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چکیده
تولید رســوب در هر یک از مرحله‌های فرسایش و بازتوزیع آن در مقیاس‌های مختلف آبخیز، دامنه و حتا کرت متفاوت است. 
در دو دهه‌ی اخیر به تهیه‌کردن نمودار‌های سهم رسوب در مقیاس آبخیز و دامنه توجه شده است. بررسی این ابزار در مقیاس 
کرت نیز ممکن اســت به شــناخت بهتر فرآیند تولید، بازتوزیع‌ و تحویل رســوب کمک کند. این پژوهش با هدف سهم‌بندی 
رسوب در کرت‌های آزمایشگاهی با خاک شنی بافت متوسط و با شبیه‌سازی باران با شدت‌های 30، 50، 70 و 90 میلی‌متر در 
ســاعت انجام شد. رسوب در سطح کرت‌ها با سنجش تغییر تراکم خاک‌دانه‌های رنگی مصنوعی با پردازش تصویر ردیابی شد. 
نتیجه نشــان داد که این روش برای تهیه‌کردن نمودارهای سهم رسوب در مقیاس کرت سودمند است. با افزایش‌یافتن شدت 
بارندگی ســهم فرسایش بین‌شیاری در تولید رسوب افزایش، و نســبت بازتوزیع رسوب در کرت کاهش یافت. متوسط نسبت 
تحویل رســوب برای شدت‌های بارندگی 30، 50، 70 و 90 میلی‌متر در ساعت به‌ترتیب 7/30، 8/54، 11/74 و 15/64% بود. 
تاکید می‌شــود که به‌دلیل زمان کوتاه آزمایش، این نســبت در مقیاس کرت کوچک است و در پژوهش‌های آزمایشگاهی باید 

به آن توجه شود.
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مقدمه
فرســایش خاک و آسیب‌های رسوب ایجاد شــده از آن مدیریت 
صحیح زمین و توســعه‌ی منابع آب را در بســیاری از کشورهای 
توســعه‌یابنده به‌شدت به خطر انداخته اســت )جانسون و لویس 
1995(. نمودار سهم رسوب در مقیاس‌های مکانی مختلف تعریف 
می‌شــود، و از این رو می‌توان آن را برای دامنه‌یی از ســامانه‌های 
مکانی زیســت‌محیطی از جمله آبخیزها، ســاحل‌ها، دریاچه‌ها و 
یخچال‌هــای طبیعی، و زیرســامانه‌های کوچک‌تر در آن‌ها مانند 
دامنه، مخروط افکنه یا حتا آب‌راه به کار برد. نمودار سهم رسوب 
شاخص پاسخ رسوب آبخیز است )فیلیپس 1991؛ والینگ 1999( 
و ادراک مناسب و فهمیدنی را از تعامل بین حرکت رسوب، حمل، 
ذخیره و هدررفت خاک نشان می‌دهد )دیتریخ و دان 1978؛ اسلیَ 
میکر 2003(. اگرچه برخی تاریخچه‌ی اولین کاربرد مفهوم سهم 
رسوب برای آبخیز را آغاز قرن بیستم و پژوهش گیلبرت در رسوب 
حاصل از معدن‌ها در رودخانه‌ی ساکرامنتو در کالیفرنیا می‌دانند، 
امــا این مفهــوم را در حقیقت اولین بار جاکلــی )195۷( و رَپ 
)1960( به‌کار بردند که برای مستندسازی شدت انتقال رسوب و 
حمل آن در آبخیزهای کوچک تلاش کردند )والینگ و کولینس، 
2008(. ســپس کار ایشــان را دیگر پژوهش‌گران ادامه دادند، از 
جمله در نمودار سهم رسوب دقیق برای آبخیزی با مساحت 16/2 
کیلومتر مربع )دیتریخ و دان، 1978( و مفهوم‌سازی نمودار سهم 
رســوب در سطح آبخیزی بزرگ )مید و تریمبل، 1974؛ تریمبل، 

 .)1983
بررســی نقش مهم ذخیره در تاثیرگزاری ارتباط بین فرســایش 
سراب یا حمل رسوب و هدررفت خاک در پایاب از برجستگی‌های 
پژوهش‌های با موضوع نمودار ســهم رســوب در این سال‌ها بوده 
است. در نهایت نمودار سهم رسوب برای درک فرسایش و تحویل 
رسوب1  آبخیزها تهیه شــد. مفهوم سهم رسوب در سراب آبخیز 
رودخانه‌ی کالیِا در جنوب زامبیا )مساحت 63 کیلومتر مربع( و با 
هدف تفکیک کردن سهم مشارکت کاربری‌های مختلف در تولید 
رســوب به‌کار برده شد، و نشان داد که کاربری کشاورزی با تولید 
76% و بوته‎زار با تولید ۱۶% مهم‌ترین منبع رســوب آبخیز است 
)والینگ و همکاران، 2001(. در این دوره مفهوم بازتوزیع رسوب 

در سطح آبخیز و در مسیر انتقال به رودخانه بررسی شد. 
ذخیــره‌ی رســوب در مخزن‌های محلی و مرز دشــت ســیلابی 
رودخانــه‌ی اصلی نیز با کاربرد مفهوم نمودار ســهم رســوب در 
پژوهش والینگ و همکاران )2001( و والینگ )2006( بررســی 
شد. نمودار سهم رسوب برای دو آبخیز پانگ )166 کیلومتر مربع( 
و لامبــورن )234 کیلومتر مربع( در جنوب انگلســتان با کاربرد 
ترکیبی از روش‌های اندازه‌گیری ذره‌های پرتوزا2 ، انگشت‌نگاری، 

اندازه‌گیری رســوب‌دهی در خروجی آبخیزها و انباشت رسوب در 
بســتر رودخانه تهیه و مقایسه شد، و به‌کمک نمودار سهم رسوب 
مشخص شد که هدررفت خاک در هر دو آبخیز بسیار کم است و 
ســهم کمی از آن به‌مانند رسوب از آبخیز خارج می‌شود )والینگ، 

 .)2006
کیســترا و همکاران )2009(، گِلیز و همکارتــن )2011(، مینِلا 
و همــکاران )2014(، گریمالــدی و همــکاران )2015(، پورتو و 
همکاران )2016(، رَیناتو و همکاران )2017(، اسمِتانوا و همکاران 
)2017(، کاندولــف و همــکاران )2018(، اســمیت و همکاران 
)2019(، روژان و همــکاران )2020( و صدیقــی و همــکاران 
)2021( نمودار ســهم رسوب را برای مقیاس آبخیز تهیه کردند و 
با هدف‌های متنوعی به‌کار بردند. این هدف‌ها شامل تفکیک‌کردن 
ســهم بخش‌های مختلف آبخیز یا تفکیک‌کردن ســهم نوع‌های 
خاصی از فرسایش در تولید رسوب و نسبت‌های بازتوزیع و تحویل 
رسوب بود. در این زمینه حتا دو مقاله‌ی معتبر والینگ و کولینس 
)2008( و فرینگــس و همکاران )2018( مشــخصاً بر ضرورت و 
اهمیت تهیه‌کردن نمودارهای ســهم رسوب برای مدیریت‌کردن 

