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چكيده
جريان  برشى  تنش  نيروى  شدن  وارد  نتيجه  در  خاك  ذرات 
تداوم  با  كه  به طورى  نموده،  به حركت  باران، شروع  از  ناشى 
بررسى  كند.  مى  پيدا  توسعه  دامنه  ها  در  شيارى  رخساره  آن، 
مكانى  و  زمانى  فواصل  در  شيارى  رخساره  تشكيل  چگونگى 
آن،  گيرى  در شكل  آستانه اى حاكم  نيز شرايط  و  دامنه  ها  روى 
توسعه  و  تبيين  نيز  و  خاك  فرسايش  فرايند  هاى  بهتر  درك  در 
با  مطالعه  اين  است.  سودمند  خاك،  فرسايش  بومى  مدل  هاى 
تنش  تغييرات  بررسى آزمايشگاهى  به  باران  از شبيه ساز  استفاده 
برشى و بررسى آستانه  هاى زمانى و مكانى تشكيل شيار بر روى 
سازند Gy1 (مارن گچى و نمكى) در شدت بارندگى  هاى معرف 
مى پردازد.  مذكور  سازند  معرف  شيب  هاى  در  و  طالقان  حوضه 
 1/38 تا   0/21 حدود  از  جريان  برشى  تنش  متوسط  نهايت  در 
پاسكال برآورد گرديد. از نظر آمارى تاثير عوامل شيب و شدت 
بارندگى، همچنين تاثير متقابل هر دو عامل بر مقدار تنش برشى 
و هدررفت خاك در سطح معنى دارى بالا (P<01/0) بود. ضمناً 
فاصله از بالاى شيب تا نقطه شروع شيار با افزايش شيب و شدت 
هدررفت  متوسط  يافت.  كاهش  توانى  رابطه  بصورت  بارندگى 
خاك براى باران با شدت  هاى10ميلى متربرساعت0/45، شدت  هاى 
ميليمتربرساعت  شدت  هاى110  وبراى  برساعت7/3  ميلى متر   55
25/6 كيلوگرم برآورد گرديد. براين اساس مشخص شد كه در 
سازند زمين شناسى Gy1 (مارن گچى- نمكى) با افزايش شدت 
بارندگى هدررفت خاك افزايش مى يابد. بنابراين مى توان نتيجه 
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گرفت هر دو عامل به طور مجزا و متقابل بر مقادير تنش برشى و 
در نهايت هدررفت خاك دامنه تاثير دارند.
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 مقدمه
براساس قانون آستانه حركت ذرات، در جريانهاى سطحى ناشى 
متغير  هاى  تمام  كه  مى گيرد  صورت  وقتى  ذرات  كنش  بارش،  از 
بزرگتر  برشى  تنش  و  آبراهه  قدرت  جريان،  دبى  نظير  هيدروليكى 
ذرات  حركت  شروع   .[7] گردند،  خاك  در  آنها  بحرانى  مقادير  از 
به  باران  از  ناشى  جريان  برشى  تنش  نيروى  شدن  وارد  نتيجه  در 
ذرات است [8]. همچنان كه تنش برشى بر روى دامنه  هاى شيبدار 
آستانه  هاى  ديگر  نظرگرفتن  در  (با  مى يابد  افزايش  آهستگى  به 
هيدروليكى جريان)، به نقطه بحرانى خواهد رسيد كه در آن، ذرات 
تغييرات  بررسى  به حركت مى نمايند.  دامنه شروع  در جهت شيب 
در  اوليه  اصول  هيدروليكى جريان جزء  پارامتر  هاى  و  برشى  تنش 
بررسى زيرفرايند  هاى فرسايش آبى و به كلامى ديگر فرسايش  هاى 
ورقه اى، بين شيارى و شيارى است [7]. فرسايش شيارى از تمركز 
كه  طورى  به  مى دهد.  رخ  سطحى  نازك  و  عمق  كم  جريانهاى 
به  نسبت  بيشترى  با سرعت  را  ذرات خاك  يافته،  تمركز  روان آب 
فرسايش بين شيارى جدا مى نمايد. با تداوم بارش، نيروى جريان و 
جداشدن ذرات خاك در اراضى شيبدار، شيارها را بزرگتر مى نمايد 
[5]. فرسايش شيارى تابعى از عامل فرسايش پذيرى خاك، ظرفيت 
انتقال روان آب و تنش هيدروليكى جريان آب مى باشد [6]. گسترش 
و  آب)  جداسازى  (قدرت  آب  برشى5  نيروى  به  شيارى  فرسايش 
مقاومت خاك6 در برابر جدا شدن ذرات آن از يگديگر بستگى دارد. 
شيارها پس از بوجود آمدن، به طرف بالادست و پايين دست دامنه  هاى 
شيبدار گسترش مى يابند. البته اكثر شيار ها ابتدا با پيشروى به طرف 
جريان،  مقدار  به  پيشروى  اين  مى يابند. سرعت  بالادست گسترش 
شيب زمين و مقاومت خاك بستگى دارد [5]. شرايط بحرانى تشكيل 
شيار مورد توجه بسيارى از محققين قرار گرفته است. در اين راستا 
تووى و همكاران [12]، براساس نتيجه حاصل در مطالعه خود درباره 
فرسايش شيارى اظهار نمود كه عامل اصلى توليد شيار توزيع غير 
يكنواخت تنش برشى در سطح دامنه است. وى همچنين بيان نموده 
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است تنش برشى و نرخ كنش جريان در وسط شيار داراى بيشترين 
مقدار است. همچنين بيان داشت در صورتى كه جريان درون شيارها 
ادامه يابد، شروع به زيرشويى نموده تا زمانى كه تنش برشى جريان 
با تنش بحرانى خاك همسان شود ادامه مى يابد، به طورى كه شيار 
به عمق نهايى خود مى رسد، ازآن پس هيچ گونه فرسايشى صورت 
بارندگى و  نمى گيرد. مطالعات اندكى بر روى تاثير شيب و شدت 
چگونگى تاثير اين عوامل بر تنش برشى صورت گرفته است. يائو و 
همكاران [13]، مطالعه خود را در آزمايشگاه شبيه ساز باران برروى 
خاك سيلتى لومى در 5 شيب مختلف و 3 شدت بارندگى با دستگاه 
شبيه ساز باران انجام داد. نتايج مطالعات نشان داد كه شيب از اهميت 
تعيين موقعيت  بارندگى و همچنين  به شدت  بالاترى نسبت  نسبى 
 1/33 Pa شكل گيرى شيار دارد. تنش برشى در اين مطالعه از حدود
تا 2/63 و بطور متوسط Pa 1/94 برآورد گرديد. همچنين مشخص 
گرديد تنش برشى بحرانى ارتباط معكوسى با شيب دارد و متاثر از 
تحقيقى جامع  در   ،[7] و همكاران  ناپن  نمى باشد.  بارندگى  شدت 
بصورت مرور منابع، در خصوص عوامل موثر در مقاومت خاك، در 
برابر جريانهاى متمركز، مقدار فرسايش پذيرى شيارى را براى 470 
خاك مختلف بين 3-10 × 0/002 و 3-10 × 250 ثانيه بر متر و تنش 

