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  چکیده
رو، آگاهی از تاثیر عوامل مختلف گیرند. از اینفرسایش خاك مورد استفاده قرار می هاي فرسایشی به طور گسترده به منظور ارزیابی متغیرها و عوامل اصلی پدیدهکرت

ب و هدررفت خاك در واحد اهاي صحرایی بر تولید روانها ضروري است. این پژوهش با هدف بررسی اثر ابعاد کرتکانی بر نتایج به دست آمده از آنمقیاس م همچون
 4/2و  2، 83/1، 6/1، 2/1، 1، 1هاي متر و به ترتیب عرض 30و 25، 1/22، 15، 10، 5، 2هاي منظور، تعداد هفت کرت با ابعاد مختلف (طول بدینانجام شد.  سطح

تا شهریور  1389ب و رسوب طی شهریور سال ارخداد منجر به روان 11ب و هدررفت خاك در اروانمتر) در ایستگاه پلدشت در استان آذربایجان غربی احداث شد. میزان 
ب و رسوب تولید شده در واحد سطح با افزایش مساحت و یا طول اگیري و در واحد سطح محاسبه شد. نتایج نشان داد روانها اندازهبه صورت مجزا در کرت 1390سال 

متر و  10تر از هاي با طول کمب رخدادها، بین کرتهاي با ابعاد مختلف نشان داد که در اغلآماري عملکرد کرت بد. مقایسهیاکرت به صورت توانی کاهش می
نتایج، ). براساس P >05/0داري را نشان نداد (متر تفاوت معنی 15هاي با طول بیش از عملکرد کرت وجود دارد، در حالی که اختلاف دارمعنی یهاي بزرگتر تفاوت کرت
  تر را داشتند.هاي بزرگمتر قابلیت تخمین عملکرد کرت 15تا  10هاي با طول کرت

   
   رواناب ؛رگبار طبیعیرسوب؛  کلیدي: هاي واژه

  

  مقدمه

آب و هدررفت خاك در واحد گیري میزان رواناندازه
سطح به منظور ارزیابی وضعیت فرسایش آبی در مناطق 
مختلف بسیار حائز اهمیت است. در این زمینه، نقش 

گیري، به عنوان عاملی که به طور مقیاس مکانی اندازه
آب و رسوب مستقیم وقوع فرآیندهاي مختلف تولید روان

جه است. دهد، بسیار درخور تورا تحت تاثیر قرار می
مطالعات مربوط به فرسایش خاك بسته به اهداف و 
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هاي مکانی وسیعی از مقیاس امکانات موجود، در دامنه
  گیرد. صورت می

داده است که تعمیم ها نشان نتایج بسیاري از پژوهش
هاي مکانی مختلف به مقادیر فرسایش حاصل از مقیاس

ست هاي فراوانی ایکدیگر داراي مشکلات و محدودیت
)Rickson, 20061) که این امر لزوم توجه به اثر مقیاس 

مکانی و یا ابعاد محیط آزمایشی در هر پژوهش را به عنوان 
کند. از یکی از عوامل دخیل در تفسیر نتایج آن، آشکار می

هاي فرسایشی سوي دیگر، با توجه به این واقعیت که کرت
، واسنجی و اي براي توسعههاي پایهغالبا براي کسب داده

هاي تجربی و فرآیندي فرسایش خاك مورد یا ارزیابی مدل
)، توجه به Mutchler et al., 1994گیرند (استفاده قرار می

آب و هدررفت خاك با تغییر ابعاد چگونگی تغییرات روان
سازي ها، یکی از اقدامات اولیه و اساسی به منظور مدلآن

  باشد.فرسایش می
ابعاد  رت گرفته در مورد رابطهصو هايبررسی پژوهش

روند کاهشی میزان  آب، نشان دهندهکرت و مقدار روان
آب در واحد سطح با افزایش ابعاد کرت، در اغلب روان

 Joel et al., 2002; Van de Giessen etباشد (شرایط می

al., 2005; Van de Giessen et al., 2011.(  ،در این زمینه
هاي بزرگ، تر در کرتدلایلی نظیر نگهداشت سطحی بیش

افزایش تغییرات مکانی خصوصیات خاك موثر در تولید 
هاي آب و همچنین اختلاف مربوط به دینامیک فرآیندروان

ها، مورد تاکید پژوهشگران قرار آب در کرتتشکیل روان
ایش و یا عدم گرفته است. البته برخی از محققین نیز به افز

اند که آب با افزایش ابعاد کرت اشاره نمودهتغییرات روان
این مشاهدات به عواملی نظیر عدم توانایی سطح خاك در 

 آب به دلیل شیب زیاد و یا وجود شبکهنگهداشت روان
 Moreno deLasمتراکم شیارها، نسبت داده شده است (

Heras et al., 2010; Thoimaz and Vestena, 2012 .(  

                                                        
1 Scale Effect 

در رابطه با هدررفت خاك، نتایج گزارش شده در 
 دهندهتر است که نشانآب بسیار متنوعمقایسه با روان

پیچیدگی عملکرد فرآیندهاي فرسایشی با تغییر ابعاد و یا 
-باشد. براي نمونه، مطالعات مورنودلاسمقیاس کرت می

دهد که هدررفت خاك ) نشان می2010هراس و همکاران (
تخریب  احد سطح با تغییر ابعاد کرت، بسته به درجهدر و

تواند افزایش و یا کاهش یابد. در حالی که اراضی، می
-کرت ) در محدوده1999و همکاران ( Rejmanمطالعات 

داد که مقدار هدررفت متر نشان  20هاي با طول پنج تا 
یابد. مطالعات خاك با افزایش ابعاد کرت کاهش می

