoff and sediment were collected from the plot surface and measured 

in the laboratory. The results of this study revealed that with increasing rainfall 

intensity in all treatments, the amount of sediment production increases in steep 

and medium slopes. Moreover, the highest and lowest amount of cumulative 

sediment production occurred at medium and slight slopes in intensity of 70 and 

45 mm/h, respectively. This would be due to the larger volume of surface soil and 

exposing soil aggregates to the kinetic energy of raindrops and factors related to 

the slope angle, respectively, which has increased or decreased the protective 

effect of the surface layer. Further, the maximum cumulative wetting depth value 
increases from high to low intensity due to the possibility of sufficient water 

penetration into the soil. 
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1. Introduction 
Moisture is gathered in the near-surface region before advancing down through the soil as a distinct wetting 

front. Depth to wet presents the amount of water that penetrates into soil and wets that soil profile. Once the 

water infiltrates into the soil, this movement carry on under the effect of gravity and capillary forces. Water 

then travels to the deep depths across soil and rock pores. The main purpose of this research is to assess 

accumulated depth to wet on sediment in rainfall intensities (45, 60 and 70 mm/h) and slopes (10, 20 and 

30%). 

2. Materials and Methods 
The rainfall simulator was equipped with a sort of drip systems with field plots of a 0.9 m long × 0.5 m wide, 

with the rainfall apparatus height being almost 2.5 m. The plan view of the erosion flume was selected of 

the rectangular area from the watershed hillslope. The collected runoff along with suspended sediment in 

containers was transferred to the laboratory. The sediment was separated from the collected runoff samples 

and measured in laboratory individually. Each test was performed in three different replications on different 

slopes and intensities and it was proceeding 60 minutes according to the rainfall regime of the study area. 

Finally, Two-way analysis of variance was used to evaluate the cumulative wetting depth on cumulative 

sediment. Also, the mean comparisons were conducted for their significant differences in rainfall intensities 

of 45, 60 and 70 mm/h and slopes of 10, 20 and 30%.  

3. Results 
In rainfall intensity of 45 mm / h, the highest and lowest cumulative runoff volumes of 4.87 and 4.19 liters 

are related to steep and low slopes, respectively. The highest sediment production rate is produced at an 

intensity of 45 mm/h and on high slopes of the study area, and the lowest cumulative sediment production 

rate is produced on low slopes. In terms of wetting depth, the 10 percent slope has the highest wetting depth 

with an amount of 52.6 cm compared to the 30 and 20 slopes, and the highest sediment rate is related to the 

30 percent slope, which indicates the high cumulative runoff volume at an intensity of 45 mm/h.  

The cumulative runoff volume on medium slopes (20 percent) is higher than on low (10 percent) and steep 

(30 percent) slopes at an intensity of 60 mm/h. The upward trend in the sediment rate on medium slopes has 

been higher than on other slopes, and low and steep slopes have been lower than that. The lowest and highest 

wet depth values are related to the 30 and 10 percent slopes with 26.5 and 29.6 cm, respectively. The lowest 

and highest sediment values are related to the 10 and 20 slopes with 0.742 and 0.937 kg, respectively. 

Based on the cumulative volume curve, the runoff occurring on the 20 percent slope with 9.08 liters has the 

highest runoff compared to the low and steep slopes at a rainfall intensity of 70 mm/h. Also, the cumulative 

sediment value on the medium slope is higher than the rest of the slopes. The lowest and highest cumulative 

wet depth values are related to the 20 and 30 percent slopes with 5.63 and 1.6 cm, respectively. The lowest 

and highest sediment values are related to the 30 and 20 percent slopes with 0.372 and 1.3 kg, respectively. 

In this section, the highest cumulative wet depth occurred on the steep slope (30 percent) and the 

sedimentation rate on this slope was lower than on other slopes. 

4. Discussion and Conclusion 
In rainfall intensity of 45 mm / h, with increasing degree of slope, the amount of sediment and cumulative 

runoff has increased and the amount of infiltration has decreased which is due to shear energy produced on 

the soil by raindrops causes runoff production and Soil eroded from upstream to downstream. On the other 

hand, the lower speed of runoff, the amount of sediment is low in gentle slopes and as a result, the amount 

of wetting depth is high. This is consistent with the research of Sharma et al., 1983. Also, in conditions of 

bare or uncovered soil, the absence of any protection on the soil surface allows the erosive power of rain to 

increase and cause more sediment. This is consistent with research by Schick et al., 2017. 

The reason for the high amount of sediment on the 20% slope in rainfall intensity of 60 mm/h could be the 

increase in kinetic energy of raindrops and water depth due to the increase in rainfall intensity from 45 to 60 

mm per hour. As the intensity of rainfall increases, the diameter of the raindrops increases and the impact of 

number of raindrops hit the soil surface increases and cause the destruction and dispersion of soil particles 

and the transfer of particles by runoff. Therefore, high intensity rains produced high kinetic energy and 

erosion. The results are in line with the research of Mineo et al., 2019. 

In rainfall intensity of 70 mm / h with respect to the results of this research wetting depth occurred on the 

steep slope, although the amount of sediment at this slope is the lowest. This would be spatial heterogeneity 
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of characteristics of surface soil infiltration. This result is consistent with the results of Parsons and Stone 

(2006). 
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با   مختلفبارندگی های های و شدت رسوب درشیبعمق خیسی تجمعی بر تاثیر 

 استفاده از شبیه ساز باران

 3، خدایار عبدالهی2*، مهدی پژوهش1شکرلو  اکبر نوروزی

 
 16/07/1399تاریخ ارسال:

 29/01/1400تاریخ پذیرش:

  پژوهشیمقاله 

 

 چکیده 
های مرتبط با تخریب، جداسازی، حمل ذرات خاک و  فرایندکپارچه است که ناشی از اتصال زیرفرسایش خاک یک فرایند ی      

و شیب می بارندگی  رواناب، شدت  همچون  فرساینده  عوامل  براَثر  تغییر    .باشدرسوب  را  فرسایش  الگوی  و  میزان  عوامل  این 

میمی تأثیر  رسوب  کل  خروجی  میزان  بر  و  بررسی  گذارد.  دهند  تحقیق  این  از  بر  تاثیر  هدف  تجمعی  خیسی  رسوب  عمق 

این پژوهش به صورت مطالعات میدانی در سه    باشد.می با استفاده از شبیه ساز باران های بارندگی مختلفهای درشیب و شدت

میزان عمق خیس  متر بر ساعت صورت گرفت.  میلی  70و    60،    45های مختلف بارندگی  زیاد در شدت شیب کم، متوسط و

نازک در هر   بافت  از میل  با استفاده  دقیقه به صورت قطری در داخل پلات صورت گرفت و در آخر عمق خیس    10شدگی 

اندازه گیری شد با استفاده از خط کش  داد که    .شدگی  تحقیق نشان  این  از  افزانتایج حاصل  بارندگ  ش یبا    همه در    یشدت 

