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 چکیده
-دغدغه بزرگي برای کشاورزان، مهندسان و سیاست علت اثرات فراوان اقتصادی و زیست محیطي هموارهبه ،فرسایش

با هدف حاضر  پژوهشباشد، فرسایش ميیند افرهای مهم در که شیب یکي از شاخص جایياز آنآید. شمار ميگذران به

شهرستان گنبد واقع در آبخیز ه ات رسوب و حجم رواناب سطحي در حوزبررسي نقش تندی و جهت شیب بر تغییر

ها کرتد. نصب ش استاندارد آزمایشي کرتسه  در سه دامنه جنوبي، شمالي و شرقي ،هضحواین در د. ش انجامهمدان 

رواناب محتوی رسوب در . ندتعبیه شدهای نسبتا همگن و با مقادیر متفاوت طراحي و در شیبمتر  24×1/0در ابعاد 

مورد تجزیه  (0932–0913مستقل )بارشي  واقعه 09 ،دند. در این خصوصبرداری شو نمونه آوریجمعای ویژهمخازن 

فاکتوریل آزمایش ها با استفاده از اثر متقابل آن ،همچنین جهت شیب و و تندی هایبررسي اثر .ندو تحلیل قرار گرفت

 هنگامها در اثر متقابل آن ،همچنینجهت آن و  ،شیب اثرداری نتایج حاکي از معني انجام شد. SAS 9.4افزار در نرم

تندی  عاملداری باعث معني کوچک هایشیب ،نتایج بر اساس اینباشد. حجم رواناب تولیدی ميمیزان در  ،اروقوع رگب

پوشش گیاهي متراکم  ،دلیل این امردر تولید رواناب داشته است.  تر،بزرگ مقادیر شیب شده و تاثیر بیشتری نسبت به

در تولید رسوب،  ،از طرفي باشد.مي تربزرگ هایشیبدر  ،بیشتر بودن میانگین سرعت نفوذ آب در خاک ،نهمچنیو 

اثر متقابل  .بوده استدار معني گانه09یکي از وقایع بارشي فقط در دار نبوده و جهت شیب نیز تندی شیب معني عامل

 دهد.داری را نشان ميمعني سه واقعه بارشيها نیز در آن

 

 میزان رسوب فرسایش خاکفرسایش، کرت ، شهرستان همدان تندی شیب، های کلیدی:واژه
 

 مقدمه

زیست  هایچالشفرسایش خاک از مهمترین 

محیطي و تولید غذا در جهان است که تاثیرات مخربي 

های طبیعي و تحت مدیریت انسان دارد. بر زیست بوم

فرسایش خاک علاوه بر مشکلاتي که در منطقه 

مواد  ،همچنینگذارد، جای مي فرسایش یافته بر

 هرنماید. در مناطق کم شیب ترسیب مينیز  هحاصل

چند فرسایش خاک در طول تاریخ وجود داشته، ولي 

 ،دلیل کاربری نامناسب اراضيهای اخیر بهدر سال

به . (Singh ،2115و  Sadeghi) شدت یافته است

امروزه حفاظت خاک و مبارزه با فرسایش  ،همین دلیل

-مي یکشور نایي در هریربترین اقدامات زاز ضروری

مشي کار در تدوین خطمنظور ارائه بهترین راهبهباشد. 

سیستماتیک آبخیزداری، شناخت پدیده فرسایش و 

___________________________ 

 marofisafar59@gmail.comمسئول مکاتبات: * 
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ای موثر بر آن از اهمیت ویژه عواملتولید رسوب و 

یندهای ابرخوردار است. تلاش ما صرف شناخت فر

ه و در کنار ضهای حاکم بر حوو انواع فرسایشتخریبي 

موثر بر پیدایش آنان و نحوه ارتباط  هایآن مکانیسم

 .باشدمختلف با فرسایش و تولید رسوب مي عوامل

، منظور برآورد فرسایش خاک و تولید رسوببه

ارایه  در طي چند دهه اخیرهای تجربي زیادی مدل

صورت گرفته است. با نیز شده و تحقیقات زیادی 

سازی مدل در زمینهکه  يهای مختلفتوجه به پژوهش

د رسوب صورت پذیرفته، فرسایش و تولییند افر

زمینه این که مقبولیت جهاني در  انتخاب مدل واحدی

و  Kothyari) گیردبه سادگي صورت نمي ،داشته باشد

ها در اغلب این مدل ،همچنین. (2112همکاران، 

ها در مناطق اند و کاربرد آنای ایجاد شدهشرایط ویژه

ایجاد خطای بالا در مختلف بدون واسنجي دقیق باعث 

 ،ممکن است ،شود. از طرفيبرآورد میزان رسوب مي

یند فرسایش و رسوب اصحیح فر تبیینیک مدل با 

دلیل در دسترس نبودن اطلاعات ورودی در بسیاری به

و  Sadeghi) کاربردی نداشته باشد ،از مناطق

 قرار دادن این نکته کهمد نظر  با. (a2111همکاران، 

ني از جمله ها با مشکلات فراوالهمواره این مد

 های ورودیدد دادهتع حساسیت به شرایط مرزی و

ها را در شرایط مزرعه استفاده از آن ،لذا ،روبرو هستند

 .(2104و همکاران،  Nozari) سازدميبرانگیز چالش

نیاز به تحقیقات فرسایش خاک، منجر  ،یاز این رو

ل ت کنترجههای آزمایشي به توسعه طرح کرت

. ه استایش خاک شدیند فرساشرایط حاکم بر فر

های با موید کاربرد کرتانجام شده  تحقیقات مختلف

و  Sadeghi) باشدميابعاد مختلف و اهداف متنوع 

 توان به تحقیقاتميها آناز جمله  .(b2111همکاران، 

Sánchez  های بزرگ در کرت ،(2105)و همکاران

در در شیب زیاد ) آزمایشي که در یک مزرعه قهوه و

ها به اشاره کرد. آن ،درصد( نصب شده بود 91 حدود

بررسي رواناب سطحي و هدررفت خاک در یک دوره 

 و همکاران Zhao ،همچنینساله پرداختند.  سهزماني 

به بررسي اثرات چند گونه گیاهي در مراحل  ،(2104)

مختلف رشد، بر کاهش میزان رواناب و رسوب در 

سازی بارش اک، تحت شرایط شبیههایي از خباکس

 پرداختند.

