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چکیده
از عوامل مهم و موثر در تولید رواناب و رسوب در دامنه ها 
کاهش  و  کنترل  در  گیاهی  پوشش  همچنین  است.  آن ها  هندسه 
رواناب و رسوب نقش مهمی دارد. در این راستا پژوهش حاضر 
بر  وتیور  گیاهی  پوشش  تأثیر  از  بهتری  درک  ایجاد  هدف  با 
فرآیندهای رواناب و هدررفت خاک در دامنه های محدب-موازی 
و مقعر-موازی در شرایط آزمایشگاهی انجام گرفت. بر این اساس 
با استفاده از شبیه ساز باران با شدت 45 میلی متر بر ساعت و به 
مدت 15 دقیقه روی پلات با ابعاد دو مترمربع و شیب 20 درصد 
پر  و  مقعر-موازی  و  دامنه های محدب-موازی  ایجاد شکل  با  و 
استان یزد  نمونه طاحونه در  آبخیز  از خاک سطحی حوزه  شده 
رواناب  مقادیر حجم  انجام شد. سپس  و  برنامه ریزی  آزمایش ها 
و هدررفت خاک در پلات های با پوشش گیاهی وتیور و در دو 
پوشش  بدون  پلات  با  لوزی شکل  و  مربعی شکل  کاشت  الگوی 
گیاهی مقایسه و داده ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج 
بیان گر کاهش مقدار حجم رواناب در دامنه مقعر-موازی در تیمار 
مقدار  با  به ترتیب  لوزی شکل  و  مربعی شکل  گیاهی  پوشش  با 
مربعی شکل  الگوی کاشت  بود. هم چنین  58/61، 69/43 درصد 
و لوزی شکل گیاه وتیور در دامنه محدب موازی به ترتیب موجب 
کاهش 81/17 و 85/96 درصدی در مقدار هدررفت خاک شدند.
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مقدمه 
مدیریت منابع آب و خاک به عنوان یک رویکرد به منظور توسعه 
بخش های مختلف مثل مناطق روستایی و مدیریت منابع طبیعی دارای 
اهمیت ویژه ای است. بر این اساس تلاش می شود اقدامات مختلفی 
که در راستای حفاظت از منابع آب و خاک در طرح های آبخیزداری 
صورت می گیرد، منجر به کاهش میزان و شدت رواناب و هدررفت 
از عوامل مهم در  این راستا یکی  از عرصه ها شود ]30[. در  خاک 
کنترل، مدیریت و حفاظت از منابع آب و خاک، پوشش گیاهی است. 
فرض معمول این است که رواناب و فرسایش در سطح حوزه های 
پوشش  زیرا  می کند.  پیدا  افزایش  گیاهی  پوشش  کاهش  با  آبخیز 
گیاهی با کاهش انرژی جنبشی باران و کاهش رسیدن مستقیم آب 
به سطح زمین )ذخیره برگابی( در نتیجه سبب کاهش احتمال اشباع 
شدن خاک می شود و هم چنین افزایش تراکم پوشش گیاهی، علاوه 
بر حفظ خاک از هدر رفت رواناب سطحی نیز جلوگیری می نماید 
]5، 13[. استفاده از پوشش گیاهی به عنوان یک ابزار زیست مهندسی، 
علاوه بر ساده و به صرفه بودن به منظور بهبود ویژگی های فیزیکی و 
شیمیایی خاک و پایداری آن و هم چنین کنترل رواناب، فرسایش و 
رسوب روش بسیار مناسبی است ]21، 40[. پوشش گیاهی و به ویژه 
توزیع آن در سطح دامنه عامل مهمی در بحث کاهش فرسایش خاک 
است. به طوری که پوشش گیاهی می تواند به عنوان یک مانع فیزیکی، 
جریان رسوب را در سطح خاک تغییر دهد ]9، 16[. موانع گیاهی 
منجر به ایجاد ساختارهایی به نام تپه های گیاهی5 می شوند که سبب 
به دام افتادن رواناب و رسوب در پشت آن ها می شود. با استفاده از 
پوشش گیاهی علفی، می توان مقاومت هیدرولیکی و در نتیجه کاهش 
رواناب و فرسایش خاک با حفظ رسوبات در محل را افزایش داد 
]29[. با توجه به همین ویژگی ها و شرایط، به منظور حفاظت خاک و 
آب در مناطق مختلف از گونه ای از گیاه وتیور با نام علمی وتیوریا 
زیزی نایدیس6 استفاده می شود ]51[. وتیور گراس گیاهی از خانواده 
است  مختلفی  گونه های  دارای  آندروپوگانه7و  قبیله  از  و  گندمیان 

5. Pytogenic mound
6. Vetiveria zizanioides
7.  Andropogoneae
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شده  طبقه بندی  نیز  زیزی نایدیس1  چیریسوپوگون  علمی  نام  با  که 
است ]38[. این گیاه در برابر خصوصیات و تغییرات اقلیمی و نیز 
خشکسالی های دراز مدت، سیل، شرایط ماندابی و تنش های درجه 
حرارت مقاوم است. به طوری که تحمل دمایی آن از حدود 14- تا 
55 درجه سانتی گراد است ]51[. گیاه وتیور حتی می تواند در مناطق 
با میزان بارندگی کم تر از 200 میلی متر نیز رشد نماید ]21[. بهترین 
بافت خاک برای کاشت این گیاه بافت شنی-لومی است ]46[. حداکثر 
تحمل به شوري آن تا 47/5 دسی زیمنس بر متر است. گیاه وتیور غیر 
مهاجم بوده و فاقد ریشه ریزومي و استولوني هست و سیستم ریشه 
آن شبکه اي ریز و افشان و متراکم است. همین سیستم ریشه اي به 
گیاه کمک می کند تا همانند یک شبکه توري محکم کالبد خاک را 
در خود حفظ نموده و بتواند به راحتي دوره هاي خشکسالي شدید 
را تحمل نماید و در برابر جریان هاي شدید آب نیز از جا کنده نشود 
]43[. دامنه تحمل وسیع در برابر تغییر pH )2/3 تا 12/5( و قابلیت 
رشد درخاک هاي قلیایي، شور و سدیمي و حتی خاک هاي آلوده به 
فلزات سنگین و سمی را نیز داراست ]37[. وتیور در خاک های فقیر 
به منظور کنترل فرسایش بسیار موثر بوده و  بالا،  با فرسایش پذیری 
رشد سریع آن باعث شده است که این گیاه نسبت به سایر گیاهان 
گزینه مناسب تری برای این مناطق باشد ]42[. به دلیل اهمیت بالای 
و  آب  منابع  هدررفت  از  جلوگیری  و  حفاظت  در  گیاهی  پوشش 
خاک در حوزه های آبخیز و با توجه به کارایی و سازگاری بالای گیاه 
وتیور با مناطق و شرایط مختلف به ویژه با شرایط مناطق نیمه خشک 
مطالعات مختلفی در این راستا انجام شده است که به طور خلاصه به 

تعدادی از آن ها در ادامه اشاره شده است.
عسگری و همکاران ]6[ به بررسی اهمیت گیاه وتیور در حفاظت 
آب و خاک پرداختند و پس از بررسی مطالعات انجام گرفته برروی 
این گیاه عنوان کردند که باتوجه به ویژگی های منحصر به فرد گیاه 
فرسایش  سیل،  مثل  آب  از  ناشی  بلایای  می تواند  گیاه  این  وتیور، 
اراضی  ناپایداری  و  آب بند  و  سد  تخریب  ساحلی،  و  رودخانه ای 
را کنترل نماید. هزینه اجراي کم و فاقد عوارض زیست محیطی و 
انعطاف پذیری بالا در برابر بلایاي طبیعی از برخی از ویژگی های این 
گیاه است که سبب توجه بیش تر به این گیاه در بحث های مربوط به 
حفاظت آب و خاک شده است. یافته های پژوهش لاچ و همکاران 
]37[ در دامنه هاي نواحي تپه ماهوري استرالیا نشان دهنده تأثیر مثبت 
دامنه  شیب  جهت  بر  عمود  نوارهایی  به شکل  وتیور  گیاه  کاشت 
فاقد  دامنه های  در  به  نسبت  توده اي  میزان حرکات  کم تر شدن  در 
پوشش وتیور بود. یافته های مطالعه پان و شانگان ]45[ نشان داد که 
مقدار رواناب 14 تا 25 درصد و مقدار رسوب 81 تا 95 درصد در 
پلات های دارای پوشش وتیور در مقایسه با پلات لخت کاهش یافته 
است. در پژوهشی صالح و همکاران ]49[ تأثیر سه نوع مختلف حائل 
نواری گیاهی )گیاه وتیور و فستوکای بلند( برای کاهش رواناب و 
رسوب را مورد مطالعه قرار داده و دریافتند که این حائل های گیاهی 