تجمعی  وکمترین میزان تولید رسوب . بعلاوه بیشترینابدی  ی م  افزایش  و متوسط   تند  هایبیرسوب در ش  دیتول  زانیم  تیمارها،

تواند ناشی از بیشتر بودن حجم خاک میبه ترتیب  این امر  بر ساعت رخ داد.  مترمیلی  45و    70در شیب متوسط و کم با شدت  

های مربوط به زاویه شیب باشد  فاکتورو    انرژی جنبشی قطرات باراندر اثر  های خاک  خاکدانه  و در معرض قرار گرفتنسطحی  

عی از شدت بالا به  همچنین حداکثرمیزان عمق خیسی تجم  ش اثر محافظتی لایه سطحی شده است.که باعث افزایش و یا کاه

 شود.خاک زیاد می طرف شدت پایین به دلیل فرصت نفوذ کافی آب در
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   مقدمه

جدی از  یکی  خاک  محیط  فرسایش  تهدیدهای  ترین 

)محسنی و    های جهان استزیست در پایداری اکوسیستم

جمله    (1392رزاقیان،   از  زیادی  پارامترهای  به  که 

مدتویژگی بارندگی،  شدت  )مثلاً  بارندگی  زمان،   های 

دارد  بستگی  سرعت(  و  حرکت  جهت  زمانی،   تفکیک 

(Donjadee and Chinnarasri, 2012 نشانگر که   )  

پوشش   و  شیب،  درجه  توپوگرافی،  )مانند  سطح  شرایط 

 (، خصوصیات هیدروفیزیکیZhao et al.,2014گیاهی( )

 Kogoهای انسانی )فعالیت   ،(  Zhao et al.,2013خاک )

et al., 2019)  ضمناً فرسایش خاکی که   باشد. و غیره می

می رخ  بارندگی  وسیله  ناشی به  پیچیده  پدیده  یک  دهد 

باران   قطرات  توسط  خاک  ذرات  انتقال  شدن،  ازجدا 

نتقال ذرات را از منطقه  تواند ا وجریان سطحی است که می

کند   همکاران،    زندی)خارج  و    سیرجانی؛  1399و 

 (.  2014محمودآبادی،

ب روانـاببنابراین  تولید  از    ررسی  یکی  رسوب  و 

بوده   فرآیندهای اصلی و مهم فرسایش و هدر رفت خـاک

های مؤثر برآن امری ضروری به نظـر  که آگاهی از ویژگی

زمینهبرنامهلذا    .رسدمـی در  پایـدار ریزی  مـدیریت    ی 

طرح قالب  در  ویژه  به  و  اراضی  خاک  حفاظت  های 

تولیـد   از وضـعیت فرسـایش خـاک و  آگاهی  آبخیزداری، 

در مهم  حوزه  رسـوب  ابزارهای  از  یکی  آبخیز  های 

برنامهتصمیم برای  حوزهگیری  این  محسوب ریزی  ها 

رواناب  شود.می فرایند  بالا  موارد  به  توجه  به    -با  بارش 

و خصوصیات   هیدرولوژیکی  از چرخه  مهمی  بخش  عنوان 

 ,.Van de Giesen et alباشد )تغییر زمانی و مکانی می

دربار(.  2000 زیادی  تحقیقات  بارندگی،   هتاکنون  شدت 

نظیف و   آنها با رسوب صورت گرفته است.   ط شیب و ارتبا

روی    1ویلسون بر  بارندگی  شدت  و  شیب  تاثیر  بررسی  با 

قوی   رابطه  یک  که  رسیدند  نتیجه  این  به  نفوذ  و  رواناب 

خاک   برای  باران  شدت  و  ماندگار  شرایط  در  نفوذ  بین 

هوانگ دارد.  وجود  استاندارد  در   2کشاورزی  همکاران  و 

 
1  . Nassif and Wilson 
2 . Huang 

آزمایش باران را به منظور بررسی تأثیر شدت    2013سال  

انجام   نفوذ خاک  بر  شیب  درجه  و  زیرین  بارندگی، سطح 

بارندگی   شدت  افزایش  که  داد  نشان  آنها  نتایج  و  دادند 

را   نفوذ  است میزان  نفوذ خاک مؤثر نیست و ممکن  برای 

های در خاک ( 1392)  همکاران  حسـن زاده و.کاهش دهد

نشان نیز  زنجان  استان  در  مختلف  بافت  از    با  که  دادند 

تولیـد  و  خـاک  رطوبت  چهارم،  رخداد  تا  اول  رخداد 

معنی  روانـاب طور  به  رواناب  آغاز  زمان  و  داری  افزایش 

از رخـداد یافت.  به    کاهش  به دلیل  بعد، احتمالاً  به  پنجم 

ساختمان تخریب  نسبی  رسیدن  تفاوت   پایان  خاک، 

مشخصه در  نشدچشمگیری  دیده  رواناب  و  .  های  ژائو 

 -نتیجه گرفتند که فرایند رواناب  2014همکاران در سال  

رسوب ارتباط نزدیکی با بسیاری از فاکتورها از قبیل شدت  

اراضی و خصوصیات خاک   بارندگی، شیب منطقه، کاربری 

)  واعظی   دارد. همکاران  توسعه 2016و  بررسی  با   )

بافتفرسایش برای  مثلثی  مناطق  پذیری  در  خاک  های 

از سامانه شبیهخشک و نیمه خشک   استفاده  باران  با  ساز 

نتیجه رسیدند که   افزایش به این  به  با  دلیل  توالی رخداد، 

در  و  خاک  رطوبتی  محتوای  گرفتن    افزایش  قرار  معرض 

افزایش قابل توجهی    ذرات حساس بیشتر، هدر رفت خاک

به کرد،  مقدارطوریپیدا  بیشترین  خاک   که  هدررفت 

بود پایانی  متوالی  رگبار  رخداد  به  و    .مربوط  کیا  رسولی 

( با شبیه سازی شدت بارندگی و درجه شیب  2020کریم )

پلات کوچک   مقیاس  رواناب خاک در  تعیین ضریب  برای 

به    10به این نتیجه رسید که موقعی شدت بارندگی از از  

میمترمیلی  20 پیدا  افزایش  ساعت  قابل  بر  تغییر  کند. 

متوسط   طور  )به  خاک    53توجهی  رفت  هدر  در  درصد( 

 شود.  ایجاد می

به درون خاک در منطقه ای   از پیشروی  قبل  رطوبت 

می جمع  زمین  سطح  عمق  نزدیک  عنوان  به  که  شوند 

خیس عمق  شوند.  می  متمایز  آبی    3شدگی خیسی  میزان 

کند. زمانی که آب به  است که به درون خاک نفوذ پیدا می

کند این جابجایی تحت اثر نیروی  درون خاک نفوذ پیدا می

می ادامه  گرانش  و  طریق  کاپیلاریته  از  آب  سپس  یابد. 

