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ABSTRACT 

Soil erosion is a process that is affected by surface roughness (SSR) and soil texture. The aim of this study was 

to investigate the relationship between roughness coefficient and detachment and deposition rate in plowed soil 

samples of drylands of Kouheen, Sararud and Gachsaran regions due to their susceptibility to erosion after 

plowing, by simulation. Two precipitations (R1 and R2) with a distance of 4 hours with an intensity of 111 mm 

/ h were simulated in a 5.8 m2 laboratory flume with a slope of 12%. To determine soil loss, runoff was collected 

with sediment. Also, photographs were taken before and after each rainfall and a digital elevation model with 

a pixel size of 2 mm was prepared and from it, surface soil roughness was calculated and divided into three 

classes (rough, medium and soft). The difference of the digital elevation model (DOD) before and after each 

rainfall (R0, R1 and R2) was calculated to determine the amount of detachment, deposition and sediment 

delivery ratio (SDR) and their trend was roughly studied. Soil loss in Gachsaran soil sample were measured in 

4796 and 3909 g, Kouheen, 3465 and 2464 g and Sararoud, 2679 and 2105 g, respectively. The ratio of harvest 

to sedimentation in the first event was 5.4, 7.3 and 1.8 in Kouheen, Sararud and Gachsaran soils and 3.2, 1.9 

and 1.2 in the second event, respectively. The amount of SDR in the second rainfall in Kouheen, Sararud and 

Gachsaran soils has been 4.4, 6.3 and 2.3 times higher than R1, respectively. The direct regression relationship 

between soil loss and roughness with a coefficient of determination (R2) of 0.89 (P <0.05) was obtained. Finally, 

by preparing the DEM and eliminating its uncertainty, reliable amounts of detachment and deposition can be 

obtained. 
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 ارانب سازیخورده به کمک شبيهگذاری در خاک شخمبررسی ارتباط بين ضريب زبری با ميزان برداشت و رسوب

 در فلوم آزمايشگاهی

 3حسين اسدی ،2خدریعرب محمود ،*1، احمد کريمی1زهرا گرامی
 شهرکرد، ایران.، دانشگاه شهرکرد ی،خاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس .1

 ایران.  ،. تهرانیکشاورز یجآموزش و ترو يقات،پژوهشکده حفاظت خاک و آبخيزداری، سازمان تحق .2

 ، کرج، ایران. دانشگاه تهرانکشاورزی و منابع طبيعی،  دگاندانشک ،گروه علوم و مهندسی خاک .3

 (30/11/1400 تاریخ تصویب: -18/11/1400تاریخ بازنگری:  -23/9/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

بررسی  هدف باگيرد. این پژوهش ، قرار میبافت خاک( و SSR) سطح یزبر ريتأثتحتفرایندی است که  فرسایش خاک

خورده دیمزار مناطق کوهين، سرارود و شخم نمونه خاکگذاری در با ميزان برداشت و رسوب یزبر بیضرارتباط بين 

( با R2و  R1سازی انجام شد. دو بارش )شبيه به کمکها پس از شخم، ن خاکمستعد فرسایش بودن ای به علتگچساران 

سازی شد. درصد شبيه 12مترمربعی با شيب  8/5ساعت در فلوم آزمایشگاهی  بر مترميلی 111ساعت با شدت  4فاصله 

انجام  برداریعکسآوری شد. همچنين قبل و بعد از هر بارش همراه جمع با رسوب یرواناب خروج، تلفات خاکبرای تعيين 

خاک محاسبه و به سه طبقه )زبر، متوسط  سطحی متری تهيه و از آن، زبریارتفاع با اندازه پيکسل دو ميلی رقومی و مدل

تعيين مقدار برداشت، ( برای R2و  R0،R1( در قبل و بعد از هر بارش )DODارتفاع ) رقومی و نرم( تقسيم شد. تفاوت مدل

 نمونه خاکدر  تلفات خاکها با زبری بررسی شد. و روند آن محاسبه شد( SDRرسوب ) تحویل گذاری و نسبترسوب

گيری گرم اندازه 2105و  2679گرم و سرارود،  2464و  3465گرم، کوهين  3909و  4796 به ترتيبگچساران در دو رویداد 

 8/1و  3/7، 4/5 به ترتيبگذاری در رویداد اول در خاک کوهين، سرارود و گچساران وبشد. نسبت مقادیر برداشت به رس

در بارش دوم در خاک کوهين، سرارود و گچساران  SDRاست. مقدار  برابر بوده 2/1و  9/1، 2/3 به ترتيبو در رویداد دوم 

، نييتع بیضر با ،یزبر و تلفات خاک نيب ميمستق یونيرگرس رابطه. شده است R1برابر بيشتر از  3/2و  3/6، 4/4 به ترتيب

89/0 (P<0.05 )توان با تهيهدرنهایت می .آمد دست بهDEMمقادیر مطمئنی از برداشت و آن، و رفع عدم قطعيت

 آورد. به دستگذاری رسوب

 .تحویل رسوبفتوگرامتری، نسبت ، های رقومی ارتفاعآیش، دیمزار، شاخص تفاوت مدل کليدی: هایواژه

 

 مقدمه

منابع خاک و  شدتبهفرسایش خاک مشکلی اساسی است که 

 .Govers et al)کند را تهدید میها در دامنهپایداری کشاورزی 

 جداشده ذرات برداشتجداشدن، فرایند فرسایش شامل  .(2017

 (رواناب و باد) ندهیعوامل فرساها توسط خاک و انتقال آنتوده  از

دیگر انرژی کافی برای انتقال ذرات در دسترس  که یزماناست و 

 به دليل(. Morgan, 2005دهد )گذاری رخ مینباشد، رسوب

وری خاک رسوب بر بهره توجه فرسایش خاک و توليدتأثيرات قابل

ها، های کشاورزی و تأثيرات احتمالی مضر خارج از عرصه آنزمين

 Ventura et al, 2002; He et al. 2016; Li) تحقيقات بسياری

et al, 2020; Sun et al. 2021; Li et al. 2021; Nouwakpo et 

al. 2021; Wang et al. 2021 )یندهای فرسایش خاک در ابر فر

به  متأسفانهدر این مورد . های زراعی انجام شده استدامنه
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ا از هثر دامنهؤمختلف تأثيرات انسانی، در فرایندهای م ایه هنبج

باعث افزودن  کهزمين  مدیریت و ورزیخاکطریق عمل 

 ,Houben) شده استای دامنه هایغيرطبيعی رسوبات به جریان

 .کمتر توجه شده است (،2008

 ترینمهماز  ورزیخاکخاک ناشی از  زبری سطحی

های خاک است که بسياری از فرایندهای سطحی زمين از  ویژگی

-می قرار تأثيرتحتفرسایش خاک و توليد رواناب را  نفوذ، قبيل

زبری . (;Zhang & Xie, 2019 Bullard et al., 2018دهد )

-ميلی 100) ورزیخاکهایی ناشی از سطحی خاک حاصل کلوخه

 گيری زبری تصادفیمتر( و بدون جهتميلی 200متر و گاهی تا 

در بسياری از منابع، زبری که  (Smith, 1986) شوندشناخته می
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 2ای کوچکهو پستی و بلندی ميکرو توپوگرافیمعادل  1سطحی

 Zobeck and Onstad, 1987; Taconet and) شودذکر می

Ciarletti, 2007; Vermang et al. 2015; Da Rocha Junior et 

al. 2016; He et al. 2018) . 