Thomaz  وVestena )2012 نیز حاکی از این است که (
مترمربع  10هاي با مساحت یک و میان عملکرد کرت

داري وجود ندارد. در پژوهش انجام شده اختلاف معنی
هایی به طول ) نیز از کرت1387توسط صادقی و همکاران (

هایی رو متر استفاده شد که نتایج نشان داد در دامنه 25تا  2
و غیرخطی بین طول کرت و مقدار ي منفی به جنوب رابطه

هاي که بین کرترسوب در واحد سطح وجود دارد حال آن
-هاي رو به شمال اختلاف معنیبا طول مختلف در دامنه

  داري وجود نداشت.
هاي تجربی، به با تکیه بر داده برخی از پژوهشگران

شیاري از رسوب تاثیر سهم نسبی فرسایش شیاري و بین
ات هدررفت خاك با ابعاد کرت اشاره کل در روند تغییر

هاي ). بررسیBagarello and Ferro, 2010اند (نموده
Parsons ) نشان داد که فرسایش شیاري 2004و همکاران (

یابد، در با افزایش طول کرت به صورت مرتب افزایش می
شیاري با افزایش طول کرت حالی که مقدار فرسایش بین

  یابد. کاهش میابتدا افزایش یافته و سپس 
مقیاس  دهد که دامنهمروري بر مطالعات نشان می

آب و رسوب نسبتا وسیع بوده و هاي روانمکانی در کرت
هاي با تر از یک مترمربع تا کرتهاي با مساحت کماز کرت

 ,Hudsonشود (مساحت بیش از یک هکتار را شامل می

-در کرت گیري). با توجه به مشکلات ناشی از اندازه1993
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هاي فرسایشی مورد استفاده در هاي بزرگ، اغلب کرت
مترمربع دارند  100ها، مساحتی در حدود یک تا پژوهش

)Boix Fayos et al., 2006هاي انجام ). بررسی پژوهش
هاي دهد که طول کرتشده در داخل کشور نیز نشان می

و  25هاي حفاظت خاك بین دو تا مورد استفاده در پروژه
متر بوده است (عرب خدري  10تا  5/0ها بین رتعرض ک

). اما نکته حائز اهمیت در رابطه با 1381و اردکانی، 
هاي صورت گرفته در کشور این است که نقش پژوهش

مقیاس در اغلب این مطالعات نادیده گرفته شده است. در 
و  Sadeghiاین زمینه تنها به پژوهش انجام شده توسط 

) در 1389قلعه و همکاران (ري سه) و بش2011همکاران (
توان اشاره کرد ایستگاه سنگانه در استان خراسان رضوي می

-که در این پژوهش، مقیاس مکانی به عنوان یک متغیر تاثیر

هاي با ابعاد ها مدنظر بوده و کرتگذار بر نتایج کرت
مختلف از نظر قابلیت تولید رواناب و رسوب مورد مقایسه 

نتایج این مطالعه نیز به روشنی موید این  اند.قرار گرفته
مطلب است که ابعاد کرت تاثیر قابل توجهی بر نتایج به 

قلعه و دست آمده دارد به طوري که در گزارش بشري سه
هاي با طول میانگین بیش از )، تنها کرت1389همکاران (

ي کوچک را سازي رسوب حوضهمتر قابلیت شبیه 20
  اند.داشته

هاي وع نتایج گزارش شده و دخالت فرآیندبه دلیل تن
ها ها بر نتایج آنمختلف در تعیین نقش مقیاس کرت

ها در شایسته است پژوهشی در زمینه نقش مقیاس کرت
ها در شرایط اقلیمی آب و رسوب تولیدي آنمقدار روان

کشور صورت گیرد. با توجه به اینکه احداث و نگهداري 
باشد ر ابعاد بزرگ پرهزینه میهاي فرسایشی به ویژه دکرت

هاي کوچک دهند که از کرتاغلب پژوهشگران ترجیح می
استفاده نمایند بنابراین نتایج این تحقیق، از این منظر که 

هاي به دست آمده از تواند امکان استفاده از دادهمی
هاي آب و رسوب کرتهاي کوچک در برآورد روان کرت

تواند سودمند باشد. از هد، میبزرگ را مورد ارزیابی قرار د

سوي دیگر با توجه به این که واسنجی عوامل موثر بر 
هاي پذیري خاك در برخی از مدلفرسایش نظیر فرسایش

هاي خانواده بینی فرسایش خاك نظیر مدلپرکابرد پیش
USLE اي (کرت استاندارد با اغلب در مقیاس مکانی ویژه

گیرد، نتایج این تحقیق ) صورت میm 83/1×m13/22ابعاد 
هاي کوچک به تواند به درك امکان استفاده از کرتمی

ها کمک پذیري خاك در این مدلمنظور تعیین فرسایش
کند. از این رو در این پژوهش، تلاش شده تا عملکرد 

آب و رسوب در هاي فرسایشی از نظر تولید روانکرت
نی تحت هاي مکاطیف نسبتا وسیع و پرکاربردي از مقیاس

اي نیمه خشک مورد هاي بارندگی در منطقهشرایط رخداد
آب و رسوب ارزیابی قرار گرفته و روند تغییرات روان

هاي با ابعاد مختلف مورد شناسایی قرار تولید شده در کرت
  گیرد.
  