1. Chrysopogon zizanioides L.

سبب کاهش 35 تا 90 درصدی حجم رواناب و 42 تا 94 درصدی 
غلظت رسوب شده است. با هدف بررسی کارایی نوار بافر رویشی 
گیاه وتیور کاویان و همکاران ]28[ دریافتند که در قطعه دارای گیاه 
لیتر بر  وتیور در دوره بازگشت های 25 ساله، حجم رواناب 17/1 
مترمربع و غلظت رسوب 87/8 گرم بر لیتر نسبت به قطعات عاری 
از پوشش کم تر بوده که نشان دهنده مزیت بالای گیاه وتیور به منظور 
که  اتیوپی  در  پژوهشی  در  است.  رسوب  و  رواناب  مقدار  کاهش 
توسط آدونگا و همکاران ]2[ انجام شد، یافته های آن ها نشان داد که 
در طول دو سال ارتفاع 35 سانتی متری اولیه پین ها به طور میانگین در 
قسمت های بالایی، میانی و بخش های پایینی ردیف ها به ترتیب 8، 6، 
5/3 سانتی متر کاهش داشته است. در پژوهشی لیو و همکاران ]36[ 
میزان تأثیر پوشش سطح زمین را در کاهش رواناب و هدررفت خاک 
داد که مدیریت  یافته های آن ها نشان  دادند و  قرار  را مورد مطالعه 
پوشش زمین به ترتیب میزان رواناب و هدررفت خاک را به مقدار 
48/5 و 70/5 درصد کاهش می دهد. وانگ و همکاران ]57[ با مرور 
مطالعات مختلف مربوط به ویژگی فرسایش خاک و جریان سطحی 
شیب های دارای پوشش گیاهی دریافتند که الگوهای مختلف پوشش 
گیاهی بر فرسایش خاک دارای تأثیرات متفاوتی هستند. هم چنین با 
مطالعه تأثیر پوشش گیاهی بر مقدار رواناب و رسوب عنوان کردند 
ترتیب  به  علفی،  پوشش  با  مناطق  در  رسوب  و  رواناب  مقدار  که 
حدود 14 و 95-81 درصد کم تر از بخش های دارای خاک لخت بود.
آبخیز و  توپوگرافی حوزه  اهمیت  به  با توجه  در همین راستا و 
تأثیر آن ها در فرآیندهای هیدرولوژیکی، در پژوهش حاضر به مقوله 
توجه  دیدگاه حفاظت آب و خاک  از  نیز  دامنه های مرکب  هندسه 
شده است. شکل دامنه و چگونگی گسترش ابعاد و اندازه های آن که 
از خصوصیات توپوگرافی مهم در حوزه های آبخیز به شمار می رود 
و عکس العمل هیدرولوژیکي هر یک از دامنه ها، متأثر از نیمرخ طولي 
و شکل پلان آن دامنه است. از عوامل مهم و مؤثر در تولید رواناب 
و چگونگی  دامنه  است. شکل  آن ها  هندسه  دامنه ها،  در  و رسوب 
گسترش ابعاد و اندازه های آن در جهت های مختلف تأثیر زیادی بر 
مؤلفه های هیدرولوژیکی از قبیل آستانه شروع رواناب، پیک جریان، 
زمان تمرکز و هم چنین در مقدار رواناب، مقدار رسوب و غیره دارد 
]46[. به منظور برنامه ریزی های مناسب مدیریتی منابع آب و عملیات 
کنترل رواناب و رسوب توجه به شکل واقعی دامنه ها در حوزه های 
آبخیز ضروری است ]18، 48[. به طور کلی اگر درک متقابل و بازخورد 
صحیحی میان شکل های مختلف دامنه ها و فرآیندهاي هیدرولوژیکي 
کارآمد  بسیار  می تواند  آبخیز  حوزه  مدیریت  در  شود  ایجاد  دامنه 
باشد ]3[. در طبیعت امکان کمی وجود دارد که دامنه هایی با شکل 
یکنواخت موجود باشد و حوزه های آبخیز از مجموعه ای از دامنه های 
مرکب تشکیل شده اند ]23[. بنابراین نیاز است به منظور دستیابی به 
در  نزدیک تر  طبیعت  به  مطالعات  در  دامنه ها  واقعی تر، شکل  نتایج 
نظر گرفته شوند. بر این اساس و با توجه به رفتار متفاوت شکل های 
مختلف دامنه ها در فرآیندهای هیدرولوژیکی و اهمیتی که این قبیل 
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مطالعات دارند در ادامه به برخی از پژوهش های انجام گرفته در این 
زمینه اشاره می شود.

پلان  تأثیر  یافته ها  اساس  بر   ]3[ همکاران  و  امانیان  پژوهش  در 
دامنه بر آستانه شروع جریان سطحی و زیرسطحی خیلی بیش تر از 
نیمرخ دامنه به دست آمد و هم چنین عنوان شد که پلان دامنه با تغییر 
شروع  آستانه  ایجاد  سبب  دامنه  خروجی  قسمت  در  ذخیره  حجم 
همکاران  و  ممبینی  می شود.  مختلف  پلان های  در  متفاوتی  جریان 
]41[ تأثیر شکل نیمرخ طولی و شکل های دامنه ها بر فرایند فرسایش 
آبی را در پلات دو مترمربعی بررسی نموده و عنوان کردند که شکل 
هندسی دامنه ها بر میزان فرسایش آن ها تأثیرگذار است به طوری که 
بیش ترین مقدار رسوب در دامنه های با نیمرخ محدب و  شکل پلان 
همگرا و کم ترین مقدار رسوب در دامنه های صاف و موازی اتفاق 
توپوگرافی و  بین  رابطه  بررسی  با  می افتد. طالبی و همکاران ]53[ 
رسوب  تمرکز  که  دریافتند  مرکب،  دامنه های  در  ورقه ای  فرسایش 
در تمام بخش های دامنه ارتباط بیش تر و نزدیک تری با شکل نیمرخ 
دامنه ها است. مشکات و همکاران ]39[ اقدام به بررسی تأثیر ضریب 
زبری سطح بر جریان  سطحی بر زمان شروع و زمان تمرکز رواناب 
سطحی و مقدار دبی اوج در هریک از دامنه ها در پلات دو مترمربعی 
نمودند و دریافتند که کم ترین زمان شروع رواناب در دامنه  محدب-
خاک  برای  محدب- واگرا  دامنه  در  تمرکز  زمان  کم ترین  و  همگرا 
دامنه  در  اوج  دبی  بیش ترین  هم چنین  و   0/015 زبری  ضریب  با 
مقعر-واگرا در خاک با ضریب زبری 0/018 می باشد. در مطالعه ای 
که توسط سبزواری و طالبی ]47[ انجام شد تأثیر توپوگرافی دامنه 
بر فرسایش خاک و تولید رسوب با استفاده از مدل USLE بررسی 
انحنای  تأثیر شکل  بودن  بیش تر  نشان دهنده  آن ها  پژوهش  نتایج  و 
دامنه نسبت به شکل پلان دامنه بر فرسایش بوده و متوسط مقدار 
 1/19 و  مقعر  دامنه های  برابر   1/43 دامنه های محدب  در  فرسایش 
در  دامنه  توپوگرافی  نقش  آمد.  به دست  مستقیم  دامنه های  برابر 
مطالعه  مورد   ]52[ همکاران  و  طالبی  را  هیدرولوژیک  فرآیندهای 
قرار داده و بیان کردند که تأثیر شکل پلان بر مقدار دبی پیک دامنه ها 
بیش تر از انحنای نیمرخ دامنه ها بوده و در فرآیند فرسایش انحنای 
نیمرخ تأثیر بیش تری نسبت به شکل پلان دارد. بر اساس یافته های 
پژوهش کیانی هرچگانی و همکاران ]34[ در شرایط آزمایشگاهی و 
در چهار دامنه مرکب مستقیم موازی، مستقیم همگرا، مقعر همگرا 
و محدب همگرا؛ اثرات فردی رگبارهای متوالی و دامنه های مرکب 
و اثرات متقابل آن ها بر روی دبی رواناب و غلظت رسوب معنی دار 
بود )P ≥ 0.00(. علاوه بر این مشخص شد، که دبی رواناب بیش تر 
تحت تأثیر رگبارهای متوالی )( و غلظت رسوب بیش تر تحت تأثیر 

دامنه های مرکب )( است.
با توجه به پژوهش های انجام شده و در راستای در نظر گرفتن 
و  مختلف  مطالعات  در  مرکب(  )دامنه های  دامنه ها  واقعی  شکل 
هم چنین پژوهش هایی که تأثیر پوشش گیاهی بر روی مقدار رواناب 
و رسوب را مورد مطالعه قرار می دهد، نشان داد که تاکنون پژوهشی 

که تأثیر همزمان توپوگرافی دامنه ها و پوشش گیاهی وتیور بر مقدار 
رواناب و هدررفت خاک را مدنظر قرار دهد انجام نشده است. با 
و  مطالعه  هدف  با  حاضر  پژوهش  موضوع،  این  اهمیت  به  توجه 
بررسی تأثیر گیاه وتیور در کاهش مقدار حجم رواناب و هدررفت 
خاک در دامنه های مرکب از نوع محدب-موازی و مقعر-موازی در 

شرایط آزمایشگاهی انجام شد.

