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  غربی ایرانخشک در شمالهای آهکی ناحیه نیمهیرات مکانی رواناب در بخشی از خاکتغی
 

 4محمدحسین مهدیان  و3 سیدحمیدرضا صادقی،2یحسینعلی بهرام، 1علیرضا واعظی*

ی، دانشگاه تربیت مدرس دانشیار گروه آبخیزدار3دانشگاه تربیت مدرس،  شناسی، گروه خاکار دانشی2، زنجان دانشگاه شناسی، استادیار گروه خاک1  
  وزارت کشاورزی ، کشاورزیترویج و آموزش پژوهش سازمان تحقیقات، استادیار4

 16/7/87 : ؛ تاریخ پذیرش30/11/86:  تاریخ دریافت

 
  چکیده

بررسی ن یبنابرا. خشک داردهای نواحی نیمهرواناب نقشی مهم در کاهش رطوبت خاک و عملکرد محصول در خاک
این پژوهش بر  .بسیار داردکاهش رواناب اهمیت جهت  ارائه راهکاری یراانی رواناب و عوامل موثر بر آن بتغییرات مک

 یآهکهای منظور تعیین تغییرات مکانی رواناب و عوامل موثر بر آن در خاک های صحرایی رواناب بهگیریندازهاساس ا
در شرقی دیم شهرستان هشترود در جنوب استان آذربایجان یهانیزم در بخشی از آزمایش. خشک انجام گرفت نیمههیاحن

در آن در  کیلومتر 5×5 شبکه به ابعاد 36 کهبود  کیلومتر 30×30منطقه مورد بررسی به ابعاد .  انجام گرفت1384-85سال 
-عی باران اندازهرخدادهای طبیدر  متر ایجاد و مقدار رواناب 2/1 کرت استاندارد با فاصله سهدر هر شبکه . نظر گرفته شد

 96طی دوره دو ساله از .  درصد آهک هستند67/12 ی و دارایبا بافت لوم رسمنطقه  یهاخاکج، یبراساس نتا. گیری شد
 شبکه 36مقدار رواناب سالانه در . ها موثر بود رخداد در تولید رواناب در کرت41 دقیقه، 30رخداد باران با مدت بیشتر از 

ج نشان داد که ینتا.  لیتر در کرت بود157/327 لیتر در کرت تغییر کرد و میانگین آن 072/482 تا 123/137مورد بررسی از 
 رواناب .است) P<63/0=2R ,001/0(دار آلی و آهک بر رواناب معنی  أثیر شن درشت، مادههای خاک تنها تاز بین ویژگی

 یساز هیشب  کیلومتر42/2ثیر أب با مدلی کروی با شعاع ت مکانی روانایریتغییرپذ. ر کردیی در سطح منطقه تغیطور مکان به
با . در سطح منطقه بود)  کیلومتر42/2ثیر أکروی با شعاع ت(الگوی تغییرات مکانی رواناب شبیه تغییرات مکانی آهک . شد

  .افزایش یافت یطور مکان بهافزایش آهک در سطح منطقه، مقدار رواناب 
  

  خشک، خاک آهکی، رواناب، ناحیه نیمه تغییرات مکانی:کلیدی یهاهواژ
  

  1مقدمه
خاک کمتر از شدت در نفوذ آب شدت که  یهنگام     

 در سطح خاک جمع ی از بارندگی باشد، بخشیبارندگ
 یدار باشد، بخش بیکه سطح خاک ش یصورت شود و دریم

                                                 
 vaezi.alireza@gmail.com:  مسئول مکاتبه-*

1رواناباز آن 
. )1993 ،راسول (دورآیوجود م بهرا  2

ترین عوامل  از مهم بافت خاککه دهد  یمنشان ها بررسی
). 1997روبیو و همکاران، (است رواناب تولید موثر بر 
بیشتر، رواناب  آب دلیل داشتن سرعت نفوذ ، بهیخاک شن

در  ).2003سانتوس و همکاران،  (کندکمتری تولید می
                                                 
1- Runoff 
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های با خشک بر اثر تشکیل پوستههای نواحی نیمهخاک
رائو و  (یابدمینفوذپذیری پایین، رواناب افزایش 

با افزایش نفوذپذیری، ز ینآلی  ماده). 1998همکاران، 
 ).1998سیگریست و همکاران، ( دهدرواناب را کاهش می

که آهک نفوذپذیری را در دهد یمها نشان گزارش
  ).2005پیروان و اسدی، (دهد های مارنی افزایش می پهنه

ذخیره رطوبتی  در کاهش یمهماثر د رواناب یتول
اراضی دیم نواحی ویژه در  محصول بهک و افت خا
 39ک به ینزد ).1998نگر و همکاران، یو (داردخشک  نیمه

خشک با میانگین درصد مساحت کشور در ناحیه نیمه
 متر قرار دارد میلی500 تا 200بارندگی سالانه بین

 اغلب ی واقع در این نواحیهاخاک. )1995 ،خاکسارفرد(
در بارندگی سالانه کل  سوم از حدود یک. آهکی هستند

از منطقه صورت رواناب  به )مکعب میلیارد متر130(ایران 
مهار  .)1996 ،رفاهی(شود ی خارج میتحت بارندگ

د محصولات یخشک، که تولمهیها در مناطق نرواناب
ت یباشد، اهمی می وابسته به بارندگ کاملاًیکشاورز
ک حوزه یلف د رواناب در نقاط مختیتول.  داردزیادی
تصور یکنواختی تغییرات رواناب در . ز متفاوت استیآبخ
سان برای مهار آن شود مدیریتی یک منطقه موجب میک ی

