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Extended Abstract 

Introduction  

The efficient management of vital soil and water resources requires a deep and precise understanding of the 

complex mechanisms of sedimentation and runoff formation in various ecosystems. This understanding must 

encompass the variable conditions of topography, land slope, and surface cover, as effective erosion control, 

especially on steep slopes prone to degradation, is considered the cornerstone of sustainable development in 

environmental and agricultural sectors.  The intensity of soil erosion is a function of the complex interaction of 

numerous factors such as regional climate, inherent soil characteristics, topographic features, land use type; These 

factors collectively determine the final fate of eroded sediments, which may lead to their drainage from the system 

or storage in lower points of the watershed.  Meanwhile, surface runoff acts as the primary driver for soil particle 

detachment. Key hydrological processes, including runoff generation, water infiltration, and ultimately sediment 

transport, are strongly influenced by the physical characteristics of the soil surface. Specifically, surface roughness, 

or microtopography, which involves small elevation changes (on the scale of 2 to 25 cm)—plays a pivotal role. 

This roughness, influenced by agricultural activities and vegetation type, directly affects the intensity of erosion 

process and the overall sediment transport rate by creating resistance to or guiding the flow. 

Materials and Methods  

This study investigated the effect of surface roughness on sediment heterogeneity using an artificial rainfall 

simulator. This system, operating at a height of 2.5 meters with a droplet spray mechanism, was installed over a 

plot measuring approximately 0.9 m×0.5 m to replicate natural rainfall conditions at a small scale. The 

experimental variables included several key components for system operation and control: an electric motor to 

supply the necessary power, a computerized control unit for precise nozzle management, a water reservoir, a pump, 

and a pressure gauge for regulating water flow and pressure. Rainfall intensities (45,60, and 70 mm/h  and 

slopes10%, 20%, and 30%), selected based on the erosivity limits of the study area. Experiments were conducted 

on both bare and vegetated soil conditions. Each treatment was replicated three times, with each test run lasted for 

60 minutes and was divided into six 10‑minute intervals. to allow for the collection and measurement of runoff 

and sediment yield. The influence of surface roughness on sediment heterogeneity was assessed using indices for 

intra-cluster and inter-cluster heterogeneity. Total heterogeneity was defined as the algebraic sum of these two 

components: intra-cluster heterogeneity indicating internal variation within blocks of a cluster, and inter-cluster 

heterogeneity representing the differences between neighboring clusters (based on rainfall intensity). Furthermore, 

a two-way Analysis of Variance (ANOVA) was employed to evaluate the main and interactive effects of rainfall 

intensity and slope on the resulting sediment yield. 

Results and Discussion  

The highest sedimentation without roughness at an intensity of 45 mm/h was related to a 30% slope, which 

increased with increasing slope due to increased shear energy and runoff. At an intensity of 60 mm/h, the highest 

sedimentation without roughness was related to a 20% slope, which indicates the complex effect of slope angle on 

surface layer protection and the strong role of runoff volume in this rainfall intensity. At an intensity of 70 mm/h, 

the highest sedimentation without roughness was observed at a 20% slope and the lowest at a 30% slope. In all 
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intensities, the presence of surface roughness generally affected the sedimentation rate. The results also showed 

that surface roughness is an effective and acceptable factor for adjusting the volume of surface runoff and weakens 

the effect of runoff washing on different slopes. In general, surface roughness plays an effective role in reducing 

sedimentation and increases water and soil protection. Vegetation acts as a barrier to runoff, increases infiltration 

time, and reduces the kinetic energy of raindrops before they directly hit the soil surface. According to two-way 

analysis of variance, rainfall intensity and slope are factors affecting sediment production.  

Conclusion  

This study investigated the effect of surface roughness heterogeneity on sediment yield under different slope 

gradients and rainfall intensities using a rainfall simulator. The results indicated that at a rainfall intensity of 

45 mm h⁻¹, surface roughness significantly reduced sediment yield across all slopes. On smooth surfaces, the 

highest sediment yield occurred at a 30% slope, while on rough surfaces it appeared at 20%. Roughness reduced 

flow velocity and enhanced infiltration, thereby limiting sediment transport and controlling erosion. At 60 mm h⁻¹, 

the maximum sediment yield was recorded on a 20% slope (smooth surface) and the minimum on a 10% slope, 

which may be attributed to thinner surface soil layers and changes in infiltration capacity. Under a rainfall intensity 

of 70 mm h⁻¹, the lowest sediment yield occurred on the steepest slope (30%), likely due to increased infiltration 

resulting from exposure of subsurface pores after the surface layer was eroded by raindrop impact. Two-way 

ANOVA confirmed that both rainfall intensity and slope gradient had significant effects on sediment yield, with 

the highest variability observed at 60 mm h⁻¹ and on steep slopes. Overall, findings highlight the critical role of 

surface roughness in reducing runoff and mitigating soil erosion.  
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   چكيده

شود  زبری سطحی خاک یا میکروتوپوگرافی، یکی از عوامل کلیدی مؤثر بر فرسایش و رواناب است که با تغییرات کوچک ارتفاع سطح زمین مشخص می 

های کشاورزی قرار دارد. این ویژگی با کنترل مسیر و همگرایی جریان آب، در شدت فرسایش و  های خاک، پوشش گیاهی و فعالیتو تحت تأثیر ویژگی

های با شدت  تولید رسوب در شرایط بارندگی ناهمگنی هدف این پژوهش، بررسی تأثیر زبری سطح خاک بر میزان  .کندمیزان رسوب نقش مؤثری ایفا می

رسوب    یریگاندازه   ی روش برا  ن یدر ا  ساز باران است.گیری از شبیه درصد با بهره  30و    20،  10های مختلف  متر بر ساعت و در شیبمیلی   70و    60،  45

و حجم رواناب    ه یتخل  یآرام رسوبات به   یساعت در بشر به حالت سکون نگه داشته شد. سپس آب رو  4۸معلق، نمونه آب و رسوب به مدت  

به مدت    گرادیسانت  درجه  105  یشده قرار گرفتند و در دماوزن  یوم ینیآلوم  یها لیشسته شده و در فو  ماندهی. رسوبات باقدیگرد  یریگاندازه

از عددناهمگنی بین خوشه ای     بمنظور ارزیابی میزان تاثیر زبری سطحی بر ناهمگنی رسو . به  مقدار رسوب معلق محاسبه شد  وساعت خشک    24

ها زبری سطحی به طور کلی موجب کاهش محسوس رسوب در تمام شیب   نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که   و درون خوشه ای بهره گرفته شد.  

درصد در برخی    20تر بود و مشاهده شد که شیب  های بالاتر، نتایج پیچیده شد. در شدت   (گرم بر مترمربع  ۸3/14)  متر بر ساعتمیلی   45در شدت  بالاخص  

های نفوذ خاک نسبت ، که این امر به تأثیر عواملی مانند توزیع انرژی برخورد قطرات و ویژگی(گرم بر متر مربع  07/۸7)  موارد بیشترین رسوب را داشت

. همچنین با توجه به ارتباط  عوامل اصلی تولید رسوب هستنداز  شدت بارندگی و شیب هر دو  نشان داد که    دوطرفه  آنالیز واریانسنتایج  داده شد. در نهایت،  

متر بر ساعت در منطقه مورد  میلی  45و    60مستقیم ضریب تغییرات با میزان تغییرپذیری، نتایج حاکی از آن است که ضریب تغییرات در شدت بارندگی  

شود در تحقیقات آتی، پارامتر زبری سطح به عنوان یک پیشنهاد می   را به خود اختصاص داده است.  رسوب مطالعه به ترتیب بیشترین و کمترین میزان

 . سازی درصد پوشش گیاهی، زمان اوج و زمان تأخیر رواناب در نظر گرفته شودمتغیر مستقل حیاتی در مدل 
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 مقدمه -1
های اصلی در مدیریت منابع خاک و آب، درک دقیق یکی از چالش 

رسوب مختلف فرآیندهای  شرایط  در  رواناب  تشکیل  و  زایی 
است.   سطحی  پوشش  و  عوامل  توپوگرافی  به  خاک  فرسایش 

 اقلیم، خاک، توپوگرافی و کاربری اراضی وابسته  متعددی، ازجمله

شود رسوبات فرسایش یافته یا سریعاً  این  عوامل باعث می   .هستند
خارج   آبخیز  ذخیره از حوزه  آنجا  برای مدت طولانی  یا  و  شوند 
بمانند  باقی  و   کهیی ازآنجا(.  Bracken et al., 2013)  شوند 

