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 در استان کردستانیري فرسایش پاشمانی و رابطۀ آن با شدت بارندگی گ اندازه
  

  ٢ شاهویی صابر سیدو  * 1 حسین خالدیان
  

  چکیده
شدت و ميزان تخريب  .بخشد سرعت مي روند فرسايش آبي کند و به مي متلاشي ذرات خاک راقطرات باران پس از برخورد با زمين 

دست آوردن  هبراي ب .استثير شدت بارندگي أتحت ت نبشي قطرات باران بستگي دارد كه خودجي به انرژ) پاشمان( ذرات خاك
هاي پاشمان كه   با استفاده از كاسهكردستانهاي هواشناسي استان شدت بارندگي در ايستگاه زان فرسايش پاشماني ويم رابطه بين

 يمدت زمان مشخصهاي جابجا شده در ماسه، ندا هشدب شناسي نص هاي هوادر محل ايستگاه همين منظور ساخته شده و به
اسميت انرژي  -هاي مربوطه استخراج و با استفاده از رابطه ويشمايرشدت بارندگي براي پايه زماني فوق از گراف .گيري شدند اندازه

 زرينه وان نسبت به ايستگاهيستگاه مري و مقدار ماسه جابجا شده در این شدت بارندگيرابطه نمايي ب. جنبشي باران محاسبه شد
  .دار نبود بالاتري را نشان داد و در ايستگاه سقز معنيهمبستگي 

  
  . استان کردستان وفرسايش خاك ، پاشمانيشفرسايشدت بارش، مقدار  :يدی کليها واژه

 
 ):٦(٤. مجله پژوهش آب ايران. در استان كردستاني گيري فرسايش پاشماني و رابطة آن با شدت بارندگ اندازه . ١٣٨٩ .شاهويي س صو . خالديان ح: ارجاع
٢٤-١٩. 

  

                                                 
  .سنندج ت علمي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي كردستان،اعضو هي -١
 .ن  دانشگاه كردستا، كشاورزي و منابع طبيعياستاديار  دانشكده -٢
    com.yahoo@hkhaledian: لنویسنده مسئو*
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  قدمهم
 گيري فرسايش آبيهاي مربوط به اندازهدر بسياري از مدل

 شود، مينظرگرفته  درعاملي مانند ميانگين بارندگي ساليانه
ثير أكه شدت بارندگي و ضربه قطرات باران تصورتي در
 كه اثر  استدادهنشان  تحقيقات.  بيشتري داردبتمرا به

 خاك ١اي صفحهقطرات باران عامل اصلي در فرسايش
اثرات ناشي از برخورد . )١٩٨٦راسل ( شود محسوب مي

و جدا شدن ذرات قطرات باران همراه  با فرسايش و تخريب 
 ميزان بارندگي ساليانه در هر هرچند.  دارندنقشهم خاك 
 خصوصيات اماميزان فرسايش دارد  ثير مستقيم برأاي تناحيه
 اندازة قطرات باران و سرعت و تعداد آنهامانند تري  مهم

 كه در شدت و ضعف فرسايندگي هستنيز ) شدت بارندگي(
ميزان بارندگي نسبت به  نقش مهمتري  و است مؤثر ٢باران

 نمونه بارز فرسايش در .ساليانه در فرآيند فرسايش دارند
شبرگ اراضي زير پوشش تك درخت است، كه داراي لا

ن پوشش سبب روي اي هاي آرام با ريزش بر  و بارشنيست
قطرات از ارتفاع زياد سقوط د و وش ميايجاد قطرات درشت 

 فرسايش  بودن جرم و سرعت قطره سببدليل بالا  بهكرده،
هايي كه رو روشاز اين. دشودر زيرتاج پوشش درخت مي

  اهميت زيادترياستمتكي بر شاخص شدت بارندگي 
 .توانند داشته باشند ساير خصوصيات باران ميبهنسبت 

تر با  شود قطرات درشتافزايش شدت بارندگي باعث مي
 ميزان در نتيجهند کنانرژي بيشتري به ذرات خاك برخورد 

 بسياري از .مراتب بيشتر خواهد بوده ب٣فرسايش پاشماني
 كه درك نددانشمندان و متخصصين فرسايش خاك معتقد

 پاشمان قطرات به عصر مبارزات ش ناشي ازدرست از فرساي
و دوره نويد بخشي را دهد  ميصل با فرسايش خاتمه اح بي

براي حل معضل با توجه بيشتر به كنترل بيولوژيك خاك در 
  ). ١٩٨٢زاچار ( مقابل پاشمان فراهم كرده است

