
 ۱۱3-۱۲8، ۱۴۰۱ بهار(، ۴۵) ۱: ۱۲  ی  طیمح شی فرسا یهاپژوهش 

http://magazine.hormozgan.ac.ir  

 m-mohammadighaleni@araku.ac.ir * نویسنده مسئول: 

113   

 

 ساز باراناثرات شيب و شدت باران بر توليد رواناب و هدررفت خاك با استفاده از شبيه
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 چکيده 

مشخصات رواناب و رسوب با   برارزیابي اثرات سطوح مختلف شيب و شدت باران    ،حاضر  تحقيق  هدف از

. تحليههت تيهیههه واریههان  شههود مههياجههرا اي آزمایشهههاهي در قالههب مطالعههه  است کههه  ساز باران استفاده از شبيه

کاملاً تصههادفي  ةپای ت در قالب طرحبا سه تکرار به صورت فاکتوری  ،هار آزمایشد گيري  متغيرهاي مورد اندازه 

 3، ۱متر بر ساعت( و شيب در سههه سههطح ميلي ۴۵و  ۵/37، 3۰، ۵/۲۲، ۱۵با دو متغير شدت باران در پنج سطح )

سههطوح  دارمعنههي حاکي از اثرات ،. نتایج تحليت واریان انيام شد SPSS 26افهار درصد با استفاده از نرم ۵و 

شده شامت حيم رواناب، ضههریب روانههاب،  ل ههت گيريي اندازه مقادیر متغيرها  برمختلف شيب و شدت باران  

داري یك درصد است. همچنين نتههایج آزمههون دانکههن بيههانهر اخههتلاف رسوب و هدررفت خاك در سطح معني

کههه بيشههترین و کمتههرین   به طههوري  ؛تاسشده گيري  تمامي متغيرهاي اندازه   دار در سطح یك درصد برايمعني

مربوط به هدررفت خاك و ضریب رواناب و به  ،درصد ۵به    ۱به ازاي افهایش شيب از  افهایش مقادیر ميانهين  

درصههد افهههایش در مقههادیر ميههانهين آنههها اسههت. بيشههترین تغييههر در بههين پارامترهههاي   ۵و    ۱8۲  بهها  ترتيب برابر

دیههده درصههد در مقههدار ميههانهين هههدررفت خههاك    3بههه    ۱متغير شيب از    به ازاي تغيير یك سطح  ،گيرياندازه 

 سههاعتبههر  متههرميلي ۴۵بههه  ۱۵افهههایش شههدت بههاران از  است. بهها بوده گرم افهایش   7۵/۴۱برابر با  شود که  مي

گيري شامت حيم رواناب، ضههریب روانههاب،  ل ههت رسههوب و هههدررفت ميانهين تمامي متغيرهاي مورد اندازه 

   .شود وده ميدرصد افه ۴۴6و  63۵، ۲۰، 3۴۱ با برابر خاك به ترتيب

 فرسایش خاك. ،ضریب رواناب ،ساز باران شبيه ،تحليت تيهیه واریان : يديلان کواژگ

 مقدمه ه۱

های مختلف قابل مطالعه از جملهه صوويهیات یندهای هیدرولوژیکی مرتبط با آن با توجه به جنبهاباران و فر  ةمطالع

های ارزیابی اثهرات است. یکی از راههبودتوجه  قابلمحققان    از سویهمواره    ،فوذ و فرسایش صاكنرواناب ایجاد شده،  
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از آن ساز باران است که تها کنهون استفاده از شبیه ،متغیرهایی مانند مشخوات رسوب و میزان هدررفت صاك برباران  

(.  Mhaske et al, 2019 & Abudi et al, 2012 &Askoy et al, 2012اسهت  شهدهدر تحقیقهات زیهادی اسهتفاده 
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۱۱۵ 

 تآن نسهب  یشترب  یریپذکنترل و انعطاف  یتقابل  یی،باران، سرعت در عمل، کارا  سازییهشبده از  استفا  یایمزا  ینترمهم

سهاز و سازهای باران شامل دو نهوع قطهرهیهشب ،یطور کله (. بMeyer and Harmon, 1979است   یعیهای طببه باران

، بهه بنهابراین  ؛کننهدیسقوط م  ثقل  یرویو تنها در اثر ن  یه. در نوع اول، قطرات بدون سرعت اولستافشار  نازل تحت  

اندازة   هاز دامن  یمناسب  یعتوز  توانندمینسازها  یهشب  ینعلاوه، ا  بهتا قطرات به سرعت حد برسند.    نیاز دارند  یادیارتفاع ز

در   ،بهه سهرعت حهد  یدنبرای رسه  ینبنابرا  داشتند؛  یهعت اولرفشار، قطرات س  زیر  سازهاییهدر شب  .ارائه دهندقطرات  

در را    یشدت بارنهدگ  ییرتغ  یتسازها، قابلیهشب  ینا  یندارند. همچن  یازنوع اول به ارتفاع کمتری ن  سازهاییهبا شب  یسهقام

کهاربرد   یشفرسا  ورواناب    یندهایافر  سازییباران برای کم  سازییهشب  یی،يحرا  یطدارند. در شرا  یشترینسبتاً ب  ةدامن

مناسه  اسهت   یزن  یشگاهیآزما  یطباران در شرا  سازییهشب  یش،واناب و فرساعوامل منفرد مؤثر بر ر  ییندارد. برای تع

 Gómez and Nearing, 2005.) 

