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  چکیده

ریزي حفاظت  تواند در برنامه گیرد. آگاهی از این موضوع می رواناب عامل مهم فرساینده خاك است که تولید آن تحت تأثیر عوامل متعدد از جمله طول دامنه قرار می
کشتزارهاي دیم سودمند باشد. هدف از این مطالعه تعیین اثر طول دامنه بر خصوصیات رواناب (حجم کل رواناب، رواناب در واحد سطح و ضریب  ویژه درخاك به

س معادله جهانی متر) با عرض یکسان بر اسا 1/22تا  1هاي مختلف ( کرت با طول 22خشک در شمال غرب ایران بود. براي این منظور، تعداد  رواناب) در منطقه نیمه
تا خرداد  1394درصد احداث شدند. مشخصات رواناب تحت باران طبیعی براي یک دوره چهارده ماهه از فروردین  10هدررفت خاك در زمینی دیم با شیب یکنواخت 

هاي چنین تولید رواناب در کرت ). همp >001/0داشت (ها از نظر حجم کل رواناب تولید شده وجود دار بین کرتگیري شد. نتایج نشان داد که تفاوتی معنی اندازه 1395
اي  طور کلی رابطه دار از نظر تولید رواناب نداشتند. به متر) تفاوت معنی 1/22تا  9تر (از  هاي با طول بزرگ ) با این حال کرتp >01/0متر نیز متفاوت بود ( 8تا طول 

اي بین ضریب  شت. ضریب رواناب طی رخدادهاي بارندگی دچار تغییرات زیاد شد با این وجود رابطهوجود دا )= 97/0R²دار بین حجم رواناب و طول کرت ( معنی
متر به شدت افزایش یافته و از آن پس دچار کاهش تدریجی شد. بر این  8رواناب و شدت بارندگی مشاهده نشد. رواناب در واحد سطح نیز با افزایش طول کرت تا طول 

  توان کرتی مناسب براي مطالعات رواناب در کشتزارهاي دیم در نظر گرفت. ا میمتر ر 8اساس کرت با طول 
  

  کرت فرسایشی ؛رواناب در واحد سطح؛ حجم کل رواناب؛ ضریب رواناب :ها واژه کلید
  

  مقدمه
  

دلیل فزونی  رواناب بخشی از بارندگی است که به
 Morenoگردد (شدت باران بر نفوذپذیري خاك ایجاد می

et al., 2010 مقدار تولید رواناب تحت تأثیر عواملی .(
مشخصات باران (شدت و مدت)، متعدد از جمله 

هاي خاك (ساختمان و نفوذپذیري)، پوشش سطح  ویژگی

خاك، مشخصات سطح زمین (درجه شیب، طول شیب و 
اي است از گیرد. طول شیب بیانگر فاصلهزبري) قرار می

ا جایی که نقطه شروع جریان سطحی آب در طول دامنه ت
 ,.Dunjo et alدلیل تغییر شیب رسوب یابند ( مواد منتقله به

خود بر میزان تولید رواناب اثر  نوبه به). این عامل 2004
وابستگی رواناب و فرسایش به مقیاس موضوع گذارد. می
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دار، آستانه باران مهمی است. با افزایش مقیاس دامنه شیب
 ,Cammeraatت (تري براي تشکیل رواناب نیاز اس بیش

تر این کاهش عمدتاً وابسته به  ). در مناطق کوچک2002
تغییرپذیري در نفوذ، توزیع مکانی پوشش گیاهی و ویژگی 

ها گزارش. (Kirkby et al., 2002)خاك سطحی است 
دلیل به هم  دهد که با افزایش طول دامنه، بهنشان می

هاي بالادست، شدت تولید رواناب و پیوستن جریان
 Ollesch andیابد (چنین فرسایش خاك افزایش می مه

Vacca, 2002 محققان براي بررسی این موضوع، ناگزیر .(
باشند. هاي فرسایشی با طول متفاوت میبه استفاده از کرت

  هاي کوچک و قابلعنوان محدوده به هاي فرسایشیکرت
پایه در  هاي کسب اطلاعات ترین ابزار یکی از مهم کنترل

 Boix-Fayos et(آیند  شمار می بهه با تولید رسوب رابط

al., 2001(. هاي فرسایشی یکی از  استفاده از کرت
گسترده براي برآورد میزان  طور بههایی است که  روش

هاي زمانی بلندمدت استفاده فرسایش خاك در دوره
  . )Boix-Fayos et al., 2006شود ( می

که براي ارائه اطلاعات اولیه رواناب و هدررفت خاك 
هاي تجربی فرسایش خاك مانند معادله جهانی مدل

 و USLE-M2هاي آن ( و نسخه )USLE( 1فرسایش خاك
MUSLE3هاي صحرایی اند، از کرت ) استفاده شده

ها در اند و واسنجی این مدل آمده  دست بهفرسایش خاك 
هاي حاصل از داده مناطق مختلف نیز اغلب بر پایه

گیرد  شده در آن مناطق صورت می  هاي احداث کرت
)Wischmeier and Smith, 1978 Kinnell, 2010; (ین ا از
ها داراي حاصل از کرت رو شناخت عوامل مؤثر بر نتایج 

عنوان بین، ابعاد کرت به اهمیت فراوانی است که در این 
تر ترین عوامل مؤثر بر نتایج حاصل از آن کمیکی از مهم

). 1390فته است (اسدزاده و همکاران، مورد توجه قرار گر
هاي فرسایش دهد که تفاوت در برآورد ها نشان می گزارش

و درك صحیح از  ها بودهدلیل تفاوت در اندازه کرت به
                                                         
1 Universal soil loss equation  
2 Universal soil loss equation-Modified 
3 Modified universal soil loss equation 

کرت، کلید   اندازه وابستگی فرسایش خاك و رواناب به 
 ,.Sadeghi et alبهبود مدیریت مزرعه در آینده است (

