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 چکیده

 مطالعه .دارند اثر چون نفوذ و روانابكي همفرایندهای هیدرولوژیبر  شیبو  ارندگيشدت بعوامل مختلفي از جمله 

منظور به حاضر پژوهششكننده از اهمیت زیادی برخوردار است.  سازگانبومو  تخریب شدیددلیل زار بهدیم خاک

 زارهایدیم در كامفورستباران ساز با استفاده از شبیه سطحي نفوذ و روانابتندی شیب بر شدت بارندگي و بررسي اثر 

های دقیقه و با شدت 01به مدت  هایيانباریابي به اهداف پژوهش برای دستاله استان گلستان انجام شد. منطقه كل

در  و درصد انتخاب شد 61و  06، ششسه طبقه شیب شد.  سازیشبیهساعت  درمتر میلي 001و  81، 24، 99

متر سانتي 61×61كرت  چهار در سطحي روانابنفوذ و و میزان  انجام شد سازی بارانشبیههای ذكر شده شیب

كه با افزایش شدت بارندگي و شیب، شدت متوسط نفوذ كاهش و ضریب متوسط  . نتایج نشان دادشدگیری اندازه

با  سطحي صورت جداگانه و متقابل بر شدت متوسط نفوذ و رواناب. اثر شدت بارندگي و شیب بهیافترواناب افزایش 

شدت بارندگي و شیب با استفاده از آزمون دانكن  هایزیرگروهداده شد. نتایج  دار تشخیصمعني 33/1سطح اعتماد 

متر در میلي 81و  24های بارندگي شدت در فاصلهدو نقطه عطف در پاسخ هیدرولوژیكي كرت یكي نشان داد كه 

 11 از حدودبیش . به بیان دیگر در شدت بارندگي ل تشخیص استبقادرصد  61و  06شیب  در فاصلهدیگری ساعت و 

طور به سطحي شدت متوسط نفوذ و ضریب متوسط رواناب ،درصد 01 حدودبیش از متر در ساعت و شیب میلي

 به مراتع لیتبد از یریجلوگ قیطر از ياراض یكاربر تیریبر مد جینتا نیا .شدند تربیشو  تركمترتیب دار بهمعني

 بالا يبارندگ هایشدت درویژه به نیزم پوششزراعي و  تیریو مد درصد 01 از شیب یهابیش درویژه به زارهامید

 .دارد دیتأكمتر درساعت( میلي 11)بیش از 
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و  Pérez-Latorreاثرات محیطي موثر است ) سایر

ر صورت اشباع نبودن خاک، نفوذ د(. 6101همكاران 

پیوندد. نفوذ كه وابستگي شدیدی به شدت وقوع ميبه

رد خاک یندی است كه طي آن آب واابارندگي دارد، فر

و  Leiدهد )شود و رطوبت آن را افزایش ميمي

؛ 6112و همكاران،  Assouline؛ 0388همكاران، 

Hawke  ،كه نفوذ تا مرز (. در صورتي6112و همكاران

كه شدت كند و یا ایناشباع شدن خاک ادامه پیدا 

شود كه بارندگي بیش از نفوذ باشد، رواناب پدیدار مي

كند و جا ميهرا جاب به همراه خود خاک سطحي

نفوذ و  مطالعه رونیاز اپیوندد. وقوع ميفرسایش آبي به

 و يبارندگ شدت با مواجه در كه يراتییتغ ورواناب 

 مطالعه است. ریناپذاجتناب كننديم دایپ نیزم بیش

 نفوذ و رواناب در یک رخداد بارندگيهای پدیده

وبرو های زیادی رره با چالشدلیل پیچیدگي هموابه

 است.

