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 هچكيد

فرسایش خاک یک پدیده بسیار پیچیده است که دربردارنده فرایندهای کنش و انتقال ذرات خاک می باشد. بزرگی و اهمیت این      

اقلیمی  گذارریعامل تأثفرایند بستگی به عوامل زیادی همچون اقلیم، خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی و مدیریت اراضی دارد. مهمترین 

 ی با شدت بالاها بارانو سهم  اثرو فرکانس آن بر هدررفت خاک است. هدف از این مطالعه بررسی  بارندگیشدت فاکتور  بر فرسایش،

بر نرخ فرسایش خاک و متغیرهای  ساله( و دو 20دوره بازگشت ) های متوسط و پایین نسبت به شدت ساله(100دوره بازگشت )

ی شدید با دوره بازگشت بالا، نسبت به رگبارهای متناظر با دوره ها ارانباز فرضیة تاثیر بیشتر  آگاهی هیدرولیک جریان و همچنین 

ساز باران  هشان سفیدرود و در آزمایشگاه شبیه  اراضی تخریب یافته مارنی زیرحوضة این بررسی روی خاک. ی پایین استها بازگشت

سال به 20شت آن از یافتن باران و افزایش دوره بازگ با شدت رواناب، نشان داد -بار آزمایش بارش18انجام پذیرفت. نتایج مطالعه در 

برابری دبی جریان واحد می گردد، که این افزایش منجربه سال، به ترتیب باعث رشد دو برابری و  شش  20ل به ساسال و از دو  100

 های مارنیدر خاک بنابراین ست.برابری مقدار تلفات اولیه در خاک اراضی مارنی شده ا 16برابری و  3/3تشدید تلفات خاک به ترتیب 

شدت دوره بازگشت های پایین دارند. همچنین افزایش های با بارانهای با دوره بازگشت بالا، تاثیری کمتر از تعداد متناظر باران

تاثیر ب نیز درصد شیشته است. دامارن  خاک مقدار تلفاتدر ، مستقیم و غیرخطی ، تاثیر تصاعدیهای بالاتر به دوره بازگشت بارندگی

درنهایت فاکتورهای درجه شیب و و سپس هدررفت خاک دارد.  برابری در افزایش تصاعدی دبی جریان تشدیدشونده سه تا شش

 بالایی در سطح یک درصد دارند. ررفت خاک موثر و اختلاف معنی دارطور مجزا و متقابل در مقدار هده شدت بارندگی ب
 

 هشان.دوره بازگشت، مارن،  شیب، تلفات خاک،شدت بارندگی، درجه : واژه  کليد
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Abstract 
   Soil erosion is a complex phenomenon involving the detachment and transport of soil particles, 
storage and runoff of rainwater. The relative magnitude and importance of these processes depends 
on a host of factors, including climate, soil, topography, cropping and land management practices, 
control practices. The rainfall intensities and frequency are the effectible factors important on 
magnitude of the soil loss. The purpose of this research is the assessment of effect and contribution 
of the high intensity rainfalls (return period 100 years) rather than the low and medium intensity 



124 

 فرسایش...بررسی اثر دوره بازگشت باران و الگوی آن بر ذرتی پور و عرب خدری: 

rainfalls (return period 2 and 20 years) on soil erosion rate and flow hydraulics parameters and also 
the awareness hypothesis that the high intensity rainfalls are more effective than the periodic 
numbers of low intensity rainfalls. The study carried out on Marl soil of degraded rangeland from 
Heshan sub-basin by using of the rainfall and erosion simulator laboratory. The results of 18 
experiments rainfall-runoff test showed that changes in return periods of rainfall from 20 years to 100 
years and from 2 years to 20 years, respectively, has growth 2 times and 6 times flow unit, that it lead 
up increases accelerated from 3.3 times and 16 times of the amount of the Marl soil loss. So the 
rainfalls with high return period have aggregation periodic impact less than of the rainfalls with the 
low return period. Also increases the return periods to higher rainfall intensity have the progressive, 
direct and nonlinear effect on the amount of soil loss is Marl lands. Also, the slope percent show 
exponentially impacts in progressive 3 to 6 times on the discharge flow and then on the soil loss. 
Finally, the slope gradient and rainfall intensity factors separately and interaction effects on soil loss 
have high significant at one percent level. 
 