  ها روش و مواد
  منطقه مورد پژوهش  -2-1

داري پلدشت براي انجام این پژوهش، ایستگاه آبخوان
سنجی و وجود پرسنل لیل دارا بودن امکانات بارانبه د

هاي صحرایی، برداري از کرتآموزش دیده براي داده
انتخاب شد. ایستگاه یاد شده در شمال استان آذربایجان 

تا   39˚،  00اي با مختصات جغرافیایی  َغربی و درمحدوده
طول  45˚،  10تا  َ 44˚،  45عرض شمالی و  َ 39˚،  15َ

). میانگین بارندگی سالانه 1قع شده است (شکل شرقی وا
متر و اقلیم منطقه براساس ضریب میلی 223در ایستگاه 

دومارتن، نیمه خشک است. براساس مشاهدات، اغلب 
آب و رسوب در این ایستگاه در هاي منجر به روانرگبار

ایستگاه در محل  كخا پیوندد.طول فصل بهار به وقوع می
عمق بوده و خاك سطحی داراي نسبتا کمها احداث کرت

اي از  عموماً بر روي طبقهرسی شنی است که بافت لوم
هاي مختلف قرار هاي ریز و درشت در عمق سنگریزه

بندي آن نیز بر اساس سیستم آمریکایی  طبقه گرفته است.
Xeric Torriorthents )2010(  است. این خاك فاقد
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متوسط ماده آلی آن در محدودیت شوري و قلیائیت بوده و 
باشد. جرم مخصوص ظاهري خاك درصد می 48/0حدود 

متر مکعب بوده و مقدار سنگریزه گرم در سانتی 2/1
  باشد.درصد می 15تا  10سطحی آن در حدود 

 
  هااحداث کرت -2-2

ها، یک قطعه زمین با شیب به منظور احداث کرت
نظر، در یکنواخت نه درصد در نظر گرفته شد. زمین مورد 

دار در با استفاده از گاو آهن برگردان 1389شهریور سال 
هاي هرز و بقایاي جهت شیب شخم زده شده و علف

آوري  شد. سپس، به منظور افزایش گیاهی آن جمع
یکنواختی عملیات شخم، زمین در جهت شیب دیسک زده 

). پس از آماده سازي زمین، با Vaezi et al., 2008شد (
انات موجود از نظر هزینه و پرسنل، هفت توجه به امک

 25، 1/22، 15، 10، 5، 2هاي اندازه متفاوت کرت با طول
و  2، 83/1، 6/1، 2/1، 1، 1هاي متر و به ترتیب عرض 30و
کرت) و در قالب طرح  21متر در سه تکرار (مجموعا  4/2

). لازم به ذکر 1هاي کامل تصادفی احداث شد (شکل بلوك
ها، منابع مطالعاتی موجود خاب ابعاد کرتاست که در انت

تر ي از ابعاد که در بیشامورد استناد واقع شده و محدوده
تحقیقات مربوط به فرسایش خاك توسط پژوهشگران مورد 

 Boix Fayos etاستفاده واقع شده است، در نظر گرفته شد (

al., 2006ها در راستاي طول شیب قرار گرفته ). طول کرت
متر محصور سانتی 30خاکی به ارتفاع  فاده از پشتهو با است

ها نیز از شد. براي محصور کردن عرض بالا و پایین کرت
متر استفاده شد سانتی 35هاي آهن گالوانیزه به عرض ورق
 20متر آن در داخل زمین فرو برده شده و سانتی 15که 

ا هکرت ها نیز به عنوان دیواره محصور کنندهمتر آنسانتی
  در نظر گرفته شد. در بخش انتهایی هر کرت نیز سیستم 

آب و رسوب تعبیه شد روان آوري کننده و ذخیرهجمع
)Sadeghi et al., 2011; Vaezi et al., 2008 عملکرد .(

آب و رسوب، در رخدادهاي ها از نظر تولید روانکرت
تا شهریور  1389طبیعی باران به مدت یک سال (از شهریور 

) مورد بررسی قرار گرفت. در طول این دوره، 1390ماه 
-ها به صورت آیش بوده و تا حد امکان از رشد علفکرت

 Rejman etها ممانعت به عمل آمد (هاي هرز در داخل آن

al., 1999.(  
  

  
وار ها به همراه نمایش طرحموقعیت جغرافیایی محل احداث کرت -1شکل 

  هاسازي آزمایش در یکی از بلوكپیاده
  

  هاآوري و تحلیل دادهجمع -2-3
آب پس از هر رخداد باران طبیعی، حجم مخلوط روان

  ها با استفاده از و رسوب داخل مخازن در انتهاي کرت
گیري شد. پس از هم زدن هاي واسنجی شده اندازهشاخص

اي همگن به آب و رسوب، نمونهکامل مخلوط روان
ک کردن نمونه در آزمایشگاه منتقل و غلظت رسوب با خش

ساعت تعیین  24گراد به مدت ي سانتیدرجه 105دماي 
آب هر کرت از ). حجم کل روانVaezi et al., 2008شد (

حاصل ضرب حجم مخلوط داخل مخزن و نسبت حجمی 
آب نمونه به دست آمد و جرم رسوب کل نیز از روان

آب ضرب غلظت رسوب نمونه در حجم کل روانحاصل
آب و جرم رسوب کل هر ا تقسیم حجم روانمحاسبه شد. ب

آب و رسوب (هدررفت کرت بر مساحت آن، مقدار روان
خاك) در واحد سطح براي هر کرت به ترتیب بر حسب 

متر (معادل با لیتر در مترمربع) و گرم در مترمربع به میلی
  هاي بارندگی، از سامانه دست آمد. داده

هاي بارش اه که دادهسنجی ثبات واقع در داخل ایستگباران
  نمود، اخذ شد. متر ثبت میمیلی 5/0را با دقت 
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ها پیش از انجام تجزیه و تحلیل، نرمال بودن توزیع داده
اسمیرنوف بررسی و در  -با استفاده از آزمون کولموگروف