منظور موفقیت در مهار فرسایش خاک، آگاهي به

ها و از عوامل موثر در فرسایش، میزان و شدت تاثیر آن

بندی مناطق از نظر شدت فرسایش و تولید اولویت

و همکاران،  Mohammad Khan) رسوب ضرورت دارد

کشور در آمار و اطلاعات رسوب  ،همچنین .(2101

استفاده از  ،های آبخیزهکافي نبوده و در اکثر حوز

روشي که توانایي تشخیص مناطق حساس به فرسایش 

-از اهمیت فوق ،را با دقت و سرعت بالا داشته باشد

عوامل موثر بر فرسایش خاک ای برخوردار است. العاده

باشند. از تحت تاثیر شرایط زماني و مکاني متفاوت مي

توان به توپوگرافي، ین عوامل ميجمله مهمترین ا

پذیری خاک، پوشش گیاهي و نحوه اقلیم، فرسایش

، Bissonnaisو  Chaplot) مدیریت اراضي اشاره کرد

توپوگرافي از مهمترین  ،از بین این خصوصیات .(2119

از جمله باشد. موثر بر فرسایش و رسوب مي عوامل

 صورت مستقیممهمترین خصوصیات توپوگرافي که به

سایر عوامل محیطي باعث تغییر در  برو یا با تاثیر 

ویژه پتانسیل تولید هب ،یندهای هیدرولوژیکي خاکافر

و جهت شیب  (تندیمیزان )شوند، رواناب و رسوب مي

 .(2100و همکاران،  Sadeghi)باشد مي

دهنده ای که نشانمطالعات گسترده ،در این راستا

تولید رسایش و فیند افرنقش تعیین کننده شیب در 

 ،های مختلف و همچنینباشد، مقیاسرسوب مي

 سازی شده صورت گرفته است.شرایط طبیعي و شبیه

Sadeghi به بررسي اثر تندی و  ،(2100) و همکاران

ه آبخیز زجهت شیب بر میزان رواناب و رسوب در حو

کجور واقع در جنوب شرقي شهرستان نوشهر 

با استفاده از یک های مورد نظر پرداختند. آزمایش

متر در سانتي 91×91ساز پمپي و کرتي با ابعاد باران

درصد و بیشتر از  25دو تیمار شیب کمتر و مساوی 

ها آنهای شرقي و غربي انجام شد. درصد و جهت 25

جم رواناب نتیجه گرفتند که تنها تندی شیب بر ح

 ،خلاف تصور نحوی که بربه داری داشته،تاثیر معني

اناب روی شیب زیاد، کمتر از شیب کندتر حجم رو

با افزایش شیب، رسوب تولیدی  ،بوده است. همچنین

علت بافت درشت خاک و محدودیت رسوب قابل به

 دسترس، کم و در دامنه شرقي مقدار آن بیشتر بود.

به بررسي  ،(2102) و همکاران Shi ،در پژوهشي

بندی رسوب از نظر یند فرسایش خاک و طبقهافر
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-های مختلف پرداختند. شبیهنیزم انتقال در شیبمکا

 31 هایبا شدت بارش 02وسیله سازی آزمایشگاهي به

متر و  0×5متر بر ساعت در باکسي به ابعاد میلي

درجه صورت پذیرفت.  25و  21، 05، 01های شیب

این محققین به این نتیجه رسیدند که ذرات رسوب 

رشت دانه )ذرات ترتیب از اندازه متوسط تا دبستر به

متر( بیشترین نقش را در میلي 052/1تر از بزرگ

کنند که با افزایش میزان شیب مي ءمکانیزم انتقال ایفا

 شود.گیرتر مياین نقش چشم

منظور بررسي تاثیر شیب بستر به ،يپژوهشدر 

جاده جنگلي بر مقدار رواناب و رسوب تولیدی با 

در  ،ک متر مربعيی کرتساز در سطح استفاده از باران

در سه شیب مختلف و سه  ،قالب طرح کامل تصادفي

سایر پارامترها ثابت  پژوهشتکرار انجام گرفت. در این 

در نظر گرفته شد و فقط به تاثیر شیب بر مقدار 

رواناب و رسوب تولیدی پرداخته شد. نتایج نشان داد 

طور که با افزایش شیب، مقدار رواناب و رسوب به

و  Moghadami Rad) یابدافزایش مي داریمعني

به  ،(2113) و همکاران Zarif .(2109همکاران، 

ه یرات رواناب و رسوب در دو شیب حوزبررسي تغی

ها های آزمایشي پرداختند. آنآبخیز جنگلي در کرت

از  که حجم رواناب در شیب زیاد، بیش بیان نمودند

ر بیشت ،ولي مقدار رسوب در شیب زیاد بودهشیب کم 

ي که در پژوهشدر  ،همچنینباشد. از شیب کم مي

رابطه شدت  ،ه آبخیز لتیان صورت پذیرفتزحو

های فرسایشي با طبقات مختلف فرسایش و رخساره

افزار شیب مورد بررسي قرار گرفت. این محققین از نرم

GIS  گیری زمون آماری مربع کای برای نتیجهآو

دند که با زیاد بیان نمو ایشاننهایي استفاده کردند. 

ابتدا میزان فرسایش افزایش و سپس  ،شدن شیب

و همکاران،  Mohammad Khan) یابدکاهش مي

2101). 