Keywords: Rainfall intensity, Slope gradient, Soil loss, Returns period, Marl, Heshan.  

 

 مقدمه
مکانیسم فرسایش خاک در حوزه های آبخیز، دارای عملکردی      

پذیر  ریو تأث رگذاریعوامل تأث ریپویا )دینامیک( است، که تحت تأث
عوامل مهمترین یکی از  .(2009، 1کائو و همکاران) متعددی است

به ویژه شدت بارندگی  بارانخصوصیات  ،بر مقدار فرسایش گذار ریتأث
، 2)توی و همکارانباشند یبا دوره بازگشت بالا م یها و اثر باران

با شدت بالا نسبت به  یها . باران(1987، 3و توری و همکاران 2002
ملایم دارای مقادیر فرسایش خاک بسیار بیشتری است.  یها باران

افزایش شدت بارندگی به دو صورت باعث افزایش کنش خاک 
: افزایش شدت بارندگی، کاهش قدرت جذب خاک را به شود یم

، از طرف دیگر گردد یم روانابهمراه دارد و در نتیجه باعث افزایش 
بارندگی، قطر قطرات باران بیشتر و انرژی جنبشی  با افزایش شدت

، 5و گاورس و پوسن 2007، 4)گاورس و همکارانابدی یآن افزایش م
پژوهشگران فرسایش خاک در مورد اثر شدت  یها دگاهی. د(1988

در دو دسته طبقه بندی کرد. عده  توان یبارندگی بر نرخ فرسایش را م
نادر و با  یها که باران بر این اعتقادند ،(1993) 6هادسونای نظیر 

. در (1993هادسون، ) شدت بالا تعیین کننده نرخ فرسایش است
 یها تعداد زیادی بارش (،1995) 7مورگان مقابل گروهی دیگر نظیر

. (1995مورگان، )دانند یمخاک ول اصلی فرسایش ئمتوسط را مس
حفاظت موثر  یها در انتخاب روش تواند یآگاهی از نوع بارش موثر م

این دو نظر اهمیت ویژه ای از نظر کاربردی  بررسی و تبیینباشد. 
مراتع دارای خاک سازند مارن نمکی با املاح بالا، یکی از دارد. 

                                                                 
1- Cao et al. 

2- Toy et al. 
3- Torri et al. 

4- Govers et al. 

5- Govers and Poesen 

6- Hudson 

7- Morgan 

های حساس به فرسایش شیاری و خندقی کشور مهمترین خاک
 مساحتطبق برآوردهای صورت گرفته  .(1381)احمدی، هستند
)عرب خدری و  میلیون هکتار است 25کشور بالغ بر  مارنی اراضی

دلایل مختلف نسبت به فرسایش   این اراضی به .(1387همکاران،
ها هستند. به  بسیار حساس بوده و یکی از منابع مهم رسوب رودخانه

این خاطر تحقیقات بیشتری در مورد عوامل مؤثر بر فرسایش روی 
ن زمان به فرسایش حالتی است تری این اراضی ضرورت دارد. حساس

رغم  اند و به صورت آیش رها شده و یا به که این اراضی شخم خورده
کاشت، هنوز گیاه رشد کافی نکرده است تا بتواند از زمین حفاظت 

 . این دوره در اکثر مناطق ایران مصادف با دوره بارندگی استکند
های وقوع بارش. اگر چه (2010، 9و همکاران لیوو  2010، 8)گلکاریان

کوتاه مدت شدید به عنوان عامل مهمی برای فرسایش در این دوره 
 شناخته شده است ولی برخی دیگر بر این اعتقاد هستند که 

. تجربه (1995)مورگان،  ثرترندهایی که تکرار بیشتری دارند مؤبارش
های کشور مورد نقش شدت فرسایش در شرایط خاک 10خاصی در

نیست اثر دوره بازگشت بارندگی در هر منطقه وجود دارد و مشخص 
بر میزان فرسایش چقدر است. به عبارت دیگر در شیبی معین سهم 

بازگشت کم بارش با دوره بازگشت بالا در مقایسه با بارشی با دوره 
 . چگونه است

 

