
78)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

اثر کاربری زمین بر رواناب و رسوب توليدي در شیب و شدت‌های مختلف باران 
با استفاده از دستگاه شبیه‌ساز باران در حوضه‌ی آبخیز خانقاه سرخ ارومیه
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پژوهش هایپ آبخیزداری

چكيده
آب و خاک از مهم‌ترین منابع طبیعی هر کشور است. فرسایش خاک خطری برای رفاه انسان و حتی حیات او دانسته می‌شود. این پژوهش 
با هدف ارزیابی نقش کاربری زمین بر رواناب و رسوب تولیدی، در حوضه‌ی آبخیز خانقاه سرخ شهرستان ارومیه انجام شد. از روی نقشه‌ی 
DEM منطقه، و با درنظرگرفتن شرایط استقرار دستگاه شبیه‌ساز باران، دو شیب 0 تا 13 و 13 تا 25 %  انتخاب شدند. با بررسی منحنی 
شدت- مدت- فراوانی منطقه، دو شدت بارندگی 40 و 50 میلی‌متردرساعت، که به‌ترتیب مربوط به دوره های بازگشت 50 و 100 ساله اند 
انتخاب شدند، سپس به‌صورت تصادفی در قسمت‌های مختلف حوضه در دو کاربری مرتعی و کشاورزی، به‌مدت 15 دقیقه در هر آزمایش 
شبیه‌سازی باران انجام شد. نتایج طرح فاکتوریل بین طبقات مختلف شیب و شدت بارندگی نشان دادند که از نظر تولید رواناب در کاربری 
مرتعی اختلاف معنی‌داری وجود ندارد، اما اختلاف در تولید رسوب در کاربری مرتعی معنی‌دار است. بین طبقات مختلف شیب و شدت 
بارندگی در تولید رواناب در کاربری کشاورزی اختلاف معنی‌دار است، اما اختلاف در تولید رسوب معنی‌دار نیست. اثر متقابل شیب و شدت 
بارندگی درباره‌ی هیچ‌کدام از سنجه‌ها در دو کاربری تفاوت معنی‌داری را در تراز اطمینان 5 % نشان نداد. نتایج نشان دادند که حجم رواناب 

و رسوب تولیدی در کاربری کشاورزی بیشتر از مرتعی است.
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Abstract
Water and soil are the most important natural resources of every country. As soil is a vital 
resource for food production and environmental regulation, its deterioration affects the 
human wellbeing. This research was carried out with the aim of assessing the effect of land 
use on runoff and sediment production in the Khangah Sorkh Watershed in Urmia. Two slopes 
of 13 – 0 and 25 – 13 percentage gradient were selected from the DEM map of the region 
considering the requirements for the setting of rainfall simulator. Also, by investigating the 
intensity-duration-frequency of the rainfall of the region, two intensities of 40 and 50 mm/h 
were selected, corresponding to the return periods of 50 and 100 years, respectively. Two 
cropped fields and two grass-covered rangeland were selected randomly and the rainfall 
simulation was conducted on each of them for 15 minutes per experiment using the factorial 
design. The results showed that there was no significant difference in runoff production 
in the grassland, but there was a significant difference in its sediment production. There 
was a significant difference between the different levels of slope gradient and the rainfall 
intensity in the runoff production in the cropland, but there was no significant difference in 
the sediment production. There was no interaction between the rainfall intensity and slope 
gradient in either of the land use systems at the 5% confidence level. However, both the 
volume of the runoff and the rate of erosion were higher for the cropland.

Keywords:  factorial design, Khanghah Sorkh Watershed, land use, rainfall simulator, 
sediment production 
 

مقدمه 
فرسایش خاک، مشکلی جهانی است که به‌طور جدی منابع آب و خاک را 
تهدید می‌کند )دنگ و همکاران، 2008(.  ایجاد رواناب و کاهش ماده‌ی آلی 
خاک، ظرفیت نگه‌داری آب را کم کرده و باعث کاهش حاصلخیزی خاک و 
افزایش رسوب و آلودگی‌های دیگر در آب شده است؛ این مسئله در زمین‌های 
و  )زوآازو  می‌شود  شناخته  جهانی  زیست‌محیطی  مشکل  یک  کشاورزی، 