مواد و روش ها
آماده سازی شبیه ساز باران 

به منظور انجام پژوهش حاضر از دستگاه شبیه ساز باران قابل حمل 
از نوع تحت فشار با نازل نوسانی نوع وي جت 801001 در آزمایشگاه 
هیدرولیک دانشکده عمران دانشگاه یزد استفاده شد. شبیه ساز حاضر 
بر پایه یک بازوي پاششی براي نازل ها است که در عرض یک پلات 
مختلف  بارش های  شدت  ایجاد  به منظور  مختلفی  سرعت هاي  با 
نوسان می نماید. بازو به یک موتور دنده اي متصل است که این موتور 
با دریافت سیگنال هاي کنترل از برنامه کامپیوتري، سرعت حرکت و 
زاویه نوسان بازو را تنظیم می کند ]26، 27[. در شکل )1( تصویری از 
نحوه انجام آزمایش های شبیه ساز باران و هم چنین تصویر شماتیکی 
از نحوه چینش گیاه وتیور روی پلات های محدب موازی و مقعر 

موازی در پژوهش حاضر ارائه شده است.
آماده سازی پلات با هندسه دامنه مرکب

توپوگرافی دامنه ها در طبیعت و در حوزه های آبخیز از نظر شکل 
هندسی به شکل مرکب، سه بعدی و پیچیده هستند. بر این اساس 
پس از تنظیم شدت باران در دستگاه شبیه ساز باران به منظور اعمال 
مقعر-موازی  و  دامنه های محدب-موازی  دامنه شامل  نیمرخ  شکل 
)شکل 1، ب( از مدل فیزیکی ایوانز ]13[ استفاده شد. پلات مورد 
استفاده در پژوهش حاضر به ابعاد 2m×1m با قابلیت تنظیم شیب 
اندازه گیری  و  جمع آوری  به منظور  سرریزی  آن  انتهای  در  و  است 
این که شیب  به  توجه  با  است.  تعبیه شده  مقدار رواناب و رسوب 
حوزه آبخیز از مهم ترین خصوصیات مؤثر بر تولید رسوب و رواناب 
است ]19[. بنابراین در ابتدا متناسب با شیب متوسط منطقه و پیشینه 
پژوهش های قبلی انجام شده شیب 20 درصد در پلات اعمال شد و 
در ادامه پیش از انتقال خاک به درون پلات به منظور شبیه سازی بهتر 
شرایط طبیعی خاک و هم چنین امکان ایجاد بهتر و ساده تر نوع دامنه 
مورد نظر از لحاظ نیمرخ طولی )تحدب و تقعر( بر اساس محاسبات 
انجام گرفته در مورد هر یک از انواع دامنه، از لایه زهکشی با جنس 
)ساختار  ریزدانه  تا  بادامی  از  دانه  تدریجی  تغییر  با  معدنی  پوکه 
فیلتری( با ضخامت مناسب در کف پلات استفاده شد ]31[. سپس 
و خاک  فیلتر  مابین لایه های  در  نفوذپذیر  کنفی  گونی  از یک لایه 

استفاده شد ]10[.
خاک لازم از لایه سطحی 20-1 سانتي متري حوزه آبخیز زوجی 
طاحونه در موقعیت جغرافیایی بین طول هاي 53 درجه و 45 دقیقه و 

1. Veejet 80100
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29 تا 53 درجه و 58 دقیقه و 12 ثانیه شرقي و عرض های جغرافیایی 
31 درجه و 47 دقیقه و 45 ثانیه تا 31 درجه و 56 دقیقه و 9 ثانیه 
شمالي برداشته شد. بافت خاک این حوزه آبخیز لومی تا لومی-شنی 
اقلیم آن به روش آمبرژه خشک سرد و به روش دومارتن اصلاح  و 
به دلیل  شده  برداشت  خاک  سپس   .]8[ است  فراسرد  خشک  شده 
حفظ ساختار خاک دانه ها و نمایش بهتر از شرایط مادری خاک از 
الک 8 میلی متری عبور داده شد ]24[. در ادامه پس از حذف بقایای 
گیاهی و سنگ ریزه ها، هوا خشک کردن و آماده سازی، خاک مورد 
بر روی  منتقل شده و در هر مرحله که خاک  به داخل پلات  نظر 
پلات منتقل و پخش می شد، از لوله ای فلزی به قطر 10 سانتی متر 
به عنوان غلطک استفاده شده و خاک با آن کوبیده شد. در نهایت با در 
نظر گرفتن شکل مرکب دامنه ها در آزمایشگاه و با استفاده از دستگاه 
شبیه ساز باران و پلات آزمایشی شبیه سازی باران انجام شد ]33، 34[.

تهیه گیاه مورد نظر برای آزمایش ها
به  مربوط  مطالعات  در  گیاهی  پوشش  بالای  اهمیت  به  توجه  با 
حوزه های آبخیز و با توجه به تأثیر مثبتی که در کاهش مقدار رواناب 
از  مطالعه  مورد  دامنه های  در  و  پژوهش حاضر  در  دارد  و رسوب 
گیاه وتیور بر اساس پیشینه پژوهش مستند و در نظر گرفتن عواملی 
مانند عوامل محیطی مثل بارش، عوامل خاکی همانند: اسیدیته خاک 
گیاهی  استفاده شد. درصد پوشش  اجتماعی،  اقتصادی و  و عوامل 
مدنظر برای آزمایش ها 30 درصد در نظر گرفته شد. به منظور کاشت 
الگوی  در  شد.  انتخاب  کاشت  آرایش  نوع  دو  پلات،  روی  گیاه 
فاصله  با  یکدیگر  مجاور  کاشت  ردیف  دو  فاصله  مربعی  کاشت 
برابر است. به صورتی که  دو بوته مجاور هم در روی یک ردیف، 
در   .]20[ دهند  تشکیل  را  مربع  یک  رئوس  می توانند  بوته   4 هر 
الگوی کاشت لوزی یا زیگزاگ هر سه بوته وتیور رئوس یک مثلث 
متساوی الساقین و یا متساوی الاضلاع را تشکیل می دهند و هر چهار 

بنابراین   .]22[ می گیرند  قرار  لوزی  یک  راس  چهار  روی  در  بوته 
پس از انتقال گیاه وتیور با دو آرایش مربعی و یک در میان )لوزی( 
روی خاک پلات در زیر دستگاه باران ساز، اقدام به انجام شبیه سازی 
باران با شدت 45 میلی متر بر ساعت و در مدت 15 دقیقه )با توجه 
به نمودارهای شدت-مدت-فراوانی رسم شده برای منطقه( شد و 
فاصله  با  باران  شبیه سازی  از  حاصل  رسوب  و  رواناب  نمونه های 
زمانی یک دقیقه در هر دامنه مرکب با سه تکرار به منظور تجزیه و 
تحلیل، جمع آوری شده و پس از خشک نمودن نمونه ها در آون و 
آماری مورد تجزیه و  نرم افزارهای  از  استفاده  با  نتایج  آن ها  توزین 
تحلیل قرار گرفتند ]32[. در شکل )2( تصویر شماتیکی از الگوی 
کاشت مربعی شکل و لوزی شکل گیاه وتیور در پژوهش حاضر ارائه 

شده است.

تا    یلوم  زیحوزه آبخاین  بافت خاک    .برداشته شد  شمالی  ثانیه  9و  
به به  آناقلیم    و  یشن-یلوم و  سرد  خشک  آمبرژه  روش روش 

. سپس خاک برداشت [8]  استدومارتن اصلاح شده خشک فراسرد  
خاکبه شده   ساختار  حفظ  شرایط دانهدلیل  از  بهتر  نمایش  و  ها 

پس در ادامه  .[24] شدعبور داده متری  میلی 8از الک مادری خاک 
سنگ و  گیاهی  بقایای  حذف  و ریزهاز  کردن  خشک  هوا  ها، 

به  آماده نظر  مورد  در هر و  منتقل شده  داخل پلات  سازی، خاک 
و پخش می منتقل  بر روی پلات  که خاک  لولهمرحله  از  ای شد، 

عنوان غلطک استفاده شده و خاک با  متر بهسانتی   10فلزی به قطر  
ها در با در نظر گرفتن شکل مرکب دامنه  در نهایتکوبیده شد.  آن  

ساز باران و پلات آزمایشی آزمایشگاه و با استفاده از دستگاه شبیه
 .[34، 33] شدران انجام سازی باشبیه

 
 هاتهیه گیاه مورد نظر برای آزمایش

اهم به  توجه  گ  یبالا  تی با  به    یاهیپوشش  مربوط  مطالعات  در 
که در کاهش مقدار رواناب   یمثبت  تأثیرو با توجه به    زیآبخ  یهاه زحو

از   ی مورد مطالعههادامنهپژوهش حاضر و در  و رسوب دارد در  
پیشینه پژوهش مستند و در نظر گرفتن عواملی   بر اساس  وریوت  اهیگ