2013 .(  

هاي ها در مقیاس و اندازهمختلف، کرتدر مطالعات 
اند. نکته  شده متفاوت و براي اهداف گوناگون احداث 

بسیار مهم در طراحی یک کرت، مناسب بودن مقیاس 
شرایط  بایست نمایندهمکانی کرت است زیرا یک کرت می

در بسیاري از  ).Boix- Fayos et al., 2006طبیعی باشد (
نظر گرفتن دلایل خاصی از  گران بدون در موارد، پژوهش

هایی با ابعاد متنوع در تحقیقات خود استفاده کرت
توان از براي نمونه می ).Sadeghi et al., 2004نمایند ( می

) در 1998و همکاران ( Le Bissonnaisتحقیقات 
و همکاران  Joelمتر مربع،  500 و 20، 1هایی به ابعاد  کرت

 Boix- Fayos مربع، متر 50 و 25/0هاي ) در کرت2002(
و  Bagarelloمتر مربع،  30 و 1هاي ) در کرت2007(

متر مربع،  172و  350هاي ) در کرت2011( همکاران
Thomas  وVestena )20121هایی به مساحت ) در کرت 

هایی ) در کرت2010و همکاران ( Morenoمتر مربع،  10و 
و  Sadeghiمتر مربع،  45و  1/ 5و  1 و 5/0به مساحت 
، 20، 10، 4هایی به مساحت ) در کرت2013همکاران (

) در 2014و همکاران ( Chenمتر مربع،  50و  40، 30
متر، واعظی و  1/0متر و عرض  12هایی به طول  کرت

 1متر و عرض  2/1هایی به طول  ) در کرت1393وطنی (
 20هایی به طول  ) در کرت1394متر، قربانی و همکاران (

) در 2015و همکاران ( Liمتر،  نتیسا 50متر و عرض 
و  Shenمتر و  سانتی 35متر و عرض  4هایی به طول  کرت

متر و عرض  10هایی به طول  ) در کرت2016همکاران (
در بعضی از مطالعات استفاده از  .متر اشاره کرد 5/1

هاي هندسی مختلف و با شکل 4هاي بسیار کوچک کرت
متر مربع گزارش شده است  45/0تا  24/0هاي مساحت

)Bagarello and Ferro, 2004.( تر از نظر کرت کوتاه
باشد، بخش بالایی یک کرت طویل می دهندهفیزیکی نشان

                                                         
4  Micro plot 
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اي است زیرا شدت، مدت و البته این رویداد بسیار منطقه
هاي مختلف هایی که در مکانزمان اوج بارندگی در کرت
ها  در پژوهش ).Kinnell, 2009قرار دارند متفاوت است (

هاي متر و کرت 1 ×متر 5/1هاي کوچک با ابعاد کرت
 Aghassi andمتر احداث شدند ( 2 ×متر 10بزرگ با ابعاد 

Ben Hur, 1991 .(عامل هامقیاس اندازه کرت در تفاوت 
 :باشد و علت آنخاك می میزان فرسایش در مؤثري بسیار

نفوذ ترجیحی بر ) تأثیر 2گذاري در طی مسیر ) رسوب1
 Le) افزایش سطح نفوذ است (3 مقدار نفوذ کل و

Bissonnais et al., 1998.( ها در مورد اثر اغلب بررسی
هاي بدون پوشش طول شیب بر هدررفت خاك در زمین

گیاهی براي پاسخ به این پرسش است که آیا کوتاه شدن 
دهد یا خیر؟ طول شیب فرسایش خاك را کاهش می

)Bagarello and Ferro, 2010 .(  

طور کلی بررسی تحقیقات پیشین نشان داد که با به
هاي اخیر، هنوز همه وجود انجام برخی مطالعات در سال

کرت بر رفتار هیدرولوژیکی خاك هاي اثر ابعاد جنبه
درستی شناخته نشده است. در تمام مطالعات پیشین از  به

که این امر هایی با ابعاد متفاوت استفاده شده است کرت
ها شده است و دست آمدن نتایج متفاوت در آنباعث به

هاي حفاظت خاك تاکنون کرت مناسبی براي انجام پژوهش
تواند به پیشنهاد نشده است. کرتی با ابعاد مشخص می

در  هماهنگ شدن نتایج محققان حفاظت خاك کمک کند.
هایی با ابعاد این تحقیق سعی شده است تا با احداث کرت

مختلف در کنار یکدیگر، اثر ابعاد کرت بر خصوصیات 
 هرواناب در شرایط مختلف بارندگی طبیعی در منطق

خشک در کاربري دیم مورد بررسی قرار گیرد. در این  نیمه
ترین کرت مناسب براي مطالعات توان کوچکصورت می

هیدرولوژي و فرسایش خاك را در کاربري دیم پیشنهاد 
  کرد. 