که در طور این کار همان. کار گرفته شود در کل منطقه به
نیز بیان ) 2000 و همکاران،بوچی (های مختلف گزارش

از . ل داردها را به دنبااست، به نوبه خود افزایش هزینه شده
این رو آگاهی از چگونگی تغییرات مکانی رواناب و 

بسیاری ریزی درست اهمیت عوامل موثر بر آن در برنامه
و همکاران، یانگ  و 2004و همکاران، سری  (دارد

رواناب و عوامل  یرات مکانییتغبررسی ن یبنابرا). 2005
بسیار آن ارائه راهکاری برای کاهش منظور  بهآن موثر بر 

  .باشد هم میم
 ی بررسی برایروش 1کیستیژئوستاتا یآمار زمین

ن یدر ا. است) مثل رواناب (یژگیوهر  یرات مکانییتغ
با فاصله و جهت  یژگیو بین مقادیر مختلف یک روش
توان یمای ، نسبت به هم رابطه آنیهاگیری نمونهقرار

                                                 
1- Geostatistics  

پاک، یحسن (شودی م بیان2تغییرنمابا   کهبرقرار کرد
تغییرنما عبارت از متوسط مربع اختلاف میان . )1998
 باشد، مقدار hاگر فاصله دو نمونه کنار هم . هاستکمیت

  ):1992ک، یاتس و واری(تغییرنما برابر خواهد بود با 
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ر، یانس متغیا واریرنما یی مقدار تغγ(h): که در آن
Z(x)مقدار متغیر در نقطه  x ،Z(x+h) مقدار متغیر در 

هر . ای استهای مقایسه تعداد جفتNو x  از  hفاصله 
ها و ها بیشتر باشد، واریانس بین آنقدر فاصله نمونه

بنابراین با افزایش فاصله، . شود مقدار تغییرنما بیشتر می
 یرنما داراییتغ. یابدتفاوت متغیر در دو نقطه افزایش می

، )C0 (4یا، اثر قطعه)R (3ریع تاث شامل شعای مختلفاجزا
) 2R (7نییب تعیو ضر )E (6، خطا)C0+C1 (5آستانه
 است که در آن یار عبارت از فاصلهیثأشعاع ت. است
 ی و در خارج از آن رفتارها به هم وابستگی داشتهنمونه
ا یانس ی و آستانه بر اساس واریااثر قطعه.  دارندیتصادف

که دو نمونه  یهنگام. دشوین مییها تعانس نمونهیوارمین
زرگتر از صفر انس بی واریک نقطه دارایبرداشت شده از 

 یادهنده اثر قطعه  مقدار آن نشان).رثیأشعاع ت( باشد
 که یاانس در فاصلهیدهنده وار ز نشانیآستانه ن. باشد یم

وانگ و ( باشد می است، ی رفتار مکانیر دارایمتغ
توان  مییژگی هر ویمارنیی برای تغ).2001همکاران، 

برخی از این . های نظری مختلفی را برازش دادمدل
گونه بدون آستانه هستند  ها مانند مدل خطی و سهمی مدل

و برخی دیگر مانند مدل نمایی، کروی و گوسی دارای 
 یرات مکانیی تغیخطا ).1993پلهمن، (باشند آستانه می

ه آستانه  بیاتوان از نسبت اثر قطعهی را میژگیهر و
)

10

0

CC
CE
+

زان برآزش مدل بر یم. ن کردییتع) =

   . شود یان مین بییب تبیز با ضریرنما نییتغ

                                                 
2- Variogram 
3- Effective Range 
4- Nugget Effect 
5- Sill 
6- Error 
7- Determination Coefficient 
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 ،یژگیهر ویکی از فواید بررسی تغییرات مکانی 
در این روش مقدار یک .  استآن 1یابی مکانیمیانامکان 

 مقدار همان ر اساسکمیت در نقاطی با مختصات معلوم ب
گیری شده و با مختصات معلوم، در نقاط اندازهکمیت 

ای که همبستگی مکانی وجود دارد،  واقع در درون دامنه
 ترین روش تخمین رایج 2ینگجکری. شودبرآورد می

دار ن متحرک وزن بر منطق میانگیهآماری است ک زمین
  :)1993پلهمن،  (شودصورت زیر بیان می استوار است و به

)2(                                           i

n

1i
i

*
v vZλZ ∑
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=  

*Zکه در آن 
v ،مقدار برآورد شده متغیر λi   وزن متغیر

  .  ام استi مقدار نمونه Zvi ام و iمربوط به نمونه
 شی فرسای مکانیریرپذیی مختلف، تغیهادر پژوهش

؛ 2005هویوس، ( است ان شدهی ب خاکیریپذشی فرساو
رات ییق در مورد تغی دقیانون مطالعهک تا.)2002ویه، 
 یآهک یها رواناب و عوامل موثر بر آن در خاکیمکان
 براساس این پژوهش. است خشک انجام نگرفته مهی نینواح
 یعی طبی رواناب تحت رخدادهایی صحرایهایریگاندازه
و عوامل موثر  رواناب یرات مکانیین تغییمنظور تع  بهباران

  . گرفتانجامخشک مهیه نی ناحیک آهیهابر آن در خاک
  

                                                 
1- Spatial Interpolation 
2- Kriging 

  هامواد و روش
 یاش در منطقهیآزما :یمنطقه مورد بررس یهایژگیو

 30×30ابعاد به (لومتر مربع ی ک900مساحت  به یکشاورز
در شمال شهرستان هشترود واقع در جنوب ) لومتریک