مانند: اسیدیته خاک ه  خاکیمانند عوامل محیطی مثل بارش، عوامل  
درصد پوشش گیاهی شد.    استفاده  ،و عوامل اقتصادی و اجتماعی

منظور کاشت درصد در نظر گرفته شد. به  30ها  مدنظر برای آزمایش
کاشت آرایش  نوع  دو  پلات،  روی  شد.  گیاه   الگوی در    انتخاب 

کاشت مربعی فاصله دو ردیف کاشت مجاور یکدیگر با فاصله دو 
 4صورتی که هر  . بهاستبوته مجاور هم در روی یک ردیف، برابر  

دهند  بوته می تشکیل  را  مربع  رئوس یک  در  [20]توانند    الگوی . 
مثلث  یک  رئوس  وتیور  بوته  سه  هر  زیگزاگ  یا  لوزی  کاشت 

دهند و هر چهار الاضلاع را تشکیل میو یا متساوی الساقین  متساوی
بنابراین [.  22]گیرند  بوته در روی چهار راس یک لوزی قرار می

)لوزی(   انیدر م  کیو    آرایش مربعیدو    با  وریوت  اهیگ  انتقالاز  پس  
 یسازه یشب  انجاماقدام به    ساز،روی خاک پلات در زیر دستگاه باران

)با توجه   دقیقه  15و در مدت    متر بر ساعتمیلی  45باران با شدت  
و   شدفراوانی رسم شده برای منطقه(  -مدت-به نمودارهای شدت

از شبو رسوب  رواناب    یهانمونه  فاصله بار  یساز هیحاصل  با  ان 
و   هیمنظور تجزبه  با سه تکرار  در هر دامنه مرکب  زمانی یک دقیقه

 
1. Two-way ANOVA 

و در آون  ها  و پس از خشک نمودن نمونه  هشدی  آورجمع   ،لیتحل
افزارهای آماری مورد تجزیه و ها نتایج با استفاده از نرمتوزین آن 

 الگوی ( تصویر شماتیکی از  2در شکل ).  [32]تحلیل قرار گرفتند  
ارائه در پژوهش حاضر  گیاه وتیور    شکلو لوزی   شکلکاشت مربعی 

 شده است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

و  )الف( تصویرشماتیکی از الگوی کاشت مربعی شکل   -2شکل  
 روی پلات )ب(  گیاه وتیورالگوی کاشت لوزی شکل 

Fig 2. Schematic picture of square planting pattern )a) and 
rhombic planting pattern of Vetiver plant )b) on the plot 

 
 های آماریتحلیل

جمع از  شبیه داده آوری  پس  از  حاصل  تحلیل های  باران،  سازی 
های رواناب و هدررفت خاک انجام شد. لفهؤتوصیفی م  یهاآماره

ها  آبنمود و تغییرات زمانی میانگین هدررفت خاک در دامنه  در ادامه
بین  ارتباط  ده و همبستگی و  شو تیمارهای مورد بررسی، ترسیم  

کل خاک   مقدار  هدررفت  و  رواناب  از ن  [7]  حجم  استفاده  با  یز 
جانبه و متقابل   منظور بررسی اثر یکترسیم شده و به   Excelافزار  نرم

وع تیمار بر مقدار رواناب و هدررفت خاک از آزمون نشکل دامنه و  
 استفاده شد. SPSS [34 ]زار فادر نرم  1دو طرفه تحلیل واریانس  

 
 نتایج

 های توصیفیآمارهتحلیل نتایج 
پ انجام آزمایش شبیهژدر راستای هدف  از  باروهش پس   انسازی 

شده  نمونه  تولید  رسوب  و  رواناب  های داده   وآوری  جمعهای 
برخی   مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفتند.  لفه،ؤدست آمده از هر مبه 

م برای  شده  محاسبه  آماری  خصوصیات  و   رواناب  هایلفهؤاز 
خاک دامنه  هدررفت  محدب  در  در موازی  های  موازی  مقعر  و 

شکل 2- تصویرشماتیکی از الگوی کاشت مربعی شکل )الف( و 
الگوی کاشت لوزی شکل گیاه وتیور )ب(  روی پلات

Fig 2. Schematic picture of square planting pattern( a )and 
rhombic planting pattern of Vetiver plant( b )on the plot

 در   موازی-مقعر  و   موازی-محدبمرکب از نوع    هایدامنه   در  خاک
 .شد  انجام آزمایشگاهی شرایط

 
 هامواد و روش

 ساز باران  سازی شبیه آماده
 حمل  قابل باران سازپژوهش حاضر از دستگاه شبیه منظور انجامبه 

در    801001 جتوی  نوع نوسانی نازل  با  فشار تحت  نوع  از
یزد   دانشگاه  عمران  دانشکده  هیدرولیک  . شد استفادهآزمایشگاه 

 که  استها  ساز حاضر بر پایه یک بازوی پاششی برای نازل شبیه

منظور ایجاد شدت های مختلفی به پلات با سرعت  یک عرض در
ای متصل نماید. بازو به یک موتور دنده های مختلف نوسان می بارش 
سیگنال  است دریافت  با  موتور  این  برنامه که  از  کنترل  های 

، 26]کند  سان بازو را تنظیم میکامپیوتری، سرعت حرکت و زاویه نو
آزمایش  (1) . در شکل  [27 انجام  از نحوه  ساز ی شبیههاتصویری 

  نحوه چینش گیاه وتیور روی از    شماتیکی   تصویرچنین  و هم   باران
موازیپلات مقعر  و  موازی  پژوهش حاضر  های محدب  ارائه   در 

. شده است

 
 )الف(

 
 (ب)

 )ب( گیاه وتیور موازی با پوشش -موازی و مقعر-های محدبدامنهشکل شماتیکی  و )الف(   باران و پلات فرسایش خاکساز ویر شبیها تص -1شکل  
Fig 1. Rainfall simulator and soil erosion plot images )a) and a schematic diagram of convex-parallel and concave-parallel 

hillslopes with Vetiver plant )b) 
 

 سازی پلات با هندسه دامنه مرکب آماده
از نظر شکل   زیآبخ  یهاو در حوزه   عتیها در طبدامنه   یتوپوگراف

بر این اساس .  هستند  دهیچیو پ  یبه شکل مرکب، سه بعد  یهندس
منظور اعمال به ساز باران  پس از تنظیم شدت باران در دستگاه شبیه

موازی -موازی و مقعر-های محدبشامل دامنهشکل نیمرخ دامنه  
پلات مورد   شد.استفاده    [13]ایوانز  از مدل فیزیکی    ، ب(1)شکل  

قابلیت تنظیم شیب   با  1m×2m  ابعاد  به استفاده در پژوهش حاضر  
به  است انتهای آن سرریزی  گیری اندازه آوری و  جمعمنظور  و در 

که شیب مقدار رواناب و رسوب تعبیه شده است. با توجه به این
مهم از  آبخیز  محوزه  خصوصیات  و ؤترین  رسوب  تولید  بر  ثر 

متوسط منطقه  بی متناسب با شبنابراین در ابتدا  .[19] استرواناب 
پ درصد در پلات   20  بیشانجام شده    یقبل  یهاپژوهش  نهیشیو 

 
1. Veejet 80100 

منظور و در ادامه پیش از انتقال خاک به درون پلات به   شد  اعمال
ایجاد بهتر و امکان  چنین  سازی بهتر شرایط طبیعی خاک و همشبیه
نیمرخ طولی )تحدب و تقعر(   لحاظتر نوع دامنه مورد نظر از  ساده 

بر اساس محاسبات انجام گرفته در مورد هر یک از انواع دامنه، از  
لایه زهکشی با جنس پوکه معدنی با تغییر تدریجی دانه از بادامی 
پلات   کف  در  مناسب  ضخامت  با  فیلتری(  )ساختار  ریزدانه  تا 

بین . سپس از یک لایه گونی کنفی نفوذپذیر در ما[31]  شداستفاده  
 [.10]های فیلتر و خاک استفاده شد لایه

آبخیز زوجی متری  سانتی  1-20  سطحی  از لایهلازم    خاک حوزه 
دقیقه  45درجه و  53 هایطول  نی ب ییایجغراف تیموقعطاحونه در 

و    53تا    29و   و    58درجه  عرض ثانیه    12دقیقه  و   ی هاشرقی 
دقیقه   56درجه و    31ثانیه تا    45دقیقه و    47درجه و    31  ییایجغراف

شکل 1- تصاویر شبیه ساز باران و پلات فرسایش خاک )الف( و شکل شماتیکی دامنه های محدب-موازی و مقعر-موازی با پوشش گیاه وتیور )ب(
Fig 1. Rainfall simulator and soil erosion plot images )a) and a schematic diagram of convex-parallel and concave-parallel 

hillslopes with Vetiver plant )b)
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تحلیل های آماری
تحلیل  باران،  شبیه سازی  از  حاصل  داده های  جمع آوری  از  پس 
آماره های توصیفی مؤلفه های رواناب و هدررفت خاک انجام شد. در 
ادامه آبنمود و تغییرات زمانی میانگین هدررفت خاک در دامنه ها و 
تیمارهای مورد بررسی، ترسیم شده و همبستگی و ارتباط بین مقدار 
نرم افزار  از  استفاده  با  نیز   ]7[ رواناب و هدررفت خاک  کل حجم 
Excel ترسیم شده و به منظور بررسی اثر یک جانبه و متقابل شکل 
دامنه و نوع تیمار بر مقدار رواناب و هدررفت خاک از آزمون تحلیل 

واریانس دو طرفه1 در نرم افزار SPSS ]34[ استفاده شد.