 ی باران یكي از ابزارهای مطالعهسازشبیه

است كه در جهت تسهیل  نفوذ و روانابفرایندهای 

 از .یند فرسایش خاک كاربرد زیادی داردافر مطالعه

سازی باران هیشب فرسایش خاک، مطالعه رو دراین

طور وسیع مورد استفاده كاربردی بهعنوان ابزاری به

مزیت  ترینمهم(. Sadeghi ،6109قرار گرفته است )

سازی باران سرعت عمل، كارایي، استفاده از شبیه

های طبیعي است قابلیت كنترل نسبت به باران

(Meyer ،0334هر .) سازی باران چند استفاده از شبیه

آفرین است اما در بسیاری موارد در برخي موارد مشكل

های های دیگر در پژوهشدلیل برتری بر روشبه

فت خاک و تولید رسوب در جهان مورد استفاده هدرر

كرت نیز  (. استفاده ازSeeger ،6111گیرد )قرار مي

های خاصي دارد و از شروع مزایا و محدودیت

گیری رواناب و فرسایش های مربوط به اندازهپژوهش

خاک، مقیاس كرت اهمیت زیادی داشته است 

(Asadzadeh ؛6109، و همكاران Joel و همكاران، 

و  Sadeghi؛ Nearing ،6119و  Licznar ؛6116

 (.  6109 ،همكاران

های مربوط به آن یند فرسایش و مولفهافر مطالعه

های مختلف انجام شده است. با در شرایط و مكان

كه شدت بارندگي و شیب از عوامل مهم توجه به این

در رخ دادن فرسایش هستند اثرات این عوامل 

ابل بررسي شده است. در سال صورت جداگانه و متقبه

0384 ،Poesen  اثر شیب بر میزان نفوذ و رواناب را

ساز باران مورد پژوهش قرار داد. نتایج شبیه وسیلهبه

پژوهش وی نشان داد متوسط ضریب نفوذ برای شیب 

شیب  تر از ضریب نفوذ برایدرصد كم 4/1دو درجه 

ن مستقیم بی دهنده رابطهدرجه است كه نشان 01

نتایج  ،چنینب و میزان نفوذ بوده است. همشی

اب در شیب مطالعات وی نشان داد ضریب متوسط روان

تر از ضریب متوسط رواناب درصد بیش 1/01دو درجه 

 درجه بوده است. 01برای شیب 

Romkens را خاک فرسایش( 6116) همكاران و 

 41 ،91 ،01 هایشدت شامل بارندگي شدت چهار در

 01 و هشت دو، هایشیب در ساعت در مترمیلي 21 و

 در متفاوت آبي رژیم و متفاوت سطح درصد زبری

 مورد متر 11/9×2/1 ابعاد با سطحي در آزمایشگاه

 كه داد ها نشانپژوهش آن نتایج .دادند قرار پژوهش

های فرسایش و مولفه میزان بارندگي شدت افزایش با

و  Janeau ،مربوط به آن افزایش یافت. در شمال تایلند

درصد با  29تا  02های ( در شیب6119همكاران )

متر  0×0پلات با ابعاد  01ساز باران در استفاده از شبیه

پوسته پوسته شدن خاک و نفوذ را مورد بررسي قرار 

 18/1تا  11/1 دند. ضریب متوسط رواناب در بازهدا

متر در میلي 011تا  یکدست آمد و میزان نفوذ از به

افزایش نفوذ با  دهندهانمد كه نشدست آساعت به

در كشور نپال  6119افزایش شیب بود. در سال 

Grander و Gerrard  رواناب و فرسایش خاک را در

 0339تا  0036های اراضي زیر كشت دیم طي سال

متر میلي 41تا شدت بارندگي پنج  در مقیاس كرت با

درجه مورد بررسي  نهتا  سهبر ساعت و شیب زمین از 

ار دادند و ارتباط میزان رواناب و فرسایش با قر

های بارندگي و عوامل زمیني بررسي شد. نتایج ویژگي

با افزایش زمان بارندگي كه این پژوهش نشان داد 

ولي در شیب مورد  ،یابدمیزان رواناب افزایش مي

 بررسي اختلافي یافت نشد.