با  نزدیکی  رابطه‌ی  فرسایش،  و  زمین  از  بهره‌برداری  نوع  پلگوزوئلو 2008( 
نامعقول  از زمین، استفاده‌ی  یکدیگر دارند )مولینا و همکاران 2007( و اگر 
افزایش می‌یابد )صادقی و همکاران 2008(.  شود، میزان فرسایش به‌شدت 
رواناب سطحی حاصل از بارندگی و فرسایش خاک، تابع عوامل مختلفی است 
که هریک از این عوامل، عامل دیگری را تقویت یا تضعیف می‌کند. اگرچه 
همه‌ی‌ این عوامل، تحت تأثیر فعالیت‌های انسان قرار دارند، اما تنها می‌توان 
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تغییر کاربری زمین را مدیریت کرد )بورول و همکاران 1966(.
مطالعات مختلفی در زمینه‌ی نقش کاربری زمین در تولید رواناب و رسوب 
 )2011( همکاران  و  جوادی  است.  شده  انجام  باران  شبیه‌ساز  از  استفاده  با 
ارزیابی مقادیر تولید رواناب و رسوب معلق در دو نوع  با هدف  را  پژوهشی 
کاربری مرتعی و کشاورزی رهاشده، با استفاده از شبیه‌ساز باران در حوضه‌ی 
آبخیز نومه‌رود انجام دادند. تحلیل واریانس نشان داد که اختلاف معنی‌داری 
تراز  در  معلق  رسوب  و  رواناب  مقدار  نظر  از  مختلف،  کاری  واحدهای  بین 
رسوب  و  رواناب  مقدار  بین،  این  در  به‌طورکلی  دارد.  وجود   %  5 اطمینان 
معلق تولیدی در زمین‌های مرتعی بیشتر از زمین‌های کشاورزیِ رها‌شده بود. 
همدمی )2012( نقش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، شدت بارش و 
شیب دامنه را بر واکنش آب‌شناسی و فرسایشی خاک، با استفاده از شبیه‌ساز 
باران در حوضه‌ی آبخیز کچیک استان گلستان بررسی کرد. نتایج وی نشان 
داد که هیچ‌یک از متغیرهای رواناب، رسوب و آستانه‌ی شروع رواناب، تفاوت 
معنی‌داری در شیب‌های بررسی‌شده ندارند. در کاربری کشاورزی به‌ترتیب 5 
و 6/7 برابر، رواناب و رسوب بیشتری نسبت به کاربری آیش تولید شده است. 
پرهمت و همکاران )2014( رابطه‌ی رواناب و شدت بارش را در زمین‌های 
خراسان  کلات  سنگانه  آب‌سنجی  ایستگاه  بدونِ  آبخیز  حوضه‌ی  مرتعيِ 
مطالعه کردند. ایشان با ارائه‌ی منحني‌های رابطه‌ی حجم رواناب و مساحت 
حوضه و بررسي ضریب رواناب در شدت‌های مختلف، به این نتیجه رسیدند 
که شدت بارش از عوامل مهم ایجاد رواناب است و با افزایش شدت بارندگي، 
حجم رواناب تولیدی افزایش مي‌یابد. آذرتاج و همکاران )2014( اثر متقابل 
با  مرتع  تخریب‌شده،  مرتعی  کاربری  در سه  را  و 24 %  شیب‌های 10، 15 
پوشش صددرصد و کشاورزی، با استفاده از شبیه‌ساز باران در اردبیل بررسی 
کردند. نتایج نشان داد بیشترین حجم رواناب و مقادیر خاک هدررفته مربوط 
به مرتع تبدیل‌شده به زمین کشاورزی، در شیب 24 % و کمترین آن‌ها مربوط 
به کاربری مرتعی با صددرصد پوشش گیاهی و شیب 10 % است. فرضی و 
همکاران )2016( اثر متقابل و مستقل شیب و شدت بارش بر تولید رواناب 
و رسوب را در دو کاربری مرتعی و کشاورزی، با استفاده از شبیه‌ساز باران در 
حوضه‌ی صنوبر شهرستان تربت حیدریه بررسی کردند. این پژوهش در سه 
طبقه شیب 0 تا 10، 10 تا 30 و بالای 30 %  انجام شد. اندازه-گیری‌ها در 
سه شدت بارندگی با مقادیر 0/9، 1/1 و 1/4 میلی‌متربردقیقه در دو کاربری 
مرتعی و کشاورزی انجام شد. نتایج حاصل از تحلیل اثرهای اصلی متغیرهای 
تحقیق بر داده‌های حجم رواناب و رسوب تولیدی، تفاوتی معنی‌دار را برای 
شیب و شدت‌های مختلف بارندگی در حوضه نشان داد؛ اما اثر متقابل شیب 
و شدت بارش در مورد هیچ‌کدام از سنجه‌های اندازه‌گیری‌شده در دو کاربری، 
نداد. حجم رواناب و رسوب تولیدی  تراز %5 نشان  را در  تفاوت معنی‌داری 
اثر   )2016( همکاران  و  کاویان  است.  کشاورزی  از  بیشتر  مرتعی  کاربری 
بقایای مرتعی علف گندمی بلند را در 3 % پوشش 0، 30 و 70 %  با اندازه‌ی 4 
سانتی‌متر طول و 0/35 سانتی‌متر قطر، به‌عنوان مالچ روی رواناب و رسوب در 
آزمایشگاه با استفاده از شبیه‌ساز باران ارزیابی کردند. آزمایش‌ها در قطعه‌‌ای 
با طول 2 متر، عرض 1 متر و ارتفاع 0/2 متر که با خاک بافت متوسط لای 

پر شده بود، انجام شد؛ سپس خاک‌پوش بقایای گیاهی به سطح خاک، ریخته 
و بارشی با شدت 50 میلی‌متردرساعت، به‌مدت 20 دقیقه انجام شد. پس از 
آزمایش شبیه‌سازی باران، میزان رواناب و رسوب آن اندازه‌گیری شد. نتایج 
در درصد پوشش‌های مختلف 0، 30 و 70 برای اندازه 4 سانتی‌متر نشان داد 
اندازه در تراز اطمینان 95 % در حجم  این  که بین پوشش‌های مختلف در 
بار رسوب، غلظت رسوب و ضریب رواناب، اختلاف معنی‌دار وجود  رواناب، 
زمان  بر  اراضي  مختلف  كاربري‌های  اثر   )2017( همکاران  و  روحانی  دارد. 
انتخابی را  شروع رواناب، حجم رواناب و غلظت رسوب در دو شدت بارش 
بررسي کردند. به‌این منظور با استفاده از شبيه‌ساز باران اثر دو شدت بارش 
51 و 86 ميلي‌متربرساعت در چهار كاربري مرتع، عدس، کاه و کلش و زمین 
بایر در قطعه‌ا‌ی كي مترمربعي در ايجاد رواناب و رسوب بررسي شد. نتايج 
حاکی از تفاوت معنی‌دار زمان شروع رواناب، حجم رواناب و غلظت رسوب در 
تراز احتمال 5 % در دو شدت بارش بررسی‌شده، با توجه به نوع كاربري بود. 
حجم رواناب و غلظت رسوب در همه‌ی‌ بازه‌هاي زماني بررسی‌شده در سطح 