ي هاانرژي قطرات باران عامل اصلي از هم پاشيدگي خاكدانه
ن تابع قطر قطرات، شدت و انرژي و ميزان آ. خاك است

 در بررسي خود در) ٢٠٠٣(  کينل.جنبشي باران است
استراليا معادلة نمايي بين ميزان خاك متلاشي شده در اثر 

ه ئزير اراصورت  هضربة قطرات باران و انرژي جنبشي را ب
  :كرده است

                                                 
1- Sheet erosion 
2-Rainfall erosivity 
3 - Splash erosion 

)(011.0 16.1ELose ∑=           )١(  
 مربع ژول بر متر( ات بارانقطر انرژي جنبشي  E :كه در آن
  .)گرم(خاك  ٤ ميزان پاشمانLose  و)متر باران در ميلي

گيري پاشمان را با استفاده از كاسه  اندازه)  ١٩٤٧(ليسون آ
. طراحي شده انجام داده است مخصوص كه توسط خود او

 تا ٦٠ یهاسون داراي مشيلآماسه مورد استفاده استاندارد 
 ).١٩٩٥ز لال، ل ابه نق (  بوده است٧٠

شتر يبارش بميزان شدت  خود  در تحقيقات)١٩٧٤(اونچف 
 به شرطيداند ی مزارا فرسايشمتر در ساعت  ميلي ٨/١٠ از
  .بارندگي اتفاق افتاده باشدمتر  ميلي ٥/٩  حداقلكه

ثير قطرات باران أ تبارهدركه در تحقيقي  )١٩٨٢(الدوره 
 ست نتيجه گرفت ادادهانجام از هم  ذرات خاك درجدا شدن

، ميزان مواد آلي، مقدار سديم و درصد رس:  عواملي مانندكه
ثر هستند و هاي محلول خاك بر پاشمان مؤميزان نمك

كلي نيروي برشي خاك بيشترين همبستگي را با  طور هب
  .زان پاشمان خاك دارديم

پاشمان ناشي ميزان ضمن بررسي ) ١٩٨٥ (اسکواز و جارت
 اند كه شدتنتيجه گرفتهپنسيلوانيا از بارندگي در ايالت 

 تا ٢٦فرسايش پاشماني با توجه به مقاومت برشي خاك از 
متر باران  زاي يك ميلياه كيلوگرم در هكتار در دقيقه ب١٤٩

 اثرات فلسطيندر ) ١٩٩٤( یبلوم و آغاس. متفاوت است
اك بر روي خ ESPانرژي قطرات باران را با توجه به 

که ررسي كرده و نتيجه گرفتند نفوذپذيري و فرسايش ب
 یانرژ برابر ٣-٢ فرسايش پاشماني قطرات باران درانرژي 

 سديم بيشتر مقدارفرسايش آبي است و هر چه رواناب در 
انرژي  . پاشمان كمتر استبرايباشد ميزان انرژي لازم 

 ژول بر متر مربع ١/٢ سديم مقادير زياد براي  ثر مؤجنبشي
 و در ٤-٢  متوسط سديممقاديراي متر باران و بر در ميلي
متر باران   ژول بر متر مربع در ميلي٦-٤سديم ين مقادير پاي

بندي ميزان سديم مشخص نشده  نوع و نحوه طبقه. است
  .است
جا شده را تابعي از نوع خاك،  هوزن خاك جاب) ١٩٦٠( بيسال

با توجه به اين نكته سرعت  داند،قطر قطره و سرعت حد مي
لذا ميزان ذرات  استت خود تابع قطر قطرات د قطراربرخو
از  .جا شده بستگي به نوع خاك و قطر قطرات دارد هجاب

                                                 
4- Splash rate 
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كه جنس خاك بستگي به عواملي از قبيل ميزان يآنجاي
رو هوموس و مواد آلي، جنس سنگ بستر و غيره دارد، از اين

 پاشمان با فرض ثابت بودن جنس خاك تنها عامل مؤثر در
 براي پاشمان )١٩٤٤( ليسونآ. رات استهمان اندازه قط

اساس آن فرسايش  بر را ارائه داده كهرابطه سه مجهولي 
در . بودسرعت، شدت و قطر قطره  از عوامل یخاك تابع

روابط ارائه شده ديگر نيز پاشمان تابعي از شدت بارندگي 
زان ي نتيجه گرفته كه میقيدر تحق) ٢٠٠٨ (تينگ. است