Marquez گیاهي پوشش اثر( 6111) همكاران و 

 60 بارش شدت را در خاک فرسایش و رواناب بر

 شیب بااستاندارد  كرت هشت در و ساعت در مترمیلي

 و پوشش بدون كرت چهار. كردند ررسيب درصد 01

. بود شده پوشیده طبیعي پوشش وسیلهبه كرت چهار



 102/  . . . زارهایدیم در سطحي رواناب و نفوذ بر شیب و گيبارند شدت اثر

 و رواناب كاهش دهندهنشان نتایج ،سال یک طول در

 تولید رواناب و .بود پوشش دارای هایكرت در رسوب

زار در حوزه آبخیز گرگک رسوب در مرتع فقیر و دیم

در حوالي شهر سورشجان از توابع شهرستان شهركرد 

( مورد بررسي 6109و همكاران ) Sadeghi وسیلهبه

زمان شروع رواناب در كه قرار گرفت. نتایج نشان داد 

زار است. دلیل این نتیجه كاهش مراتع زودتر از دیم

تولید . دشكت دام عنوان حر وسیلهبهتخلخل خاک 

های رواناب در دو كاربری مرتع و دیم در كرت

ساز آزمایشي در شیب پنج درصد و با استفاده از باران

( مورد بررسي 6100) و همكاران Bakhshi وسیلهبه

و نتایج نشان داد كه میزان رواناب در  قرار داده شد

دلیل چرای شدید و كوبیدگي اراضي مرتعي مرتع به

و همكاران  El Katebزار است. برابر رواناب در دیم 9/6

( رواناب سطحي و فرسایش خاک را در 6109)

های مختلف در ف و در شیبهای گیاهي مختلپوشش

های و كاربری درصد 91تا بیش از  01تر از سطوح كم

، زمین كشاورزی ذرت، مزارع رهاشده و مزارع چای

ها مطالعات آن پژوهش قرار دادند. نتایج جنگل مورد

شش گیاهي زیاد است تغییر رواناب با پوكه نشان داد 

اد رواناب تر توانایي هدررفت و ایجهای بیشو شیب

های جنگلي میزان رواناب اما در زمین ،تری دارندبیش

شیب نیست و اهمیت پوشش را نشان ثیر أتتحت 

( 6101) همكاران و Khaledi Darvishanدهد. مي

 هایپاسخ بر اولیه رطوبت و گيبارند شدت اثرات

 هایشدت آزمایشگاهي در شرایط در هیدرولوژیكي

 هایيدر پلات ساعت در مترمیلي 061 و 21 بارندگي

 خاک و درصد نه شیب در مربع متر دو مساحت با

 نتایج دادند. قرار بررسي مورد لومي-ایماسه

 شدت بین رابطه( p≤11/1) بودن دارمعني دهندهنشان

 همكاران و Liu .بود رواناب متوسط ضریب با گيبارند

 هدررفت بر را شیب و بارندگي شدت اثرات( 6101)