 هامواد وروش

  بررسی منطقه مورد مطالعه
  اراضی تخریب یافته مارنی زیرحوضه این مطالعه بر روی خاک     

ضه آبریز حواین انجام گرفت. ضه آبریز هشان سفیدرود حو هشان
یکی از شاخه های آبخیز سفید رود به شمار می رود که در دامنه 

                                                                 
8 - Golkarian 
9- Liu et al. 
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رشته کوه البرز و در بخش شمال شرقی استان تهران واقع شده است، 
، 20/،  93/45"تا  o36،  50/،  45/17"که بین عرض های شمالی 

o36  39، /39/33"و طول های شرقی  ،o50  11، / 5/26"تا ،o51  

ترین  ساله نزدیک 35. با توجه به آمار بارندگی واقع شده است
)ایستگاه جوستان(، مقدار  هشانایستگاه هواشناسی به زیرحوضه 

 24متوسط بارندگی سالانه این زیرحوضه و متوسط حداکثر بارش 
متر برآورد گردید. شیب میلی 5/36و  65/537به ترتیب  آن ساعته

(. سازند 1درصد گزارش شده است )شکل 5/44وزه متوسط این زیر ح
که از نظر خصوصیات سنگ شناسی، مارن دارای  gy1زمین شناسی 

 1458املاح گچ و نمک کم تا متوسط می باشد، مساحتی بالغ بر 
برداشته و از نظر ضریب هکتار از سطح حوزه آبخیز طالقان را در 

حساسیت به فرسایش جزء سازندهای با حساسیت بالا به فرسایش 
که این سازند از مهمترین منابع رسوب به طوریمحسوب می شود. 

شودکه از این جهت بر ضرورت انجام این سد سفیدرود محسوب می
های کم تثبیت در شیب، آبریزمارن حوزه سازند افزاید. مطالعه می

تنکی دارا  گیاهیپوشش و  و فعالیت فرسایش پایینی دارداست یافته 
فعالیت فرسایش بالایی از خود نشان  ترهای بالادر شیب کنولی ،است
(، موقعیت و محدوده کلی 1در شکل ) .(2010)گلکاریان،دهدمی

  هشانو همچنین نقشه زمین شناسی زیرحوزه منطقه مورد مطالعه 
 ارائه شده است.  رداری به همراه نقاط نمونه ب

 
 فرضيه تحقيق

این مطالعه با هدف بررسی اثر دوره بازگشت باران در مقدار      
تخریب اراضی مارنی به رد و قبول فرضیه های زیر می پردازد. 

ی بیشتر از تعداد متناظر دوره ریتأثیی با دوره بازگشت بالا، ها باران
ی ها بازگشتدر دوره  بارندگیشدت ی پایین دارد و نیز ها بازگشت

مقدار تصاعدی در  ری، تأثتر های پایینبالاتر نسبت به دوره بازگشت
 .به همراه دارد خاک هدررفت

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعيت نقاط نمونه برداری  مراههبهزیرحوضه  زمين شناسیو نقشه سازندهای موقعيت و محدوده حوضه هشان  -1شكل 
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 مورد استفاده در شبيه سازی خصوصيات فيزیكی و شيميایی خاک -1جدول 

 خصوصیات خاک واحد میانگین انحراف معیار ضریب تغییرات

 شن درصد 8 7/1 21/0

 سیلت درصد 38 3/4 11/0

 رس درصد 54 9/4 10/0

 جرم مخصوص ظاهری گرم بر سانتی متر مکعب 4/1 3/0 21/0

 تخلخل درصد 1/46 9/6 15/0

 مواد آلی درصد 45/0 3/0 65/0

 (CaCo3) کلسیم کربنات درصد 19 1/2 11/0

 گچ درصد 3/11 7/1 15/0

 (ESP) تبادلی سدیم درصد 45/0 2/0 45/0

 (CEC) کاتیونی تبادلی ظرفیت گرم 100میلی اکی والانت در  3/7 8/1 25/0

 (SAR)نسبت جذب سدیم  میلی اکی والانت در لیتر 3/0 1/0 3/0

 

 خاکفلوم  ویژگی های 

های مرتبط با  های مربوط به اجرای پژوهشدلیل محدودیته ب      
های فرساینده مورد نظردر شرایط طبیعی، فرسایش از نظر رخداد باران

