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چيكده
پوشش سنگ‌ريزه سطحي عاملی مهم در كنترل فرسايش شیاری 
امکان  که  مناطقی  در  به‌ویژه  مناطق کم‌آب و خشک،  در  خاك 
از حد  بیش  یا خشکی  و  اثر شوری  در  گیاهی  پوشش  استقرار 
پوشش‌هاي  اثر  بدین‌منظور،  می‌شود.  شناخته  نیست،  امکان‌پذیر 
بررسی  رسوب  و  رواناب  میزان  بر  سطحي  سنگ‌ريزه  مختلف 
نیم  به‌ترتیب 20 و  با طول و عرض  به‌این‌منظور، 36 کرت  شد. 
شهرکرد  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی  مزرعه  در  متر 
سطح  چهار  شامل  تیمارها  گردید.  احداث  درصد  سه  شیب  با 
شدت  سه  و  درصد(   30 و   20  ،10 )صفر،  سنگ‌ریزه  پوشش 
جریان سطحی )2/5، 5 و 7/5 لیتر در دقیقه( در سه تکرار بودند، 
قرار  بررسی  مورد  تصادفی  کامل  بلوک‌های  طرح  قالب  در  که 
افزایش  با  رسوب  و  رواناب  میزان  که،  داد  نشان  نتایج  گرفت. 
نمایی  و  به‌صورت خطی  به‌ترتیب  سنگ‌ریزه‌ای سطحی  پوشش 
مقدار  که،  داد  نشان  نتایج  هم‌چنین،   .)P˂0/001( یافت  کاهش 
پوشش سنگ‌ریزه سطحی موثر در کاهش میزان رواناب و رسوب 
با افزایش مقدار جریان‌های سطحی متفاوت می‌باشد، به‌طوری‌که 
در جریان سطحی با دبی 2/5 و 5 لیتر در دقیقه، 20 درصد و برای 
لیتر در دقیقه، 30 درصد سنگ‌ریزه سطحی  جریان سطحی 7/5 

مناسب بود.
 

کلید‌واژه‌هـا: جـریان سطحـی، زبـری، رسـوب، ویژگی‌های 
هیدرولیکی.
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مقدمه 
خاک‌های دارای پوشش سنگ‌ریزه‌ سطحی در دنیا گستره وسیعی 
دارد، به عنوان مثال در بعضی از نواحی مدیترانه پوشش سنگ‌ریزه‌ای 
اراضی را پوشانده است ]18[. خاک‌های  از 60 درصد  اغلب بیش 
حاوی سنگ و سنگ‌ریزه می‌تواند اثرات متنوع و مستمری بر ویژگی 
فیزیکی خاک، ویژگی‌های هیدرولوژیکی رواناب و میزان فرسایش 
خاک داشته باشند. مطالعات متعدد، سنگ‌ریزه سطحی را به عنوان 
یک عامل مهم در ایجاد زبری سطح خاک و به دنبال آن، موثر در 
ویژگی‌های هیدرولوژیکی و فرسایش خاک نشان داده‌اند ]11، 13، 

 .]25 ،16
که  کرده‌اند  بیان   ]2[ همکاران  و  آبراهامز  و   ]17[ لوی  و  پوزن 
سطح  به  باران  قطرات  برخورد  از  جلوگيري  با  سنگ‌ریزه  پوشش 
خاک، کاهش تخریب فیزیکی خاكدانه‌ها و کند کردن سرعت جریان 
رواناب سطحی بر فرسايش خاك مؤثر می‌باشد. پوشش سنگ‌ریزه‌ 
سطحی با جلوگیری از برخورد قطرات باران به سطح خاک سبب 
کاهش تشکیل سله و افزایش نفوذ آب به خاک می‌شود ]5، 12، 13[. 
موثر  سطحی  جریان‌های  هیدرولیک  بر  سطحی  سنگ‌ریزه‌  پوشش 
بوده و با استقرار آن در سطح خاک خصوصیات هیدرولیکی جریان 