بر اساس متغیرههای شهدت   ،ساز باران در ارزیابی مقدار رواناب و تولید رسوبتحقیقات مرتبط با کاربرد شبیهاکثر  

 ,Kiani Harchegani et al, 2018 & Kord et al, 2020 & Assouline and Ben-Hur, 2006 & Mhaske et al باران 

 ,Zare et al, 2012 & Farzi et al, 2016 & Gómez and Nearing, 2005 & Cheng et al(، شی  سطح صاك  2019

 ,Azartaj et alو پوشش سطح صهاك   ( Zarei et al, 2020 & Foroumadi and Vaezi, 2020(، بافت صاك  2008

2017 & Mohammadamini et al, 2020 & Hejabi and Bashiri, 2010بیانگر شود. نتایج این تحقیقات ( صلايه می

 ,Zarei et al, 2020 & Zare et alدر سطح یك دريد است  مقدار هدررفت صاك در اثر تغییر شی  دار افزایش معنی

( و در برصی Farzi et al, 2016دار  دريد معنی پنج تحقیقات در سطح از ب نیز در برصی ا(. ضری  و حجم روان2012

 است.( بودهZare et al, 2012دار  دیگر غیرمعنی

فرسهایش پاشهمانی   برسالیان اصیر با توجه به پیشرفت تجهیزات و امکانات بیشتر، تحقیقات آزمایشگاهی جدید    در

 Foroumadi and Vaezi, 2020 & Zambon et al, 2021 )،   کاربری اراضی و پوشش گیهاهیMayerhofer et al, 

2017 & Mendes et al, 2021 & Parvizi et al, 2020منحنی   دد( و برآورد عKincl et al, 2021متمرکهز شهده )-

 Foroumadi and Vaezi, 2020 & Zambon etاست. این تحقیقات از نقش بیشتر ذرات سیلت در فرسایش پاشمانی  

al, 2021هدررفت صاكرواناب و  بردار پوشش گیاهی ( و اثر معنی  Parvizi et al, 2020 & Mendes et al, 2021 )

-استفاده میتحقیق در موضوعات مختلفی    برایساز باران  دهد که از شبیهتحقیق نشان می  ةسابق  یبندجمع  .حکایت دارد

تر های متنهوعساز باران جنبهشبیه  هی، کاربردزات و امکانات آزمایشگایهای اصیر با توجه به پیشرفت تجه. در سالشود

با توجه به متفاوت بودن  انجام شده و  ساز بارانبا استفاده از شبیه  ی کهاست. با وجود تحقیقات زیادیافتهتری  و تخووی

روری بهه در این زمینه ض  بیشتر  تتحقیقا  اجرایها،  این دستگاه  کاربرد  ةناطق مطالعاتی مختلف و لزوم توسعنتایج در م

و ههدررفت   ببررسی تغییرات متغیرهای حجم رواناب، ضری  رواناب، غلظت رسو  ،حاضر  ةرسد. هدف از مقالنظر می

 15و  5/22، 30 ،5/37، 45دريد و متغیر شدت باران در پنج سطح  5و  3، 1صاك در اثر تغییر دو متغیر شی  در سه سطح 

 ساز باران است.تفاده از شبیهسمتر بر ساعت با امیلی
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  هامواد و روش ه۲

 باران مورد استفاده سازشبيه

از تجهیزات موجود در آزمایشگاه هیدرولوژی دانشهگاه اراك اسهت.   ،ساز باران مورد استفاده در تحقیق حاضرشبیه

 .شودنیز دیده می 1شکل  دارد که در قسمت ايلی   ده ،این دستگاه

 

 
 ساز باران مورد استفاده در تحقيق حاضر ستهاه شبيهد تيهيهات  : ۱شکت 

لیتهر اسهت. پمهو مهورد  450متر( با حجم برابر   1× 75/0× 60/0دارای ابعاد    ،ساز باران مورد استفادهیهآب شبمخزن  

بها  اس  بخار توان با دبی و ارتفاع ماکزیمم به ترتی  برابر  75/0با    SQB70ساصت شرکت استریم ایتالیا مدل    ،استفاده

 ،تفاده از شیرهای تنظیم جریانشده در مسیر جریان آب و با اس  سنج نو متر است. بر اساس دبی  67لیتر بر دقیقه و    45

ساز باران بها اسهتفاده از دو اههرم لیتر بر دقیقه قابل تنظیم است. تنظیم شی  در شبیه  بیستتا    پنج دبی سیستم از حدود  