. انجام گرفت 1384-85 سال یط یشرقجانیاستان آذربا
در نظر  کیلومتر 5 × 5ه به ابعاد  شبک36در سطح منطقه 

 مقدار رواناب، در هر شبکه یریگ اندازهیبرا. گرفته شد
ن با یزم( 4صورت کرت استاندارد  به3یشی فرسایهاکرت

ب شخم خورده و بدون ی درصد که در جهت ش9ب یش
 متر و 1/22 طول یو دارابوده  آن یای و بقایاهیپوشش گ

 موقعیت 1شکل . نداحداث شد) باشدی متر م83/1عرض 
را  رواناب یگیر اندازهیهاو کرتمنطقه مورد مطالعه 

 یآب و هوا منطقه مورد بررسی دارای .دهدنشان می
متر  میلی340میانگین بارندگی سالانه خشک سرد با  نیمه
 درصد قرار 15 تا 5های بین  در شیبها عمدتاًخاک. است

 ،میحکی( بودندم گندم یرکشت دیاغلب زو داشته 
ه نشان داد که شخم در جهت ی اولیدهایبازد). 1986

 تحت کشت یهاد رواناب در خاکی تولیب عامل اصلیش
  .است

                                                 
3- Erosional Plots 
4- Standard Plot 

  
  

  .گیری روانابهای اندازهنطقه مورد مطالعه و کرت موقعیت م-1شکل 
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در هر :  آنیرات مکانیین تغیی و تع روانابیریگاندازه
 فرسایش یرابطه جهان استاندارد مطابق یهاشبکه، کرت

ویشمایر و اسمیت، ( جاد شدندیا 1(USLE) خاک
منطقه  درصد 9 بین منظور ابتدا نقشه شی ایبرا. )1978
د از هر شبکه یه و با بازدیته ,Ilwis 3افزار  با نرم

از .  درصد مشخص شدند9 یب واقعی شی داریاه نیزم
ب رو به جنوب و در ی با شینی مذکور، زمیهانین زمیب

 با سیستم آن ییایت جغرافی موقعوش انتخاب یحال آ
  کرتسهتعداد .  شدتعیین GPS(2(یاب جهانی  مکان

 با فاصله ، متر1/22طول   متر و به83/1عرض  استاندارد به
ها  پیرامون کرتواحداث ن یزمدر هر گر یکدی متر از 2/1

در  ،متر بسته شد سانتی30های خاکی به ارتفاع با پشته
 مقدار و لیتر قرار داده 70انتهای هر کرت مخزنی با حجم 

 1384سال در  باران یعی طبیرخدادهاحاصل از رواناب 
برای . )1998رجمن و همکاران، (  شدیریگاندازه 1385و 
ابتدا بارندگی منجر به رواناب، هر ، پس از پایان کارن یا

گیری شد و ها اندازهحجم مخلوط داخل مخزنوزن و 
ها با ، محتویات داخل مخزنمقدار رواناببرای تعیین 

ین و حس( صورت یکنواخت درآمد بههمزن دستی 
 از مخلوط یلیتر میلی500نمونه سپس . )2007 همکاران،

ن و یتوزابتدا و در آزمایشگاه شد   برداشتداخل مخزن
 رسوب در پس از جداسازی رسوب با کاغذ صافی، نمونه

 ساعت 24مدت  گراد به درجه سانتی105آون در دمای 
وزن . )1998رجمن و همکاران، ( وزن شدسپس و خشک 

ن  ییه نمونه و وزن رسوب تعیوزن اولتفاضل ز آب نمونه ا
مقدار ترتیب  بدین. دست آمد  آن حجم آب بهیو از رو

آب نمونه و حجم ضرب حجم  از حاصلرواناب کرت 
ن رواناب در هر یانگیم. تعیین شدمخزن کل مخلوط 

متوسط مقدار رواناب در سه کرت رخداد باران، از 
 یها جمع کل روانابمقدار رواناب سالانه از. دست آمد به
در طور جداگانه  به مختلف باران ید شده در رخدادهایتول

از متوسط  ن سالانهیانگیمن شد و یی تع و1384-85سال 

                                                 
1- Universal Soil Loss Equation 
2- Global Position System  

 یبررس برای .دست آمد  به1384-85اناب در سال رو
. آمار استفاده شدزمینروش تغییرات مکانی رواناب از 

 اجزا .تغییرات مکانی رواناب با تغییرنما بیان شد
 آستانه و ،ای اثر قطعه،ثیرأشامل دامنه ت رواناب یتغییرنما

 یساز شبیهرنماییهای تغ با مدلوتعیین  گیریخطای اندازه
 یرات مکانییه نقشه تغیو ته یابی مکانیبرای میان. شدند

  . بهره گرفته شد ینگجکریاز 
مقدار باران در چهار ایستگاه  :تعیین توزیع مکانی باران

 26 و 17، 10، 2های  واقع در شبکهانبار یریگهانداز
گیری باران  اندازهیهاستگاهی ا.)1شکل ( گیری شداندازه

 بودند و یسنج از نوع باران26 و 10، 2های واقع در شبکه
 یخ بارندگی ارتفاع باران و تاریها داده،هاآنبا استفاده از 

 17  شبکهگیری باران واقع درستگاه اندازهیا. دست آمد به
 مدت -اساس منحنی ارتفاعبر بود و ینگاراز نوع باران