 
3 . Depth to wet 
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و همکاران    1شود. نلسونمنافذ خاک به اعماق پیموده می

سال   فعال   2001در  منطقه  و  خیسی  عمق  بررسی  با  

پایهخاک روی  گیاهان  نفوذ  و  یافته  توسعه  های  های رس 

به دلیل    کم عمق  به  آب  محتوای  که  رسیدند  نتیجه  این 

عبور از خطوط   آبیاری،  از منابع خارجی )بارش،  ورود آب 

یابد.  آب و غیره( افزایش یافته یا به دلیل تبخیر کاهش می

های ساده با بررسی تکنیک  2007و همکاران در سال    2ولز

های انتخاب شده،  برای اندازه گیری عمق خیسی در خاک

هایی که دارای ترک و یا  عمق خیسی را به ویژه در خاک

اندازهشرایط   نمایانگر  باشند  داشته  نفوذ  خشک  گیری 

نشان دادند که   2010در سال    3محمدی و کاویان   دانست.

رواناب، رسوب و عمق خیسی در شرایط محیطی مختلف  

به دلیل تغییرات مکانی مختلف نتایج متفاوتی را به دنبال  

تأثیر   تحت  رسوب  و  رواناب  تولید  که  طوری  به  دارد. 

ویژگـی مکـانی  میتغییرات  تغییر  خـاک  یابند،  هـای 

قابلیت خاک در تولیـد روانـاب و رسـوب در طی زمان نیز  

و  خاک  ویژگیهای  و  اقلیم  تغییرات  با  بلکه  نیست  ثابت 

   باران تغییر مییابد.

از  ژپ استفاده  با  میدانی  به صورت    سامانه وهش حاضر 

فرایندهای  شبیه برای شناخت فرسایش خاک و  باران  ساز 

et al.,  Boulange) گرفتمربوط به آن مورد استفاده قرار

2019; Norouzi et al., 2020 2/ 5با ارتفاع  سامانه(. این  

قطره نوع  اندازه  متر  به  پلاتی  در  و     0/ 9ای  طول  در  متر 

در  5/0 سه شیب    متر   . برده شد  کار  به  درصد  10عرض 

درصد )شیب    30درصد )شیب متوسط( و    20  )شیب کم(،

متر بر ساعت با توجه میلی  70و    60،    45زیاد( در شدت  

دقیقه ای   60به محدوده شدت فرسایندگی طی بازه زمانی 

با توجه    رد مطالعه در نظر گرفته شده است. در منطقه مو

تولید  در  موثر  عوامل  از  شیب  و  بارندگی  شدت  اینکه  به 

ارتباط   رسد  می  نظر  به  آید،  می  حساب  به  رسوب 

برقرار  دهپیچی متغیر  دو  این  بین  مختلف  مناطق  در  ای 

بنابراین   تحقیقباشد.  تاثیر    این  بررسی  هدف  عمق  با 

  60،  45های    شدت بارندگی  بر رسوب در    خیسی تجمعی

 
1  . Nelson 

2  . Wells 

3  . Mohammadi and kavian 

و    20،  10  های مختلفو درشیب  بر ساعتمترمیلی  70و  

شبیه درصد  30 از  استفاده  گرفت.   سازبا  صورت    باران 

بر   میزان رسوبهای متعددی در مورد تاثیر اگرچه پژوهش

رواناب   با  روی  ارتباط  در  پژوهشی  اما  است؛  شده  انجام 

های  طی شدت  رسوب تجمعیبر    عمق خیسیمیران  تاثیر  

شیب  بارندگی مختلفو  نشده  های  به   بررسی  طور و 

پیشخاص مطالعاتی  چنین  مطالعه  مورد  منطقه  تر تردر 

است.   نگرفته  آگاهی  صورت  و  درک  پژوهش  این  بررسی 

در   خیسی  عمق  نقش  با  ارتباط  در  محققان  برای  را  کلی 

میسر   خشک  نیمه  و  خشک  مناطق  در  رسوب  ایجاد 

 .سازدمی
 

 مواد و روش ها 

   معرفی منطقه مورد مطالعه
شهر  منطقه قلات  دامنه  در  واقع  مطالعه  مورد  ی 

وسعت   به  مختصات    1717شهرکرد  با  و  مربع  متر 

طول شرقی    50°   50́   50  ʺتا    50°   50  ʹ  29  ʺجغرافیایی  

-عرض شمالی می  32°   21  ́   92  ̋ تا    32°   21  ́   17  ̋ و  

که   وا  2186باشد  دریا  از سطح  ارتفاع  است.  متر  قع شده 

از   درجه سلسیوس    45/12تا    -5/8میانگین دمای سالانه 

است. سالانه    متغیر  بارندگی  میلیمتر  320/ 9میزان 

منطقه  می این  در  نسبی  رطوبت  متوسط  درصد    44باشد. 

-بافت خاک منطقه مورد مطالعه لومی تا سندی  باشد.می

 لوم می باشد. -کلی
 روش تحقیق 

برای این کار  از سامانه شبیه ساز باران با ارتفاع        

متر در طول و    9/0دازه ای در پلاتی به انمتر نوع قطره  5/2

عرض    5/0 در  باران  شد.  استفادهمتر  به سازمشخصات  ها 

باران   تنظیم قطرات  نوع قطرات استفاده شده، و چگونگی 

اندازه روش  و  بارندگی  شدت  این  بر  دارد. علاوه  -بستگی 

تأثیر می اندازه قطرات   Marques)  گذاردگیری آن روی 

et al, 2007های مختلفی ازجمله:  (. این دستگاه از قسمت

نیاز دستگ اه،  موتور برق برای تأمین انرژی الکتریکی مورد 

نازل کنترل  کامپیوتری  و  سیستم  آب  پمپ  مخزن،  ها، 

ت باران، چهارچوب دستگاه  فشارسنج، سیستم پاشش قطرا

متر و کرت آزمایش    40/2های قابل تنظیم ارتفاع تا  با پایه
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است.  شده  طریق    تشکیل  از  ساز  باران  آب  مخزن 

طریق  شیلنگ از  و  است  شده  وصل  ها  نازل  سر  به  هایی 

شدت   تنظیم  جهت  دارد  قرار  آن  بالای  در  که  شیری 

شیب    سه  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  درصد    10بارندگی 