ها از نهوع ان در پاشنده. فشارسنج در ابتدای مسیر توزیع جریگیرديورت میمتر    10/0دستی و با قابلیت تغییر ارتفاع تا  

متر و با دبهی میلی 6/1 پرومکس، با قطر روزنة QPHA3.5مدل    پاشندة  هشت عدداست. تعداد  ده بار نو  شدهروغنی  

عدد  بیست ،نفوذ عمقی آب رای تخلیةب .استشدهسازی باران استفاده  بار فشار برای شبیه  سهدر    ،لیتر بر دقیقه  6/2حدود  

(، ایهن آب بهه 9 قسهمت    1هایی مطابق شکل  که توسط لوله  تعبیه شد  باران  کف محدودة  متر درده میلیروزنه با قطر  

جمهع و توسهط   ،باران  در انتهای محدودة  ایکنندهسط جمعتونیز  د. رواناب سطحی حايل از باران  شومخزن هدایت می

 شود.گیری رواناب هدایت میازهدای به ظرف انلوله

 خاك مورد مطالعه

 ،ساز باران با توجه به قابل حمل بهودن یها نبهودن دسهتگاه مهوردنظرهای شبیهیقات با استفاده از دستگاهحقت   اجرای

روی صاك دست نخورده یا با انتقال صاك بهه محهل آزمایشهگاه انجهام شهود. در بر  اجرای آزمایشتواند در محل  می

 صاك مهورد اسهتفاده از مزرعهة تحقیقهاتی دانشهکدة ساز باران،حاضر با توجه به قابل حمل نبودن دستگاه شبیه  تحقیق
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 بهرایفرسایش صاك    توانبرداری، ارزیابی  کشاورزی و محیط زیست دانشگاه اراك تهیه شد. علت انتخاب مکان نمونه

یند تولید رواناب ی صاك در فراسطح  قش بیشتر لایةنبا توجه به    مدیریت و حفاظت از منابع صاك در این مزرعه است.

 .(Behtari and Vaezi, 2018 متر برداشت شد سانتی  دهيفر تا   صاك مورد استفاده از عمق و رسوب،

بندی شد. در ادامه بها ها دانهسازی سطح باران، ابتدا صاك مورد استفاده با استفاده از سری الكآماده  اجرایبه منظور  

مساوی از شن،  های تقریباًمترمکع  با نسبت با یكحجمی از صاك برابر   ،های مختلفبندیصاك با دانه  نمخلوط کرد

استفاده  152Hاز روش هیدرومتری با استفاده از هیدرومتر مدل نیز  سیلت و رس تهیه شد. برای تعیین دقیق بافت صاك  

 33و  36، 31های رس، سیلت و شن به ترتیه  برابهر لوم رسی با نسبت  ،شد. بافت صاك مورد استفاده در تحقیق حاضر

 است.و تعیین بافت صاك نشان داده شده بندی، مراحل دانه2شکل  ص شد. در دريد مشخ

 

 
 بندي خاك )الف( و تعيين بافت آن به روش هيدرومتري )ب( دانه : ۲شکت 

د کربن آلی به ترتیه  يصوويیات صاك مورد استفاده شامل وزن مخووص ظاهری، وزن مخووص حقیقی و در

 Azartaj et  گیری شدش والکی بلاك اندازههای صشك و تر، پیکنومتر و روونههای نسبت وزن نمبا استفاده از روش

al, 2017 .)دريد کربن آلی بهه  و مشخوات صاك مورد استفاده شامل وزن مخووص ظاهری، وزن مخووص حقیقی

 .بوددريد  81/0 و مکع  رمتگرم بر سانتی 65/2و  35/1ترتی  برابر 

 يگيري متغيرهاي مورد بررساندازه

ضری  یکنواصتی پاشش  ،است که در تحقیق حاضر  پاشیدن آنیکنواصتی    ،ترین مشخوات باران طبیعییکی از مهم

 نحهوة  ،3شهکل    و  گیری شهد  کریستانسهین انهدازههای مختلف بها اسهتفاده از ضهریسازی شده در شدتباران شبیه

 دهد.ری این ضری  را نشان مییگاندازه
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 ر اساس ضریب کریستيانسن اختي پاشش باران ب گيري یکنواندازه : 3شکت 

 5/8ای شهکل بهه قطهر  عدد ظرف دایره  22از    ،گیری ضری  یکنواصتی کریستیانسنبه منظور اندازه  3مطابق شکل  

، مقهادیر ضهری  1  وف بها اسهتفاده از رابطهةردر این ظ  شدهگیری مقدار آب جمعمتر استفاده شد. پس از اندازهسانتی

 .های مختلف محاسبه شدبا شدت نوع باران پنج ر یکنواصتی پاشش د

11                                                                                      1 رابطة      

n

ii
R M

CU
nM

=
−

= −
 

ر، لیتهیلیام به مiحجم آب جمع شده در ظرف    iRکریستیانسن به دريد،    ضری  یکنواصتی پخش  CU،  1  در رابطة