خ یدر هر تار یشدت بارندگ  مربوط بهیها، دادهیبارندگ
ن اطلاعات، یدر کنار ا. دست آمد  بهیرخداد بارندگ

 حداکثر  وی مربوط به حداکثر شدت بارندگیها داده
 یمدت بارندگ - باران از منحنی ارتفاعیاهقی دق30شدت 

ر یسا باران، یریگ اندازهیهاستگاهی ایدر تمام وستخراج ا
 یریگ ز اندازهین) برف و تگرگ(های جوی انواع ریزش

در این آزمایش تنها رواناب ناشی از ن وجود یبا ا. شد
ی باران مورد بررسی قرار گرفت و رواناب ناش یرخدادها

دلیل منطبق بودن روش  های جوی بهاز سایر انواع ریزش
 USLEعه با شرایط رابطه جهانی فرسایش خاک مطال

د رواناب در هر رخداد باران، در کنار یتول. مطالعه نشد
.  داردیز بستگی خاک نیهایژگی باران به ویهایژگیو

ک منطقه ببارد، ی در نقاط مختلف یچنانچه باران مشابه
ل یدل  به،د رواناب در نقاط مختلف منطقهیتفاوت در تول
ن یبنابرا. نقاط خواهد بودآن  خاک یهایژگیتفاوت در و
در  باران )ارتفاع(مقدار  یهانکه تنها دادهیبا توجه به ا

 با استفاده از ، موجود بود بارانیریگستگاه اندازهیچهار ا
.  شدیها، پراکنش ارتفاع باران در سطح منطقه بررسآن
د ی که منجر به تول از بارانیین منظور تنها رخدادهای ایبرا
 باران یریگاندازهمختلف  یهاستگاهیا در ،واناب شدندر
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ع یبا توجه به نرمال بودن توض .شدندسه یمقانسبت به هم 
وت اتفمقایسه جهت آزمون دانکن  باران، از یهاداده

  . دگردیمقدار باران استفاده 
های آزمایشگاهی خاک ویژگی: های خاکتعیین ویژگی

متر از سه نقطه در هر ی سانت30هایی که از عمق در نمونه
درصد شن . گیری شدبرداشت شده بود، اندازهکرت 

 1/0 تا 05/0(، شن بسیار ریز )متر میلی2 تا 1/0(درشت 
، SSEW(، سیلت و رس، به روش پیپت )مترمیلی

روش به ) متر میلی8 تا 2قطر با ذرات (ریزه  ، سنگ)1982
ک کلی بلاآلی به روش وال ، ماده)1980گیی و بادر(وزنی 

سازی با اسید روش خنثی ، آهک به)1982نلسون و سامر، (
 ، پتاسیم به روش استات آمونیوم)1993گوه و همکاران، (
  نفوذپذیری براساس. تعیین شد) 1993اردز، ـز و ریچـبات(
  

 در سه نقطه از هر کرت با روش 1سرعت نفوذ نهایی
ق و هارت( گیری شدهای مضاعف در صحرا اندازهاستوانه
  .)1989هورن، 

  
  نتایج و بحث

 دوره پژوهش ی باران طی کل رخدادهایج بررسی    نتا
 دقیقه در 30نشان داد که تنها رخدادهای با مدت بیشتر از 

 یقت بررسیدر حق .ندهستها موثر تولید رواناب در کرت
 منجر به رواناب نشان داد که یهاباراندر  یمدت بارندگ

 یها وقوع رواناب در خاکیا بریحداقل مدت بارندگ
ن یانگیم و  بارانشدت 1جدول . قه استی دق30منطقه، 

 منجر به در رخدادهای باراندر منطقه مقدار رواناب 
  .دهد را نشان می1385 و 1384رواناب طی سال 

                                                 
1- Final Infiltration Rate 

  .1385 و 1384 منجر به رواناب طی سال  و میانگین مقدار رواناب در منطقه در رخدادهای باران شدت باران-1جدول
 1384سال   1385سال 

  میانگین رواناب
  )مترمکعب در هکتار(

  شدت باران
 )متر در ساعت میلی(

  میانگین رواناب  تاریخ
  )مترمکعب در هکتار(

  شدت باران
 )متر در ساعتیمیل(

 تاریخ

   فروردین13 31/6 305/1
 

   فروردین13 21/2 532/0
   فروردین14 68/2 065/1    فروردین16  54/2 819/0
   فروردین25 03/4 033/8    فروردین18  11/2 930/0
   فروردین26 70/2 034/1    فروردین28  89/7 842/6
   فروردین27 70/3 314/2    اردیبهشت4  8/2 686/1
   فروردین27 36/3 812/1   اردیبهشت5 64/2 504/1
   اردیبهشت6 56/2 201/6    اردیبهشت6  6/3 695/3
   اردیبهشت7 00/4 137/3    اردیبهشت13  4/3 987/4
   اردیبهشت13 58/5 119/4    اردیبهشت14  94/2 499/3
   اردیبهشت14 82/2 849/0    اردیبهشت15  54/2 930/1
   اردیبهشت15 42/3 339/2   16اردیبهشت   58/2 684/2
   اردیبهشت16 65/3 024/3   اردیبهشت20 78/3 850/3
   اردیبهشت24 08/10 822/9    تیر8  2/8 443/0
   اردیبهشت25 78/13 209/12    شهریور26  35/5 523/7
   اردیبهشت26 06/5 982/6   مهر23 9/9 038/2
  اردیبهشت29 95/5 571/6    مهر28  0/4 407/0
   اردیبهشت30 00/8 167/7   ان آب3  65/6 245/8
   خرداد10 00/7 650/3    آبان5  56/4 759/5
   خرداد12 47/2 614/0  - - -
   مهر6 08/11 147/9   -  -  -
   بهمن15 15/6 832/5   -  -  -
   بهمن20 13/4 204/2   -  -  -
   اسفند18  32/2  984/5   -  -  -
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y = -0.0151x2 + 0.8168x - 1.3803
R2 = 0.7292, p< 0.001
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y = 0.6986x + 0.5632
R2 = 0.41, p< 0.001
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 30 یمدت بارندگحداقل شرط ج تنها ینتابراساس 
 رخداد 39 و 57را از یدر وقوع رواناب موثر نبود زقه یدق