درصد )شیب    30درصد )شیب متوسط( و    20)شیب کم(،  

متر بر ساعت با توجه میلی  70و    60،    45زیاد( در شدت  

در   مطالعه  مورد  منطقه  در  فرسایندگی  به محدوده شدت 

است. شده  گرفته  شبیه  به    نظر  دستگاه  محدودیت  دلیل 

  70و    60،  45های  های پایین به شدتساز باران در شدت

شدبر ساعت  مترمیلی دیگر  پرداخته  طرف  از  به  .  توجه  با 

  20،  10درصد مساحت حوزه دارای شیب    70تقریبا  اینکه  

  سـازی در سـه شـیب درصد است، لذا عملیات شبیه30و  

دستگاه    (.1397)بهرهی و همکاران،    ر صورت گرفتمذکو

مورد   منطقه  در  طبیعی  خاک  روی  بر  باران  ساز  شبیه 

مطالعه تعبیه شده است. در این تحقیق آزمایش ها بر روی  

از عمق   همچنین  است.  گرفته  منطقه صورت  لخت  خاک 

های    0-30 شیب  در  متری  درصد    30و    10،20سانتی 

بردا این  نمونه  در  شد.  منتقل  آزمایشگاه  به  و  شد  شته 

 از عامل پوشش گیاهی صرفنظر شده است. تحقیق 

در   تست  شیب  3هر  روی  بر  مختلف  و  تکرار  ها 

به  شدت توجه  با  تست  هر  و  گرفت،  صورت  مختلف  های 

دقیقه طول کشید.    60رژیم بارندگی منطقه مورد مطالعه  

انتخاب مدت زمان   از این امر است    60دلیل  ناشی  دقیقه 

که زمان بارش باید مساوی یا بیشتر از زمان تمرکز باشد تا  

رواناب حاصل از بارندگی در همه سطح خروجی مشارکت 

زاده،   باشد )میرزایی و مصطفی  زمانی   (.1397داشته  بازه 

به  دقیقه  60 تقسیم شد  و در  دقیقه  10قسمت    6ای  ای 

آوری و در  آخر میزان رواناب و رسوب از سطح پلات جمع

گیری شد. با استفاده از خط کش یا میل  آزمایشگاه اندازه

هر   در  را  میزان عمق خیس شدگی  نازک  بافت    10های 

با   قطری  صورت  به  پلات   3دقیقه  داخل  در    تکرار 

شداندازه شدت.  گیری  برای  امر  شیباین  و  فوق ها  های 

گیری اندازه  از  بعد  گرفت.  آزمایشگاهی  الذکر صورت  های 

رواناب و میزان رسوب، داده های مورد نظر  ناشی از حجم 

. به کار بردن عمق خیسی تجمعی  به اکسل انتقال داده شد

کاهش دلیل  به  تحقیق  این  در  تجمعی  رسوب   تاثیر  و 

سطحی  خاک  در  ناهمگنی  کمتر    .است میزان  منظور  به 

کردن اختلاف میان آزمایش ها از سه تکرار میانگین گرفته  

   شد.
  رسوب عمق خیسی تجمعی بر  به منظور ارزیابی میزان  

تجزیه  تجمعی طرفه استفاده    از آزمون آماری  واریانس دو 

در  گردید.   آنها  داری  معنی  اختلاف  برای  همچنین 

بارندگی  شدت و  مترمیلی  70و    60  ،45های  ساعت  بر 

بهره ها  مقایسه میانگیناز  درصد    30و    20،  10های  شیب

 .گرفته شد
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 گیری در استان چهار محال بختیاری و کشور های اندازه و پلات  موقعیت حوزه آبخیز :(1)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 مورد مطالعه  منطقهنمایی از دستگاه شبیه ساز باران در (: 2)شکل 

 

 

 نتایج و بحث 
عمق خیسی تجمعی  این پژوهش با هدف بررسی تاثیر  

دقیقه حجم رواناب تجمعی،    60طی مدت زمان    بر رسوب

شبیه شیبتحت  روی  بر  باران  صورت ساز  مختلف  های 

 .گرفت

و عمق   یرسوب تجمع و حجم رواناب  نیرابطه ب

 بر ساعتمترمیلی 45در شدت  یتجمع یسیخ
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بارندگی    3  شکل    شدت  با  تجمعی  رواناب  حجم 

بر ساعت به عنوان تابعی از زمان بارندگی طی    مترمیلی45

مخت های  میشیب  نشان  کمترین  لف  و  بیشترین  دهد. 

میزان   به  رواناب  تجمعی  به    19/4و    87/4حجم  لیتر 

ترتیب مربوط به شیب تند و کم می باشد.  دلیل این امر 

تاثیر می به  مربوط  یا  و  کمتر  نفوذپذیری  از  ناشی  تواند 

درشیب قطرات  برخورد  باشد.زاویه  بالا  این  نتایج    های 

 ,.Zhao et al و Ran et al., 2012هایتحقیق با پژوهش

 مطابقت دارد. 2015

ب4شکل   را  تجمعی  رسوب  میزان  از  ،  تابعی  عنوان  ه 

های متفاوت  ر ساعت درشیببمتر  میلی  45شدت بارندگی  

  ، دهدمان طور که شکل مذکور نشان میدهد. هنشان می

شیب از  ناشی  اولیه  مراحل  در  رسوب  مختلف  میزان  های 

میزان  تجمعی،  رواناب  افزایش  با  اما  بوده  رسوب    مشابه 

به  30و   20های  درشیب می   درصد  زیاد    . شودتدریج 

می بیشتربنابراین  که  گرفت  نتیجه  تولید  توان  میزان  ین 

شدت   در  و متر  میلی  45رسوب،  ساعت  های  شیب  در  بر 

تولید می مطالعه  مورد  منطقه  میزان  بالای  وکمترین  شود 

درشیب تجمعی  می رسوب  تولید  کم  امر  های  این  شود. 

های کم ظرفیت  تواند ناشی از این امر باشد که درشیبمی

نفوذ بهتر بوده و با افزایش شیب ظرفیت نفوذ کمتر شده و  

منجر به افزایش میزان رسوب گردیده است. این موضوع با  

ویلسون و همکاران ) ( مطابقت دارد.  1975نتایج نظیف و 

آنها با تحقیق بر روی تاثیر شیب بر روی رواناب و نفوذ به  

هرچه شیب   نفوذپذیر  در خاکهای  که  رسیدند  نتیجه  این 

یابد ودر خاک های  نفوذ کاهش می  باشد، ظرفیت  بیشتر 

 نفوذناپذیر این امر تاثیر بسیار کم و یا اصلا تاثیر ندارد.
از    5شکل   تابعی  عنوان  به  را  تجمعی  رسوب  میزان 

های متفاوت  بر ساعت درشیب  مترمیلی  45شدت بارندگی  

عمق   لحاظ  از  دهد.  می  نشان  خیسی  عمق  با  ارتباط  در 

شیب   میزان   درصد  10خیسی،  متر  سانتی  52/6با 

های   شیب  به  نسبت  را  خیسی  عمق    20و    30بیشترین 

تجمعی   حجم  بودن  کمتر  از  ناشی  امر   این  است.  داشته 

درصد نسبت به حجم تجمعی رواناب   10رواناب در شیب  

این  بقیه شیب در  کمتری  رسوب  باعث شده  که  است،  ها 

  30بیشترین میزان رسوب مربوط به شیب    شیب رخ دهد.