ساز باران  در این تحقیق خاک از منطقه مورد نظر به آزمایشگاه شبیه
پس از آماده کردن خاک در بستر  هاآزمایشو فرسایش منتقل شده و 

بعد از شخم و دیسک خوردن و صحرایی، فلوم مشابه با شرایط 
. گردید فلوم خاکی اجرابر روی  شدت بارش وتنظیم شیب 

کردن سه نمونه ده تنی  آوری و مخلوط جمعبعد از که  طوری به
گیاه )عمق  ریشه متوسط سطحی تا عمق خاکتن 30)جمعاً

در انتقال و آزمایشگاه محل به توسط کامیون  متری((، سانتی50
ای آن خرد شده و از الک هکلوخه، معرض هوای آزاد خشک گردید

و ژانگ و  2008، 1و همکاران )یائو عبور داده شدمتر یک سانتی
-1با قطردانه )ای درشتذرات ماسهسپس  .(2008، 2همکاران

متر در کف سانتی15فیلتر به ضخامت لایه به عنوان متر( سانتی2
-، این لایه عمل زهکشی آب مازاد ناشی از بارشقرار داده شدفلوم 

ت لایه خاک مارنی به ضخامدهد. رواناب را از کف فلوم انجام می
سازی و قرار گرفت. عملیات فشردهبر روی لایه زهکش مترسانتی25

به اینکه تا  گردیدصورت لایه به لایه انجام ه بتسطیح با غلطک 
ک از ناحیه زیرین برسد، سپس عمل اشباع سازی خا صحراییشرایط 

خصوصیات فیزیکی و  .(2008فلوم انجام گرفت )یائو و همکاران، 
برداری بر روی سازند مارن اط نمونهدر نق شیمیایی خاک سطحی
 .( آورده شده است1در جدول )نمکی انجام گردید که 

 

 برداریروش آزمایش و نمونه

یا در سه دوره در سه سطح شدت بارندگی متغیر  در این مطالعه اثر
، درجه (متر میلی 110و 55، 10)ساله باران  100و  20، بازگشت دو 

                                                                 
1- Yao et al. 

2- Zhang et al. 

، 3نیپن و همکاران)و در سه تکرار  (درصد44 و 22) در دو سطح شیب
بار آزمایش شبیه سازی  18که نهایتا  ،مورد بررسی قرار گرفت (2007

سازی اولیه ساعت بعد از اشباع 24سازیانجام شد. هر آزمایش شبیه
های رسوب و حجم نمونه .(2008یائو و همکاران، )شروع گردید

یک، دو، سه، رواناب خروجی بعد از شروع رواناب در فواصل زمانی 
بودن مارن  دلیل حساس ای )بهدقیقه  30و  20، 15، 10پنج، هشت، 

های متمرکز و تغییرات ناگهانی در حجم رسوب خروجی( در  به جریان
  بردای گردید.دقیقه بارش، نمونه 30مدت 

رسوب خروجی از  دبی رواناب،شده شامل  گیری های اندازهداده     
 و تحلیل تجزیهمورد بود که  انتهای فلوم و تعداد شیارها در هر سطح

)سه سطح باران، دو تیمارها سطوح . مقایسه میانگین بین قرار گرفت
پنج با استفاده از آزمون توکی در سطح سطح شیب و اثر متقابل آنها( 

 روشپارامتر سرعت رواناب با . (2)شکل  شدانجام و یک درصد 
)وایتینگ و  ردیابی رنگ )استفاده از محلول دی کرومات پتاسیم(

گیری ، در طول فلوم به صورت متر به متر اندازه(2012، 4همکاران
سپس  (.2007، 5و رومرو و همکاران 2009)کائو و همکاران، گردید

جدا نمودن آب آن، گیری بعد از وزن رسوب موجود در ظروف نمونه
 در ظروف

 درجه  105آلومینیومی در دستگاه آون گذاشته و در دمای      
های ساعت نگهداری شده و غلظت نمونه 24گراد به مدت سانتی

 .(1995، 7و وان و همکاران 2005، 6کینل)گیری گردیدرسوب اندازه
 

 

 

                                                                 
3 - Knapen et al. 