زبری  به کمکبررسی توليد رواناب و نهشت رسوبات 

که رواناب با موانع و  به این صورت. شودانجام می خاک سطحی

شدن  برای جاری زبری سطحیدر اثر وجود  یمقاومت بيشتر

ای از انرژی خود را ها بخش عمدهبرخورد کرده و برای عبور از آن

را ندارد  ذرات رسوب جاییجابهو در نتيجه توانایی  دادهازدست

(Zheng et al. 2012 )شده رسوبات منتقل تله انداختن و موجب

-های آن میگیدر فرورفت ورزیخاکهای حاصل از از برجستگی

باعث نفوذ بيشتر آب در  تواندمیزبری بيشتر، . همچنين شود

خاک شود و در نتيجه مقدار رواناب و تلفات خاک کاهش یابد اما 

ابد یبا ادامه بارندگی به دليل ایجاد سله سطحی، این اثر کاهش می

 2017) و ممکن است حتی باعث افزایش فرسایش خاک شود

Ding and Huang, .)ویژه در طول زمان و بهنيز مولاً بارندگی مع

و تغيير در  خاک زبری سطحیپی، موجب کاهش درطی وقایع پی

و در ( Vermang et al. 2015های مختلف زبری )طبقه فراوانی

 .Cogo et al) شودخاک میتلفات نتيجه افزایش فرسایش و 

ای در پلات در مطالعه Darboux et al. (2004). همچنين (1984

که زمانی که رواناب به حالت پایدار  نشان دادندآزمایشگاهی 

رواناب را زیاد و  تواندمیها برسد، با وجود فرورفتگی و برآمدگی

 یا کاهش دهد.غلظت رسوب را افزایش 

برای  3ارتفاع قبل و بعد از بارش رقومی اختلاف مدل

 غيير ارتفاعهایی که در اثر برداشت و نهشت، تشناسایی مکان

یافته و یا  فرسایش حجم خاک کردن یکماند و همچنين داشته

 .Bullard et al. 2018; Lu et alکاربرد دارد )شده  گذاریرسوب

بودن، ظرفيت دارهایی خاک از قبيل بافت، سنگویژگی. (2019

خاکدانه نيز در فرآیندهای رواناب، فرسایش و  نفوذ و پایداری

- امنه مؤثر هستند و سرعت جریان و تحویلجریان رسوبات د

 ترینمهماز  بافت خاکاز این ميان،  .دنکنرسوب را کنترل می

است که بر ميزان نفوذ آب در خاک نيز مؤثر است  یهایویژگی

(Morgan, 2005بافت .)  خاک نقش اساسی در حساسيت به

دارد  و رواناب باران خاک توسط قطرات ذراتو انتقال جداشدن 

(Jourgholam and Labelle, 2020 .) 

نياز به اطلاعات جزئی در  فرسایش خاک کمی کردنبرای 

 متناسب با مقياس مطالعه است، رابطه با توپوگرافی سطح خاک

(Balaguer-Puig et al. 2017.) گيری مستقيم مشکلات اندازه

                                                                                                                                                                                                 
1 - Surface Roughness 

2 - Microrelief 
3 - DOD (DEM of difference) 

 Rieke-Zapp andتوپوگرافی با جزئيات بالا در سطح دامنه )

Nearing, 2005 باعث آن شده است که اطلاعات دقيقی در نقش )

 Zhengدر فرسایش خاک وجود نداشته باشد ) ميکرو توپوگرافی

et al. 2012 .)افیميکرو توپوگرمحققان برای بررسی  رونیازا 

 Xuکنند )سازی در آزمایشگاه استفاده میسطحی خاک از شبيه

et al. 2018 .) زبری سطحی خاک در مقياس کوچک در اندازه

 رينجزهای تماسی مانند یا آزمایشگاهی، با تکنيک ییپلات صحرا

( و Jester and Klik, 2005) متر نيپ( یا Saleh, 1993) یغلتک

(، انواع Hohle, 2009فتوگرامتری )های غيرتماسی شامل تکنيک

مترهای ليزری ( و پروفيلFavey et al. 2003) یزريل یاسکنرها

(Bertuzzi et al. 1990) کمی کردنبرای  .شوندمیگيری اندازه 

های ارتفاعی و یا پروفيل 4ارتفاع رقومی زبری سطحی نيز از مدل

 هاییخصهای تماسی و غيرتماسی، از شااز تکنيک آمدهدستبه

عنوان به 5استفاده شده است که شاخص انحراف استاندارد ارتفاع

فرض در مطالعات استفاده میپيش به طورای و شاخص دامنه

ميکرو های نظمیای مفيد و ساده از بیخلاصه زیرا ،شود

دهد در واحد طول از یک سطح مرجع را نشان می توپوگرافی
Zhang and Xie, 2019; Zhu, 2020).)  

 ،یشگاهیلوم آزمافهای کوچک در مقياس کرت و در سطح

ر احتمالاً کمت، بازتوزیع قسمتی از رسوب به دليلرسوب خروجی 

 خروجی است به سمتشده خاک و حمل ذرات جداشدهاز مجموع 

(Chaplot and Poesen, 2012 زیرا ميزان رسوب و خواص .)

قال ری و انتگذافيزیکی آن در طی فرآیند پيچيده انتقال، رسوب

 کند که این مفهوم با نسبتتغيير می یتوجهقابل به طرزجدد م

ای رابطه عنوانبه SDRشود. ( معرفی می6SDRرسوب ) تحویل

ناخالص  در خروجی و فرسایش داده شدهبين رسوبات تحویل 

متغير است  صددرصدمشخص شد که مقدار آن بين صفر تا 

(Thomas et al. 2020)  معادل های مکانی مقياسو در اغلب

مقياس زمانی و مکانی . (Zhang et al. 2015نيست ) صددرصد

به این کرت داشته باشند  SDRتوانند اثر متفاوتی در مقدار می

که با افزایش مساحت کرت امکان بازتوزیع رسوب و  صورت

شود اما با رسوب بيشتر می اندازیگذاری از طریق تلهرسوب

رسوب و رسيدن به خروجی  فرصت انتقال ذرات گذشت زمان

 (.Khaledi Darvishan et al. 2021شود )فراهم می

دار، بسيار زیاد است تلفات خاک اراضی دیم شيب

(Nielsen, 2011 که پس از شخم و در شرایط آیش )شدتبه 

که دیمزارها حدود نيمی این بهباتوجهشوند و مستعد فرسایش می

، (Ahmadi et al. 2022دهند )ی را تشکيل میاز اراضی کشاورز

4 - Digital Elevation Model 

5 - Standard Deviation of Elevation 
6 - Sediment Delivery Ratio 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169555X16311734#!
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ویژه کاهش عمق و حاصلخيزی نقش مهمی بر خسارت برجا به

گذاری مخازن نيز های جاری و رسوبخاک و آلوده کردن آب

درصد تلفات خاک و توليد  50بيش از  کهنیا بهباتوجهدارند. 