برشى را بر اساس 522 آزمايش صحرايى بين صفر تا 15 پاسكال 
عنوان كرد. آنها عنوان كردند كه دو عامل فرسايش پذيرى شيارى و 
تنش برشى مستقل از يكديگر هستند و همچنين خاك و خصوصيات 
محيطى، بر مقدار فرسايش پذيرى شيارى و ايجاد آن تاثير مى گذارد. 
فرسايش پذيرى  اغلب  كه  نمود  بيان  خود  مطالعه  در  همچنين  وى 
بيان  براى  برشى  تنش  به  نسبت  مناسب ترى  پارامتر   (Kr) شيارى 
برابر شرايط مختلف فرسايشى محيطى  مقاومتى خاك در  تغييرات 
به  خاك  رطوبتى  محتوى  خاك،  مخصوص  چگالى  نظير  خاكى  و 
نظر مى رسد [7].  بطور كلى سازند  هاى مارنى گچى– نمكى به دلايل 
مختلف نسبت به فرسايش بسيار حساس بوده و يكي از منابع مهم 
انواع مارنها  رسوب در حوزه آبخيز طالقان مى باشند [1]. مساحت 
در سطح ايران حدود 25-30 ميليون هكتار برآورد شده است [1]. 
روي  فرسايش  بر  مؤثر  عوامل  مورد  در  بيشتري  تحقيقات  بنابراين 
اين  از  هدف  دارد.  ضرورت  نمكى  گچى-  مارنى  سازند  اراضي 
تحقيق بررسى آزمايشگاهى تغييرات تنش برشى و همچنين بررسى 
آستانه  هاى زمانى و مكانى تشكيل شيار بر روى سازند زمين شناسى 
در  سازند  معرف  شيب  هاى  و  بارندگى  هاى  شدت  در   Gy1 مارن 
منطقه مطالعاتى است. يائو و همكاران [7] در مطالعه خود بيان نمود 