ها صورت لزوم از تبدیل مناسب براي نرمال نمودن آن
هاي با ابعاد کرتي مربوط به هااستفاده شد. تحلیل داده

مختلف با استفاده از روش استاندارد تحلیل واریانس 
ب و رسوب اهاي روانداده صورت گرفته و مقایسه میانگین

با استفاده از آزمون دانکن انجام شد. از روابط رگرسیونی 
بین ابعاد کرت و مقدار  ساده نیز به منظور بررسی رابطه

اده شد. براي آب و رسوب (هدررفت خاك) استفروان
و  SAS 9.1افزار هاي آماري از نرمانجام تجزیه و تحلیل

  استفاده شد. Sigma Plot 11افزاربراي رسم نمودارها از نرم
 
  نتایج و بحث -3
  هاي بارانویژگی -3-1

رخداد باران ثبت شد که از  58پژوهش  در طول دوره 
  در  آب و رسوبرخداد، منجر به تولید روان 11این تعداد، 

ها در جدول هاي مربوط به این رخدادها شد. ویژگیکرت
 ) ارائه شده است. مجموع بارندگی در طول دوره1(

متر بود که تقریبا برابر با میانگین میلی 235پژوهش 
  متر) است.میلی 223بارندگی طولانی مدت منطقه (

درصد از مجموع  65در طول یک سال پژوهش، حدود 
هاي اردیبهشت و خرداد ت شده، طی ماهمقدار بارندگی ثب

توزیع  به وقوع پیوست که این امر نشان دهنده
آب در طول سال بود. غیریکنواخت رگبارهاي منجر به روان

زمانی کوتاه  هاي بارش در یک دورهبه دلیل تجمع رخداد
هاي منجر به خاك در رخداد مدت، مقدار رطوبت اولیه

آب در خود تشکیل روان ل به نوبهآب بالا بود. این عامروان
هاي ها را تسریع نموده است. از مهمترین ویژگیکرت

  آبهاي منجر به روانرخداد
-توان به شدت نسبتا کم و شاخص فرسایندگی پایین آنمی

ها در ها در مقایسه با مقادیر گزارش شده این شاخص
 Moreno deمطالعات مشابه توسط سایر پژوهشگران نظیر 

Las Heras ) 2010و همکاران ،(Bagarello  وFerro 
) اشاره کرد. به 2007و همکاران ( Boix Fayos) و 2010(

اي بارندگی در این دقیقه 30طوري که حداکثر شدت 
متر در ساعت بود در حالی میلی 9/15تا  6/1ها بین رخداد

ي اي در مطالعهدقیقه 30که براي نمونه حداکثر شدت 
Boix Fayos ) متر در میلی 55تا  10) بین 2007و همکاران

ي ها بر مبناي رابطهساعت بود. مقدار انرژي جنبشی  رخداد
Wischmeier  وSmith )1978تر رخدادها ) نیز در بیش

 E10مگاژول در هکتار بوده و فقط در رخداد  12تر از کم
  مگاژول در هکتار است. 53/30مقدار آن برابر با 

 )1390شهریور تا  1389ب در ایستگاه پلدشت طی دوره پژوهش (شهریور اهاي منجر به روانمشخصات باران -1جدول 

  علامت
 اختصاري

  بارندگی ارتفاع تاریخ
)mm( 

  شدت متوسط
)mmh-1( 

  ايدقیقه 30حداکثر شدت 
)mmh-1( I30 

  )EI30*فرسایندگی (
)MJmmha-1h-1( 

E1 16/01/1390 5/7 69/2 8/5 29/7 

E2 03/02/1390 5/5 80/0 8/3 99/2 

E3 07/02/1390 0/13 82/0 0/6 58/11 

E4 11/02/1390 0/11 51/1 4/2 62/3 

E5 16/02/1390 5/3 06/1 4/2 08/1 

E6 18/02/1390 5/6 19/2 8/4 85/4 

E7 23/02/1390 5/6 09/1 0/9 26/10 

E8 30/02/1390 0/4 60/0 6/1 75/0 

E9 09/03/1390 0/6 62/0 6/3 02/3 

E10 14/03/1390 0/9 13/3 9/15 53/30 

E11 19/03/1390 0/11 90/1 0/5 00/9 

 )1978(ویشمایر و اسمیت،  E(MJ/ ha mm) = 0.119+ 0.0873log10I(mm/h)  انرژي جنبشی باران با استفاده از رابطه محاسبه *



   اسدزاده و همکاران/     74

 

 

ال 
س

وم 
د

  / 
ره 

شما
4/ 

ان
ست

تاب
 

92

  

  ب و رسوباهاي روانداده -3-2
آب و روان گیري شدهنتایج آمار توصیفی مقادیر اندازه

  رخداد منجر به  11هاي با ابعاد مختلف در رسوب در کرت
آب، شامل میانگین، مقدار حداکثر، مقدار حداقل و روان

) ارائه شده است. 2ها در جدول (ضریب تغییرات داده
آب هاي مربوط به روانبراساس نتایج، ضریب تغییرات داده

و رسوب در هر کرت در طول یک سال، زیاد بود. بخشی 
-نسبتا وسیع ویژگی تواند به دلیل دامنهاز این تغییرات می

آب باشد. به طوري که دهاي منجر به روانهاي رخدا
) نشان 1هاي مربوط به این رخدادها (جدول بررسی ویژگی

هاي حداکثر دهد که ضریب تغییرات مربوط به پارامترمی
) به EI30) و شاخص فرسایندگی (I30اي (دقیقه 30شدت 

درصد است. بخشی از تغییرات  108 و 73ترتیب برابر با 
توان به ماهیت تغییرپذیر گیري شده را نیز میهاي اندازهداده