گيرد رسوب توسط رویدادهای شدید و استثنایی صورت می

(Arabkhedri, 2015همچنين بارش .)مدت با های شدید کوتاه

 متر در دقيقه در مناطق مختلف ایران گزارشميلی 3تا  2شدت 

، (Arabkhedri, 2015شده است )نظير ملکوتی و نوروزی به نقل از 

این رویدادهای  تأثيرتحتخورده ممکن است اراضی دیم شخم

ن همچنيشوند.  هتوجقابلاستثنایی، موجب تلفات خاک بسيار 

مشاهدات حاکی از شدت تغيير کاربری اراضی منابع طبيعی 

اضر تحقيق ح نی؛ بنابرامرتع و افزایش سطح دیمزارها است ژهیوبه

مقدار و محل برداشت و نهشت در سه  کردن یکمابتدا با هدف 

های متفاوت با استفاده از مدل رقومی ارتفاع خاک دیمزار با بافت

مکانی بالا انجام گرفت. سپس با قدرت تفکيک 

های سطحی از طریق شاخص زبری کمی گردید ميکروتوپوگرافی

و نهایتاً رابطه زبری با برداشت، نهشت و تلفات خاک، در فلوم 

آزمایشگاهی بررسی شد. در این تحقيق سعی گردید زبری پس از 

سازی و شخم در زمين تحت آیش در فلوم آزمایشگاهی شبيه

های انجام غيریکنواخت ایجاد شود. زیرا پژوهشهای ناهمواری

-کاملاً مصنوعی زبری صورتبهاغلب  خوردهشخمشده در خاک 

-شخم بوده است در سطح دامنه ایجاد کرده دهندةنشانهایی که 

اما کاملًا ، (Da Rocha Junior et al., 2016; He et al., 2018اند )

 اند.شبيه زمين زراعی در دامنه نبوده

 هاو روش مواد

 هابرداری از خاک و آناليز نمونهنمونهمنطقه، 

آیش دیمزارها در  هایزميندر سازی شخم به شبيه پژوهشاین 

سازی، از خاک فلوم آزمایشگاهی پرداخته است. برای انجام شبيه

دیمزار کوهين در استان قزوین، سرارود در استان  منطقةسه 

یه و بویراحمد با بافت کرمانشاه و گچساران در استان کهگيلو

  .استفاده شد 1متفاوت مطابق جدول 

-سانتی 30تا  0های مورد آزمایش از لایه سطحی )خاک

داده شد. در  به آزمایشگاه انتقالتن  10به ميزان متری( دامنه 

برداری خاک، جرم مخصوص ظاهری به روش سيلندر محل نمونه

(Blake and Hartge, 1986 و ساختمان خاک تعيين شد. بخشی )

متری برای ميلی 2از الک  شدنخشکاز نمونه خاک پس از هوا 

اده خاک عبور د های فيزیکی و شيمياییبرخی ویژگی گيریاندازه

ها و هيدرومتر ترکيب سری الک به روشبندی خاک دانه شد.

(Gee and  Bauder, 1986) ، بلاک -والکی به روشماده آلی

(Nelson and Sommers, 1996) رطوبت اشباع به روش وزنی و ،

با استفاده از دستگاه صفحه فشاری و تعيين  ظرفيت زراعیرطوبت 

 Reynoldsکيلوپاسکال ) 33درصد رطوبت خاک با اعمال مکش 

et al. 2009) نتایج تجزیه سه نمونه خاک نشان  گيری شدند.اندازه

دهد بافت خاک در سرارود، گچساران و کوهين به ترتيب نسبتاً می

 و ميزان ماده آلی در کوهين استسنگين، متوسط و نسبتاً سبک 

متوسط و کم  بسيار کم و در دو نمونه خاک سرارود و گچساران

رات ذ عنوانبه زیر یليخوجود درصد بالایی از سيلت و شن  .است

خاک در سه خاک نيز از  فرسایش پذیرتر نسبت به باقی ذرات

 ها است. های مهم این خاکدیگر ویژگی

 سازی بستر و آماده مورداستفادهساز باران شبيه

 متر 8/5شخم، از فلوم آزمایشگاهی به طول  یسازهيشب منظوربه

 111درصد تحت بارشی با شدت  12و عرض یک متر با شيب 

از باران و س( در آزمایشگاه شبيه1شکل متر بر ساعت )ميلی

فرسایش پژوهشکده حفاظت خاک و آبخيزداری استفاده گردید 

(Arabkhedri et al., 2018 .) باران و فرسایش  سازشبيهآزمایشگاه

احداث شده است. ارتفاع  مترمربع 5/104در برجی به مساحت 

 75/7ها از فلوم متر از سطح زمين و ارتفاع نازل 8/11این برج 

متر طول و یک متر عرض  8/5متر است. همچنين فلوم آن با ابعاد 

ساز باران، درصد را دارد. در این شبيه 60قابليت تغيير شيب تا 

متر در ساعت ميلی 125های مختلف بارش تا امکان ایجاد شدت

 (.Arabkhedri et al., 2008وجود دارد )

متر بر ساعت ميلی 111از شدت متوسط  پژوهشدر این 

( و توانایی در تشکيل Refahi, 2016عنوان باران فرساینده )به

-علت تجربهذرات خاک استفاده شد.  جاییجابهتر شيار و سریع

با شدت  های تحقيقات مبنی بر جاری نشدن رواناب در رویدادها

و ایجاد  (Arabkhedri et al. 2020) متر بر ساعتميلی 64و  33

د ماننخاک توسط رویدادهای استثنایی  درصد تلفات 50بيش از 

 (Arabkhedri, 2015متر در دقيقه )ميلی 3تا  2شدت ها با بارش

 بود.

 Arabkhedri et al. (2018)زیرسازی فلوم بر اساس روش 

سازی خاک داخل فلوم )روسازی( نيز، ابتدا انجام و برای آماده

متری عبور ميلی 15از خاک که از سرند  یمتریسانت 5 هیلاکی

ر د داده شده بود، در سطح فلوم ریخته و تسطيح و کمی رطوبت

 ةیلاسهداده شد. این کار برای  حدی که سطح خاک مرطوب شود،

سانتيمتر  20سانتيمتری دیگر از هر خاک تا رسيدن به ارتفاع  5

و  43، 52) سپس به خاک در حد اشباع شدن. از خاک تکرار شد

های سرارود، کوهين و درصد رطوبت به ترتيب در نمونه خاک 38

ها اضافه شد. گيری مجدد خاکدانه، آب برای شکل(گچساران

همچنين نمونه جرم مخصوص ظاهری به روش سيلندر، برای 
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اطمينان از رسيدن به شرایط خاک دامنه طبيعی گرفته شد 

(Arabkhedri et al. 2018خاک .) رفيت زراعیرطوبت ظها در 

های سرارود، درصد به ترتيب در نمونه خاک 22و  25، 33

شد و  شخم زدهسانتيمتر  15با بيل به عمق گچساران و کوهين، 

ساعت،  4متر بر ساعت با فاصله ميلی 111تحت دو بارش با شدت 

 سازیکنواختی بارش شبيه این پژوهش(. در 1شکل قرار گرفتند )

معادل  91( Solomon, 1979تينسن )باران از طریق فرمول کریس

 درصد محاسبه شد. 

 
 ها جغرافيايی مناطق و ويژگی نمونه خاک مختصات -1 جدول

 نمونه خاک           

 ویژگی
 کهگيلویه و بویراحمد -گچساران قزوین -کوهين کرمانشاه-سرارود

 موقعيت جغرافيایی
 عرض طول عرض طول عرض طول

ʺ37ʹ17˚47E    ʺ56ʹ19˚34N ʺ21ʹ35˚49E   ʺ32ʹ22˚36N ʺ55ʹ54˚50E   ʺ9ʹ17˚30N 

 لوم لوم شنی لوم رسی سيلتی  بافت

 57 50 61 درصد() سيلت+ شن خيلی ریز

 بدون ساختمان ای ریزدانه ای خيلی ریزدانه ساختمان خاک

 37 22 3/6 متر(ميلی 2<)  ریزهدرصد سنگ

 59/1 89/0 89/1 )درصد(ماده آلی 

 1/1 3/1 5/1 (3g/cmجرم مخصوص ظاهری )

 25 22 33 رطوبت ظرفيت زراعی )درصد(

 38 43 52 رطوبت اشباع )درصد(

 

 
 فلوم آزمايشگاهی. در برداریعکس: ريل پ: شخم زدن فلوم به کمک بيل و ب: فلوم آزمايشگاهی، لفا -1شکل 

 

سازی، بارش تا برقراری جریان در اولين و دومين شبيه

پيوسته رواناب به معنی مشارکت تمام سطح فلوم در جریان 

خروجی و ایجاد جریان شياری در کل سطح فلوم تا زمان رسيدن 

-يهشبرواناب همراه رسوب ادامه پيدا کرد. در این به شرایط پایدار 

زمان ثابت برای بارش، زمان ثابت برای جریان  یجابه سازی،

های قبلی دو دقيقه در نظر گرفته پژوهش بهباتوجهپيوسته که 

بر اساس پژوهش قبلی روی این سه خاک که  علتنیابهد. ش

(Arabkhedri et al. 2020 زمان ثابت بارش در یک بارندگی ،)

 مشابه ممکن است در یک خاک حتی یک قطره رواناب توليد

ز ا .نشود و در خاکی دیگر، رواناب از دقایق ابتدایی جریان یابد

پيشين در دو بارش متوالی روی هر خاک طرفی دیگر رطوبت 

 ییجاجابهمحدودیت ، در فلوم آزمایشگاهی همچنينیکسان نبود. 