آبخیزها تاکید کرد.
یکی از مهم‌ترین مفهوم‌ها در ســهم‌بندی رســوب نسبت تحویل 
رسوب اســت. نسبت تحویل رســوب حاصل تقسیم رسوب‌دهی 
ســطحی معین در دوره‌ی زمانی خاص به میزان فرسایش رخ‌داده 
در همان ســطح و بازه‌ی زمانی اســت )والینــگ، 1983؛ هان و 
همکاران 1994؛ دِ وِنته و همکاران 2007(. این نســبت بیش از 
هر عامل دیگر به ســطح وابسته است، و هر قدر آن سطح بزرگ‌تر 
باشد بخش بیش‌تری از فرسایش قبل از رسیدن به خروجی در اثر 
فرآیندهای بازتوزیع قرار می‌گیرد و نســبت تحویل رسوب کاهش 
می‌یابد، اما در ســطح‌های کوچک کرت‌هــا نیز عملًا هیچ‌گاه این 
نســبت 100% نیست. دلیل آن بازتوزیع بخشی از بار رسوب قبل 
از رسیدن به نقطه‌ی خروجی است. در تحلیل این موضوع توجه به 
اثر متقابل مقیاس‌های مکانی و زمانی بسیار مهم است. با افزایش 
مســاحت امکان به‌تله‌اندازی رســوب قبل از رسیدن به خروجی 
بیش‌تر می‌شــود، در حالی‌که با افزایش زمــان فرصت انتقال بار 
رسوب به خروجی مهیا می‌شود. در نمودارهای سهم رسوب علاوه 
بر مشخص‌بودن مجموع کل فرســایش، مقداری از رسوب که به 
خروجی آبخیز نرســیده و دوباره در بخش‌های مختلف ته نشین 
شده است بازتوزیع رسوب دانسته می‌شود. از طرفی، نمودار سهم 
رســوب برای آبخیز تهیه شده اســت، و بررسی سابقه‌ی پژوهش 
نشان داد که به ویژه در دو دهه‌ی اخیر توجه به نمودارهای سهم 
رسوب ابزار بسیار کارآی مدیریت آبخیز بوده است. از طرف دیگر 
آگاهی از نســبت بازتوزیع و تحویل رســوب، که مولفه‌های اصلی 

1 - Sediment Delivery Ratio (SDR)
2 -Radionuclides
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3 - Interrill erosion

سهم رسوب در مقیاس کرت است، نیز ضروری است و می‌تواند به 
افزایش دانش در زمینه‌ی فرآیندهای درگیر در مقیاس کرت‌های 
آزمایشگاهی کمک شــایانی کند. در حالی که سهم‌بندی رسوب 

برای مقیاس کرت تاکنون کم‌تر بررسی شده است.
در این پژوهش نمودار سهم رسوب برای تفکیک‌کردن فرآیندهای 
پاشمان، فرســایش بین‌شیاری و رســوب در مقیاس کرت به‌کار 
برده شــد. نوآوری مشــخص این پژوهش تهیه‌کردن نمودارهای 
ســهم رسوب در مقیاس کرت اســت. در نمودارهای سهم رسوب 
تهیه‌شده، نســبت تحویل رسوب برابر با نســبت هدررفت خاک 
از کرت و فرسایش بین‌شــیاری ناشی از روان‌آب در کرت درنظر 
گرفته‌شد. برای اندازه‌گیری فرسایش بین‌شیاری3  اندازه‌گیری کل 

جابه‌جایی ذره‌های خاک در ســطح کرت به‌کار برد شد که مقدار 
پاشمان را نیز در خود دارد.

مواد و روش‌ها
پژوهش در آزمایشــگاه شبیه‌ســاز باران و فرســایش دانشکده‌ی 
منابــع طبیعی دانشــگاه تربیــت مــدرس انجام شــد. در این 
ســامانه ســه کرت بــزرگ آزمایشــگاهی 6×1 متر بــا ژرفای 
0/5 متر، 27 افشــانه‌ی با فشــار در ارتفاع کمینه و بیشــینه‌ی 
چهار و شــش متری از ســطح کرت‌ها، همراه با زیر‌ســامانه‌های 
 ذخیره‌ســازی و انتقــال آب، مهــار فشــار، و شــدت و مــدت 

باران است )شکل 1(.

خاک
خاک مرتع‌های ییلاقی در فاصله‌ی سه کیلومتری شمال روستای 
کجــور در مجــاورت جــاده‌ی کجور-کُدیر به‌دلیــل نزدیکی به 
دانشــکده‌ی منابع طبیعی و آزمایشــگاه شبیه‌ساز باران، و امکان 
به‌کاربــردن داده‌های پژوهش‌های پیشــین انتخاب شــد. زمان 
برداشــت و انتقال خاک فصل تابستان و دست‌کم یک هفته پس 
از آخرین بارندگی انتخاب شد، زیرا محتوای رطوبتی خاک کم و 
شــرایط برای جمع‌آوری و انتقال مناسب بود. پس از جمع‌آوری 
خاک از لایه‌ی 20 سانتی‌متری )کوکال و سرکار، ۲۰۱۰( و انتقال 
آن به آزمایشــگاه، برای شبیه ســازی بهتر شرایط طبیعی خاک 
لایه‌ی زه‌کشی از جنس پوکه‌ی معدنی به ضخامت 15 سانتی‌متر 
در کف کرت‌ها گذاشته شد )داربوکس و همکاران ۲۰۰۱؛ دِفرِشا 
و همکاران، 2011؛ خالدی درویشان و همکاران، 2016(. سپس 
یــک لایه گونی کنفــی نفوذپذیر در حد فاصل لایه‌ی زه‌کشــی 
ریزدانه و خاک گذاشــته شد تا اصطکاک در مرز خاک و دیواره‌ی 
شیشــه‌یی کرت را افزایش دهد و از ترکیب شدن خاک و لایه‌ی 

زیرین جلوگیری کنــد )داربوکس و همــکاران، ۲۰۰۱؛ خالدی 
درویشان و همکاران، 2012 و 2014(.

بافت خاک منطقه‌ی شــنی با بافت متوســط )با رس، لای و شن 
به‌ترتیــب 14، 24 و 62%(، مواد آلــی 2/167%، وزن مخصوص 
ظاهری 1/38 گرم بر ســانتی‌متر مکعب، پــی‌اچ 7/95 و هدایت 

الکتریکی 75/5 میکروموس بر سانتی‌متر ارزیابی شد.
ماده‌ســازی خاک برای انتقال به کرت‌ها بر اســاس روش کوکال 
و ســرکار )2011( انجام شد. خاک در معرض هوا تا حد رطوبت 
بهینه خشــک، و از الک هشت میلی‌متری عبور داده شد تا ضمن 
حفظ‌شــدن ساختمان اصلی خاک )آغاســی و برادفورد، ۱۹۹۹؛ 
دِفرِشــا و همــکاران، ۲۰۱۱(، مانده‌های گیاهی و ســنگ‌ریزه‌ها 
حذف کــرده شــود )آغاســی و برادفــورد، ۱۹۹۹، و لایه‌بندی 
همگن و مناســب رعایت شــود. خــاک به کرت‌هــا انتقال داده 
شــد، و غلتکی از لوله‌ی پی‌وی‌سی برای رساندن جرم مخصوص 
 ظاهری خــاک به شــرایط طبیعــی منطقه‌ی برداشــت به‌کار 

برده شد )شکل 2(.