تغییر می‌کنند ]3، 9[. 
نقش  آزمایشگاهی  شرایط  تحت   ]19[ همکاران  و  رییک-زپ 
 40 تا  صفر  مقادیر  دامنه‌ی  در  را  خاک  با  شده  مخلوط  سنگ‌ریزه 
لیتر در دقیقه مورد  تا 11/41  درصد و تحت شرایط دبی‌های 5/7 
مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که انرژی جریان به شدت توسط 
سنگ‌ریزه‌ها مستهلک شده و تولید رسوب نیز با افزایش سنگ‌ریزه 
کاهش می‌یابد ]19[. تیلانق و همکاران ]21[ نیز در شرایط صحرایی 
و در دامنه‌ی مشابهی از پوشش سنگ‌ریزه، رابطه معکوس بین تلفات 
خاک و درصد سنگ‌ریزه را گزارش نمودند. ماندل و همکاران ]12[ 
نیز باران‌های با شدت‌های 48/5 تا 136/8میلی‌متر در ساعت را بر 
روی خاک‌های با پوشش متفاوت از سنگ‌ریزه‌های سطحی )سه تا 
68 درصد( در شرایط صحرایی با شبیه‌سازی کردند. این پژوهشگران 
جریان  سرعت  زیاد  سنگ‌ریزه  دارای  سطوح  که  نمودند  گزارش 
پوشش  افزایش  هم‌چنین،   .]12[ داد  کاهش  شدت  به  را  سطحی 
کاهش  آن  دنبال  به  و  در خاک  آب  نفوذ  افزایش  باعث  سنگ‌ریزه 
تلفات خاک می‌شوند. مارتین-زاوالا و همکاران ]14[ نیز شدت‌های 
بارشی را از 26/8 تا 60 میلی‌متر در ساعت با استفاده از شبیه‌سازی 
که  نمودند  گزارش  آن‌ها  نمودند.  ایجاد  شرایط صحرایی  در  باران‌ 
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افزایش پوشش سنگ‌ریزه سطحی از کمتر از 50 درصد به بیش از 
60 درصد موجب تاخیر در شروع رواناب می‌شود ]14[. هم‌چنین، 
براساس نتایج آن‌ها افزایش پوشش سنگ‌ریزه سطحی سبب کاهش 
نمائی در مقدار تلفات خاک گردید ]14[. میرزائی و همکاران ]15[ 
نیز طی تحقیقی با شبیه‌سازی رواناب بر روی خاک‌های لسی منطقه 
داشلی برون، استان گلستان در شرایط آزمایشگاهی اظهار داشتند که 
تلفات  میزان  به 30 درصد  از صفر  افزایش پوشش سنگ‌ریزه‌ای  با 

خاک به‌صورت نمائی و حدود 80/1 درصد کاهش یافت ]15[.  
با گزارشات فوق را نشان دادند، به  نتایج دیگر مطالعات، مغاير 
نفوذپذیری  سطحی،  سنگ‌ریزه  پوشش  افزایش  با  که  این‌صورت 
خاک کاهش و مقدار رواناب و فرسایش خاک افزایش می‌یابد ]1، 
به علت  احتمالاً  مطالعات  این  نتایج  در  اختلاف   .]23  ،22  ،16  ،11
تفاوت در شرایط اولیه سطح خاک نظیر درصد پوشش سنگ‌ریزه، 
اندازه سنگ‌ریزه، شکل هندسی آن و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
خاک )رطوبت، ساختمان خاک و ماده آلی( باشد. همه ویژگی‌های 
فوق در زمان شروع رواناب، میزان تلفات خاک و نفوذپذیری موثر 
می‌باشند. از سوی دیگر، استفاده از پوشش سنگ‌ریزه‌ سطحی برای 
حفاظت از سطح خاک در کشورهای کم باران، در اقلیم‌هاي خشک 
بادی و طوفان‌های گرد و  از فرسایش  نیمه خشک و جلوگیری  و 
غبار در مناطق خشک  می‌تواند بسیار مفید باشد ]6، 10[. با توجه 
به قرار گرفتن بخش اعظمي از ايران در اقليم خشك و نيمه خشك 
كه امكان تامين پوشش گياهي لازم براي فرسايش خاك كم است 
بررسی اثر پوشش سنگ‌ریزه سطحی در میزان فرسایش خاک حائز 

اهمیت است. 

مواد و روش‌ها
دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی  مزرعه  در  پژوهش  این 
شهرکرد )استان چهارمحال و بختياري( در طول جغرافیایی 50 درجه 
دقیقه  ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی 32 درجه 21  دقیقه 23   49
در  سالانه  بارندگی  میانگین   .)1 )شکل  شد  انجام  شمالی  ثانیه   18
میانگین دما 11/5 درجه سانتیگراد است.  میلی‌متر و  شهرکرد 321 
روش  به  بافت  نظير  خاک  شيميايي  و  فيزكيي  برخي خصوصيات 
هيدرومتري ]7[، چگالی ظاهری خاک به روش بلک و هورتج ]4[، 
محلول  و  خاك  پنج  به  یک  سوسپانسیون  در   )pH( خاک  اسیدیته 
0/01 مولار كلريد كلسيم به وسيله pH متر، EC به‌وسیله‌ی EC متر 