 بررسي مورد چین نانتونگ ساحلي مناطق در خاک

 061 و 001 ،31 ،81 بارندگي هایشدت .دادند قرار

 91 و 66 ،00 ،شش هایشیب در ساعت در مترمیلي

 كه داد اننش نتایج. گرفتند قرار پژوهش مورد درجه

 ساعت در مترمیلي 81 از كمتر هایشدت در نفوذ نرخ

 درصد 93 تا درجه 91 به درجه شش از شیب تغییر با

 مترمیلي 81 از بالاتر هایشدت در ولي یافت كاهش

 با ،چنینهم. داشت كاهشي-افزایشي روند ساعت در

 درصد 611 تا 41 از رواناب نرخ بارندگي شدت افزایش

 بارندگي شدت به رواناب كه داد نشان و یافت افزایش

 رابطه نهایت در. دارد شیب از بیشتری حساسیت

 افزایشي شیب و بارندگي شدت با رسوب میزان

 .شد داده تشخیص

گیری توان نتیجهمي ،بر اساس مطالعات انجام شده

از عوامل متعددی هستند. ثر أمتنمود كه نفوذ و رواناب 

كارهای راه یهر اراتواند دشناخت این عوامل مي

مدیریتي و كمي نمودن تغییرات نفوذ و رواناب كارا 

باشد. با توجه به این موارد هدف این پژوهش بررسي 

تغییرات نفوذ و رواناب با تغییرات طبقات شیب و 

زارهای منطقه كلاله در استان شدت بارندگي در دیم

گلستان كه خاک لسي دارند بود. لس شامل رسوبات 

جمع رسوبات بادرفتي كه در اندازه سیلت كه از ت

گي كم و ها دارای فشرد. لساستاند تشكیل شده

كه حاوی مواد آلي دلیل اینتخلخل بالایي هستند و به

كه كم هستند به فرسایش حساس هستند. در صورتي

دلیل بهعملیات كشاورزی در اراضي لسي انجام شود 

با توجه . دیابافزایش ميمیزان فرسایش خوردگي دست

فرسایش خاک و  مطالعه به سوابق بررسي شده

در اراضي نفوذ و رواناب  شامله آن های مربوط بمولفه

زارهای استان های لسي دیمدیم متشكل از خاک

نفوذ و  ،چنینهم رسد.نظر ميگلستان نیز ضروری به

شناخت این  و از عوامل متعددی هستندثر أمترواناب 

كارهای مدیریتي و كمي راه ایهارتواند در عوامل مي

 غییرات نفوذ و رواناب كارا باشد.نمودن ت

هدف این پژوهش بررسي  ،با توجه به این موارد

تغییرات نفوذ و رواناب با تغییرات طبقات شیب و 

زارهای منطقه كلاله در استان شدت بارندگي در دیم

شامل رسوبات  لس. بودگلستان كه خاک لسي دارند 

 تجمعو  انتقالاز  كهاست  يخچالی يلمنشأ اص با

تشكیل شده است و عامل باد  وسیلهبه رسوبات مجدد

اندازه سیلت در  غالب بودنهمین عامل باد دلیل اصلي 

ها دارای فشردگي كم و تخلخل لس .باشدلس مي

كه حاوی مواد آلي كم دلیل اینبالایي هستند و به

كه به فرسایش حساس هستند. در صورتي ،هستند

در اراضي لسي انجام شود میزان كشاورزی عملیات 

خوردگي مستعد فرسایش ل دستدلیفرسایش به
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نفوذ و  ندیاعوامل مؤثر بر فر مطالعه ،نیبنابراهستند. 

ترین متغیرهای مؤثر بر عنوان مهمبه تشكیل رواناب

 یزارهامید يلس یهاخاک درخاک  شیفرسایند افر

 .رسديم ظرنبه یضرور زیاستان گلستان ن

 

 هامواد و روش

در اراضي دیم  حاضر پژوهش: پژوهشمنطقه مورد 

 استان در كلاله شهرستان از توابع كمرروستای پیش

كمر پیش .شد در مرحله پس از برداشت انجام گلستان

در محدوده عرض  از نظر مختصات جغرافیایي

 91´شمالي و طول جغرافیایي  91˚ 90´جغرافیایي 

ر دارد. كشت و كار در این منطقه روی شرقي قرا 11˚

شود كه بسیار به فرسایش تشكیلات لسي انجام مي

های فرسایش تشدیدی در رخسارهحساس هستند و 

موقعیت منطقه  0در شكل  شود.در آن مشاهده مي

 شود.كلاله در استان گلستان مشاهده مي
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ساز مورد استفاده و اطلاعات ارانبویژگی 

ساز صحرایي ساز مورد استفاده، بارانباران :بارندگی

ساخته شده در پژوهشكده حفاظت خاک و آبخیزداری 

 Kamphorst (0381)ای از طرح باشد كه نمونهمي

متر مربع سانتي 261دارای كرت با مساحت و بوده 

راحتي قابل حمل است و متر( بوده و بهسانتي 61×61)