هاي فرسایشی نسبت آب و رسوب در کرتهاي روانداده
ها از نظر داد. به عبارت دیگر به رغم اینکه ورودي کرت

رسد که به دلیل بارش مشابه بوده است، به نظر می
آب و ي رسوب و روانکم بر پدیدهپیچیدگی فرآیندهاي حا

-تاثیر عوامل غیرقابل کنترل نظیر تغییرات احتمالی چالاب

 ,.Boix Fayos et alهاي هر کرت (هاي سطحی در تکرار

آب و رسوب هاي روان)، ضریب تغییرات داده2007
برخی از پژوهشگران نظیر  افزایش یافته است. در این زمینه

Nearing ) و 1999و همکاران (Bagarello  و همکاران
) نیز در مطالعات خود مقادیر ضریب تغییرات بیش 2011(

آب و رسوب هاي رواندرصد را در رابطه با داده 100از 
  اند.گزارش نموده

 هاي با ابعاد مختلف متر) و رسوب (گرم در مترمربع) کرتآب (میلیهاي رواندادهآمار توصیفی   -2جدول

ابعاد کرت 
 (متر)

 رسوب  آبروان  

 ضریب تغییرات (%)  میانگین حداکثر  حداقل   ضریب تغییرات (%)  میانگین حداکثر  حداقل   

1×2   10/0 50/7 61/2 89  19/2 30/39 75/12 68 

1×5   20/0 40/6 09/2 89  87/1 21/38 74/11 79 

2/1×10   17/0 08/5 75/1 90  32/1 04/41 44/10 97 

6/1×15   15/0 96/2 98/0 78  4/0 47/41 70/9 108 

8/1×1/22   12/0 15/2 81/0 82  14/0 86/37 7/9 108 

2×25   14/0 26/2 78/0 75  01/0 64/42 98/7 132 

4/2×30   12/0 06/2 83/0 90  00/0 71/41 95/6 150 
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 هارابطه ابعاد کرت با عملکرد کرت -3-3

آب و بین ابعاد کرت با مقدار روان بررسی رابطه
رسوب تولید شده در واحد سطح نشان داد که از بین 

تغییرات مقدار  روابط رگرسیونی، روابط توانی به خوبی
-آب و رسوب را در مقابل تغییرات ابعاد کرت پیشروان

کند. بنابراین، از معادلات زیر که در واقع تبدیل بینی می
بینی تغییرات باشند، به منظور پیشخطی معادلات توانی می

آب و رسوب در مقابل تغییرات مساحت کرت، براي روان
  هر رخداد استفاده شد:

)1           (                  AbaR RRu loglog   
)2                              (AbaSY SSu loglog   

 SYuمساحت کرت بر حسب مترمربع،  Aها:، که در آن
به ترتیب میانگین رسوب در واحد سطح (گرم در  Ruو 

متر) و آب در واحد سطح (میلیمترمربع) و میانگین روان
aS ،bS ،aR  وbR باشند. مقادیر ضرایب ثابت معادله می

هاي منجر پارامترهاي معادلات یادشده براي تمامی رخداد
) نشان ارائه شده است. 3آب و رسوب در جدول (به روان

براي  2و  1لازم به ذکر است که در برازش معادلات 
ها به طور ي کرتهمه، 3هاي مورد اشاره در جدول رخداد

شده براي  اند و معادلات برازش دادهههمزمان عملکرد داشت

ي کرت بوده هاي هر هفت اندازههر رگبار براساس داده
 2و  1است. با توجه به ساختار معادلات رگرسیونی 

) براي هر دو bSو  bRشود که شیب خط ( مشخص می
معادله پارامتر بسیار مهمی است چرا که مقدار و نیز علامت 

-شدت و جهت تغییرات روان آن (مثبت و یا منفی بودن)

آب و رسوب در واحد سطح را در مقابل تغییر ابعاد و یا 
  دهد.مساحت کرت نشان می

) نشان داد 1 آب (معادلهرگرسیونی روان ضرایب معادله
) مقداري منفی است bRها، شیب خط (که در تمامی رخداد

آب با افزایش ابعاد که این امر مؤید کاهش مقدار روان
آب با ست. روند کاهشی مشاهده شده براي روانکرت ا

 Joel et al., 2002; Vanمشاهدات برخی دیگر از محققین (

de Giessen et al., 2005; Bagarello and Ferro, 2010 (
تواند به دلیل افزایش نگهداشت مطابقت دارد. این روند می

تر نفوذ آن در آب و در نتیجه فرصت بیشسطحی روان
رسد افزایش زرگ باشد. از سویی، به نظر میهاي بکرت

تواند با ایجاد تاخیر در هاي بزرگ میزمان تمرکز در کرت
آب به انتهاي کرت، سبب کاهش مقدار رسیدن جریان روان

  آب شود.روان
  

  
 ب و هدررفت خاك در واحد سطح و مساحت کرت در رخدادهاي بارندگیاضرایب رابطه بین روان  -3جدول 