  ها مواد و روش
  انتخاب دامنه مطالعاتی

درصد در  10اي با شیب یکنواخت دامنهاین تحقیق در 
تا  35°25´45´´ بینمحدوده دانشگاه زنجان، واقع 

 49°52´31´´تا  47°1´12´´عرض شمالی و  15°37´24´´
). این منطقه داراي 1انجام گرفت (شکل  طول شرقی

درجه  40و حداکثر دماي آن  -30حداقل دماي حدود 
 33بارندگی در دوره آماري  متوسطباشد. سلسیوس می

متر بوده و میانگین میلی 309) حدود 1352- 1385ساله (
باشد. این درجه سلسیوس می 11درجه حرارت سالانه 

خشک ي اقلیم نیمهاساس روش دومارتن دارامنطقه بر 
متر از سطح دریا  1500است. میانگین ارتفاع منطقه حدود 

  ).1387است (کلانتري و همکاران، 

 

هاي آزمایشیو کرت محل انجام آزمایش . موقعیت جغرافیایی1شکل 
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  سازي زمین پیش از انجام آزمایش آزمایش و آمادهطراحی 

متر  1کرت با عرض  22در این پژوهش تعداد 
)Williams and Buckhouse, 1991(  اما با طول متغیر

ها، طول کرت استاندارد شد. مبناي طول کرت احداث
USLE  متر) بود 83/1متر و عرض  1/22(با طول 

)Wischmeier and Smith, 1978ها ترتیب کرت ). به این
متر احداث شدند. براي تعیین  1/22تا  1از طول 

برداري یکنواختی یا عدم یکنواختی خاك کشتزار، نمونه
ها انجام گرفت اولیه از خاك از محل فرضی استقرار کرت

هاي فیزیکی خاك از جمله توزیع اندازه ذرات و ویژگی
ان ها نشدر طول و عرض کشتزار تعیین شدند. تحلیل داده

داد که تغییراتی از نظر توزیع اندازه ذرات خاك بین خاك 
هایی ). با این حال تفاوت1ها وجود نداشت (جدول کرت

دست  از نظر توزیع اندازه ذرات بین بالادست و پایین
هاي کوچک در وسط شیب مشاهده شد. از این رو کرت

هاي بزرگ در سراسر طول دامنه طول دامنه و کرت
هاي با . اعمال تکرار براي هر یک از کرتجانمایی شدند

طول معین به دلیل محدود بودن عرض زمین فراهم نبود. 
به دلیل محدود  ناچار بهدر برخی مطالعات نیز محققین 

بودن عرض زمین و تغییر شرایط توپوگرافی زمین، 
اند مطالعات خود را بدون اعمال تکرار انجام داده

)Sadeghi et al., 2013.( به طول  از) آنجا که کرت بزرگ
ها داراي متر و سایر کرت 83/1متر) داراي عرض  1/22

ها میزان متر بودند، پیش از تحلیل داده 1عرض ثابت 
متر) به کرتی با عرض  1عرض  رواناب براي هر کرت (با

گیري متر تعمیم داده شد. اثر عرض کرت در اندازه 83/1
احتمال تبدیل توان حذف کرد، هدررفت خاك را نمی

هاي باریک تر در کرترواناب به جریان متمرکز بیش

هاي باریک رواناب سطحی افتد، زیرا در کرت اتفاق می
تري براي انحراف از مسیر در حداکثر شیب فرصت کم

هاي هدررفت دارد. بنابراین براي تفسیر درست از داده
ها به تعریف تجربی اثر عرض تخاك از سطح کر

 Bagarello andهدررفت خاك نیاز است ( ها روي کرت

Ferro, 2010 .(با  اي محدودهها، سازي کرتمنظور پیادهبه
متر انتخاب شد. سطح زمین با  35متر و عرض  30طول 

) تسطیح گردید. سپس 1وهاستفاده از بیل مکانیکی (بیل بک
غازي در جهت شیب شخم خورده زمین با استفاده از پنجه

آوري شد. آن جمعسطح  بقایاي گیاهیهاي هرز و و علف
هاي هرز روییده در  ي آزمایش نیز، علف در طول دوره

دستی از سطح کرت حذف شدند.  صورت بهسطح کرت 
هایی استفاده شده و پشتهکار خطیاز  ومنظور ایجاد فاربه

متر از هم ایجاد سانتی 25متر و فاصله سانتی 5به ارتفاع 
 منظور بهها  اطراف کرت). Vaezi et al., 2008(گردید 

 30هاي پیرامون به ارتفاع  عدم تأثیر رواناب زمین
متر با استفاده از ورق گالوانیزه مسدود شد. حدود  سانتی

متر از ورق گالوانیزه به داخل خاك فرو برده شد  سانتی 10
تا از ورود رواناب زیرسطحی بالادست کرت به داخل 

ها ي تحقیق، کرت طی دورهکرت جلوگیري شود. 
ها مشابه مدیریت کرت مدیریت آنصورت آیش و  به

  .)Wischmeier and Smith, 1978( استاندارد بود
  هاي آزمایشیسازي کرتپیاده

ها سازي زمین و تعیین محل استقرار کرتپس از آماده
ها، ضلع براي جلوگیري از خروج رواناب از داخل کرت

 5خاکی به ارتفاع  ها با استفاده از پشتهعرضی کرت
  متر محصور شد.  سانتی

  1برداري . تجزیه واریانس درصد ذرات شن، سیلت و رس در نقاط نمونه1جدول 
  داري معنی F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  متغیر
  26/0  49/7  25/22  32/467  21  شن

  54/0  82/29  61/20  89/432  21  سیلت
  69/0  33/13  02/2  74/566  21  رس

 

  

                                                         
1 Bakho 
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ها از ین کرتیبراي محصور کردن عرض بالا و پا
متر استفاده شد سانتی 30هاي آهن گالوانیزه به ارتفاع ورق
 20متر آن داخل زمین فرو برده شده و سانتی 10که 

ها در عنوان دیواره محصورکننده کرت متر آن نیز بهسانتی
 الهها جهت ایجاد چنظر گرفته شد. در انتهاي کرت

آوري رواناب و  گذاري مخزن جمعسراسري براي جاي
عمق هایی به رسوب از بیل مکانیکی استفاده شده و چاله

در انتهاي هر کرت مسدود  متر حفر گردید. 5/0تقریبی 
متر براي  سانتی 11شده، یک سوراخ به قطر حدود 