M  لیتر و گیری به میلیظرف اندازه 22میانگین حجم آب جمع شده درn گیری است.های اندازهتعداد کل ظرف 

بر ساعت(  مترمیلی 45و   5/37، 30،  5/22، 15سطح   پنج در قال  دو متغیر شدت باران در   ،های تحقیق حاضرآزمایش

. انتخاب سهطو  مایش( انجام شدآز 45دريد با سه مرتبه تکرار    5و    3،  1های  و شی  سطح صاك در سه سطح با شی 

. ساز باران انجام شهدگاه شبیههای دستبر اساس مرور تحقیقات انجام شده و محدودیت ،مختلف شی  سطح و شدت باران

 25تفاوتی از  دارای مقادیر م  ،داصلی با توجه به شرایط مختلف هر تحقیق  های در نظر گرفته شده در مطالعاتشدت باران

 Parvizi et al, 2020 & Foroumadi and Vaezi, 2020 & & Farzi et al, 2016 Zarei et  متر بر ساعتمیلی 90تا 

al, 2020 & Mohammadamini et al, 2020 & Kiani Harchegani et al, 2018اسهاس ( متغیهر اسهت. بهر ایهن، 

. همچنهین بها توجهه بهه محهدودیت شد  ت در نظر گرفتهر بر ساعمتمیلی  45تا    15های باران در تحقیق حاضر از  شدت

يد بهرای در  5و    3،  1دريد، سه سطح شی     پنج باران استفاده شده برای متغیر شی  و حداکثر برابر با  ساز  دستگاه شبیه

 .ها انتخاب شدآزمایش
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و ضهری  روانهاب زمایش متغیرهای حجم رواناب، وزن هدررفت صاك، غلظهت رسهوب  آ  از اجرایدر هر مرتبه  

 بهاران متری شن درشت در بستر يهفحةسانتی نیز ابتدا یك لایة پنج  . به منظور ایجاد جریان نفوذ عمقیگیری شدازهاند

صاك لوم رسی تهیه شهد و   زمتری انتیسا  بیستای  . پس از آن لایهشودتر انجام  تا جریان نفوذ عمقی راحت  شدریخته  

متری از سانتی پنج ای ها پس از هر بار تکرار، لایهزمایشظور یکسان بودن شرایط آزهکش قرار گرفت. به من  روی لایة

های تکهرار بعهدی گیریو انهدازهصاك يورت گرفهت اشباع    ی سطح صاك آزمایش قبلی ریخته شد. سپسصاك رو

زهکهش و   هایلولههبهاران    بیه شده در زیر يفحةهای تعبا استفاده از لوله  ببا وارد کردن آ  ،صاك  . اشباعشروع شد

ساعت  به منظور صارج شدن آب اضافی   24ها پس از گذشت  های ابتدا و انتهای يفحه باران( انجام و آزمایشصروجی

نشهان   اآزمهایش ر  ، لایه زهکش و بستر صهاك آمهادة4شکل    .شروع شد  از حجم صاك( از غرقاب شدن سطح صاك

 دهد.می

 
 ه در هر تکرار آزمایش )ب( لایه زهکش )الف( و سطح خاك آماد : ۴شکت 

لیتهر، وزن های مدرج بها دقهت میلیچهار پارامتر شامل حجم رواناب با استفاده از استوانه  ،تکرار آزمایش  45در هر  

بهر   لیتر و ضری  روانهاب  رهدررفت صاك با استفاده از ترازو با دقت یك يدم گرم، غلظت رسوب بر حس  گرم د

صهاك   لیتری به منظور تعیین وزن هدررفت  5/1ای  نمونه  ،در هر تکرار آزمایشن  همچنی  .گیری شدحس  دريد اندازه

سهاعت در آون در   24ها به مهدت  ، نمونه42. پس از گذراندن این حجم از کاغذ يافی واتمن  و غلظت رسوب تهیه شد

 ,Seeger, 2007 Zare et al &  صاك محاسبه شهد و با توزین، وزن هدررفت فترگراد قرار گسانتی درجة 105دمای 

از اجرای آزمهایش محاسهبه شهد. بهه رفت صاك به حجم نمونه، غلظت رسوب در هر مرتبه ر(. از تقسیم وزن هد2012
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 ،5 ل. شهکبه يورت دريهد بیهان شهد و تقسیم بارندگی حجم بر صروجی رواناب حجم ،رواناب ضری  منظور محاسبة

 دهد.ها را نشان میآزمایش اجرایتواویری از روند 

 
گيري رواناب و رسوب )ب(، برداشت حيم نمونه )پ(، جداسازي رسوب )ت(، خشك کردن و توزین رسوب  سازي باران )الف(، اندازهشبيه : ۵شکت 

 هاي آماري )ج( تحليتاجراي )ث( و 

 تيهیه و تحليت آماري

، غلظت رسهوب و گیری متغیرهای حجم رواناب، وزن هدررفت صاكاهی و اندازهگمطالعات آزمایش  اجرایپس از  