نتایج
تحلیل نتایج آماره های توصیفی

شبیه سازی  آزمایش  انجام  از  پس  پژوهش  هدف  راستای  در 
باران نمونه های رواناب و رسوب تولید شده جمع آوری و داده های 
به دست آمده از هر مؤلفه، مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفتند. برخی از 

1. Two-way ANOVA

خصوصیات آماری محاسبه شده برای مؤلفه های رواناب و هدررفت 
خاک در دامنه های محدب موازی و مقعر موازی در تیمارهای بدون 
و  )مربعی شکل  گیاهی  پوشش  دارای  و  )شاهد(  گیاهی  پوشش 

لوزی شکل( در جدول )1( ارائه شده است.
با توجه به جدول )1( مشخص شد که پارامترهای آماری بیشینه، 
کمینه و حتی میانگین مقدار رواناب در دامنه مقعر موازی در تمام 
تیمارها بیش تر از دامنه محدب موازی است. هم چنین در هر دو نوع 
دامنه پوشش گیاهی سبب کاهش مقدار رواناب در آن ها شده است. 
الگوی لوزی شکل  با  ولی مقدار رواناب کاهشی در پوشش گیاهی 
بیش تر است. پارامترهای آماری بیشینه، کمینه و نیز میانگین در تمام 
سه تیمار مورد بررسی برای مؤلفه هدررفت خاک در دامنه محدب 
موازی بیش تر از دامنه مقعر موازی است. در این مؤلفه نیز همانند 
مؤلفه رواناب با اضافه شدن پوشش گیاهی از مقدار هدررفت خاک در 
دامنه ها کاسته می شود. که این میزان کاهش مقدار هدررفت خاک در 
الگوی لوزی شکل بیش تر از الگوی مربعی شکل بوده که نشان دهنده 
تأثیر مثبت پوشش گیاهی وتیور در کاهش مقدار هدررفت خاک در 
هر دو نوع از دامنه های مرکب است. در شکل )3( مقایسه حجم کل 

جدول 1- پارامترهای آماری مقدار رواناب و هدررفت خاک در دامنه های محدب و مقعر موازی با تیمارهای مختلف
 different with hillslopes parallel concave and convex in loss soil and volume runoff of parameters Statistical .1 Table

treatments

دامنه
Hillslope

مؤلفه
Component

تیمار
Treatments

)Statistical parameters( پارامترهای آماری

ضریب تغییراتانحراف معیارمیانگینکمینهبیشینه

MaximumMinimumMeanStandard
deviation

Coefficient
of variation

محدب-موازی
Convex-Parallel

رواناب
Runoff
)l.m-2(

شاهد
Control sample

0.750.660.690.050.07

پوشش مربعی شکل
Square planting pattern

0.250.210.230.020.09

پوشش لوزی شکل
Rhombic planting pattern

0.220.200.210.010.06

هدررفت خاک
Soil loss
)g.m-2(

شاهد
Control sample

3.513.223.320.160.05

پوشش مربعی شکل
Square planting pattern

1.020.991.010.020.03

پوشش لوزی شکل
Rhombic planting pattern

1.020.9710.030.03

مقعر-موازی
Concave-Parallel

رواناب
Runoff
)l.m-2(

شاهد
Control sample

0.750.710.730.020.02

پوشش مربعی شکل
Square planting pattern

0.500.480.490.010.02

پوشش لوزی شکل
Rhombic planting pattern

0.450.420.430.020.04

هدررفت خاک
Soil loss
)g.m-2(

شاهد
Control sample

2.962.792.900.010.03

پوشش مربعی شکل
Square planting pattern

0.970.870.930.050.06

پوشش لوزی شکل
Rhombic planting pattern

0.870.820.840.020.03
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رواناب و هدررفت خاک در دامنه های محدب موازی و مقعر موازی 
در سه حالت شاهد )بدون پوشش گیاهی( و تیمارها )پوشش گیاهی 

وتیور با الگوهای مربعی شکل و لوزی شکل( ارائه شده است.
بر اساس شکل )3-الف( مشخص می شود که استفاده از پوشش 
گیاهی وتیور با الگوی مربعی شکل و لوزی شکل حجم کل رواناب 
را کاهش داده است. در رابطه با مؤلفه هدررفت خاک )شکل 3-ب( 
نیز با اضافه شدن پوشش گیاهی در دو نوع دامنه مقادیر هدررفت 

خاک کاهش یافته است و با تغییر الگوی کاشت از مربعی شکل به 
لوزی شکل این مقدار کاهش نیز بیش تر شده است.

تحلیل نتایج آبنمودها و تغییرات زمانی هدررفت خاک
خاک  هدررفت  مقدار  زمانی  تغییرات  و  آبنمود   )4( شکل  در 
دامنه های  در  شده  انجام  رواناب  بارش  فرآیندهای  طی  مشاهداتی 
و  )شاهد(  گیاهی  پوشش  بدون  حالت  در  موازی  مقعر  و  محدب 

شکل( شکل و لوزیمربعیوتیور با الگوهای  تیمارها )پوشش گیاهی  
 ارائه شده است.

( اساس شکل  پوشش که  شود  الف( مشخص می-3بر  از  استفاده 
حجم کل رواناب شکل  لوزی  و  شکلگیاهی وتیور با الگوی مربعی

- 3هدررفت خاک )شکل    مؤلفهاست. در رابطه با    دادهرا کاهش  

مقادیر  دامنه  نوع  دو  در  گیاهی  پوشش  شدن  اضافه  با  نیز  ب( 
از  کاشت  الگوی  تغییر  با  و  است  یافته  کاهش  خاک  هدررفت 

 تر شده است. کاهش نیز بیششکل این مقدار شکل به لوزیمربعی
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

شاهد و همراه با پوشش گیاهی   نمونه های محدب و مقعر موازی در در دامنه  )ب( هدررفت خاکو مقدار کل لف( ا)  رواناب کل  حجم  -3شکل  
 شکل شکل و لوزیوتیور مربعی

Fig 3. Total runoff volume )a) and total amount of soil loss )b) in convex and concave parallel hillslopes in the control sample 
and with square and rhombic vetiver vegetation. 

 
 تحلیل نتایج آبنمودها و تغییرات زمانی هدررفت خاک

( شکل  خاک 4در  هدررفت  مقدار  زمانی  تغییرات  و  آبنمود   )
انجام شده در دامنه بارش رواناب  فرآیندهای  های مشاهداتی طی 

در حالت   موازی  مقعر  و  گیاهی )شاهد( و  محدب  پوشش  بدون 
مربعی گیاهی  پوشش  لوزیدارای  و  شده شکل  ارائه  وتیور  شکل 

 است.
( شکل  به  توجه  در4با  که  شد  مشخص   آزمایش  انجام  طول  ( 

باران در هر دو نوع دامنه مورد مطالعه مقدار رواناب در    سازیشبیه
تری نسبت حالت بدون پوشش گیاهی )شاهد( دارای مقادیر بیش

پو مربعیبه  گیاهی  بیش شش  نیز  آن  و  گیاهی شکل  پوشش  از  تر 
 .استشکل وتیور با الگوی کاشت لوزی

چنین نشان داد که با اضافه شدن پوشش گیاهی ( هم4نتایج شکل )
مسیر حرکت جریان رواناب سطحی کوتاه شده و به همین دلیل از 

شود. در انرژی و قدرت کنش آن بر روی سطح پلات کاسته می
رسد وسیله رواناب به خروجی پلات میمقدار رسوباتی که به نهایت  

شود. با توجه  تر از حالت بدون پوشش گیاهی )شاهد( میبسیار کم 
که میزان موانع ایجاد شده در مسیر حرکت رواناب  و رسوب به این

لوزی الگوی  بیش در  در  شکل  کاهش  مقدار  فلذا  است.   مؤلفه تر 

کاشت الگوی  این  در  خاک  بیش  هدررفت  الگوی نیز  از  تر 
 .اسشکل مربعی
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شکل 3- حجم کل رواناب )الف( و مقدار کل هدررفت خاک )ب( در دامنه های محدب و مقعر موازی در نمونه شاهد و همراه با پوشش گیاهی 
وتیور مربعی شکل و لوزی شکل

Fig 3 .Total runoff volume)a(and total amount of soil loss) b(in convex and concave parallel hillslopes in the control sample 
and with square and rhombic vetiver vegetation.
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پوشش  ی)شاهد( و دارا یاه یدر حالت بدون پوشش گ  مشاهداتی آبنمود و تغییرات زمانی میانگین هدررفت خاک -4شکل  