شكل1- موقعيت و نقاط نمونه بردارى در حوزه آبخيز طالقان
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كه دو پارامتر هيدروليكى جريان كه در شكل گيرى رخساره فرسايش 
شيارى موثر مى باشند، فاكتور تنش برشى و سرعت جريان در سطح 
از  استفاده  با  برشى هيدروليكى جريان  تنش  فاكتور  دامنه مى باشد. 

رابطه زير اندازه گيرى مى شود، (Cao و همكاران) [4]: 
                                                              τ= ρ g h s                                                          (1)
سيال  چگالى   ρ ،(Pa)   جريان برشى  تنش   ،τ آن  در  بطوريكه 
گرانشى  شتاب   g ،(m)   جريان عمق   h برمترمكعب)،  (كيلوگرم 
(9/81 متر بر مجذور ثانيه)، S شيب فلوم (متربه متر) است. همچنين 
بمنظور برآورد عمق جريان (h)، بر اساس رابطه پيوستگى جريان، 
براى دبى واحد در عرض فلوم مى توان از رابطه زير استفاده نمود 

(Yaoو همكاران)، [13]: 
h= q

V                                                                
 (2)

كه در آنh  متوسط عمق آب در هر نقطه از فلوم   q ،(m) دبى 
واحد جريان (m2 s-1) در عرض فلوم و در نهايت V سرعت جريان 

(m s-1) مى باشد.

مواد و روش ها
اين مطالعه در زير حوضه كركبود طالقان، يكى از شاخه  هاى آبخيز 
سفيد رود انجام گرفت. وسعت كل حوضه طالقان1243 كيلومترمربع 
آبخيز  Gy1 حوزه  مارن  باشد. سازند  كيلومتر مى  آن 206  و محيط 
طالقان در شيب  هاى كم تثبيت يافته بوده و فعاليت فرسايش پايينى 
دارد و پوشش گياهى تنكى دارا است، ولى در شيب  هاى بالاتر فعاليت 
فرسايش بالايى دارد، [1]. در اين مطالعه ابتدا طبقه بندى شيب سازند 
Gy1  حوزه آبخيز طالقان به سه كلاس،0 تا 15 درصد، 15 تا 30 درصد 
و 30 تا 60 درصد انجام گرديد. با توجه به بررسى نقشه كاربرى حوزه، 
نوع كاربرى اراضى، شيب 0-15 درصد، جز اراضى كشاورزى ديم 
و آبى زيرحوزه كركبود محسوب شده و جزء اراضى مرتعى نبوده، 