گیری شد. برای اندازهدر کرت درنظر گرفته آبروانشیاری ناشی از تحویل رسوب برابر با نسبت هدررفت خاک از کرت و فرسایش بین
 .در خود داردکار برد شد که مقدار پاشمان را نیز های خاک در سطح کرت بهجایی ذرهگیری کل جابهاندازه 3شیاریایش بینفرس

 
 هامواد و روش

سه کرت بزرگ در این سامانه . شد منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس انجام یساز باران و فرسایش دانشکدهپژوهش در آزمایشگاه شبیه
همراه با  ،هامتری از سطح کرت ششو  چهار یینهفشار در ارتفاع کمینه و بیش با یافشانه 21متر،  0/1 ژرفای بامتر  1×4آزمایشگاهی 

 .(1است )شکل  و شدت و مدت باران ،سازی و انتقال آب، مهار فشارهای ذخیرهسامانهزیر
 

 
 کار رفته.های بهباران و کرتساز ی شبیهنمایی از سامانه -1شکل 

 
 خاک

ی دلیل نزدیکی به دانشکدهکدُیر به-ی کجوری سه کیلومتری شمال روستای کجور در مجاورت جادههای ییلاقی در فاصلهخاک مرتع
و انتقال خاک  های پیشین انتخاب شد. زمان برداشتهای پژوهشکاربردن دادهساز باران، و امکان بهمنابع طبیعی و آزمایشگاه شبیه

آوری و انتقال کم یک هفته پس از آخرین بارندگی انتخاب شد، زیرا محتوای رطوبتی خاک کم و شرایط برای جمعفصل تابستان و دست
سازی بهتر برای شبیه ،( و انتقال آن به آزمایشگاه2111، سرکارو  کوکال) متریسانتی 21 یآوری خاک از لایهجمعمناسب بود. پس از 
و همکاران  داربوکس)شد  گذاشتهها متر در کف کرتسانتی 10معدنی به ضخامت  یکشی از جنس پوکهزه یلایه شرایط طبیعی خاک

-زه یسپس یک لایه گونی کنفی نفوذپذیر در حد فاصل لایه (.2114؛ خالدی درویشان و همکاران، 2111 ،و همکاران دفِِرشا؛ 2111
 یخاک و لایه شدنترکیبو از را افزایش دهد ی کرت یشیشه یهدیواراصطکاک در مرز خاک و تا  گذاشته شدو خاک ریزدانه کشی 
 (.2114و  2112؛ خالدی درویشان و همکاران، 2111 ،و همکاران داربوکس) کند جلوگیری زیرین

 38/1، وزن مخصوص ظاهری %141/2(، مواد آلی %42و  24، 14ترتیب و شن به لای)با رس،  با بافت متوسطشنی  یبافت خاک منطقه
 متر ارزیابی شد.میکروموس بر سانتی 0/10و هدایت الکتریکی  20/1 اچپیمتر مکعب، گرم بر سانتی

. خاک در معرض هوا تا حد رطوبت بهینه شد( انجام 2111)سرکار و  کوکالها بر اساس روش سازی خاک برای انتقال به کرتماده
؛ دفِِرشا و 1222، برادفوردو  آغاسیساختمان اصلی خاک ) شدنحفظ تا ضمنتری عبور داده شد ممیلی هشتو از الک  ،خشک

. شود مناسب رعایتهمگن و بندی و لایه ،1222، برادفوردو  آغاسی) کرده شود ها حذفریزهگیاهی و سنگ هایمانده ،(2111همکاران، 
 یمخصوص ظاهری خاک به شرایط طبیعی منطقه جرمبرای رساندن سی ویپی یلولهغلتکی از و  داده شد،ها انتقال خاک به کرت

 (.2ه شد )شکل کار بردبرداشت به
 

                                                           
3- Interrill erosion 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 ها و هموارسازیسازی )د(، انتقال به کرتهای برداشت )الف(، انتقال به آزمایشگاه )ب(، هواخشک کردن )ج(، آمادهمرحله -2شکل 
 )ه(، و کاربرد غلتک برای تنظیم تراکم خاک در کرت )و(.
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5 - Data Logger
6  -Decantation method
7 - Synthetic Color-Contrast Aggregates (SCCA)

تیمارهای رطوبت پیشین خاک
به‌دلیل اثر رطوبت پیشین خاک بر روان‌آب و درنتیجه فرسایش، 
و با هدف افزایش‌دادن اعتبار نتیجه‌ها، دامنه‌یی از ســطح‌های 
مختلف رطوبت پیشــین خاک برای تهیه‌کردن نمودار ســهم 
رســوب در مقیاس کرت انتخاب شــد. اهمیت رطوبت پیشین 
خاک تا آن‌جا اســت که می‌تواند در بارندگی‌های با شدّت کم 
تا متوسط، به‌ویژه در منطقه‌های نیمه‌خشک، کاملا معنی‌دار بر 
روان‌آب تأثیر بگزارد )کاســتیلو و همکاران، 2003(، و از طرف 
دیگر میزان فرســایش بارانی در دامنه‌ی تغییر رطوبت پیشین 
خاک از حد خشــک تا نزدیک به اشــباع، تا بیش از پنج برابر 

تغییر می‌کند )لوک، 1985؛ لوک و هامیلتون، 1986(.
IDRG SMS-( چهار حســگر دیتالاگر4  رطوبت‌سنج خاک

St( در هر کرت با فاصله‌ی دســت‌کم 10 ســانتی‌متر از دیوار 
شیشــه‌یی و در فاصله‌های 1/2 متر در جهت طولی )تریمبلی 
و همکاران، ۲۰۱۰( در هر یک از کرت‌های شــش متری نصب 

کرده شد.
ســطح‌های رطوبت خاک بــا درنظرگرفتن حالت هواخشــک 
)12%( و رطوبت نزدیک به اشــباع )44%( )ارشم و همکاران، 
2009( و نسبتاً مشابه با گزارش‌های موجود و درنظرگرفتن سه 
تراز رطوبتی دیگر در حد فاصل ۱۲ و ۴۴% شامل نسبتاً خشک 
)19%(، میانگین رطوبت سالانه )۲۹%( و میانگین رطوبت فصل 

مرطوب سال )36%( تعیین کرده شد.

اجرای آزمایش‌ها
از آن‌جا‌کــه رطوبت پیشــین خاک در دقیقه‌هــای اول پس از 
شروع بارندگی بیش‌ترین اثر مستقیم بر مقاومت خاک‌دانه‌ها و 
فرآیند تخریب و تغییر ویژگی‌های سطح خاک، و زمان تشکیل 
روان‌آب دارد )هاوکه و همکاران، ۲۰۰۶(، و با گذشــت زمان و 
افزایش رطوبت لایه‌ی ســطحی خاک اثرهای مستقیم رطوبت 
پیشــین کم‌رنگ‌تر می‌شــود، زمان آزمایــش 10 تا 15 دقیقه 
)بســته به زمان تشکیل روان‌آب( تعیین کرده شد. با استناد به 

داده‌های باران‌نگاری نزدیک‌ترین ایســتگاه هم‌دید به منطقه‌ی 
برداشت خاک )ایستگاه کجور( و داده‌های ایستگاه های بلَدَِه و 
سیاه‌بیشه و بررسی منحنی‌های شدت-مدت-فراوانی تهیه‌شده 
برای ایستگاه‌های قَراخِیل و نوشــهر، شدت‌های بارندگی 30، 
50، 70 و 90 میلی‌متر بر ســاعت دامنه‌ی شدت‌های با فراوانی 
زیاد )دوره‌ی بازگشــت کم‌تر از 20 سال(، و زمان برابر با مدت 