احتمال 5 % تفاوت معني‌داري داشت.
در  فرسایش‌پذیری خاک  مطالعه‌ی شاخص‌های  با   )2008( خارا  و   سینگ 
چهار کاربری مرتعی، جنگل، کشاورزی و زمین‌های بایر نشان دادند که میزان 
این شاخص‌ها در مرتع بیشتر از جنگل و در کشاورزی و زمین بایر، بیشتر از 
جنگل و مرتع است. جردن و مارتینز )2008( برای اندازه‌گیری هدررفت خاک 
و میزان رواناب در جاده‌های جنگلی بدون پوشش )لخت( در شمال کشور 
اسپانیا، از شبیه‌ساز باران استفاده کردند. نتایج نشان داد که کاهش شیب کنار 
 جاده در حدود 40 % و افزایش پوشش گیاهی اطراف جاده در حدود 35 تا

40 %، میزان فرسایش را کاهش می‌دهد. چنگ و همکاران )2008( با استفاده 
بر  خاک،  سله سطح  و  شیب  زاویه‌ی  رابطه‌ی  بررسی  به  باران  شبیه‌ساز  از 
چین  بادآورد  خاک  فلات  تپه‌ماهوری  مناطق  در  خاک  هدررفت  و  رواناب 
پرداختند. نتایج بیانگر آن است که با افزایش شیب 20 تا30 درجه، رواناب 
و  رواناب  تولید  با شکستن سله‌ی سطح خاک  و  افزایش،  و هدررفت خاک 

هدررفت خاک کاهش‌ می‌یابد.
 مو و همکاران )2015( نشان دادند که شبیه‌سازي بارش با سه شدت 0/67، 
در چین، سبب  درجه  و 20   15 ،5 و سه شیب  میلی‌متربردقیقه  و 1/67   1
افزایش ضریب رواناب با افزایش شدت بارش و شیب در هر مرحله‌ی رویشی 
پوشش  درصد  خاك،  اولیه‌ی  رطوبت  رواناب،  ضریب  بین  رابطه  می‌گردد. 
افزایش  با  رواناب  تأخیر  زمان  شد.  برآورد  غیرخطی  و  چندمتغیره  به‌صورت 
بررسی  با  یافت.  کاهش  یکسان  رویشی  مرحله‌ی  در  شیب  و  بارش  شدت 
تحقیقات انجام‌شده می‌توان نتیجه گرفت که عوامل مختلفی در وقوع و شدت 
رواناب و رسوب تأثیر دارند که در این بین، نقش کاربری اراضی، به‌دلیل تأثیر 
آن بر پوشش گیاهی و خصوصیات خاک و درنتیجه میزان رواناب و رسوب 
تأثیر مستقل و متقابل  با هدف بررسی  بنابراین پژوهش حاضر،  مهم است؛ 
شیب و شدت‌های مختلف بارندگی در تولید رسوب و رواناب در کاربری‌های 
سال  خردادماه  ارومیه،  سرخ  خانقاه  آبخیز  حوضه‌ی  دیمِ  کشاورزی  و  مرتع 

1396 انجام شد. 

اثر کاربری زمین بر رواناب و رسوب توليدي در شیب...
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مواد و روش‌ها
منطقه‌ی پژوهش

موقعیت  و  افزون ‌بر 2200 هکتار  با مساحتي  خانقاه سرخ،  آبخيز  حوضه‌ی 
جغرافیایی "4 '57 44° تا "32 '00 45° طول شرقی و "18 '46 37° تا 
دارد.  قرار  اروميه  شهرستان  شمال‌شرقي  در  شمالی  عرض   °37  50'  42"
بیش‌ترين ارتفاع حوضه 2379 متر و كم‌ترين ارتفاع آن 1483 متر از تراز دريا 
است. براساس دوره‌ی 30ساله )1363 تا 1392( میانگین بارندگی حوضه‌ی 
درجه‌ی   9/37 آن  دمای  میانگین  و  میلی‌متر   393/9 سرخ  خانقاه  آبخیز 
سلسیوس برآورد شد. اقلیم حوضه‌ی بررسی‌شده، براساس روش اقلیم-نمای 
ارتفاعات  اقلیم  و  سرد  نیمه‌خشک  اقلیم  خشک،  سرد  اقلیم  شامل  آمبرژه، 

است. سازندهاي زمين‌شناسي از نوع رسوبي و متعلق به دوران پالئوزوئكي 
زمين‌شناسي  سازندهاي  اعظم  بخش  ميان  اين  در  كه  است  سنوزوئكي  تا 
حوضه سازندهاي دوره‌ی ژوراسكي و نئوژن است. ارتفاعات منطقه را عمدتاً 
نئوژن  آهک‌رس‌هاي  را  تپه‌ماهوري  مناطق  و  ژوراسكي  آهكي  سازندهاي 
تشيكل مي‌دهند. نهشته‌هاي دوران چهارم، به‌صورت رسوب‌های كوهپايه‌اي 
و پادگانه‌هاي آبرفتي ديده مي‌شوند. بافت خاك حوضه، تغييرات بسيار كمي 
مناطق  در  است.  شني  -رسي-  متوسط  خاك  بافت  متوسط  به‌طور  و  دارد 
واريزه‌اي پاي دامنه‌ی كوه خاك بافتی سبك دارد، و در نواحي ديگر، خاك 
و  کرکج  )شیدای  است  سنگين‌تر  بافت  با  پلمه‌سنگ-آهک‌رس  و  رسي 

همکاران 2012(.