وكربن آلي به روش والکلی و بلک ]24[ اندازه‌گیری گردید.
ویژگی‌های  بر  سطحی  سنگ‌ریزه  پوشش  اثر  بررسی  برای 
ثابت سه درصد  هیدرولیکی و فرسایش خاک، 36 کرت در شیب 
احداث گردید. از آن‌جایی که مناسب‌ترین طول کرت 20 متر می‌باشد 
طول هر کرت 20 متر و برای سرعت بخشیدن به انجام آزمایشات و 
دقت در اندازه‌گیری پارامترهای هیدرولیکی جریان از جمله سرعت 
متر  نیم  مقدار رسوب و عوارض سطحی، عرض کرت‌ها  رواناب، 
در نظر گرفته شد. سپس برای شروع آزمایش، پوشش سنگ‌ریزه‌ای 
بصورت تصادفی در سطح کرت‌ها پخش شد ]20[ )شکل 1(. در 
ابتدا و انتهای کرت‌ها به‌ترتیب تاسیسات تولید و جمع‌آوری رواناب 
نصب گردید. سپس خاک به مدت لازم )آستانه تشکیل رواناب( با 
استفاده از آبیاری بارانی اشباع شد. بعد از اشباع شدن خاک، آب با 
مقادیر مختلف وارد کرت‌ها شده و تغییرات جریان‌های سطحی در 
در  ها  ابعاد سنگ‌ریزه  بررسی گردید.  پوشش‌های سنگ‌ریزه‌ای  اثر 
این مطالعه به طور متوسط هفت میلی‌متر بود. جریان آب ورودی 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و كي نمونه كرت آزمايشي
 Fig 1. Location of study area and a sample of experimental plot
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 و يک نمونه كرت آزمايشي منطقه مورد مطالعه. موقعیت جغرافیايي 1شکل 
Fig 1. Location of study area and a sample of experimental plot  

 
 شد پخش هاکرت سطح در تصادفی بصورت ایریزهسنگ پوشش

 تولید تاسیسات ترتیب به هاکرت انتهای و ابتدا در. (1)شکل  ]20[
 لازم مدت به خاک سپس. گردید نصب رواناب آوریجمع و
 بعد. شد اشباع بارانی آبیاری از استفاده با( رواناب تشکیل آستانه)
 و شده هاکرت وارد مختلف مقادیر با آب خاک، شدن اشباع از

 بررسی ایریزهسنگ هایپوششدر اثر  سطحی هایجریان تغییرات
 هفتریزه ها در این مطالعه به طور متوسط ابعاد سنگ. گردید
های آزمایشی با استفاده از ورودی به کرت آب جریان .متر بودمیلی

 شد.سنج دقیق کنترل مییک دبی
ای، ریزهاین مطالعه، در چهار سطح مختلف پوشش سنگ

 30و  20، 10شامل خاک بدون پوشش )به عنوان شاهد(، خاک با 
لیتر  5/7و  5، 5/2 سطح سه در رواناب ریزه ودرصد پوشش سنگ

به صورت های کامل تصادفی در قالب طرح بلوکدر دقیقه 
تنظیم  از پس آزمایش هر در فاکتوریل در سه تکرار انجام گردید.

 و وارد کرت ابتدای از آب ،مترتوسط یک دبی جریان سطحی
 شکل) یافت ادامه رواناب شروع از پس دقیقه 60 مدت به آزمایش

( پتاسیم پرمنگنات) رنگی ماده روش به جریان متوسط سرعت(. 1
 یک در پتاسیم پرمنگنات پودر روش این در. ]8[ شد گیریاندازه

 هر در ،سپس .شد حل ،رواناب سازیشبیه در استفاده مورد آب لیتر
 ابتدای در شده آماده( رنگ قرمز) رنگی محلول ریختن با دقیقه پنچ

 آزمایش، طول گردید. در ثبت کرت انتهای تا شده طی زمان کرت،
 ،20 ،15 ،10 ،پنج ،دو ،یک زمانی فواصل در رواناب شروع از پس
با یک ظرف پلاستیکی یک  رواناب از دقیقه 60 و 50 ،40 ،30

 ،رسوب غلظت نییتع منظور به گردید. سپس، یبردارنمونه لیتری
 گرادیسانت درجه 105ی دما در آون در ساعت 24 مدت به هانمونه

 .شد خشک
ها با دادهپیش از انجام تجزیه و تحلیل، نرمال بودن توزیع 

اسمیرنوف بررسی و در صورت -استفاده از آزمون کولموگروف
لزوم از تبدیل مناسب برای نرمال نمودن آنها استفاده شد. تحلیل 