آزمایش )10 تا 15 دقیقه( تعیین کرده‌شد.
از آن‌جاکــه به دلیل شــرایط خــاص تیمارها و زمــان انجام 
آزمایش‌ها فرصت کافی برای تشکیل‌شدن فرسایش شیاری در 
ســطح کرت مهیا نشد، همه‌ی فرسایش ایجاد شده در کرت‌ها 
حاصل دو مرحله‌ی آغازین فرســایش آبی شــامل فرســایش 
پاشــمانی و فرســایش بین‌شــیاری بود. پــس از اندازه‌گیری 
هدررفت خاک در پنج بــازه‌ی زمانی دو دقیقه‌یی )10 دقیقه( 
با جمع‌آوری نمونه‌های روان‌آب و اندازه‌گیری غلظت رســوب 
بــه روش برجاگذاری و تخلیه5 )شــی و همــکاران، 2012( و 
فرسایش بین‌شــیاری رخ‌داده در هر تیمار حاصل کاربرد روش 
خاک‌دانه‌های رنگــی مصنوعــی6  و اندازه‌گیری‌های پردازش 
تصویر )خالدی درویشــان و همکاران، 2012 و 2014(، نسبت 
تحویل رســوب با تقســیم‌کردن هدررفت خاک به فرســایش 
بین‌شیاری محاسبه کرده‌شد. ســه قاب‌ 40 ×40 سانتی‌متری 
)مرتنس و الِســن، 2006( در ســه مقطع از طول شش متری 
کرت‌ها )فاصله‌های 0/5، 3/0 و 5/5 متری از ســراب به‌ترتیب 
در کرت‌های یک، دو و ســه( به گونه‌یی گذاشته شد که در هر 
کــرت فقط یک قاب تصویربرداری باشــد. خاک‌دانه‌های رنگی 
مصنوعی با قطر منفذ 1/5 میلی‌متر و با تراکم متوســط 2875 
عدد در متر مربع در ســطح خاک با پراکنش یک‌نواخت )ونتورا 
و همکاران، 2002( گذاشته شد، و با غلطکی کوچک در لایه‌ی 
یک میلی‌متری سطح خاک )برابر با متوسط قطر خاک‌دانه‌های 
طبیعی خاک( گذاشته شد. چگونگی جا دهی قاب‌ها، سه‌پایه و 
دوربیــن برای عکس‌برداری از خاک‌دانه‌های رنگی مصنوعی در 

کرت‌های سه‌گانه در شکل 3 نشان داده شده‌است.
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با محاسبه‌های لازم بر مبنای روش کار و استدلال خالدی درویشان 
و همکاران )2014( مســاحت، حجم و جرم لایه‌ی سطحی خاک 
جابه‌جا شــده در هر متر مربع از کرت بر اثر اجراکردن تیمارهای 
مختلف تعییــن، و با ضرب کردن در مســاحت کرت، کل مقدار 
جابه جایی محاســبه کرده شد. بر اساس این استدلال اعتبار این 
روش پذیرفتنــی بود زیــرا در حین اجراکردن تیمار نشــانه‌های 
به‌وجودآمدن شــیار و فرسایش شیاری مشاهده نشد. سپس زمان 
همه‌ی تیمارها یکسان کرده‌شد. فرسایش بین‌شیاری با کم‌کردن 

پاشمان خالص از کل مقدار جابه‌جایی خاک محاسبه کرده‌شد.
روش کار تهیــه و کاربــرد خاک‌دانه‌های رنگی مصنوعی نســبت 
بازتوزیع رســوب نیز که بخشی از فرســایش است که به خروجی 
کرت نرسیده است با کم‌کردن نسبت تحویل رسوب از 1 محاسبه 
کرده‌شــد. داده‌های فرسایش و میزان حمل مواد فرسایش‌یافته به 
خروج، و درنتیجه میزان ته‌نشســت مواد در مســیر حمل در هر 

یک از کرت‌ها )طول شــش متر( محاسبه کرده‌شد. در محاسبه‌ی 
نسبت تحویل رسوب، مخرج کسر مقدار فرسایش ناخالص به‌وقوع 
پیوســته در کرت و برابر با فرســایش ناشــی از روان‌آب است، و 
اندازه‌ی پاشــمان در آن تاثیر داده نمی‌شــود، زیرا اثر پاشمان در 
جداکــردن ذره‌های خاک و آماده‌کردن آن‌ها برای برده‌شــدن با 
روان‌آب پیش‌بینی شده‌است. با چهار تراز از تیمار شدت بارندگی 
)30، 50، 70 و 90 میلی‌متر در ساعت( و پنج تراز از تیمار رطوبت 
پیشین خاک )12، 19، 29، 36 و 44% حجمی( در کل 20 تیمار 
ترکیبی در طرح عاملی بررسی‌شد. سه کرت آزمایشگاهی نیز برای 

سه تکرار برای هر تیمار گرفته‌شد.

نتایج
فرسایش بین‌شــیاری رخ‌داده در هر تیمار با روش خاک‌دانه‌های 
رنگی مصنوعی و اندازه‌گیری‌های پردازش تصویر محاسبه کرده‌شد. 

  
های پاشمان در های رنگی مصنوعی و چینش فنجاندانهبرداری از خاکپایه و دوربین عکسها، سهچگونگی جا دهی قاب -3شکل 

 ها.کرت
 

نشان داده شده  4های رنگی مصنوعی برای یک تکرار از تیمارها در شکل دانهشده از خاکی روش کار پردازش تصویر برداشتهخلاصه
 است.

 
 

 
ساعت و رطوبت پیشین متر در میلی 09برداری یک در شدت بارندگی های اصلی پردازش تصویر برای قاب عکسمرحله -4شکل 

متر در ساعت و میلی 09برداری یک در شدت بارندگی یی تشخیص چشمی آستانه برای قاب عکسحجمی )راست( و  میله %20خاک 
 % حجمی )چپ(.20رطوبت پیشین خاک 

 
ی سطحی خاک لایهحجم و جرم ( مساحت، 2114های لازم بر مبنای روش کار و استدلال خالدی درویشان و همکاران )با محاسبه

جایی جا شده در هر متر مربع از کرت بر اثر اجراکردن تیمارهای مختلف تعیین، و با ضرب کردن در مساحت کرت، کل مقدار جابهجابه
وجودآمدن شیار و های بهمحاسبه کرده شد. بر اساس این استدلال اعتبار این روش پذیرفتنی بود زیرا در حین اجراکردن تیمار نشانه

کردن پاشمان خالص از کل مقدار شیاری با کمشد. فرسایش بینی تیمارها یکسان کردهرسایش شیاری مشاهده نشد. سپس زمان همهف
 شد.جایی خاک محاسبه کردهجابه

ده که به خروجی کرت نرسیاست بخشی از فرسایش  کهرسوب نیز  بازتوزیعهای رنگی مصنوعی نسبت دانهخاکروش کار تهیه و کاربرد 
و درنتیجه  ،یافته به خروجهای فرسایش و میزان حمل مواد فرسایش. دادهشدکردهمحاسبه  1نسبت تحویل رسوب از  کردنکم بااست 

نسبت تحویل رسوب، مخرج  یشد. در محاسبهکردهها )طول شش متر( محاسبه نشست مواد در مسیر حمل در هر یک از کرتمیزان ته
-نمی تاثیر دادهپاشمان در آن  یاندازهو  ،است آبروانوقوع پیوسته در کرت و برابر با فرسایش ناشی از به کسر مقدار فرسایش ناخالص
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اندازه‌ی پاشــمان خالص و فرسایش بین‌شــیاری ورودی‌های 
نمودار ســهم رســوب و بازتوزیع در کرت، و تحویل رسوب در 

خروجی کرت خروجی‌های نمودار سهم رسوب گرفته شد. 
شکل 5 تصویرهای نهایی پردازش هر 3 قاب عکس‌برداری قبل 

)بالا( و بعد )پایین( از اجراکردن تیمار در شــدت بارندگی 90 
میلی‌متر در ســاعت و رطوبت پیشــین خاک 29% حجمی را 

نشان می‌دهد.