است،   طبیعی  امر  یک  کاربری  آن  دیتشد فرسایش  اثر  های در 
می رسوب  غیراصولی  تولید  افزایش  و  خاک  تلفات  موجب  تواند 

از شرایط   با داشتن دانش و شناخت  بنابراین ضرورت دارد  شود. 
فعلی و خصوصیات حوزه آبخیز به توزیع مکانی فرسایش و رسوب  

شود. یا   پرداخته  صفات  نابرابر  توزیع  به  مکانی  ناهمگنی 
ها در یک منطقه و یا تغییرپذیری ها، رخدادها و ارتباط آنخصیصه

 ,Anselin, 2010; Dutilleulکند)مکانی خصوصیات اشاره می

درک و دانش از فرایندهای ناهمگنی یک مؤلفه مهم در (.  2011
تواند در  زیرا می  باشد.حوزه فرسایش آب و خاک و هیدرولوژی می

و    توسعه  فرایند  در  زبری  سطح  مکانی،  الگوی  کردن  کمی 
چنین دانشی در جهت چنین اینباشد. هم   رگذاریتأثفرسایش شیب   

اقدامات حفاظتی، مدیریت پایدار و تعدیل اثرات زیست محیطی 
  توانمی  چنیناین   بالا  موارد  به   توجه   با تواند بسیار موثر باشد.  می

عنوان  به   تواندمی   خاک  یشفرسا  یمکان  ناهمگنیاستنباط کرد که  
مناطق    شناسایی  رندهیکه دربرگ  یزدر حوزه آبخ  مهمی  بخش   یک

عنوان   به  و  فرسایش   کنترل  برای    های پایه   و  اساسکلیدی 
و    فرسایش  مکانی  خصوصیات  آنالیز  منظوربه    خاک  و  آب  حفاظت
رواناب   شیفرسا  یندهایفرا  .جست  بهره  باشد،  خاکرسوب   و 

ویژگی به  تأثیر  تحت  عمده  زبرطور  مانند  خاک  سطح   یهای 
ترک  چسبندگیخاک،    یسطح می  ب یو  قرار  خاک    گیرندبافت 

(Norouzi-Shokrlu et al.,2020  )م در  ها،  ویژگی   نیا  انی. 
 ی دیپارامتر کل  کی  یتوپوگراف  کرو یم  ای  نیزم  ی نسبیسطح  یزبر

 ی کمتر  رات ییکند و تغمی   فی سطح آن را توص  یکربندیاست که پ
نسب ارتفاع  ب  یدر  ( در باشدنمی  متری سانت  25-5از    شی)معمولاً 

(. زبری  Zhang et al., 2014a)منطقه نسبتاً کوچک دارد    کی
گیاهی(   پوشش  )وجود  نسبی  تأثیر  سطحی  تحت  شدت  به 

قرار هوا    و  خاک و آب  خصوصیاتهمراه با    یهای کشاورزفعالیت
عنوان یک شاخصی  در واقع به   (.Zheng et al., 2014)گیرد  می

باشد.  نشانگر درجه فرسایش و تغییرات ارتفاع سطحی نسبی می 
تواند روی وقوع رواناب سطحی و مسیر جریان زبری سطحی می 

 لهیوسبه تواند همگرایی جریان را  آب تأثیر بگذارد. به طوری که می 
تغییرات در ارتفاع نسبی نقاط فضایی از طریق فرسایش آب تغییر  
دهد. در نتیجه باعث اثرگذاری بر تکامل فرسایش و حجم رسوب  

که   دهدی نشان م  ریمطالعات اخ  (.Govers et al., 2000گردد )
رواناب،    دیمانند تول  یکیدرولوژیه  یندهایسطح، فرآ  یچگونه زبر
د و  تعد  کینامینفوذ  را  رسوب  مثالکندیم  لیانتقال  طور  به   . 

  یاهیاثر پوشش گبه بررسی    1394کاویانپور و همکاران در سال  
باران   یساز  هیبر کاهش رواناب و هدررفت خاک با استفاده از شب

پرداختند و به این نتیجه رسیدند       در مراتع نشو استان مازندران
تاثیر  پکه   وششهای مختلف گیاهی )حداقل، متوسط و حداکثر(، 

و رسوب در منطقه مورد مطالعه  رواناب هایداری بر مولفه معنی
پوشش و  در    داشتند  را  سهم  بیشترین  حداکثر  گیاهی 

و رسوب در منطقه داشته است. لذا با توجه به اثرات   رواناب کاهش
مرتعی به   پوشش گیاهی مثبت پوشش گیاهی، لزوم توجه ویژه به

می احساس  خاک  فرسایش  رواناب،  کاهش  خالدی  .شودمنظور 
ساخت و    ،ی طراحبا بررسی     1395درویشان و همکاران در سال  

روان    ییمطالعات صحرا  یساز باران قابل حمل برا  هیشب  یواسنج
فرسا و  که    خاک  شیآب  نتیجه رسیدند  این  در شدت های به 

میلی متر در ساعت میانه قطر قطرات به    90و    60،  30مختلف  
میلی متر، میانگین قطر قطرات به    9۸/0و    00/1،  07/1ترتیب  
میلی متر، سرعت متوسط قطرات به    02/1و    05/1،  14/1ترتیب  

به   انرژی جنبشی باران متر در ثانیه،  00/4و    0۸/4،  53/4ترتیب  
ژول بر متر مربع در هر میلی متر از   00/۸و    32/۸،  26/10ترتیب  

ترتیب   به  یکنواختی  اندازه    91و    ۸7،  90باران و ضریب  درصد 
  ی مکان  راتییتغ( به بررسی  1397عسگری و همکاران )  .گیری شد

 رانیشقره  زیرواناب، رسوب و آستانه شروع رواناب در حوزه آبخ
با استفاده از شبیه ساز باران در سازندهای مختلف زمین    لیاردب

که   داد  نشان  نتایج  و  پرداختند  آستانه شناسی  اثر  در  پایین  های 
های  تولید رواناب بر تولید رسوب در حوزه بیشتر است و در آستانه

رواناب کاهش می تولید  اثر    به Chen et al. (2018) .یابدبالا 
و   یبر رواناب سطح یو انواع بارندگ  یاهیاثرات پوشش گبررسی  

در چین پرداختند   فلات لس  داربیش  یهاخاک در دامنه  شیفرسا
و نتایج نشان داد که علفزارها و بوته زارها با پوشش زمینی بالا 
در مقایسه با جنگلهای تنک و با پوشش زمینی کم سبب کاهش 

درصدی فرسایش خاک در سال   90درصدی عمق رواناب و    50
گردند. همچنین در این پژوهش  احیا و ایجاد پوشش گیاهی می

به منظور کاهش فرسایش در   ارزان  و  موثر  راهکاری  به عنوان 
علی دوست و همکاران  دامنه های با شیب زیاد توصیه شده است.  

سال   مختلف   1403در  شدتهای  و  دامنه  شیب  تاثیر  بررسی  با 
باران بر رواناب و هدررفت خاک پس از آتش  بارندگی با شبیه ساز  

شیب و شدت بارندگی از  سوزی جنگل به این نتیجه رسیدند که  
عوامل مؤثر در چرخۀ هیدرولوژی و فرسایش در منطقۀ جنگلی در  

آتش از  پس  سال  یک  زمانی  استدامنۀ   .He et al .سوزی 

  یپوشش علف  ،ی اثرات شدت بارندگ  سمیمکان  لیتحلبه    (2025)

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%A8/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%A8/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%B4%20%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%20%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C%20%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86/
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ی پرداختند و نتایج نشان  ادامنه   شیفرسا  یندهایبر فرآ  ب یو ش
  درصد رواناب عمدتا توسط  30داد که برای پوشش گیاهی صفر تا  
شد، در حالی که برای پوشش  شدت بارندگی و شیب کنترل می

، رواناب عمدتاً تحت تأثیر شدت بارندگی  درصد  50و    40گیاهی  
، تولید  درصد  40و    30،  صفربرای پوشش گیاهی  . همچنین  بود

شد، در حالی  رسوب عمدتاً توسط شدت بارندگی و شیب کنترل می 
، تولید رسوب تحت تأثیر شدت  درصد  50که برای پوشش گیاهی

بارندگی تعامل شدت  و  بود-بارندگی، شیب   .Li et al   .شیب 

تأثیر زبری سطح بر فرسایش خاک مبتنی بر  بررسی    هب   (2025)
جریان مرتبه فلات   بندی  چین  در  غرب  شمال  و    لس،  پرداختند 