های رواناب و رسوب با استفاده از روش های مربوط به ویژگیداده
های دادهمقایسه میانگین استاندارد تحلیل واریانس صورت گرفته و 

در سطح  ای دانکنآزمون چند دامنهطریق از  برواناب و رسو
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به کرت‌های آزمایشی با استفاده از یک دبی‌سنج دقیق کنترل می‌شد.
این مطالعه، در چهار سطح مختلف پوشش سنگ‌ریزه‌ای، شامل 
خاک بدون پوشش )به عنوان شاهد(، خاک با 10، 20 و 30 درصد 
پوشش سنگ‌ریزه و رواناب در سه سطح 2/5، 5 و 7/5 لیتر در دقیقه 
در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی به صورت فاکتوریل در سه 
سطحی  جریان  تنظیم  از  پس  آزمایش  هر  در  گردید.  انجام  تکرار 
توسط یک دبی‌متر، آب از ابتدای کرت وارد و آزمایش به مدت 60 
دقیقه پس از شروع رواناب ادامه یافت )شکل 1(. سرعت متوسط 
جریان به روش ماده رنگی )پرمنگنات پتاسیم( اندازه‌گیری شد ]8[. 
در این روش پودر پرمنگنات پتاسیم در یک لیتر آب مورد استفاده 
در شبیه‌سازی رواناب، حل شد. سپس، در هر پنچ دقیقه با ریختن 
محلول رنگی )قرمز رنگ( آماده شده در ابتدای کرت، زمان طی شده 
تا انتهای کرت ثبت گردید. در طول آزمایش، پس از شروع رواناب 
در فواصل زمانی یک، دو، پنج، 10، 15، 20، 30، 40، 50 و 60 دقیقه 
لیتری نمونه‌برداری گردید.  با یک ظرف پلاستیکی یک  از رواناب 
سپس، به منظور تعیین غلظت رسوب، نمونه‌ها به مدت 24 ساعت 

در آون در دمای 105 درجه سانتی‌گراد خشک شد.
پیش از انجام تجزیه و تحلیل، نرمال بودن توزیع داده‌ها با استفاده 
از  لزوم  صورت  در  و  بررسی  کولموگروف-اسمیرنوف  آزمون  از 
تبدیل مناسب برای نرمال نمودن آن‌ها استفاده شد. تحلیل داده‌های 
مربوط به ویژگی‌های رواناب و رسوب با استفاده از روش استاندارد 
میانگین داده‌های رواناب  تحلیل واریانس صورت گرفته و مقایسه 
احتمال  سطح  در  دانکن  دامنه‌ای  چند  آزمون  طریق  از  رسوب  و 

0/05 انجام گرفت. از روابط رگرسیونی نیز به منظور بررسی رابطه 
بین پوشش سنگ‌ریزه‌ای و مقدار رواناب و رسوب)هدررفت خاک( 
نرم‌افزار  از  آماری  تحلیل‌های  و  تجزیه  انجام  برای  شد.  استفاده 

Statistica 8  استفاده شد.

نتایج 
برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در جدول 
)1( ارائه شده است. کلاس بافتی خاک مورد مطالعه رسی، چگالی 

ظاهری 1/38 گرم بر سانتی‌مترمکعب و pH آن قلیایی می‌باشد.
رسوب  و  رواناب  شده  اندازه‌گیری  مقادیر  توصیفی  آمار  نتایج 
متفاوت جریان‌های  دبی  در سه  مختلف سنگ‌ریزه  پوشش‌های  در 
تغییرات داده‌ها  سطحی، شامل میانگین، حداکثر، حداقل و ضریب 
پوشش  در  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  ارائه   )2( جدول  در 
کرت‌ها  خروجی  در  رسوبی  و  رواناب  درصد   30 سنگ‌ریزه‌ای 

مشاهده نگردید. 
جدول تجزیه واریانس تأثیر پوشش‌های سنگ‌ریزه سطحی مطالعه 
شده بر میزان رواناب و رسوب در جدول )3( ارائه شده است. نتایج 
حاصل نشان می‌دهد که بین تیمارهای پوشش‌های سنگ‌ریزه و تیمار 
شاهد اختلاف معنی‌داری )P> 0/001( وجود دارد. میزان جریان‌های 
سطحی مختلف نیز در سطح 0/001 معنی‌دار بود. هم‌چنین، اثر متقابل 
 0/001 در سطح  بر جریان‌های سطحی  پوشش سنگ‌ریزه سطحی 
و  رواناب  میزان  که  است  این  بیان‌گر  بودن  معنی‌دار  معنی‌دار شد. 