 خاک از ی خصوصات فيزيکی و برخیپاشمان با شدت بارندگ
     .جمله وزن مخصوص و  قطر ذرات بستگي دارد

 زير را براي محاسبه معادله) ١٩٥٨(اسميت  و ويشماير
  :  اندانرژي حنبشي ارائه كرده

) ٢     (                  ( )ILogEB 1073.89.11 ×+=    
 شدت  Iو(jm-2mm-1) نرژي جنبشي  ا EBكه در آن
 رتحقيقات نامبردگان ب.  است)ر ساعتمتر ديليم( بارندگي

در  )١٩٤٣(و پارسون لاوز كه  اندازه توزيع قطراتي
براي  ٢ معادله اند استوار بود و اصولاًدست آورده هبواشينگتن 

ارائه شده )  ميليمتر بر ساعت٧٦  ازبيشتر( زياد هايشدت
ت دس ه ب زير را براي زيمبابوهمعادله  )١٩٦٥( هودسون. است
  : آورد

) ٣     (               )129.41(86.29 −−= IEB  
دست  هب  رامعادلهبراي مناطق حاره اين  )١٩٩٣( هودسون

  .آورده است
)/5.127(8.29 IKE −=                   )  ٤(  

متر  ميلي ٢٥هاي بيشتر از   براي بارندگيهودسون معادلهاز 
 ٢٥ هاي كمتر ازبراي بارندگي .شوداستفاده ميبر ساعت 

  .از روابط ديگر استفاده مي شودمتر بر ساعت  ميلي
در استراليا بين انرژي جنبشي باران و شدت  )١٩٨٦ (راسل

  :کرد زير را ارائه معادلهبارندگي 
       )٥(                       0305.000805.0 −= IE  

شدت  I و j/m–2mm–1)(انرژي جنبشي  E :كه در آن
  .  است)mm/h(بارندگي

  
  

  ها مواد و روش

 هاي طبيعي استفاده شد و اجراي اين طرح از بارندگيبراي
هاي هواشناسي سينوپتيك استان ايستگاهتعدادي از 

ها در عنوان محل اجرا انتخاب و كار ثبت داده بهكردستان 
هاي هواشناسي محل مشخصات ايستگاه .آنها انجام گرفت

  . شده است ارائه١ در جدول اجراي طرح
هاي هواشناسی محل اجراي طرح  مشخصات ایستگاه-1جدول 

  در استان کردستان
نام   جغرافيايي مختصات

  ايستگاه

ارتفاع از 
 سطح دريا

  )متر(

  بارندگي 
  ساليانه

  )متر ميلي(
   طول 

  یشرق
  عرض

  یشمال 
  ٣٥,٣١  ٤٦,١٢  ٩٧٤  ١٢٨٧  مريوان
  ٣٦,٠٤  ٤٦,٥٥  ٣٨٩  ٢١٤٢  زرينه
  ٣٦,١٥  ٤٦,١٦  ٥٢٠  ٨/١٥٢٢  سقز

  
 هايپاشمان با الگوگرفتن از پيالهزان يمگيري براي اندازه

 هايي از جنس ورق گالوانيزه قوطي،)١شكل( سونيلن آپاشما
ها داراي دو قسمت مجزا  اين قوطي.طراحي و ساخته شد

 ٥٠ و ارتفاع ٩٩×٩٥ابعاد  ه بهستند كه بخش فوقاني آنها
 و درون آنها اندساخته شده قرار گرفتن ماسه براي متر ميلي

 به )يا پنبه( با فتيلهكه است سوراخ كوچكي قرار گرفته
 داراي ابعاد بخش پاييني. بخش تحتاني متصل شده است

مقداري آب متر است و   ميلي١٠٠ و ارتفاع ١٠٥ ×١٠٥
ه ماسه را مرطوب نگه تا از طريق فتيلده ريخته شدرون آن 

محل قرارگرفتن ( اني آب اضافي مخزن فوقدارد و ضمناً
شدن از غرقاب وكند  را به مخزن پايين هدايت )ماسه
 ).٢شكل(کند  ها جلوگيري ماسه

 
  لیسونآ کاسه پاشمان -1شکل
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 گیري پاشمان  اندازهمورد استفاده هاي کاسه-2شکل

  
هاي پاشمان كه درون آنها تعدادي از كاسه هنگام بارندگي

 ٤٥×٣٥به ابعاد ماسه ريخته شده بود درون سيني 
قرار داده شد و در معرض بارندگي قرار گرفتند و  ١متر سانتي

