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و سطوح  كر مختلف رس خایرات روانآب و رسوب در مقادییتغ يل روند و الگویتحل

 یسنگ

 4مجید جعفري خالدي، 3رخواهیرمسعود خیم ،*2يدرضا مرادیحم ،1مهدي بشیري

 ، دانشگاه تربت حیدریهیعی، دانشکده منابع طبيزداریگروه مرتع و آبخ 1

 ت مدرسی، دانشگاه تربیعی، دانشکده منابع طبيزداریآبخ یگروه مهندس2
 شورک يزداریو آبخ كده حفاظت خاکپژوهش3

 ت مدرسیدانشگاه ترب ،یاضیعلوم رده کگروه آمار، دانش 4

 تاریخچه مقاله:

 01/07/91دریافت: 

 08/11/92اصلاح: 

 06/02/93پذیرش: 

 چکیده
، كات خایان خصوصیرگبار اثرگذار هستند. از م یآب و رسوب در طد روانیند تولیبر فرآ یوامل مختلفع

 يندهایز بر فرآین یسنگ يهااست. بخش يریها و نفوذپذدانهکوند خاین عوامل در پیتررس از مهم
ا ی وسکر مختلف به صورت معین ارتباطات در مقادیا یگذارند، ولیاثر م یشیو فرسا یکیدرولوژیه

ن ینابد. همچییضرورت م كش خایدر فرسا یاثر رس و سطوح سنگ یشود. لذا بررسیان میم نمایمستق
از  یل خسارات ناشیتقل يدر راستا يریگاندازه يهاتیل محدودیرفتار روانآب و رسوب به دل يسازمدل

 يهارتکساز باران و هیر است. لذا در پژوهش حاضر از شبیناپذاجتناب يامر يگذارلاب و رسوبیس
سرّ شود. سپس در قالب طرح یمارها در حدود مورد نظر میان اعمال تکد تا امیاستفاده گرد یشیآزما

 6درصد) و  50و  40، 30، 20، 10، 0( كس درون خامختلف ر يطبقه اختلاط با درصدها 6ل، یتورکفا
) مورد یشیرت آزماک 108رار (جمعاً کدرصد) در سه ت 25و  20، 15، 10، 5، 0ر (یطبقه از سطوح نفوذناپذ

 يبردار، نمونهيسازهیقه شبیدق 30 یآب و رسوب طروان یرات زمانییتغ یبررس يت. براگرفل قرار یتحل
ش یور روانآب افزاکمذ يمارهایت یه در تمامکز روند نشان داد یانجام شد. آنال ياقهیدق 5/2در فواصل 

ن یافت. همچنیاهش کرس  يش محتوید رسوب با افزایه روند تولکیحال)، درp>01/0( دارد يداریمعن
 يهااً مدلتیاست. نهابوده يترنندهکنییعامل تع ید روانآب و رسوب، رس نسبت به سطوح سنگیدر تول

ز معادلات ید رسوب و نین برازش بر روند روانآب را دارا بودند. اما روند تولیبهتر S یوس و منحنکمع
 .ت نمودندیتبع ياجملهسه يوانآب و رسوب عمدتاً از الگون ریب یونیرگرس

 

 کلیدي: واژگان

ل روند سطوح یتحل

؛ ك؛ رس خایسنگ

ت رکساز باران؛ هیشب

 یشیفرسا

 
 مقدمه -1

 پژوهشهاي فرسایش محیطی

http://magazine.hormozgan.ac.ir/


 رات روانآب و رسوب در ...ییتغ يل روند و الگویتحل  و همکاران  يریبش

 

29

ار با کن یان آب است. ایاز جر یردن خسارات ناشکنه یمکردن منافع و کنه یت منابع آب، بهیریاز اهداف مهم در مد یکی

-، رسوبلابیاز س ینترل و به حداقل رساندن خسارات وارده ناشکگردد. یسر میان آب میل جریو تحل ی، رفتارسنجییشناسا

ش یان، فرسایت جرکند حریه فراکن است یمستلزم ا یآب يهاهیسات و ابنیاس، تيشاورزک یها، اراضش به آبراههیو فرسا يگذار

سو و توسعه  یکشده از  يریگاندازه يهات دادهی). امروزه محدود4رد (یامل قرار گکبستر و انتقال رسوب مورد مطالعه 

 رده است.کر یناپذاجتناب يت حمل رسوب را امریان و ظرفیرفتار جر يسازگر، مدلید ياز سو يسازمدل يهاروش

حفاظت  يهاپروژه یمیلات قدکرباز جزء مشیها از دلابیان سیجر یرسوب ط یع زمانیراجع به توز يمبود اطلاعات آمارک

 مربوط يهاه مدلین صورت تهیباشد. در اینه میو هز يمستلزم صرف انرژ ین اطلاعاتیبوده و بدست آوردن چن كآب و خا

ا د. لذا بیز را برطرف نمایآبخ يهاحوزه یل برآورد رسوبدهکمش يتواند تا حدودیرسوب م یرات زمانییتغ يهایبه منحن

از  یکی). 3گردد (یا میز مهیآبخ يهاتر حوزهت بهتر و جامعیریان مدکرسوب در طول رگبارها ام یرات زمانییدانستن تغ

 يهاتوان از مدلینه مین زمیه در اکن روش برآورد است یافتن بهتریموجود و  يها، استفاده از دادهیبرآورد بار رسوب يهاروش

 ).9استفاده نمود ( یونیرگرس

 عمل به نشست آنهاته و رسوب حمل ،كخا شیفرسا مسئله مورد ر دریاخ دهه دو در هک يادیز قاتیتحق و مطالعات وجود با

زان رسوب در حال انتقال در یرات میی). تغ12( است مانده یباق هادهیپد نیامل اک فهم يبرا یطولان یراه هنوز اما آمده،

ان یجر یغلظت رسوب و دب يریگه اندازهیبار رسوب بر پا يریگباشد. اندازهیم یرات دبییها اغلب در ارتباط با تغرودخانه

مهم مقدور است، لذا با  يهارودخانه ين مهم معمولاً تنها برایباشد. ایوسته میپ يریه مستلزم اندازه گکمطمئن است  یروش

ت آب و یریل موجود در مدین مسایاز مهمتر یکیز ی). برآورد روانآب ن11رد (کتوان آن را برآورد یاستفاده از معادلات م