ذرات  جاییجابهانرژی لازم برای  رواناب ذرات وجود دارد و جریان

 Boix-Fayosسوبات صورت گيرد )را ندارد و ممکن است نهشت ر

et al. 2006 .) 

سازی بارش، رواناب حاوی رسوب و زهاب به شبيه در هر
گيری و برای شد. سپس حجم رواناب اندازه آوریجمعطور مجزا 

ساعت به حال خود رها گردید. در این مرحله آب زلال رویين  24
رسوب شد.  آوریجمعکامل  به طورنشين ته رسوبتخليه و 

آوری شده بر اساس ميزان رطوبت آن، طی چند روز هوا جمع
مدت درجه سلسيوس به  105خشک شد. سپس در آون در دمای 

تلفات خاک  عنوانبهقرار داده شد و وزن خشک رسوب  ساعت 24
 گردید.  یريگاندازهبر حسب گرم 

 DEMتهيه 

در فلوم آزمایشگاهی قبل و بعد از بارش، از سطح خاک 
مگاپيکسلی  Canon IXY 10S 14دوربين  به کمک خوردهشخم
سانتيمتری از سطح خاک انجام و از  30در ارتفاع  برداریعکس
در هر  یپوشانهمدرصد  80شده با عدد عکس گرفته 500حدود 

 2مرحله، برای تهيه مدل رقومی ارتفاع استفاده شد که در جدول 
 ده است. مشخصات دوربين مورداستفاده در آزمایشگاه آورده ش
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 در اين آزمايش مورداستفادهويژگی دوربين -2جدول 

 مقدار ویژگی دوربين

 x 4.62 mm 6.16 اندازه سنسور 

Canon IXY  4330 رزولوشن سنسور x 3256 

 mm 4 طول فوکوس 

 

دوربين در راستای طول و عرض فلوم  ،برداریعکسبرای 

(. 1صورت گرفت )شکل  برداریعکسریل حرکت و  به کمک

با  نقطه مرجع 19از ، هابه عکس یدهمختصاتهمچنين برای 

مختصات مشخص که در دو سمت فلوم تعبيه شده بود، استفاده 

 Agisoftافزار به کمک نرم های تهيه شده در آزمایشگاهشد. عکس

phtoscan1.5.5  تبدیل گردیدند.به مدل رقومی ارتفاع 

 افقیو  )عمودی( در بعد ارتفاع DEM صحتبرای تعيين 

نقاط نقطه و خط در محل  19برای هر خاک،  R0در حالت اوليه 

در فلوم آزمایشگاهی به شد. فلوم انتخاب  وارةیدموجود در  کنترل

ین شد که ا گيریاندازهیکی از اضلاع نقاط کنترل کمک کوليس 

مدل  در همان اضلاع اندازة شد. نظر گرفتهدر  ایمشاهدهمقادیر 

ن همچنين برای تعيي گيری شد.نيز اندازهرقومی ارتفاع )برآوردی( 

-گيری شده با دوربين نقشهارتفاعی مقادیر ارتفاع اندازه صحت

برداری با مقادیر ارتفاع مدل رقومی ارتفاع در محل نقاط کنترل 

 ،1)جذر ميانگين مربعات خطا( RMSE هایآمارهاز بررسی شد. 

MAE )ميانگين خطای مطلق(2 ،MBE )جهت  3)ميانگين خطا

برای بررسی ميزان انطباق  4)ضریب تعيين( 2Rتعيين خطا و 

 ( شد. 3تا  1های ، استفاده )رابطهمشاهدات با مقادیر برآوردی

 (1)رابطه 

 RMSE = √∑ [Pi– Oi]2/𝑛 𝑛
𝑖=1   

 ( 2)رابطه 
MAE = ∑ |[Pi– Oi]|/𝑛 𝑛

𝑖=1   
 ( 3)رابطه 

𝑅2 =  
(∑ (𝑂𝑖−�̅�)(𝑃𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1 )2

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖)̅̅ ̅̅̅2𝑛
𝑖=1 (𝑃𝑖−𝑃𝑖)̅̅ ̅̅ 2       

مقدار  Oiام،  iمقدار برآوردی برای سلول  Piها: که در آن

 ها است.تعداد سلول nام و  iای برای سلول مشاهده

 ( و بررسی تغييرات آنRI) شاخص زبری تصادفی

در این پژوهش شاخص زبری تصادفی در فلوم آزمایشگاهی از 

صورت اوليه )اصلی( به کمک مدل رقومی زمين به 4طریق رابطه 

(. مدل رقومی Cavali et al. 2013محاسبه شد ) 5و متعادل شده

اصلی،  DEM، به این معنی است که در متعادل شدهارتفاع 

 ها حذف شده است.ها پر شده و برآمدگیگودال

                                                                                                                                                                                                 
1 - Root Mean Square Error 

2 - Minimum Absolute Error 

3 - Minimum Bias Error 
4 - Coefficient of Determination 

RI(                                       4)رابطه  =  √∑ (Xi−Xm)2N
i=1

N
                             

متحرک  پنجرةام در  iمقدار ارتفاع سلول  iXکه در آن: 

 یمورد بررسهای ميانگين مقادیر ارتفاع سلول mXمتر( و )ميلی

 شدةیبررسهای عدد سلول Nمتر( و متحرک )ميلی پنجرةدر 

DEM  پيکسل  اندازةبه  سلولی 5در  5متحرک  پنجرةدرDEM 

است. نقشه خروجی شاخص زبری و مدل رقومی  مورداستفاده

های زبری گردید وتهيه  Arc/GIS10.7.1 افزارنرمارتفاع به کمک 

مربوط  R0های اختصاری محاسبه شده در فلوم آزمایشگاهی با نام

مربوط  R2از بارش اول و مربوط به بعد  R1به قبل از بارش اول، 

  معرفی شدند.به بعد از بارش دوم، 

سازی های ذکر شده، برای مقایسه شبيهگيریپس از اندازه

شخم در فلوم با شخم در دامنه، لایه زبری در آزمایشگاه و دامنه 

با مدل رقومی ارتفاع با اندازه سلول برابر به کمک حداکثر، حداقل، 

يار زبری مقایسه شدند. همچنين برای متوسط، ميانه و انحراف مع

انتخاب اندازه سلول مناسب برای مدل رقومی ارتفاع برای انجام 

ها در فلوم آزمایشگاهی اقدام به توليد مدلمحاسبات و بررسی

 12و  8، 5، 2، 1های در اندازه R0های رقومی ارتفاع در حالت 

یکدیگر  ، متوسط ارتفاع و زبری باDEMمتر شد و برای هر ميلی

 مقایسه و اندازه پيکسل مناسب انتخاب شد. 