رواناب  تجمعی  بودن حجم  نشانگربالا  که  باشد  می  درصد 

شدت   توان  مترمیلی  45در  می  بنابراین  است.  ساعت  بر 

رسوب   و  رواناب  میزان  شیب،  درجه  افزایش  با  که  گفت 

تجمعی افزایش و میزان نفوذ کاهش می یابد که این امر با 

  2زیادت و تایمه  و  1997  در سال  1برایان تحقیق فوکس و  

 مطابقت دارد  2013در سال 

 
1  . Fox and Brayan 

2  . Ziadat and Taimeh 
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 های مختلف (: ارتباط بین حجم تجمعی رواناب درشیب 3شکل )
 

 
 

 های مختلف (: ارتباط بین رسوب تجمعی درشیب 4شکل )

 
 

 متربرساعت میلی  45(: رابطه بین رسوب تجمعی و عمق خیسی تجمعی در شدت 5شکل )
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رابطه بین حجم رواناب تجمعی، رسوب تجمعی و  

 بر ساعت مترمیلی 60عمق خیسی تجمعی در شدت 

نشان داده شده است حجم    6  همان طور که در شکل     

بارندگی   شدت  با  تجمعی  ساعت    مترمیلی   60رواناب  بر 

شکل  درشیب براساس  شد.  ارائه  مختلف  حجم    6های 

( متوسط  شیب  در  رواناب  از    20تجمعی  بالاتر  درصد( 

درصد( بوده است.    30درصد( و تند )  10شیب های کم ) 

تابعی از شدت   7شکل   به عنوان  را  میزان رسوب تجمعی 

های متفاوت نشان  ر ساعت درشیبب  متر میلی  60بارندگی  

زیر روند صعودی میزان رسوب  می نتایج  به  توجه  با  دهد. 

متوسط  بیشتر از بقیه شیب ها بوده است و شیب    درشیب

واقع   در  است.  بوده  کمتر  آن  به  نسبت  تند  و  کم  های 

میزان  می و  تجمعی  رواناب  میزان  بین  رابطه  گفت  توان 

داشته   مشابهی  رابطه  متوسط  شیب  در  تجمعی  رسوب 

می بنابراین  میزان  است.  بیشترین  که  گرفت  نتیجه  توان 

شدت   با  رسوب  منطقه    مترمیلی   60تولید  در  ساعت  بر 

شود وکمترین  های متوسط تولید میمورد مطالعه درشیب

این    .های کم تولید می شودمیزان رسوب تجمعی درشیب

های مربوط به زاویه شیب باشد  تواند ناشی از فاکتورامر می

سطحی   لایه  محافظتی  اثر  کاهش  یا  و  افزایش  باعث  که 

  Zhao etتحقیق با شده است. نتایج این تحقیق هم راستا 

al.,2015  باشد.می 

نشان داده شد، کمترین و    8همان طور که در شکل  

ترتیب مربوط به شیب   به  بیشترین میزان عمق خیسی 

میزان    10و    30 با  می  متر  سانتی  29/6و    26/5درصد 

باشد. کمترین و بیشترین میزان رسوب به ترتیب مربوط  

میزان    20و    10به شیب   کیلوگرم   937/0  و  742/0با 

از انجایی که شیب   باشد.  های  درصد جزو شیب  30می 

تند طبقه بندی می شود، میزان نفوذ یا عمق خیسی در  

میزان  باید  قاعدتا  و  است  بوده  کم  خیلی  قسمت  این 

رسوب بالایی را به خود اختصاص بدهد، اما به دلیل عدم  

تولید خاک کافی در این قسمت میزان رسوب کمتری را  

در   رواناب  تجمعی  دیگرحجم  طرف  از  گیرد.  برمی  در 

درصد( نسبت به بقیه شیب ها بیشتر    20شیب متوسط )

به   را  بالایی  باعث شده که مقدار رسوب  امر  بوده و این 

 خود اختصاص دهد. 

 

 

 های مختلف (: ارتباط بین حجم تجمعی رواناب درشیب 6شکل )
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 های مختلف (: ارتباط بین رسوب تجمعی درشیب 7شکل )                                                  

 

بر ساعت مترمیلی  60(: ارتباط عمق خیسی تجمعی و رسوب تجمعی در شدت 8شکل )

 

رابطه بین حجم رواناب تجمعی، رسوب تجمعی و  

 بر ساعتمترمیلی 70عمق خیسی تجمعی در شدت 

بارندگی  9  شکل شدت  با  تجمعی  رواناب    70حجم 

درمترمیلی ساعت  نمایش    را  30و    20،  10های  شیب  بر 

داده   رخ  رواناب  تجمعی،  منحنی حجم  براساس  دهد.  می 

شیب   میزان    20در  با  بیشترین    9/ 08درصد  دارای  لیتر 

 را داراست.  نسبت به شیب های کم  و تند  میزان رواناب

عنو  10شکل   به  را  تجمعی  رسوب  از  میزان  تابعی  ان 

های متفاوت  متر بر ساعت درشیبمیلی  70شدت بارندگی  

می نشان نشان  مذکور  شکل  در  که  طور  همان  دهد. 

از  می بالاتر  متوسط  درشیب  تجمعی  رسوب  میزان  دهد 

بقیه شیب ها است. با افزایش شدت بارندگی، میزان تولید  

درشیب دارد    رسوب  را  رسوب  میزان  بیشترین  متوسط 

است.  مر درشیبگرچه این ا تند کمتر  امر  های کم و  این 

این  می از بیشتر بودن حجم خاک سطحی در  ناشی  تواند 

به    زیادی  شدت  با  بارندگی  چون  باشد.  پلات  از  بخش 

می برخورد  انرژی    کندخاک  شود  می  باعث  جنبشی  و 

از جا کنده و به  قطرات باران خاکدانه های خاک را راحت 

 خروجی پلات برساند. 

های  ارتباط میزان رسوب تجمعی را درشیب  11شکل  

شدت   با  تجمعی  خیسی  عمق  با  ارتباط  در    70متفاوت 

دهد.کمترین و بیشترین میزان  بر ساعت نشان میمترمیلی

ترتیب مربوط به شیب   به    30و    20عمق خیسی تجمعی 

میزان   به  و  باشد.  سانتی  1/6و    63/5درصد  می  متر 

  1/ 3و    372/0کمترین و بیشترین میزان رسوب  به ترتیب  

درصد می باشد. در این    20و    30کیلوگرم مربوط به شیب  

تند   بخش بیشترین میزان عمق خیسی تجمعی در شیب 

شیب    30) این  در  رسوب  میزان  و  افتاده  اتفاق  درصد( 

 کمتر از شیب های دیگر است 

. 
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 های مختلف (: ارتباط بین حجم تجمعی رواناب درشیب 9شکل )
 

های مختلف (: ارتباط بین رسوب تجمعی درشیب 10شکل)   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 های مختلف (: ارتباط بین رسوب تجمعی  با عمق خیسی تجمعی درشیب 11شکل )
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و   بارندگی  شدت  شیب،  در  رسوب  مقدار  بررسی 

 عمق خیسی تجمعی در منطقه مورد مطالعه

به ترتیب نتایج آنالیز واریانس دو طرفه   3تا    1جدول  

بارندگی شدت  بر  رسوب  تجمعی؛    میزان  خیسی  عمق  و 

بارندگی و   و  شیب و عمق خیسی تجمعی  شیب و شدت 

 دهد.را نشان میاثر متقابل میزان رسوب بر روی آنها 

 شدت بارندگی  و عمق خیسی تجمعی   ناشی ازنتایج حاصل از آنالیز واریانس دو طرفه میزان رسوب  (: 1)جدول 