4 - Whiting et al. 

5 - Romero et al. 

6 - Kinnell 

7 - Wan et al. 
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 و بحثنتایج 

 هدررفت و شدت فرسایش خاکمقدار نتایج  

)بخش  بارش خاک در هر واقعه تلفات تعییننحوه با توجه به      
اندازه آزمایشی در تمام سطوح فرسایش کل ، مقدار ها(مواد و روش

 تلفاتمقدار نهایی اندازه گیری های (، نتایج 2. جدول )دشگیری 
( )کیلوگرم برمترمربع بر ثانیه( و شدت هدررفت خاک کیلوگرم)خاک 

 (2) جدول نشان می دهد.رواناب -بارشهای  را در کلیه آزمایش
بالارفتن دوره بازگشت باران و بالتبع آن افزایش ، نمودمشخص 

 دارد؛هدررفت خاک ثیرگذار بر مقدار و تأشدت بارندگی اثر تشدیدی 

تلفات خاک  شدت بارندگیافزایش ثابت،  شیبدر یک که  طوریه ب
بازگشت، مقدار دوره  بالارفتن که طوریه ب. بالا می بردشدت ه برا 

ایش زتلفات خاک را به صورت تصاعدی با روندی غیرخطی اف
، شدت بارش ثابتدر یک  درجه شیب بالارفتن، همچنیندهد.  می

با توجه  .همراه می آورده خاک را نیز بمقدار هدررفت افزایش شدید 
 درخاک، ( مشخص گردید بیشترین هدررفت 2) جدولبه 
 در، سپس کیلوگرم 88/25 تلفات  ینمیانگ با ساله100بازگشت  دوره
 درو بعد از آن کیلوگرم  9/7 تلفات  میانگین با ساله20بازگشت  دوره
 رخ داده است. کیلوگرم  475/0 تلفات  میانگین با سالهبازگشت دو دوره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دو نمای مختلف از فلوم شيبدار خاک غير متحرک و حوضچه آرامش  -2شكل
 

 خاک در رخدادهای بارشمقادیر هدررفت شدت کل فرسایش و  -2دول ج
 مقدار هدر رفت

 خاک کل

 (کیلوگرم)

 شدت فرسایش
کیلوگرم برمترمربع بر ) ×10-6

 (ثانیه

 شیب )درصد( تکرار
 شدت بارش

 (متربرساعتمیلی)

دوره بازگشت 

 )سال(
 آزمایش

12/0 11 1 22 10 2 1 

10/0 2/9 2 22 10 2 2 
14/0 9/12 3 22 10 2 3 

85/0 79 1 44 10 2 4 
72/0 66 2 44 10 2 5 

92/0 99 3 44 10 2 6 
51/8 800 1 22 55 20 7 

83/6 650 2 22 55 20 8 

55/7 700 3 22 55 20 9 
91/8 840 1 44 55 20 10 

70/6 630 2 44 55 20 11 
86/7 727 3 44 55 20 12 

54/18 1700 1 22 110 100 13 

51/22 2100 2 22 110 100 14 
44/21 1985 3 22 110 100 15 

50/31 2900 1 44 110 100 16 
52/29 2750 2 44 110 100 17 

72/31 2940 3 44 110 100 18 
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 ،شیب درصد با ثابت فرض نمودن ،(2)نتایج جدولبا مشاهده      
ساله  دو آن از دوره بازگشت و تغییر  با تشدید باران شودملاحظه می

به  18/46از میانگین تلفات خاک  ،به طور متوسط ،ساله 20به 
کیلوگرم برمترمربع برثانیه افزایش نشان داد. همچنین با تغییر  5/724

ساله میانگین  100ساله به  20 دوره بازگشتمجدد الگوی بارش از 
کیلوگرم برمترمربع برثانیه افزایش  8/2395به   5/724تلفات خاک از 
 نشان می دهد. 