ره و یو ذخ يشاورزک یلاب، حفاظت اراضیمقابله با س يهاها مانند طرحتیاز فعال يارین روانآب در بسییزهاست. تعیآبخ

 ).21ست (یع آب ضروریتوز

ات یخصوص نید از مهمتریاند. شامورد توجه قرار گرفته كخا یشیو فرسا یکیدرولوژیه يح رفتارهایتشر يبرا یعوامل مختلف

دارد ینار هم نگه مکذرات را در  یمانیماده س یکباشد. رس همانند یوند ذرات میه در آن رس عامل پک، بافت آن است كخا

ده است یچیمبهم و پ كش خایفرسا يرس رو يز بشود. اثر محتویش روانآب نیواند باعث افزاتیزان نفوذ، میاهش مکبا  یول

). پوشش قطعات 18زان روانآب گردد (یش و میاهش فرساکا یش و یتواند باعث افزایم كرس خا يه محتوکده یو مشاهده گرد

روانآب و  يد روانآب، تلفات انرژیر، تولیمانند نفوذ، تبخ كب خایو تخر یکیدرولوژیمختلف ه يندهایز شدت فرآین یسنگ

داشته  د رسوبیتول يرو یتوانند اثرات مثبت و منفیم كدر سطح خا یدهد. قطعات سنگیرا تحت اثر قرار م یش آبیفرسا

تواند مثبت ی، میت و اندازه قطعات سنگیو موقع ییرو كد رسوب بسته به ساختار خایو تول ین سطوح سنگیباشند و ارتباط ب

 تحت یکیدرولوژیو ه یشیفرسا يهادر پاسخ كرس خا يو محتو یسنگ يها). لذا لازم است اثر بخش26، 25باشد ( یمنف ای

 رد.یدر طول زمان مورد توجه قرار گ يارات مشاهدهییر بارش و تغیتاث

قات یتوان به تحقید روانآب و رسوب میتول يندهایدر فرا یاثر سطوح سنگ یان مطالعات انجام شده در بررسیاز م

Figueiredo  وPoesen )1998،( Poesen  کو هم) 1999، 1998اران ،( Chen کو هم) و 2011اران (Tetegan  و

  1975 ،(Mbagwu( Lalو  Bruce-okineز مطالعات ین كرس خا يمحتو ینه بررسی) اشاره نمود. در زم2011اران (کهم
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 یه قطعات سنگکشود یار مکر هستند. با مرور سوابق آشک) قابل ذ2010اران (کو هم Feng-Ling) و Bazzoffi )1998و 

انآب و د رویدرباره رفتار آنها برتول یمکگذارند، اما مطالعات یاثر م كخا یشیو فرسا یکیدرولوژیه يبر رفتارها كو رس خا

) Linker )1999و  Wangز مطالعات ید روانآب و رسوب نیتول يروند و الگو ینه بررسیرسوب گزارش شده است. در زم

اران کو هم ي)، تلور1385اران (کو هم يشور و مساعدک) در خارج از Stephenson )2006و   Owusu-Asanteو 

را گزارش  یج متفاوتیه نتاکرند کشور قابل ذک) در داخل 1390( ینی) و خوشرفتار و ماز1387اران (ک)، خداشناس و هم1386(

ب ر روانآب و رسوییروند تغ یتوان بررسیرو را مشید، اهداف مورد نظر در پژوهش پیر گردکذ اند. لذا با توجه به آنچهنموده

به روانآب  ه بتوان رسوب را با توجهک ییالگوها ینند، بررسکیت میرات از آنها تبعیین تغیه اک يرگبار و الگوها یدر ط يدیتول

 . ور برشمردکمذ يتاً دقت الگوهاین زد و نهایتخم

 

 روشمواد و  -2

  یشگاهیات آزمایعمل. 1,2

 يبا محتو كجاد خایا يدر پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري کشور انجام گرفت. برا 1390ق حاضر در خلال پاییز یتحق

د. یب گردکین بتون، ترکفاقد رس توسط مخلوط  كدرصد با خا 50و  40، 30، 20، 10، 0ر یرس با مقاد كمختلف رس، خا

درصد سطح  1متر (هرقطعه سنگ برابر یسانت 2و ضخامت  10در  15با ابعاد  یز قطعات سنگیر نیسطوح نفوذناپذ یبررس يبرا

در  2دهیپوشمهیو به حالت ن 1وستهیپ يارهیزنج يدرصد با الگو 25و  20، 15، 10، 5، 0ر یافته و مقادی) برش یشیرت فرساک

 ).19قرار گرفتند ( كسطح خا

 30به مدت  ید تا بارشیانگلستان استفاده گرد 3لدیت آرمفکساخت شر FEL3ه ساز بارش یبارش، از شب يسازهیجهت شب

متر طول و عرض  1و  5/1زه با ابعاد یز از ورق آهن گالوانیها نرتک). 23د (یجاد نمایمتر بر ساعت را ایلیم 70قه و با شدت یدق

سازي بارش و روانآب و الگوي هاي مختلف مجموعه شبیهبخش 1 ). شکل27د (یدرصد مستقر گرد 9ب یساخته شده و در ش

 .دهدپراکنش مقادیر مختلف سطوح نفوذناپذیر را نمایش می

 

                                                           
1 Running Bond Pattern 
2 Half Embedded 
3Armfield 
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) کرت فرسایشی با شیب 3) نازل چرخان منفرد 2) تابلو کنترل سرعت چرخش نازل، 1ساز باران و فرسایش شامل هاي شبیهبخش -الف: 1شکل

 الگوي پراکنش مقادیر مختلف سنگی در سطح کرت -آوري روانآب، ب) قیف انتهایی و مخزن جمع4درصد  9

 يق مجراید. سپس از طریح گردیقرارگرفته و تسط یلتر گراولیمتر فیسانت 5/7 يق رویمورد تحق كمتر خایسانت 20رت، کر هر د

به فاصله  یبازه زمان 12بارش، در  ی). ط2بارش قرار گرفت (ش یمورد آزما يساعت رهاساز 24رت اشباع شده و پس از کف ک

 يهاد. در مرحله بعد نمونهیرسوب گرد يبردارثبت و اقدام به نمونه ییف انتهایاز ق یل روانآب خروجکقه حجم یدق 5/2

گراد به مدت یدرجه سانت 105 ي، داخل آون با دما42واتمن  یاغذ صافکشده در طول هر رگبار پس از عبور از  يآورجمع