 7931خردادماه سال  ،ارومیه آبخیز خانقاه سرخ یحوضه دیمِ کشاورزیهای مرتع و بارندگی در تولید رسوب و رواناب در کاربری
  م شد.انجا

 
 هامواد و روش

 ی پژوهشمنطقه
طول شرقی و  02° 00' 95"تا  00° 21' 0"هکتار و موقعیت جغرافیایی  5500ر بافزون  مساحتی با، سرخ خانقاه آبخیز یحوضه

 و متر 5913 حوضه ترین ارتفاعیشب .دارد قرار ارومیه شهرستان شرقیشمال عرض شمالی در 91° 20' 05"تا  °91 01' 72"
آبخیز خانقاه  یحوضهبارندگی  میانگین( 7935تا  7919ساله )90 ی. براساس دورهاست دریا ترازاز  متر 7029 آن ارتفاع ترینکم
-براساس روش اقلیم ،شدهبررسی یحوضهاقلیم  .شدسلسیوس برآورد  یدرجه 91/3 آندمای  میانگینمتر و میلی 3/939خ سر

 متعلق رسوبی و نوع از شناسیزمین . سازندهایاستخشک سرد و اقلیم ارتفاعات نیمهاقلیم شامل اقلیم سرد خشک،  ،نمای آمبرژه
 ژوراسیک یدوره سازندهای حوضه شناسیزمین اعظم سازندهای بخش میان در این که است سنوزوئیک تا پالئوزوئیک دوران به
 دهند.تشکیل می نئوژن هایرسآهک را ماهوریتپه مناطق و آهکی ژوراسیک سازندهای عمدتاً را منطقه ارتفاعاتاست.  نئوژن و

 بسیار تغییرات، حوضهخاک  بافت شوند.می دیده آبرفتی هایپادگانه و ایکوهپایههای رسوب صورتبهچهارم،  دوران هاینهشته
 دارد، سبک یخاک بافت هکو یدامنه پای ایواریزه مناطق است. در شنی -رسی-متوسط  خاک بافت متوسط طوربه و دارد کمی

 (.5075)شیدای کرکج و همکاران  استتر سنگین بافت با رسآهک-سنگپلمه و خاک رسی ،دیگر نواحی در و
 

 
 .غربیآبخیز خانقاه سرخ در ایران و استان آذربایجان یحوضهموقعیت  -1شکل 

 
 DEMبا استفاده از  حوضهشیب  یتولید رسوب و رواناب، نقشه برهای مختلف بررسی اثر شیب برایبا توجه به هدف پژوهش، 

   %  52 تا 79و  79 تا 0دو شیب ساز باران، با توجه به شرایط استقرار دستگاه شبیه تهیه شد و Arc GIS 10.3افزار منطقه در نرم
با توجه به هدف پژوهش، برای بررسی اثر شیب‌های مختلف بر تولید رسوب 
 Arc منطقه در نرم‌افزار DEM و رواناب، نقشه‌ی شیب حوضه‌ با استفاده از
باران،  استقرار دستگاه شبیه‌ساز  به شرایط  با توجه  و  تهیه شد   GIS 10.3
انتخاب شدند )شکل 2(. نقشه‌ی کاربری  دو شیب 0 تا 13 و 13 تا 25 % 
و   8 لندست  ماهواره‌ی  تصاویر  از  استفاده  با  سرخ،  خانقاه  حوضه‌ی  زمین 
بازدید میدانی و تصاویر نرم‌افزار گوگل ارث در نرم‌افزار ENVI 4.7 تهیه 

شد؛ سپس دو کاربری مرتعی و کشاورزی، برای انتخاب نقاط نمونه‌برداری 
بارندگی  شدت‌های  تعیین  برای  پژوهش،  این  در   .)3 )شکل  شد  شناسایی 
به‌کاررفته و به‌دلیل نبود ایستگاه باران‌نگار در حوضه، از داده‌های ایستگاه‌های 
هواشناسی اطرافِ حوضه‌ی خانقاه سرخ )تپیک، آباجالو، سرو، گچی، قره‌باغ و 

چهریق‌علیا( استفاده شد.
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 بیشترین شدت بارندگی 15 دقیقه‌ای با دوره‌ بازگشت‌های 50 و 100ساله 
 )2014 )علیزاده  قهرمان  روش  به  میلی‌متردرساعت   50 و   40 به‌ترتیب 
استخراج شد؛ سپس با استفاده از دستگاه شبیه‌ساز باران، بارش ایجاد و حجم 
رواناب و رسوب تولیدی اندازه‌گیری شد. مدت هر رخداد بارش، با توجه به 
قابلیت‌های شبیه‌ساز باران، 15 دقیقه در نظر گرفته شد. محل نصب دستگاه 
شبیه‌ساز باران و انجام شبیه‌سازی بارش، در دو کاربری کشاورزی و مرتع و 
دو طبقه شیب 0 تا 13 و 13 تا 25 و با درنظرگرفتن شیب منطقه و شرایط 
استقرار دستگاه ‌شبیه‌ساز باران، به‌صورت کاملًا تصادفی و دو شدت بارندگی 
هر  برای  و  نمونه   32 درمجموع  و  تکرار   4 با  میلی‌متردرساعت،   50 و   40