 شماره رخداد
AbaR RRu loglog  ضریب تبیین  

 )R2( 

AbaSY SSu loglog   ضریب تبیین
)R2( Ra Rb Sa Sb 

E1 760/0 372/0- ** 83/0 289/1 309/0- * 69/0 

E2 038/0- 275/0- ** 90/0 875/0 251/0- * 53/0 

E3 811/0 411/0- ** 89/0 288/1 175/0- * 53/0 

E4 218/0 276/0- ** 91/0 018/1 173/0- * 52/0 

E5 458/0- 192/0- ** 94/0 040/1 541/0- ** 90/0 

E6 124/0 301/0- ** 87/0 027/1 332/0- * 61/0 

E7 784/0 429/0- ** 93/0 345/1 070/0- * 55/0 

E8 486/0- 165/0- ** 95/0 015/2 117/2- ** 83/0 

E9 076/0- 243/0- ** 91/0 065/1 470/0- ** 79/0 

E10 992/0 400/0- ** 95/0 529/1 022/0 * 46/0 

E11 819/0 396/0- ** 89/0 279/1 299/0- ** 76/0 

 05/0دار در سطح ؛ * معنی 01/0دار در سطح ** معنی
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رگرسیونی تغییرات  براي رسوب نیز، ضرایب معادله
رسوب در مقابل ابعاد کرت نیز نشان داد که مقدار رسوب 

ها رخداد در واحد سطح با افزایش مساحت کرت در همه
هاي یابد. این نتایج، با یافتهکاهش می E10به غیر از رخداد 

Rejman ) و همچنین 1999و همکاران (Bagarello  و
Ferro )2010 مبنی بر کاهش رسوب با افزایش مقیاس (

کرت، مطابقت دارد. روند کاهشی رسوب با افزایش ابعاد 
-تواند به دلیل غالب بودن فرآیند فرسایش بینکرت، می

شیاري و بالا بودن سهم نسبی آن از رسوب کل در مقایسه 
با فرسایش شیاري باشد که با توجه به قدرت فرسایندگی 

) وقوع این امر بسیار 1ثبت شده (جدول هاي کم رخداد
  رسد. محتمل به نظر می

هاي بزرگ، تنها مساحت رسد در کرتبه نظر می
کوچکی از کرت که در نزدیکی خروجی آن قرار دارد، در 

خاك  فرآیند تولید رسوب شرکت داشته و ذرات جدا شده
ها، در مسیر حرکت خود و قبل از از بخش بالا دستی کرت

اند که این ه خروجی کرت، مجددا رسوب نمودهرسیدن ب
 امر سبب شده تا با افزایش ابعاد کرت، سهم ناحیه
مشارکت کننده در تولید رسوب نسبت به مساحت کل 

هاي کرت به تدریج کاهش یابد. به عبارت دیگر، در کرت
مورد بررسی در این پژوهش نسبت تحویل رسوب با 

مشاهدات صحرایی یابد. افزایش مساحت کرت کاهش می
داد که آثار جریان متمرکز ها نیز نشان پس از وقوع رخداد

شود و در هاي مذکور مشاهده نمیو تشکیل شیار در کرت
هاي کوچک به دلیل کوتاه بودن مسیر انتقال نتیجه کرت

تري در تولید آفرینی بیشذرات رسوب تا خروجی، نقش
  اند. رسوب داشته

و مساحت کرت در رخدادي بررسی رابطه بین رسوب 
نشان داد که در این رخداد برخلاف  )E10مثل باران دهم (

سایر رخدادها، روند تغییرات مقدار رسوب در مقابل 
هاي این رخداد مساحت کرت افزایشی بود. بررسی ویژگی

 E10دهد که مقدار شاخص فرسایندگی رخداد نشان می

ي که شاخص تر بود، به نحوها بیشنسبت به سایر رخداد
، به عنوان E3فرسایندگی این رخداد در مقایسه با رخداد 

 63/2دومین رخداد با قدرت فرسایندگی بالا، در حدود 
رسد بالا بودن فرسایندگی در تر بود. به نظر میبرابر بیش

شیاري از این رخداد سبب شده تا سهم نسبی فرسایش بین
وند رسوب کل تا حدودي کاهش یافته و در نتیجه ر

کاهشی مقدار رسوب در واحد سطح با افزایش ابعاد کرت 
مقدار رسوب حاصل از این رخداد  مشاهده نشود. مقایسه

دهد که سهم این رخداد در تولید رسوب نیز نشان می
هاي با ابعاد مختلف بین سالانه بسیار بالا بوده و در کرت

درصد متغیر است. از دیگر عواملی که به نظر  47تا  23
-رسد در نتایج مربوط به این رخداد دخیل باشد، فاصلهیم

) است 1ي زمانی کم بین این رخداد و رخداد قبل (جدول 
تواند منجر به مرطوب بودن خاك قبل از وقوع این که می

ي بالا و ي اثر همزمان رطوبت اولیهرخداد شده و در نتیجه
 نیز قدرت فرسایندگی زیاد این رخداد، رسوب تولید شده

هاي بزرگ قابلیت انتقال به پایین دست در بالادست کرت
را پیدا کرده و به تبع آن مقدار رسوب در واحد سطح 

هاي بزرگ افزایش یافته باشد. در این زمینه برخی کرت
دیگر از پژوهشگران نیز به تاثیر عواملی غیر از فرسایندگی 

پذیري بالاي خاك و یا شیب زیاد و یا نظیر فرسایش
یط رطوبتی بالاي خاك قبل از وقوع بارندگی، در شرا

تشکیل شیار و افزایش مقدار رسوب در واحد سطح اشاره 
). نتایج Li et al., 2001; Bagarello et al., 2011اند (نموده

و  Parsonsهاي این بخش از پژوهش همچنین با گزارش
) مبنی بر اهمیت نسبت فرسایش شیاري 2006همکاران (

هاي با ابعاد مختلف، ري در روابط بین کرتشیابه بین
شیاري در مطابقت دارد. با افزایش سهم نسبی فرسایش بین

هاي کوچک در تولید حاضر توانایی کرت شرایط پژوهش
  رسوب افزایش یافته است.