 زيرها از  كه كاسههنگامي يا( زمان شروع بارندگي و پايان آن
 پس از آن .در جداول مربوطه وارد شد )ندشدباران خارج 

اند هاي جابجا شده كه درون سيني قرارگرفتهماسه
 خشك شدن و توزين به آزمايشگاه منتقل برايآوري و  جمع

نمودار . گرم توزين شدند  ميلي١ ترازوي ديجيتال با دقت باو 
 اي بااز نوع ماسه رودخانهكه ماسه مورد استفاده بندي دانه

متر و وزن مخصوص ميلي ٨٥/٠  برابرd50 و ٦٧مش متوسط 
نشان داده  ٣بود در شكلمتر مكعب  گرم بر سانتي ٦٣/١

مقدار ( در اين تحقيق، وزن ماسه جابجا شده. شده است
 مورد بارندگي ثبت ١٥٢و شدت بارندگي براي ) پاشمان
  .)٢جدول(شد
 بينروابط همبستگي  Excelافزار  با استفاده از نرمپس س

جا شده به تفكيك براي  ه جاب ماسهوزنشدت بارندگي و 
مورد بررسي قرار  هاي هواشناسي محل تحقيق ايستگاه
 ضرايب همبستگي و SASافزار  ا استفاده از نرمب. تگرف

دست آمده محاسبه  هراي روابط بهاي متداول خطا بشاخص
  .شد

                                                 
در . ها استاندارد خاصي ندارد و جهت سهولت از اين نوع استفاده شدد اين سينيابعا - 1

 .زمان  استفاده كردتوان همهنگام كار از چند تا از آنها مي
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قطر ذرات(میلي متر)

ص     د 
در

  
   محاسبه پاشمانبرايبندي ماسه مورد استفاده   دانه-3شکل

  
هواشناسی ایستگاه در گیري پاشمان اندازهنتایج   -2دول ج

  مریوان

 رديف
  مدت

  )دقيقه(

بجا اندازه پاشمان يا  ماسه جا
  شده

 )گرم در ساعت(

  شدت بارندگي
متر در  ميلي(

  )ساعت
٨/١ ٣/٢ ٧ ١ 
٤/٢ ٣/١ ٥ ٢ 
٥/٤ ٤/١ ٢٠ ٣ 
٤/٦ ٢/٢ ١٥ ٤ 
٩/١ ٩/٠ ٢٠ ٥ 
٨/١ ٤/٠ ٢٥ ٦ 
٩/٠ ٤/٠ ٩ ٧ 
٨/٠ ١/١ ٥ ٨ 
٢/١ ٣/٠ ٢٠ ٩ 
٦ ١/٢ ١٠ ١٠ 
٣/٩ ٩/٠ ١٥ ١١ 
٦/٠ ٢٢/٠ ٩٠ ١٢ 
١٢ ٢/٣ ٤٠ ١٣ 
٨/٣ ٤/١ ٦٠ ١٤ 
٧/٥ ٧/٠ ٤٥ ١٥ 
٤ ٥/٠ ٤٠ ١٦ 

  
  نتایج و بحث

گرم ( بين ميزان ماسة جابجا شده یينمامعادلات همبستگي 
 در )متر در ساعت ميلي(و شدت بارندگي ) در ساعت
 ارائه ٣ جدولهاي هواشناسي محل تحقيق در  ايستگاه
  نماييمعادلاتشود یکه ملاحظه میطور  همان.است شده
 و مقدار ماسه جابجا یرندگن شدت بايدست آمده رابطه ب هب

 را نشان ضريب همبستگي بالاتريوان يستگاه مريشده در ا
 ١٠تر از  بارندگي كم شدتی بران معادلهيا .دهدیم
با توجه به تجزيه و تحليل  .متر در ساعت مناسب است يليم
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هاي خطا و ضرايب معادلات نشان داده شده آماري، شاخص
حل تحقيق ارائه شده است هاي م ، براي ايستگاه٣در جدول

 بين هابطشود ركه ملاحظه ميطوري همان ).٥ و ٤جداول(
هاي هواشناسي شدت بارندگي و اندازه پاشمان ايستگاه

دار سطح يك و پنج درصد معني ترتيب در مريوان و زرينه به
  .دار نبوده استدر ايستگاه سقز رابطه ارائه شده معني. است

  
  ها اهدست آمده براي ایستگ ه روابط همبستگی ب-3جدول

 *رابطه همبستگی  نام ایستگاه هواشناسی
6597.0)(4196.0  مريوان IW =  
9532.0)(521.0  زرينه IW =  
3053.0)(5115.0  سقز IW =  