با چهار تراز از تیمار  است.شده بینیپیش آبروان شدن بابردهها برای آن کردنهای خاک و آمادهذره کردناثر پاشمان در جدا زیرا ،شود
% حجمی( در 44و  34، 22، 12، 12متر در ساعت( و پنج تراز از تیمار رطوبت پیشین خاک )میلی 21و  11، 01، 31شدت بارندگی )

 شد.شد. سه کرت آزمایشگاهی نیز برای سه تکرار برای هر تیمار گرفتهتیمار ترکیبی در طرح عاملی بررسی 21کل 
 

 نتایج
-شد. اندازهمحاسبه کرده های پردازش تصویرگیریهای رنگی مصنوعی و اندازهدانهروش خاک باداده در هر تیمار شیاری رخفرسایش بین

-در کرت، و تحویل رسوب در خروجی کرت خروجی رسوب و بازتوزیع سهمهای نمودار شیاری ورودیی پاشمان خالص و فرسایش بین
برداری قبل )بالا( و بعد )پایین( از اجراکردن قاب عکس 3تصویرهای نهایی پردازش هر  0 رسوب گرفته شد. شکل سهمهای نمودار 

 دهد.% حجمی را نشان می22متر در ساعت و رطوبت پیشین خاک میلی 21تیمار در شدت بارندگی 
 

 
متر میلی 09یمار در شدت بارندگی برداری قبل )بالا( و بعد )پایین( از اجراکردن تقاب عکس 3تصویرهای نهایی پردازش هر  -5شکل 

 % حجمی.20در ساعت و رطوبت پیشین خاک 
 

متر در ساعت میلی 21و  11، 01، 31های بارندگی ترتیب در هر یک از شدترسوب را با مقیاس یکسان به سهمارهای  2تا  4های شکل
شیاری نسبت تحویل رسوب برابر با نسبت هدررفت خاک از کرت و فرسایش بین ،شدهرسوب تهیه سهمدهد. در نمودارهای نشان می
کار های خاک در سطح کرت بهجایی ذرهگیری کل جابهشیاری اندازهگیری فرسایش بینشد. برای اندازه دانستهدر کرت  آبروانناشی از 

 .خود داردبرده شد که مقدار پاشمان را نیز در 
 

شکل‌های 6 تا 9 ارهای سهم رسوب را با مقیاس یکسان به‌ترتیب 
در هر یک از شــدت‌های بارندگی 30، 50، 70 و 90 میلی‌متر در 
ساعت نشان می‌دهد. در نمودارهای سهم رسوب تهیه‌شده، نسبت 
تحویل رسوب برابر با نســبت هدررفت خاک از کرت و فرسایش 

بین شیاری ناشی از روان‌آب در کرت دانسته شد. برای اندازه‌گیری 
فرسایش بین‌شیاری اندازه‌گیری کل جابه‌جایی ذره‌های خاک در 
سطح کرت به‌کار برده شد که مقدار پاشمان را نیز در خود دارد.

جدول 1 محاســبه‌ی نسبت تحویل رســوب در هر تیمار را نشان 

 
 % حجمی12رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی12رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی22رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی34رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی44رطوبت پیشین خاک 

 
های رطوبت پیشین خاک حالت متوسط سطح

 مختلف

  .خاکهای مختلف رطوبت پیشین متر در ساعت و در سطحمیلی 39رسوب در شدت بارندگی  سهمنمودارهای  -6شکل 
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 % حجمی12رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی12رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی22رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی34رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی44رطوبت پیشین خاک 

 
 های رطوبت پیشین خاک مختلفحالت متوسط سطح

 .های مختلف رطوبت پیشین خاکسطحمتر در ساعت و در میلی 59رسوب در شدت بارندگی  سهمنمودارهای  -7شکل 
  

 
 % حجمی12رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی12رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی22رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی34رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی44رطوبت پیشین خاک 

 
 های رطوبت پیشین خاک مختلفحالت متوسط سطح

 .های مختلف رطوبت پیشین خاکمتر در ساعت و در سطحمیلی 79رسوب در شدت بارندگی  سهمنمودارهای  -8شکل 
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می‌دهد. ضریب همبســتگی پیرســون بین نسبت تحویل رسوب 
و شــدت بارندگی 0/538 و رطوبت پیشــین خــاک 0/766 بود 
)P>0.01(. رابطه‌ی نسبت تحویل رسوب و رطوبت پیشین خاک 

در ســطح‌های مختلف شدت بارندگی در شــکل‌ 10 نشان داده 
شده‌است.

 

 
 % حجمی12رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی12رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی22رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی34رطوبت پیشین خاک 

 
 % حجمی44رطوبت پیشین خاک 

 
 مختلفهای رطوبت پیشین خاک حالت متوسط سطح

 .های مختلف رطوبت پیشین خاکمتر در ساعت و در سطحمیلی 09رسوب در شدت بارندگی  سهمنمودارهای  -0شکل 
 

شدت  وبین نسبت تحویل رسوب  پیرسون همبستگیضریب دهد. نسبت تحویل رسوب در هر تیمار را نشان می یمحاسبه 1جدول 
های نسبت تحویل رسوب و رطوبت پیشین خاک در سطح یرابطه (.P<0.01)بود  144/1و رطوبت پیشین خاک  038/1بارندگی 

 .ستانشان داده شده 11 مختلف شدت بارندگی در شکل
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 .نسبت تحویل رسوب در تیمارهای مختلف رطوبت پیشین خاک و شدت بارندگی یمحاسبه -1جدول 
 شدت بارندگی

 متر در ساعت()میلی
 رطوبت پیشین خاک
 )درصد حجمی( 

 فرسایش
 )گرم(شیاری بین

 هدررفت خاک از کرت 
 )گرم(

 نسبت تحویل رسوب
 )درصد(

31 

12 42/2141 31/14 41/3 

12 14/1221 82/21 13/4 

22 14/1422 23/110 10/1 

34 33/1144 21/148 13/12 

44 40/1338 12/143 24/12 

24/1020 میانگین 48/114 31/1 

22/382 انحراف معیار 12/38  22/4  

01 

12 82/4111 31/142 20/3 

12 21/3420 18/144 08/4 

22 31/2410 23/243 11/11 

34 14/2210 21/311 81/13 

44 44/2821 23/418 83/14 

28/3134 میانگین 42/220 04/8 

08/814 انحراف معیار  12/111  11/0  

11 

12 38/0334 80/331 33/4 

12 14/4204 22/314 02/1 

22 01/4114 21/011 42/12 

34 44/4081 13/114 02/10 

44 10/4028 18/822 10/18 

28/4111 میانگین 14/003 14/11 

24/401 انحراف معیار 22/213  13/0  

21 

12 11/0484 41/081 08/11 

12 22/0112 21/441 42/12 

22 20/4040 03/130 18/14 

34 28/0312 04/1111 12/12 

44 21/0823 22/1144 40/12 

48/0241 میانگین  11/824  44/10 

43/421 انحراف معیار  40/243  82/3  
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بحث و نتیجه‌گیری
به‌دلیل جای قاب‌های ســه‌گانه‌ی عکس‌برداری در کرت‌ها )شکل 
3(، امکان تحلیل‌کردن مقدار پاشمان در بخش‌های مختلف کرت، 
و بررســی اثر جداگانه و ترکیبی پاشــمان و روان‌آب ســطحی بر 
میزان فرسایش بین‌شــیاری مهیا شد. در قاب شماره‌ی 1 )سراب 
کرت شــماره‌ی 1( به‌دلیل جا داشتن در مرز سراب کرت و نبودن 
روان‌آب، و ضخامــت لایه‌ی آب روی خــاک حدود 0/2 میلی‌متر، 
پاشــمان عامل غالب در ایجادکردن فرسایش بین‌شیاری بود، در 
حالی‌که در قاب شماره‌ی 2 )بخش میانی کرت شماره‌ی 2( نیروی 
روان‌آب عامل اصلی فرسایش بین‌شیاری بود، که همراه با پاشمان 
در جداکردن و حمل‌کردن ذره‌های ســطح خاک نقش داشت. از 
طرف دیگر ضخامت متوسط روان‌آب )حدود 1 میلی‌متر و بیش‌تر 
از یک‌سوم میانگین قطر قطره‌های باران( موجب شد که در جهت 
کاهــش نیروی تخریبی قطره‌های باران هنگام برخورد به ســطح 
خاک، و در نتیجه کاهش پاشــمان عمل کند )ماچلر و لارســون، 
1971؛ آئرســوالد و همکاران، 1994؛ کینــل، 2005؛ قهرمانی و 