، از هاي مربوط به اثر مقیاس کرتدر برخی پژوهش
هاي مقیاس مساحت کرت و طول آن به عنوان شاخص
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 ;Le Bissonnais et al., 1998ی استفاده شده است (مکان

Boix Fayos et al., 2007; Sadeghi et al., 2011 نتایج .(
این پژوهش نشان داد که استفاده از طول کرت به جاي 

)، روند تغییرات مشاهده 2) و (1مساحت آن در معادلات (
گیري نهایی را آب، رسوب و همچنین نتیجهشده براي روان

-) به روشنی نشان می2دهد. براي نمونه، شکل (ر نمیتغیی

آب و رسوب در مقابل مساحت و یا دهد که تغییرات روان
  کاملا مشابه است. E1طول کرت براي رخداد 

دهد که در شرایط این امر به طور غیرمستقیم نشان می
هاي با این پژوهش، تاثیر عرض کرت بر عملکرد کرت

 ه و اثر مقیاس بر عملکرد هر کرتابعاد مختلف ناچیز بود
توان با تغییرات طول آن تبیین نمود. عدم تاثیر عرض را می

هاي با آب و رسوب کرتها در روند تغییرات روانکرت
و همکاران  Bagarelloهاي طول مختلف با گزارش

دار نبودن اثر عرض کرت بر میانگین ) مبنی بر معنی2011(
هاي فرسایشی ده در کرتگیري شپارامترهاي اندازه

دهد مطابقت دارد. در این زمینه، بررسی منابع نیز نشان می
هاي صورت گرفته در رابطه با مقیاس مکانی بنديکه تقسیم

-تر بر مبناي طول کرت و امکان وقوع فرآیندها، بیشکرت

هاي هاي فرسایشی بوده و بسیاري از پژوهشگران از کرت
ر بررسی اثر طول شیب و هاي مختلف به منظوبا عرض

 ;Bagarello et al., 2011اند (مقیاس کرت استفاده نموده

Heras et al., 2011.(  

  E1) در واحد سطح براي رخداد 2و 1ب و رسوب (براساس معادلات اي طول و مساحت کرت  با مقدار رواني رابطهمقایسه -2شکل 
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ب اها از نظر تولید روانعملکرد کرت به منظور مقایسه
هاي با ابعاد هاي به دست آمده از کرتو رسوب، داده

). نتایج 4آماري قرار گرفت (جدول  مختلف مورد مقایسه
ها، نشان داد با وجود روند کاهشی در مقادیر این پارامتر

هاي با ابعاد مختلف در تمامی موارد اختلاف میان کرت
ها از نظر تولید دار نبوده و عملکرد برخی از کرتمعنی
در تمامی باشد.  ب و رسوب از نظر آماري مشابه میاروان

متر از نظر  15هاي با طول بیش از رتهاي بارش کرخدا
و مقدار رسوب در واحد سطح عملکرد  باروانتولید 

هاي با طول بیش مشابهی داشتند. همچنین، عملکرد کرت
تر مشابه هاي بزرگها با کرتمتر در اغلب رخداد 10از 

هاي اندك، اختلاف عملکرد بوده و به رغم وجود تفاوت
هاي با طول در کرت باروان دار نیست. مقدارها معنیآن
تر نیز هاي بزرگتر بوده و با کرتمتر بیش 15تر از کم

 بارواندار بود. بنابراین، از نظر  تولید داراي اختلاف معنی

هاي با طول ها را به دو گروه کرتتوان کرتو رسوب می
  متر  10تر از هاي با طول کممتر و کرت 15و یا  10بیش از 

  مود.بندي نتقسیم
 15دهد که عملکرد کرت با طول ) نشان می3شکل (

درصد و از نظر  18ب در حدود امتر از نظر تولید روان
ترین کرت احداث شده درصد با بزرگ 11تولید رسوب 

متر) تفاوت دارد. این نتایج تا  30در این پژوهش (با طول 
) مبنی 2011و همکاران ( Sadeghiهاي حدودي با گزارش

هاي با طول بیش از هاي حاصل از کرتداده بر مشابهت
هاي با طول رو، کرتمتر مطابقت دارد.  از این 20و یا  15
متر را به عنوان حداقل طول مناسب کرت براي  15تا  10

هاي بزرگ دانست که هاي قابل مقایسه با کرتتعیین داده
 ها تهیهاین امر به خصوص زمانی که هدف از احداث کرت

 USLEهایی نظیر صحرایی براي واسنجی مدل هايداده
  باشد، بسیار اهمیت دارد.می

  
 *ب و رسوب  در واحد سطح براي رخدادهاي مختلف باران اهاي روانآزمون مقایسه میانگین داده -4جدول 

 هاي با ابعاد مختلفب و رسوب  در واحد سطح  براي کرتامیانگین روان )mابعاد کرت ( میانگین
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 

ب اروان
)mm( 

1×2 a66/4 a78/0 a 08/4 a 36/1 a 28/0 a 03/1 a 50/4 a28/0 a 70/0 a66/6 a 33/4 

1×5 bc60/2 a 66/0 a06/4 a23/1 ab 26/0 ab74/0 b80/2 a26/0 ab64/0 b66/5 a00/4 

2/1×10 ab36/3 b38/0 b88/2 b68/0 abc 23/0 ab86/0 bc61/2 a20/0 bc40/0 c38/4 a19/3 

6/1×15 c44/1 b34/0 c56/1 b67/0 bc 20/0 b48/0 bc47/1 a19/0 c37/0 d45/2 b54/1 

8/1×1/22 c20/1 b33/0 c17/1 b56/0 c15/0 b40/0 bc21/1 a16/0 c31/0 d97/1 b38/1 

2×25 c30/1 b32/0 c16/1 b58/0 c16/0 b36/0 c92/0 a18/0 c34/0 d03/2 b22/1 

4/2×30 c39/1 b31/0 c32/1 b55/0 c14/0 b38/0 bc13/1 a16/0 c32/0 d89/1 b43/1 

رسوب 
)gr.m-2(  

1×2 a04/14 ab63/4 a 24/15 a 12/8 a 91/6 a 75/6 a 51/21 a58/9 a 00/7 b21/33 a 27/13 