 یرده سطوح سنگ 6و  كرس خا يب محتوکیتر 6). 28د (ین گردییق تعیدق يو سپس وزن رسوب با ترازو کروز خش یک

رت کرار و در قالب سه کز در سه تیمار نیبارش قرار گرفتند. هر ت يسازهیمار) مورد آزمون شبیت 36(جمعاً  یبکیبصورت تر

ن مستخرج از آنها در هر بازه یانگیر میمورد آزمون قرار گرفتند و مقاد یشیرت فرساک 108ه مجموعا کجاد شد یا یشیآزما

  .مورد استفاده قرار گرفت 0/18نسخه  PASW يط نرم افزاریدر مح يآمار يزهایآنال يبرا یزمان

 

 ل روندیتحل. 2,2

 ینرمال عیتوز هاداده نشان داد هکگرفت  ز قراریآنال مورد رنوفیاسم-ولموگروفک آزمون توسط موجود یزمان يهايابتدا سر
 یهمبستگ بیضر و ونیرگرس لیتحل يپارامتر روش دو و 1ندالک يرپارامتریغ روش از راتییتغ روند یبررس يدارند. سپس برا

 .اندح شدهیه در ادامه تشرکد یاستفاده گرد 2رسونیپ

 از یکی و شود یم گرفته ارکب یکیدرولوژیه يهايسر روند لیتحل در ياگسترده و متداول بطور ن روشیاندال: ک آزمون -1

ه تا چه کند کیندال مشخص مک یب همبستگی). ضر13( شودیمحسوب م یزمان يهايسر روند آزمون يبرا مهم يهاروش

 يحد ریمقاد روش از نیا زیناچ يریپذ اثر). 1گر همراه است (یر دیاهش متغکا یش یر با افزایمتغ یکاهش کا یش یزان افزایم

است و  )1شرح رابطه (به آزمون نیا ي). آماره10( است روش نیا يایمزا گردند ازیم مشاهده یزمان يهايسر از یبرخ در هک

 ) است.3(رابطه  sپراش  Var (s)) و 2گر (رابطه یدیکر با یتفاوت مقاد يهامربوط به علامت Sدر آن 

                                                           
1  Kendall 
2  Pearson 
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z )1رابطه ( =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

S − 1
�Var (s)

    if S > 0

0                   if S = 0
S + 1

�Var (s)
    if S < 0

 

S )2رابطه ( = � � sgn (xj 

n

j=k+1

n−1

k=1

− xk) 

var (s) )3رابطه ( =
n − (n − 1)(2n + 5) − β

18
 

تابع  (.)sgnب وقوع)، ی(مرتب شده به ترت يام سرkام و j يب داده هایبه ترت xkو  xj، يتعداد مشاهدات سر nه در آنها ک

) 5 يباشد (رابطهداشته وجود در اطلاعات يرارکت يهاه دادهکیح پراش در زمانیمربوط به تصح یعامل ß) و 4علامت (رابطه 

 باشد.یم

 )4رابطه (
sgn(x) = �

+1 if (xj − xk) > 0
0 if �xj − xk� = 0
−1 if (xj − xk) < 0

 

 )5رابطه (
β =  � t(t − 1)(2t − 5)

m

i−1

 

 وجود يرارکت يداده یک حداقل آنها در هک است ییهايمعرف تعداد سر mو  يامشاهده يهاداده تعداد معرف  tن روابطیدر ا

 .باشد برقرار )6( رابطه هک شودیم رفتهیپذ یدر حالت صفر فرض ها،داده يسر روند يبرا يادامنه دو آزمون یکدارد. در 

|Z| )6رابطه ( ≤ Zα/2 

 یمعن سطح در استاندارد نرمال عیتوز آماره Zαو  شود یگرفته م نظر در آزمون يبرا هک است يداریمعن سطح αه در آن ک
 يسر روند باشد مثبت zآماره  هکیصورت در .شده است استفاده / 2αآزمون، از  بودن دامنه دو به توجه باشد و بایم α يدار

 باشد.یم ینزول روند بودن یمنف در صورت و يصعود هاداده
 یک باشد. داشته وجود آن يبرا دیبا هاداده بودن نرمال ه فرضک است يپارامتر آزمون یک روش، نیا ون:یرگرس لیتحل -2

 ).10شود ( یم انتخاب )7صورت رابطه ( به هاداده مدت دراز روند آوردن به دست يبرا ساده یخط ونیرگرس رابطه

Y )7رابطه ( = a + bX 
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ه شوند. با بین مربعات محاسبه میمترکه به روش کهستند  یونیب رگرسیضرا bو  aزمان و  Xر وابسته، یمتغ Yه در آن، ک

 MSE1ه در آن کشود یون آزمون میب رگرسیش يداری) معن8با استفاده از رابطه ( n-2 يبا درجه آزاد Tدست آوردن مقدار 

 شود.ی) محاسبه م9با رابطه ( Sxxن مربعات خطا بوده و یانگیم

T )8رابطه ( =  
b

�MSE
Sxx

 

sxx )9رابطه ( = �(Xi − X�)2
n

i−1

 

|T|باشد. اگر یر مورد نظر مین متغیانگیم �Xر مورد نظر و یمتغ Xiه در آن ک < tα
2 ,n−2 یتلق یمعن یون بیب رگرسیشود، ش 

مخالف صفر شود، نشان دهنده وجود روند  يداریبه طور معن bب یباشد) و اگر شیبرابر صفر م bب ی: شH0شود (فرض یم

 است.

ه ک است ینسبت و يافاصله يهااسیمق با ریمتغ دو نیب ین همبستگییتع يبرا مهم بیضرا از رسون:یپ یهمبستگ بیضر -3

 جهت انگریب آن علامت و ندکیم رییتغ -1 و +1 نیب و شودمی داده شینما r علامت با بیضر نیباشند. ا زین نرمال عیتوز يدارا

 شود.ی) استفاده م10رابطه ( از رسونیپ یهمبستگ بیضر محاسبه ياست. برا ن رابطهیا

r )10رابطه ( =
∑ (Xi − X�)(Yin
i=1 − Y�)

�∑ (Xi − X�)2 ∑ (Yi − Y�)2n
i=1

n
i=1

 

د وجود روند ییتا يباشد. برایم یزمان يهايتعداد سر nن زمان و یانگیم �Xزمان،  Xر، ین متغیانگیم �Yر ، یمتغ Yه در آن، ک

بصورت رابطه  n-2 يبا درجه آزاد tآزمون فرض، آماره  يب انجام شود. برایضر يرو يداریها، لازم است آزمون معندر داده