، 1385 و 1384 دقیقه در سال 30باران با مدت بیشتر از 
ها  رخداد در تولید رواناب در کرت18 و 23ترتیب  به

 رخداد باران منجر به 41شدت بارندگی در . موثر بودند
متر در ساعت تغییر کرد و  میلی78/13 تا 11/2رواناب، از 
 یهابارانن یاز ب. متر در ساعت بود میلی84/4میانگین آن 
 که حداقل ییهاقه، تنها رخدادی دق30شتر از یبا مدت ب

متر در ساعت بود، منجر  میلی11/2ها شدت باران در آن
 رخداد باران طی 41مقدار رواناب در . به رواناب شدند

در  لیتر در کرت 377/49 تا 645/1دوره پژوهش از 
تغییر کرد و میانگین آن  ی منطقه مورد بررسیهاخاک
نکه مقدار رواناب یبا توجه به ا.  لیتر در کرت بود959/15

متفاوت بود، )  رخداد41( مختلف باران یدر رخدادها
ت باران و دش( باران یهایژگین رواناب و ویرابطه ب
نشان داد که ج ینتا.  شدیبررس)  بارانیاقهی دق30شدت 

دار با شدت باران ید رواناب رابطه معنیتول
)001/0,P<41/0=2R( 30شدت ن یشتریبهمچنین  و 
قت از یدر حق.  دارد)P<73/0=2R ,001/0( باران یاهقیدق
 که ییهاقه، بارانی دق30تر از بزرگ با مدت یهان بارانیب

 داشتند، رواناب یترالا بیاقهی دق30شدت بیشترین 
 رابطه رواناب با شدت 2شکل . د کردندی را تولیشتریب

را ) ب( باران یاقهی دق30شدت بیشترین و ) الف(باران 

های منجر به باران) رتفاعا(یانگین مقدار م. دهدینشان م
، 10، 2های های بارندگی واقع در شبکهرواناب در ایستگاه

متر  میلی08/7 و 97/6، 76/6، 15/7ترتیب   به26 و 17
 تفاوتی انبار یریگاندازههای  در ایستگاهمقدار باران. بود

) P-Value=198/0( درصد نداشت 5دار در سطح معنی
از آنجا . و بارندگی در منطقه دارای پراکنش یکنواختی بود

 رخداد منجر به رواناب در 41که مقدار باران در 
توان گفت که مدت یکسان بود می مختلف یها ستگاهیا

شدت ن یبنابرا. است کسان بودهی باًیز تقریها نوقوع آن
 باران در یریگتلف اندازه مخیهاستگاهیز در ای نیبارندگ

  .است  مشابه بودهی رخداد مورد بررس41
از مجموع مقدار رواناب در رخدادهای مختلف باران 

 و 1384، مقدار رواناب سال 1385 و نیز 1384طی سال 
 دوره دو ساله دست آمد که میانگین آن برای  به1385

عنوان میانگین رواناب سالانه هر شبکه بیان  پژوهش، به
 شبکه مورد بررسی از 36میانگین رواناب سالانه در . شد

 لیتر در کرت تغییر کرد و میانگین 072/482 تا 123/137
.  لیتر در کرت بود157/327 شبکه، برابر 36آن برای 

 شبکه مورد بررسی 36 میانگین رواناب سالانه در 2جدول
را نشان ) 1385 تا 1384(طی دوره دو ساله پژوهش 

  .دهد می
  
 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب                         (                                     )              الف  (                                        
  .ی در منطقه مورد بررس)ب( باران یاقهی دق30شدت ن یشتریبو ) الف( رابطه رواناب با شدت باران -2شکل 
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 .)1385 تا 1384  سالاز(طی دوره دو ساله پژوهش مورد بررسی شبکه  36سالانه در رواناب ن یانگیم -2 جدول

  شبکه  رواناب سالانهمیانگین   رواناب سالانهمیانگین 
  )هکتار مکعب درمتر (  )لیتر در کرت (

  شبکه 
  )هکتار مکعب درمتر (  )لیتر در کرت (

1  52/379  84/93  
  

19  87/402  61/99  
2  40/384  05/95    20  69/296  36/73  
3  53/369  37/91    21  72/265  70/65  
4  33/356  11/88    22  44/265  58/65  
5  19/460  79/13    23  43/353  39/87  
6  92/169  01/42    24  88/295  16/73  
7  47/280  30/69    25  60/418  50/103  
8  83/219  35/54    26  57/263  17/65  
9  55/423  73/104    27  14/199  24/49  
10  42/438  40/108    28  203/447  57/110  
11  07/482  21/119    29  76/368  18/91  
12  18/242  88/59    30  88/349  51/86  
13  19/402  44/99    31  80/269  71/66  
14  49/383  82/94    32  123/137  43/31  
15  41/405  24/100    33  90/277  54/68  
16  43/186  10/46    34  22/291  03/42  
17  78/242  02/60    35  80/328  30/81  
18  58/384  09/95    36  349/331  46/79  