أثیرات زبری سطح بر عملکرد رسوب و حجم  نتایج نشان داد که ت 
هایی با فرسایش شیاری نشان داد، افزایش شدت  تخلیه شباهت

و شیب،   را بارندگی  بازدارندگی  بین    تقویت  تاثیر  روابط  از  کرد. 
مراتب،   تمام  در  شیاری  فرسایش  و  و خاک  آب  مقادیر حفاظت 

ترین شاخص  مشخص شد که فرسایش شیاری مرتبه دوم بهینه 
است.   رواناب  و  رسوب  عملکرد  توصیف  برای  شیاری  فرسایش 

Hamizak et al. (2025)    و    یتجرب  یبررس به رواناب، رسوب 
ز  بیش  یکیدرولیه   یپارامترها ز  ریدر  مختلف    ن ی ریسطوح 

خاک لخت حداکثر غلظت رسوب پرداختند و نتایج نشان داد که  
که پس از آن علف، شن و برگ    کندی م  دیرا تول  یو رواناب سطح

به    تواندی باران مدر مقابل    یاهیپوشش گبنابراین  .  رندیگیقرار م
فرسا  یبرا  نهیهزکم  یاستراتژ  ک یعنوان   در    شیکاهش  خاک 

با    Zhang and Zhang (2025) استفاده شود.  داربیش  یهاتیسا
شرا  دیشد  یبارندگ  ریتأث  یابیارز ش  طی و  و    بیسطح  رواناب  بر 

میزان    شیفرسا بیشترین  نتیجه رسیدند که  این  در    ش یفرسابه 
مربع در سال( و پس از    لومتریتن بر ک  93/1733)  ریبا  یهانیزم

مربع در سال(    لومتریتن بر ک  13/2۸6)  یکشاورز  یهانیآن زم
حال در  دارند،  زم  یقرار  گ  یهانیکه  پوشش  -04/56)  یاهیبا 

این تحقیق    محدود شده است. مربع در سال(    لومتریتن بر ک  05/11
شدت    ناهمگنی زبری سطحی بر تولید رسوب دربا هدف بررسی  

ساعت  70و    60،  45های  بارندگی  بر  متر  درشیب   میلی  های و 
باران صورت    سازبا استفاده از شبیه درصد  30و    20،  10  مختلف
پژوهش   گرفت. انجام  وجود  میزان  با  تأثیر  پیرامون  متعدد  های 

ای رسوب ، تاکنون در منطقه یاد شده مطالعه الگوی رواناب  بر  
ی میان زبری سطح و فرآیندهای ی، رابطه به صورت کمّکه  که  

.  خیلی کمتر به آن پرداخته شده است زایی را تحلیل کند  رسوب 
تواند موجب ارتقای درک علمی نسبت به اجرای این تحقیق می 

به زبری سطح خاک  و نقش  بازدارنده در فرسایش  عنوان عامل 
بهتر سازوکارهای کنترل  تولید رسوب گردد و زمینه  ساز شناخت 

 خشک باشد. رواناب و مدیریت پایدار خاک در مناطق خشک و نیمه 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -1-2
ی مورد مطالعه واقع در دامنه قلات شهر شهرکرد به وسعت  منطقه 

  50  ʺتا    50°  50  ʹ  29  ʺمتر مربع و با مختصات جغرافیایی    1717

عرض   32° 21 ʹ 92  ʺتا  32° 21 ʹ 17 ʺطول شرقی و  °50 50ʹ
  متر ارتفاع از سطح دریا واقع شده است   21۸6باشد که  شمالی می 

درجه سلسیوس    12/ 45تا   - ۸/ 5. میانگین دمای سالانه از ( 1)شکل 
است.  بارندگی سالانه    متغیر  باشد. متوسط  میلیمتر می 320/ 9میزان 

بافت خاک منطقه    باشد. درصد می   44رطوبت نسبی در این منطقه  
)اداره کل هواشناسی   می باشد شنی  - رسی - لوم مورد مطالعه لومی تا  

  . ( 1397استان چهارمحال بختیاری،  

 

 و کشور   ی ار ی استان چهار محال بخت   در دامنه قلات دانشگاه شهرکرد،   ی ر ی گ اندازه   ی ها و پلات   ز ی حوزه آبخ   ت ی موقع   - 1شکل 
Figure 1- Location of the watershed and measurement plots on the Qalat slopes, Shahrekord University, Chaharmahal Bakhtiari 

Province and Iran 
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 روش تحقيق   - 2-2

ساز شبیه   سامانهوهش حاضر به صورت میدانی با استفاده از  ژپ
باران برای شناخت فرسایش خاک و فرایندهای مربوط به آن مورد  

سیستم   نوع  از  متر    5/2با ارتفاع    سامانه. این  گرفتاستفاده قرار
متر در    5/0متر در طول و    9/0ای در پلاتی به اندازه  قطرهپاشش  
تا شرایط بارش طبیعی در مقیاس کوچک را   کردعمل می عرض  

در شدت درصد    30و    20،  10سه شیب   .(2)شکل    بازتولید کند
شدت  میلی  70و    60،    45 محدوده  به  توجه  با  ساعت  بر  متر 

دقیقه ای در منطقه مورد مطالعه    60فرسایندگی طی بازه زمانی  
ساز بر اساس نوع  عملکرد این باران   نحوه  در نظر گرفته شده است. 

اندازه توزیع  و  و  به شدت  مربوط  تنظیمات  و  تولیدی  قطرات  ی 
بارندگی طراحی شده است؛ بدین ترتیب، تغییر در شدت بارش و  

اندازه  میروش  آن  اندازهگیری  در  نقش تواند  قطرات  نهایی  ی 

باشد   داشته  از .  (Marques et al., 2007)مؤثری  این دستگاه 

اجزای متعددی تشکیل شده است؛ از جمله موتور برق برای تأمین  
دقیق   مدیریت  جهت  کامپیوتری  کنترل  واحد  نیاز،  مورد  توان 

به منظور تنظیم ها، مخزن ذخیره نازل و فشارسنج  ی آب، پمپ 
های قابل تنظیم ارتفاع ی فلزی با پایهجریان و فشار آب، و سازه

نگهدارنده  4/2تا   و  پشتیبان  نقش  که  دارد. متر  را  سامانه  کل 
هایی است که قطرات را با  ی سیستم پاشش شامل نازلمجموعه

آب مورد استفاده ابتدا   کنند.اندازه و پراکندگی مشخص تولید می 
ها های ارتباطی به سر نازلوارد مخزن شده و از طریق شیلنگ 

کننده تعبیه گردد. در قسمت بالای مخزن شیری تنظیم منتقل می
شده که امکان کنترل سرعت جریان و در نتیجه شدت بارندگی را  

می همکاران،    سازدفراهم  و  و    ؛1402)حسینی  دایو  همتی 
  45های  درصد در شدت   30و    20،    10سه شیب    .(  1402همکاران،  

متر بر ساعت با توجه به محدوده شدت فرسایندگی  میلی   70و    60،  
در منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. به دلیل محدودیت  

فوق الذکر  های های پایین به شدت دستگاه شبیه ساز باران در شدت 
درصد مساحت    70تقریبا  با توجه به اینکه  پرداخته شد. از طرف دیگر  

سـازی  درصد است، لذا عملیات شبیه 30و    20،  10حوزه دارای شیب  

ر صورت گرفت. دستگاه شبیه ساز باران بر روی  مذکو   در سـه شـیب 
ه است. در این تحقیق  خاک طبیعی در منطقه مورد مطالعه تعبیه شد 

بر  آزمایش  پوشش  مرتعی  روی خاک  ها  با  و  گیاهی  بدون پوشش 

عمق   گون گیاهی  تعیین   30-0از  جهت  خاک  سطح  سانتی 

در منطقه  برداری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک نمونه

)جهت اطمینان از کاهش    تکرار مختلف   3. هر تست در  صورت گرفت 
گرفت، و هر تست    های مختلف صورت ها و شدت بر روی شیب   خطا( 

مطالعه   مورد  منطقه  بارندگی  رژیم  به  توجه  طول    60با  دقیقه 
دقیقه ناشی از این امر است    60دلیل انتخاب مدت زمان  کشید.  

که زمان بارش باید مساوی یا بیشتر از زمان تمرکز باشد تا رواناب  
باشد.  بارندگی در همه سطح خروجی مشارکت داشته  از    حاصل 

در  و  ای تقسیم شد دقیقه  10قسمت  6ای به دقیقه  60بازه زمانی 
جمع  پلات  سطح  از  رسوب  و  رواناب  میزان  در  آخر  و  آوری 

برداری در صحرا،  پس از پایان نمونه   گیری شد.آزمایشگاه اندازه
ظروف حاوی آب و رسوب به آزمایشگاه خاکشناسی منتقل شدند.  