 دهنده وجود روند است.تر باشد، نشانبزرگ یمحاسبه شده از مقدار بحران t) و چنانچه 1شود (ی) محاسبه م11(

t )11رابطه ( =
r√n − 2
√1 − r2

 

 

 الگو یبررس. 3,2

نآب اورات حجم رییمستقل و وابسته شامل روند تغ يرهاین متغیارتباط ب یو بررس يل آماریه و تحلیبه منظور انجام تجز

ط یمح در یرخطیو غ یون خطیمار، از رگرسینآب و رسوب در هر تان رویتر) و روابط بیتر)، غلظت رسوب (گرم در لیلیلی(م

                                                           
1Mean Squared Error 
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، درجه  3وسک، مع2یتمی، لگار1یشاخص موجود شامل خط يهااز مدل يریگونید. در رگرسیاستفاده گرد PASW ينرم افزار

 ). 15) استفاده شد (21) تا (12طبق روابط ( 10ییو نما 9، رشدS8 ی، منحن7ی، توان6بک، مر5، درجه سوم4دوم

Y بک) مدل مر17رابطه ( = β0β1X   ) ی) مدل خط12رابطه Y = β0 + β1X 

Y ی) مدل توان18رابطه ( = β0Xβ1   ) یتمی) مدل لگار13رابطه Y = β0 + β1Ln(X) 

S Y ی) مدل منحن19رابطه ( = exp (β0 +
β1
X

Y وسک) مدل مع14رابطه (   ( = β0 + β1/X 

Y ) مدل رشد20رابطه ( = exp (β0 + β1X) 
) مدل درجه 15رابطه (  

 دوم
Y = β0 + β1X + β2X2 

Y یی) مدل نما21رابطه ( = β0eβ1X 
) مدل درجه 16رابطه (  

 سوم
Y = β0 + β1X + β2X2 + β3X3 

ن مدل یبهتر انتخابباشد، به منظور یم یج واقعیج به دست آمده با نتایمدل تطابق نتا یکاعتبار  يه شرط لازم براک ییاز آنجا

از  یه بخشکدهد ین نشان مییب تبیدار و بالاتر انتخاب شدند. ضریمعن 11نییب تبیبا ضر يهار وابسته، ابتدا مدلیهر متغ يبرا

بر  یونیقضاوت در برازش مدل رگرس ير مستقل شرح داده شده است. لذا، مقدار آن برایر وابسته توسط متغیل اختلافات متغک

 د. یمحاسبه گرد یروابط انتخاب یتمام ي) برا22(معادله  ینسب ي). سپس خطا24شود (یاستفاده مها داده

RE )22رابطه ( =
1
n
��

Oi − Pi
Oi

�
n

i=1

× 100 

ت یفاک یبررس يباشد. برایتعداد مشاهدات م nو  ینیمقدار تخم Pi، يامقدار مشاهده Oi، ینسب يدرصد خطا REه در آن ک

ب ی)، ضر23ر برآورد شده و مشاهده شده با استفاده از رابطه (یسه مقادیبه دست آمده توسط مقا یونیرگرس يو دقت مدلها

 به دست آمده محاسبه شد. يهاتمام مدل يبرا 12ییاراک

                                                           
1 Linear 
2 Logarithmic 
3 Inverse 
4 Quadratic 
5 Cubic 
6 Compound 
7 Power 
8S curve 
9 Growth 
10 Exponential 
11 Correlation Coefficient 
12 Coefficient of Efficiency 
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CE )23رابطه ( = 1 −
∑  (Oi − Pi)2

∑  (Oi − Omean)2
 

باشد ین زده شده میر تخمیمقاد iPر مشاهده شده، یمقاد iOر مشاهده شده، یمتوسط مقاد meanOتعداد مشاهدات،  nه در آن ک

ر چه مقدار باشد. هیه محاسبه شده توسط مدل میرات اولییدهنده تغند و نشانکیر مییت تغینهایب یتا منف 1از  CE). مقدار 20(

CE  یر منفیشتر است. مقادیت بیفاکدقت و  يتر باشد مدل دارایکنزد 1به CE یراتییه مدل تغکن مطلب هستند یانگر ایب 

ن مربعات یانگیتاً شاخص جذر می). نها6باشد (یق نمیمدل دق یند و به عبارتکیجاد میت مشاهده شده ایآنچه در واقع شتر ازیب

 د.ی) محاسبه گرد24افته با توجه به معادله (یبرازش  يمدلها یابیارز يز برایخطا ن

RMSE )24رابطه  ( = �∑ (Oi − Pi)2n
i=1

n
 

: تعداد مشاهدات است nو  یدب ینی: مقدار تخمiP، یدب يا: مقدار مشاهدهiOن مربعات خطا، یانگیجذر م RMSEه در آن ک

ن ییب تبیبه صفر و ضر REو  RMSEهاي ن مقدار شاخصیتریکو نزد 1به عدد  CEن مقدار شاخص یتریک). نهایتاً نزد7(

 ).14د (ین معادله انتخاب گردیبالاتر، به عنوان بهتر

 

  نتایج و بحث -3

 یبکیمختلف تر يمارهایمربوطه در ت يهاتوسط آزمون يارات روانآب و رسوب مشاهدهییروند تغ یحاصل از بررسج ینتا

روانآب و رسوب  يهاافته بر دادهیبرازش  ين الگویه شده است. بهتری) ارا1در جدول ( كرس خا يو محتو یسطوح سنگ

) آورده شده است. جدول 3) و (2( يهاب در جدولیور به ترتکمذ يهامدل یابیارز يهارگبار همراه با شاخص یط يامشاهده

نشان  مدل یابیارز يهارا همراه با شاخص ین رسوب با توجه به روانآب مشاهداتیمنتخب در تخم یونیرگرس يز الگوهای) ن4(

 دهد.یم
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 مختلف يهابا آزمون كرس خا يو محتو یرات روانآب و رسوب در سطوح مختلف سنگییل روند تغیتحل :1جدول 
رس يمحتو  

 یسطوح سنگ

0%  10%  20%  30%  40%  50%  

 رسوب روانآب رسوب روانآب رسوب روانآب رسوب روانآب رسوب روانآب رسوب روانآب

0%  
رسونیپ  I** I* I** C I** C I** D** I** D** I** D* 

ونیرگرس  I** I* I** C I** C I** D** I** D** I** D* 
ندالک  I** I* I** D* I** C I** C I** D** I** C 