همکاران 2011(. 
در قاب شــماره‌ی 3 )پایاب کرت شــماره‌ی 3( بــا افزایش‌یافتن 
ضخامت متوســط لایه‌ی روان‌آب سطحی تا حدود 1/5 میلی‌متر، 
حفاظت کامل‌تر ســطح خاک با لایه‌ی خاک‌پوش آبی ایجاد شد 
و نیروی تخریبی ناشــی از برخوردن قطره‌های باران، و در نتیجه 
مقدار پاشمان کاهش یافت. به‌همین دلیل در این محدوده از کرت 
)یک‌سوم پایاب(، نیروی روان‌آب عامل غالب ایجادکردن فرسایش 
بین‌شیاری دانسته شد که با نتیجه‌های ماچلر و لارسون )1971( 
در عمل‌کرد بیش‌تر پاشمان در سراب و روان‌آب در پایاب دامنه‌ها 
کاملًا هم‌سو است. مقایسه‌ی چشــمی تصویرهای پردازش‌شده و 

مقایســه‌ی عددی فرســایش بین‌شیاری محاسبه‌شــده با کاوش 
تصویرها نیز بر تغییر عامل غالب جداشــدن و برده‌شــدن در سه 

محدوده‌ی سراب، میانه و پایاب کرت‌ها تأکید دارد.
بررسی چشــمی نمودارهای سهم‌بندی در شکل‌های 6 تا 9 نشان 
داد که از طرفی مقدار فرسایش بین‌شیاری در کرت با افزایش‌یافتن 
شــدت بارندگی افزایش یافت، اما از طرف دیگر نســبت بازتوزیع 
رسوب در کرت نسبتاً کاهش یافت، و دربرابر، نسبت تحویل رسوب 
بیش-تر شــد. به‌عبارت دیگر در شدت‌های زیاد، بخش بیش‌تری 
از فرســایش به خروجی کرت رسید و با ماهیت رسوب ثبت شد، 
که تأییدکنند‌ی اثر افزایش روان‌آب است، که خود عامل حمل در 
افزایش نســبت تحویل رسوب در شــدت‌های بارندگی زیاد است. 
بنابراین افزایش قدرت قطره‌های باران در شدت‌های زیاد و افزایش 
ضریــب و حجم روان‌آب )عامل اصلی حمــل( دلیل اصلی انتقال 

بیش‌تر مواد جداشده است.
در شــدت 30 میلی‌متر بر ســاعت پاشــمان ذره‌های خاک روند 
به‌خصوصی نداشــت امّا فرســایش بین‌شــیاری در رطوبت 12 تا 
44% به‌ترتیــب بــا 2060، 1921، 1492، 1164 و 1335 گرم 
روند کاهشــی داشــت. نتیجه‌ها نشــان داد که در رطوبت کم‌تر 
)12%(، تاثیر روان‌آب در کنش ذره‌های خاک از ســایر رطوبت‌ها 
در این شــدت بیش‌تر، و در نتیجه مقدار رسوب ناشی از فرسایش 
بین‌شــیاری بیش‌تر بود. ته‌نشست رســوب در کرت‌ها در رطوبت 
12% بــا مقدار 1986 گــرم )39/96%( بیش‌تر بــود. علت آن را 
می‌توان به فرسایش پاشــمانی نسبت داد زیرا بسیاری از ذره‌های 
کنده‌شــده در اثر ضربه‌ی قطره‌های باران در ســطح کرت به دام 
می‌افتــد و روان‌آب نیز توان جابه‌جایــی آن‌ها را به خروجی کرت 
ندارد، و در نتیجه ته‌نشســت بیش‌تر می‌شــود. رسوب خروجی از 

 
 .های مختلف بارندگینسبت تحویل رسوب کرت با رطوبت پیشین خاک در شدت یرابطه -19شکل 

 
 گیریو نتیجه بحث

های مختلف کرت، و کردن مقدار پاشمان در بخشامکان تحلیل(، 3ها )شکل برداری در کرتی عکسگانههای سهدلیل جای قاببه
-)سراب کرت شماره 1ی مهیا شد. در قاب شمارهشیاری بینآب سطحی بر میزان فرسایش بررسی اثر جداگانه و ترکیبی پاشمان و روان

متر، پاشمان عامل غالب میلی 2/1 ی آب روی خاک حدودآب، و ضخامت لایهدلیل جا داشتن در مرز سراب کرت و نبودن روان( به1ی 
آب عامل اصلی ( نیروی روان2ی )بخش میانی کرت شماره 2ی که در قاب شمارهبود، در حالی شیاریبینفرسایش  کردندر ایجاد
متوسط های سطح خاک نقش داشت. از طرف دیگر ضخامت کردن ذرهدن و حملکر، که همراه با پاشمان در جداشیاری بودبینفرسایش 

های های باران( موجب شد که در جهت کاهش نیروی تخریبی قطرهسوم میانگین قطر قطرهتر از یکمتر و بیشمیلی 1آب )حدود روان
؛ کینل، 1224آئرسوالد و همکاران، ؛ 1211، باران هنگام برخورد به سطح خاک، و در نتیجه کاهش پاشمان عمل کند )ماچلر و لارسون

 (. 2111همکاران، ؛ قهرمانی و 2110
متر، حفاظت میلی 0/1آب سطحی تا حدود روان یهافتن ضخامت متوسط لایی( با افزایش3ی )پایاب کرت شماره 3ی در قاب شماره

های باران، و در نتیجه مقدار پاشمان آبی ایجاد شد و نیروی تخریبی ناشی از برخوردن قطرهپوش خاکی تر سطح خاک با لایهکامل
دانسته  شیاریبینآب عامل غالب ایجادکردن فرسایش سوم پایاب(، نیروی روانهمین دلیل در این محدوده از کرت )یکافت. بهکاهش ی

سو است. کاملاً هم هادامنهپایاب آب در تر پاشمان در سراب و روانکرد بیش( در عمل1211) ماچلر و لارسونهای نتیجهشد که با 
شده با کاوش تصویرها نیز بر تغییر عامل غالب محاسبه شیاریبینی عددی فرسایش شده و مقایسهپردازشی چشمی تصویرهای مقایسه

 ها تأکید دارد.ی سراب، میانه و پایاب کرتشدن در سه محدودهجداشدن و برده
 یافتندر کرت با افزایش شیارینشان داد که از طرفی مقدار فرسایش بین 2تا  4های در شکل بندیسهمبررسی چشمی نمودارهای 
تر نسبت تحویل رسوب بیش برابر،و در ،رسوب در کرت نسبتاً کاهش یافت بازتوزیعاما از طرف دیگر نسبت  ،شدت بارندگی افزایش یافت