به بررسي  ،(0331) همکارانو  Agassi ،همچنین

تندی و جهت شیب بر فرسایش و رواناب پرداختند و 

تحت تاثیر باد بر تولید  ،نشان دادند که جهت شیب

ها نتیجه داری دارد. آنيرواناب و رسوب اثر معن

ولي  یافته گرفتند که با افزایش شیب، رواناب کاهش

 منطقه، غالبویژه در جهت باد هتولید رسوب، ب

در  ،کهصورت نمایي افزایش یافته است. حال آنبه

 این افزایش محسوس نبوده است. ،شرایط بادپناهي

Battany و Grismer (2111)،  اثر پوشش گیاهي و

ح خاک بر رواناب و رسوب تولیدی را وضعیت سط

مورد بررسي قرار داده و بیان نمودند که در شرایط 

فزایش شیب، حجم رواناب و پوشش گیاهي ضعیف و ا

در شرایط مناسب  ،یابد. از طرفيایش ميرسوب افز

پوشش گیاهي با افزایش شیب، رسوب تولیدی افزایش 

فزایش ها نشان دادن که اآن قابل توجهي نداشته است.

بت و درصد، تاثیر مث 09تا  چهاردرصد شیب بین 

 رفت خاک دارد.داری بر روی میزان هدرمعني

Assouline  وBen-Hur (2119)،  بیان نمودند که

رسوب تولیدی با شدت بارندگي رابطه مستقیم داشته 

متر بر ساعت میلي 02نحوی که در شدت بارندگي به

داری ش معنيبا افزایش شیب، رسوب تولیدی افزای

متر بر ساعت باعث میلي 91نداشته است. اما در شدت 

 افزایش نمایي رسوب شده است.

شدت فرسایش و رسوب تحت تاثیر بافت  ،از طرفي

که  يپژوهشدر  ،یباشد. از این روخاک متفاوت مي

صورت گرفته  ،Vaezi (2109)و  Vatani وسیلهبه

ا بافت های ببه بررسي فرسایش شیاری در خاکاست، 

مختلف و تغییرات زماني آن طي بارندگي پرداخته شد. 

-ای شیبمتر در دامنه 0×2/0های کرت ،بدین منظور

سازی شده مورد بررسي قرار دار تحت باران شبیه

اساس میزان رسوب  گرفت. مقدار فرسایش شیاری بر

ها تعیین شد. نتایج جمع شده در مخزن انتهای کرت

ترتیب در کمترین فرسایش به نشان داد که بیشترین و

میزان  ،زیرا .رسي و شني مشاهده شد هایخاک

پذیری ذرات فرسایش به سرعت نفوذ آب و انتقال

 ،Vermeersch (2101)و  Nyssen .ه استوابسته بود

های سطحي، ذار بر فرسایشبه بررسي عوامل اثرگ

ها بکندی و لغزش در بلژیک پرداختند. آنشیاری، آ

که بین تندی و جهت شیب با فرسایش در  دنشان دادن

 ،اکثر موارد همبستگي مثبت وجود دارد. همچنین

Cheng های خود در در بررسي ،(2111) و همکاران

شمال چین مشاهده کردند که افزایش شیب باعث 

 شود.افزایش رواناب و هدررفت خاک مي

در نقاط مختلف با بررسي مطالعات صورت گرفته 

ایجاد رواناب و تولید رسوب  ،توان گفتميجهان 

تغییرپذیری متفاوتي تحت تاثیر تندی و جهت شیب 
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انجام مطالعاتي که اثر  ،دارد. به همین دلیل

را بر روی خصوصیات توپوگرافي پارامترهای مختلف 

ضروری به  ،دنهای آبخیز مورد بررسي قرار دههحوز

بررسي اثر  ،پژوهشهدف از این  ،بنابراینرسد. نظر مي

های کرتبر تغییرات رسوب  شیب ندی و جهتت

 ضمن ،در این رابطه. باشدمي ه گنبدضحوآزمایشي 

در شرایط  بررسي فرسایش خاک و رسوب تولیدی

رگبارهای  ناشي ازرواناب سطحي حجم ، طبیعي

 مورد بررسيبا توجه به میزان شیب ، مختلف

 .قرارگرفته است

 

 هامواد و روش

 445مساحت نبد با گه ضحوپژوهش: منطقه مورد 

شهرستان  کیلومتری جنوب 95فاصله  در هکتار

 21̋ تا 41˚ 40ʹجغرافیایي  هایطول بینو  همدان

 94˚ 42ʹ 91̋ تا 94˚ 40ʹ هایو عرض شرقي 41˚ 49ʹ

جزء  ،هضاین حو .(0)شکل  قرار گرفته است شمالي

چای و آبخیز قره حوزهیز کویر مرکزی، خآب حوزه

 21 هضحوشیب متوسط . باشدسد فرقان مي هضحوزیر

 متر از سطح 2441تا  2111ارتفاع آن بین  ودرصد 

اساس  بر هضحوبارش متوسط سالانه در سطح  و دریا

موجود در سنجي ساله ایستگاه باران 21های آمار داده

 .متر استمیلي 1/939 ،گنبدمنطقه 

 01میانگین دمای سالانه منطقه مورد مطالعه طي 

گراد و اقلیم منطقه درجه سانتي 5/00سال اخیر برابر 

خشک سرد بوده و تعداد طبق روش آمبرژه، نیمه

، 0939تا  0919روزهای یخبندان بر اساس آمار 

باشد. از نظر روز در سال مي 11طور متوسط برابر هب

سازند منطقه مربوط به دوران دوم  ،شناسيزمین

باشد و شناسي و عمدتا دوره ژوراسیک ميزمین

های منطقه شامل شیل، اسلیت و شیست سنگ

های منطقه دارای بافت خاک متوسط تا هستند. دامنه

های سنگین از نوع رسي لومي بوده و در قسمت

باشند. باد غالب منطقه تر، از نوع شني لومي ميمرتفع

وزد و تعداد بادهای آرام از سمت جنوب غربي مي

مورد  0235برابر با  0931طور مثال در سال منطقه به

 بوده است.