بنابراين اين كلاس در فرايند شبيه سازى استفاده نگرديد، از اينرو دو 
ميانه كلاس شيب متوسط زيرحوزه و 44/63  شيب 22/16 درصد، 
درصد، ميانه كلاس شيب بالاى زيرحوزه كركبود، بعنوان شيب  هاى 
گرديدند.  انتخاب  فرسايش  بارش-  فرايند  شبيه سازى  معرف جهت 
ايستگاه  فراوانى  مدت-  شدت-  منحنى  هاى  بررسى  با  همچنين 
سينوپتيك طالقان، سه كلاس شدت بارش كم، متوسط و بالا در دوره 
بارانهاى  ميان  از  سپس  و  گرديد  شبيه سازى  مختلف  بازگشت  هاى 
شبيه سازى شده، بارانهايى كه داراى بيشترين ضريب يكنواختى بودند 
انتخاب شدند. در نهايت، باران هاى با شدت 10، 55 و 110 ميلى متر 
بر ساعت به ترتيب معرف شدت  هاى باران كم، متوسط و بالاى منطقه 
مطالعاتى بودند. برخى خصوصيات فيزيكى و شيميايى خاك سطحى، 
كه  طالقان،  حوزه  در   Gy1 مارن  سازند  شده  رخنمون  منطقه   4 در 
در منطقه سه نقطه نمونه بردارى شد (شكل1)، در جدول (1) آورده 
شده است. خاك مورد مطالعه از اراضى تخريب يافته مارنى داراى 
بافت رسى و ساختمان توده اى (بدون ساختمان) است. مقدار سنگ و 

سنگريزه در اين خاك 8/5٪ اندازه گيرى گرديد.
در مرحله آماده سازى فلوم، 15 سانتى متر كف فلوم را از ذرات 
ماسه درشت دانه (1-2سانتى متر)، بعنوان لايه زهكش پر گرديد و 
بر روى آن 25 سانتى متر از خاك سطحى سازند مارن Gy1 گذاشته 
شد. خاك سازند از عمق ريشه (50 سانتى متر بالايى سطح خاك) 
[11و3]، از اراضى تخريب يافته مارنى منطقه برداشت و بعد از انتقال 
به سايت آزمايشگاه هوادهى شده و از الك يك سانتى متر عبور داده 
شد [11و3]. تيمار  هاى آزمايشى در اين مطالعه در سه شدت بارندگى 
10 و 55 و 110 ميلى متر بر ساعت و 2 شيب 22/16 و 44/63 درصد 
در دو تكرار آزمايشى انجام گرفت. بنابراين 12 آزمايش شبيه سازى 
باران- فرسايش در شيب  ها و شدت  هاى مورد نظر (شرايط بحرانى) 

در روى فلوم خاك انجام گرديد (جدول2). 
هر آزمايش بمنظور همگنى در منحنى رطوبتى خاك فلوم، 24ساعت 

شكل  هاى 2و3- اشكال فرسايش بين شيارى و شيارى در اراضى سازند مارن گچى- نمكى Gy1 حوزه آبخيز طالقان
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بعد از عمل اشباع سازى فلوم انجام گرفت [8 و9]. زمان نمونه بردارى 
بعد از رسيدن اولين روان آب به خروجى فلوم آغاز گرديد. زمان شروع 
روان آب و زمان تشكيل اولين شيار بر خاك ثبت گرديد. در هر آزمايش 
نمونه  هاى رسوب و دبى روان آب خروجى بعد از شروع روان آب در 
فواصل زمانى يك دقيقه اى نمونه برداى مى گرديد. دبى نمونه  ها در هر 
نمونه بردارى از روش حجمى با استفاده از ظروف استوانه اى پلاستيكى 
تعيين گرديد. سرعت روان آب با استفاده از تكنيك رديابى رنگ [4 و 
7] صورت گرفت. در اين راستا تاثير سطوح مختلف شدت بارندگى 
در شيب   هاى مختلف فلوم بر تنش برشى جريان به صورت آزمون 
با استفاده از  تجزيه عاملى در قالب طرح بلوك   هاى كامل تصادفى، 
نرم افزار SAS 1/9 تجزيه و تحليل گرديد. فاكتورها شامل ميزان شدت 
فلوم (22% و  بارندگى (10، 55 و mm110) و شيب   هاى مختلف 
44%) بودند. مقايسه ميانگين بين تيمارها با استفاده از آزمون توكى 
در سطح معنى دارى 0/05 انجام گرديد. در نهايت اين تحقيق بعد از 
باران،  نمونه بردارى صحرايى، واسنجى شبيه ساز  انجام چهار مرحله 
اندازه گيرى  ها و نمونه بردارى آزمايشگاهى و در نهايت تجزيه و تحليل 
بارش بصورت زير مشخص  داده  ها در شيب و شدت  هاى مختلف 