کاربری 16 نمونه انجام شد.
پس از اتمام بارش، حجم رواناب جمع‌آوری‌شده با استوانه‌ی مدرج تعیین شد 
)شریفی و همکاران 2004(. برای تعیین بار معلق نیز برای هر نمونه یک برگ 
کاغذ صافی واتمن 42 به‌مدت 15 دقیقه در کوره و در دمای 105 درجه‌ی 
سانتی‌گراد قرار داده شد که بعد از هم‌دمایی با محیط وزن شد )وزن اولیه‌ی 
کاغذ صافی(؛ پس‌از‌آن، به میزان 100 سانتی‌مترمکعب محلول آب گل‌آلود 
که نمونه‌ی متوسطی از آزمایش شبیه‌سازی باران بود از کاغذ صافی وزن‌شده 
عبور داده شد. آنگاه کاغذ صافی همراه بار معلق به‌مدت دو ساعت در کوره 
گذاشته شد و پس از هم‌دمایی با محیط دوباره وزن شد )وزن ثانویه‌ی کاغذ 

تفاضل  از  در 100 سانتی‌مترمکعب  معلق  بار  درنهایت وزن خشک  صافی(. 
خورمیزی  )زارع  شد  محاسبه  اولیه  صافی  کاغذ  و  ثانویه  صافی  کاغذ  وزن 
برحسب  رسوب  غلظت  رواناب،  حجم  بر  رسوب  میزان  نسبت  از    .)2010

گرم‌درلیتر به‌دست آمد )صادقی و همکاران 2008(.
 Minitab18 و   SPSS21 نرم‌افزارهای  از  آماری  تجزیه‌و‌تحلیل  برای 
دستگاه  این  بود.   BSTF باران  شبیه‌ساز  دستگاه  تجاری  نام  شد.  استفاده 
قادر به شبیه‌سازی رگبارهایی با شدت و مدت‌های مختلف است. ابعاد پوشش 
سطح قطعه‌ی  شبیه‌ساز باران 2 مترمربع )1×2( و ارتفاع افشانک‌‌ها از سطح 

زمین 2/20 متر و قطر لوله‌ی انتقال آب 0/5 اینچ است.

نتایج
برخی از سنجه‌های آماری حجم رواناب و رسوب تولیدی در جدول 1 ارائه 
شده است. برای بررسی هنجار بودن داده‌ها آزمون کولموگروف-اسمیرنوف 
تراز 5 % معنی‌دار  نتایج، همه‌ی داده‌ها در  )جدول 2( به‌کار رفت که طبق 
بود. برای تحلیل واریانس از طرح فاکتوریل استفاده شد )جدول 3(. مقایسه‌ی 
در   )4 )جدول   %  5 احتمال  تراز  در  دانکن،  آزمون  براساس  میانگین‌ها 

نرم‌افزارهای SPSS21 و Minitab18 انجام گرفت.

و بازدید میدانی و  2لندست  یتصاویر ماهوارهبا استفاده از  ،خانقاه سرخ یکاربری زمین حوضه ی(. نقشه5 )شکلانتخاب شدند 
برداری برای انتخاب نقاط نمونه کشاورزی،و  کاربری مرتعیسپس دو ؛ تهیه شد ENVI 4.7افزار در نرمافزار گوگل ارث نرمتصاویر 

 از، حوضهنگار در دلیل نبود ایستگاه بارانو به کاررفتهبههای بارندگی تعیین شدت برای ،پژوهشدر این (. 9 شناسایی شد )شکل
 .شداستفاده  علیا(باغ و چهریققره گچی، )تپیک، آباجالو، سرو،خانقاه سرخ  یحوضه هواشناسی اطرافِ هایهای ایستگاهداده

 

 
  .ی آبخیزحوضهی شیب نقشه -2شکل               .شدهبررسی برداریی کاربری زمین و موقعیت نقاط نمونهنقشه -3شکل 

 
روش قهرمیان   بیه متردرسیاعت  میلیی  20و  00ترتیب ساله به700و  20های بازگشت ای با دورهدقیقه 72شدت بارندگی  بیشترین
گییری  ساز باران، بارش ایجاد و حجم رواناب و رسوب تولیدی اندازهسپس با استفاده از دستگاه شبیه ؛شداستخراج  (5070 )علیزاده

ساز باران و دقیقه در نظر گرفته شد. محل نصب دستگاه شبیه 72 ،ساز بارانهای شبیهبا توجه به قابلیت ،شد. مدت هر رخداد بارش
و با درنظرگرفتن شیب منطقه و شرایط  52تا79و  79تا0و مرتع و دو طبقه شیب  کشاورزیسازی بارش، در دو کاربری انجام شبیه

 95تکرار و درمجمیوع   0با  ،متردرساعتمیلی 20و  00 ت بارندگیتصادفی و دو شد صورت کاملاًبه باران، سازشبیهاستقرار دستگاه 
 نمونه انجام شد. 71نمونه و برای هر کاربری 