رسوب در تیمارهای اعمال شده با هم متفاوت است.

جدول 1- برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مطالعه شده
Table 1. ‌Some physical and chemical properties of studied soil

رس
Clay

سیلت
Silt

شن
Sand

کلاس بافت
Texture class

pHماده آلی
Organic matter

شوری
Salinity

چگالی ظاهری
Bulk density

)%()%()dSm-1()g cm-3)

رسی563113
clay

7.50.280.471.38

جدول 2- آمار توصیفی داده‌های رواناب و رسوب در پوشش‌سنگ‌ریزه‌ای مختلف
 Table 2. Descriptive statistic of runoff and sediment data at different gravel cover

سنگ‌ریزه سطحی 
)درصد(

 Surface
Gravel (%)

رواناب )لیتر در دقیقه(
Runoff (L min-1)

رسوب )گرم در لیتر(
Sediment (grL-1)

حداقل
Min

حداکثر
Max

میانگین
Mean

ضریب تغییرات 
C.V (%)

حداقل
Min

حداکثر
Max

میانگین
Mean

ضریب تغییرات 
C.V (%)

01.6342.9062.14721.30.1490.4360.29540.1

101.2712.5421.66422.50.1050.1900.14019.4

201.2881.7591.50415.80.0950.1160.1058.30
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 مقایسه میانگین حاصل از آنالیزهای آماری در مورد رواناب نشان 
افزایش پوشش سنگ‌ریزه سطحی کاهش  با  میزان رواناب  که،  داد 
یافته و بین تیمارهای پوشش سنگ‌ریزه سطحی اختلاف معنی‌داری 
)P> 0/05( مشاهده گردید )شکل 2(. زمانی‌که جریان سطحی 2/5 
سنگ‌ریزه  مختلف  پوشش‌های  حاوی  خاک‌های  به  دقیقه  در  لیتر 
اضافه ‌گردید، با افزایش پوشش سنگ‌ریزه از صفر به 10 درصد میزان 
رواناب از 1/68 به 1/37 لیتر در دقیقه كاهش يافت. با افزایش درصد 
سنگ‌ريزه از صفر به 20 و 30 درصد، ميزان رواناب از 1/68 به صفر 
لیتر در دقیقه کاهش یافت. تغییرات رواناب بین پوشش سنگ‌ریزه 
صفر و 10 درصد و نیز 20 و 30 درصد برای جریان سطحی 2/5 
پوشش  بین  حال،  این  با  نداشت.  معنی‌داري  تفاوت  دقیقه  در  لیتر 
سنگ‌ریزه صفر و 10 درصد با 20 و 30 درصد تفاوت معنی‌دار بود. 
در جریان سطحی پنج لیتر در دقیقه بین پوشش سنگ‌ریزه صفر با 
پوشش سنگ‌ریزه 10، 20 و 30 درصد تفاوت معنی‌داری مشاهده 
گردید. بین پوشش سنگ‌ریزه 20 و 30 درصد در همین میزان جریان 
سطحی تغییرات رواناب معنی‌دار نگردید. در جریان سطحی 7/5 لیتر 
در دقیقه با افزایش پوشش سنگ‌ریزه از صفر به 10، 20 و 30 درصد 
میزان رواناب به‌ترتیب از 2/68 به 2/03، 1/50 و صفر لیتر در دقیقه 
کاهش یافت. براساس نتایج شکل )2(، در این جریان‌های سطحی 
افزایش پوشش سنگ‌ریزه در هر سطحی موجب کاهش معنی‌دار در 
میزان رواناب شد. به طور کلی، افزایش پوشش سنگ‌ریزه سطحی 
سبب کاهش معني‌دار میزان رواناب در سطوح مختلف جریان‌های 
سطحی  داشت. با این وجود، مناسب‌ترین پوشش سنگ‌ریزه برای 
جریا‌های سطحی 2/5 و پنج لیتر در دقیقه 20 درصد و برای جریان 

سطحی 7/5 لیتر در دقیقه 30 درصد بود.
نتایج حاصل از آنالیزهای آماری مربوط میزان رسوب نشان داد 
که میزان رسوب با افزایش پوشش سنگ‌ریزه سطحی کاهش می‌یابد 
و بین تیمارها اختلاف معنی‌داری در سطح پنج درصد وجود داشت 
 30 و   20 ،10 به  از صفر  پوشش سنگ‌ریزه  افزایش  با   .)2 )شکل 
صفر  و  صفر   ،0/113 به   0/157 از  به‌ترتیب  رسوب  میزان  درصد 