نيز  R2و  R0 ،R1های ميزان تغييرات ميانه زبری در حالت

بندی و در سه خاک مقایسه شدند. همچنين زبری در فلوم طبقه

متر( ميلی 8/3-2/1) 7متر(، متوسطميلی 2/1<) 6از سه کلاس نرم

( که  and Lia, 2018Wangمتر( استفاده شد )ميلی >8/3) 8و زبر

در سه خاک  R0ها بر اساس مقدار ميانه زبری در حالت کلاس

های زبری در مورد بررسی انتخاب شدند و روند تغييرات کلاس

  بررسی شدند. R2و  R1طول رویداد 

  (DOD) رقومی ارتفاع شاخص تفاوت مدل

، برای شناسایی و تعيين مقدار مناطق برداشت و پژوهشدر این 

که از تفاوت  DODاز شاخص  ،گذاری در طی دو بارشرسوب

های قبل و بعد از بارش حاصل های توليدی از عکس DEMارتفاع 

(. شاخص Balaguer-Puig et al. 2017شود، استفاده شد )می

5 - Smoothed 

6 - Smooth 

7 - Medium 
8 - Rough 
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DOD  محاسبه شد.  5به کمک رابطه 

 ( 5)رابطه 

DOD i=  𝐷𝐸𝑀 𝑖 𝑝𝑜𝑠𝑡 −  𝐷𝐸𝑀𝑖 𝑝𝑟𝑒        

، مدل رقومی ارتفاع بعد از بارش و DEMpostکه در آن 

DEMpre مدل رقومی ارتفاع قبل از بارش هم اندازه مدل رقومی ،

اختلاف ارتفاع بعد و قبل بارش در   iDODو  ارتفاع بعد از بارش

برای هر دو بارش به تفکيک  DODاست که  (مترميلیام ) iسلول 

(، اگر DOD) هآمددستبهمحاسبه شد. در نقشه اختلاف ارتفاع 

ارتفاع پيکسل بعد از بارش نسبت به قبل از بارش کمتر شده باشد، 

ای افزایش ارتفاع داده است و اگر در نقطهدر آن نقطه برداشت رخ

-داده است که برداشت و رسوبگذاری رویمشاهده شود، رسوب

گذاری به ترتيب با مقادیر منفی و مثبت معرفی شده است. 

به سه کلاس مقادیر منفی )برداشت(،  آمدهدستبه DODخروجی 

و به  بندیگذاری( طبقهصفر )بدون تغيير ارتفاع( و مثبت )رسوب

گذاری هر طبقه به وزن خاک برداشت و یا رسوب ،6کمک رابطه 

 شده تبدیل شد.

𝑀(                             6)رابطه  = 𝐴 ∗ ∑ 𝐷𝑂𝐷𝑖
𝑁
𝑖=1 ∗  𝜌𝑏   

گذاری )گرم(، رداشت یا رسوب، وزن خاک بMکه در آن: 

A( ميلی، مساحت هر پيکسل ،)متر مربع𝐷𝑂𝐷𝑖 اختلاف ارتفاع ،

، 𝜌𝑏، تعداد پيکسل و N، (مترميلیام ) iبعد و قبل بارش در سلول 

متر گرم بر سانتیجرم مخصوص ظاهری خاک پس از بارش )

 ( است. مکعب

پژوهش های موجود در این که سطح خاکاین بهباتوجه

در ابتدای بارش اول، کاهش حجم خاک و  ،خورده هستندشخم

گيرد. خورده صورت میظاهری خاک شخم جرم مخصوصافزایش 

 نقشةخورده بر خروجی برای حذف اثر کاهش حجم خاک شخم

DOD  ظاهری بعد از بارش به قبل از  جرم مخصوصاز نسبت

 سانتيمتر( 20) بارش استفاده که این نسبت در ارتفاع اوليه خاک

از مدل رقومی ارتفاع قبل از بارش اول  آمدهدستبهضرب و مقدار 

 DODبرای محاسبه  آمدهدستبهکسر شد و از مدل رقومی 

 ;Wheaton et al. 2010) استفاده شد. همچنين در منابع

Balaguer-Puig et al. 2017; Wang and Lia, 2018)  در محاسبه

های گذاری، ميزان خطای مدلبتر مقادیر برداشت و رسوصحيح

 ±کنند )( کسر میDODرقومی ارتفاع را از اختلاف ارتفاع نهایی )

آورده شده  7آن در فرمول  معادلةخطای مدل رقومی ارتفاع( که 

 است. 

𝐸𝐷𝑂𝐷(             7)رابطه  = √(𝐸𝐷𝐸𝑀 𝑝𝑜𝑠𝑡)
2

+ (𝐸𝐷𝐸𝑀 𝑝𝑟𝑒)
2
      

های رقومی ارتفاع تفاوت مدل، خطای DODEکه در آن 

(DOD) ،DEM postE  وDEM preE های رقومی ارتفاع قبل خطای مدل

 و بعد از بارش است. 

شده، اقدام به محاسبه پس از تعيين ميزان خاک برداشت

 .شد 8از طریق معادله  (SDRنسبت تحویل رسوب )

𝑆𝐷𝑅(                                             8)رابطه  =
𝑆𝑜𝑖𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠

𝐸𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛
  

، ميزان Erosion، تلفات خاک )گرم(، و Soil lossکه 

از انجام پس  (.Zhang et al. 2015) است فرسایش خاک )گرم(

محاسبات ذکر شده، در یک گراف اقدام به جداسازی سهم 

برداشت، تلفات خاک و نسبت تحویل رسوب در سطح فلوم شد و 

در سه  R2و  R1ری در دو رویداد بارشی زب ميانةبررسی روند 

با تلفات خاک، خاک برداشت و نهشت شده  پژوهشخاک مورد 

  گردید.انجام 

 نتايج و بحث

های رقومی مدلصحت  تعيين اندازه پيکسل مناسب و تعيين

 ارتفاع

برای انتخاب اندازه پيکسل مناسب، پنج مدل رقومی ارتفاع با 

ر ها دمتوسط ارتفاع و زبری آن های مختلف تهيه واندازه پيکسل

نمودار نشان  است. شدهدادهنشانبرای سه نمونه خاک  2شکل 

 متر در سه خاکميلی دوبهکیبا افزایش اندازه پيکسل از دهد می

کوهين، سرارود و گچساران، تغيير متوسط ارتفاع نسبت به دیگر 

ه نيز بسطحی زبری  .درصد است 4/8حدود  درها پيکسل اندازه

است اما در اندازه  افتهیشیافزادرصد  4/64و  9/66، 9/65ترتيب 

متری، تغييرات ارتفاع و زبری ميلی 12و  8، 5پيکسل سایزهای 

متری انتخاب ميلی 2است. در نتيجه اندازه پيکسل  ملاحظهقابل

اطلاعات، سرعت پردازش نيز  نرفتنازدستشد که علاوه بر 

 افزایش یابد. نتایج تحقيقات مختلف در سطح فلوم، دامنه و حوضه

(Balaguer-Puig et al., 2017; Mondal et al. 2017; Lu et al. 