 

 
 همداناستان  کشور و درگنبد  آبخیز حوزه موقعیت -1شکل 

 

منظور دستیابي به اثر تندی و جهت به: تحقیقروش 

 شششیب با توجه به شرایط و توپوگرافي منطقه، 

سه جهت و در هر دامنه دو استاندارد در  کرتمیدان 

 در هر کدام از این تندی شیب در نظر گرفته شد.

استاندارد تعبیه شده است.  کرت سهمیادین نیز، 

های ترتیب در جهتبه سهتا  یکهای شماره کرت
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و  9/93، 99های جنوبي، شمالي و شرقي و با شیب

در همان  ششتا  چهارهای شماره کرتدرصد و  1/25

درصد  5/42و  5/99، 4/49های ها و با شیبجهت

-کرته و موقعیت کلي منطق ،2در شکل . شدندواقع 

 نشان داده شده است.های آزمایشي 

و به  دارای وضعیتي استانداردهای آزمایشي، کرت

ها با ورق متر بوده که اطراف آن 24×1/0ابعاد 

متری محصور شده است. در انتهای میلي 5/0گالوانیزه 

 چهارآوری رسوبات از ورق هر کرت، یک مخزن جمع

آوری جمعمتر جهت  2×0×5/1متری در ابعاد میلي

 (.9رواناب و رسوب ساخته شده است )شکل 

برداری از رواناب محتوی رسوب در مخازن نمونه

به  0939تا  0931های آوری رسوبات در سالجمع

سال، بعد از هر واقعه بارندگي انجام گرفته  چهارمدت 

واقعه  09آمار بارش منطقه، تعداد  به است. با توجه

اند، شناسایي و ناب شدهبارشي که منجر به تولید روا

(. در 0دند )جدول شگذاری نام 16Tتا  1Tتحت عنوان 

حجم رواناب تولیدی در مخازن کرت ثبت  ،هر بارندگي

گیری شد. بدین صورت که ارتفاع رواناب و اندازه

گیری و سپس با توجه به ابعاد تولیدی در مخزن اندازه

ظور منمتر(، حجم رواناب محاسبه شد. به 2×0مخزن )

تعیین میزان رسوب، مواد محتوی مخزن هر کرت را 

 251وسیله یک بطری هکاملا مخلوط کرده، سپس ب

-های جمعگرفت. نمونهگیری صورت سي نمونهسي

آوری شده )طي رگبارهای مستقل( به آزمایشگاه 

منتقل و از کاغذ صافي عبور داده شدند. مقدار رسوب 

گراد خشک ه سانتيدرج 11مانده در آون با دمای باقي

 د.شو سپس وزن رسوب با ترازوی دقیق تعیین 
 

 
 های آزمایشيکرتموقعیت کلي منطقه و  -2شکل 

 

 مان وقوع رگبارهای مستقلز -1جدول 

 زمان بارشزمان  زمان بارش زمان

1T 02/11/0931 9T 11/13/0930 
2T 29/11/0931 10T 22/02/0930 
3T 01/10/0930 11T 01/10/0932 
4T 01/10/0930 12T 23/12/0932 
5T 90/10/0930 13T 10/19/0932 
6T 09/12/0930 14T 29/02/0932 
7T 01/11/0930 15T 01/10/0939 
8T 25/11/0930 16T 91/11/0939 



 994/  رانیا مختلف میاقال در هیپا انیجر بر موثر عوامل لیتحل و يبررس

 
 رسوب رواناب محتوی آوریهای آزمایشي و مخازن جمعکرت -3شکل 

 

فزار اگیری در نرماطلاعات حاصل از هر بار اندازه

Excel های آماری نیز با استفاده از ذخیره و مقایسه

برای مقایسه  Duncanو از آزمون  SAS 9.4افزار نرم

صورت فاکتوریل و ها استفاده شد. آزمایش بهمیانگین

شد و با  تحلیلهای کامل تصادفي در قالب طرح بلوک

 دار بود، مجددا  معنيبارش که اثر زمان توجه به این

صورت مستقل در قالب طرح هر زمان به هایداده

شد.  تحلیل( 9×2صورت فاکتوریل )کاملا تصادفي به

 عاملجهت شیب با سه سطح و  عاملکه  طوریهب

در کل با شش ترکیب  ،تندی شیب با دو سطح

 (.0تیماری و با سه تکرار بود )رابطه 

ijkjkkjijk SDSDX   .            )0( 

ر مشاهده )رواناب و مقدار ه ijkX که در آن،

اثر جهت شیب،  jDمیانگین کل مشاهدات،  μرسوب(، 

kS  ،اثر تندی شیبjkD.S  اثر متقابل جهت و تندی

 باشد.اثر خطای آزمایش مي ijkεشیب و 

از  ،آمارینتایج  اعتباریابي و ارزیابي منظوربه

( SEM) خطای استاندارد میانگینآماری  شاخص

-مي زیر صورتهب آماره این ریاضي استفاده شد. شکل

 .باشد

(2)                                     
r

MSE
SEM 

 MSEتعداد تکرارها برای هر پارامتر و  r که در آن،

 گروهي برای هر پارامترمیانگین مربعات خطای درون

 باشد.مي

 

 و بحث نتایج

تندی  اتبررسي اثر که پژوهشبا توجه به اهداف 

رواناب سطحي و رسوب حجم ت شیب بر تولید و جه

، بوده استهای آزمایشي نصب شده کرتحاصل از 

های بارش و از دادهد، شگونه که قبلا نیز بیان همان

توجه به  واقعه بارشي استفاده شد. با 09رسوب تعداد 

و یا  يشرایط رطوبت پیشین خاک، وجود پوشش برف

رسوب و  روانابحجم شدت بارش، میزان  و گیاهي

 متغیر بوده است.