جاسازي لوله انتقال رواناب و رسوب روي ورق گالوانیزه 
بندي شد پس اطراف آن با چسب پلیکا آبتعبیه شد و س

متر و  1ها از جنس پلیکا و به طول تقریبی ). لوله2(شکل 
متر بوده که انتهاي آن داراي زانویی براي سانتی 10قطر 

در انتهاي لوله نیز  هدایت رواناب و رسوب به مخزن بود.
 50تا  17ي ها حجمآوري رواناب و رسوب با مخزن جمع

ها با خاك پوشیده شد. دهانه ي و اطراف آنگذار لیتر جاي
پلاستیک و  مخازن جهت جلوگیري از ورود آب باران با

پوشانده شد. در نهایت براي جلوگیري از  گونی سپس
چنین هدایت بهتر  هم ونفوذ رواناب در انتهاي کرت 

ها با رواناب و رسوب حمل شده به مخازن، انتهاي کرت
سیمان پوشانده شد. این یک لایه نازك مخلوط ماسه و 

ها و در مخلوط درز و شکاف خاك را در انتهاي کرت
محل ورود رواناب و رسوب به داخل مخازن پر کرده و 

ها را ممکن هدایت رواناب و رسوب به داخل کرت
ساخت. در غیر این صورت رواناب به خاك نفوذ کرده و 

  شد.رسوب حمل شده در انتهاي کرت جاگذاري می

  گیري خصوصیات رواناباندازه
پس از هر رخداد باران طبیعی، ارتفاع مخلوط رواناب 

ها با استفاده جمع شده داخل مخازن واقع در انتهاي کرت
گیري شد. هاي واسنجی شده در مخزن اندازهاز اشل

و حجم کل گیري شده تبدیل به حجم شد  ارتفاع اندازه
آمد. سپس مخلوط  دست بهمخلوط رواناب هر کرت 

رواناب و رسوب داخل مخزن کاملاً به هم زده شده و 
لیتر) برداشته و به میلی 500اي همگن (حدود نمونه

منظور محاسبه حجم رواناب آزمایشگاه منتقل گردید. به
کل در هر کرت، در آزمایشگاه ابتدا حجم نمونه همگن 

گیري و سپس طور دقیق اندازه سیلندر مدرج بهتوسط یک 
ترازو تعیین شد و رواناب در واحد سطح  وسیلهوزن آن به

نیز از تقسیم حجم کل رواناب تولید شده در هر کرت به 
ضریب رواناب نیز از  مساحت آن کرت محاسبه شد.

نسبت ارتفاع رواناب به ارتفاع باران براي هر کرت 
   محاسبه شد.

                    
   (ب)                                                                            (الف)                                                                

  متري (ب) 13 نمونه متري (الف) و 1نمونه ، ها. تصویر کرت2شکل 
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  خاك هايگیویژ تعیین
 کوبیده و خشک آزاد هواي درخاك  هاينمونهابتدا 

 Tejada and(عبور داده شد  متري میلی 2 الک از وه شد

Gonzalez, 2007( درصد شامل خاك. توزیع اندازه ذرات 
) متر یلیم 002/0 - 05/0( )، سیلتمتر یلیم 05/0- 2شن (

) به روش متر یلیم 002/0تر از (کوچک و رس
چگالی ). Jordan et al., 2008( تعیین شدهیدرومتري 

 درصـد)، Klute, 1986) به روش پیکنومتر (PDحقیقی (
به روش وزنـی، واکنش  متر) یلیم 8تا  2سنگریزه (قطر 

)pH( یلهوس در گـل اشـباع به pH هدایت الکتریکی ،سنج 

)EC( وسیله  در عصاره گل اشباع بهEC آلی  ، مـادهسنج
کربنات کلسـیم )، Black )1947و  Walkleyبه روش 

اسیدکلریدریک ا سازي ب روش خنثی معـادل خـاك بـه
روش استات  بـه) ESP( درصد سـدیم تبـادلیو  نرمال

چنین چگالی  تعیین شدند. هم )Klute, 1986( آمونیوم
 5) با استفاده از سیلندر فلزي به قطر BDظاهري خاك (

 Blake andحرا (متر در ص سانتی 9/4متر و ارتفاع  سانتی

Hartge, 1986 ،(هاي با  دانه خاك دانـه در پایـداري خاك
 بـر اسـاس میـانگین وزنـی قطـر متر یلیم 8تا  6قطر 
 Angers(در آب به روش الک تر  هاي پایدار دانه خاك

and Mehuys, 1993 (واعظی و  براي مدت یک دقیقه)
  تعیین شدند. )1392قره داغلی، 

  هادادهیل تحلتجزیه و 
 نظر از تحلیل، و تجزیه از رواناب پیش هايداده

 و چولگی منظور این براي. بررسی شدند نرمال توزیع
 عدم شرایط در. گرفت قرار بررسی مورد هاداده کشیدگی

 هايروش از هاداده کردن نرمال براي نرمال، توزیع وجود
از روش تجزیه  شد. استفاده...) و گیريلگاریتم( معمول

واریانس براي بررسی تفاوت خصوصیات رواناب (حجم 
کل رواناب، رواناب در واحد سطح و ضریب رواناب) در 

ها با استفاده از آزمون دانکن استفاده شد. از روابط کرت
منظور بررسی رابطه بین طول کرت و  رگرسیونی ساده به

مقدار حجم کل رواناب و مقدار رواناب در واحد سطح 

ها و . براي انجام تجزیه و تحلیل دادهاستفاده گردید
افزار چنین مقایسه میانگن و تجزیه واریانس، از نرم هم

SPSS  چنین جهت رسم  استفاده شد. هم 20نسخه
  استفاده گردید. 2013نسخه  Excel افزار نرمنمودارها از 