 وتیور   شکلیو لوز شکلیمربع  یاهیگ
Fig 4. hydrograph and temporal changes of soil loss observed in the state without vegetation )control) and 

with square and rhombic Vetiver vegetation 

 
 تحلیل نتایج همبستگی بین مقادیر رواناب و هدررفت خاک

با تغییرات مقایر رواناب در طو  ل تغییرات مقادیر هدررفت خاک 
ساز باران در دو دامنه محدب و مقعر موازی در سه  آزمایش شبیه

حالت بدون پوشش گیاهی )شاهد(، پوشش گیاهی وتیور با الگوی 
مجموعه شکل در  شکل و پوشش گیاهی وتیور با الگوی لوزیمربعی

 .است( ارائه شده 5شکل )
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شکل 4- آبنمود و تغییرات زمانی میانگین هدررفت خاک مشاهداتی در حالت بدون پوشش گیاهی )شاهد( و دارای پوشش گیاهی مربعی شکل و 
لوزی شکل وتیور

Fig 4. hydrograph and temporal changes of soil loss observed in the state without vegetation )control) and with square and 
rhombic Vetiver vegetation
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شده  ارائه  وتیور  لوزی شکل  و  مربعی شکل  گیاهی  پوشش  دارای 
است.

آزمایش  انجام  طول  در  که  شد  مشخص   )4( شکل  به  توجه  با 
شبیه سازی باران در هر دو نوع دامنه مورد مطالعه مقدار رواناب در 
حالت بدون پوشش گیاهی )شاهد( دارای مقادیر بیش تری نسبت به 
پوشش گیاهی مربعی شکل و آن نیز بیش تر از پوشش گیاهی وتیور 

با الگوی کاشت لوزی شکل است.
پوشش  شدن  اضافه  با  که  داد  نشان  هم چنین   )4( شکل  نتایج 
گیاهی مسیر حرکت جریان رواناب سطحی کوتاه شده و به همین 
دلیل از انرژی و قدرت کنش آن بر روی سطح پلات کاسته می شود. 
پلات  خروجی  به  رواناب  به وسیله  که  رسوباتی  مقدار  نهایت  در 
می رسد بسیار کم تر از حالت بدون پوشش گیاهی )شاهد( می شود. 

با توجه به این که میزان موانع ایجاد شده در مسیر حرکت رواناب  
و رسوب در الگوی لوزی شکل بیش تر است. فلذا مقدار کاهش در 
الگوی  از  بیش تر  نیز  کاشت  الگوی  این  در  خاک  هدررفت  مؤلفه 

مربعی شکل است.

تحلیل نتایج همبستگی بین مقادیر رواناب و هدررفت خاک
تغییرات مقادیر هدررفت خاک با تغییرات مقایر رواناب در طول 
دامنه محدب و مقعر موازی در سه  باران در دو  آزمایش شبیه ساز 
حالت بدون پوشش گیاهی )شاهد(، پوشش گیاهی وتیور با الگوی 
مربعی شکل و پوشش گیاهی وتیور با الگوی لوزی شکل در مجموعه 

شکل )5( ارائه شده است.
مقدار  و  رواناب  مقدار  بین  دامنه  نوع  دو  هر  در   )5( شکل  در 
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و    شکلیمربع   یاهیپوشش گ ی)شاهد( و دارا یاه یحالت بدون پوشش گ  ارتباط بین حجم رواناب و هدررفت خاک در -5شکل  
 موازی -موازی و مقعر-در دو دامنه محدبوتیور    شکلیلوز

Fig 5. Relationship between the volume of runoff and soil loss in the state without vegetation )control) and with square 
and rhombic Vetiver vegetation in two convex-parallel and concave-parallel hillslopes 

( شکل  مقدار 5در  و  رواناب  مقدار  بین  دامنه  نوع  دو  هر  در   )
به  دارد.  مستقیم وجود  رابطه  افزایش هدررفت خاک  با  که  طوری 

کند. وجود هدررفت خاک نیز افزایش پیدا می  مقدار رواناب مقدار
در هر دو نوع دامنه و تیمارهای مورد   8/0مقدار همبستگی بالای  

مقدار نشان   ،بررسی و  رواناب  مقدار  بین  قوی  همبستگی  دهنده 

( نتایج 2دول )جدر  .  است  05/0در سطح اطمینان  هدررفت خاک  
 ریدامقروی    بر  تیمار  نوع   و  دامنهشکل    متقابل  و  جانبهیک   اثر  بررسی
موازی   مقعرو    موازی  محدب  هایدامنه   در  و هدررفت خاک  رواناب

ارائه شده است.
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شکل 5- ارتباط بین حجم رواناب و هدررفت خاک در حالت بدون پوشش گیاهی )شاهد( و دارای پوشش گیاهی مربعی شکل و لوزی شکل وتیور 
در دو دامنه محدب-موازی و مقعر-موازی

Fig 5. Relationship between the volume of runoff and soil loss in the state without vegetation )control) and with square and 
rhombic Vetiver vegetation in two convex-parallel and concave-parallel hillslopes
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افزایش  با  که  به طوری  دارد.  وجود  مستقیم  رابطه  خاک  هدررفت 
مقدار رواناب مقدار هدررفت خاک نیز افزایش پیدا می کند. وجود 
مقدار همبستگی بالای 0/8 در هر دو نوع دامنه و تیمارهای مورد 
مقدار  و  رواناب  مقدار  بین  قوی  همبستگی  نشان دهنده  بررسی، 
هدررفت خاک در سطح اطمینان 0/05 است. در جدول )2( نتایج 
بررسی اثر یک جانبه و متقابل شکل دامنه و نوع تیمار بر روی مقادیر 
رواناب و هدررفت خاک در دامنه های محدب موازی و مقعر موازی 

ارائه شده است.
بر  تأثیر  بیش ترین  که  شد  مشخص   )2( جدول  نتایج  اساس  بر 
یا وجود  تیمارها )عدم وجود  متغیر  به  مقدار رواناب مربوط  روی 
پوشش گیاهی با اشکال مختلف( است. پس از آن، متغیر شکل دامنه 
این دو متغیر  متقابل  تأثیر  نهایت  تأثیرگذاری بیش تری داشته و در 
بر روی مقدار رواناب در مرحله بعد قرار دارد. بر این اساس مقدار 
)با  تأثیر وجود  این دو نوع دامنه بیش تر تحت  رواناب تولیدی در 
گیاهی  پوشش  وجود  عدم  یا  لوزی شکل(  و  مربعی شکل  الگوهای 
است. هم چنین در بررسی های مربوط به مؤلفه هدررفت خاک نیز 
یا عدم وجود  الگوهای مختلف(  )با  متغیر وجود  که  مشخص شد 
از  پس  دارد.  مؤلفه  این  روی  بر  را  تأثیر  بیش ترین  گیاهی  پوشش 
آن متغیر شکل دامنه است که تأثیرگذاری بیش تری بر روی مؤلفه 
هدررفت خاک داشته و در نهایت تأثیر متقابل بین متغیر شکل دامنه 
و تیمارها بر روی این مؤلفه تأثیرگذار می باشد و آن را تحت تأثیر 

قرار می دهد.

بحث و نتیجه گیری
با توجه به این که رفتار اشکال مختلف دامنه ها نسبت به فرآیندهای 
و  خصوصیات  به  توجه  با  یک  هر  و  است  متفاوت  هیدرلوژیکی 
ویژگی هایی که دارند رفتار منحصر به فردی از خود نشان می دهد. 
حفاظت  برنامه های  در  گیاهی  پوشش  ویژه  اهمیت  دیگر  از سوی 
بالای  و هم چنین سازگاری  از هدررفت آب و خاک  و جلوگیری 
و  خشک  مناطق  با  به ویژه  مختلف  شرایط  و  مناطق  با  وتیور  گیاه 
گیاه  تأثیر  بررسی  و  مطالعه  هدف  با  حاضر  پژوهش  نیمه خشک؛ 
محدب  دامنه های  در  خاک  هدررفت  و  رواناب  کاهش  در  وتیور 
این راستا  انجام گرفت. در  و مقعر موازی در شرایط آزمایشگاهی 
بر  لوزی شکل  مربعی و  اشکال  به صورت  گیاه وتیور  انتقال  از  پس 
انجام عملیات  با شکل دامنه محدب و مقعر موازی و  روی پلات 
شبیه سازی بارش و جمع آوری نمونه های رواناب و رسوب و سپس 
تجزیه و تحلیل آن ها، مشخص شد که مقدار رواناب در دامنه مقعر 
که  است  موازی  محدب  دامنه  از  بیش تر  تیمار  سه  هر  در  موازی 
یافته های طالبی و همکاران ]54[ و طالبی و همکاران  با  نتایج  این 
به دلیل اشباع سریع  امر می تواند  این  ]55[ هم راستا است که دلیل 
دامنه های مقعر نسبت به دامنه های محدب باشد که منجر به بیش تر 
شدن مقدار رواناب در این نوع دامنه می شود. هم چنین یافته ها نشان 
داد که مقدار مؤلفه هدررفت خاک در دامنه محدب موازی در هر 
سه نوع تیمار مورد بررسی بیش تر از دامنه مقعر موازی است که این 
گرانیان و همکاران   ،]23[ پژوهش حاجی ابوالقاسمی  نتایج  با  یافته 