گرديد.

نتايج
اين سازند از نظر بافتى از درصد رس بالايى برخوردار و مواد آلى 
ناچيزى داشته، بطورى كه در منطقه مطالعاتى بيشتر سطوح بصورت 
سله بندى شده قابل رويت هستند. ميزان رس بيشتر از 40 درصد، 

خاكدانه  هاى كوچكترى را تشكيل داده كه به آسانى با ضربات قطرات 
باران متلاشى مى شوند. درصد سديم تبادلى (ESP) و نسبت جذب 
سديم (SAR) نيز در اين خاك پايين بوده، بنابراين جزء خاك  هاى 
قليا و شور و سديمى محسوب نمى شود. البته املاح نمكى بخاطر 
آبشويى لايه فوقانى سازند، توسط فرسايش بين شيارى و شيارى، 
يا به سطوح پايين سازند رفته و يا از دسترس خارج شده اند. نتايج 
مربوط به نقطه شروع شيار از بالاى فلوم (آستانه مكان شيار)، زمان 
شروع روان آب (آستانه توليد روان آب) و زمان شروع شيار (آستانه 
زمانى شيار) و مقدار هدررفت خاك در هر آزمايش ثبت گرديد و 

در جدول (3)  آورده شده است. 
با توجه به جدول (3)، مشخص گرديد كه در شدت  هاى 10ميلى 
متربرساعت درشيب 22درصد، رخساره فرسايش شيارى در طول فلوم 
ايجاد نمى گردد. از نظر زمانى با افزايش مقادير شيب و شدت بارندگى، 
هم در ايجاد جريان روان آب ناشى از بارش و هم در تشكيل رخساره 
شيار تسريع مى شود و روند معنى دارى را در دامنه  هاى سازند مارن 
نشان مى دهد. به كلامى ديگر با افزايش شيب و شدت باران، جريان 
روان آب و تشكيل شيار در زمان زودترى بوقوع مى پيوندد. همچنين 
تغيير  افزايش شيب  با  شيارها،  مكان رخساره  اگرچه  مكانى  نظر  از 
محسوسى ندارد، وليكن با افزايش شدت بارش روند تغييرات شديدتر 

بوده و شيارها بسمت بالاى فلوم توسعه مى يابند. 
با توجه به شكل (4) مشخص گرديد از ميان كليه آزمايشها بيشترين 
هدررفت فرسايش شيارى در آزمايش 11 و 12 يعنى مقدار شدت 
بارندگى 110 ميلى متربرساعت و شيب 44 درصد، با ميانگين 25/2 

جدول 1- خصوصيات فيزيكى و شيميايى خاك مورد استفاده در شبيه سازى
ميانگينمينيممماكزيممواحدخصوصيات خاك

1468درصدشن
483238درصدسيلت
624654درصدرس

1/441/351/4گرم بر سانتى متر مكعبوزن مخصوص ظاهرى
55/738/646/15درصدتخلخل
0/950/30/45درصدمواد آلى