گیری میزان رسوب معلق از روش تخلیه آب استفاده  برای اندازه

و  ( Walling et al,2001)شد   آب  نمونه  ابتدا  روش  این  در   .
ساعت به    4۸رسوب را درون بشر ریخته، سپس آن را به مدت  

حالت سکون نگه داشته و پس از آن به آرامی با کج کردن بشر 
اقدام به تخلیه آب بالای رسوبات گردید.پس از خالی کردن آب 

استوانه ظروف  در  شد.  اضافی  محاسبه  رواناب  میزان  مدرج  ای 
های  سپس رسوبات موجود در کف ظروف را شسته و درون فویل

آلومینیمی از قبل تهیه و توزین شده ریخته و در آون در دمای  
سانتی  105 مدت  درجه  به  گردید  24گراد  خشک   ساعت 

(Putjaroon and Pongewn, 1987  نمودن کسر  با  آخر  در   .)
فویل اولیه، مقدار رسوب معلق محاسبه گردیدوزن  از    . های  بعد 

میزان  گیریاندازه و  رواناب  حجم  از  ناشی  آزمایشگاهی  های 
داده به منظور رسوب،  داده شد.  انتقال  اکسل  به  نظر  های مورد 

کمتر کردن اختلاف میان آزمایش ها از سه تکرار میانگین گرفته  
 شد. 

 
 آزمایشگاه در    در دامنه قلات و نمونه های رسوب   نمایی از دستگاه شبیه ساز باران و پلات - 2شکل 

Figure 2- View of the rain simulator and plot in the study area 
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میزان   ارزیابی  منظور  ناهمگنی  به  بر  سطحی  زبری  تاثیر 
بین خوشه ای و درون خوشه ای بهره   یاز عددناهمگن   رسوب

میزان رسوب ناشی از شدت بارندگی و شیب    گرفته شد. همچنین
از آزمون آماری تجزیه واریانس دو طرفه استفاده    هاآنو اثر متقابل  

تحقیقگردید.   خوشه   ، این  درون  مؤلفه  دو  به  را    ایناهمگنی 
 (𝐻𝑎𝑐  ) خوشه بین  می(𝐻𝑒𝑐)  یاو  درون  تقسیم  ناهمگنی  کند. 

با میانگین خوشه  انحراف معیار ای  تغییرات )نسبت  گیری ضریب 
بلوک تمام  میانگین(  تقسیم  به  )با مساحت کل  های یک خوشه 

می می تعریف  نشان شود(  و  خوشه گردد  داخلی  تفاوت  ها  دهنده 
ای، با استفاده . ناهمگنی بین خوشه (1395)گنجه قزوینی،    است

خوشه  بین  تغییرات  ضریب  شدت  از  اساس  )بر  همسایه  های 
به منظور درک ساده موضوع ناهمگنی .  .شودبارندگی( محاسبه می 

گیری بین خوشه ای، مقایسه بین شدت بارندگی از طریق اجتماع
بین دو خوشه همسایه مربوط می  تغییرات  واقع  ضریب  شود. در 

های مختلف های هدف در این مولفه، از نوع شیب و شدت بلوک
 . جبری این دو مولفه استمجموع  در نهایت، ناهمگنی کل است. 

𝐻𝑎𝑐 =
∑ (

𝜎

𝜇
)𝑐𝑖

𝑠𝑦𝑛.𝑎𝑟𝑒𝑎
    (1)                                 

𝐻𝑒𝑐 =
∑ 𝐶𝑗 ∑ 𝐶𝑉(𝐶𝑖,𝐶𝑗)𝑐𝑖

2∗𝑠𝑦𝑛.𝑎𝑟𝑒𝑎
                               (2) 

معادله     معیـارنمایانگر   CVو   σ   ، μدر  و  میانگیـن  ،  انحـراف 
  عضـو مجموعـه   شدت بارندگی  حسـابی مقادیـرضریب تغییرات  

تنها  ب  هسـتند. خوشـه  جفـت  هر  بیـن  ناهمگنـی  آنکـه  ـرای 
. شـایان ذکر یک دوم است  بار محاسـبه شـود نیازمند ضریبیک

معادلـه در  که  که ب  3ی  اسـت  تغییرات  ضریـب  جملات  رخی 
خوشـه دو  برای  همسـایگی  صـادق شـرط  آن  بحـث  مورد  ی 

در  (𝐻𝑡) کل  عــدد ناهمگنــی  .صفـر خواهد بود  عملانیسـت  
ای خوشــه  واقــع مجمــوع جبــری دو مقــدار ناهمگنــی بین

 : ای اســتخوشــه  و درون
𝐻𝑡 = 𝐻𝑒𝑐 + 𝐻𝑎𝑐                               (3)   

 

 نتایج و بحث  -3
ميزان    -1-3 بر  سطحي  زبري  وجود  عدم  و  وجود  تاثير 

 متر برساعت ميلي  45توليد رسوب در شدت 

( و Sed (V))زبری سطحی      وجود  بامیزان رسوب را    3شکل      
متر بر  میلی 45(  در شدت Sed (NV)عدم وجود زبری سطحی )

.دهدمیدرصد نشان  30و  20، 10های ساعت در  شیب 

 

 

 

 درصد  30درصد و ج(  20درصد ب(  10هاي الف(و عدم وجود زبري سطحي در شيب وجود با (mm.hr-1)  45در شدت   رسوب -3شكل
Figure 3-Sediment at intensity of 45 mm/h with presence and no presence of surface roughness on slopes of a) 10, b) 20, and c) 30 

percent   
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بیشترین و کمترین    شودیمهمان طور که در شکل بالا نشان داده  
  20،  10 هایمیزان رسوب در بخش بدون زبری سطحی در شیب

ترتیب     30و به  و    51/47،  59/136،  ۸0/2۸و    11/۸7درصد 
این    5۸/64و    43/145 به  توجه  با  است.  بوده  مترمربع  بر  گرم 

زبری   بدون  بخش  در  رسوب  میزان  کمترین  و  بیشترین  موارد، 
  43/145درصد  به ترتیب    10و     30های  سطحی مربوط به شیب 

گرم بر مترمربع بوده است. این امر ناشی از کمتر بودن    ۸0/2۸و  
شیب   در  رواناب  بقیه    10حجم  رواناب  حجم  به  نسبت  درصد 

ها است، که باعث شده رسوب کمتری در این شیب رخ دهد. شیب 
شیب   به  مربوط  رسوب  میزان  که    باشدیمدرصد    30بیشترین 

بر ساعت  میلی  45بودن حجم رواناب در شدت    نشانگر بالا متر 
است. بیشترین و کمترین میزان رسوب در بخش زبری سطحی  

  51/145،  ۸3/14و    13/46به ترتیب     30و  20،  10 هایدر شیب 
گرم بر مترمربع بوده است. با توجه    ۸6/49و    30/11۸و    69/42و  

به این موارد، بیشترین و کمترین میزان رسوب در بخش زبری  
  51/140درصد  به ترتیب    10و     20های  سطحی مربوط به شیب 

گرم بر مترمربع بوده است. با مقایسه بین میزان رسوب  ۸3/14و 
خروجی در بخش عدم وجود زبری سطحی و وجود زبری سطحی 

شیب  زبری  در  وجود  که  گرفت  نتیجه  توان  می  مختلف  های 
ی بر روی  توجه قابل متر بر ساعت تاثیر  میلی  45سطحی در شدت  

  شده مشاهدهبه توجه به موارد بالا نتایج    میزان رسوب داشته است.  
متر بر میلی  45می توان تحلیل کرد که در شدت    صورتنیبدرا  

است که   افتهیش یافزامیزان رسوب   ساعت با افزایش درجه شیب،

دلیل این امر ناشی از این است انرژی برشی که از طرف قطرات  
باعث تولید رواناب شده و شسته    شودی مباران بر روی خاک ریخته  

. به طوری که  شودی م  دستنییپاشدن خاک از بالادست به طرف  
تندتر   زیاد    شودی مهر چه شیب  رواناب هم  میزان حجم  طبیعتا 

در شیب شودیم دیگر  از طرف  کمتر .  دلیل سرعت  به  های کم 
می کم  رسوب  میزان  رواناب،  تحقیق  میزان  با  امر  این  شود. 