معلق نیز  (. برای تعیین بار5000شریفی و همکاران )مدرج تعیین شد  یاستوانهبا شده آوریحجم رواناب جمعپس از اتمام بارش، 
بعد که  گراد قرار داده شدسانتی یدرجه 702و در دمای کوره دقیقه در  72مدت به 05برای هر نمونه یک برگ کاغذ صافی واتمن 

 یآلود کیه نمونیه  محلول آب گلمترمکعب سانتی 700به میزان  ،آنازپس ؛کاغذ صافی( ی)وزن اولیه شددمایی با محیط وزن از هم
مدت دو ساعت معلق به کاغذ صافی همراه بار گاهآن .شده عبور داده شدازی باران بود از کاغذ صافی وزنسمتوسطی از آزمایش شبیه

 700کاغذ صافی(. درنهایت وزن خشک بار معلق در  یشد )وزن ثانویه وزندمایی با محیط دوباره گذاشته شد و پس از هم کورهدر 
میزان رسیوب   نسبت(.  از 5070 زارع خورمیزی)از تفاضل وزن کاغذ صافی ثانویه و کاغذ صافی اولیه محاسبه شد  مترمکعبسانتی

 (.5002صادقی و همکاران ) آمد دستبهدرلیتر بر حجم رواناب، غلظت رسوب برحسب گرم

اثر کاربری زمین بر رواناب و رسوب توليدي در شیب...
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                              :1 یرابطه

فشار منفذی آب،    پاسکال(، فشار منفذی هوا )کیلو   پاسکال(، چسبندگی مؤثر )کیلو   پاسکال(، چسبندگی ظاهری )کیلو    که در آن 
نشان  علت افزایش مکش ماتریکقاومت برشی را بهکه افزایش م است ایزاویه درجه()بر حسب     و پاسکال(ماتریک )کیلومکش       

 دهد. می
 ( مشخص است: 1) یطور که از رابطههمان
     :1 یرابطه

  
          

 

د. این شوبنابراین مقاومت برشی بیشتر می ؛غیراشباع بیشتر از چسبندگی مؤثر است یمثبت( در ناحیه ماتریکفشار منفذی منفی آب )مکش 
تر و آن را به کناره را ضعیف یرودخانه و ارتفاع تراز آب، توده یآب کناره یطور معکوسبه است.، مشهودتر ای تندهای کنارهحالت در شیب

های ( برای خاک3 یکلمب )رابطه-ی موهرمعیار مقاومت برش با،  tsاثر اصطکاک، مقاومت برشی خاک یکند. با محاسبهگسیختگی حساس می
 :(6311 فردلاند و همکارانشود )غیراشباع محاسبه می

    :3 یرابطه
 
   
                             

روی  بهنجارتنش   کند و گسیختگی عمل می توان با  ایقطعهکه روی است  ایمنی، نسبت بین نیروهای مقاوم و محرک عامل    که در آن 
 .استمؤثر اصطکاک داخلی خاک  یزاویه درجه()بر حسب    پاسکال( و ی برشی )کیلوصفحه

نقاط (.  مثبت یا منفی بودن فشار منفذی آب برای     است )یعنی:  (اتمسفر) نیوار فرض شده است که فشار منفذی هوا تحت تأثیر
 (.62 ید )رابطهشومحاسبه می هیدرواستاتیکمیانی هر لایه براساس فشار 

        :62 یرابطه

 میانی لایه )متر( یارتفاع بالای آب در نقطه  ( و 121/3      وزن مخصوص آب )   پاسکال(، فشار منفذی آب )کیلو   که در آن 
 . است

ی هر وسیلهبه ،جادشدهیا بارِآب درون آن و اضافه یارتفاع و شیب کناره، وزن مخصوص خاک و توده یوسیلهبه ژئوتکنیکینیروهای محرک 
 د. شومی ء در بالای کناره مهارشی

 

 
 : نیروهای محرک؛Sa: طول سطح گسیختگی، Lی کناره؛ : زاویهI: ارتفاع کناره؛ Hهای مقاومت برشی کناره:  مؤلفه تصویر -5شکل 

 Srکننده؛ : نیروهای مقاومθی سطح گسیختگی؛  : زاویهNی معمول وزن؛   : مؤلفهW .سطح گسیختگی : 
 

 ژئوتکنیکیبررسی گسیختگی 
ضریب  . مقدارآیددست میبهکنند پتانسیل شکست عمل میبا  یهایقطعهکننده و محرک که روی ایمنی از نسبت بین نیروهای مقاوم عامل 

 ،الوقوع است( در حالتی که ضریب ایمنی کمتر از یک باشداین است که گسیختگی حتمی است )قریب یدهندهنشان ،ایمنی بیشتر از یک
 باشد.  9/6و  6افتد که ضریب ایمنی بین زمانی اتفاق می ،تا حدی پایدار شرایط ناپایدار و در حالت برعکس، پایدار است. شرایطِ

 این. بود BSTF باران سازشبیه دستگاهنام تجاری  استفاده شد. Minitab18و  SPSS21افزارهای تحلیل آماری از نرموبرای تجزیه
 مترمربیع  5 بیاران  سیاز شیبیه  ی قطعه سطح پوشش ابعاد. است مختلف هایمدت و شدت با ییرگبارها سازیشبیه به قادر دستگاه

 .است اینچ 2/0 آب انتقال یلوله قطر و متر 50/5 زمین سطح از هاافشانک ارتفاع و (5×7)
 

 نتایج
هیا آزمیون   بیودن داده  هنجیار بررسیی   بیرای ئه شده است. اار 7های آماری حجم رواناب و رسوب تولیدی در جدول سنجهبرخی از 