(EC) 0/70/60/65دسى زيمنس بر مترهدايت الكتريكى
PH---87/77/9 عصاره اشباع

(Caco3) 28/816/919درصدكربنات كلسيم
18/58/211/3درصدگچ

(ESP) 3/75/54/5درصدسديم تبادلى
(CEC) 31/823/226/8ميلى اكى والانت در 100 گرمظرفيت تبادل كاتيونى

SAR  2/63/93/2ميلى اكى والانت در ليترنسبت جذب سديم
57/638/342/2درصدرطوبت اشباع
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بارندگى  كيلوگرم هدررفت خاك رخ داده است. بعد از آن شدت 
55 ميلى متربرساعت با هدررفت متوسط 7/72 كيلوگرم و در درجه 
هدررفت  با  متربرساعت  شدت  هاى10ميلى  در  فرسايش  بعدى، 

اندازه گيرى شدند. همچنين، هدررفت خاك  متوسط 0/45كيلوگرم 
در شدت  هاى بالا به سمت شدت  هاى پايين داراى روندى كاهشى 
و معنى دار با ضريب همبستگى 91 درصد محاسبه گرديد. در كليه 

جدول 2- تعداد تيمارها و تكرار  هاى آزمايشى اجرا شده در مطالعه آزمايشگاهى
شدت بارندگى

110درصد شيب 55 10
9     10 5      6 1       2 22/16
12    11 7       8 3      4 44/63

جدول 3- مقادير آستانه مكانى و زمانى توليد شيار و آستانه توليد روان آب و نرخ كنش خاك

شكل 4- نمودار آستانه مكانى توليد شيار و مقادير هدررفت در تيمار  هاى آزمايش
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آزمايشها با افزايش شدت بارندگى طول شيب تشكيل شيار (فاصله 
از بالاى فلوم) كاهش يافته، يعنى شيار  هاى توليدشده در شدت  هاى 

بالا، در فاصله كوتاهترى نسبت به بالاى فلوم تشكيل مى شوند. 
با افزايش شدت بارندگى، آستانه زمانى  شكل (5) نشان داد كه 
تشكيل شيار نيز روندى كاهشى داشته، يعنى با بالا رفتن شدت باران، 
زمان ايجاد شيار نسبت به ابتداى بارش كاهش مى يابد، به ديگر سخن 
در زمان كوتاهترى از شروع بارش، شيارها توسعه و بسمت بالاى 
همانند  نيز  روان آب  شروع  زمانى  آستانه  مى نمايند.  پيشروى  فلوم 

بارندگى  شدت  تغييرات  از  متاثر  بيشتر  و  بوده  شيار  توليد  آستانه 
مى باشد (شكل5). در صورتى كه زمان تشكيل شيار و روان آب، با 

تغييرات شيب، تغييرات نامحسوسى داشته اند.
شدت  هاى  براى  خاك  هدررفت  متوسط  داد  نشان   (4) جدول 
10ميلى متربرساعت0/45، شدت  هاى55 ميلى متربرساعت7/3 و براى 
بنابراين  مى باشد.  كيلوگرم   25/6 ميلى متربرساعت   110 شدت  هاى 
مى يابد.  افزايش  خاك  هدررفت  بارندگى  شدت  عامل  افزايش  با 
شيب نيز رابطه مستقيم و معنى دارى (در سطح 99درصد) بر مقدار 

شكل 5- نمودار آستانه زمانى توليد شيار و توليد روان آب در تيمارها و تكرار  هاى آزمايش

جدول4 – اثر تغييرات شدت باران و  شيب  در هدررفت خاك
متوسط تنش برشى در شدت  هاى مختلف (نيوتن بر مترمربع)شيب (درصد)

110ميليمتربرساعت55 ميلى تربرساعت10ميلى متربرساعتتكرار
2210/21760/80/9
2220/20/750/89
4410/271/241/47
4420/2821/221/38