Sharma et al., 1983  مطابقت دارد. در شرایط خاک لخت و یا
حفاظی در سطح خاک این امکان    گونهچ یهبدون پوشش، نبودن  

ایجاد    دهدمیرا   باعث  و  شده  زیاد  باران  فرسایندگی  قدرت  که 
  Schick et al., 2017 رسوب بیشتری شود. این امر با تحقیقات

توان ریشه در وابستگی  مطابقت دارد. همچنین دلیل این امر را می
شیب دانست به طوری که در این مکانیسم مناطقی با توپوگرافی  
بالا ارتباط بالایی با رطوبت پیشین خاک همچنین به دلیل تعامل  
این  نتایج  دارد.  رواناب  تولید  در  بیشتری  تمایل  نفوذ  جریان  با 

نتایج   با  تحقیق  از   Montgomery and Dietrichقسمت 

 مطابقت دارد.  (2002)

بر  -2-3    سطحي  زبري  وجود  عدم  و  وجود  تاثير 

 متر برساعت ميلي 60در شدت ميزان توليد رسوب 

( و Sed (V))  زبری سطحی  میزان رسوب را با وجود  4شکل    
متر بر میلی   60( در شدت  Sed (NV)عدم وجود زبری سطحی )

 .دهدمیدرصد نشان  30و  20، 10های ساعت در شیب 

 

 
 

 درصد  30درصد و ج(  20درصد ب(  10هاي الف(و عدم وجود زبري سطحي در شيب وجود با (mm.hr-1)  60در شدت   رسوب -3شكل
Figure 4-Sediment at intensity of 60 mm/h with presence and no presence of surface roughness on slopes of a) 10, b) 20, and c) 30 

percent 
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بالا نشان داده   بیشترین و    شودیمهمان طور که در شکل 
 هایکمترین میزان رسوب در بخش بدون زبری سطحی در شیب 

و   0۸/۸5و    04/293،  13/۸2و    03/222به ترتیب     30و  20،  10
این    29/۸7و    ۸6/26۸ به  توجه  با  است.  بوده  مترمربع  بر  گرم 

  موردنظر در موارد، بیشترین و کمترین میزان رسوب در سه شیب  
درصد     10و     20های  بخش بدون زبری سطحی مربوط به شیب 

گرم بر مترمربع بوده است. این امر    13/۸2و    04/293به ترتیب  
رواناب در شیب   بودن حجم  از کمتر  به    10ناشی  نسبت  درصد 

ها است، که باعث شده رسوب کمتری در  حجم رواناب بقیه شیب 
دهد.   رخ  شیب  شیب،    رودیمانتظار    کهیی ازآنجااین  افزایش  با 

میزان   بیشترین  این قسمت  زیاد شود ولی در  میزان رسوب هم 
شیب   به  مربوط  از  باشدیمدرصد    20رسوب  ناشی  امر  این   .

یا  فاکتور و  افزایش  باعث  که  باشد  شیب  زاویه  به  مربوط  های 
کاهش اثر محافظتی لایه سطحی شده است. نتایج این تحقیق  

 . باشدمی   Zhao et  al., (2015)تحقیق  با راستاهم

یشترین و کمترین میزان رسوب در بخش زبری سطحی در  ب
و   10/123،  26/۸3و    67/129به ترتیب    30و  20،  10 هایشیب 

گرم بر مترمربع بوده است. با توجه به   03/64و  9/109و  22/56
زبری   بخش  در  رسوب  میزان  کمترین  و  بیشترین  موارد،  این 

  67/129درصد  به ترتیب    20و    10های  سطحی مربوط به شیب 
گرم بر مترمربع بوده است. این امر نشانگر آن است که    22/56و  

ی توجه قابل بر ساعت  تاثیر  متریلیم 60زبری  سطحی در شدت 
 بر روی میزان رسوب داشته است.  

متر بر ساعت بیشترین میزان رسوب مربوط  میلی  60در شدت  
  10درصد و کمترین میزان رسوب مربوط به شیب    20به شیب  

های کم میزان رواناب کم  یی که در شیبآنجا. از  باشدیمدرصد  
را داشته   نفوذ کافی  باعث شده که خاک فرصت  امر  این  هست 

و   لایه  جیتدربه باشد  از  عمقی  شدن  خیس  سطحی باعث  های 
شیب   در  رسوب  میزان  بودن  بالا  دلیل  شود.  درصد   20خاک 

تواند ناشی از افزایش انرژی جنبشی قطرات باران و عمق آب  می
متر بر ساعت  میلی   60به    45به دلیل افزایش شدت بارندگی از  

که به طوری  افزایش شدت   باشد.  از    با  قطر    طرفکیبارندگی 
از   و  بیشتر شده  باران  برخورد    دیگر  طرفقطرات  قطرات  تعداد 

در شدت بارندگی      بنابراینیابد.  یافته به سطح خاک افزایش می 
فرسایندگی  آن  تبعبه بالا به دلیل افزایش انرژی جنبشی بارندگی  

 Foley  (2002)گیرد. نتایج این امر با پژوهشرا در برمی   بالایی

and Silburn   ی هاشکلاست. از طرف دیگر با توجه به    راستاهم
این بخش وابستگی  موجود، می توان گفت که میزان رسوب در 

افزایش حجم   با  که  به طوری  دارد  رخدادی  رواناب  به  شدیدی 
تواند از طریق  که این امر می   شودیمرواناب میزان رسوب هم زیاد  

باشد. به عبارت   تاثیر گذاشته  طول پلات بر روی شیب متوسط 
گفت حجم رواناب تاثیر کاملا قوی بر روی میزان    توان میدیگر  

  20رسوب به دلیل خصوصیات ریزتر بودن بافت خاک در شیب  
 Bagarello et al., (2011) درصد داشته است. این امر با تحقیق

    . هست همسو

تاثير وجود و عدم وجود زبري سطحي بر ميزان  -3-3

 متر برساعت ميلي  70توليد رسوب در شدت 

( و  Sed (V))  زبری سطحی   میزان رسوب را با وجود  5شکل  
متر بر  میلی 70(  در شدت Sed (NV)عدم وجود زبری سطحی )

 .دهدمیدرصد نشان  30و  20، 10های ساعت در شیب 

بالا نشان داده   بیشترین و    شودیمهمان طور که در شکل 
 هایکمترین میزان رسوب در بخش بدون زبری سطحی در شیب 

  47/130و  14/359، 3۸/120و  94/207به ترتیب    30و 20، 10
این    4/26و    ۸5/19۸و   به  توجه  با  است.  بوده  بر مترمربع  گرم 

موارد، بیشترین و کمترین میزان رسوب در سه شیب مورد نظردر  
درصد     30و     20های  بخش بدون زبری سطحی مربوط به شیب 

ترتیب   امر    4/26و    14/359به  این  بوده است.  بر مترمربع  گرم 
تواند ناشی از بیشتر بودن حجم خاک سطحی در این بخش از  می

پلات باشد. به طوری که چون بارندگی با شدت زیادی به  خاک 
می باعث  برخورد  باران    شودی مکند  قطرات  جنبشی  انرژی 

های خاک را راحت از جا کنده و به خروجی پلات برساند.  خاکدانه
خود که تابعی   نگامی که قطرات باران با سرعت نهاییدر واقع ه

کنند، انرژی جنبشی از اندازه قطره است، به سطح خاک برخورد می
شود. این انرژی به قدری قوی است که توانایی  عظیمی آزاد می

بر نیروهای چسبندگی و برهم بین دانه غلبه  های خاک را کنش 
های خاک از بستر اصلی کنده شده و به  دارد؛ در نتیجه، خاکدانه 

گیرند. از آنجا که این فرآیند  صورت معلق در لایه رواناب قرار می 
داده رخ  زبری  بدون  شرایط  تداوم حرکت  ،  در  برای  مانعی  هیچ 

رواناب یا گیر افتادن رسوبات در بالادست وجود نداشته است. در  
نتیجه، این ذرات معلق به راحتی توسط نیروی گرادیان شیب، به  

دهی سمت خروجی پلات هدایت شده و به حداکثر میزان رسوب 
 Nadal‐نتایج این تحقیق با تحقیقاند.  در این شیب منجر شده

Romero et al, 2018  .مطابقت دارد 

در   سطحی  زبری  بخش  در  رسوب  میزان  کمترین  و  بیشترین 
ترتیب     30و  20،  10 هایشیب  ،  62/1۸۸و  54/31و    7۸/45به 

گرم بر مترمربع بوده است. با توجه به   9۸/16و  5/134و  07/۸7
زبری   بخش  در  رسوب  میزان  کمترین  و  بیشترین  موارد،  این 