 DEMو افزایش تغييرات ارتفاع  صحتنيز نشان از کاهش  (2019

همچنين  .در اثر افزایش اندازه پيکسل مدل رقومی ارتفاع دارد

برای تشریح دقيق توپوگرافی سطح خاک و چگونگی تغيير آن در 

 های فرسایش در فلوم ضروری است که در مقياسطی فرآیند

ها انجام شود. ( بررسیBalaguer-Puig et al., 2017متر )ميلی

اغلب مطالعات انجام شده در فلوم بسته به هدف بررسی عوارض 

مودی )ارتفاعی( و ، صحت نسبی عبرداریعکسجزئی، امکانات 

 .Balaguer-Puig et alمتر )ميلی 2افقی )پيکسل سایز( زیر 

2017; Wang and Lia, 2018اند.( را پيشنهاد داده 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169555X16311734#!
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 های مختلفبا اندازه پيکسل R0در حالت  DEMدر متر( )شکل راست( )ميلی و زبری متر( )شکل چپ()ميلی مقادير ميانگين ارتفاع -2شکل 

 
 نقطه و خط 19برای  R0متری در حالت ميلی DEM 2عيين خطای ت -3جدول 

 منطقه آماره ارتفاعی عرضی

1/1 1/4 RMSE (mm) 

 MAE (mm) 02/0 26/1 کوهين

66/0 97/0 2R 

6/0 7/3 RMSE (mm) 

 MAE (mm) 01/0 7/3 سرارود

78/0 98/0 2R 

6/0 2/5 RMSE (mm) 

 MAE (mm) 03/0 03/4 گچساران

76/0 95/0 2R 

 

 R0مدل رقومی ارتفاع در سه خاک، در حالت تعيين صحت 

های موجود در دیواره کنترلنقاط نقطه و خط بر روی  19برای 

 ،دهد در بعد ارتفاعنتایج نشان می .شد محاسبه( 3)جدول  فلوم

نمونه خاک کوهين، سرارود و  DEMبرای  RMSE خطای

، 1/1 افقیمتر و در بعد ميلی 2/5و  7/3، 1/4گچساران به ترتيب 

در بعد  MAE آمارةحداکثر و حداقل  .متر استميلی 6/0و  6/0

 01/0متر( و سرارود )ميلی 03/0مونه خاک گچساران )ارتفاع در ن

 03/4در نمونه خاک گچساران یا مقدار  افقیمتر( و در بعد ميلی

 (2R) ضریب تعيينمتر بوده است. همچنين ميلی 26/1و کوهين 

در نمونه خاک سرارود در بعد ای و برآوردی بين مقادیر مشاهده

است.  78/0و  98/0تيب بالاترین مقدار و به تر افقیارتفاع و 

 ترکینزدبه یک  2Rهر چه به صفر و  MAEو  RMSEهای آماره

های واقعی با اندازه DEMکمترین اختلاف  دهندةنشانباشند، 

توليدی به کمک  DEMدر تعيين خطای Lu et al. (2019) . است

 Rieke-Zapp andمتر وميلی RMSE 51/3ليزر اسکنر در دامنه، 

Nearing (2005)   آزمایشگاهی فرسایش خاک با  مطالعةدر

مقدار  اند.متر را گزارش کردهميلی RMSE 1دوربين دیجيتال، 

 ازيموردن صحت، مورداستفادهتوليدی بسته به ابزار  DEMخطای 

 بهباتوجه. در این پژوهش متفاوت استبررسی و مقياس مورد 

ر و در مقایسه با نتایج تحقيقات ذک مورداستفادهدوربين دیجيتالی 

 است. قبولقابلها های نمونه خاک DEMمقدار خطای  شده

 ی باران و فرسايشسازشبيهنتايج 

های نتایج تلفات خاک طی دو بارش انجام شده بر روی نمونه خاک

سازی شبيه جةينتاست.  شدهدادهنشان 4مورد آزمایش در جدول 

نشان داد دو دقيقه پس از مشاهده باران در نمونه خاک کوهين 

دقيقه و در بارش دوم  29جریان پيوسته که در بارش اول پس از 

ميزان  ،دقيقه رخ داد، بارش متوقف شد. طی این مدت 14پس از 

گرم و غلظت  2464و  3465تلفات خاک دو رویداد به ترتيب 

 کهیدرحال. آمد به دستگرم در ليتر  24و  45متوسط جریان 

در  20در بارش اول و دقيقه  47خاک سرارود در دقيقه نمونه 

بارش دوم، جریان پيوسته مشاهده شد و ميزان تلفات خاک در 

R1  وR2  گيری شد. علت طولانی گرم اندازه 2105و  2679به ترتيب

شدن مشاهده جریان پيوسته در خاک سرارود به دليل ساختمان 

درصد( در این خاک است که موجب  89/1ای و ماده آلی زیاد )دانه

افزایش پایداری ساختمان و نفوذپذیری آب در خاک شده است. نمونه 

خاک گچساران نيز از نظر مشاهده جریان پيوسته رفتاری نزدیک به 

اما ميزان تلفات خاک نسبت به هر دو خاک  داشتخاک کوهين 

 3909و  4796رویداد به ترتيب و در دو  ،کوهين و سرارود بيشتر

درصد  57مقدار  عدم وجود ساختمان وتواند میعلت . گرم تعيين شد

 Arabkhedri et مجموع سيلت و شن خيلی ریز باشد. در این راستا

al. (2020)  بر روی سه خاک مطالعه شده در این  پژوهشنيز با

يار سها بتحقيق بيان کردند که خاک گچساران نسبت به دیگر خاک

پذیر بوده است و مقدار تلفات خاک در رویداد استثنایی با فرسایش

های برابر خاک 8/1و  4/2متر بر ساعت به ترتيب ميلی 110شدت 

 کوهين و سرارود بوده است.

تری از بارش، حجم در بارش اول با وجود مدت زمان طولانی

 کمتر از بارش دوم است که علت بررسیرواناب در سه خاک مورد 
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تشکيل سله و رطوبت اوليه بالاتر خاک در آزمایش دوم  تواندمی

خاک، نمونه گيری شده در سه اندازه رطوبت خاکباشد. مقدار 

قبل از بارش اول در حد رطوبت زراعی و قبل از بارش دوم رطوبت 

 خاک نزدیک به اشباع بوده است.
 

 های مورد آزمايشه تلفات خاک در طی بارش اول و دوم در نمونه خاکنتايج محاسب -4جدول 

 ویژگی
 گچساران سرارود کوهين

R1 R2 R1 R2 R1 R2 

 10:05 20:00 20:30 47:05 14:25 28:51 مدت زمان بارش )ثانيه: دقيقه(

 106 9/210 1/214 1/496 3/150 6/300 حجم بارش )ليتر(

 3909 4796 2105 2679 2464 3465 تلفات خاک )گرم(

 9/40 3/26 5/61 6/26 7/103 5/77 حجم رواناب )ليتر(

 96 182 34 101 24 45 گرم در ليتر(غلظت متوسط )

 7/38 6/48 3/77 3/193 2/39 9/18 حجم زهاب )ليتر(

 4/26 136 3/75 2/276 4/7 2/204 حجم نگهداشت آب در خاک )ليتر( 

 

 بندی آنو طبقه بررسی تغييرات زبری در فلوم

در  R2و  R0 ،R1ميانه زبری تصادفی در کل فلوم در سه حالت 

آورده شده است. به علت نرمال نبودن توزیع  5سه خاک در جدول 

زبری در فلوم آزمایشگاهی در حالت بعد از شخم، ميانه که 

 ،های غيرنرمال استویژگی مقایسةمورد اعتمادتری برای  مشخصة

دهد که ميانه زبری آورده شد. مقادیر زبری در سه خاک نشان می

 R0سطحی خاک پس از بارش اول و دوم نسبت به حالت اوليه 

 به ترتيبمتوسط  به طوردر خاک کوهين، سرارود و گچساران 

زبری در  مقایسةاست. با  یافتهکاهشدرصد  27و  46، 44حدود 

د شو، تغييرات ميانه نيز در این دو حالت دیده میR2و  R1حالت 

کمتر و سطح به ثبات نسبی  R0اما درصد کاهش آن در مقایسه با 

خاک، فروپاشی نمونه رسيده است. علت کاهش زبری در سه 

تر و حتی های کوچکهای خاک به خاکدانهها و خاکدانهکلوخه

 ادامةبا  .قطرات باران و رواناب است تأثيرتحتذرات اوليه خاک 

ذرات جدا  جاییجابهبارش، جریان متمرکز ایجاد شده و موجب 

  و Da Rocha Junior et al. (2016)شود. در این راستا شده می

Cogo et al. (1984) نيز کاهش زبری در اثر بارش را گزارش

 اند. کرده

نه خاک بندی زبری تصادفی در فلوم در سه نموطبقه

دهد که طبقه ( نيز نشان می5کوهين، سرارود و گچساران )جدول 

 R2و  R0 ،R1حالت  در سه (Rough)و زبر  (Smooth)زبری نرم 

طی دو رویداد درصد فراوانی  .بيشترین و کمترین فراوانی را دارند

 (Rough)و زبر  (Medium)متوسط  طبقةنرم افزایش و  طبقة

است که این روند در سه خاک یکسان است. این نتایج  یافتهکاهش

متری است که در صورت افزایش اندازه ميلی 2با اندازه پيکسل 

 پيکسل، به علت افزایش اختلاف ارتفاع درصد فراوانی کلاس

(Smooth)  و(Medium)  کاهش و درصد فراوانی کلاس(Rough) 