1×5 a24/13 a 63/6 a63/14 a93/8 ab22/4 ab58/5 ab13/18 ab16/3 a53/6 a36/35 a67/12 

2/1×10 b30/8 ab74/4 ab52/12 b15/6 b 02/3 a43/7 a23/19 b43/1 b73/3 a26/37 ab96/10 

6/1×15 b82/7 b85/3 a32/15 b59/6 bc 70/2 b08/4 ab32/18 b43/0 b63/3 a53/37 abc34/6 

8/1×1/22 ab25/10 b58/3 ab68/11 ab93/7 bc84/1 b38/3 a43/19 bc18/0 b86/1 a41/35 b25/7 

2×25 c11/4 c63/1 b21/10 bc03/5 bc16/1 b76/3 b64/16 c007/0 b07/1 a67/36 b42/7 

4/2×30 bc42/4 b77/2 b32/6 c61/3 c81/0 b43/1 b64/14 c003/0 b04/2 a63/36 c76/3 

 ها در هر ستون و براي هر رخداد به صورت مجزا صورت گرفته است)ي میانگین% (مقایسه5ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح * مقایسه میانگین
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  )m4/2×m30هاي () با کرتm6/1×m15هاي (ب (الف) و رسوب (ب) کرتاي میانگین مقدار روانمقایسه -3شکل 
  گیرينتیجه

هاي در این پژوهش، تاثیر طیف نسبتا وسیعی از مقیاس
  ها از نظر تولید هاي فرسایشی، بر عملکرد آنمکانی کرت

هاي باران طبیعی در رخدادب و رسوب در مقیاس تکاروان
غرب ایران مورد پژوهش  خشک در شمالیک منطقه نیمه

قرار گرفت. نتایج نشان داد تغییرات مربوط به مقدار 
هاي مختلف در طول سال بسیار رواناب و رسوب کرت

تر نسبت به هاي بزرگزیاد بوده و این تغییرات براي کرت
تر بیشتر است. براساس نتایج، با افزایش چکهاي کوکرت

ها به صورت دادب در تمامی رخاابعاد کرت، میزان روان
ي تواند در نتیجهیابد که این امر میمی توانی کاهش

ب براي اافزایش زمان تمرکز و در نتیجه فرصت بیشتر روان
تر باشد. روند مشاهده شده براي هاي بزرگنفوذ در کرت
هاي رسوب ب با افزایش ابعاد کرت،  در دادهاتغییرات روان
رار گردید اما براي ها نیز به طور مشابه تکاغلب رخددا

با دارا بودن حداکثر مقدار فرسایندگی در بین  E10رخداد 
ها، روند مذکور معکوس بوده و مقدار رسوب تمامی رخداد

هاي تر نسبت به کرتهاي بزرگدر واحد سطح کرت
کوچک بیشتر بود که این امر احتمالا به دلیل اثر همزمان 

گی زیاد این رخداد بالا و نیز قدرت فرسایند رطوبت اولیه
است که سبب افزایش سهولت انتقال ذرات رسوب به 

هاي بزرگ شده و در نتیجه نسبت تحویل پایین دست کرت
 ها را افزایش داده است. مقایسهرسوب در این کرت
ها به صورت جداگانه نشان داد که میانگین عملکرد کرت

به رغم روند کاهشی مشاهده شده در مورد رواناب و 
وب در واحد سطح با افزایش ابعاد کرت،  مقدار این رس

متر ناچیز  15و یا  10هاي با طول بیش از کاهش در کرت
داري ها از نظر آماري تفاوت معنیبوده و عملکرد این کرت

توان را نشان نداد. بنابراین، با تکیه بر نتایج این پژوهش می
تر را به م 15تا  10هاي با طول بین مذکور کرت در منطقه

گیري رسوب و عنوان حداقل طول مناسب براي اندازه
جهانی  هایی نظیر معادلهب به منظور استفاده در مدلاروان

  هدررفت خاك پیشنهاد نمود.
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Abstract 
 
Erosion Plots are widely used to evaluate the main factors affecting soil erosion. Therefore, understanding the 
effects of different variables such as spatial scale on their performance is needed. This study was carried out to 
assess the effect of plot scale on measured runoff and sediment yield at event scale. To represent different spatial 
scales, plots with seven sizes differing in length (2, 5, 10, 15, 22.1, 25, and 30 m) and width (1, 1, 1.2, 1.6, 1.8, 2, 
and 2.4 m, respectively) were constructed in Poldasht region, west Azarbayjan province, northwest Iran. For 
each size of plots, specific runoff and sediment yield were separately measured for 11 runoff producing natural 
storms during the study period from September, 2010 to September, 2011. The results indicated that the unit area 
runoff and sediment yield decreases with power form relation as plot area or length increases. Statistical analysis 
of runoff and sediment yield data showed that, in most cases, there is a significant difference between the results 
of 10 m or shorter in length, plots and longer plots (p<0.05). However, there was no significant difference 
between the results of 15 m and longer plots. Based on these results, plots with 10 to 15 m in length were able to 
produce comparable results with large plots. 
 
Keywords: natural rainfall storm; runoff; sediment  

 
 
 

Accepted: 21-08-2013  Received: 15-12-2012 