 های آماری استفاده شد. در مرحلهةلتحلی اجرایبه منظور  SPSS 26افزار ضری  رواناب در هر تکرار آزمایش، از نرم

سهتفاده شهد ادريهد    پهنج از آزمون کلمهوگروف اسهمیرنوف در سهطح    ،هانخست به منظور بررسی نرمال بودن داده

 Geissen et al, 2009 سطح به سهسطح و دريد شی  در  پنج در  برای متغیرهای شدت باران(. تحلیل تجزیه واریانس 

 ةاز آزمهون مقایسهنیز ها داری میانگینبرای بررسی معنی توادفی انجام شد. کاملًا پایة طر  قال  در فاکتوریل يورت

گین متغیرها بهر (. دريد تغییرات میانParvizi et al, 2020  د استفاده شديدر یكداری میانگین دانکن در سطح معنی

 .شودمحاسبه می 2 ساس رابطةا

%                                                                           2 ةرابط              100
A B

B

−
 =  

 مار است.مقدار متغیر در سطح قبلی تی Bتغیر در سطح جدید تیمار و ممقدار  Aدريد تغییرات،  ∆%، 2  در رابطة

 ها )نتایج(  یافته ه3

های حجم رواناب، ضری  رواناب، غلظت رسهوب و نتایج آزمون کلموگروف اسمیرنوف حاکی از نرمال بودن داده

تجزیه واریانس متغیرهای   دريد است. نتایج   پنج داری  هدررفت صاك برای دو تیمار شی  و شدت باران در سطح معنی

 است. 1به يورت جدول   ،شده در تحقیق حاضرگیریدازهان
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 گيري شده در تحقيق حاضر تحليت واریان  متغيرهاي اندازه : ۱جدول 

 منابع تغييرات 

 ميانهين مربعات  

 
درجه 

 آزادي

حيم رواناب  

 ليتر( )ميلي 

ضریب رواناب 

 )درصد(

 ل ت رسوب )گرم  

 در ليتر( 

اك  خ هدررفت 

 )گرم( 

 **14/ 16536 **34/ 44 **0/7 **01/ 54934 2  )درصد(  شيب

متر در  شدت باران )ميلي 

 ساعت(
 4 8437880 /03** 2/8** 49 /22** 12400 /24** 

 **46/ 1186 **30/ 3 **0/1 **35/ 11315 8  شيب× شدت باران 

8/ 67 552/ 81 30  خطا  E 3-  038/0 73 /13 

 دهد.ن میا داری در سطح یك دريد را نش**: معنی

شدت باران و اثرات متقابل  شده به ازای تیمارهای شی  ویریگهای اندازهداری تمامی متغیرحاکی از معنی  ،1جدول  

دريهد( و  5و    3،  1سطو  مختلف شهی     ،به عبارتی  ؛داری یك دريد است× شدت باران( در سطح معنی  آنها  شی 

شده شامل گیریدازههای انمقادیر متغیر برمتر بر ساعت( میلی 15و  5/22، 30، 5/37، 45های مختلف باران  همچنین شدت

 1است. همچنین بر اساس جدول  داشتهداری  اثرات معنیحجم رواناب، ضری  رواناب، غلظت رسوب و هدررفت صاك  

نشهان ريهد دداری در سطح یهك اصتلاف معنی  ،شدهگیریهای اندازهمقادیر متغیر  براثرات متقابل شی  و شدت باران  

میانگین متغیرهای حجم رواناب، ضری  روانهاب، غلظهت رسهوب و  مقایسةنتایج آزمون دانکن برای   2دهد. جدول  می

 دهد.داری یك دريد نشان میدريد( در سطح معنی 5و  3، 1های مختلف  هدررفت صاك را برای شی 

 ختلف با استفاده از آزمون دانکن م هاي گيري در شيبميانهين متغيرهاي مورد اندازه مقایسة : ۲جدول 

 هدررفت خاك )گرم(   ل ت رسوب )گرم در ليتر(  ضریب رواناب )درصد(  ليتر( واناب )ميلي حيم ر شيب )درصد( 

1 1864±850c 78±4c 2 /08±1/4c 36 /14±20c 

3 1912±886b 80±5b 4 /34±2/4b 77 /89±36b 

5 1984±955a 83±6a 5 /45±2/9a 101 /73±51a 

a ،b  وcدارددار یك ستون، در سطح یك دريد اصتلاف معنیانحراف معیار( دارای حروف مختلف در ±داد  میانگینع: ا. 