ات نشان از یابد. در مجموع تغييرات درصد سهم طبقافزایش می

است که در  (Smooth)های زبری به زبری نرم تبدیل انواع کلاس

اثر مجموع فرایندهای نهشت و برداشت است. نتایج تحقيقات 

Vermang et al. (2015)  نشان داد زبری در چهار طبقه مورد

طبقه زبری بسيار زبر و زبر بيشترین  .است یافتهکاهشبررسی 

شترین کاهش زبری مربوط به طبقه نرم اند و بيفراوانی را داشته

 یکی از .های این تحقيق همخوان نيستبوده است که با یافته

های طبقات و یکسان نبودن زبری دلایل یکسان نبودن محدوده

 سطحی قبل از بارش و یکسان نبودن اندازه پيکسل بوده است.
 

 R2و  R0 ،R1متر( و تغييرات درصد سهم هر کلاس زبری در سه حالت ری )ميلیميانه اندازه زب -5جدول 

R2 R1 R0 کلاس 

 متر()ميلی

R2 R1 R0 
 متر(ميانه )ميلی درصد منطقه

0/79 0/78 0/51 Smooth 
 Medium 0/42 3/20 2/19 کوهين 3/1 75/0 71/0

8/1 7/1 0/7 Rough 

1/75 5/73 0/44 Smooth 

 Medium 2/47 3/24 8/22 سرارود 2/1 67/0 63/0

1/2 2/2 8/8 Rough 

4/64 5/63 0/49 Smooth 

 Medium 6/36 4/29 9/28 گچساران 2/1 88/0 87/0

7/6 2/7 4/14 Rough 
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گذاری و نسبت تحويل رسوب تعيين سهم برداشت، رسوبنتايج 

 فلومدر سطح 

بعد و قبل بارش(  DEM)تفاوت  DODهای نتایج بررسی نقشه

گذاری در سطح رسوب و خاک و تعيين سهم برداشتنمونه سه 

آمده است. در خاک  3فلوم برای هر خاک و دو رویداد در شکل 

گذاری در بارش اول به ترتيب کوهين ميزان برداشت و رسوب

گرم  4511 و 14240گرم و در بارش دوم  16327و  87529

 گذاری به ترتيبدر خاک سرارود نيز ميزان برداشت و رسوب .است

و  10907گرم و در بارش دوم  12014و  88025در بارش اول 

تر بودن زمان آزمایش، ميزان طولانی بهباتوجهگرم است که  5767

گذاری در دو رویداد به مقادیر کوهين نزدیک برداشت و رسوب

ان با وجود کوتاه بودن زمان بارش در است. اما در خاک گچسار

 گذاریدو رویداد نسبت به دو خاک دیگر، ميزان برداشت و رسوب

گرم و  61454و  11202بسيار بيشتر و در بارش اول به ترتيب 

گرم بوده است که علت عدم  31591و  39070در بارش دوم 

پذیر وجود ساختمان و وجود مقادیر زیادی از ذرات فرسایش

 شن خيلی ریز است. سيلت و

 

 
SL: Soil loss, SDR: Sediment Delivery Ratio 

 خاکنمونه در سه  R2و  R1در دو رويداد  SDRگذاری، بازتوزيع رسوب و سهم برداشت، رسوب -3شکل 

 

مقادیر برداشت در سه خاک و دو رویداد نشان  مقایسة

گذاری در رویداد اول بسيار دهد، این مقادیر نسبت به رسوب می

تر بودن زمان طولانی تواندمیعلت  .بيشتر از رویداد دوم است

های ایجاد شده آزمایش اول و برخورد قطرات باران به کلوخه

ل انتقال برای ذرات قاب شدن فراهم. همچنين حاصل از شخم باشد

توان ذکر کرد. نيز میتوسط قطرات باران و رواناب را  جاییجابه

های حاصل از شخم نيز در اثر برخورد قطرات باران کلوخه

ا هها و فرونشست برآمدگیو باعث پرشدن فرورفتگی دهيپاشازهم

در مجموع سطح فلوم در بارش اول به سمت  .در سطح فلوم شد

وم است. بارش د گرفتهصورت جاییجابه مسطح شدن پيش رفته و

نيز با افزایش حجم رواناب، همچنان حجم برداشت نسبت به 

گذاری بيشتر است و باز هم زبری سطحی موجود در فلوم رسوب

ذرات برای برداشت و انتقال ذرات  قراردادنباعث در دسترس 

فرسایش یافته شده است. اما مقدار برداشت بارش دوم نسبت به 

است زیرا ذرات آماده برای انتقال وجود نداشته و  کمتراول  بارش

                                                                                                                                                                                                 
1 - Seal 

تر به انتقال مقاومت نشان داده و در پشت یا ذرات درشت

 .اندهای کوچک و یا حتی در مسير آبراهه نهشت داشته بلندی

نهشت در بارش اول و دوم در نقاطی رخ داده است که حجم 

ایجاد کرده  یبرآمدگشده و زیادی از رسوبات در قسمتی جمع

 1اندوده سطحیتوان به نقش است. همچنين در بارش دوم نيز می

 ای نفوذناپذیر اما بانيز اشاره کرد که طی بارش اول با ایجاد لایه

ضخامت کم، علاوه بر افزایش حجم رواناب، مقاومتی در جداشدن 

حاصل  3شکل  بهباتوجهاند. در مجموع ذرات طی بارش دوم داشته

در سه خاک کوهين، سرارود و  DODهای بندی نقشهاز طبقه

گچساران، در بارش اول و دوم سهم برداشت بسيار بيشتر از نهشت 

ی هااست که همه این نتایج نشان از تغيير زبری حاصل از بارش

ذرات شده  جاییجابهدارد و عامل باران موجب برداشت و  یدرپیپ

دقيقه  5بيان کردند که در  Balaguer-Puig et al. (2017)است. 

در خاک بدون شخم در یک  متر بر ساعتميلی 30با شدت  بارش

و  1015 به ترتيب نهشت و برداشتمترمربعی، ميزان  5/0پلات 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169555X16311734#!
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 است.  دادهرخبرداشت در بالادست پلات 

 R2و  R1محاسبه شده در دو رویداد  SDRهمچنين مقدار 

در خاک کوهين،  SDR، مقدار دهدخاک نشان مینمونه در سه 

برابر بيشتر  3/2و  3/6، 4/4به ترتيب  R2سرارود و گچساران در 

شده است. در بارش اول به علت بازتوزیع رسوب و با وجود  R1از 

زبری حاصل از شخم، بخش کمی از برداشت به انتهای فلوم 

آمد و در نتيجه مقدار  به دستتلفات خاک  صورتبهرسيده و 

SDR مسطح شدن سطح خاک  بهباتوجهدر بارش دوم  .کم است

ده و سيبخش بيشتری از خاک فرسایش یافته به انتهای فلوم ر

 .Khaledi Darvishan et alاست.  یافتهافزایش SDRميزان 

نيز بيان کردند که نسبت تحویل رسوب در مقياس کرت  (2021)

اندازی رسوب قبل از رسيدن به خروجی، مترمربع( به علت تله 6)

درصد است 6/15متر بر ساعت معادل ميلی 90کوچک و در شدت 

افزایش شدت بارندگی و نسبت بازتوزیع رسوب در کرت با 

زبری حاصل از شخم باعث تله  پژوهشدر این . است یافتهکاهش

 Khaledi Darvishan etانداختن رسوب شده است اما در تحقيق 

al. (2021) در سطح خاک صاف و تقریباً بدون زبری بوده است .