5%  
رسونیپ  I** I** I** C I** I* I** D** I** D** I** D** 

ونیرگرس  I** I** I** C I** I* I** D** I** D** I** D** 
ندالک  I** I** I** C I** I* I** D** I** D** I** D** 

10%  
ونرسیپ  I** I** I** I** I** D* I** D** I** C I** D** 

ونیرگرس  I** I** I** I** I** D* I** D** I** C I** D** 
ندالک  I** I** I** I** I** C I** D** I** C I** D** 

15%  
رسونیپ  I** I** I** C I** D** I** D** I** D** I** D** 

ونیرگرس  I** I** I** C I** D** I** D** I** D** I** D** 
ندالک  I** I** I** C I** D** I** D* I** C I** D* 

20%  
ونرسیپ  I** I** I** C I** D** I** C I** D** I** D** 

ونیرگرس  I** I** I** C I** D** I** C I** D** I** D** 
ندالک  I** I** I** C I** D** I** C I** D** I** D** 

25%  
رسونیپ  I** I** I** I** I** D** I** D** I** C I** D* 

ونیرگرس  I** I** I** I** I** D** I** D** I** C I** D* 
ندالک  I** I** I** I** I** D** I** D** I** D** I** D** 

Iیشی: روند افزا ،D یاهشک: روند ،C01/0 يداری، **: سطح معن05/0 يداری: بدون روند، *: سطح معن 

 

ه کنشان داد  ونیرگرسل یز تحلیرسون و نیندال و پک يهارگبار با استفاده از آزمون یرات روانآب و رسوب طییروند تغ یبررس

و  یشیافزا يروند يرگبار دارا یط يامورد مطالعه، حجم روانآب مشاهده يمارهایت یور و در تمامکدر هر سه روش مذ

 یفاقد رس در سطوح مختلف سنگ يمارهایرگبار، در ت یط يارات غلظت رسوب مشاهدهییباشد. اما روند تغیدار میمعن

از  شود و پسیدار میرمعنیرات غییمارها، تغیرس ت يش محتویج با افزایدهد و به تدریرا از خود نشان م يداریش معنیافزا

داشته و بر غلظت رسوب ن يداریر معنیتاث یه سطوح سنگکن است یانگر ایته بکن نیگردد. ایل میتبد یاهشک يآن به روند

لظت و غ كرس خا ين محتویدار بیوس و معنکمع ياباشد. لذا رابطهیم یننده در بار رسوبکن ییتع یعامل كرس خا يمحتو

ر شتیل جذب بیبا رس بالا به دل يمارهایان نمودند تیز بی) ن1388اران (کو هم ینین راستا حسیوجود دارد. در ا يدیرسوب تول

 ی، ذرات رس به خاطر چسبندگیرس يهاكن در خایابد. همچنییش میزان روانآب همواره افزایم یشوند ولیرتر اشباع میآب، د

خود نشان  یز در بررسی) نLinker )1999و  Wangابد. ییاهش مکج یبالا در برابر جدا شدن مقاوم هستند لذا رسوب به تدر

ش یجه گرفتند با افزای) نت1390( ینیه خوشرفتار و مازکیوجود دارد. درحال یان با زمان همبستگیجر ین بار معلق و دبیدادند ب

 د.گر اختلاف داریمارها با دو روش دیاز ت یندال در برخکج آزمون ین نتایشود. همچنیزان رسوب معلق آن افزوده میبر م یبد
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 آن یابیارز يهامختلف و شاخص يمارهایرات روانآب در تییروند تغ یده در بررسی: مدل برگز2جدول 
ارمیب تکیتر نییب تبیضر مدل  يداریسطح معن  ینسب يخطا   

 (%)  

نیانگیجذر م  

مربعات خطا   
  ییاراکب یضر

 سنگ رس
0 0 R= 893/3146 - 792/2063 /T 997/0  000/0  031/1  600/29  996/0  
0 5 R= exp( 039/8 - 232/1 T) 991/0  000/0  497/2  728/61  986/0  
0 10 R= 343/144 + 998/905 T- 507/80 T2 + 4/2 T3 996/0  000/0  773/1  110/50  996/0  
0 15 R= exp( 255/8 - 408/1 T) 997/0  000/0  716/1  809/62  992/0  
0 20 R= exp( 291/8 - 420/1 T) 996/0  000/0  754/1  698/52  994/0  
0 25 R= exp( 135/8 - 370/1 T) 995/0  000/0  014/2  560/56  991/0  
10 0 R= exp( 963/7 - 541/1 T) 999/0  000/0  918/0  554/25  997/0  
10 5 R= exp( 932/7 - 390/1 T) 995/0  000/0  979/1  197/48  991/0  
10 10 R= exp( 070/8 - 445/1 T) 998/0  000/0  160/1  753/29  997/0  
10 15 R= exp( 991/7 - 274/1 T) 997/0  000/0  602/1  734/36  994/0  
10 20 R= exp( 024/8 - 312/1 T) 997/0  000/0  341/1  456/31  996/0  
10 25 R= exp( 048/8 - 040/1 T) 998/0  000/0  974/0  066/28  996/0  
20 0 R= exp( 002/8 - 349/1 T) 999/0  000/0  803/0  508/19  998/0  
20 5 R= exp( 935/7 - 396/1 T) 999/0  000/0  767/0  316/18  998/0  
20 10 R= 882/2687 - 149/1981 /T 994/0  000/0  776/1  590/39  993/0  
20 15 R= exp( 931/7 - 911/0 T) 975/0  000/0  395/2  350/88  954/0  
20 20 R= exp( 016/8 - 019/1 T) 995/0  000/0  247/1  927/36  993/0  
20 25 R= 218/2637 - 484/1716 /T 994/0  000/0  543/1  846/34  993/0  
30 0 R= 490/2730 - 925/2109 /T 995/0  000/0  786/1  406/37  995/0  
30 5 R= exp( 961/7 - 263/1 T) 998/0  000/0  246/1  024/35  995/0  
30 10 R= exp( 956/7 - 235/1 T) 997/0  000/0  251/1  575/29  996/0  
30 15 R= exp( 008/8 - 162/1 T) 997/0  000/0  341/1  170/35  995/0  
30 20 R= exp( 959/7 - 010/1 T) 994/0  000/0  440/1  081/40  991/0  
30 25 R= 428/2512 - 518/1720 /T 990/0  000/0  978/1  920/42  990/0  
40 0 R= 402/2712 - 207/1833 /T 999/0  000/0  597/0  727/17  998/0  
40 5 R= 823/2742 - 112/1930 /T 998/0  000/0  877/0  521/22  997/0  
40 10 R= 599/2836 - 874/1852 /T 996/0  000/0  260/1  363/29  996/0  
40 15 R= 431/2940 - 205/1972 /T 997/0  000/0  063/1  211/25  997/0  
40 20 R= 387/2909 - 938/1848 /T 992/0  000/0  407/1  199/41  992/0  
40 25 R= 693/2839 - 979/1695 /T 990/0  000/0  456/1  992/43  989/0  
50 0 R= 370/3033 - 643/1955 /T 998/0  000/0  888/0  520/23  997/0  
50 5 R= exp( 039/8 - 060/1 T) 998/0  000/0  954/0  215/28  996/0  
50 10 R= 856/2858 - 461/1891 /T 998/0  000/0  985/0  721/23  997/0  
50 15 R= 199/2897 - 060/1943 /T 998/0  000/0  980/0  841/23  997/0  
50 20 R= 958/3076 - 641/1891 /T 997/0  000/0  729/0  791/26  996/0  
50 25 R= 263/2891 - 285/1611 /T 993/0  000/0  243/1  202/34  992/0  