جدول 2- اثر یک جانبه و متقابل شکل دامنه و نوع تیمار بر حجم رواناب و هدررفت خاک در دامنه های محدب-موازی و مقعر-موازی
Table2. The hillslope shapes and the type of treatment effect and d their interaction on the runoff volume and soil loss in 

convex-parallel and concave-parallel hillslopes

مؤلفه
Component

متغیر
Variable

Degrees of Freedom

مقدار مربع اتای جزئیمعنی داریمقدار Fدرجه آزادی

F-valueP-value
 Partial Eta

Squared value

رواناب
)لیتر برمترمربع(

Runoff volume
)l m-2(

شکل دامنه )محدب-موازی و 
مقعر -موازی(

 Hillslope shapes
 )Convex-parallel and

concave-parallel)
1373.510.00*0.97

تیمار )شاهد، پوشش 
مربعی شکل و پوشش 

لوزی شکل(

 Treatment
 )Control, square cover

and rhombic cover)
24181.120.00*0.99

شکل دامنه × نوع تیمار
 Hillslope shape×

Treatment
232.060.00*0.84

هدررفت خاک
)گرم بر مترمربع(

Soil loss
)g.m-2(

شکل دامنه )محدب موازی و 
مقعر موازی(

 Hillslope shape
 )Convex-parallel and

concave-parallel)
154.120.00*0.82

تیمار )شاهد، پوشش 
مربعی شکل و پوشش 

لوزی شکل(

Treatment
 )Control, square cover

 and rhombic cover)
27168.200.00*0.99

شکل دامنه × نوع تیمار
 Hillslope shapes×

Treatment
219.210.00*0.76

*: معنی داری در سطح 5 درصد
*: The mean difference is significant at the 0.05 level
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]18[، ممبینی و همکاران ]41[ و سبزواری و طالبی ]47[ مبنی بر 
بیش تر بودن مقدار رسوب در دامنه های محدب نسبت به دامنه های 
فرآیند  مقعر  دامنه های  در  این که  به  توجه  با  است.  هم راستا  مقعر 
اتفاق می افتد و  دامنه  بالادست  از بخش های  برداشت و جداسازی 
این نوع دامنه ها دارای فرآیند رسوب گذاری  پایین دست  بخش های 
بوده بنابراین میزان مقدار رسوب تولیدی در این نوع دامنه کم تر از 
دامنه با نیمرخ محدب است که جدا شدن خاک از تمام طول آن رخ 
این  داده و در نهایت سبب بیش تر شدن مقدار هدررفت خاک در 
نوع از دامنه می شود ]52[. هم چنین در تیمار مربعی شکل حجم کل 
رواناب در دامنه مقعر موازی 58/61 درصد و در تیمار لوزی شکل 
69/43 درصد و در دامنه محدب موازی در تیمار مربعی شکل حجم 
کل رواناب 78/93 درصد و در تیمار لوزی شکل 86 درصد کاهش 
یافته است. که این یافته با نتایج پژوهش های فولادمند و سپاسخواه 
]15[ و شاهینی ]50[ مبنی بر تأثیر بیش تر سازه های کوچک مقیاس 
لوزی شکل در ذخیره و کاهش رواناب هم راستا است. نتایج مربوط 
به تأثیر الگوهای مختلف کاشت گیاه وتیور در کاهش هدررفت خاک 
دامنه  در  که  داد  نشان  موازی  مقعر  و  موازی  محدب  دامنه های  در 
مقعر موازی الگوی پوشش گیاهی مربعی شکل وتیور سبب کاهش 
80/31 درصدی و الگوی لوزی شکل منجر به کاهش 86/62 درصدی 
این مؤلفه شدند. هم چنین در دامنه محدب موازی به ترتیب الگوی 
مربعی شکل و لوزی شکل موجب کاهش 81/17 و 85/96 درصدی 
این مؤلفه شده اند که یافته های حاضر با نتایج پژوهش های حسین و 
همکاران ]25[، ادِمِ و اوکوکو ]11[، صالح و همکاران ]49[ و کاویان 
مقدار  کاهش  در  وتیور  گیاه  مثبت  تأثیر  بر  مبنی   ]28[ همکاران  و 
رسوب و مفید بودن این گیاه در کنترل مقدار رسوب هم راستا است.
باران  آزمایش شبیه سازی  انجام  در طول  رواناب  مقدار  تغییرات 
در دامنه مقعر موازی نشان داد که مقدار رواناب در طول آزمایش 
دارای روند افزایشی بوده به طوری که با گذشت زمان مقدار رواناب 
افزایش می یابد. به گونه ای که در پایان آزمایش )در دقیقه 15( مقدار 
رواناب در تیمار شاهد )دامنه بدون پوشش گیاهی( به 1/29 لیتر بر 
مترمربع می رسد. بیش تر بودن مقدار رواناب در دامنه بدون پوشش با 
یافته های پژوهش گارسیا روز ]17[ و اولسن و همکاران ]44[ مبنی 
گیاهی  پوشش  فاقد  شرایط  در  سطحی  رواناب  مقدار  بالابودن  بر 
با اضافه شدن پوشش گیاهی در هر دو نوع تیمار،  هم راستا است. 
مقدار رواناب در تمام طول آزمایش کم تر از حالت شاهد می شود. 
تأخیر  به  تیمار  دو  هر  در  رواناب ها  آستانه شروع  که هم  به طوری 
افتاده و هم مقدار رواناب کم تر می شود. اما در هر دو نوع الگوی 
کاشت هم چنان روند افزایشی وجود دارد. ولی این روند افزایشی در 
تیمار لوزی شکل شیب و شدت کم تری نسبت به تیمار مربعی شکل 
دارد. به طوری که در تیمار مربعی شکل بیش ترین مقدار رواناب که 
مربوط به انتهای آزمایش و برابر 0/78 لیتر بر مترمربع است، یعنی در 
حدود 39/54 درصد مقدار رواناب حداکثر، کاهش یافته است. در 
تیمار لوزی شکل نیز روند مقدار رواناب در طول آزمایش افزایشی 