توان رواناب و نفوذ را در شرایط مزرعه و بدون هم مي

از سه قسمت ساز بارانگیری كرد. خوردن خاک اندازه

كننده فشار برای ایجاد بارش با تنظیم پاشآب

تشكیل شده است  استاندارد، پایه و قاب فلزی

(Azmoodeh  ،6101و همكاران .)و مخزن حجم 

 ولیتر  16/0 بیترتبه سازباران نیا در بارش ارتفاع

های شدت. (Kamphorst، 0381) است متريلیم 911

باران متناسب با شرایط منطقه مورد بررسي و با در 

های نزدیک به نگاری ایستگاهنظر گرفتن آمار باران

چهار سطح شدت  ،شد. برای این منظورمنطقه انتخاب 

در ساعت متر میلي 001و  81، 24، 99بارندگي حدود 

دقیقه )دوره بازگشت  01تا  91های متناظر با مدت

 اجرا يبارندگ یهاشدتشد. انتخاب  سال( 61تا  01

 يمنحن و منطقه يبارندگ یهادادهبه  توجه با شده

 يناسهواش یهاستگاهیا از كه يفراوان مدت شدت

های د. دامنه مدت بارندگيشانتخاب  شد اخذ منطقه

های مختلف متغیر بوده و حد سازی شده با شدتشبیه

 دقیقه مد نظر قرار گرفت. 01متوسط 
های برداری و برداشت نمونهانتخاب محل نمونه

بعد از مشخص شدن : رواناب، رسوب و خاك

 باشد،مطالعاتي كه اراضي دیم در منطقه مي دهمحدو

كمر برای انجام ای در محدوده روستای پیشمنطقه

 استان گلستان

 دریای
 خزر

 خلیج
 فارس
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(. در اراضي دیم در سه 0شكل انتخاب شد )پژوهش 

دلیل فراوان بودن بهدرصد  61و  06شش، شیب طبقه 

ساز مستقر شده و اقدام به این سه شیب كرت باران

. در هر محل برای هر شیب و هر شدت شدسازی شبیه

دلیل م شد. این كار بهبارندگي تعداد چهار تكرار انجا

 كوچکخاطر جبران ساز و بهسازنده اولیه باران توصیه

آماری  در منابع مختلفساز بود. بودن سطح كرت باران

شده كه تعداد تكرارهای لازم برای آزمایش بسته كید أت

و  Bihamta) شودبه واریانس بین تكرارها تعیین مي

Chahouki ،6118)در سطح چق كه هر جایي. از آن

احتمال اثر شرایط غیرتیمار و  ،تر باشدكرت كوچک

 ،لذا .یابدگر بر نتایج افزایش ميمتغیرهای مداخله

موجب افزایش واریانس بین تكرارها شده و به این 

 كمدستساز كامفورست تعداد دلیل طراح كرت و باران

چهار تا هشت تكرار را برای انجام آزمایش پیشنهاد 

منظور (. بهKamphorst ،0381داده است )

سازی شرایط، شدت و مدت بارش، یكسان

میكروتوپوگرافي و شرایط سطحي خاک در هر كرت 

سازی باران، تا حد امكان های شبیهدر تمامي آزمایش

طور كه بیان ثابت و یكسان در نظر گرفته شد. همان

شد این آزمایش در مزرعه گندم پس از برداشت 

-عنوان پسن مزارع معمولا بهانجام گرفت. ایمحصول 

شدن لختگیرند كه به ن قرار ميادارا در اختیار دامچر

شود. با توجه به احتمال كامل سطح خاک منجر مي

های شدید در انتهای تابستان، زیاد وقوع ریزش بارش

منظور حله نسبت به فرسایش حساس است. بهاین مر

و ب ی گیاهي در نفوذ و تولید روانابقایا حذف اثر

ها و با توجه به سازی شرایط در تمامي آزمایشیكسان

الامكان مناطق عاری سطح محدود كرت، لازم بود حتي

از هر گونه پوشش انتخاب و بقایای گیاهي و كاه و 

 ،لذا .آوری شودكلش اندک موجود از سطح خاک جمع

متر در  01×1/1به ابعاد تقریبي ای در هر شیب، عرصه

قیم با شرایط كاملا یكنواخت و امتداد یک خط مست

كه فضای كافي  طوریبه .بدون ناهمواری انتخاب شد

آزمایش مورد  02ساز باران برای استقرار شبیه برای

مین أتضرب چهار شدت و چهار تكرار( نظر )حاصل

رساندن رطوبت خاک به حدود ظرفیت  برای .شود

جلوگیری از برخورد مستقیم قطرات برای  (FCمزرعه )