  نتایج و بحث

   هاي خاك دامنه ویژگی
 2خاك دامنه در جدول  شیمیایی و فیزیکی هايویژگی

)، 16/60آمده است. با توجه به میانگین درصد نسبی شن (
)، خاك دامنه داراي بافت 25/19) و رس (59/20سیلت (

تر شن، اثر هاي داراي مقادیر بیشلوم شنی بود. خاك
دلیل داشتن  دهند و بهقطرات باران را بهتر کاهش می ضربه

 کنندتري تولید میتر، رواناب کمبیش سرعت نفوذ آب

)Ramos and Martinez, 2006( خاك مورد بررسی از .
درصد) است. سنگریزه لایه خاك  87/18اي (نوع سنگریزه

سطحی از یک طرف باعث محافظت سطح خاك از ضربه 
قطرات باران و در نتیجه کاهش فرسایندگی باران و 

یش ضریب فرسایش خاك و از طرف دیگر باعث افزا
 ,Liشود (زبري و ممانعت از انتقال ذرات ریز خاك می

هاي پایدار در آب دانه ). میانگین وزنی قطر خاك2003
ها در حالت طبیعی دانه متر و میانگین قطر خاكمیلی 09/1
ها دانه متر بود. دلیل کم بودن پایداري خاكمیلی 92/0

درصد)  43/1پایین بودن میانگین ماده آلی خاك دامنه (
ها عامل مهم افزایش حساسیت دانه بود. عدم پایداري خاك

فرسایش سطحی  خصوص بهها به فرسایش آبی خاك
). حداقل ماده آلی لازم Barthes and Roose, 2002است (

درصد  2ها دانه داري پایداري خاك براي حفظ و نگه
درصد باشد،  5/1تا  2/1باشد و اگر ماده آلی خاك بین  می

 Angers(یابد سرعت کاهش می ها به دانه ري خاكپایدا

and Mehuys, 1999( مواد آلی باعث افزایش پایداري .
گردد و از طریق اتصال ذرات خاك به ساختمان خاك می

 ,Feltonکند (ي کمک میساز دانه خاكفرآیند  به یکدیگر

 61/14که میانگین آهک خاك دامنه  ). با توجه به این1995
هاي آهکی قرار گرفت خاك در گروه خاكدرصد بود، 
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)Duiker et al., 2001عنوان یک عامل ). آهک به
یجه نت درکننده باعث ایجاد ساختمان در خاك و  سیمانی

 Vaezi etگردد (یري و کاهش رواناب مینفوذپذافزایش 

al., 2010 شاخصی از  عنوان به). میانگین هدایت الکتریکی
یمنس بر متر بود و ز یدس 57/2پذیري خاك،  یشفرسا

هاي غیر شور قرار خاك از نظر شوري در گروه خاك
). خاك منطقه با Dahnke and Whitney, 1988داشت (
متر بر  سانتی 02/10یري متوسط تا زیاد (نفوذپذمیانگین 

 گرافونمیري مطابق با نفوذپذ 2ساعت) در کلاس 
قرار گرفت. خاك  USLEپذیري خاك در مدل  یشفرسا

سول است. رژیم مورد مطالعه شامل رده اینسپتی منطقه
باشد (شعبانی، بتی مزیک میحرارتی زریک و رژیم رطو

1393(  

  تغییرات رواناب تحت تأثیر بارندگی

رخداد بارندگی مشاهده شد  85ماهه،  14طی دوره 
متر بود. از میان این میلی 246حدود ها که مجموع آن

 8/110رخداد با مجموع بارش  32رخدادها، تعداد 
رفت خاك در متر، منجر به تولید رواناب و هدر میلی
ترین شدت و مدت باران طی دوره ها شدند. کمکرت

که باعث تولید رواناب و هدررفت خاك نیز شد به  مطالعه
ترین قیقه بود. بیشد 20متر بر ساعت و میلی 5/0ترتیب 

 760مدت و شدت باران در طول دوره مطالعه به ترتیب 
خشک متر بر ساعت بود. در مناطق نیمهمیلی 6دقیقه و 

هاي هاي با پوشش گیاهی ضعیف در معرض بارانخاك
اما با مدت کوتاه اغلب ها باران. این ندآسا قرار دار سیل

شکل . )Ries and Band Hirt, 2008( باشندشدت بالا می
هاي منجر به رابطه شدت و مدت بارندگی در رخداد 3

دهد. تغییرات شدت باران در برابر رواناب را نشان می
ها اغلب شدت ها کم بوده و بارانمدت باران در این باران

  و مدت کم داشتند.
آمده  4تغییرات ضریب رواناب با شدت باران در شکل 

طور کلی با افزایش شدت باران، ضریب رواناب است. به
متر بر ساعت روند افزایشی داشت و پس  میلی 2تا شدت 

از آن روند کاهشی داشت. این نتیجه برخلاف تصورات 
هاي با شدت  کنند که بارانیشین است که در آن بیان میپ

هاي با شدت کم اما مدت زیاد و مدت کم نسبت به باران
  ).1393کنند (رفاهی،  زیاد رواناب بیشتري ایجاد می

  

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك دامنه . ویژگی2جدول 

  انحراف معیار  میانگین ویژگی فیزیکی خاك

  

  انحراف معیار  میانگین ویژگی شیمیایی خاك

  08/0  52/7  واکنش  64/3  16/60 شن (%)
  dS.m-1(  57/2  43/0هدایت الکتریکی (  99/3  59/20 سیلت (%)
  46/2  59/5  درصد سدیم تبادلی  19/3  25/19 رس (%)