 F- value Pr(>F) میانگین مربعات مجموع مربعات  درجه آزادی  

0/ 6376 1 شدت بارندگی   63757 /0  5607/9  0032/0 ** 

0/ 7557 1 عمق خیسی تجمعی   75569 /0  3319/11  0014/0 ** 

عمق  :شدت بارندگی

 خیسی تجمعی 

1 1201 /0  12014/0  8016/1  0.1855 

3/ 3343 50 مقدار باقی مانده   06669 /0    

 

 
 شیب و شدت بارندگی ناشی از نتایج حاصل از آنالیز واریانس دو طرفه میزان رسوب   (:2)جدول

 F- value Pr(>F) میانگین مربعات مجموع مربعات  درجه آزادی  

0/ 0128 1 شیب  01278/0  1624/0  68630/0  

0/ 6376 1 شدت بارندگی   63757 /0  1051/8  387006/0    ** 

شدت بارندگی  :شیب  1 2642/0  26422 /0  3589/3  •072801/0 
 

3/ 9332 50 مقدار باقی مانده   07866/0    

 

 
  تجمعیشیب و عمق خیسی ناشی از  نتایج حاصل از آنالیز واریانس دو طرفه میزان رسوب  (: 3) جدول

 F- value Pr(>F) میانگین مربعات مجموع مربعات  درجه آزادی  

0/ 0128 1 شیب  01278/0  1678/0  683868/0  

7960/0 1 عمق خیسی تجمعی   79597/0  4489/10  002175/0    ** 

شیب: عمق خیسی 

 تجمعی 

1 2301 /0  23011/0  0207/3  •088365/0 
 

3/ 8089 50 مقدار باقی مانده   07618 /0    

 0/ 1داری  سطح معنی  •، 01/0داری سطح معنی**
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های مورد مطالعههای بارندگی و شیب : مقایسه میانگین رسوب تجمعی در شدت (12شکل )

مقدار رسوب  آنالیز    نتایج  1جدول   به  واریانس مربوط 

تجمعی    عمق خیسیو    شدت بارندگی  یرمتغ  دورا در  

مطالعهدر   مورد  می  منطقه  ایـن نشان  بـر  کـه    دهد 

بین   رسوب    یرهایمتغاساس،  مقدار  نظر  از  موجود 

معنـی تفـاوت  شده  سـطح  تولید  در  درصد    یکدار 

عمق  و    شدت بارندگیوجود دارد. همچنین اثر متقابل  

تجمعی اختلاف   خیسی  رسوب،  مقدار  نظر    از 

واریانس آنالیز  نتایج    2جدول   داری مشاهده نشد. معنی

را در   به مقدار رسوب  شیب و شدت    رمتغی  دومربوط 

تولید    دهد کـهنشان می   بارندگی از نظر مقدار رسوب 

معنـی تفـاوت  سـطح  شده  در  وجود  یک  دار  درصد 

متقابل   اثر  همچنین  بارندگیو    شیبدارد.  از   شدت 

اختلاف رسوب،  مقدار  یک  معنی  نظر  سطح  در  داری 

واریانس مربوط  آنالیز   نتایج  3جدول دهم مشاهده شد.

در   را  شیب و عمق خیسی    یر متغ  دو به مقدار رسوب 

دار در سـطح  تفـاوت معنـی  دهد کهمیتجمعی نشان  

متقابل  یک   اثر  همچنین  دارد.  وجود  و    شیب درصد 

تجمعی خیسی  اختلاف   عمق  رسوب،  مقدار  نظر    از 

 معنی داری در سطح یک دهم مشاهده شد.

در  مقایسه    12شکل   تجمعی  رسوب  میانگین 

شیب شدت و  بارندگی  مطالعههای  مورد  نشان   های 

بارندگی  در شدت   دهد که مقدار رسوبمی و   70های 

اختلاف  درصد    10و    20بر ساعت و شیب  مترمیلی  45

اما  معنی داشتند.  اختلاف  داری  موارد  بقیه  در 

  مشاهده نشد.داری معنی

بالا    موارد  به  توجه  مهمترین  با  از  بارندگی  شدت 

فاکتورهای تاثیرگذار بر روی فرایند فرسایش و رسوب  

( مهمترین  (.  Mu et al., 2015است  باران  شدت 

اگرچه    .خصوصیت بـاران از نظـر تولیـد روانـاب اسـت

خشک مشابه بسیاری از    بارانهای مناطق خشک و نیمه

شـدتی    هاباران دارای  کشور،  از  مناطقی  چنین  در 

بـاران از  کمتـر  نیمه  هـایبسـیار  و  نواحی  مرطوب 

می از مرطوب  سـطحی  روانـاب  تولیـد  اما    باشند، 

مشکلات اساسی تخریب خاک و فرسایش آبی در این  

شمار  به  نفوذپـذیری  می  مناطق  بـودن  محدود  رود. 

یک از  پوشـش خـاک  و ضـعف  سـوی    سـو  از  گیاهی 

در  روانـاب  ضـریب  افـزایش  مهـم  عوامـل  از    دیگـر، 

ودامنه خشک  مناطق  در  نیمه  های  هسـتند.  خشک 

دامنهمنــاطقاین   ریـز  ،  بافت  با  خاک  دارای  های 

از زیـادی  دارنـد.    محـدودیت  بـاران  آب  نفوذ  نظر 

مـیگـزارش نشـان  تشـکیلهـا  کـه  ساختمان    دهـد 

پایداری ساختمان در چنین مناطقی در کنار   خاک و 
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خاک  محتوای آلی  خـاک ماده  آهک  میزان  نیـز    به 

در اسـت.  مناطق  خاک  وابسـته  این  در  واقع  های 

افـزایش  علـت  بـه  درشـت  شـن  نفوذپذیری    وجـود 

  و   آلی و آهک به دلیل کمک در تشکیل   مادهو  خاک  

ها تأثیر چشمگیری در کاهش رواناب  پایداری خاکدانه

 (. 2013)واعظی و همکاران،  دارد 

شدت   درجه  مترمیلی  45در  افزایش  با  ساعت  بر 

میزان رسوب و رواناب تجمعی افزایش و میزان   شیب،

ناشی از این   نفوذ کاهش یافته است که دلیل این امر 

روی   بر  باران  قطرات  طرف  از  که  برشی  انرژی  است 

خاک ریخته می شود باعث تولید رواناب شده و شسته  

شدن خاک از بالادست به طرف پایین دست می شود.  