  62/1۸۸درصد  به ترتیب    30و    20های  سطحی مربوط به شیب 
گرم بر مترمربع بوده است.    9۸/16و 
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درصد    20درصد ب( 10هاي الف(و عدم وجود زبري سطحي در شيب باوجودمتر بر ساعت   ميلي70در شدت   ميزان توليد رسوب -5 شكل

 درصد  30و ج( 
Figure 5-Sediment production rate at an intensity of 70 mm/h with presence and no presence of surface roughness on slopes of a) 10 

percent, b) 20, and c) 30 percent 

 
شدت   در  رسوب  میزان  کمترین  بالا،  شکل  به  توجه    70با 

است.  میلی داده  رخ  تند  شیب  در  نتایج  به  توجه  با  ساعت  بر  متر 
های متر بر ساعت متناقض با یافتهمیلی  70های ما در شدت  یافته

and Wilson (1975)  Nassif    ،Sharma et al., (1983)  

باشد. جهت تحلیل این تناقض باید اشاره کرد که رواناب در حالت  می
روی   بر  بارندگی  شدت  تاثیر  و  دارد  نفوذ  با  معکوسی  رابطه  کلی 

را   این    توانمیرواناب  نفوذ درک کرد.  بر روی  تاثیر آن  از طریق 
شدت   با  نفوذ  رابطه  مواقع  بعضی  و  نبوده  مستقیم  همیشه  تاثیر 
بارندگی به دلیل ناهمگنی مکانی موجود در خصوصیات نفوذ خاک  

 Parsons and. این امر با نتایج  باشدیمصورت مستقیم  سطحی به 

Stones (2006)  .دارد در   مطابقت  موجود  مکانی  ناهمگنی 
 Easton)تواند مربوط به سطح رطوبت خاک  خصوصیات خاک می

and Petrovic, 2004)  تخلخل پذیری بالا ،(Shipitalo et al., 

باشد   (2004 آلی  مواد  رسوب  اثر    .و  بالا  شدت  طی  که  ازآنجایی 

های سطح خاک را  شود خاکدانهانرژی جنبشی زیاد است باعث می 
با قدرت بیشتری از جا کنده و به خروجی انتقال دهد. بعد از مدتی  

هایی که در زیر سطح خاک خاک سطحی شسته شده و به سنگریزه
می  برخورد  دارد  وقت کند  وجود  بعضی  امر  این  باعث  که  ها 

تخلخل  تخلخل بنابراین  شود.  شیب  از  قسمت  این  در  بالا  پذیری 
موجود در خاک در نزدیکی قطعات سنگی هم نوع رابطه و هم میزان  

کند به طوری  تأثیر موقعیت قطعات سنگ بر این رابطه را تعیین می 
شوند.  که در حالت طبیعی این مانع باعث افزایش رواناب و رسوب می 

اما موقعیت اجزای سنگ در لایه سطحی خاک نقش بسیار مهمی  
تخلخل  وجود  دلیل  به  که  طوری  به  دارد  رواناب  پاسخ  تعیین  در 

خاک از  ناشی  بخش ساختاری  در  شنی  پایینهای  تأثیر  های  تر، 
منفذهای  از  ناشی  همچنین  باشد.  داشته  رواناب  پاسخ  در  کمتری 

باعث جذب بیشتر رواناب   که  بزرگ در مجاورت قطعه سنگ باشد  
  شده و بدین طریق تولید رواناب را جبران کند.
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زبري  -3-4 وجود  عامل  رسوب  کاهش  درصد 

  سطحي

میزان رسوب، درصد   بر روی   اثر کیفی پوشش گیاهی  به منظور 
های متفاوت های مختلف و شیب کاهش میزان رسوب در بین شدت 

های مختلف ها و شدت بررسی گردید. نتایج میزان رسوب طی شیب 

قابل و  موثر  داد که پوشش گیاهی یک سنجش  برای  نشان  قبول 
حجم رواناب است، بنابراین اثر شستشوی رواناب سطحی بر روی 

میزان درصد    ۸-  6  های  . شکل دهدمیهای مختلف را تسکین  شیب 
، 45های  کاهش رسوب را از طریق عامل زبری سطحی در شدت 

 دهد.متر بر ساعت نشان می میلی 70و  60

 

 متر برساعت ميلي 45درصد کاهش رسوب ناشي از زبري سطحي در شدت  -6شكل
Figure 6- Sediment reduction percentage due to surface roughness at an intensity 45 mm/h 

 

 
 متر برساعت ميلي 60درصد کاهش رسوب ناشي از زبري سطحي در شدت  -7شكل

Figure 7- Sediment reduction percentage due to surface roughness at an intensity 60 mm/h 

 

 Figure 8- Sediment reduction percentageمتر برساعتميلي 70درصد کاهش رسوب ناشي از زبري سطحي در شدت  -8شكل

due to surface roughness at an intensity of 70 mm/h 
در شکل  که  طور  می  ۸-6  هایهمان  داده  درصد    ،شودنشان 

شدت   در  سطحی  زبری  طریق  از  رسوب  و    60،    45کاهش 
 7/45تا    14/  6،درصد  76تا    35از    به ترتیب    متر بر ساعت میلی70

و   بین شیب  44/51تا    05/9درصد  است.  در  با  های موجود متغیر 
ها و ، درجه کاهش میزان رسوب در شیب ذکرشدهتوجه به مطالب  

های مختلف متفاوت است. مقایسه اثر کاهش رواناب و رسوب  شدت

در این تحقیق نشان داد که زبری سطحی نقش موثری در کاهش 
حفاظت آب و    شودی می باعث  انده یفزامیزان رسوب دارد و به طور  

ی  رگذاریتأثخاک افزایش یابد. در این تحقیق پوشش گیاهی به طور  
میزان رسوب را در تمامی تیمارهای بارندگی کاهش داد، به طوری  

تحقیق نتایج  با  تحقیق  این  نتایج   Donjadee and   که 

Chinnarasri (2012)     وLin et al,(2018)    با دارد.  مطابقت 
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میزان تولید رسوب یک فرایند پیچیده بوده    شدهاشارهتوجه به موارد  
و به طور جامعی تحت تاثیر شدت بارندگی، خصوصیات خاک، درجه  

 ,.Wang et al)  باشدیمشیب، نوع پوشش گیاهی و دیگر فاکتورها  

2016; Wu et al.,2018  (. نوع زبری سطحی )پوشش گیاهی( به
عنوان یک فاکتور موثر بازی کرده و بر روی رواناب و میزان رسوب  

زبری سطحی  .  گذاردیمتاثیر   بر روی سطح خاک  پوشش گیاهی 
افزایش داده و به عنوان مانع عمل   را  به طوری که    کندی مخاک 

 Huang) دهدمی مانع رواناب سطحی شده و زمان نفوذ را افزایش 

et al., 2012; Lin et al., 2018; Hajizade et al,2024  .)
بنابراین پوشش سطح زمین، میزان رسوب را از طریق گیرش گیاهی  

رواناب کاهش داده، زبری سطحی خاک را افزایش  -موثر بارندگی
و    Yu. به طوری که  دهدمیداده و میزان نفوذ بارندگی را افزایش  

همکاران در طی تحقیقی نتیجه گرفتند که وقتی پوشش گیاهی در  
به  روی سطح زمین نسبتا بیشتر باشد، قطرات باران به طور مستقیم  

تواند به طور مستقیم بر روی  تاثیر گیرش پوشش گیاهی نمی  لیدل
باعث   که  طوری  به  کند  اصابت  زمین  انرژی    شودی مسطح  که 

 (. Yu et al.,2010جنبشی قطرات باران کاهش یابد )

نتایج حاصل از آناليز واریانس دوطرفه ميزان   -3-5

 رسوب ناشي از شدت بارندگي و شيب 

نتایج آنالیز واریانس دوطرفه میزان رسوب ناشی    10-4جدول  
با  بر روی میزان رسوب  هاآناز شدت بارندگی و شیب و اثر متقابل  

متغیرهای شدت  اساس،    بـر ایـن  دهد.وجود زبری سطحی نشان می 
تفاوت   بر روی رسوب  ی در سطح یک داریمعنبارندگی و شیب  

  شدت بارندگی   و برهمکنش بین همچنین اثر متقابلدرصد داشتند.  
 بود. داریمعندر سطح یک درصد رسوب، شیب بر روی میزان و 

نتایج حاصل از آنالیز واریانس دوطرفه میزان رسوب    1جدول  
 جینتابا توجه به  ناشی از شدت بارندگی و شیب را نشان می دهد.   