ثیر أبرمقدار هدررفت خاک تدرجه شیب نیز  عاملنتایج نشان داد 
گونه ای که مشاهدات نشان داد ه تشدیدکننده ای داشته است. ب

درصد، میانگین تلفات خاک در دوره 44درصد به 22بالارفتن شیب از 
 از ؛ 83/0به  12/0ساله به ترتیب از  100و  20، های دو بازگشت

 افزایش یافته استکیلوگرم  9/30به  83/20 از و 15/8به  63/7
 .  (2)جدول

 

 یانهای هيدروليكی جرروابط بين پارامترنتایج 

شده در کلیه  ( نتایج پارامترهای هیدرولیکی اندازه گیری3جدول )
که در این طوریهرواناب را نشان می دهد. ب-بارش هایآزمایش

دهنده نتایج و تغییرات دبی واحد، متوسط عمق جریان و جدول نشان
های مختلف است. آزمایشمتوسط سرعت جریان خروجی در 

بالارفتن دوره بازگشت منجر به افزایش  دهد،می( نشان 3جدول)
تصاعدی و غیرخطی عمق متوسط جریان و دبی خروجی آب می 

متر میلی 5/0گردد، این تغییرات عمق رواناب بر خاک مارن از حدود 
با مشاهده نتایج جدول . دهدمینشان  رشدمتر یمیل تا بیشتر از هشت

 با تشدید بارش گردید مشاهده  ، با ثابت فرض نمودن شیب دامنه(3)
  ساله20دوره بازگشتهای با در بارش ،میانگین دبی واحد

ساله 100دوره بازگشتهای با بارشنسبت به ، متربرساعت(میلی55)
، 10-3مترمربع برثانیه در 28/1به  69/0از  متربرساعت(میلی110)

میانگین دبی  است. همچنینرشد داشته یده که حدود دوبرابر رس
 متربرساعت(میلی10) سالهدو های با دوره بازگشت بارش جریان در
 69/0به  13/0از   ساله20های با دوره بازگشت بارش نسبت به

رسیده که حدود پنج و نیم برابر رشد داشته  ،10-3درمترمربع برثانیه 
. نتایج نشان داد عامل درجه شیب نیز برمقدار دبی جریان تاثیر است

نشان داد  هاهگونه ای که مشاهده است. بای داشته تشدیدکننده
جریان در واحد درصد، میانگین دبی 44درصد به 22بالارفتن شیب از 

 ساله به ترتیب از 100و  20، دو  هایدوره بازگشت
 و از 74/10× 10-4به  07/3× 10-4؛ از 2/2× 10-4به 4/0 ×4-10
 افزایش یافته است.  برثانیه  مترمربع 08/20× 10-4به 73/4× 4-10

 

  مشخصات پارامترهای هيدروليكی جریان ناشی از بارش -3جدول 

شماره 
 آزمایش

دوره 
 بازگشت

 شدت بارندگی
 متربرساعت()میلی

 تکرار درصد شیب
 عمق متوسط جریان

 متر()میلی
 سرعت متوسط جریان

 )متربرثانیه(
 دبی واحد

 10 -3 ×)مترمربع برثانیه(

1 2 10 22 1 565/0 073/0 0413/0 

2 2 10 22 2 468/0 078/0 0365/0 

3 2 10 22 3 579/0 07/0 0405/0 

4 2 10 44 1 47/1 125/0 1842/0 

5 2 10 44 2 01/2 12/0 241/0 

6 2 10 44 3 7/1 125/0 212/0 

7 20 55 22 1 167/2 143/0 31/0 

8 20 55 22 2 80/1 161/0 29/0 

9 20 55 22 3 88/1 17/0 32/0 

10 20 55 44 1 71/5 196/0 12/1 

11 20 55 44 2 71/4 191/0 9/0 

12 20 55 44 3 18/6 194/0 2/1 

13 100 110 22 1 069/2 204/0 422/0 

14 100 110 22 2 43/2 203/0 495/0 

15 100 110 22 3 4/2 21/0 504/0 

16 100 110 44 1 65/8 27/0 34/2 

17 100 110 44 2 86/5 29/0 7/1 

18 100 110 44 3 8/8 25/0 2/2 
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  درصد شیب

 ب

 تلفات خاک  واریانس و مقایسه ميانگين در عامل تجزیهنتایج 

نی داری عامل تلفات خاک نیز براساس عماثر در این مطالعه 
بارش و درجه شیب نیز مورد بررسی قرار گرفت. شدت متغیرهای 