طبیعتا   شود  می  تندتر  شیب  چه  هر  که  طوری  به 

که  آنجایی  از  شود.  می  زیاد  هم  رواناب  حجم  میزان 

خاک در شیب های بالا حالت پایداری خود را نداشته  

و مقاومت خاک سطحی در شیب های تند کمتر است،  

رواناب ایجاد شده منجر به شروع فرسایش و در نتیجه  

تولید رسوب می شود. شیب های تندتر به دلیل اینکه  

رواناب زیادی تولید می کنند به همین دلیل نفوذ و در  

در   دیگر  طرف  از  دارند.  کمتری  خیسی  عمق  نهایت 

رواناب،   میزان  کمتر  سرعت  دلیل  به  کم  های  شیب 

میزان رسوب کم و در نتیجه میزان عمق خیسی زیاد  

تحقیق   با  امر  این    Sharma et al., 1983است. 

یا   و  لخت  خاک  شرایط  در  چنین  هم  دارد.  مطابقت 

بدون پوشش، نبودن هیچ گونه حفاظی در سطح خاک  

این امکان را می دهد که قدرت فرسایندگی باران زیاد  

با   امر  این  شود.  بیشتری  رسوب  ایجاد  باعث  و  شده 

دارد.   Schick et al., 2017 تحقیقات مطابقت 

می را  امر  این  دلیل  وابستگی همچنین  در  ریشه  توان 

شیب دانست به طوری که در این مکانیسم مناطقی با  

خاک   پیشین  رطوبت  با  بالایی  ارتباط  بالا  توپوگرافی 

همچنین به دلیل تعامل با جریان نفوذ تمایل بیشتری 

با   تحقیق  از  قسمت  این  نتایج  دارد.  رواناب  تولید  در 

 Montgomery and Dietrich (2002)نتایج  

 مطابقت دارد. 

شدت   حجم  متر  میلی  60در  بیشترین  ساعت  بر 

شیب   به  مربوط  رسوب  میزان  و  و    20رواناب  درصد 

شیب   به  مربوط  خیسی  عمق  میزان    10بیشترین 

نجایی که در شیب های کم میزان  آدرصد می باشد. از  

باعث شده که خاک فرصت  رواناب کم هست این امر 

خیس  باعث  تدریج  به  و  باشد  داشته  را  کافی  نفوذ 

افزایش   شود.  های سطحی خاک  لایه  از  عمقی  شدن 

به بعد متر  سانتی  4/ 54ناگهانی عمق خیسی تجمعی از

تواند ناشی از این امر باشد که درصد می  10در شیب  

عمق خیسی در مراحل اولیه نفوذ کم بوده و خاک زیر  

انتظار   دلیل  همین  به  است،  بوده  خشک  آن  لایه 

. نتایج دهدتر رخ  عرود توزیع مجدد بعد از آن سریمی

تحقیق با  پژوهش   مطابقت  Pan et al.,2018 این 

داخل  دارد.   به  آب  نفوذ  که  داد  نشان  آنها  های  یافته 

بیشترین   به  بارندگی  فصول  شروع  در  خشک  خاک 

می خود  پیدا  مقدار  کاهش  نفوذ  مدتی  از  بعد  و  رسد 

برسد.  می ثابتی  مقدار  یک  به  اینکه  تا  بالا  کند  دلیل 

درصد می تواند ناشی    20بودن میزان رسوب در شیب  

به   آب  و عمق  باران  قطرات  جنبشی  انرژی  افزایش  از 

از   بارندگی  شدت  افزایش  بر  مترمیلی  60به    45دلیل 

بارندگی از   با افزایش شدت  ساعت باشد. به طوری که

  سوی دیگر   از  یک سو قطر قطرات باران بیشتر شده و

از ناشی  قطرات   ضربه  به  برخو  باران   تعداد  یافته  رد 

می افزایش  خاک  و و    یابدسطح  تخریـب    موجـب 

 ابشدن ذرات خاک و انتقال ذرات توسط روان  پراکنده

باران  از این  .شودمی انرژی  رو  بالا دارای  با شدت  های 

. نتایج این امر با  باشندیم فرسایندگی بالایی جنبشی و 

است.  Mineo et al., 2019  پژوهش راستا  آنها    هم 

قطرات   قطر  بارندگی،  شدت  افزایش  با  گرفتند  نتیجه 

انر و  باعث    ژیباران  و  یافته  افزایش  جنبشی 

از سطح خاک می بیشتری  طرف    شوندفرسایندگی  از 

شکل   به  توجه  با  می7دیگر  میزان  ،  که  گفت  توان 

رواناب   به  شدیدی  وابستگی  بخش  این  در  رسوب 

رواناب   حجم  افزایش  با  که  طوری  به  دارد  رخدادی 

تواند از وب هم زیاد می شود که این امر میمیزان رس
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طریق طول پلات بر روی شیب متوسط تاثیر گذاشته  

باشد. به عبارت دیگر می توان گفت حجم رواناب تاثیر 

دلیل خصوصیات   به  رسوب  میزان  روی  بر  قوی  کاملا 

شیب   در  خاک  بافت  بودن  داشته    20ریزتر  درصد 

تحقیق با  امر  این   Bagarello et al., 2011 است. 

هست. های    همسو  بازه  در  رسوب  میزان  همچنین 

شیب    40زمانی   در  بعد  به  روند    20دقیقه  درصد 

می   را  امر  داشته است. دلیل این  صعودی چشمگیری 

توالی رخداد،    با افزایش مطرح کرد که  چنین  توان این

دربه و  خاک  رطوبتی  محتوای  افزایش  معرض   دلیل 

خاک هدررفت  بیشتر،  حساس  ذرات  گرفتن   قرار 

به کرد،  پیدا  توجهی  قابل  بیشترین  طوری  افزایش  که 

متوالی    مقدار رگبار  رخداد  به  مربوط  خاک  هدررفت 

بود با    .پایانی  امر  و   هاییافتهاین  همکاران    واعظی 

   مطابقت دارد.( 2016)

شدت   در  خیسی  با  مترمیلی  70عمق  ساعت  بر 

اگرچه  است،  داده  رخ  تند  شیب  در  نتایج  به  توجه 

میزان رسوب هم در این شیب کمترین میزان خود را  

شدت   در  ما  های  یافته  ساعت  مترمیلی  70دارد.  بر 

(، شارما  1975متناقض با یافته های نظیف و ویلسون )

باشد. جهت تحلیل این تناقض  ( می1983و همکاران )

رابطه   کلی  حالت  در  رواناب  که  کرد  اشاره  باید 

روی  بر  بارندگی  شدت  تاثیر  و  دارد  نفوذ  با  معکوسی 

رواناب را می توان از طریق تاثیر آن بر روی نفوذ درک  

مواقع  بعضی  و  نبوده  مستقیم  همیشه  تاثیر  این  کرد. 