گرم در لیتر کاهش یافت. بین رسوب جمع آوری شده در پوشش 
سنگ‌ریزه صفر و 10 درصد و نیز 20 و 30 درصد در جریان سطحی 
اما  نداشت )شکل 2(،  معنی‌داری وجود  تفاوت  دقیقه  در  لیتر   2/5
با 20 و  بین پوشش سنگ‌ریزه 10  میزان جریان سطحی  در همین 
30 درصد تغییرات رسوب معنی‌دار گردید. در جریان سطحی پنج 
لیتر در  تغییرات مشابه جریان سطحی 2/5  نیز روند  دقیقه  در  لیتر 
در  میزان رسوب  بین  معنی‌داری  اختلاف  این وجود،  با  بود.  دقیقه 
پوشش سنگ‌ریزه صفر و 10 درصد وجود داشت. با افزایش پوشش 
رسوب  کاهش  در  اختلاف  درصد   30 و   20 به   10 از  سنگ‌ریزه 
معنی‌دار شد، اما مشابه دبی 2/5 لیتر در دقیقه اختلاف ميزان رسوب 
جریان  در  نشد.  معنی‌دار  درصد   30 و   20 سنگ‌ریزه  پوشش  بین 
میزان  برخلاف  میزان رسوب  اختلاف  دقیقه  در  لیتر  سطحی هفت 
رواناب بین پوشش سنگ‌ریزه 10 و 20 درصد معنی‌دار نشد و در 

بقیه موارد معنی‌دار بود )شکل 2(.  
بررسی روابط آماري تاثیر تغییرات پوشش سنگ‌ریزه‌ای بر میزان 
رواناب و رسوب نشان داد که روابط خطی و توانی به ترتيب قادرند 
تغييرات رواناب و رسوب را در مقابل تغییرات پوشش سنگ‌ریزه 

پیش‌بینی ‌کنند )روابط یک و دو(:
)1(

 6 

لیتر در  5/2نیز روند تغییرات مشابه جریان سطحی  لیتر در دقیقه
داری بین میزان رسوب در دقیقه بود. با این وجود، اختلاف معنی

درصد وجود داشت. با افزایش پوشش  10ریزه صفر و پوشش سنگ
ب درصد اختلاف در کاهش رسو 30و  20به  10ریزه از سنگ
لیتر در دقیقه اختلاف میزان رسوب  5/2، اما مشابه دبی شددار معنی

جریان در دار نشد. درصد معنی 30و  20ریزه بین پوشش سنگ
اختلاف میزان رسوب برخلاف میزان  لیتر در دقیقه سطحی هفت

دار نشد و در درصد معنی 20و  10ریزه رواناب بین پوشش سنگ
 (. 2دار بود )شکل بقیه موارد معنی

 

  

 های سطحي متفاوت بر رواناب و رسوبريزه و جريانهای سنگ. اثر متقابل پوشش2شکل 
Fig. 2. Interaction of different gravel cover and surface flow on runoff and sediment 

 

تاثیر تغییرات پوشش سنگریزه ای بر بررسی روابط آماری 
یب نشان داد که روابط خطی و توانی به ترت میزان رواناب و رسوب

قادرند تغییرات رواناب و رسوب را در مقابل تغییرات پوشش 
 (:دوو  کنند )روابط یکبینی ریزه پیشسنگ
(1) 𝑅𝑅𝑢𝑢 = 𝑎𝑎1 + 𝑏𝑏1(𝑅𝑅𝑎𝑎) 

(2) 𝑆𝑆𝑢𝑢 = 𝑎𝑎2𝑒𝑒𝑏𝑏2(𝑅𝑅𝑎𝑎) 

به  uSو  uRای سطحی )درصد(، ریزهپوشش سنگ aRکه در آن: 
ترتیب میانگین رواناب )لیتر در دقیقه( و میانگین رسوب )گرم در 

باشند. مقادیر ضرایب ضرایب ثابت معادله می 2bو  1a ،1b ،2aلیتر( و 
های سطحی مختلف ارائه ( برای جریان4های فوق در جدول )مدل

رگرسیونی رواناب و رسوب نشان داد  شده است. ضرایب معادله
( منفی است که مؤید Sbو  Rbکه در تمامی رخدادها، شیب خط )

ای است ریزهکاهش مقدار رواناب و رسوب با افزایش پوشش سنگ
 (. 4)جدول 

 

 