کلیه  (واریانس تجزیه)دهنده مقدار معنی داری ( نشان4جدول)
ی تلفات خاک داده ها( 3)شکلمراه مقایسه میانگین ها ه متغیرها به

اثر شدت  بیندار  معنیبالای نتایج نشان داد اختلاف می باشد. 
 عامل تلفات خاک وجود دارد. با و اثر متقابل آنها درجه شیب بارندگی، 

الف( نشان داد که اختلاف معنی دار بالایی در سه سطح  3شکل )     
سال( بر مقدار تلفات خاک در 100و 20دوره بازگشت بارش )دو، 

دقیقه باران وجود دارد. بالاترین دوره بازگشت بیشترین 30مدت 
تلفات خاک را نسبت به دو سطح دیگر ایجاد می کند . ولیکن در 

تلاف با یگدیگر در مقدار تلفات خاک مورد متغیر درجه شیب، اخ
ج( اثر متقابل دو متغیر دوره  3ب(. در شکل ) 3نداشتند )شکل

بازگشت و درجه شیب اختلاف معنی دار در مقدار تلفات خاک نشان 
که دارای روندی مستقیم و غیرخطی با عامل مذکور طوریدادند، به

 نشان دادند.

 

 =n)18) بارش رواناب هاییانس مقدار تلفات خاک در آزمایشوار تجزیهنتایج  -4جدول 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 اختلاف معنی دار در سطح یک درصد **                              

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 برعامل تلفات خاک بي)دوره بازگشت(و درجه ش یشدت بارندگ یرهايمتغ نيانگيم سهینمودار مقا -3شكل 

 (18درسطح پنج درصد، تعداد: ی)آزمون توک

sig 
 تلفات خاک

 )کیلوگرم(
 ردیف عامل متغیر

 1 درصد شیب ** 055/1 00/0

 2 شدت بارندگی ** 57/18 00/0

 3 اثرمتقابل )درصد شیب * شدت بارندگی( ** 83/0 001/0

 4 )درصد( ضریب تغییرات 94/12 
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 خلاصه مدل رگرسيون چند متغيره فرسایش خاک -5جدول

 نوع مدل
ضریب همبستگی 

(R) 

ضریب 

Rتبیین)
2) 

ضریب تبیین اصلاح 

Rشده )
2) 

خطای استاندارد 

 شده

 51/3 91/0 92/0 96/0 رگرسیون چند متغیره

 Soil loss = 0.26 I + 0.16 S – 9.04 معادله رگرسیونی دو متغیره نهایی                 

 

 
 های مختلفنمودار تغييرات مقادیر بی بعدشده فرسایش و دبی واحد در دوره بازگشت -4شكل 

 

 نتایج مدل رگرسيونی هدررفت خاک دامنه -     

(، خلاصه مدل رگرسیونی خطی بین هدررفت خاک با 5جدول )     
دهد، به گونه ای های شدت بارندگی و درجه شیب را نشان میعامل

درصد، مدل 99که هردو پارامتر در سطح معنی داری بالایی در سطح 
درصد  96رگرسیونی حاصل را ارائه نمودند که ضریب همبستگی آن 

: مقدار هدررفت خاک Soil lossد. بدست آم 91/0و ضریب تبیین 
:  S: شدت بارندگی به میلیمتر بر ساعت و متغیر  Iبه کیلوگرم، متغیر 

 مقدار شیب به درصد می باشد. 
و دبی  خاک فرسایشبی بعد شده مقادیر ، تغییرات (4)شکل      

 ساله را نشان  100و  20، دوهای گشتواحد جریان در دوره باز

دهد. نتایج نشان می دهد روند تغییرات فرسایش و دبی واحد در می
با مقدار  خطی نبوده و مدلی توانی،دوره بازگشت های مختلف 

Rهمبستگی بالا )
 این نمودار نشان را نشان می دهد. ( 98/0=  2

به  هسال دو از آن تغییر دوره بازگشتبا شدت یافتن بارش و دهد، می
برابر مقدار فرسایش و شش  16به ترتیب منجر به افزایش  هسال 20