میانگین های وقایع مورد بررسي، با توجه به داده

 چهارهای کرتو  سهتا  یک هایکرتسرعت نفوذ در 

متر بر ساعت میلي 11/90 و 15/41 ترتیبشش، بهتا 

 یکهای کرتدر میانگین نفوذ تجمعي  ،بود. همچنین

و  95/09ترتیب ، بهششتا  چهارهای و کرت سهتا 

میانگین تراکم  ،باشد. همچنینمتر ميمیلي 19/21

باشد. درصد مي 9/99و  2/41ترتیب پوشش گیاهي به

و روند تغییرات پوشش  میانگین مشخصات خاک

های آزمایشي کرتدر  13-39های طي سال گیاهي

 نشان داده شده است. 9و  2ول ادر جد (گنبد هضحو)
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 مورد بررسيی هاکرتخاک در های فیزیکي ویژگي -2جدول 

 عمق
شن 

 )درصد(
سیلت 

 )درصد(
رس 

 )درصد(
 pH بافت خاک

باع هدایت الکتریکي عصاره اش

 متر(موس بر سانتي)میلي
کربن آلي 

 )درصد(
05-1 52 9/24 4/29 Sandy Clay Loam 41/1 549/1 19/1 

91-05 4/45 2/99 4/20 Sandy Loam 95/1 412/1 51/1 

51-91 51 9/94 4/05 Sandy Loam 59/1 499/1 44/1 

 

 )درصد( مورد بررسيهای کرتدر  13-39های طي سال اراضيپوشش تغییرات میانگین  -3 جدول

 شرایط
 9تا  4های کرت  9تا  0های کرت 

0913 0939 0913 0939 

 3/9 0/9  5/04 3/09  خاک لخت
 9/05 2/09  1/92 24  سنگ و سنگریزه

 9/00 4/00  5/1 3/01  لاشبرگ
 2/99 9/99  9/44 2/41  پوشش گیاهي

 011 011  011 011  جمع

 

ناشي از تفاوت بین فاکتوریل  آزمایشنتایج 

که پس از هر واقعه بارندگي ها، آن تیمارها و در تکرار

اثر  ،همچنین و شد منجر به تولید رواناب و رسوب

بر ارائه شده است.  4در جدول  رسوب رواناب ومتقابل 

 ،جهت شیب در تولید روانابجدول، اثر اساس این 

اثر متقابل شیب و جهت  ،باشد. همچنینميدار معني

 بوده است.دار معنينیز آن در تولید رواناب و رسوب 

دهد که پارامتر شیب در نتایج این جدول نشان مي

حال  ،دار نبودهتولید رواناب و رسوب ناشي از آن معني

-دار ميمعني مورد دوآنکه زمان وقوع رگبار در هر 

در که  ،(2111) و همکاران Faragi هاییافته باشد.

صورت گرفته است  حوزه آبخیز بابا احمدی خوزستان

که  سو بوده و بیانگر آن استبا نتایج این تحقیق هم

 تاثیر قابل توجهي بر تولید رسوب ندارد. ،افزایش شیب

 
 مختلف وقایع بارشيسوب در رواناب و رحجم نتایج تجزیه آماری صفات  -4جدول 

 داریسطح معني Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع پراکنش پارامتر

 رواناب

 010/1 11/0 53/0411 0 53/0411 شیب

 1110/1** 3/3 29/1113 2 59/05511 جهت

 121/1* 95/9 93/2111 2 11/5141 جهت×شیب

 1110/1** 91/91 91/91401 05 5/459215 بارش زمان

 - - 54/119 291 34/201115 خطا

 رسوب

 11/1 9/9 115/1 0 115/1 شیب

 92/1 04/0 123/1 2 153/1 جهت

 1110/1** 19/01 29/1 2 52/1 جهت×شیب

 1110/1** 32/29 93/1 05 40/01 بارش زمان

 - - 129/1 291 11/9 خطا

 درصد یکداری در سطح ** معنيو  درصد پنجداری در سطح * معني           

 

 زمانداری ترتیب بیانگر معنيبه 5و  4های شکل

در تولید حجم رواناب سطحي و رسوب ناشي از  بارش

بیشترین  3Tبارش  زمان ،4باشند. در شکل آن مي

زمان  ،5و در شکل  تاثیر را بر تولید رواناب سطحي

. اندداشتهبیشترین تاثیر را بر تولید رسوب  13T بارش

سطح خاک از برف  3T طي واقعهدر  قابل ذکر است که

پوشیده شده بود و به همین دلیل با وجود بارش و 

تولید رواناب زیاد، میزان رسوب تولیدی کم بوده است. 
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خشک بوده سطح خاک  13T بارشزمان در  ،همچنین

شدت زیاد )و  با مدت کم و واقعه بارندگيیک و با 

رسوب  وي(، رواناب کم نبود پوشش برف ،همچنین

 .ایجاد شده است ینسبتا زیاد

دهنده نشان aحرف  5و  4های در شکل

نسبت  b، و حرف bتاثیرگذاری بیشتر نسبت به حرف 

یمارهایي که باشد. از طرفي تهمین ترتیب ميو به cبه 

نسبت به یکدیگر  ،دارندحتي یک حرف مشترک 

 4در شکل  ،عنوان مثالداری ندارند. بهتفاوت معني

داری تفاوت معني 7Tو  4T هایزمانبا  5T بارشزمان 

دار وجود تفاوت معني 7Tو  4Tهای زمانندارد، اما بین 

 دارد.
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 مختلف )لیتر( هایزمانمقایسه آماری میانگین حجم رواناب سطحي در  -4شکل 
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 مختلف )گرم(های زمانمقایسه آماری میانگین رسوب تولیدی در  -5شکل 

 