W* اندازه پاشمان و Iشدت بارندگي   
 
 
 

هاي خطا و ضرایب رابطه همبستگی پاشمان و  شاخص-4جدول
  یستگاه مریوانشدت بارندگی ا

F  
ميانگين 
حداقل 
  مربعات

  مجموع 
  مربعات 

  درجه
   آزادي

  منبع 
  تغييرات

  مدل ١ ٤٥٣/٤ ٤٥٣/٤ ٦١/٩ **
  خطا  ١٤  ٤٩١/٦  ٤٦٣/٠

  كل  ١٥  ٩٤٥/١٠  
  

68.0=MSE              42.02
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  دار است  معني۰۱/۰ در سطح احتمال **
 
 
  

هاي خطا و ضرایب رابطه همبستگی پاشمان و  شاخص-5جدول
  شدت بارندگی ایستگاه زرینه

F  
  ميانگين 
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  مجموع 
  مربعات 

  درجه 
  آزادي

  منبع
   تغييرات

  مدل ١ ٩٤٤/٠ ٩٤٤/٠ ٩/٣*
  خطا  ٤٠  ٢٩/٢٨  ٧/٠
  كل  ٤١  ٢٣/٢٩  

  

92.1=MSE            
17.0

41.02

=
=

r
R

  
  . معني دار است۰۵/۰ح احتمال درسط*
  
  
  
  
  

  
هاي خطا براي رابطه پاشمان و شدت بارندگی  شاخص-6جدول

 ایستگاه سقز

F  
  ميانگين 
  حداقل 
  مربعات

  مجموع 
  مربعات 
  خطا

  درجه 
  آزادي

  منبع 
  تغييرات

 n.s. مدل ١ ٥٥/١٤ ٥٥/١٤ ٣٤/١  
  خطا  ١٨  ٨٨/٦٦  ٧/٣
  كل  ١٩  ٤٤/٨١  

  

92.1=MSE            
n.s.دار نيست  رابطه معني.  

  
گيري فرسايش پاشماني،  نتايج حاصل از اندازه یطورکل هب

رابطه منطقي و رياضي بين ميزان متلاشي شدن ذرات ماسه 
 نشان تحقيقات. ده استکررا با شدت بارندگي مشخص 

در . دهد كه اندازه پاشمان به شدت بارندگي بستگي دارد مي
است، منتهي   نتيجه غير قابل انتظار نبودهاين تحقيق نيز

ليسون آ. شدت همبستگي به عوامل متعددي بستگي دارد
براي پاشمان رابطه سه مجهولي سرعت، شدت و قطر قطره 

، همتقابل عوامل مربوط ثيرأارائه داده است كه با توجه به ترا 
در روابط ارائه شده ديگر نيز . توان نتيجه يكساني گرفت مي

پاشمان تابعي از شدت سابقه تحقيق بيان شده، كه در 
طور خلاصه با توجه به اين نكته ميزان  هب. بارندگي است

دت است و چنانچه پايه زماني پاشماني در واحد زمان تابع ش
تر شود، نوسانات شدت بارندگي بيشتر نظر طولاني مورد
ظر گرفته شده براي ن درهر چه پايه زماني اين بنابر. است
 بيشتر نتايج دقت ،تر باشد كوتاهگيري پاشمان ش اندازهآزماي
 از نظر دست آمده در ايستگاه سقز ههاي ب هر چند داده .است

اند، اين بيانگر عدم رابطه داري نداشته آماري رابطه معني
 پاشمان نيست، بلكه در شرايط فعلي استفاده از اين -شدت

قيقات ديگري شود تا تحرابطه در ايستگاه مذكور توصيه نمي
  .   دکندست آمده را تكميل  هنتايج ب

 
  سپاسگزاري

 مركز تحقيقات منابع وده وباين مقاله حاصل كار پژوهشي 
ژوهشكده حفاظت طبيعي و امور دام استان كردستان و پ

مين هزينه اجراي اين تحقيق را بر أخاك و آبخيزداري ت
م آن وسيله از دست اندركاران محتريندعهده داشته اند، ب

نان محترم اداره كل و ركازكا. شودي م تشكر مراكز تقدير و
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هاي هواشناسي استان كردستان به خاطر همكاري ايستگاه
همچنين از آقاي مهندس . شود قدرداني مي آنها تشكر و

ي تجزيه و تحليل آماري يخاطر راهنماه رحمن ابن عباسي ب
  .شود تشكر مي
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