های هر چهار متغیر حجم رواناب، ضری  رواناب، غلظت رسوب و هدررفت صاك ، میانگین2بر اساس نتایج جدول  

دهد که نشان می  2د. نتایج جدول  دار  داری در سطح یك دريدف معنیاصتلا   ،دريد(   5و    3،  1در سطو  مختلف شی   

متغیرهای حجهم روانهاب، ضهری  روانهاب،   افزایش میانگینبه    ،سطو  مختلف از یك تا پنج دريد  افزایش شی  در

 است. منجر شدهغلظت رسوب و هدررفت صاك  

فت صهاك و ردريد مربهوط بهه ههدر 5به  1از    ،بیشترین و کمترین افزایش مقادیر میانگین به ازای افزایش شی 

همچنین بیشهترین تغییهر در دريد افزایش در مقادیر میانگین آنها است.    5  و  182  با  برابر  ،ضری  رواناب و به ترتی 

و   صهاك  دريد در مقدار میانگین ههدررفت  3به    1از    ،گیری به ازای تغییر یك سطح متغیر شی بین پارامترهای اندازه

غیرههای حجهم روانهاب، میهانگین مت  نتایج آزمون دانکن برای مقایسة  ،3دول  جاست.  داشتهگرم افزایش    75/41برابر با  
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متهر میلی 15و  5/22، 30،  5/37،  45ضری  رواناب، غلظت رسوب و هدررفت صاك را برای سطو  مختلف شدت باران  

 دهد.داری یك دريد نشان میبر ساعت( در سطح معنی

 دانکن  هاي مختلف باران با استفاده از آزمونگيري در شدتميانهين متغيرهاي مورد اندازه مقایسة : 3جدول 

متر  شدت باران )ميلي 

 ساعت(  بر

حيم رواناب  

 ليتر( )ميلي 

 ضریب رواناب

 )درصد(

 ل ت رسوب )گرم در 

 ليتر( 

هدررفت خاك  

 )گرم( 

15 722±13e 72±1e 0 /96±0/2e 20 /72±4e 

5/22 1310±22d 79±1d 2 /87±1/3d 56 /57±27d 

30 1874±39c 80±2c 3 /53±1/8c 66 /74±34c 

5/37 2510±74b 84±2b 5 /39±2/2b 102 /51±45b 

45 3182±139a 87±4a 7 /03±2/1a 113 /06±38a 

a ،b ،c، d  وeی دارددارانحراف معیار( دارای حروف مختلف در یك ستون، در سطح یك دريد اصتلاف معنی±: اعداد  میانگین. 

یری شهامل حجهم گر سطح یك دريد برای تمهامی متغیرههای مهورد انهدازهددار حاکی از اصتلاف معنی  ،3جدول  

رواناب، ضری  رواناب، غلظت رسوب و هدررفت صاك به ازای سطو  مختلف شدت باران است. بها افهزایش شهدت 

 ،گیری شامل حجم روانهاب، ضهری  روانهابمیانگین تمامی متغیرهای مورد اندازه  ساعتبر    مترمیلی  45به    15باران از  

یابد. بیشترین مقدار اصتلاف در دريد افزایش می 446و  635، 20، 341 با غلظت رسوب و هدررفت صاك به ترتی  برابر

حجهم  کههاتفاق افتاد؛ بهه طوری بر ساعت  مترمیلی  5/22به    15از    ،گیری در تغییر شدت بارانبین متغیرهای مورد اندازه

ازای تغییهر   گرم بهه  36گرم بر لیتر و هدررفت صاك    2غلظت رسوب    ،دريد  7لیتر، ضری  رواناب  میلی  587رواناب  

دار شدن اثر متقابل متغیرهای شی  و شهدت . با توجه به معنیافزایش یافت بر ساعت  مترمیلی  5/22به    15شدت باران از  

شی  و شدت باران   شده به تفکیك سطو  مختلف هر دو متغیرگیریف میانگین متغیرهای اندازهداری اصتلا باران، معنی

 .استنشان داده شده 6در شکل  
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هاي حيم رواناب )الف(، ضریب رواناب )ب(،  ل ت رسوب )ج( و هدررفت خاك )د( در اثرات متقابت متغيرهاي شيب و  ميانهين مقایسة : 6شکت 

 شدت باران 

دريد بین میانگین متغیرهای حجهم   دار در سطح یكد( حاکی از وجود اصتلاف معنیه     الف  6شکل    ،به طور کلی

اب، غلظت رسوب و فرسایش  هدررفت( صاك در تمامی اثرات متقابل سطو  مختلف متغیرههای رواناب، ضری  روان

شده مربهوط یریگمیانگین حجم رواناب اندازه  الف، بیشترین و کمترینه    6شی  و شدت باران است. با توجه به شکل  

متر بهر سهاعت و بهه میلی 15 دريد با شدت باران یكمتر بر ساعت و شی  میلی 45ن دريد با شدت بارا پنج به شی   

گیری حجم روانهاب مربهوط بهه تکرارههای لیتر است. بیشترین صطای استاندارد در اندازهمیلی 711و   3353ترتی  برابر  

ست. همچنهین بیشهترین افهزایش لیتر امیلی  54متر بر ساعت و برابر  میلی  5/37دريد با شدت باران    پنج آزمایش شی   

متر در سهاعت در شهی  میلی  45به    5/37ثر متقابل دو متغیر، مربوط به افزایش شدت باران از  ا  15حجم رواناب در بین  