شدت بارندگی و شیب از مواردی هستند که در این    یاد شده جدول
رسوب هستند.    رگذاریتأثتحقیق جزو عوامل   تولید  زیادشدن  در  با 

-شدت جریان، جدا شدن ذرات به وسیله جریان سطحی بیشتر می
تخریب   جنبشی،  انرژی  و  باران  شدت  افزایش  با  همچنین  شود. 

افزایش میخاکدانه به حمل ها  نتیجه ذرات خاک حساس  در  یابد 
تاثیر    (. Zhang et al.,2011شوند)می هم  شیب  دیگر  طرف  از 

های مختلف از جمله ی بر روی فرسایش خاک به روش توجه قابل
دارد  زبری سطح  و  رواناب  هیدرولیکی  شرایط  نفوذ،  نرخ  در  تغییر 

(Fang et al., 2015  .)  های متعددی نتایج متفاوتی گرچه پژوهشا

ن بر شدت و الگوی برداشت پاشمانی گزارش  زمی  شیب  تأثیر  را درباره
ها ، اما این تفاوت (Fang et al., 2015; Fox et al., 1997) اندکرده
 آبی  فرسایش فرآیندتوان ناشی از ماهیت چندعاملی و پیچیده  را می

  و  رواناب  پاشمان،  همچون  هایی پدیده  عملکرد  واقع،  در.  دانست
عوامل    تحت  زمانهم  صورت   به  سطحی   فرسایش ترکیب  تأثیر 

نشان  اخیر  دارند. مطالعات  قرار  فیزیکی محیط  و  اقلیمی  هندسی، 
طول شیب، شدت    مانند  پارامترهایی  شیب، اند که علاوه بر زاویه  داده

و الگوی زمانی بارش، نوع پوشش گیاهی، بافت و ساختمان خاک،  
بندی سطحی تأثیر چشمگیری بر میزان انرژی برخورد  و پایداری دانه

 .قطرات باران و در نتیجه بر نرخ جدایش و انتقال ذرات خاک دارند

نمی  شیب  اثر  و  پاشمانی  برداشت  دلیل،  همین  به به  صورت تواند 
متغیره تحلیل شود، بلکه نیازمند رویکردی تلفیقی است که در  یک

های دینامیکی های فیزیکی محیط و ویژگی آن تعامل میان ویژگی
سازی شوند. شواهد جدید از مطالعات زمان مدلبارندگی به طور هم 
دهند که افزایش های عددی نیز نشان میسازیآزمایشگاهی و مدل

شود؛ بلکه بسته به طول  شیب همواره منجر به افزایش پاشمان نمی 
میزان   در  نیز  کاهش  است  ممکن  بارش،  شدت  و  رواناب  مسیر 

 Zhang et al,2025; Majewski et) برداشت ذرات مشاهده شود

al,2023). 
نتایج حاصل از تاثیر زبری سطحی بر ناهمگنی رسوب    2جدول  

های  متر بر ساعت و شیب میلی  45و    60،  70های بارندگی  در شدت
می   30و    20،  10 نشان  را  مستقیم  درصد  ارتباط  به  توجه  با  دهد. 

از آن است که  نتایج حاکی  تغییرپذیری،  با میزان  تغییرات  ضریب 
متر بر ساعت در میلی  45و    60ضریب تغییرات در شدت بارندگی  

منطقه مورد مطالعه به ترتیب بیشترین و کمترین میزان را به خود  
متر بر ساعت  میلی  60اختصاص داده است. در نتیجه شدت بارندگی  

  69/0و    4ای به ترتیب  ای و بین خوشه با اعداد ناهمگنی درون خوشه 
گی  بیشترین ناهمگنی رسوب را دارا هست. از طرف دیگر شدت بارند

خوشه میلی  45 درون  ناهمگنی  اعداد  با  ساعت  بر  بین  متر  و  ای 
کمترین ناهمگنی رسوب را دارا    51/0و    25/2ای به ترتیب  خوشه 

همچنین   ترتیب  شیب  کهییازآنجاهست.  به  ملایم  و  تند  های 
های بیشترین و کمترین ضریب تغییرات را دارا هستند در نتیجه شیب 

را   ناهمگنی  تغییرپذیری و یا  ترتیب بیشترین و کمترین  به  مذکور 
برخوردار هستند. این امر ناشی از آن است که در اکثر اوقات فرسایش 

ها توزیع بهتری های کم تقریبا نسبت به بقیه شیب خاک در شیب
نتایج  برخوردار است.  ناهمگنی کمتری  از  نتیجه  داشته است و در 

تحقیق   نتایج  با  تحقیق  این  از  همسو    Chu et al., 2020حاصل 
 است.   
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 نتایج حاصل از آناليز واریانس دوطرفه ميزان رسوب ناشي از شدت بارندگي و شيب   -1جدول
Table 1- Two-way analysis results of sedimentation rate variance due to rainfall intensity and slope 

Pr<0.05 F- value 1DFd 2DFn Effect 

  **0.002 6.889 45 2 Rainfall Intensity 

  **0.000001 18.239 45 2 Slope 

**0.000007 
14.992 45 4 RI:S 

 درصد  1داری سطح معنی** 

 درصد   30و  10،20متر بر ساعت و شيب ميلي 45و  60، 70هاي بارندگي تاثير زبري سطحي بر روي ناهمگني رسوب در شدت -2جدول 
Table 2- Effect of surface roughness on sediment heterogeneity at rainfall intensities 70, 60, and 45 mm/h and slopes 10, 20, and 30 percent 

Hec 𝐇𝐚𝐜 Ht=Hac+Hec CV % Slope (%) Rainfall 

Intensity (mm/h) 

0.63 2.82 3.45 

67 30 

70 40 20 

19 10 

0.69 4 4.69 

64 30 

60 58 20 

57.5 10 

0.51 2.25 2.76 

40 30 

45 35 20 

25 10 

 

 گيرينتيجه -4
در این پژوهش تاثیر ناهمگنی زبری سطحی بر تولید رسوب درشیب و  

مختلف شدت  بارندگی  باران  های  ساز  شبیه  از  استفاده  بررسی    با  مورد 
میلی    45در شدت    میزان رسوب   نتایج این تحقیق نشان داد که   .گرفت 

توجهی  در شرایط مختلف شیب و زبری سطحی تفاوت قابل   متر بر ساعت 
درصد و    30دارد. در سطوح بدون زبری، بیشترین مقدار رسوب در شیب 

درصد مشاهده شد. در مقابل، در سطوح دارای زبری    10کمترین در شیب  
  10درصد و کمترین مقدار در شیب    20سطحی، بیشترین رسوب در شیب  

دهد که وجود زبری  ی دو وضعیت نشان می مقایسه  درصد به دست آمد. 
ها  سطحی موجب کاهش محسوس مقدار رسوب خروجی در تمامی شیب 

گردیده است؛ زیرا زبری با کاهش سرعت جریان و افزایش نفوذ آب، توان  
توان نتیجه گرفت که زبری سطحی  کند. بنابراین می حمل ذرات را کم می 

 
1.  Degree of Freedom Denominator 
2.  Degree of Freedom Numerator 

در  رسوبی  بار  کاهش  و  فرسایش  کنترل  در  مؤثری    45  شدت   نقش 
 متر در ساعت دارد. میلی 

میلی متر بر    60ها نشان داد که میزان رسوب در شدت  نتایج آزمایش 
درصد   20ساعت در سطوح بدون زبری، بیشترین مقدار رسوب در شیب  

درصد ثبت شد. این اختلاف بیانگر آن است    10و کمترین مقدار در شیب  
تر باعث کاهش انتقال رسوب  های پایین که کاهش حجم رواناب در شیب 

رفت با افزایش شیب، رسوب نیز افزایش یابد،  شود. هرچند انتظار می می 
تواند ناشی از  درصد می   20اما در این حالت بالا بودن رسوب در شیب  

در سطوح    کاهش اثر حفاظتی لایه سطحی باشد.  ضخامت کمتر خاک و 
در   ترتیب  به  رسوب  مقدار  کمترین  و  بیشترین  سطحی،  زبری  دارای 

درصد مشاهده شد. در این شدت، بیشترین رسوب در    20و    10های  شیب 
های  درصد رخ داد؛ زیرا در شیب  10درصد و کمترین در شیب  20شیب 
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پایین، حجم رواناب کمتر بوده و نفوذ آب بیشتر است، در نتیجه فرسایش  
 یابد. کاهش می 

بیشترین    میلی متر بر ساعت،   70در بخش بدون زبری سطحی با شدت  
درصد ثبت    30درصد و کمترین میزان در شیب    20میزان رسوب در شیب  