Rیلیلی: روانآب (م ،(ترTدق) قه)ی: زمان 
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 آن یابیارز يهامختلف و شاخص يمارهایرات رسوب در تییروند تغ یمنتخب در بررس يها:  مدل3جدول 

ارمیب تکیتر نییب تبیضر مدل  يداریسطح معن  (%) ینسب يخطا  نیانگیجذر م   

 مربعات خطا
ییاراکب یضر  

 سنگ رس
0 0 S= 140/9 + 105/0 T 437/0  019/0  679/3  410/0  437/0  
0 5 S= 14/234-1/581T+0/400T2 -0/017T3 912/0  000/0  379/6  155/1  912/0  
0 10 S= 8/817+1/694T+0/168T2 -0/014T3 987/0  000/0  296/3  719/0  987/0  
0 15 S= 12/097-0/692T+0/244T2 -0/007T3 949/0  000/0  115/5  160/1  949/0  
0 20 S= 8/326+2/656T-0/135T2 +0/004T3 981/0  000/0  333/3  704/0  980/0  
0 25 S= 6/942+1/391T-0/072T2 +0/006T3 992/0  000/0  673/2  395/0  992/0  
10 0 S= 687/7 + 937/2 /T 387/0  031/0  664/7  932/0  386/0  
10 5 S= 770/8 + 614/2 /T 428/0  021/0  362/7  762/0  427/0  
10 10 S= 11/038-1/085T+0/161T2 -0/005T3 938/0  000/0  117/3  344/0  938/0  
10 15 S= 10/129-1/166T+0/126T2 -0/004T3 956/0  000/0  380/1  135/0  956/0  
10 20 S= 9/846-0/705T+0/065T2 +0/000T3 807/0  003/0  950/2  315/0  807/0  
10 25 S= 8/537-0/433T+0/070T2 -0/001T3 910/0  000/0  224/3  337/0  909/0  
20 0 S= 13/080-2/324T+0/310T2 -0/012T3 926/0  000/0  586/2  267/0  926/0  
20 5 S= 8/902-0/638T+0/074T2 -0/001T3 888/0  000/0  196/3  319/0  888/0  
20 10 S= 12/963-2/587T+0/379T2 -0/017T3 898/0  000/0  773/2  314/0  897/0  
20 15 S= 11/183-1/423T+0/155T2 -0/006T3 952/0  000/0  582/2  214/0  951/0  
20 20 S= 9/488-0/920T+0/070T2 -0/001T3 949/0  000/0  254/2  201/0  948/0  
20 25 S= 10/270-0/989T+0/063T2 -0/001T3 936/0  000/0  251/3  266/0  935/0  
30 0 S= 9/140+0/281T-0/130T2 +0/008T3 713/0  015/0  852/5  558/0  713/0  
30 5 S= 12/653-1/318T+0/079T2 -0/001T3 927/0  000/0  598/4  458/0  927/0  
30 10 S= 12/908-1/828T+0/185T2 -0/006T3 943/0  000/0  575/3  352/0  943/0  
30 15 S= 14/168-2/312T+0/281T2 -0/011T3 881/0  000/0  515/4  466/0  880/0  
30 20 S= 13/237-2/246T+0/266T2 -0/009T3 811/0  003/0  617/4  529/0  810/0  
30 25 S= 12/007-1/890T+0/230T2 -0/009T3 957/0  000/0  860/2  238/0  957/0  
40 0 S= 34/221-10/645T+1/353T2 -0/054T3 977/0  000/0  031/7  799/0  976/0  
40 5 S= 14/372-2/166T+0/187T2 -0/005T3 957/0  000/0  290/3  404/0  957/0  
40 10 S= 14/389-2/779T+0/315T2 -0/011T3 954/0  000/0  323/3  322/0  953/0  
40 15 S= 17/098-3/553T+0/388T2 -0/013T3 959/0  000/0  885/2  439/0  958/0  
40 20 S= 12/759-2/265T+0/246T2 -0/009T3 983/0  000/0  037/3  215/0  982/0  
40 25 S=11/105T-0/215 394/0  029/0  434/12  771/1  352/0  
50 0 S= 24/660-7/180T+0/932T2 -0/038T3 973/0  000/0  565/4  533/0  973/0  
50 5 S= 18/504-4/294T+0/500T2 -0/019T3 989/0  000/0  786/2  270/0  991/0  
50 10 S= 17/451-4/013T+0/476T2 -0/018T3 952/0  000/0  700/4  504/0  951/0  
50 15 S= 15/197-3/122T+0/369T2 -0/014T3 988/0  000/0  954/1  186/0  988/0  
50 20 S= 11/398-1/512T+0/145T2 -0/004T3 950/0  000/0  909/2  261/0  949/0  
50 25 S= 16/299-3/850T+0/468T2 -0/018T3 833/0  002/0  681/7  863/0  833/0  

Sی: رسوب (گرم در ل ،(ترTدق) قه)ی: زمان 

 

در برازش به  یخط يساده يهاه مدلکدهد یروانآب و رسوب نشان م يهاافته به دادهیبرازش  یونیرگرس يهامدل یلکبطور 