 4های و شکل 4با توجه به نتایج حاصل از جدول 

در حجم رواناب و  بارش وقوع زماندار بودن ، معني5و 

 ،باشد. بنابراینتولید رسوب ناشي از آن مشخص مي

در ها تندی و جهت شیب و اثر متقابل آن عواملاثر 

صورت مجزا مورد بههای مختلف وقوع رگبار زمان

گرفت که نتایج آن در  رقرا آماری تجزیه و تحلیل

 Sadeghi ،در این راستا ارائه شده است. 9و  5جداول 

در تحقیقي به بررسي سطح  ،(2100) و همکاران

داری اختلاف مقادیر حجم رواناب و مقدار رسوب معني

-حاصل از تکرارهای آزمایش نسبت به زمان و طي ماه

کمتر و بیشتر از  هایهای مختلف در دو تیمار شیب

های شرقي و غربي در جهت ،همچنینرصد و د 25

اثر شیب  ،بر این اساسحوزه آبخیز کجور پرداختند. 

-معني ،های دیگرها و اثر جهت در ماهدر برخي از ماه

پذیری زماني این الگوی تغییری دهد.داری را نشان مي

اثر شیب و جهت آن با نتایج این تحقیق مطابقت دارد، 
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-های جزئي دیده مياختلاف اگرچه در برخي از موارد،

 شود.

داری پارامترهای حاکي از معني 5نتایج جدول 

ها در طور منفرد( و اثر متقابل آنهشیب و جهت آن )ب

های وقوع رگبار در میزان حجم رواناب برخي از زمان

هر  2Tدر زمان بارش  ،عنوان مثالباشد. بهتولیدی مي

این زمان، نتایج اند و در دار بودهسه این عوامل معني

جهت  عاملدهد که در ها نشان ميمقایسه میانگین

 عاملدار شدن شیب، شیب جنوبي باعث ایجاد معني

باشد و دو جهت جهت در تولید رواناب سطحي مي

 ،داری ندارند. همچنیندیگر با یکدیگر تفاوت معني

-ترکیب تیماری در این زمان نشان مي تحلیلنتایج 

 4/49ری جهت جنوبي و شیب دهد که ترکیب تیما

اثر متقابل شیب و جهت  عاملداری درصد در معني

موثر بوده است. باید خاطر نشان کرد که جهت شیب 

گیر بوده و در نتیجه ذخایر برفي آن جنوبي آفتاب

-و از منطقه خارج مي زودتر از سایر جهات ذوب شده

تر از سطح خاک در این شیب خشک ،د. در نتیجهشو

ات بوده و در اثر وقوع بارش جدید، رواناب سایر جه

تولیدی کم، ولي میزان آورد رسوبي آن نسبتا بیشتر 

و  Agassiوسیله بهخواهد بود. در تحقیقي که 

صورت گرفته است، نشان دادند که  ،(0331) همکاران

با افزایش شیب، رواناب کاهش یافته ولي تولید رسوب 

یشان به طرز صورت نمایي افزایش داشته است. ابه

مشابهي )نظیر دستاوردهای این تحقیق( نشان دادند 

داری که عامل باد بر تولید رواناب و رسوب اثر معني

دارد و افزایش تولید رسوب در جهت باد غالب منطقه 

که در تحقق حاضر جهت شیب بوده است. در صورتي

 باعث افزایش رسوب شده است.

 

 هاو مقایسه میانگین آن بارش های مختلفزمانهت و شیب بر روی صفت رواناب در ج عواملنتایج آماری اثر  -5جدول 

 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T 11T 12T 13T 14T 15T 16T عامل

ت
جه

 

 b91/94 b42 4 19/09 19/1 01/91 3 99/02 b19/54 91/00 99/0 19/1 95 91/4 5/3 91 جنوبي

 a99/50 a295 99/1 02 19/9 91/21 01/02 03 a91/12 02 99/0 01/1 5 4 99/1 91/90 شمالي

 a99/91 a032 91/5 19/20 01/2 5/99 99/01 99/01 a01/10 99/09 99/2 01/00 91/9 01/4 01/9 99/31 شرقي

SEM 22/01 91/4 09/01 43/9 15/4 41/0 19/02 03/9 23/9 1 4 14/1 33/0 22/0 99/0 19/2 

ب
شی

 

 b13/54 b42 59/091 00/5 b99/01 91/0 44/01 11/01 00/04 59/15 22/02 91/0 11/1 00/9 22/9 91/1 زیاد

 a11/30 a59/55 00/044 13/9 a44/29 13/2 00/49 59/05 03 22/11 44/04 91/0 99/01 5 99/2 99/1 کم

SEM 95/1 51/9 33/09 15/2 90/9 20/0 4/01 19/5 04/5 59/9 29/9 91/1 99/0 0 99/0 93/0 

ب ت
کی
تر

ی
مار

ی
 

+00 91/44 b99/01 01 91/2 b99/1 1 91/20 99/5 3 b41 91/5 b99/1 1 91/9 1 99/1 

02 99/30 a52 91 99/5 ab99/29 91/0 91/91 91/02 91/05 b91/92 91/01 ab99/2 91/1 99/9 99/2 91/01 

20 99/41 a99/43 99/253 91/9 b05 0 99/5 2 01 b99/53 99/01 b1 91/4 91/2 91/5 91/00 

22 19 a99/59 91/201 01 b3 91/9 52 99/22 21 a019 91/09 ab91/2 91/00 99/1 99/2 5 

90 91/12 a99/53 99/223 9 b91/1 4 99/21 25 99/29 a99/021 91/21 a91/4 91/00 9 9 9 

92 011 a99/90 91/054 99/5 a95 99/1 91/91 91/00 99/09 b42 02 b1 91/01 99/4 99/2 99/9 

SEM 49/04 01/9 29/24 39/4 19/5 0/2 10/01 19/1 13/1 90/00 95/5 03/0 12/2 19/0 95/2 32/2 

P
- 

V
al

u
e

 