در ابتدای بارش اول، کاهش حجم خاک و افزایش این پژوهش 

. این گيردخورده صورت میشخم ظاهری خاک جرم مخصوص

قبل از بارش اول کاسته شد اما مقادیر برداشت،  DEMمقدار از 

دهد ابهامی در بارش اول و دوم نشان می SDRنهشت و 

 هنوز وجود دارد. رابطهدراین

فلوم آزمایشگاهی برای بارش اول و  DODنقشه  4شکل 

ا در سه حالت دوم به همراه تصویر اوتوموزائيک از انتهای فلوم ر

R0 ،R1  وR2  بهباتوجه دهد.مورد آزمایش نشان می یهاخاکدر 

هایی از جریان که در انتهای فلوم کانال شکل مذکور مشخص شد

و زبری به سمت نرم شدن پيش رفته  اندشدهمتمرکز نيز ایجاد 

است. در تصاویر اورتوموزائيک خاک گچساران نيز مشاهده 

شود که سطح کمتر مسطح شده که به علت زیاد بودن زبری  می

 نشان داد کهنمونه خاک گچساران زبری  انةيمنتایج است. اوليه 

زبری در بارش اول و دوم نسبت به دو خاک دیگر کمتر 

سنگ و مقدار بالای به وجود  توانیمکه  است یافتهکاهش

ن کرد در نيز بيا Morgan (2005)در خاک اشاره کرد.  زهیرسنگ

اندوده ها که بين آن کهیدرصورتمقياس پلات، قطعات سنگ 

ا نرخ فرسایش را در مقایسه ب تواندمیتشکيل شده باشد،  سطحی

 زمين بدون پوشش افزایش دهد.

 

 
در  R2و  R0 ،R1( به همراه تصوير اوتوموزائيک از انتهای فلوم در سه حالت R2-R1و دوم )( R1-R0فلوم آزمايشگاهی برای بارش اول ) DODنقشه  -4شکل 

 (پو گچساران ) (بخاک کوهين ) ،(الفسرارود )

 ذاریگرسوب و تلفات خاک، برداشت بابررسی روند زبری نتايج 

 گذاریرسوببرداشت و بررسی روند ميانه زبری و تلفات خاک، 

( نشان 5در سه خاک مورد بررسی )شکل  R2و  R1در دو رویداد 

ار دمعنی رابطةدهد تنها بين تلفات خاک با زبری سطح خاک می

های بين داده همچنين .ی وجود داردقبولقابلدرصد و  5در سطح 

قوی بين  رابطةشود اما زبری روندی مشاهده می ميانةنهشت و 

 Ding and Huang (2017)شود. ده نمیبرداشت با زبری مشاه

ر باعث نفوذ بيشتر آب د تواندمیبيان کردند که زبری بيشتر، 

خاک شود و در نتيجه مقدار رواناب و تلفات خاک کاهش یابد اما 

ابد یبا ادامه بارندگی به دليل ایجاد سله سطحی، این اثر کاهش می

چنين . همو ممکن است حتی باعث افزایش فرسایش خاک شود

 پ ب الف
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Darboux et al. (2004) نشان ای در پلات آزمایشگاهی در مطالعه

که زمانی که رواناب به حالت پایدار برسد، با وجود فرورفتگی  دادند

ا یرواناب را زیاد و غلظت رسوب را افزایش  تواندمیها و برآمدگی

را مشاهده کرد. توان این اثر می پژوهش نيزدر این  کاهش دهد.

شود، با وجود مقادیر مشاهده می ب-5که در شکل  یاگونهبه

گر از سوی دی است. یافتهافزایشزبری بيشتر، تلفات خاک نيز 

زبری تنها یکی از عوامل اثرگذار بر ميزان تلفات خاک است. عامل 

ها است که خود تابع پذیری ذاتی خاکمهم دیگر فرسایش

خاکدانه و ميزان مواد هایی از توزیع اندازه ذرات، پایداری  ویژگی

 آلی است.

 

 
 در سه خاک مورد بررسی R2و  R1( در دو رويداد پ) )ب( و برداشت تلفات خاک )الف(، گذاریرسوبو بررسی روند زبری  -5شکل 

 

 یريگجهينت

با ميزان برداشت و  در این پژوهش ارتباط بين ضریب زبری

سازی باران در فلوم خورده با شبيهگذاری در خاک شخمرسوب

ه سازی شدآزمایشگاهی بررسی شد. از ميان سه نمونه خاک شبيه

)مناطق کوهين، سرارود و گچساران(، حداکثر و حداقل تلفات 

های خاک گچساران و سرارود مشاهده خاک به ترتيب در نمونه

های زبری تصادفی در کل فلوم نيز صد طبقهشد. بررسی نتایج در

( است Smoothهای زبری به زبری نرم )نشان از تبدیل انواع کلاس

 ةمقایسکه ناشی از اثر مجموع فرایندهای نهشت و برداشت است. 

دهد، این مقادیر مقادیر برداشت در سه خاک و دو رویداد نشان می

گذاری در رویداد اول بسيار بيشتر از رویداد دوم نسبت به رسوب

است. همچنين در هر بارش بخش کمی از برداشت به انتهای فلوم 

شود و در نتيجه مقدار تلفات خاک خارج می صورتبهرسيده و 

SDR  مسطح شدن  بهباتوجهمحاسبه شده کم است. در بارش دوم

فلوم  هایسطح خاک بخش بيشتری از خاک فرسایش یافته به انت

است. در این پژوهش در ابتدای  یافتهافزایش SDRرسيده و ميزان 

 جرم مخصوصخورده کاهش و بارش اول، حجم خاک شخم

 DEMیابد. این مقدار کاهش حجم در ظاهری خاک افزایش می

در  SDRقبل از بارش اول لحاظ شد اما مقادیر برداشت، نهشت و 

وجود دارد.  رابطهراینددهد، هنوز ابهامی دو بارش نشان می

دهد بين تلفات خاک با زبری سطح خاک همچنين نتایج نشان می

درصد وجود دارد.  5دار و مستقيم در سطح معنی رابطة

DEM

 SDRمقادیر مطمئنی از برداشت، نهشت و 

بدین ترتيب با داشتن 

DEM ها در قبل و بعد رویدادها در مناطق با تغييرات از دامنه

-های انسانی مانند شخم اراضی دیم نيز میبالای ناشی از فعاليت

ک نيز دست یافت. توان به مقادیر برداشت و نهشت و تلفات خا

 DEMهای این پژوهش وجود عدم قطعيت در یکی از محدودیت

آید، است که با تعيين ميزان به دست می خوردهشخمکه از خاک 

تری دست یافت. پيشنهاد توان به نتایج مطمئنعدم قطعيت می

بدون پوشش و تحت بارش  خوردهشخم شود در سطح دامنهمی

و انجام و رابطه  SDRاشت، نهشت، طبيعی ارزیابی مقادیر برد
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 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ" زبری سطحی با تلفات خاک تعيين شود.
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