 یکه تأییدکنند شد،رسوب ثبت با ماهیت تری از فرسایش به خروجی کرت رسید و بیش بخشهای زیاد، عبارت دیگر در شدتشد. به
ست. بنابراین افزایش قدرت ا های بارندگی زیادعامل حمل در افزایش نسبت تحویل رسوب در شدتاست، که خود  آبرواناثر افزایش 

 تر مواد جداشده است.دلیل اصلی انتقال بیش (عامل اصلی حمل) آبروانهای زیاد و افزایش ضریب و حجم های باران در شدتقطره
ترتیب % به44تا  12شیاری در رطوبت خصوصی نداشت اماّ فرسایش بینهای خاک روند بهاعت پاشمان ذرهمتر بر سمیلی 31در شدت 

در کنش  آبروانتاثیر  ،%(12تر )ها نشان داد که در رطوبت کمگرم روند کاهشی داشت. نتیجه 1330و  1144، 1422، 1221، 2141با 

y = 2.56x + 0.43
R² = 0.89 , P = 0.016

y = 3.11x + 0.15
R² = 0.94 , P = 0.005

y = 3.15x + 2.59
R² = 0.98 , P = 0.001

y = 2.41x + 8.37
R² = 0.96 , P = 0.003
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کرت در رطوبت 44% بیش‌ترین مقدار )164 گرم( بود. نتیجه‌ها 
نشان داد که روان‌آب در رطوبت زیاد، به‌علت اشباع‌بودن خاک، 
در زمان کم‌تری تشــکیل شــد و فرصت کافی برای حمل‌کردن 
ذره‌های کنده‌شــده در اثر پاشمان و فرسایش شیاری را داشت، 
و ممکن است نسبت تحویل رسوب را در خروجی کرت افزایش 
داده و در نتیجه مقدار ته‌نشست کاهش یافته باشد )شکل 10(.

در شــدت 50 میلی‌متر بر ساعت پاشمان روند ثابتی نداشت امّا 
در رطوبت 44% مقدار آن بیش‌تر برآورد کرده‌شــد )542 گرم(. 
ته‌نشســت رسوب در طول کرت روند کاهش داشت به‌طوری که 
در رطوبت 44% کم‌ترین مقدار )2402 گرم( برآورد کرده‌شــد. 
این نشــان می‌دهد کــه در رطوبت‌های زیاد نفــوذ خاک کم‌تر 
اســت، و در نتیجه روان‌آب بیش‌تری تشکیل می‌شود، و رسوب 
بیش‌تری را به خروجی کــرت انتقال می‌دهد. در رطوبت %44 
مقدار رســوب خروجی 418 گرم بود که در ایــن فرآیند روند 

افزایشی است )شکل 7(.
پاشمان در شدت 70 و 90 میلی‌متر بر ساعت با افزایش رطوبت 
روند افزایش داشــت و مقدار متوسط در این دو شدت به‌ترتیب 
1230 و 1208 گرم بود، در حالی‌که ته‌نشســت خاک با افزایش 
رطوبت به‌ترتیب روند کاهش و افزایش داشت. این نشان می‌دهد 
که در شدت 90 میلی‌متر بر ساعت با وجود شدت زیاد و رطوبت 
زیاد، مقدار بازتوزیع رســوب بیش‌تر بــود. یکی از دلیل‌های آن 
ممکن اســت کنش ناشی از پاشمان باشد که زبری سطح خاک 
را بیش‌تر می‌کند، و در نتیجه مقدار بیش‌تری از بار رســوب در 
این فضاها برجا می‌ماند، و مقدار ته-نشست خاک در سطح کرت 

افزایش می‌یابد )شکل‌های 6 و 7(.
بازتوزیع رســوب 81 تا 96% و تحویل رســوب 4 تا 19% از کل 
فرسایش را شــامل شــد )جدول 1(. ضریب همبستگی شدت 
بارندگی و رطوبت پیشین خاک با نسبت تحویل رسوب به‌ترتیب 
با 0/538 و 0/766 در تــراز اعتماد 99% مثبت و معنی‌دار بود. 
بنابراین با افزایش شدت بارندگی و افزایش رطوبت پیشین خاک 
بر مقدار نســبت تحویل رسوب افزوده شد )شکل 7(. این نتیجه 
به‌دلیل رابطه‌ی مستقیم شدت بارندگی و رطوبت پیشین خاک 
با ضریب روان‌آب، نشان‌دهنده‌ی اثر معنی‌دار حضور روان‌آب در 

نقش عامل حمل در نسبت تحویل رسوب است.
افزایش رطوبت پیشــین خاک نیز اثر مستقیم بر نسبت‌ تحویل 
رسوب داشت، به‌نحوی‌که افزایش‌یافتن رطوبت پیشین خاک از 
12 تا 44% موجب افزایش‌یافتن نسبت تحویل رسوب تا 3/39، 
3/75، 2/85 و 1/84 برابر به‌ترتیب در شــدت‌های بارندگی 30، 
50، 70 و 90 میلی‌متر در ســاعت شد، که با نتیجه‌های زارتل 
و همکاران )2001( در افزایش نســبت تحویل رسوب با افزایش 
رطوبت پیشــین خاک مطابقت دارد. این نتیجه نشان‌دهنده‌ی 
بیش‌ترین اثر رطوبت پیشین خاک در شدت بارندگی 50 میلی‌متر 
در ساعت بود اما اثرهای متقابل شدت بارندگی و رطوبت پیشین 

خاک بر نســبت تحویل رسوب معنی‌دار نبود )شکل 10(. انتظار 
محسوس‌تر بودن اثرهای رطوبت پیشــین خاک بر روان‌آب در 
نقش مهم‌ترین عامل حمل رسوب در شدت‌های بارندگی کم‌تر، 
نتیجه‌یی علمی و منطقی اســت )کاســتیلو و همکاران، 2003؛ 
هاوکه و همــکاران، 2006( اما در این پژوهــش بیش‌ترین اثر 
رطوبت پیشین خاک در نسبت تحویل رسوب در شدت بارندگی 
50 میلی‌متر در ســاعت رخ داد. مهم‌تریــن دلیل این نتیجه را 
می‌توان کم‌تربودن ضریب روان‌آب در شدت بارندگی 30 از 50 
میلی‌متر در ســاعت دانســت که مانع ایجادشدن روان‌آب کافی 

برای انتقال‌دادن رسوب در شدت بارندگی کم‌تر شد.
اگرچه کرت‌های آزمایشگاهی فرسایش و رسوب به‌دلیل اندازه‌ی 
کوچک به‌ندرت برای بررسی‌کردن توزیع و بازتوزیع رسوب به‌کار 
برده شده است، اما همواره باید بخش کمی از فرسایش در کرت 
نیز بازتوزیع رســوب در نظر گرفته شود )کانینگهام، 2008(، در 
این پژوهش با کاربرد روش جدید خاک‌دانه‌های رنگی مصنوعی 
و پردازش تصویرهای پراکنش آن‌ها قبل و بعد از اجرای تیمارها 
مشخص شد که در شرایط این پژوهش )کرت‌های آزمایشگاهی 
و مدت بارندگی حدود 12 دقیقه(، بازتوزیع رســوب در کرت نه 
تنها کم نبود، بل‌که در برخی حالت‌ها بخش زیادی از فرسایش 
را شــامل شد. نکته‌ی بسیار مهم در بررسی‌کردن نسبت تحویل 
رســوب درنظرگرفتن اثرهــای مدت بارندگی اســت )وِرهِیجن 
و همــکاران، 2009( به‌طوری‌که با شروع‌شــدن بارندگی بخش 
زیادی از انرژی باران و روان‌آب صرف جداشــدن ذره‌های خاک 
می‌شــود. با افزایش‌یافتــن روان‌آب در نقش عامل اصلی حمل، 
ذره‌های جداشــده‌ی خاک به خروجی انتقال یافت و در جایگاه 
رســوب اندازه‌گرفته‌شد. در مقیاس آبخیز این زمان ممکن است 
از حد ســاعت فراتر رود، اما در مقیاس کرت، حتا اختلاف چند 
دقیقه‌یی در مدت بارندگی ممکن است اختلاف کاملًا معنی‌داری 
در مقدار رســوب منتقل‌شده به خروجی کرت، و طبعاً در نسبت 
تحویل رســوب ایجاد کند. به‌همین دلیل با ادامه‌یافتن بارندگی 
در این پژوهش )با کرت شش متری و مدت بارندگی 10 دقیقه 
پــس از شــروع روان‌آب(، به طور قطع ســهم بیش‌تری از مواد 
جداشده به خروجی منتقل و موجب افزایش‌یافتن نسبت تحویل 