)2(

 Su و   Ru )درصد(،  پوشش سنگ‌ریزه‌ای سطحی   Ra آن:  در  که 
به‌ترتیب میانگین رواناب )لیتر در دقیقه( و میانگین رسوب )گرم در 
لیتر( و a1، b1، a2 و b2 ضرایب ثابت معادله می‌باشند. مقادیر ضرایب 
مدل‌های فوق در جدول )4( برای جریان‌های سطحی مختلف ارائه 
داد  نشان  رواناب و رسوب  معادله رگرسیونی  است. ضرایب  شده 
که در تمامی رخدادها، شیب خط )bR و bS( منفی است که مؤید 
کاهش مقدار رواناب و رسوب با افزایش پوشش سنگ‌ریزه‌ای است 

)جدول 4(. 
میزان  و  سطحی  سنگ‌ریزه  پوشش  بین  خطی  رابطه   )3( شکل 

جدول 3- تجزیه واریانس مقادیر رواناب و رسوب در پوشش‌های متفاوت سنگ‌ریزه و جریان‌های سطحی 
 Table 3. variance analysis table of runoff and sediment in different gravel covers and surface flows

منابع تغییر
Source of variation

درجه
آزادی

Degree freedom

میانگین  مربعات
Mean square

رواناب
Runoff

رسوب
Sediment

***Gravel cover38.942***0.158پوشش سنگ‌ریزه

***Surface flow22.115***0.035جریان سطحی

***Gravel cover× Surface flow60.417***0.011پوشش سنگ‌ریزه × جریان سطحی

Error240.0300.0006اشتباه آزمایشی

*** معنی‌دار در سطح 0/001

*** significant at level 0.001  



سال چهاردهم- شماره 48- بهار 561399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

رواناب و رابطه نمائی با مقدار رسوب را در جریان سطحی 7/5 لیتر 
در دقیقه نشان می‌دهد. 

بحث و نتيجه‌گيري
و  رواناب  به  مربوط  داده‌های  تغییرات  ضریب  نتایج،  براساس 
رسوب در خاک عاری از پوشش سنگ‌ریزه زیاد می‌باشد. با افزایش 
رسوب  و  رواناب  مورد  در  تغییرات  ضریب  سنگ‌ریزه‌ای  پوشش 
کاهش یافت که این کاهش در مورد رسوب بیشتر از رواناب است 
)جدول 2(. بخشی از این تغییرات می‌تواند مربوط به تغییرات زیاد 
می‌توان  نیز  را  تغییرات  از  دیگر  بخشی  باشد.  سطحی  جریان‌های 
به ماهیت تغییرپذیری داده‌های رواناب )مانند دبی، سرعت و عمق 

رواناب( و رسوب در پوشش‌های متفاوت سنگ‌ریزه نسبت داد.
روند کاهشی مشاهده شده برای رواناب و رسوب در بخش نتایج 
با مشاهدات برخی دیگر از محققین از جمله رییک‌زپ و همکاران و 
تیلانق و همکاران مطابقت دارد ]19، 21[. دلیل این روند کاهشی در 
میزان رواناب و رسوب می‌تواند ناشی از کاهش سرعت جریان‌های 
سطجی )از 2/09 سانتی‌متر در ثانیه در صفر درصد پوشش سنگ‌ریزه 
به 0/09 سانتی‌متر در ثانیه در 30 درصد پوشش سنگ‌ریزه( و افزایش 

ضریب زبری سطح خاک )از 0/05 در صفر درصد پوشش سنگ‌ریزه 
به 1/76 در 30 درصد پوشش سنگ‌ریزه( با افزایش پوشش سنگ‌ریزه 
مانینگ  به روش معادله  اینکه ضریب زبری  سطحی است. توضیح 

اندازه‌گیری شد.
تاثیر  ]19[، روی  رییک-‌زپ و همکاران  که  مطالعاتی  اساس  بر 
با  سیلتی  لوم  خاک  در  خاک  تلفات  مقدار  بر  سنگ‌ریزه  پوشش 
استفاده از فلوم آزمایشگاهی انجام دادند، نتیجه گرفتند که با افزایش 
پوشش سنگ‌ریزه مقدار کل رسوب کاهش می‌یابد ]19[. نتایج آن‌ها 
تاکید می‌کند که در دبی 5/7 لیتر در دقیقه با شیب هفت درصد، با 
افزایش پوشش سنگ‌ریزه از صفر به 30 درصد مقدار کل رسوب 
تیلانق و همکاران ]21[ در  یافت ]19[.  از 90 درصد کاهش  بیش 
مطالعه خود در سطح مزرعه با استفاده از یک شبیه‌ساز رواناب در 
خاک لوم نشان دادند که با افزایش پوشش سنگ‌ریزه سطحی از صفر 