) و Singh )1992روانآب و رسوب مطالعه شده با اظهارات  يرهاین متغیب یخطرین ارتباطات غییباشند. تبیارآمد مکناها داده

Jalal  وHassan )2010مبن (تطابق دارد.  یکیدرولوژیه يرهاین متغیب یرخطیبر غالب بودن ارتباط غ یYu )2000ز ی) ن

 داند.یم یرخطیغ یعتیطب يروانآب را دارا

وس کو مع S یمنحن يهاه مدلکشده نشان داد  يریگبازه اندازه 12روانآب در  يمختلف برازش داده شده به داده ها يالگوها

ابد. در ییر مییوس تغکبه مع S یل معادلات از منحنک، شكرس خا يش محتوین با افزایرا دارا هستند. همچن ییاراکن یبهتر

اشد. پس بیم كرس خا يننده محتوکن ییان ندارد و عامل تعیجر يبر الگو یاثر مشخص یش درصد سطوح سنگیه افزایکحال
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مختلف  يمارهایروانآب حاصل از ت يهان برازش را بر دادهیبهتر یتمیدرجه سوم و لگار يهاوس، مدلکو مع S یاز مدل منحن

 دارا هستند.

 

 آن یابیارز يهامختلف و شاخص يمارهایرواناب و رسوب در ت یونیرابطه رگرس یمنتخب در بررس يها) مدل4جدول (

ب کیتر

 
نییب تبیضر مدل   

سطح 
-یمعن

 

 ینسب يخطا
(%) 

نیانگیجذر م  
 مربعات خطا

ب یضر
ییاراک  سنگ رس 

0 0 S= 12/896-0/005R+1/224-106R2 593/0  017/0  845/2  348/0  593/0  
0 5 S= -23/639+0/074R-4/599-105R2+9/113-109R3 901/0  000/0  115/6  224/1  901/0  
0 10 S= 16/243-0/008R+3/156-106R2 977/0  000/0  038/3  960/0  977/0  
0 15 S= 7/275+0/014R-1/073-105R2+2/356-109R3 942/0  000/0  736/4  238/1  942/0  
0 20 S= 7/162+0/009R-6/452-106R2+1/538-109R3 980/0  000/0  808/2  711/0  980/0  
0 25 S= -20/155+0/060R-3/752-105R2+7/334-109R3 941/0  000/0  993/5  106/1  940/0  
10 0 S= 157/7 + 880/2255 /R 390/0  030/0  800/7  929/0  389/0  
10 5 S= 18/535-0/012R+4/567-106R2-4/515-1010R3 752/0  008/0  696/3  501/0  752/0  
10 10 S= -3/472+0/031R-2/096-105R2+4/216-109R3 919/0  000/0  988/2  394/0  919/0  
10 15 S= 11/166-0/002R+0/000+1/469-1010R3 684/0  006/0  131/4  364/0  684/0  
10 20 S= -8/683+0/038R-2/383-105R2+4/526-109R3 776/0  006/0  973/2  339/0  776/0  
10 25 S= 9/918+0/000R-2/186-106R2+7/682-1010R3 727/0  003/0  373/5  586/0  726/0  
20 0 S= -4/476+0/036R-2/486-105R2+5/013-109R3 908/0  000/0  758/2  298/0  908/0  
20 5 S= -0/375+0/023R-1/774-105R2+4/076-109R3 812/0  003/0  796/3  414/0  812/0  
20 10 S= 8/695+0/006R-5/782-106R2+1/223-109R3 823/0  002/0  131/4  414/0  822/0  
20 15 S= 10/771+0/000R-7/259-107R2+4/336-1011R3 915/0  000/0  308/3  285/0  914/0  
20 20 S= 8/672+0/001R-6/533-107R2 921/0  000/0  967/2  249/0  921/0  
20 25 S= 8/534+0/002R-1/170-106R2 890/0  000/0  504/4  349/0  889/0  
30 0 S= 2/989+0/012R-6/316-106R2+8/132-1010R3 774/0  006/0  629/4  496/0  773/0  
30 5 S= -5/868+0/036R-2/152-105R2+3/709-109R3 975/0  000/0  885/2  267/0  975/0  
30 10 S= 11/612+0/000R-9/496-107R2 944/0  000/0  311/3  350/0  944/0  
30 15 S= 14/283-0/002R-7/578-108R2 852/0  000/0  237/5  520/0  851/0  
30 20 S= 15/766-0/005R+0/000+2/210-1010R3 633/0  011/0  477/6  737/0  632/0  
30 25 S= 11/161+0/000R-1/116-106R2+1/294-1010R3 935/0  000/0  146/3  294/0  934/0  
40 0 S= 33/286-0/008R-7/511-107R2 934/0  000/0  881/10  349/1  934/0  
40 5 S= 7/940+0/007R-3/183-106R2 964/0  000/0  698/3  369/0  964/0  
40 10 S= 16/969-0/005R-0 /000R2+1/644-1010R3 831/0  000/0  721/5  616/0  831/0  
40 15 S= 15/131+0/000R-1/369-106R2+1/049-1010R3 876/0  000/0  529/7  763/0  876/0  
40 20 S= 10/850+0/001R-1/197-106R2 969/0  000/0  780/3  289/0  968/0  
40 25 S= 17/3431/000R 337/0  048/0  609/13  877/1  272/0  
50 0 S= 30/674-0/011R+0/000R2+3/112-1010R3 972/0  000/0  002/5  547/0  971/0  
50 5 S= 22/027-0/006R+0/000R2+1/118-1010R3 979/0  000/0  713/3  373/0  978/0  
50 10 S= 15/300+0/000R-1/557-106R2+1/207-1010R3 899/0  000/0  650/6  727/0  899/0  
50 15 S= 13/716+0/000R-1/422-106R2+1/751-1010R3 941/0  000/0  856/4  417/0  941/0  
50 20 S= 6/234+0/005R-1/750-106R2 954/0  000/0  868/2  249/0  954/0  
50 25 S= 15/216+0/000R-1/075-106R2 806/0  001/0  534/7  931/0  805/0  

Rیلیلی: روانآب (م ،(ترSگرم در ل) تر)ی: رسوب 

 
گبار ر ین رسوب طیرا در تخم ییاراکن یدرجه سوم بهتر يهاه مدلکز نشان داد یزمان ن یرات غلظت رسوب طییتغ یبررس