بوده اما در تمام طول آزمایش مقادیر رواناب کم تر از تیمار شاهد و 
هم چنین مربعی شکل است. به طوری که در تیمار لوزی شکل حداکثر 
 0/59( مقدار  بیش ترین  دارای  که  آزمایش  پایان  در  رواناب  مقدار 
لیتر بر مترمربع( است حدود 54/26 درصد مقدار رواناب حداکثر را 
در طول آزمایش نسبت به تیمار شاهد کاهش داده است. هم چنین 
اختلاف بین تیمار مربعی شکل و لوزی شکل در طول آزمایش، 0/19 
مقدار حداکثر  لوزی شکل  تیمار  به طوری که  مترمربع است.  بر  لیتر 
محدب  دامنه  مورد  در  دارد.  مربعی شکل  تیمار  از  کم تری  رواناب 
موازی  مقعر  دامنه  همانند  رواناب  مقدار  تغییرات  روند  نیز  موازی 
دامنه  از  کم تر  دامنه  این  در  رواناب  مقدار  که  تفاوت  این  با  است. 
در  رواناب  مقدار  بیش ترین  که  به طوری   .]52[ است  موازی  مقعر 
طول آزمایش در تیمار شاهد 1/17 لیتر بر مترمربع بوده اشت که این 
مقدار در تیمار مربعی شکل 0/43 لیتر بر مترمربع )63/2 درصد کم تر 
از تیمار شاهد( و در تیمار لوزی شکل 0/39 لیتر بر مترمربع )66/7 
درصد کم تر از تیمار شاهد( که نشان دهنده تأثیر مثبت پوشش گیاهی 
در کاهش مقدار اوج رواناب در این دامنه ها است ولی مقدار کاهش 
در تیمار لوزی شکل بیش تر از تیمار مربعی شکل است و این شکل 
از کاشت گیاه وتیور بیش تر در کنترل رواناب ها تأثیرگذار هست که 
با یافته های میرزایی و همکاران ]40[، عموزاده و  نتایج همسو  این 
همکاران ]4[ و مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی 
استان گلستان ]22[ مبنی بر افزایش راندمان پوشش گیاهی در حالت 
با  منابع و رقابت کم تر گیاهان  از  بهتر  استفاده  به دلیل  لوزی  کشت 
یکدیگر که از افزایش رواناب جلوگیری می کند، است ]35[. تغییرات 
مقدار  روند  که  داد  نشان  آزمایش  طول  در  خاک  هدررفت  مقادیر 
هدررفت خاک نیز در طول انجام آزمایش افزایشی بوده و با نزدیک 
از  نیز  تولیدی  رسوب  مقدار  شبیه سازی  آزمایش  انتهای  به  شدن 
پلات افزایش پیدا می کند. این افزایش در تیمار شاهد )بدون پوشش 
گیاهی( دارای شدت و شیب بیش تری نسبت به دو نوع تیمار دیگر 
وتیور  گیاه  مثبت  تأثیر  نشان دهنده  بررسی ها  که  بدین صورت  بود. 
در هر دو نوع الگوی مورد بررسی در هر دو نوع دامنه محدب و 
بیش تر  شکل  لوزی  الگوی  در  کاهش  میزان  اما  بود.  موازی  مقعر 
محدب  دامنه  در  مربعی شکل  الگوی  است.  مربعی شکل  الگوی  از 
موازی حداکثر مقدار هدررفت خاک در حالت شاهد )4/02 گرم بر 
مترمربع( را با کاهش 57/71 درصدی به عدد 1/70 گرم بر مترمربع 
نیز کاهش حدود  لوزی شکل  الگوی  داده است. هم چنین در  تقلیل 
55/22 درصدی در مقدار حداکثر هدررفت خاک در این نوع دامنه 
در طول انجام آزمایش اتفاق افتاده است. تنوع در مقدار هدررفت 
خاک در طول انجام آزمایش در دامنه محدب )به ویژه در تیمار شاهد 
و مربعی شکل( بیش تر است که در مطالعه کیانی هرچگانی ]34[ نیز 
در رفتار غلظت رسوب در دامنه های مرکب تنوع مشاهده شد. دلیل 
این تنوع رفتار می تواند به مقدار نفوذ در زمان های مختلف مربوط 
شود ]1، 7[ که در مقاطع مختلف بر میزان برداشت خاک در تیمارهای 
اندک در  تغییرات  بروز  متفاوتی گذاشته و سبب  تأثیرهای  مختلف 
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طول انجام آزمایش در مقادیر هدررفت خاک در دامنه محدب موازی 
شده است. در دامنه مقعر موازی تغییرات مقدار هدررفت خاک در 
بوده و هم چنین  یکنواخت تری  افزایشی  دارای روند  آزمایش  طول 
این وضعیت در تمام تیمارهای مورد بررسی قابل مشاهده است. در 
این دامنه نیز در طول انجام آزمایش شبیه سازی باران مقدار حداکثر 
هدررفت خاک )4/45 گرم بر مترمربع( توسط پوشش گیاهی وتیور 
با الگوهای مربعی شکل به مقدار 1/4 گرم بر مترمربع تقلیل پیدا کرده 
و سبب کاهش 68/54 درصدی این مقدار شده است. در حالی که 
بر کاهش هدررفت خاک  بیش تری که  تأثیر  با  لوزی شکل  الگوی 
دارد سبب کاهش 71/46 درصدی مقدار حداکثر این مؤلفه در طول 
انجام آزمایش شبیه سازی در دامنه مقعر موازی شده است. با توجه 
به رابطه مستقیم بین مقادیر رواناب و هدررفت خاک که در مطالعه 
فتحی زاده و همکاران ]14[ نیز بر ارتباط مستقیم بین مقدار رواناب و 
رسوب تأکید شده است و وابستگی مستقیم تغییرات مقدار هدررفت 
خاک با مقدار رواناب در هر دو نوع دامنه محدب و مقعر موازی و 
با کنترل مقدار رواناب تولیدی در سطح  بنابراین  تیمارها،  در تمام 
پلات در هر دو نوع دامنه می توان مقدار هدررفت خاک را نیز کنترل 
کاهش  گیاهی ضمن  پوشش  از  استفاده  با  که  بدین صورت  نمود. 
سرعت و انرژی آب می توان میزان برداشت خاک را نیز کنترل نمود.
بر  تیمار  متقابل شکل دامنه و نوع  اثر یک  جانبه و  نتایج بررسی 
مقدار رواناب نشان داد که تأثیر هر یک از متغیرها بر روی مقدار 
پوشش  )شاهد،  تیمارها  تأثیر  که  به طوری  است.  معنی دار  رواناب 
گیاهی مربعی شکل و لوزی شکل( با مقدار معنی داری 0/00 و مقدار 
دارد. سپس  رواناب  مقدار  روی  بر  را  تأثیر  بیش ترین   ηp2= 0.99
متغیر شکل دامنه با مقدار معنی داری 0/00 علاوه بر دارا بودن تأثیر 
متغیر  از  پس   ηp2= 0.97 مقدار  با  رواناب  مقدار  بر روی  معنی دار 
تیمار بیش ترین تأثیر را بر روی مقدار رواناب دارد. تأثیر متقابل دو 
 )P-value=0.00( متغیر شکل دامنه و تیمارها علی رغم معنی دار بودن
کم ترین مقدار ηp2 )0/84( را دارد. بنابراین بیش ترین تأثیر بر مقدار 
رواناب مربوط به متغیر تیمارها، سپس متغیر شکل دامنه و در نهایت 
تأثیر متقابل هر دو متغیر است. هم چنین با توجه به نتایج بررسی اثر 
یکجانبه و متقابل شکل دامنه و انواع تیمارها بر مقدار هدررفت خاک 
مشخص شد که در این مؤلفه نیز تأثیر هر یک از متغیرها معنی دار 
است و تأثیر تیمارهای مورد بررسی بر مقدار مؤلفه هدررفت خاک 
با مقدار 0/00 و ηp2= 0.99 دارای بیش ترین تأثیر است. هم چنین 
تأثیر شکل دامنه نیز با معنی داری 0/00 و با اندازه اثر 0/82 و تأثیر 
متقابل متغیر شکل دامنه و تیمارها با اندازه اثر 0/76 بر این مؤلفه 
موثر بوده و آن را تحت تأثیر قرار می دهند. که در پژوهشی که توسط 
کیانی هرچگانی ]34[ انجام شد نیز غلظت رسوب بیش تر تحت تأثیر 

شکل دامنه ها به دست آمد.
نتایج پژوهش حاضر نشان داد که مقدار رواناب در  در مجموع 
دامنه مقعر موازی بیش تر از دامنه محدب موازی بوده است و این 
مقدار  هم چنین  است.  رواناب  وکنترل  مدیریت  نیازمند  دامنه  نوع 

مقعر  دامنه  به  نسبت  موازی  محدب  دامنه  در  نیز  خاک  هدررفت 
موازی مقدار بیش تری داشته و از جهت مدیریت فرسایش باید به 
این نوع دامنه توجه شود. با توجه به این که الگوی کاشت لوزی شکل 
نسبت به الگوی کاشت مربعی شکل موانع بیش تری در مسیر حرکت 
رواناب و رسوب ایجاد کرده و مسیر حرکت آن را کوتاه می نماید 
جریان  هم چنین  و  رسوب  حمل  و  برداشت  برای  لازم  فرصت  و 
نیز  بالاتری  کارایی  فلذا  می برد.  بین  از  را  رواناب  مدت  طولانی 
نسبت به الگوی کاشت مربعی شکل داشته و کارآمدتر خواهد بود. 
بنابراین پیشنهاد می شود در راستای مدیریت و کنترل مقدار رواناب 
و هدررفت خاک در هر دو نوع دامنه در صورت مساعد بودن شرایط 
استقرار گیاه وتیور، از این گیاه با الگوی کاشت لوزی شکل به عنوان 
راهبرد به صرفه، دارای اثر بلندمدت، موثر و اقتصادی استفاده نمود.

تشکر و قدردانی
مقاله حاضر از بخشی از نتایج رساله دوره دکتری تخصصی رشته 
لذا  است.  شده  استخراج  یزد  دانشگاه  در  آبخیز  مهندسی  و  علوم 
نویسندگان بر خود لازم می دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از 

مسئولان این دانشگاه به عمل آورند.
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Abstract

  One of the important and effective factors in the runoff production and sediment in hillslopes is their 
geometry. Vegetation also plays an important role in controlling and reducing runoff and sediment. In this 
regard, the present study was conducted with the aim of creating a better understanding of the effect of 
Vetiver vegetation on the processes of runoff and soil loss in convex-parallel and concave-parallel hillslopes 
in laboratory conditions. Accordingly, by using a rainfall simulator with an intensity of 45 mm/h, in 15 min 
on a plot with dimensions of 2 m2 and a slope of 20 percent, and by creating the shape of convex-parallel 
and concave-parallel hillslopes and filled with the surface soil of the sample Tahooneh watershed in Yazd 
province, rainfall simulation was done. Then, the values of runoff volume and soil loss in the said plots were 
compared and data analysis was carried out in plots with Vetiver vegetation and in two square and rhombic 
planting patterns with plots without vegetation. The results showed a decrease in the runoff volume in the 
concave-parallel hillslope in the treatment with square and rhombic vegetation, with values of 58.61 percent 
and 69.43 percent, respectively. Also, the square and rhombic planting pattern of Vetiver plant in the convex-
parallel hillslope caused a decrease of 81.17 percent and 85.96 percent in the amount of soil loss, respectively. 
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