رسوب می‌شد.
نوع فرآیند غالب فرسایش به‌ویژه سطحی یا متمرکز عمل‌کردن 
آن ممکن است در نسبت تحویل رسوب بسیار مؤثر باشد. به‌دلیل 
عمل کرد پاشمان و فرسایش بین‌شیاری و نبودن و توسعه‌نیافتن 
شیار، فقط بار رسوب منتقل‌شده با روان‌آب سطحی به خروجی 
کرت رسید. بنابراین نسبت تحویل رسوب کم‌تر از حالتی بود که 
در آن روان‌آب متمرکز وارد عمل شــود. به‌همین دلیل می‌توان 
اصطلاح جدید ՚نسبت تحویل رســوب فرسایش بین‌شیاریՙ را 
معرفی کرد. با وجود این، کم‌بودن نسبت تحویل رسوب در کرت 
با نتیجه‌های وِین‌رایت و همکاران )2003(، پارسونس و همکاران 
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)2004(، پارسونس و اســتون )2006( و پسترس )2007( در 
نســبت تحویل رســوب کم‌تر از 100% حتا در مقیاس کرت به 
سبب غالب‌بودن فرآیند فرسایش سطحی و بین‌شیاری مطابقت 
دارد، زیرا در هیچ‌کدام از آن تیمارها اثر فرسایش شیاری دیده 
نشــد و فقط فرآیندهای پاشــمان و فرسایش بین‌شیاری عامل 
جداشدن و حمل رسوب به خروجی کرت بود. چاپلات و پوسن 
)2012( نیــز بیش از 60% کاهش در میانگین تحویل رســوب 
از اندازه‌ی کرت 1 متــر مربع به کرت 2/5 متر مربع را گزارش 
کردنــد که تاییدکننــده‌ی اختلاف هدررفت خــاک از کرت و 

فرسایش واقعی رخ داده در آن است.
در مجموع استنباط می‌شود که اثرهای زمان بارندگی بر نسبت 
تحویل رســوب )وِرهِیجــن و همــکاران، 2009( عامل اصلی 
ایجادشــدن تغییر آن حتا در مقیاس‌هــای مختلف مکانی و در 
نوع‌های مختلف فرسایش اســت، زیرا با تغییرکردن مقیاس از 
کرت به دامنه و آبخیز، زمان لازم برای انتقال رسوب به خروجی 
یا نقطه‌ی اندازه‌گیری بیش‌تر می‌شــود. از طــرف دیگر تغییر 
عامل‌ها و فرآیندهای غالب فرســایش از بین‌شیاری و نامتمرکز 
به شــیاری و آب‌راهی نیز مستلزم داشتن زمان کافی است. در 
شــرایط این پژوهش به‌دلیل زمان اجرای تیمارها در شــرایط 
کرت‌های آزمایشگاهی با اندازه‌های بررسی‌شده، 12 دقیقه برای 
جداشدن و حمل اولیه‌ی ذره‌ها کافی بود، اما روان‌آب تولیدشده 

برای انتقال ذره‌های فرسوده‌شده کافی نبود.
 اگرچه اندازه‌ی کرت‌های آزمایشــگاهی فرســایش و رســوب 
کوچک است، اما حتا در این اندازه‌ی کوچک نیز همواره بخش 
کمی از فرسایش در کرت بازتوزیع می‌شود )کانینگهام، 2008(، 

بــا کاربرد روش جدید خاک دانه‌های رنگی مصنوعی و پردازش 
تصویرهای پراکنش آن‌ها قبل و بعد از اجرای تیمارها مشخص 
شــد که در شرایط این پژوهش )کرت‌های آزمایشگاهی و مدت 
بارندگی حدود 12 دقیقه(، بازتوزیع رســوب در کرت نه‌تنها کم 

نبود بل‌که در برخی از آن‌‌ها بخش زیادی از فرسایش بود.
نتیجه‌های این پژوهش نشــان داد که با افزایش‌یافتن شــدت 
بارندگی مقدار فرســایش بین‌شیاری در کرت افزایش یافت، اما 
از طرف دیگر نســبت بازتوزیع رســوب در کرت نسبتاً کاهش 
یافت. دربرابر، نسبت تحویل رسوب بیش‌تر شد. به‌عبارت دیگر 
در شــدت‌های زیاد، بخش بیش‌تری از فرســایش به خروجی 
کرت رســید و رسوب ثبت شــد، که تأییدکننده‌ی اثر افزایش 
روان‌آب در نقش عامل حمل در افزایش نســبت تحویل رسوب 

در شدت‌های بارندگی زیاد است.
 نتیجه‌ی بســیار مهم دیگر این پژوهش این اســت که نسبت 
تحویل رســوب کــرت تنهــا در مقیاس زمانــی طولانی )یک 
ســال و بیش‌تر( ممکن اســت 1 )100%( فرض شود، زیرا در 
مقیاس‌های زمانی کوتاه‌تر مانند بارندگی یا مدت‌های کوتاه در 
شبیه‌ســازی‌های بارندگی در پژوهش‌های آزمایشگاهی، فرصت 
لازم برای انتقال‌یافتن رســوب تولیدشــده فراهم نمی-شــود، 
و از این رو نســبت تحویل رســوب به نســبت زمان بارندگی و 
ایجاد روان‌آب بسیار کم‌تر از 1 است. در پژوهش‌های کرت‌های 
آزمایشگاهی فرسایش و رسوب، کرت‌های صحرایی با شبیه‌سازی 
بــاران، و حتا در جاهایی که کرت‌های صحرایی با باران طبیعی 
 ولی در مقیاس روی‌داد بررســی می‌شــود باید به این نتیجه‌ها 

توجه کرد.
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Abstract
Sediment production at each stage of erosion and its redistribution vary at different scales in a wa-
tershed, a slope and even a plot. The preparation of sediment budgets on watershed and slope scales 
have been considered in the two preceding decades, and a review of this tool on a plot scale can also 
help to better understand the process of sediment production, redistribution and delivery. The present 
study was conducted to budget sediments in laboratory plots with sandy-loamy soil and under rainfall 
simulation with the intensities of 30, 50, 70 and 90 mm h-1. Sediment tracing was performed on the 
surface of the plots by measuring the changes in the density of synthetic color-contrast aggregates 
using image processing. The results indicated the ability of this method to prepare sediment budgets 
on a plot scale. The contribution of interrill erosion in sediment production was increased with an 
increase in the rainfall intensity; however, the proportion of sediment redistribution within the plot 
was decreased. The average sediment delivery ratios for the rainfall intensities of 30, 50, 70 and 90 
mm h-1 were 7.30, 8.54, 11.74 and 15.64%, respectively. The insignificance of this ratio on a plot 
scale was emphasized due to the short period of the experiment and should be considered in labora-
tory research projects.
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