  25/0  43/1  ماده آلی (%)  07/5  87/18  سنگریزه (%)
  43/3  61/14  کربنات کلسیم معادل (%)  g.cm-3(  04/2  35/0جرم مخصوص حقیقی (

        g.cm-3(  52/1  12/0(جرم مخصوص ظاهري 

      mm(  92/0  51/0اندازه خاکدانه (
  

        mm(  09/1  36/0دانه ( میانگین وزنی قطر خاك
        cm.h-1(  02/10  42/0نفوذپذیري (
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 رخداد منجر به رواناب و رسوب 32 . تغییرات شدت و مدت باران در3شکل 

فرض این دیدگاه آن است که مقدار بارندگی در دو 
حالت مذکور یکسان باشد اما چیزي که در منطقه اتفاق 

هاي با شدت بالا در منطقه به  ت که بارانافتاده این اس
مناسب در سطح کافی تداوم نداشتند تا تأمین آب  اندازه

خاك ایجاد کرده و بتوانند بر نفوذپذیري خاك فائق آیند. 
از این رو تنها تأکید بر ویژگی شدت باران در ارزیابی 

باشد و انتظار توان باران براي تولید رواناب درست نمی
با افزایش شدت باران در منطقه، ضریب  رود که نمی

رواناب نیز افزایش یابد. از این رو در منطقه مورد بررسی 
هاي منطقه طی دوره پژوهشی اغلب شدت بالایی  که باران

متر بر ساعت)، نقش مدت باران  میلی 6تر از  نداشتند (کم
در تولید رواناب حائز اهمیت است. بنابراین اغلب 

ها منجر به تولید رواناب در کرت نرخدادهایی از بارا
تري شدند که با وجود شدت نسبتاً پایین، تداوم بیش

  داشتند و توانستند بر نفوذپذیري خاك غلبه کنند.

  هاي با طول مختلفتغییرات حجم کل رواناب در کرت

هاي با طول دار بین کرتبر اساس نتایج، تفاوتی معنی
). p >001/0متفاوت از نظر تولید رواناب وجود داشت (

متر نیز  8هاي تا طول تفاوت تولید رواناب در کرت
تا  8هاي بین حال کرت) با این p >01/0دار بود ( یمعن
دار از نظر تولید رواناب نداشتند  متر تفاوت معنی 1/22

  ). 3(جدول 

  

  
  در رخدادهاي باران منجر به رواناب. تغییرات شدت باران و ضریب رواناب 4شکل 
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رخداد باران منجر به رواناب از فروردین  32متر در  1/22تا  1هاي با طول متفاوت از واریانس حجم کل رواناب در کرت . تجزیه3جدول 
  1395تا خرداد  1394

  داري معنی F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  متغیر

  000/0  61/2  43/770  08/16179  21  کرت 22 حجم کل رواناب در

  -  -  02/295  81/201205  682  اشتباه آزمایشی

  008/0  81/2  62/232  40/1628  7  متر 8تا  1حجم کل رواناب در کرت 

  -  -  75/82  18/20522  248  اشتباه آزمایشی

  69/0  77/0  11/310  60/4341  14  متر 1/22تا  8حجم کل رواناب در کرت 

  -  -  41/400  76/186190  465  اشتباه آزمایشی
  

رخداد باران، در کرت  32مجموع حجم رواناب در 
لیتر) و در  54/17ترین مقدار بود ( متر بیش 1/22با طول 

ترین مقدار بود. بین  لیتر) کم 36/0(متر  1کرت با طول 
 )=97/0R2اي مثبت (حجم رواناب و طول کرت، رابطه

هاي ). تولید رواناب در کرت5وجود داشت (شکل 
که یک شیب طولانی تر بود. در کنار آن تر، کمکوچک

کند، تري دریافت مینسبت به یک شیب کوتاه باران بیش
ت این بود که علت افزایش رواناب با افزایش طول کر

پیوسته و   هم هاي بالا در طول مسیر حرکت به رواناب
حجم کل رواناب افزایش و فرصت نفوذ آب به خاك 

اگر کرت کوچک  ).Cammeraat, 2002(کاهش یافت 
دلیل کاهش جریان و باشد، فرسایش و حمل رسوب به

 ,Chaplot and Le Bissonaisسرعت آن، محدود است (

با افزایش طول کرت، زمان رسیدن یا به هر حال  ).2000
شود و تنها تمرکز جریان در انتهاي کرت نیز طولانی می

توانند منجر تري داشته باشند می هایی که تداوم بیشبارش
گیر رواناب در واحد سطح شوند. در  به افزایش چشم

 10هاي با طول بالاتر از اي نشان داده شد که کرتمطالعه
افی براي رسیدن تمام جریان از متر انرژي رواناب ک

 Mounirou andدست دامنه را ندارند (بالادست تا پایین

Yacouba, 2012.(  

با افزایش حجم و سرعت رواناب، فرصت براي نفوذ 
بنابراین با افزایش طول کرت،  شود.آب در خاك کم می

زان رواناب افزایش میزان نفوذ کاهش یافته و در پی آن می
 8هایی با طول بیش از یابد. بر اساس نتایج، در کرتمی

تر تحت تأثیر ابعاد کرت قرار گرفت و متر، رواناب کم
تر هاي کوچک تري داشت. کرتآهنگ افزایش ملایم

تري تولید کرده و میزان نفوذ و ذخیره آب در رواناب کم
با افزایش  ).Asadzadeh et al., 2012ها بالا است (آن

ها حجم کل رواناب افزایش یافت که با طول کرت
) مبنی بر افزایش 2004و همکاران ( Parsonsهاي  یافته

اسدزاده و  رواناب با افزایش طول کرت مطابقت داشت.
کرت با  7اي که بر روي  ) در مطالعه1392همکاران (

متر) انجام دادند نشان دادند  30تا  2هاي متفاوت ( طول
اناب و رسوب تولید شده در واحد سطح با افزایش روکه 