 لیتر است.میلی 758دريد و برابر  پنج 
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تهر در ممیلی  15دريد با شهدت    یكدريد در شی     71ز  ب تغییرات میانگین ضری  رواناب اه    6بر اساس شکل  

متر در ساعت متغیر اسهت. بیشهترین صطهای اسهتاندارد میلی  45ان  دريد با شدت بار  پنج دريد در شی     91ساعت تا  

دريد   8/1متر بر ساعت و برابر  میلی  5/37دريد با شدت باران    پنج مربوط به تکرارهای آزمایش شی     ،ضری  رواناب

از   ،دريد به ازای افزایش شدت باران  پنج ظت رسوب در شی   دهد که بیشترین افزایش غلج نشان میه    6ل  است. شک

است. بیشترین و کمترین غلظت رسوب به ترتی  گیری شدهسه گرم در لیتر اندازهمتر بر ساعت و برابر میلی  5/22به   15

 95/8بر متر در ساعت و برامیلی 15یك دريد با شدت  متر در ساعت و شی میلی  45دريد با شدت باران    پنج در شی   

 45دريهد بها شهدت بهاران   پهنج ترین فرسایش یا هدررفت صاك در شی   بیش  است.گیری  گرم در لیتر اندازه  86/0و  

متر بر ساعت و برابهر میلی 15دريد با شدت باران   یكگرم و کمترین آن در شی     1/160برابر    متر بر ساعت نیزمیلی

فهزایش دريد بهه ازای ا  پنج ترین افزایش هدررفت صاك در شی   د(. بیشه    6است  شکل  گیری شدهگرم اندازه  2/18

  است.گیری شدهگرم اندازه 56متر بر ساعت و برابر میلی 5/22به  15از  ،شدت باران

 گيريبحث و نتييه ه۴

ننهد مشخوهات بهاران  شهدت، مهدت و بررسی ارتباط بین میزان فرسایش صاك و متغیرهای اقلیمی و محیطهی ما

دريد مواد آلی و ...( به منظور جلهوگیری   مشخوات صاك  بافت، ساصتمان،  اراضی، پوشش گیاهی و  فراوانی(، شی

ها بها آزمایش  اجرای  ،های ارزیابی میزان فرسایش و هدررفت صاكاز هدررفت منابع صاك ضرورت دارد. یکی از راه

یزان هدررفت صاك است. تحقیقات بسیاری با م برا لحاظ سطو  مختلف برای متغیرهای مؤثر ساز باران باستفاده از شبیه

های بهاران، انهرژی ساز باران به منظور ارزیابی اثرات متغیرهایی مانند شدت باران، قطر قطرههای شبیهز دستگاهاستفاده ا

شی  سهطح صهاك، پوشهش گیهاهی و ... های باران، بافت صاك، دريد مواد آلی صاك، رطوبت صاك، هجنبشی قطر

 است.  رواناب و رسوب انجام شدهمشخوات  روی

دريد و متغیر شدت باران در پهنج سهطح  5و  3، 1ارزیابی اثرات دو متغیر شی  در سه سطح  تحقیق حاضر با هدف

وب و ههدررفت متر بر ساعت روی متغیرهای حجم رواناب، ضری  رواناب، غلظهت رسهمیلی  15و    5/22،  30،  5/37،  45

ریانس فاکتوریل در قال  طر  پایهه . نتایج تحلیل واساز باران انجام شداز شبیه  تفادهصاك در مقیاس آزمایشگاهی با اس

 بهر× شهدت بهاران(    دار تیمارهای شی ، شدت باران و اثرات متقابل آنها  شی حاکی از اثرات معنی  ،کاملًا توادفی

داری در سطح یك دريهد ف معنیداری یك دريد است. همچنین اصتلا ر سطح معنیشده دگیریتمامی متغیرهای اندازه

حجم رواناب، ضری  رواناب، غلظت رسوب و هدررفت صهاك در سهطو  مختلهف تیمارههای بین میانگین متغیرهای  

قهات دار اثرات شی  و شدت بهاران در تحقیشی  و شدت باران با استفاده از آزمون دانکن مشخص شد. اصتلاف معنی

و ههدررفت    روانابروی متغیرهای ضریSalem and Meselhy   (2021و  (2012 و همکاران  Zare گذشته مانند

 1/160متر بر ساعت، برابر  میلی  45دريد با شدت باران    پنج است. بیشترین هدررفت صاك در شی   صاك گزارش شده

 سهت.اگیری شهدهگرم اندازه  2/18ر ساعت و برابر  متر بمیلی  15دريد با شدت باران    یكگرم و کمترین آن در شی   

حهاکی از اثهر   ،مختلهف  یههاغلظت رسوب و هدررفت صاك  ابیپس از ارزی  (2020 و همکاران    Kord  نتایج تحقیق