درصد لزوماً منجر به    30دهد که افزایش شیب تا  گردید. این امر نشان می 
شود و عواملی نظیر توزیع انرژی جنبشی برخورد  افزایش مطلق رسوب نمی 

های خاک سطحی )که ممکن است با شسته شدن اولیه،  قطرات و ویژگی 
های زیرین شود( در این عدم تناسب  موجب آشکار شدن مقاومت لایه 

بیشترین رسوب متعلق به    در بخش دارای زبری سطحی اند.  دخیل بوده 
 درصد بود.   30درصد و کمترین آن در شیب    20شیب  

) نکته  تند  میزان کلی رسوب در شیب  ثبت کمترین  تأمل،    30ی قابل 
توان به  این تناقض احتمالی را می  در این شدت بارندگی بود، که   درصد( 
ی تأثیر ناهمگنی مکانی در خصوصیات نفوذ خاک سطحی نسبت  واسطه 

تخلخل  اولیه،  رطوبت  چون  عواملی  موقعیت  داد؛  تأثیر  یا  بالا  پذیری 
اند. در حالت  های زیرین، بر پاسخ رواناب تأثیر گذاشته ها در لایه سنگریزه 

ها را جابجا کرده و پس  کلی، انرژی جنبشی بالای بارندگی شدید، خاکدانه 
نزدیک سنگ  تخلخل  می از شسته شدن لایه سطحی،  تواند جذب  ها 

رواناب را افزایش داده و تولید رواناب و رسوب نهایی را در آن بخش تعدیل  
 .  کند 

دوطرفه نشان داد که شدت بارندگی و شیب هر دو    واریانس   نتایج تحلیل 
عوامل اصلی و تأثیرگذار بر تولید رسوب هستند؛ افزایش شدت بارندگی  

شود، در حالی که شیب  ها و حمل ذرات می باعث افزایش تخریب خاکدانه 
می  تغییر  را  رواناب  هیدرولیکی  شرایط  و  نفوذ  نرخ  بررسی  نیز  در  دهد. 

متر بر  میلی   60ناهمگنی رسوب، بیشترین تغییرپذیری در شدت بارندگی 
متر بر ساعت مشاهده شد. همچنین،  میلی   45ساعت و کمترین آن در  

های ملایم  های تند بیشترین ناهمگنی رسوب را ایجاد کرده و شیب شیب 
شیب  در  فرسایش  زیرا  داشتند،  را  پراکندگی  توزیع  کمترین  کم  های 

 تری دارد.  یکنواخت 

تحقیق می از جمله محدودیت  این  دقیق سامانه های  تنظیم  به  ی  توان 
جابه باران  دشواری  و  آزمایش،  شرایط  در  باد  تأثیر سرعت  و  ساز،  جایی 

های متفاوت اشاره کرد. این عوامل تا حدی بر  استقرار تجهیزات در شیب 
ها،  اند. با وجود این محدودیت ها تأثیرگذار بوده گیری نتایج و دقت اندازه 

ی  رود که پژوهش حاضر بتواند شناخت قابل توجهی از نحوه انتظار می 
کنش میان شدت بارندگی،  شیب دامنه، حجم رواناب، میزان رسوب  برهم 

 و وجود و عدم وجود زبری سطح زمین فراهم آورد. 

صورت رخدادی و با تمرکز بر رفتار رواناب و  جا که این مطالعه به از آن 
شود در  های مختلف انجام گرفته است، پیشنهاد می انتقال رسوب در شیب 
درصدهای  کمی سازی  زبری سطحی در قالب  تاثیر  مطالعات آینده پارامتر  
به عنوان یک متغیر مستقل    پوشش گیاهی توسط  فضای اشغال شده  

 لحاظ شود.    های دیگر در پژوهش   بر زمان اوج و زمان تاخیر رواناب   حیاتی 

 سپاسگزاري 

به   را  خود  عمیق  سپاس  مراتب  که  دانند  می  لازم  برخود  نویسندگان 
ی محترم گروه تأسیسات و همچنین مدیریت محترم امور حمل  مجموعه 

دریغ این  و نقل دانشگاه شهرکرد ابراز نمایند. از مساعدت و همکاری بی 
برداری از دستگاه تراکتور جهت  دو واحد، به ویژه در خصوص تأمین و بهره 

ساز باران در محل اجرای پروژه که  جایی ایمن و کارآمد دستگاه شبیه جابه 
نقش اساسی در تسهیل و موفقیت اجرای این پژوهش ایفا نموده است،  

 صمیمانه قدردانی مینماید. 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می 

  خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

 ها دسترسي به داده
 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.  

 مشارکت نویسندگان

نوروزي تحلیلمفهوم  :اکبر  انجام  نگارش  سازی،  آماری،  های 

 و  بازبینی مقاله  ،راهنمایی  :مهدي پژوهش؛  نسخه اولیه مقاله

نتایج بازبینی   سازی،هوممف  خدایار عبدالهي:؛  کنترل  مشاوره، 

  .متن مقاله

 منابع: 
(. تأثیر پوشش  1403) ، هدیقاسمیه  ، ابراهیم و امیدوار  ، زینب،حاجی زاده

های فرسایشی با  گیاه یونجه بر رواناب تولیدی در مقیاس کرت 
از  خاکباران.   ساز   شبیه   استفاده  و  آب  مدیریت  و  سازی    ، مدل 

4(4  ,)99-110  .doi: 

10.22098/mmws.2023.12800.1278   
(. اثر  1402)  ، محمدرضاغریب رضا  و فرود    ،شریفی  ، سید احمد،  حسینی

های خاکی تحت  های زیستی بر مقاومت برشی کانال پوشخاک 
مدل سازی و مدیریت آب و   سازی باران و فرسایش خاک.شبیه
 :doi .114-9۸،(1)3 ،خاک

10.22098/mmws.2022.11144.1101 
درویشان فر  ،عبدالواحد  ،خالدی    سیدحمیدرضا   ،صادقی  و  وفا  ،همایون 

  حمل   قابل  باران  ساز  شبیه  واسنجی  و   ساخت  طراحی،(.  1395)

https://doi.org/10.22098/mmws.2022.11144.1101
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و  .خاک  فرسایش  و   آب   روان  صحرایی  مطالعات  برای   علوم 
ایران  مهندسی  :doi. 112- 105(,  34)10 ,آبخیزداری 

20.1001.1.20089554.1395.10.34.3.4 
عطااله  ،  کاویانو  اباذر  ، اسمعلی،  زینب  ،، جعفریانامیر حسین    ،  کاویان پور
. اثر پوشش گیاهی بر کاهش رواناب و هدر رفت خاک با  (1394)

جغرافیا   سازی باران در مراتع نشو استان مازندران.استفاده از شبیه 
محیطی ریزی  برنامه  -190،  (26)  2،و 

179.doi:  20.1001.1.20085362.1394.26.2.12.3 
(. کاربرد تحلیل خوشه های برای تعریف  1395گنجه قزوینی، مصطفی )

ناهمگنی در مدلهای زمین  و  شناسی.  عدد  تولید نفت  و  اکتشاف 
 .49-54:   140گاز.

،  احمدزادهو    رئوف  ،زادهیمصطف  ،اباذر  ی،عور  یاسمعلابراهیم،    ی،عسگر
رواناب، رسوب و آستانه شروع    یمکان  راتیی(. تغ1397)   غلامرضا

آبخ حوزه  در  فضا  نی زم  کیزیف.  ل یاردب  رانیشقره   زیرواناب    ، و 
44(3) ،  697-713 .doi 

10.22059/jesphys.2018.253440.1006980 
دوست مهرداد نیکوی  ،رامین  ،نقدیمسعود،    ،علی    ، حمیدرضا پیروان  و   ، 

  سازشبیه   با  بارندگی  مختلف  هایشدت   و   دامنه  شیب  تأثیر(.  1403)
 سوزیآتش   از   پس  سال  یک  خاک   هدررفت  و   رواناب  بر  باران

ایران (.گیلان  شنرود  جنگل)   جنگل   .271-257  ،(2)16 ،جنگل 
doi:  10.22034/ijf.2024.414296.1943 

دایو علیرضا،  همتی  گاریزی،  آرش،  زارع    محمدیان   و واحدبردی    ،شیخ، 
علی   بر  خاک  زیستی  هایپوسته  اثر  ارزیابی(.  1402)  بهبهانی، 

خاک .رواناب  کیفیت و  آب  مدیریت  و  سازی  -93(,  4) 3 ,مدل 
106. 

doi: 10.22098/mmws.2022.11617.1151 
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