 523/1 351/1 949/1 450/1 994/1 994/1 15/1* 101/1 510/1 399/1 911/1 291/1 91/1 1110/1** 114/1** 051/1 جهت

 519/1 195/1 215/1 211/1 0 993/1 514/1 504/1 501/1 002/1 413/1 109/1* 91/1 24/1 12/1* 113/1** شیب

 ×شیب

 جهت
129/1 *191/1 151/1 30/1 *191/1 024/1 511/1 035/1 92/1 **1114/1 229/1 *101/1 910/1 991/1 351/1 919/1 

 باشد.دهنده تندی شیب ميدهنده جهت شیب و عدد دوم نشان+ از سمت چپ عدد اول نشان

 



 991/  رانیا مختلف میاقال در هیپا انیجر بر موثر عوامل لیتحل و يبررس

 هاو مقایسه میانگین آن های مختلف بارشزمانجهت و شیب بر روی صفت رسوب در  عوامل نتایج آماری اثر -6جدول 

 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T 11T 12T 13T 14T 15T 16T فاکتور

ت
جه

 

 b042/1 001/1 919/1 091/1 191/1 111/1 2/1 101/1 119/1 45/1 101/1 119/1 191/1 001/1 032/1 09/1 جنوبي -0

 b025/1 15/1 1/1 091/1 0/1 091/1 29/1 119/1 119/1 901/1 199/1 001/1 099/1 001/1 051/1 99/1 ليشما -2

 a219/1 142/1 15/0 2/1 119/1 122/1 21/1 191/1 199/1 99/1 199/1 05/1 119/1 001/1 051/1 201/1 شرقي -9

SEM 11/1 15/1 19/1 19/1 11/1 12/1 19/1 15/1 14/1 15/1 19/1 15/1 05/1 11/1 15/1 14/1 

ب
شی

 

 004/1 191/1 059/1 934/1 159/1 05/1 20/1 159/1 111/1 91/1 12/1 0/1 113/1 099/1 022/1 244/1 زیاد -0

 142/1 0/1 2/1 334/1 119/1 22/1 29/1 159/1 159/1 91/1 19/1 09/1 0/1 099/1 201/1 200/1 کم -2

SEM 19/1 14/1 12/1 15/1 19/1 12/1 15/1 14/1 19/1 14/1 19/1 14/1 02/1 11/1 14/1 19/1 

ی
مار

 تی
ب
کی
تر

 

00 099/1 001/1 0/1 199/1 191/1 1 abc991/1 191/1 a1 b001/1 c191/1 119/1 519/1 099/1 191/1 151/1 

02 099/1 291/1 099/1 0/1 0/1 199/1 a599/1 0/1 a199/1 ab219/1 201/1 05/1 119/1 2/1 191/1 131/1 

20 999/1 001/1 2/1 099/1 2/1 191/1 a599/1 099/1 a091/1 a919/1 099/1 1 119/1 091/1 0/1 29/1 

22 999/1 2/1 099/1 099/1 199/1 1 c0/1 199/1 a1 b119/1 001/1 0/1 101/1 091/1 0/1 109/1 

90 291/1 099/1 0/1 0/1 199/1 1 bc2/1 199/1 a1 b001/1 25/1 119/1 101/1 091/1 199/1 121/1 

92 091/1 019/1 099/1 191/1 291/1 191/1 ab491/1 199/1 a09/1 a401/1 901/1 1 91/0 299/1 099/1 101/1 

SEM 0/1 11/1 14/1 13/1 0/1 19/1 13/1 11/1 15/1 11/1 15/1 11/1 20/1 02/1 11/1 19/1 

P
- 

V
al

u
e

 

 011/1 309/1 35/1 290/1 59/1 102/1* 92/1 445/1 914/1 92/1 15/1 131/1 153/1 939/1 110/1 019/1 جهت

 059/1 909/1 99/1 133/1 95/1 005/1 99/1 0 914/1 0 93/1 915/1 115/1 0 054/1 93/1 شیب

 191/1 112/1 35/1 904/1 45/1 292/1 112/1** 14/1* 519/1 115/1** 051/1 091/1 190/1 939/1 119/1 15/1 جهت×شیب

 

دهد که شیب نشان مي 5جدول نتایج  ،همچنین

تندی شیب شده و  عاملداری باعث معني ترکوچک

در تولید رواناب  تربزرگتاثیر بیشتری نسبت به شیب 

جهت شیب، جهت جنوبي باعث  عاملدر داشته است. 

ده و کمترین تاثیر را نسبت شداری این پارامتر معني

 . بایدجهت دیگر در تولید رواناب داشته است دوبه 

خاطر نشان کرد که در جهات جنوبي و شرقي شیب 

ای واقع شده که میانگین سرعت در منطقه تربزرگ

آب در خاک نسبت به شیب  و نفوذ تجمعي نفوذ

 ،از طرفي باشد.در همین جهات بیشتر مي ترکوچک

های انجام میانگین تراکم پوشش گیاهي در سال

به درصد، و نسبت  9/99پژوهش نیز در این منطقه 

باشد، بیشتر است. درصد مي 2/41که  ترکوچکشیب 

این تاثیرگذاری در تولید توان نتیجه گرفت که مي

که در حال آن باشد.ذکر شده مي یلارواناب کمتر به دل

در منطقه دارای شیب  گذر زمان پوشش گیاهي

کاهش و سنگ و  (سهو  یکهای کرت) ترکوچک

 (.9ست )جدول سنگریزه افزایش قابل توجهي داشته ا

و  Battany ،(0331) و همکاران Agassi تحقیقات

Grismer (2111) همچنین و، Assouline و Ben-

Hur (2119نشان ) دهنده این واقعیت است که این

نتایج دور از واقعیت نبوده و این محققین نیز به نتایج 

 اند.مشابهي دست یافته

ب که در تولید رسودهد مي نشان 9نتایج جدول 

دار تندی شیب معني عاملپس از هر واقعه بارندگي، 

که در  11Tبارش  زماننبوده و جهت شیب نیز به جز 

باشد، در هیچ یک از دار ميدرصد معني پنجسطح 

در این  .نبوده استدار معني دیگربارندگي ی هازمان

داری تیمار جهت شرقي بیشترین تاثیر را در معني

در نیز ها اثر متقابل آنرسوب تولیدی داشته است. 