واریانس از طیرح  تحلیل  برای. بود دارمعنی %2 ترازها در داده یهمه ،کار رفت که طبق نتایج( به5 اسمیرنوف )جدول-کولموگروف
افزارهیای  ( در نیرم 0 )جیدول  %2احتمیال   تیراز در  ،ها براساس آزمیون دانکین  میانگین ی(. مقایسه9 فاکتوریل استفاده شد )جدول

SPSS21  وMinitab18 .انجام گرفت 
 

 .شدهگیریبرخی مشخصات آماری اندازه -1 جدول
 بیشینه کمینه انحراف از معیار میانگین تعداد داده آماره متغیر

 2/52 9 09/1 93/79 71 )لیتر( حجم رواناب کاربری مرتعی
 2/720 1 25/09 21/03 71 )گرم( رسوب تولیدی

 70/51 10/1 30/2 02/72 71 )لیتر( حجم رواناب کشاورزیکاربری 
 50/232 00/72 20/711 51/710 71 )گرم( رسوب تولیدی

 
 .اسمیرنوف -فوها با استفاده از آزمون کلموگربودن داده هنجارنتایج  -2 جدول

 کاربری مرتعی کشاورزیکاربری  

 رسوب رواناب رسوب رواناب 

 72 72 72 72 آزادی یدرجه

 015/0 295/0 931/0 319/0 داریمعنی

 
 .های حجم رواناب و رسوب تولیدینتایج حاصل از طرح فاکتوریل بر داده -3 جدول

 شدت×شیب ت بارندگیشد شیب آماره متغیر
 بارندگی

 کاربری مرتعی
 03/0 75/0 19/0 )لیتر( حجم رواناب

 03/0 *05/0 01/0 )گرم( رسوب تولیدی

 کشاورزیکاربری 
002/0 00/0** )لیتر( حجم رواناب ** 79/0 

 59/0 99/0 72/0 )گرم( رسوب تولیدی

 .است دارمعنی %5 تراز در*
 .است دارمعنی %1 تراز در**
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 .رسوب تولیدیهای حجم رواناب و بر دادهآزمون دانکن نتایج حاصل از  -4 جدول

 کاربری مرتعی کشاورزیکاربری   
 رسوب رواناب رسوب رواناب شیب شدت بارندگی

20 79–52 37/59   A 9/992  A 11/72   A 90/35  A 

20 0–79 21/77   A 00/701   A 91/75    A 51/00  AB 

00 0–79 79/50  A 53/701   A 32/75   A 31/52  B 

00 79–52 10/70  A 111/37   A 10/2   A  71/51   B 

A, B است %2 تراز در دارمعنی تفاوت گربیان حروف. 

 

 
.های مختلفو کاربریباران  های رواناب در شدتن دادهگهای همزیرمجموعه -4 شکل  

 
 

اثر کاربری زمین بر رواناب و رسوب توليدي در شیب...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 85

شماره 120، پژوهش های آبخیزداری، پاییز 97

 
.های مختلفهای رواناب در شیب و کاربریهای همگن دادهزیرمجموعه -5 شکل  

 
 

 
.های مختلفهای رسوب در شدت باران و کاربریهای همگن دادهزیرمجموعه -6 شکل  
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.های مختلفهای رسوب در شیب و کاربریهای همگن دادهزیرمجموعه -7شکل   

 
 

 
 

 .کاربری مرتعیهای رسوب در نمودار اثر متقابل متغیرهای درصد شیب و شدت باران بر داده -8 شکل
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.کاربری مرتعیهای رواناب در شدت باران بر دادهنمودار اثر متقابل متغیرهای درصد شیب و  -9 شکل  
 

 
 

.کشاورزیهای رواناب در کاربری نمودار اثر متقابل متغیرهای درصد شیب و شدت باران بر داده -11شکل   
 
 

 
کشاورزیهای رسوب در کاربری نمودار اثر متقابل متغیرهای درصد شیب و شدت باران بر داده -11 شکل  
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بحث و نتیجه‌گیری
بین  که  می‌دهد  نشان   )3 )جدول  فاکتوریل  طرح  واریانس  تجزیه‌ی  نتایج 
طبقات مختلف شیب و شدت بارندگی از نظر تولید رواناب در کاربری مرتعی، 
اختلاف معنی‌داری وجود ندارد، اما از نظر تولید رسوب اختلاف معنی‌دار وجود 
دارد. بین طبقات مختلف شیب و شدت بارندگی در تولید رواناب در کاربری 
کشاورزی اختلاف معنی‌دار وجود دارد، اما در تولید رسوب اختلاف معنی‌داری 
وجود ندارد. با افزایش شیب و شدت بارندگی حجم رواناب و رسوب تولیدی 
نتایج مو و همکاران )2015(  با  تا 7( که  یافته است )شکل‌های 4  افزایش 
و فرضی و همکاران )2016( مطابقت دارد. با افزایش شدت بارندگی، حجم 
برای  نتایج  نیز  پژوهش  این  در  می‌یابد.  افزایش  تولیدی  رسوب  و  رواناب 
طبقات مختلف شیب و شدت‌های مختلف بارندگی نشان داد که با افزایش 
افزایش می‌یابد، که منطقی است.  بارندگی، رواناب و رسوب  شیب و شدت 
این یافته‌ها با نتایج فرضی و همکاران )2016( که نشان دادند تلفات خاک 
و فرسایش در کاربری‌های مختلف با هم اختلاف معنی‌داری دارند مطابقت 
دارد، اما بررسی اثر متقابل شیب و شدت بارندگی در هیچ‌کدام از کاربری‌ها 