خاک و دبی جریان واحد شده است. همچنین تغییر دوره بازگشت 
 دوو  3/3افزایش باعث ساله نیز به ترتیب  100ساله به  20 از بارش
است. دلیل این شده فرسایش خاک و دبی جریان واحد  مقادیربرابر 

رواناب جریان هیدرولیکی خصوصیات  نیافت امر را می توان به تغییر
ناشی از افزایش دوره بازگشت باران )تشدید شدت بارندگی( و تغییر 

و همچنین تغییر یافتن  ؛جریان از ورقه ای به متلاطم و آشفته نوعدر 
مارنی نسبت داد، که از دوره ریزدانه های عدد بی بعد رینولدز در خاک

 100ساله به  20ساله نسبت به دوره بازگشت  20ساله به  دوبازگشت 
 ساله نمود بیشتری نشان داد.

 

 نتيجه گيری

و همچنین تجزیه و نتایج به مطالب ارائه شده در بخش با توجه      
 رواناب، نتایج نشان داد-آزمایش بارش 18تحلیل آماری داده ها در 

 100سال به 20از  آن دوره بازگشت افزایش باران و یافتن با شدت
 ششبرابری و دو سال، به ترتیب باعث رشد  20سال به سال و از دو 

 تشدیدد، که این افزایش منجربه می گرددبی جریان واحد  برابری
اولیه در  مقدار تلفات برابری 16برابری و  3/3تلفات خاک به ترتیب 

 شود بیان می با این نتیجه بنابراینپس . شده است یمارناراضی خاک 
 از تعداد متناظر  کمتریری های با دوره بازگشت بالا، تأثباران

 پژوهش اول  فرضیه لذا ،دندوره بازگشت پایین دارهایی با باران
لذا بایستی اذعان نمود شرایط حاکم بر فرایندهای . دگرد مینپذیرفته 

و سیر خطی را طی ننموده و دارای بوده فرسایشی بسیار پیچیده 
های  این تحقیق با یافتهنتایج روندی نمایی و غیرخطی می باشد. 

 مطابقت دارد. (2008یائو و همکاران )و  (1995مورگان )مطالعات 
هدررفت  –)دوره بازگشت بارانروند گردد تغییرات  بنابراین بیان می

y = 1.0593x2.1458 
R² = 0.987 

n= 18 

y = 1.0649x3.635 
R² = 0.9946 

n=18 
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خاک  برل سا 20سال به دو سال و از  100سال به 20خاک( از 
مستقیم و و روند  داشتهغیرخطی و تصاعدی  روندیحساس مارن 

 ثابتی را طی نمی کند. 
جریان و کلیه  واحددبی با صعود تلفات خاک  شیب تغییرات همچنین

پارامترهای هیدرولیکی جریان نظیر سرعت و عمق رواناب همراه بوده 
متفاوت را هایی و جهتی همسو نسبت به یکدیگر دارند ولیکن شدت

سخن، با نتایج بدست آمده مشخص گردید با  دهند. به دیگرنشان می
تغییر ناچیزی در مقدار دبی واحد، تلفات خاک شدیدتری به وقوع می 

 پیوندد. 
 با ساله100بازگشت  دوره درخاک، بیشترین هدررفت  گردیدملاحظه 
 با ساله20بازگشت  دوره در، سپس کیلوگرم  88/25 تلفات  میانگین

 با سالهدو بازگشت   دوره درو بعد از آن کیلوگرم  9/7 تلفات  میانگین
نتیجه گیری بنابراین کیلوگرم رخ داده است.  475/0 تلفات  میانگین

و ، تاثیر تصاعدی در دوره بازگشت های بالاتر شدت بارندگیشد 
اثر فاکتورهای همچنین . داردمارن  خاک مقدار تلفاتدر غیرخطی 

شدت بارندگی بطور مجزا و نیز اثر متقابل در مقدار  و درجه شیب
تا سه ی  درجه شیب نیز تاثیر تشدیدشونده .هدررفت خاک موثرند

و سپس هدررفت خاک  جریاندبی در افزایش تصاعدی برابری  شش
معنی کمی با مدل دست آمده ه با مشاهدات بدر نهایت نشان داد. 

های شدت باران و شیب عاملهدررفت خاک با مقدار بین بالا؛ داری 
 . بسط داده شد 92/0دامنه با ضریب تبیین 
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