است که با نتایج تحقیق حاضر مبنهی بهر افهزایش حهداکثری هدررفت صاك  بر میزان سطح و شدت باران  یشبیشتر  

در نتایج صود حهداکثر   (2019 همکاران    و  Mhaske  همخوانی دارد.  های باران زیاد،دتصاك در شی  و شهدررفت  
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کهه بها   عنوان کهرد  قیقهد  سیمتر بر ساعت در مدت  میلی  148گرم برای باران با شدت    942ا برابر با  هدررفت صاك ر

 است. رفت صاك منطقیربرابری شدت و مدت باران به نسبت تحقیق حاضر، مقدار هد  توجه به چند

میزان هدررفت صاك   براثرات بیشتر متغیر شی  نسبت به متغیر شدت باران  بیانگرنتایج تحقیق حاضر    ،به طور کلی

دار بهه منظهور جلهوگیری از صهاك در سهطو  شهی  منهابععملیهات حفاظهت از  اجرایاست. این نکته بیانگر لزوم 

بهه   های متفهاوتهای مختلف صاك با پوشهشواع بافتشود در تحقیقات آینده انپیشنهاد می  های شدید است.فرسایش

همچنهین ارزیهابی اثهرات  .شودمتغیرهای رواناب و فرسایش بررسی عنوان یکی از تیمارهای مورد بررسی در تغییرات  

در تحقیقهات   های جدیهدتواند به عنوان ایهدهمی  ،های بارانها و انرژی جنبشی قطرهمشخواتی از باران مانند قطر قطره

 نده در نظر گرفته شود.آی

 

 گهاري  سپاس ه ۵

دانشهگاهی تحقیقاتی درون  ژی دانشگاه اراك در قال  طر قیق حاضر با استفاده از امکانات آزمایشگاه هیدرولوتح

 شود.که به این وسیله از دانشگاه اراك تشکر و قدردانی می انجام شد 1666/98  به شمارة
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Extended abstract 

1- Introduction 

Soil erosion due to rainfall is influenced by various factors such as rainfall characteristics, slope, soil 

properties, land use, and other related factors. The aim of this study was to evaluate the effects of different 

levels of slope and rainfall intensity on runoff and sediment characteristics by using a rainfall simulator in the 

laboratory. 

2- Methodology 

In this study, changes in parameters of runoff volume, runoff coefficient, sediment concentration, and soil 

erosion due to changes in two slope factors at three levels of 1, 3, and 5% and rainfall intensity factor at five 

levels of 45, 37.5, 30, 22.5 and 15 mm hr-1 were measured using a rainfall simulator. Analysis of variance of 

the parameters measured in the experiments was performed with three replications in a factorial design in a 

completely randomized design using SPSS 23 software. Duncan's mean comparison test was also used to 

evaluate the significance of the difference between the means at the level of 5%. 

3- Results  

The results of the analysis of variance indicated the significant effects of different levels of slope and rainfall 

intensity on the values of the measured parameters including runoff volume, runoff coefficient, sediment 

concentration, and soil erosion at the level of one percent. The results of the Duncan test also showed a 

significant difference at the level of one percent for all measurement parameters, so that the highest and lowest 

increase in mean values for increasing the slope from 1 to 5 percent related to soil erosion and runoff 

coefficient which were equal to 182 and 5 percent, respectively. Also, the greatest change among the 

measurement parameters occurred in the average amount of soil erosion (116% increase) from a slope of 1 to 

3% with a 41.75 gr increase in soil erosion. With increasing rainfall intensity from 15 to 45 mm hr-1, the 

average of all measured parameters including runoff volume, runoff coefficient, sediment concentration, and 

soil erosion increased by 341, 20, 635, and 446%, respectively. The highest difference between the measured 

parameters occurred in changing the rainfall intensity from 15 to 22.5 mm hr-1 to the extent that runoff volume, 

runoff coefficient, sediment concentration, and soil erosion have increased 587 ml, 7%, 2 g lit-1, and 36 g with 

change in rainfall intensity from 15 to 22.5 mm hr-1. 

4- Discussion & Conclusions 

The results of the present study showed a significant difference between the mean parameters of runoff 

volume, runoff coefficient, sediment concentration, and soil erosion at different levels of slope and rainfall 

intensity treatments at the level of one percent. The highest and lowest increases in mean values for increasing 

slope from 1 to 5% were related to soil loss and runoff coefficient and were equal to 182 and 5% increase in 
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their mean values, respectively. With an increase in rainfall and its intensity from 15 to 45 mm hr-1, the values 

of all studied variables, namely, runoff volume, runoff coefficient, sediment concentration, and soil erosion 

increased by 341, 20, 635, and 446%, respectively. The highest soil erosion was measured at a slope of 5% 

with a rainfall intensity of 45 mm hr-1, equal to 160.1 gr, and the lowest at a slope of 1% with a rainfall intensity 

of 15 mm hr-1 and equal to 18.2 gr. 

 

Key Words: Analysis of variance, Rainfall simulator, Runoff coefficient, Soil erosion. 
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