مار یدر هر ت يار روانآب و رسوب مشاهدهین مقادیافته بیبرازش  يهادرجه دوم قرار دارند. مدل يهادارند و پس از آن مدل

ن رسوب بر اساس روانآب یتخم ين الگو برایدرجه سوم و پس از آن درجه دوم بهتر يهاه مدلکن است یگر اانیز بین

ه نمود. یا ارامارهیت یتمام يرا برا یلک ییتوان الگویرده و نمکت نین الگوها تبعیمارها از ایت یباشند. البته برخیم يامشاهده

نند کیبرآورد رسوب استفاده م يسنجه برا یها از منحنستیدرولوژیغلظت، ه يهاه در صورت نبود دادهکاست  ین در حالیا
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ت یاکز حیگر محققان نیج دی). نتا14است ( یمدل توان یه نوعکند کیم يرویپ 1ایکامر یاراض يایآنها از رابطه اداره اح یه تمامک

ه کيند، به طورکیمشخص را سلب م يالگو یکه یاراان که امکروانآب و رسوب دارد  يهامتفاوت بر داده ياز برازش الگوها

 ارآمدکآن را  یار گرفتند ولکرسوب به  یان و دبیجر یروابط دب یرا در بررس ی) معادلات توان1385اران (کو هم يمساعد

 يدادهایرو یرسوب معلق ط یرات زمانییتغ يسازهیشب يرا برا یمدل گسسته خط یک) 1386اران (کو هم يدانند. تلورینم

ت یتبع یتمیع لگاریغلظت رسوب از توز يهاه دادهک) نشان دادند 1387اران (کا خداشناس و همیبدست آورند و  یبارندگ

ن یرا استفاده نموده و رابطه ب ییو نما یتمی، لگاری، توانیخط یونیز چهار روش رگرسی) ن1390( ینیند. خوشرفتار و مازکیم

  Owusu-Asanteه نمودند.یارا یو رسوب را به صورت توان یو رابطه دب یو بارش و رسوب را به صورت خط یبارش و دب

 روانآب يبرا يگر بهترنیتخم یه مدل توانکنشان دادند  ییو نما ی، توانیخط يهامدل ی) در بررسStephenson  )2006و 

به طور کلی با بررسی  ن بارش و روانآب به دست آورد.یا بر یتمیلگار يا) رابطهAhlawat )2010ز یباشد و نیو رسوب م

توان به رفتار غیرخطی متغیرهاي روانآب و رسوب طی زمان پی مطالعات همسو با پژوهش حاضر، میبه دست آمده از نتایج 

ندي بتوان به جمع، نمیمطالعاتپژوهش و تیمارهاي مورد بررسی در هر بسته به ماهیت  ،برد. ولی از بین الگوهاي غیرخطی

العمل کسعست در مدیریت و کنترل متغیرهاي روانآب و رسوب، این ا دست یافت. لذا لازمدر تشخیص الگوي تغییرات نهایی 

هاي آبخیزداري مصون غیرخطی را مورد توجه قرار داد تا از خسارات و پیامدهاي ناشی از طراحی ناصحیح پروژه متفاوت و

 ماند.

 

 گیرينتیجه -4
وب د روانآب و رسیم بر تولکحا يهامدل یابیرگبار و ارز یرات روانآب و رسوب طیین روند تغییحاضر به منظور تع پژوهش

 يه محتوکمود ن يریگجهیتوان نتیج به دست آمده میرفت. با توجه به نتایانجام پذ یو سطوح سنگ كر مختلف رس خایدر مقاد

ن روانآب نسبت به رسوب از یباشد. همچنید روانآب و رسوب میولموثرتر در ت یعامل ینسبت به سطوح سنگ كرس خا

رآمد اکار یم بر روانآب و رسوب بسکن روابط حاییتب يدرجه سوم برا یر خطیغ يهاتر برخوردار است و مدلهمگون يروند

نه روند و یشتر در زمیب يهای، انجام بررسیینها يبندبه جمع یابیج به دست آمده و لزوم دستیباشند. لذا با توجه به نتایم

ز از عوامل مختلف، ا یبکیز تریو ن كش خایده فرسایر عوامل موثر بر پدید روانآب و رسوب در سایم بر تولکحا يالگوها

باشد، فید میتر بسیار مبارش طولانیسازي هاي شبیهاجراي مطالعاتی مشابه با دوره ،علاوه بر آن باشد.یق مین تحقیشنهادات ایپ

نهایتاَ با توجه به تعدد عوامل صورت خطی درآیند. به مرور تغییرات به رود در وقایع طولانی مدت بارش،که گمان میچرا 

 مانند شاخصبا تیمارهاي منفرد و  ،دخیل در تولید روانآب و رسوب، اجراي پژوهش در شرایط آزمایشگاهی تحت کنترل

 د.نگردشیب، شدت بارش و ماده آلی پیشنهاد می

 
 منابعفهرست  -5

 ص. 300، انتشارات دانشگاه تهران، یعیاصول آمار در منابع طب .1387، م.ع. کیزارع چاهو ،همتا، م.ر.یب .1

                                                           
1 U.S. Bureau of Reclamation 
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Abstract 
Different factors affect the runoff and sediment production during storm 
conditions. Among different soil properties, clay content is one of the 
most important bonding agents for aggregation and infiltration. Rock 
fragments also affect hydrological and erosional processes, but these 
relationships in various soil clay contents or surface rock fragments 
maybe positive or negative, thus examination of these effects is of 
importance in erosion process. Besides, runoff and sediment modeling is 
essential, because of the difficulties associated with measurements, for 
any sediment and flood remediation efforts. In this study, in order to have 
control on levels of variables for each treatment, a set of rainfall 
simulation system at experimental plots was utilized. In the next step, 
factorial design including 6 groups of clay treatments (0, 10, 20, 30, 40 
and 50 percent) and 6 groups of impermeable surface treatments (0, 5, 
10, 15, 20 and 25 percent), each in 3 replicates, (totally 108 experimental 
plots) was used. To study temporal variations of runoff and sediment, 30-
minute rainfall simulations were run with sampling in 2.5-min intervals. 
Trend analysis showed that in all mentioned treatments, runoff volume 
increased significantly (p<0.01) but sediment production trend decreased 
when soil clay content increase. Also, in runoff and sediment production, 
clay content had the main role when compared to surface rock fragments. 
Finally, Inverse and S-curve models had best fits on runoff trends. 
However, sediment production trend and regression models between 
runoff and sediment mainly both had cubic patterns 
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