و  Thomas .یابد صورت توانی کاهش می کرت به طول
Vestena )2012تر (با  هاي کوچک) نشان دادند کرت

 10طول تر (با هاي بزرگمتر) در مقایسه با کرت 1طول 
ویژه در درصد) به 31تري (در حدود  متر) رواناب بیش

کنند بنابراین دت بالا تولید میهایی با شدت و مباران
گیري هاي کوتاه فقط براي اندازهتوصیه شده که از کرت

  نفوذ باران و پاشمان ذرات استفاده شود.
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ها. رابطه بین طول کرت و حجم کل رواناب در کرت5شکل 

  هاي با طول مختلف تغییرات رواناب در واحد سطح در کرت

تغییرات رواناب در واحد سطح با طول کرت در 
ترین میزان رواناب در واحد آمده است. بیش 6شکل 

متر مربع) در متر مکعب بر سانتیسانتی 052/0سطح (
 015/0ترین میزان آن (متر بود و کم 8کرت با طول 

 2متر مربع) در کرت با طول متر مکعب بر سانتیسانتی
فزایش طول کرت، رواناب در طور کلی با ا متر بود. به

متر افزایش و پس از آن تا کرت  8واحد سطح تا طول 
اي دانکن متر کاهش یافت. نتایج آزمون مقایسه 1/22

هاي با طول داري بین کرتنشان داد که تفاوت معنی
مختلف از نظر رواناب در واحد سطح وجود نداشت 

 هایی). تفاوت رواناب در واحد سطح در کرت4(جدول 
به عبارت دیگر، در  متر کم بود، 8با طول بیش از 

متر، رواناب در واحد سطح  8تر از هایی با طول بیش کرت
که  ینادلیل  تر تحت تأثیر طول کرت قرار گرفت. بهکم

تر از هاي منطقه ضعیف بوده و میزان نفوذ بیشرواناب
هاي ضعیف در مسیر حرکت جذب رواناب بود، رواناب

ه همین دلیل رواناب در واحد سطح در خاك شدند و ب
هاي بزرگ کم شد. در کرت طولانی بعد از شخم و کرت

افزایش تخلخل خاك، امکان نفوذ آب در طول مسیر 
). یکی دیگر Le Bissonnais et al., 1998تر است (بیش

از فرضیات محتمل براي توضیح کاهش رواناب در واحد 

تر آن تأثیر بیشسطح با طول کرت افزایش زبري سطح و 
باشد. از طرفی تر میهاي بزرگبر زمان تمرکز در کرت

تري براي هاي طولانی فرصت بیشجریان آب در شیب
تري در نفوذ در خاك دارد، بنابراین مقدار رواناب بیش

 ,.Boix-Fayos et alهاي کوچک قابل انتظار است (کرت

2006 .(Le Bissonnais و همکاران )شی در پژوه) 1998
که رواناب در واحد سطح با افزایش طول  نشان دادند

 500هاي کرت متر افزایش ولی بعد آن تا 20کرت تا 
) دریافتند 1390زاده و همکاران (متري کاهش یافت. اسد

که با افزایش ابعاد کرت، تولید رواناب در واحد سطح در 
ها تابع توانی کاهش یافت. آن صورت بهها تمام رخداد

هاي ادند که میزان رواناب در واحد سطح بین کرتنشان د
تر در سطح هاي بزرگمتر و کرت 10تر از  داراي طول کم

هایی با طول ولی در کرت وجود دارد. دار % تفاوت معنی1
داري تر در اغلب موارد تفاوت معنیمتر و بیش 15

تر از هایی با طول بیشطور کلی در کرت مشاهده نشد. به
تر تحت تأثیر ابعاد  اناب در واحد سطح کممتر، رو 15

ها حداقل طول گرفت. بر اساس نتایج آن کرت قرار
گیري رواناب در مطالعات منظور اندازه مناسب کرت به

متر  USLE ،15هاي خانواده هاي صحرایی براي مدلکرت
) نیز نشان دادند که میزان 2002و همکاران ( Joelبود. 

فزایش طول کرت کاهش یافته رواناب در واحد سطح با ا

y = 0.745x + 0.275
R² = 0.97, p ˂0.001
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درصد  40متر مربع تقریباً  50هاي با مساحت و در کرت
متر  25/0هایی با مساحت  رواناب تولید شده در کرت

) نشان داد 2010و همکاران ( Morenoمربعی است. نتایج 
ها کاهش ها براي تمام دامنهکه با افزایش مقیاس کرت

ه دلیل آن کلی رواناب در واحد سطح وجود داشت ک
افزایش پوشش گیاهی و زبري سطح خاك بود ولی میزان 
این کاهش بسته به شرایط شیب تا حد زیادي در نوسان 

) مشاهده کرد که رواناب در واحد سطح Lal )1997بود. 
خورده مستقل از طول شیب بود، اما در از کرت شخم

ورزي، رواناب با طول شیب کاهش  کرت بدون خاك
هایی با نتایج نشان داد که در کرتچنین  یافت. هم

ورزي عمیق، فرسایش خاك در واحد سطح با طول  خاك

که در کرت   نمایی افزایش یافت در حالی صورت بهشیب 
و  Boix- Fayosچنین  ورزي ثابت بود. هم بدون خاك
) نشان دادند که در شرایط رطوبتی 2007همکاران (

از  خشک خاك، تفاوت چندانی بین رواناب حاصله
که   مربعی وجود نداشت. در حالی متر 30و  1 هايکرت

با افزایش رطوبت اولیه و در نتیجه افزایش یکنواختی 
الگوي رطوبت در خاك، ضریب رواناب با افزایش طول 