 جدول 5 – اثر تغييرات شدت باران و  شيب در تنش برشى جريان

شيب (درصد)
متوسط هدررفت خاك در شدت  هاى مختلف (كيلوگرم)

110ميلى متربرساعت55 ميلى متربرساعت10ميلى متربرساعتتكرار
2210/128/518/5
2220/16/822/5
4410/858/931/5
4420/726/729/5
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با  هدررفت خاك سازند مارن دارد. در بارش  هاى شبيه سازى شده 
افزايش شيب از 22 درصد به 44 درصد، هدررفت خاك در شدت 
10ميلى متربرساعت 6 برابر، شدت 55 ميلى متربرساعت 2 درصد و 
براى شدت110 ميلى متربرساعت 47/7 درصد افزايش داشته است. 
هدررفت  ثابت،  بارندگى  هاى  شدت  در  شيب  افزايش  با  بنابراين 

خاك در سطح 99 درصد افزايش خواهد داشت.
جريان  برشى  تنش  متوسط  كه  مى دهد  نشان   ،(5) جدول  نتايج 
به  متغير است.  پاسكال  تا 1/47  از 0/21  توليد شده  بارش  هاى  در 
گونه اى كه متوسط تنش برشى براى شدت  هاى10ميلى متربرساعت 
شدت   هاى  براى  و  ميلى متربرساعت1/01   55 شدت  هاى   ،0/24
110ميلى متربرساعت 1/15 پاسكال برآورد گرديد. بنابراين با افزايش 
شدت بارندگى تنش برشى افزايش مى يابد. بطور كلى افزايشى تنش 
برشى در شدت بارندگى 10ميلى متربرساعت، كندتر از ديگر شدت 
با  افزايشى  روندى  بارندگى  ها  شدت  ديگر  در  و  است  بارندگى  ها 
در  معنى دارى  و  مستقيم  تاثير  شيب  همچنين  دارد.  تندترى  شيب 
سطح 99 درصد، بر مقدار تنش برشى جريان دارد (جدول 6). در 
مطالعه حاضر در بارش  هاى شبيه سازى شده با افزايش شيب از 22 
درصد به 44 درصد، تنش برشى در شدت 10ميلى متربرساعت 32/5 
درصد، شدت 55 ميلى متربرساعت 58/7 درصد و براى شدت110 
آزمون  نتايج  است.  داشته  افزايش  درصد   54/8 ميلى متربرساعت 
تجزيه واريانس، نشان داد كه تاثير عامل شيب و شدت بارندگى بر 
مقدار تنش برشى جريان در سطح اعتماد يالا معنى دار است. همچنين 
اثر متقابل هر دو عامل در سطح اعتماد 99 درصد معنى دار گرديد، 
كه اين امر ناشى از مقادير متفاوت تنش برشى جريان براى سطوح 

مختلف شدت بارندگى در هر دو شيب فلوم بوده است (جدول6). 
نيوتن   1/388 متوسط  طور  به  جريان  برشى  تنش  مقدار  بيشترين 
برمترمربع، براى ميزان شدت بارندگى 110 ميلى متربرساعت در شيب 
براى  جريان  برشى  تنش  ميزان  با  مقدار  اين  گرديد.  مشاهده   ٪44
ميلى متربرساعت (1/228نيوتن  بارندگى  همين شيب در شدت 55 

برمترمربع) اختلاف معنى دارى نداشت. 