      
تغییرات مکانی  نشان داد که یآمارنی زمیهایبررس
 کیلومتر، اثر 42/2ثیر أمدل کروی با شعاع تبا رواناب 

خطای . دوشیم یسازهی شب9260  و آستانه10ای قطعه
.  بود) درصد11/0(تغییرات مکانی رواناب بسیار پایین 

 تغییرنما و مدل تغییرات مکانی رواناب سالانه در 3شکل 
 در شکلن یامطابق . دهدمنطقه مورد بررسی را نشان می

د، بو متر 39/2 یاسهیر مقای که فاصله جفت متغیطیشرا
ن بود که علت یشترین نقاط بیانس بیا واریرنما ییمقدار تغ

در فاصله  رواناب یوجود ساختار تصادفتوان در یرا م
 یهاش فاصله جفتیبا افزان وجود یبا ا. دانستک ینزد
جه یو در نتن نقاط یانس بیا واریرنما یی، مقدار تغیاسهیمقا

برای . ابدییش میافزا یدر حالت کلوگرام یمقدار وار
ای استفاده یابی رواناب از روش کریجینگ نقطهمیان

 متر 83/1(ها دلیل این کار این بود که اندازه کرت. گردید
)  کیلومتر42/2(ثیر تغییرنما أنسبت به دامنه ت)  متر1/22در 

بعدی دو، نقشه  روانابیابیپس از میان. بسیار کوچک بود
 نقشه 4شکل . دست آمد تغییرات مکانی رواناب به

تغییرات مکانی رواناب سالانه در منطقه مورد بررسی را 
مقدار رواناب در بیشتر نقاط در شمال . دهدنشان می
.  لیتر در کرت بود323رد بررسی بیشتر از منطقه مو

همچنین مقدار رواناب در برخی نقاط در جنوب و غرب 
و به طور بسیار پراکنده در شمال منطقه مورد بررسی از 

  . لیتر در کرت کمتر بود282حدود 
های منجر به با توجه به اینکه پراکنش مقدار باران
ن تفاوت در رواناب در سطح منطقه یکنواخت بود، بنابرای

دلیل تفاوت در  های مختلف بهقدار رواناب در کرتم
ها در سطح منطقه مورد بررسی های خاک کرتویژگی

ها های فیزیکی و شیمیایی خاک کرت بررسی ویژگی. بود
های منطقه عمدتا با بافت لوم رسی بوده نشان داد که خاک

ها آلی خاک مقدار ماده. هستند) درصد 7/12(و آهکی 
متر   سانتی3/3(و نفوذپذیری آنها )  درصد01/1(ب کم اغل

های فیزیکی  ویژگی3 جدول. باشد متوسط می) در ساعت
.دهد های مورد بررسی را نشان میو شیمیایی خاک
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  . تغییرنما و مدل تغییرات مکانی رواناب سالانه در منطقه مورد بررسی-3شکل 
  

  
  

  .نه در منطقه مورد بررسینقشه تغییرات مکانی رواناب سالا -4شکل 
  

  .های مورد بررسیخاکفیزیکی و شیمیایی های ویژگی -3جدول 
  انحراف معیار  میانگین مقدار  ویژگی

  49/3  70/19  )درصد( درشت شن
  77/3  60/16  )درصد(شن بسیار ریز 

  48/7  50/31  )درصد (تسیل
  68/5  51/31  )درصد (رس

  10/3  91/9  )درصد (سنگریزه
  26/0  09/1  )درصد (ماده آلی

  33/4  67/12  )درصد  (آهک
  02/89  52/391  )مرگرم در کیلوگمیلی(پتاسیم 

  44/0  06/1  )مترمیلی (پایداری خاکدانه
  30/1  30/3  )متر در ساعتسانتی (نفوذپذیری
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ن رواناب دو ساله و یانگین میرابطه بج، یاساس نتابر
.  بود)P<60/0=2R ,001/0(دار ی خاک معنیرینفوذپذ
 یطور خط  خاک، مقدار رواناب بهیریش نفوذپذیبا افزا

در مورد ) 2002(این نتیجه نظر گوپتا . افتیکاهش 
اهمیت نفوذپذیری خاک در تولید رواناب را نمایان 

 نشان داد تغییرات مکانی یآمارنی زمیبررس. سازد می
کیلومتر،  61با مدل کروی با شعاع تاثیر  خاک یرینفوذپذ

. دوشیمسازی  شبیه98/1 و آستانه 99/0ای اثر قطعه
 نقشه 5شکل  . بود5/0خطای تغییرات مکانی برابر 

تغییرات مکانی نفوذپذیری خاک در منطقه مورد بررسی را 
   .دهدنشان می

دلیل بالا بودن خطای تغییرات مکانی نفوذپذیری  به
خاک، نقشه تغییرات مکانی نفوذپذیری از دقت زیادی 

دلیل  توان بهرا میبالا بودن مقدار خطا . ودبرخوردار نب
ها و تغییرات زیاد نفوذپذیری خاک در نقاط مختلف کرت

مطابق نقشه، نفوذپذیری خاک . رفتار تصادفی آن دانست
 بیشتر از جز در نیمه غربی منطقه در سایر نقاط، غالباً به