 9Tدرصد و در زمان  33در سطح  10Tو  7Tهای زمان

-یافته دهد.داری را نشان ميدرصد معني 35در سطح 

نیز موید  ،(2100) و همکاران Sadeghi های حاصل از

این مطلب است که اختلاف مقادیر رسوب در تندی و 

 های مختلف متفاوت بوده و در ابعادجهت شیب در ماه

 باشد.زماني و مکاني متنوع مي

دهد که پارامتر نشان مي 9و  5نتایج جداول 

رواناب سطحي بیشتر تحت تاثیر جهت و اندازه شیب 

 کمترباشد و این تاثیرپذیری برای رسوب تولیدی مي

 .است
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 گیرینتیجه

آبخیز بر شناخت عوامل  حوزهمدیریت صحیح یک 

باشد. متفاوت ميها در شرایط موثر و بررسي رفتار آن

از جمله تندی و  نقش خصوصیات کلي توپوگرافي

امری بر تولید رواناب سطحي و رسوب  جهت شیب

با توجه به مزایای  ،پژوهشدر این . باشدبدیهي مي

های آزمایشي، تصمیم به استفاده از کرتاستفاده از 

برای بررسي اثر تندی و  ،ها در شرایط طبیعيکرتاین 

یرات رسوب و حجم رواناب سطحي جهت شیب بر تغی

در این د. شگنبد واقع در استان همدان  هضحودر 

های استاندارد آزمایشي در ابعاد کرتهای داده ،رابطه

استفاده دو تندی شیب با و  متر در سه جهت 24×1/0

درصد، در  99و  4/49های . در دامنه جنوبي شیبشد

رقي درصد و در دامنه ش 9/93و  5/99دامنه شمالي 

 . درصد انتخاب شدند 1/25و  5/42های شیب

دار بودن پارامتر آماری حاکي از معنيهای مقایسه

اثر  ،باشد. همچنینجهت شیب در تولید رواناب مي

متقابل شیب و جهت آن در تولید رواناب و رسوب 

دهد که پارامتر شیب باشد. نتایج نشان ميدار ميمعني

دار نبوده از آن معني در تولید رواناب و رسوب ناشي

دار ها معنيکه زمان وقوع رگبار در هر دوی آنحال آن

در  زمان وقوع رگباردار بودن باشد. با توجه به معنيمي

 عواملحجم رواناب و تولید رسوب ناشي از آن، اثر 

 هایزمانها در تندی و جهت شیب و اثر متقابل آن

آماری صورت مجزا مورد تجزیه و تحلیل مختلف به

 ترکوچکدهد که شیب قرار گرفت. نتایج نشان مي

تندی شیب شده و تاثیر  عاملداری باعث معني

در تولید رواناب  تربزرگبیشتری نسبت به شیب 

جهت شیب، جهت جنوبي  خصوصداشته است. در 

ده و کمترین تاثیر را شداری این پارامتر باعث معني

. داشته است جهت دیگر در تولید رواناب دونسبت به 

ای در منطقهتر بزرگدر جهات جنوبي و شرقي شیب 

است که میانگین سرعت نفوذ و نفوذ تجمعي آب در 

در همین جهات بیشتر  ترکوچکخاک نسبت به شیب 

باشد. از طرفي میانگین تراکم پوشش گیاهي نیز در مي

باشد. بیشتر مي ترکوچکاین منطقه نسبت به شیب 

 عاملز هر واقعه بارندگي نیز در تولید رسوب پس ا

دار نبوده و جهت شیب نیز به جز تندی شیب معني

داری را ها معني، در هیچ یک از زمان11Tزمان بارش 

دهد. در این تیمار جهت شرقي بیشترین نشان نمي

داری رسوب تولیدی داشته است. اثر تاثیر را در معني

داری معني 10Tو  7T، 9T هایها نیز در زمانمتقابل آن

دهد که پارامتر دهد. نتایج کلي نشان ميرا نشان مي

بیشتر تحت  نسبت به رسوب تولیدی رواناب سطحي

 .باشدتاثیر جهت و اندازه شیب مي
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Abstract 

Erosion is always a major concern for farmers, engineers and policy makers due to 

economic and environmental impacts. Slope is one of the most important indicators on 

soil erosion, therefore, the aim of this study is investigation of slope steepness and its 

aspect on sediment and surface runoff on Gonbad Watershed located in Hamadan, Iran. 

To this regard, three standard experimental plots installed at southern, northern, and 

eastern aspects of the basin. The plot dimensions were 1.8×24 meters installed in the 

relatively uniform slope with different values. Runoff and its sediments were collected 

in spatial containers. 16 rainfall events (2010-2013) were sampled. Effect of slope 

steepness, its aspect as well as their interactions were analysed using a factorial 

experiment by SAS 9.4 software. Results indicated significant roles of slope, its aspect 

and their interactions in surface runoff volume. Based on the results, small slope has 

carried out slope steepness significantly on runoff rate, that have more significant effect 

on smallest steep compared to higher steepness. This is because of land use and 

vegetating cover and also higher average infiltration rate as well as the recent soil 

moisture content on the high steep. This is important to note that the slope steepness 

have not significant effect on runoff sediment rate. The aspect also has significant effect 

just on 6.25% of the events. The interaction of slope steepness and its aspect also was 

significant on 18.75% of the events. 

 

Keywords: Erosion plot, Hamedan Province, Sediment rate, Slope steepness, Soil 

erosion 
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