بحث و نتيجه گيرى
افزايش شدت  با  آمده مشخص گرديد  نتايج بدست  به  با توجه 
كاهش  فلوم  بالاى  تا  شيار  تشكيل  نقطه  فاصله  متوسط  بارندگى، 
با  ولى  بوده  نامحسوس  شيب  مورد  در  گرچه  روند  اين  مى يابد، 
افزايش شدت بارندگى تغييرات شديدى نشان داد، به ديگر سخن 
با  زمانى  نظر  از  همچنين  است.  موثرتر  باران  شدت  مورد  اين  در 
تشكيل  روان آب و هم  توليد  بارندگى، هم  افزايش شيب و شدت 
رخساره شيارى در زمان زودترى شكل مى گيرد و روندى معكوس 
و توانى1 را در خاك سازند مارن نشان داد. نتايج حاصله با نتايج يائو 
گرديدكه  مطالعه مشخص  اين  در  دارد.  مطابقت   [13] و همكاران 
(10mm/hr) پايين  شدت  هاى  در  مارنى  شده  تخريب  خاك  هاى 
و همچنين شيب  هاى كمتراز 22٪ در تشكيل و توليد شيار تاثيرى 
ندارند، به ديگر سخن بارانهاى با دورره بازگشت دوساله در ايجاد 
رخساره شيارى در دامنه 6 مترى موثر نيستند. متوسط تنش برشى 
جريان در اين آزمايش از 0/21 پاسكال براى محدوده  هاى شدت و 
شيب پايين تا حدود 1/38 پاسكال براى محدوده شدت و شيب بالا 

1- Exponent

جدول 6 – آزمون تجزيه واريانس تاثير شدت بارندگى در شيب   هاى مختلف فلوم بر تنش برشى جريان
ميانگين مربعاتدرجه آزادىمنابع تغييرات

ns 10/00608تكرار

**10/3379شيب

**20/9408شدت بارندگى

**20/055398شيب×شدت بارندگى

50/00237خطا
(.C. V) 6/11ضريب تغييرات

اثر متقابل شيب×شدت بارندگى براى تنش برشى جريان
ميانگين مربعاتدرجه آزادىشيب
%2220/2725**

%4420/7222**

ns، * و ** به ترتيب غيرمعنى دارى و معنى دارى در سطح 0/05 و 0/01 مى باشند.
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در  برشى جريان  تنش  مقدار  كه  است  ذكر  به  برآورد گرديد. لازم 
زمانهاى مختلف در هر آزمايش داراى روندى ثابت و تقريبا يكسان 
مى باشد. بنابراين مى توان بيان نمود كه عامل تنش برشى تحت تاثير 
زمان نمى باشد و در زمان هاى مختلف تغييرات يكسانى نشان مى دهد. 
با افزايش شيب از 22 درصد به 44 درصد، هدررفت خاك در شدت 
10ميلى متربرساعت 6 برابر، شدت 55 ميلى متربرساعت 2 درصد و 
براى شدت110 ميلى متربرساعت 47/7 درصد افزايش داشته است 
افزايش شدت  با  ثابت  در صورتيكه مقدار هدررفت در يك شيب 
داراى  بارندگى  شدت  بنابراين  داشت.  شديدترى  افزايش  باران، 
اهميت نسبى بيشترى نسبت به شيب در هدررفت خاك دارد. اين 
نتيجه با نتايج يائو و همكاران [13] مطابقت ندارد. علت اين امر را 
دامنه اى در  از شيب  بزرگترى  از محدوده  استفاده  مى توان در عدم 
همچنين  و  بارندگى  شدت  و  شيب  عامل  اثر  دانست.  مطالعه  اين 
جريان  هدررفت  و  برشى  تنش  مقدار  بر  عامل  دو  هر  متقابل  اثر 
معنى دارى بالايى (P<0/01) نشان داد. بنابراين هر دو عامل به طور 
مجزا و توام بر مقادير تنش برشى و در نهايت هدررفت خاك دامنه 
تاثير متقابلى دارند. نتايج حاصله با نتايج يائو و و همكاران [13] و 
شريدان و همكاران[10] مطابقت دارد. متوسط هدررفت خاك براى 
شدت  هاى 10ميلى متربرساعت0/45، شدت  هاى 55ميلى متربرساعت 
7/3 و براى شدت  هاى 110ميلى متر بر ساعت 25/6 كيلوگرم برآورد 
گرديد. بنابراين با افزايش شدت بارندگى هدررفت خاك با روندى 

توانى افزايش مى يابد.
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