رغم وجود رابطه  علی. باشدمتر در ساعت می سانتی51/3
 بین رواناب و نفوذپذیری خاک، رابطه بین رگرسیونی

تغییرات مکانی رواناب و تغییرات مکانی نفوذپذیری خاک 
دلیل رفتار  توجیه کرد زیرا نفوذپذیری خاک بهتوان را نمی

  .تصادفی، دارای خطای تغییرات مکانی بود
 

  
  

  . نقشه تغییرات مکانی نفوذپذیری خاک در منطقه مورد بررسی-5شکل 
  

رواناب و  نیب 1رگرسیون چند متغیره رابطه یرسبر
شن درشت، شن (گیری آسان های با قابلیت اندازهویژگی

آلی، آهک و  ریزه، ماده بسیار ریز، سیلت، رس، سنگ
شن دار یر معنیثأت رواناب تحتنشان داد که ) پتاسیم

قرار ) P<63/0=2R ,001/0 (آلی و آهک درشت، ماده
های با نی اثر ویژگی ضرایب رگرسیو4جدول . دارد

رابطه  .دهدگیری آسان بر رواناب را نشان میقابلیت اندازه

                                                 
1- Multi-Regression Method 

ر یصورت ز  خاک بهیهایژگین رواناب و وی بیونیرگرس
  :است

ــک ()                            3( ــد آهــ  -165/6×)درصــ
 ـ   (  ×)درصـد شـن درشـت     ( -882/147×)یدرصد مـاده آل

  )تر در کرتیل(رواناب   =993/706 -449/7
آلی و آهک  شن درشت، ماده، 4ج جدول یبراساس نتا

 اثری 01/0 و 01/0، 001/0ترتیب در سطح احتمال  به
ثیر کاهشی چشمگیر ذرات شن أت. دشتنمنفی بر رواناب دا
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y = -6.483x + 409.21
R2 = 0.152, p<0.019
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ها در افزایش دلیل نقش آن توان بهیدرشت بر رواناب را م
 هایاین نتیجه با یافته. نفوذپذیری خاک نسبت داد

 ی اثر کاهش. مطابقت دارد)2003( رانو همکاسانتوس 
 ی آلیدهایعلت نقش کلوئ توان بهیآلی در رواناب را م ماده

، و همکارانرودریگز ( یریدر بهبود ساختمان و نفوذپذ
  و همکارانهای سیگریستیافتهجه ین نتیا. دانست) 2006

  .کندرا تایید می) 1998(
اد بررسی رابطه جداگانه بین رواناب و آهک نشان د

دار طور معنی ش آهک، مقدار رواناب بهکه با افزای
)019/0, P<15/0=2R (رابطه بین 6شکل . یابدکاهش می 

ررسی را نشان ـای مورد بـهاکـرواناب و آهک در خ
ن ـه بیـان داد کـنین نشـج همچـایـتـن. دـده می

دار نفوذپذیری و آهک، رابطه سیگموئیدی مثبت معنی
)040/0, P<12/0=2R (نتایج سایر تحقیقات . وجود دارد

دهد که آهک از عوامل مهم در پایداری نیز نشان می
میلر و (خشک است های نواحی نیمهدانه در خاک خاک

تواند در و با افزایش نفوذپذیری می) 1998 گاردینر،
  .کاهش رواناب موثر باشد

  

  
  .ی آسان بر روانابگیرهای با قابلیت اندازه ضرایب رگرسیونی اثر ویژگی-4جدول 

 مدل  ضرایب غیراستاندارد خطای استاندارد  ضرایب استاندارد t داری سطح معنی

 مقدار ثابت  993/706  085/52   574/13  000/0

  شن درشت  -449/7  865/1  -643/0  -994/3  000/0
  آلی ماده  -882/147  243/38  -429/0  -867/3  001/0
  آهک  -165/6  779/1  -371/0  -465/3  002/0

 
  .آلی و آهک در منطقه مورد بررسی  مشخصات تغییرنمای شن درشت، ماده-5جدول 
ایاثر قطعه مدل متغیر )کیلومتر(ثیر أشعاع ت آستانه   ضریب تبیین خطا 

720/20 نمایی شن درشت  45/41  00/61  500/0  23/0  
068/0 خطی ماده آلی  068/0  08/27  100/0  00/0  

27/2 کروی آهک  990/29  42/2  075/0  67/0  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  .ی مورد بررسیهان رواناب و آهک در خاکی رابطه ب-6شکل 
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آلی و آهک  دار شن درشت، مادهیر معنیثأبا توجه به ت
ج ینتا.  شدین عوامل بررسی ایرات مکانییبر رواناب، تغ

نشان داد که الگوی تغییرات مکانی آنها از یکدیگر 
 شن یا مشخصات تغییرنم5جدول . متفاوت است
آلی و آهک در منطقه مورد بررسی را نشان  درشت، ماده

  .دهدمی
 42/2(ثیر تغییرات مکانی آهک أاساس نتایج، شعاع تبر
. ثیر تغییرات مکانی رواناب بودأبرابر با شعاع ت) کیلومتر

این .  درصد بود57/7خطای تغییرات مکانی آهک برابر 
ناب مقدار روادهد با وجود آن که نتایج نشان می

آلی نیز قرار دارد لیکن الگوی  ر شن درشت و مادهثیأت تحت
. کندتغییرات مکانی آن از توزیع مکانی آهک پیروی می

، مقدار با افزایش مقدار آهک خاک در نقاط مختلف
بررسی نقشه . یابدطور مکانی کاهش می رواناب به