) نیز از Ben Hur )1991و  Aghassiکرت کاهش یافت. 
متر مربعی استفاده  1×5/1 و 2×10هایی در دو اندازه کرت

نتایج نشان داد که طول کرت تأثیري بر رواناب  کردند.
برابر  4/6تر هاي طولانیهدررفت خاك در کرت .ندارد
   .هاي کوچک بودتر از کرتبیش

 متر) 1/22تا  1هاي با طول متفاوت (از . تجزیه واریانس میزان رواناب در واحد سطح در کرت4جدول 

  داري معنی F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  آزادي درجه  متغیر
  00/1  24/0  008/0  17/0  21  هارواناب در واحد سطح در کل کرت

  -  -  62/0  36/428  682  اشتباه آزمایشی
  81/0 53/0  02/0  12/0  7  متر 8تا  1رواناب در واحد سطح در کرت 

  - -  03/0  35/8  248  اشتباه آزمایشی
  00/1 01/0  000/0  005/0  14  متر 1/22تا  8کرت رواناب در واحد سطح 

  - -  04/0  42/17  465  اشتباه آزمایشی
 

  
  هاي مورد بررسی . تغییرات رواناب در واحد سطح در کرت6شکل          
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Sadeghi ) نی) نشان دادند که رابطه ب2013و همکاران 
صورت  رواناب در واحد سطح به ریابعاد کرت و مقاد

 به تر کوچک هاي کرت رایاست ز یمنف یرخطیرابطه غ
. دهند یبه رواناب پاسخ م تر عسری کوتاه، فاصله خاطر

رواناب و  هايبرآورد پارامتر يبرا نهیطول به نیچن هم
واقع در  هاي کرت يمتر برا 20 حاًیترج ومتر  15رسوب 

 يبود. اختلاف رواناب در واحد سطح برا یجنوب بیش
 دار یبا طول مختلف در دامنه رو به شمال معن يها کرت

نشان داد که  زی) ن2003و همکاران ( Wilcox جینبود. نتا
شده  بیتخر ياه رواناب در واحد سطح در دامنه

  .دبه طول کرت دار تري کم تیحساس

  گیري نتیجه
که بر مبناي طول این پژوهش نشان داد که طول دامنه 

باشد، از عوامل مهم مؤثر کرت فرسایشی قابل بررسی می
خشک بر خصوصیات رواناب در اراضی دیم منطقه نیمه

متر، حجم کل  8تا  1باشد. با افزایش طول کرت از می
گیري پیدا کرد. با  ها افزایش چشمتولید رواناب در کرت

متر)  1/22ا ت 9تر، (از  بزرگ  هاي با طولاین حال در کرت
ها دار بین کرتاین افزایش روندي تدریجی و غیرمعنی

دلیل  متر به 8نشان داد. این نتایج مؤید آن است که تا طول 
دست، فرصت نفوذ هاي بالادست به پایینپیوستن جریان

یابد. با این کاهش یافته و رواناب به شدت افزایش می
بخشی از  تر، احتمالاً هاي با طول بزرگوجود در کرت

هاي بالادست در مسیر نفوذ یافته و از این رو جریان
گیر نیست.  ها چشمافزایش تولید رواناب بین این کرت

چنین با افزایش طول کرت، رواناب در واحد سطح از  هم
متر افزایش و پس از آن به تدریج  8متر تا کرت  1کرت 

ترین میزان رواناب در واحد سطح کاهش یافت. بیش
متر مربع) در کرت با متر مکعب بر سانتیسانتی 052/0(

متر سانتی 015/0ترین میزان آن (متر بود و کم 8طول 
متر بود.  2متر مربع) در کرت با طول مکعب بر سانتی

هایی با طول بیش  تفاوت رواناب در واحد سطح در کرت
متر)،  22تا  9با افزایش طول کرت (از  متر کم بود. 8از 

یا تمرکز جریان در انتهاي کرت نیز طولانی  زمان رسیدن
تري داشته باشند هایی که تداوم بیششود و تنها بارشمی
گیر رواناب در واحد سطح  توانند منجر به افزایش چشممی

هایی طی سال شوند. به هر حال احتمال وقوع چنین بارش
هاي  رواناب ها،باشد. از این رو در غالب بارانپایین می
گیرند، در مسیر هاي بزرگ شکل میه در کرتضعیف ک

ها جذب خاك شدند و در  حرکت به سمت خروجی کرت
  یابد. نتیجه رواناب در واحد سطح کاهش می
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Abstract 
 
Runoff is the major soil erosive factor which can be controlled to different factors such as hillslope length. 
Knowledge of the role of hillslope length in runoff can help in designing soil conservation practices particularly 
in rainfed lands. This study was carried out to investigate the effect of slope length on runoff in rainfed lands of 
semi-arid regions, north west of Iran. Twenty two plots with different lengths ranging from 1 to 22.1 m and with 
the same width were installed on a 10% slope according to the Universal Soil Loss Equation model. Runoff 
characteristics (total runoff volume, runoff per area and runoff coefficient) were determined for a fourteen-month 
period from March 2015 to Jun 2016. The results indicated that significant difference was found among the plots 
in total runoff volume (P< 0.0001). Total runoff volume was significantly differed from 1-m plot to 8-m plot 
while in the higher plots (from 9-m to 22.1-m plots) there was no statistically difference among the plots 
(R2=0.97). In general, a significant relationship was found between total runoff and the plot length. Runoff 
coefficient was largely differed in the rainfall event. There was no significant relationship between runoff 
coefficient and rainfall intensity. Runoff per area increased from plot 1-m to plot 8-m and decreased gradually in 
the larger plots. According to this result, plot 8-m can be considered as a proper plot for investigating runoff in 
the rainfed lands. 
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