به 20/8 درصد مقدار کل رسوب 78 درصد کاهش یافت ]21[.
مارتین-  ،]13[ جردن  و  مارتین-زاوالا   ،]12[ همکاران  و  ماندل 
خود  مطالعات  در   ]25[ همکاران  و  ونگ   ،]14[ همکاران  و  زاوالا 
با استفاده از یک شبیه‌ساز باران قابل حمل در شرایط صحرائی که 
به‌ترتیب در هندوستان، اسپانیا، مناطق مدیترانه‌ای و در منطقه خشک 

شکل 2- اثر متقابل پوشش‌های سنگ‌ریزه و جریان‌های سطحی متفاوت بر رواناب و رسوب
Fig. 2. Interaction of different gravel cover and surface flow on runoff and sediment

جدول 4- ضرایب رابطه رواناب و رسوب با پوشش‌های سنگ‌ریزه در جریان‌های سطحی
Table 4. coefficients of relationship runoff and sediment with gravel covers in surface flows

جریان‌های سطحی 
)لیتر در دقیقه(

Surface flows
(L min-1)

رواناب
Runoff

رسوب
Sediment

aRbRRMSER2aSbSRMSER2

2.51.727-0.0640.4010.7970.166-0.0810.0380.771

5.02.086-0.0780.4590.8180.305-0.1010.0390.924

7.52.842-0.0860.3470.9070.428-0.0890.0330.968
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پوشش سنگ‌ریزه  افزایش  با  که  گرفتند  نتیجه  چین،  غرب  جنوب 
سطحی، مقدار تلفات خاک به صورت نمائی کاهش می‌یابد.

بیشتر مطالعات انجام شده در رابطه با تأثیر پوشش‌های سنگ‌ریزه 
سطحی بر تغییرات رواناب و رسوب در شرایط آزمایشگاهی می‌باشد 
این مطالعه  نتایج  انجام گرفت.  اما تحقیق حاضر در عرصه طبیعی 
جریان‌های  در  سنگ‌ریزه سطحی  پوشش  میزان  تاثیر  که  داد  نشان 
سطحی مختلف متفاوت است. پوشش سنگ‌ریزه با کاهش سرعت 
کاهش  موجب  خاک  سطح  زبری  افزایش  و  سطحی  جریان‌های 
رواناب خروجی و فرسایش خاک می‌گردد. افزون بر این، با افزایش 
رسوب  میزان  و  خطی  به‌صورت  رواناب  میزان  سنگ‌ریزه  پوشش 

به‌صورت نمائی کاهش یافت.
پوشش سنگ‌ریزه سطحی در کاهش فرسایش خاک در شرايطي 
که استقرار پوشش گیاهی امکان پذير نباشد مانند خاک‌های مسئله‌دار 
با حساسیت  ...(، و خاک‌های لسی  اسیدی و  قلیائی،  )خیلی شور، 
پیشنهاد می‌شود که مطالعه‌ای  دارد.  زیادی  اهمیت  به فرسایش  بالا 
مشابه در سطح مزرعه در خاک‌هایی با کلاس‌های بافتی متفاوت و 
از جریان‌های  دامنه وسیعی  در حضور دیگر پوشش سطحی و در 

سطحی برای ارتقاء حفاظت خاک انجام گیرد.
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Abstract

Surface gravel cover is an important factor for contoroling of soil erosion in dry area specially in area that 
plant can not grow because of excessive dryness and salinity. The objective of this study was investigation 
effect of different surface gravel cover on runoff and sediment yeild. For this porpose, 36 field plots with 
20 meter length and 0.5 meter width at 3 percent slope were constructed in research field of agriculturev 
faculty, Shahrekord university. Treatments were including four level gravel cover (0, 10, 20 and 30 percent) 
and three surface flow rate (2.5, 5 and 7.5 L min-1) at three replications that expriment was done in a 
factorial with randomized complete block design. The results showed that as increasing surface gravel cover 
decresed the runoff rate and sediment yield significanty (p<0.001) in comparision with control treatment 
as linear and exponential, respectively. Aso, statisticaly comparision of the effect different gravel cover on 
runoff and sediment indicated that the effective gravel cover on runoff and sediment was different with 
increasing surface flow rate, as suitable gravel cover for surface flow 2.5 and 5 L min-1 was 20 percent and 
for surface flow 7.5 L min-1 was 30 percent gravel cover. 

Keywords: Surface flow, Roughness, Sediment, Hydroulic properties.    
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