تغییرات مکانی نشان داد که مقدار آهک در بخش جنوبی 
تر   درصد و در سایر نقاط اغلب پایین9/12تر از منطقه بیش
 نقشه تغییرات مکانی آهک در منطقه 7شکل . از آن است

نقش آهک در تغییرات . دهدمورد بررسی را نشان می
ثیر چشمگیر آن در پایداری أدلیل ت رواناب بهمکانی 

آهک از اجزا مهم خاک در نواحی . باشد ساختمان می
 ذرات و 1ساسی در همĤوریخشک است که نقشی انیمه

در اثر ). 1996رفاهی، (ها دارد دانه افزایش پایداری خاک
ها هنگام جذب آب به آسانی متلاشی دانه این کار، خاک

یابد شوند و به این دلیل اندازه منافذ خاک کاهش نمینمی
از این رو آهک با افزایش سرعت ). 1993بوردی، بای(

  .اب موثر است به خاک در کاهش رواننفوذ آب
های طور کلی پژوهش حاضر نشان داد که در خاک به

دار ثیر معنیأت تحتآهکی مورد بررسی، رواناب 
که با افزایش  طوری بهنفوذپذیری خاک قرار دارد 

ز در آهک نی. یابدنفوذپذیری، مقدار رواناب کاهش می

                                                 
1- Flocculation 

عنوان عامل مهم موثر بر  آلی، به کنار شن درشت و ماده
بررسی . های مورد بررسی بوداب در خاکتولید روان

آماری رواناب نشان داد که رواناب دارای ویژگی زمین
یابی با انجام روش میان. تغییرپذیری مکانی است

دست   رواناب در منطقه بهکریجینگ، نقشه تغییرات مکانی
عنوان مناطق   منطقه بههای شمالیبر این اساس، بخش. آمد

از نظر )  لیتر در کرت323از با رواناب بیشتر (حساس 
دار با وجود رابطه رگرسیونی معنی. تولید رواناب بودند

بین رواناب و نفوذپذیری خاک، رابطه بین تغییرات مکانی 
دلیل رفتار  ات مکانی نفوذپذیری خاک، بهرواناب و تغییر

همچنین با . تصادفی نفوذپذیری خاک، قابل توجیه نبود
رواناب از شن درشت و  دارثیرپذیری معنیأوجود ت

ثیر تغییرات مکانی أت  آن تحتآلی، تغییرات مکانی ماده
تغییرات مکانی رواناب و آهک هر دو . آهک قرار گرفت

سازی  کیلومتر شبیه42/2ثیر أبا مدلی کروی با شعاع ت
طور مکانی  بهبا افزایش مکانی آهک، مقدار رواناب . شدند

توان  را مینقش آهک در کاهش رواناب. کاهش یافت
ثیر چشمگیر آهک در افزایش پایداری ساختمان أدلیل ت به

در حقیقت . و در نتیجه افزایش نفوذپذیری خاک بیان کرد
آهک با افزایش سرعت نفوذ آب به خاک در کاهش 

گیری با توجه به مشکلات اندازه. رواناب موثر است
گیری مقدار آهک خاک در صحرایی رواناب، با اندازه

توان از چگونگی تغییرات مکانی رواناب در میمنطقه 
با آگاهی از تغییرات مکانی . سطح منطقه آگاهی یافت

توان روشی موثر با هزینه اقتصادی کمتر برای رواناب، می
کار  بههای حساس منطقه را کاهش تولید رواناب در بخش

.گرفت
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  .مورد بررسی نقشه تغییرات مکانی آهک در منطقه -7شکل 
  

  یسپاسگزار
ار قرار یخاطر در اخت هشترود بهشهرستان از کشاورزان      

ز ـرکـش و از میآزماانجام  جهت یـ زراعیهانـیدادن زم

خاطر ارائه نقشه   بهیزداریخ قات حفاظت خاک و آبیتحق
  .نمائیم سپاسگزاری می منطقه ییایجغراف
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Abstract1 

Runoff has an important role in decreasing soil moisture and consequently declining yield of 
crops. Thus, investigation on spatial variations of runoff and factors affecting runoff is very 
important in selecting proper method for controlling runoff. The study was conducted base on field 
measurements of runoff at plot scale in order to determination of spatial variations of runoff and 
factors affecting runoff in soils of semi-arid regions. Field experiment was carried out in part of 
dry-farming lands of Hashtroud in south of East Azarbijan, Iran from March 2005 to March 2007. 
Study area was 30 km×30 km and 36 grids with a dimension of 5 km were considered on it. In each 
grid, three standard plots with a spacing of 1.2 m were installed and runoff volume measured at the 
plots under natural rainfall events. Based on results, study soils are clay loam and mostly have about 
12.67%. During a 2 study period, 96 rainfall events with a duration time bigger than 30 minute 
happened and only 41 rainfall events were caused runoff in the plots. Annual runoff in 36 study 
grids varied from 137.123 to 482.072 liter per plot with an average of 327.157 lit per plot. The 
results indicated that runoff is significantly (R2=0.63, p<0.001) affected by coarse sand, organic 
matter and lime in study soils. Runoff also spatially varied in the study area. Spatial variability of 
runoff was simulated as spherical model with an effective range of 2.42 km. Spatial pattern of 
runoff was similar to that one of lime (with a spherical model and an effective range of 2.42 km) in 
the study area. Runoff spatially declined when lime increased in the different points on the study 
area. 
 
Keywords: Spatial variations; Calcareous soil; Runoff; Semi-arid region 
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