اختلاف معنی‌داری را نشان نداد )شکل 8 تا 11(.
در شیب ثابت 0 تا 13 و در کاربری مرتعی، مقدار رواناب در شدت باران 40 
میلی‌متردرساعت بیشتر از مقدار رواناب در شدت باران 50 میلی‌متردرساعت 
است )شکل 9(. مقایسه‌ی میانگین‌ها )جدول 4( نشان داد که تولید رواناب 
در دو شدت باران اختلاف معنی‌داری ندارند و در یک گروه جای می‌گیرند. 
از طرفی، با بررسی عوامل دیگر مشخص شد که میانگین پوشش گیاهی در 
قطعه‌هایی با شدت باران 50 میلی‌متردرساعت حدود 57 % و در قطعه‌هایی با 
شدت باران 40 میلی‌متربرساعت حدود 48 % بود. درواقع تأثیر مقدار پوشش 

باعث تفاوت در مقدار رواناب شده است.
در شدت  تولید رسوب  مقدار  کاربری کشاورزی  در  تا 13   0 ثابت  در شیب 
باران 40 میلی‌متردرساعت بیشتر از مقدار رسوب تولیدی در شدت باران 50 
میلی‌متردرساعت است )شکل 11(. مقایسه‌ی میانگین‌ها نشان داد که رسوب 
باران مختلف در کاربری کشاورزی، اختلافی معنی‌دار  تولیدی در دو شدت 
ندارند و در یک گروه جای می‌گیرند )جدول 4(. از طرفی با بررسی عوامل 
دیگر مشخص شد که در قطعه‌هایی با این مشخصات، میانگین پوشش گیاهی 
قطعه با شدت باران 50 میلی‌متردرساعت حدود 70 % و در قطعه‌هایی با شدت 

باران 40 میلی‌متردرساعت حدود 51 % بود. درواقع تأثیر مقدار پوشش، باعث 
تفاوت در مقدار رسوب شد. 

در کاربری کشاورزی حجم رواناب و رسوب تولیدی بیشتر از کاربری مرتعی 
در جهت  به‌دلیل شخم‌زدن  که می‌تواند    )7 تا   4 و شکل   1 )جدول  است 
نتایج آزمایش‌های خاک‌شناسی  باشد.  شیب و دست‌کاری خاک در دامنه‌ها 
بافت خاک  در  موجود  داد که لای  نشان  از حوضه  برداشت‌شده  نمونه‌های 
کاربری کشاورزی 1/3 برابر کاربری مرتعی است. لای، چسبندگی بین ذرات 
قدرت  دربرابر  خاک  مقاومت  که  می‌شود  باعث  و  می‌دهد  کاهش  را  خاک 
بررسی‌شده  از طرفی، مراتع حوضه‌ی  باشد.  باران کمتر  فرسایندگی قطرات 
طبیعی  منابع  اداره‌ی  آبخیزداریِ  و  مرتع‌داری  مختلف  طرح‌های  اجرای  با 
احیا شده‌اند و وضعیت آن‌ها بهتر  با مشارکت مردم حفاظت و  شهرستان و 
از سال‌های گذشته است. حفاظت از مراتع باعث شده است که گیاهان یک 
و چندساله احیا شوند و سطح ریشه‌ی خود را افزایش دهند. این کار باعث 
افزایش نفوذ می‌شود که با نتایج همدمی )2012( و آذرتاج و همکاران )2014( 

مطابقت دارد.
و  خاك  خصوصيات  تنها  مترمربعي(   2 )قطعه‌ی  كاري  مقياس  به  توجه  با 
مديريت آن در فرسايش خاك و توليد رواناب نقش دارند. بايد توجه داشت كه 
اختلاف رواناب توليدي در زمین‌های کشاورزی و مرتعي كم است. بااين‌حال 
منطقه‌ی  خاك  به‌عبارتي،  است.  بيشتر  خاك  هدررفت  مقادير  اختلاف 
کشاورزی نفوذ زیادي داشت، اما ذرات آن حساسيت بالايي در برابر عوامل 

فرساينده داشتند.
در وقوع و تشدید رواناب و رسوب، عوامل متفاوتی دخالت دارند، که با توجه به 
شرایط حاکم در هر منطقه، تأثیر یک یا چند عامل بیشتر از عوامل دیگر است. 
در این میان نقش تغییر کاربری زمین به‌دلیل تأثیر آن بر پوشش گیاهی و 
خصوصیات خاک و درنتیجه میزان رواناب و رسوب مهم است. افزایش شیب 
باعث لغزش و ریزش می‌شود که در صورت همراه شدن با شدت‌های زیاد 
بارندگی اثر مخربی بر خاک و برهم‌خوردن تعادل آن خواهد داشت. ازاین‌رو، 
و  رواناب  تولید  در  فیزیوگرافی حوضه  تأثیر مستقیم ویژگی‌های  به  توجه  با 
از  هدررفت خاک، درنظرگرفتن عوامل مؤثر در تخریب و مهار و جلوگیری 
با  که هم‌راستا  زمین‌ها  بهتر  مدیریت  در  تعادل خاک می‌تواند  برهم‌خوردن 

مدیریت پایدار منابع طبیعی است، نقش بسزایی داشته باشد.
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