ناهمگنی مکانی   به دلیل  بارندگی  با شدت  نفوذ  رابطه 

خ در  صورت موجود  به  سطحی  خاک  نفوذ  صوصیات 

نتایج با  امر  این  باشد.  می   Parsons and   مستقیم 

Stone (2006)  .ناهمگنی مکانی موجود   مطابقت دارد

در خصوصیات خاک می تواند مربوط به سطح رطوبت  

( تخلخل Easton and Petrovic, 2004خاک   ،)

( بالا  مواد   (Shipitalo et al.,2004پذیری  رسوب  و 

( باشد  ازLado et al., 2004آلی  طی  آ(.  که  انجایی 

می باعث  است  زیاد  انرژی جنبشی  اثر  بالا  شود  شدت 

جا خاکدانه از  بیشتری  قدرت  با  را  خاک  سطح  های 

خاک   مدتی  از  بعد  دهد.  انتقال  خروجی  به  و  کنده 

سنگریزه به  و  شده  شسته  زیر  سطحی  در  که  هایی 

می برخورد  دارد  وجود  خاک  امر  سطح  این  که  کند 

وقت تخلخل بعضی  باعث  قسمت  ها  این  در  بالا  پذیری 

تخلخل بنابراین  شود.  شیب  در   از  خاک  در  موجود 

نزدیکی قطعات سنگی هم نوع رابطه و هم میزان تأثیر  

می تعیین  را  رابطه  این  بر  قطعات سنگ  کند  موقعیت 

افزایش   به طوری که در حالت طبیعی این مانع باعث 

شوند. اما موقعیت اجزای سنگ در  رواناب و رسوب می

تعیین پاسخ  لایه سطحی خاک نقش بسیار مهمی در 

تخلخل   وجود  دلیل  به  که  طوری  به  دارد  رواناب 

خاک از  ناشی  بخشساختاری  در  شنی  های  های 

باشد. پایین داشته  رواناب  پاسخ  در  کمتری  تأثیر  تر، 

در  بزرگ  منفذهای  از  ناشی  تواند  می  همچنین 

که   باشد  سنگ  قطعه  بیشتر   مجاورت  جذب  باعث 

 . رواناب شده و بدین طریق تولید رواناب را جبران کند

علاوه بر شدت بارندگی، درجه شیب و میزان عمق  

خیسی که ناشی از میزان نفوذی است که اطراف لایه  

های پایین خاک را مرطوب می نماید از موارد دیگری  

با است که جزو عوامل تاثیرگذار در تولید رسوب است.  

می نظر  به  گرفته  صورت  آماری  آنالیز  به  رسد توجه 

درصد شیب اثر معنی داری بر مقدار رسوب در منطقه 

است.   نداشته  مطالعه  به  مورد  متناقضی  نتایج  اگرچه 

برروی   شیب  درجه  منفی  و  مثبت  اثرات  مثال  طور 

است   شده  گزارش  نفوذ  میزان  و  پاشمانی  برداشت 

(Fang et al., 2014; Fox and Bryan, 1997 .)

می متناقض  نتایج  فرایند  این  پیچیدگی  از  ناشی  تواند 

همچون   عواملی  سایر  تاثیر  تحت  که  باشد  فرسایش 

خاک   خصوصیات  و  بارندگی  خصوصیات  شیب،  طول 

برداشت  باشد. در جریان فرایند  باران،  تاثیر  های تحت 

انرژی  خاک  و حمل   به اتلاف  طور شدیدی وابسته  به 

ی جنبشی قطرات باران  جنبشی می باشد و بیشتر انرژ

کند  با افزایش عمق جریان افزایش پیدا میدر لایه آب  

که منجر به کاهش غلظت رسوب در شیب های پایین 

می شود. علاوه بر این رطوبت خاک پیشین می تواند  
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فرایندهای   کننده  کنترل  مهم  فاکتورهای  از  یکی 

نفوذ و   بر میزان  باشد که  فرسایندگی  هیدرولوژیکی و 

رواناب تاثیر گذارد  و بنابراین فرسایش خاک را تشدید 

 .کند

 گیری نتیجه

پژوهش این  تجمعی  تاثیر    در  خیسی  رسوب  بر  عمق 

شدت و  مختلفدرشیب  بارندگی  از   های  استفاده  با 

نتایج این تحقیق    .مورد بررسی گرفت  شبیه ساز باران 

 نشان داد که:

تولید رسوب در شدت   بر  مترمیلی  45بیشترین میزان 

های تند صورت گرفته است و کمترین  ساعت درشیب

میزان تولید رسوب تجمعی در شیب کم صورت گرفته 

در   تجمعی  خیسی  عمق  بیشترین  همچنین  است. 

 شیب کم صورت گرفته است.  

شدت   در  تجمعی  رسوب  تولید  میزان    60بیشترین 

های متوسط صورت گرفته شیب  بر ساعت درمترمیلی

است همچنین بیشترین عمق خیسی تجمعی در شیب  

امر   به نظرمی رسد دلیل این  کم صورت گرفته است. 

و  می باران  قطرات  جنبشی  انرژی  افزایش  ناشی  تواند 

عمق آب همچنین حساس بودن ذرات در این قسمت  

 از شیب باشد. 

شدت   در  تجمعی  رسوب  تولید  میزان    70بیشترین 

متوسط صورت گرفته است    بر ساعت درشیبمتر  میلی

همچنین بیشترین عمق خیس تجمعی  در شیب تند  

تجمعی   رسوب  بودن  کمتر  دلیل  است،  گرفته  صورت 

شیب   خیسی    30در  عمق  میزان  بودن  بالا  و  درصد 

تواند ناشی از کمتر  تجمعی نسبت به بقیه شیب ها می

نسبت به ظرفیت  خاک سطحی     بودن میزان برداشت 

بودن   بالا  و  جریان  وجود  نفوذپذیری  انتقال  دلیل  به 

یافته  خاک فرسایش  خاک  سطح  زیر  در  شنی  های 

باشد. گرچه با افزایش شدت بارندگی میزان رسوب در 

متوسط   شیب  اما  است  یافته  کاهش  تند  شیب 

بیشترین میزان تولید رسوب را به خود اختصاص داده  

 است.  

تـوان بـه تنظـیم های این پژوهش میاز محدودیت

سرعت باد و حمل و نقل این سـامانه  سامانه باران ساز،

ــیب ــه بــهدرش ــا توج ــاره کــرد. ب ــف اش  های مختل

د کـه روانتظـار مـی شده در بـالا،های اشارهمحدودیت

شدت بارندگی، حجـم  کنشدانش کافی در مورد برهم

رواناب تجمعی، میزان رسوب و عمق خیسـی تجمعـی 

 که این پژوهش بر روی رواناب وییآنجا حاصل شود. از

ــدادی رســوب درشــیب ــه صــورت رخ ــف ب های مختل

دد، ارتباط بـین عمـق گرشده است پیشنهاد میبررسی

های فرسایش و رسـوب در داخل مدلخیسی و رسوب  

 خاک لحاظ گردد.

 تقدیر و تشکر 
خاطر در    دانند از گروه تاسیسات و همچنین از امور حمل و نقل دانشگاه شهرکرد بهنویسندگان بر خود لازم می

 د.ننمایساز باران تقدیر و تشکر اختیار گذاشتن دستگاه تراکتور جهت حمل و نقل دستگاه شبیه
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