گوني سطح خاک، عرصه منتخب با پاش به خاک، بآ

 .(6)شكل  شد كنفي پوشانده
 

 
 )ج( )ب( )الف( 

 ج(سازی باران و انجام شبیه ب(رساندن رطوبت به ظرفیت مزرعه،  الف(شده برای  های تعبیهپاشي دستي روی گونيآب -2شکل 

  برداری روانابنمونه
 

معادل پاش دستي حجم آبي سپس به كمک آب

صورت متر به آهستگي و به 1/1×1/1پنج لیتر برای هر 

یكنواخت در سطح گوني پاشیده شد و از خیس 

متری اطمینان سانتي پنجخوردگي زمین تا عمق 

-ساعت از آب 64حاصل شد. پس از گذشت حدود 

 .گیری شدسازی و رواناب اندازهباران شبیه پاشي

 در تولیدیحجم رواناب  :ییصحرا یهایریگاندازه

بـاران، بـا  سـازیشـبیه انجامپـس از  هر تكرار
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 لیترمدرج با دقت میلياسـتفاده از اسـتوانه 

زمان بارندگي، شدت  گیری شد. با داشتناندازه

ر گرفتن سطح كرت، حجم در نظ ،چنینبارندگي و هم

دست هلیتر( در هر كرت آزمایش بمیليكل بارش )

ب به حجم كل بارش، آمد. با تقسیم حجم كل روانا

د. با شضریب متوسط رواناب بر حسب درصد تعیین 

تفاضل حجم بارش و رواناب خروجي از كرت حجم كل 

لیتر محاسبه شد كه در آب نفوذ كرده بر حسب میلي

مرحله بعد با لحاظ سطح و زمان، شدت متوسط نفوذ 

دست آمد. پس از هلیتر بر ساعت ببر حسب میلي

ها برای تحلیل آماری از نسخه دهآوری و ثبت داجمع

استفاده شد. برای بررسي اثر بین  SPSSافزار نرم 01

شدت بارندگي و شیب بر نفوذ و رواناب از تحلیل 

بندی سطوح چنین گروهو هم ANOVAواریانس 

مختلف شدت بارندگي و شیب بر اساس آزمون دانكن 

از نظر اثرگذاری بر شدت متوسط نفوذ و رواناب 

شد. بعد از رسم نمودارها اقدام به مقایسه با  استفاده

های مختلف اعم از دست آمده در كاربریهای بهنمودار

زار، زار، یونجهزار، گندممناطق ساحلي، مرتع، علف

های متفاوت شد. زمین بایر در شدت بارندگي و شیب

یابي به یک روند كلي در رابطه با دلیل این كار دست

و به  رواناب متغیرهایشیب بر اثر شدت بارندگي و 

با  های مختلفدر كاربری تبع آن شدت متوسط نفوذ

ها و در شیبوجود شرایط متفاوت با تحقیق حاضر 

 های مشابه و نزدیک به پژوهش حاضر است.شدت

 

 و بحث نتایج

سازی باران نتایج مربوط به شبیه ،6در جدول 

ت صوراثر شدت بارندگي و شیب بهآورده شده است. 

و ضریب متوسط رواناب  مقدارجداگانه و متقابل بر 

مورد بررسي قرار  تحلیل واریانسنفوذ با  شدت متوسط

نشان داده  9و شكل  9گرفت كه نتایج آن در جدول 

 ،است. با توجه به نتایج ارائه شده در این جدول شده

 33نفوذ با سطح اعتماد  و ضریب اثر شیب بر مقدار

شدت بر  نیز بارندگي اثر شدت بود.دار معني درصد

. بوددار معني درصد 33 اعتماد نفوذ با سطح متوسط

شدت  شدتبر مقدار  نیزاثر متقابل شیب و بارندگي 

درصد  33و  31ترتیب در سطح اعتماد متوسط نفوذ به

اثر متقابل شیب و شدت  ،چنینهم .بوددار معني

ترتیب بارندگي بر مقدار و ضریب متوسط رواناب نیز به

دار تشخیص درصد معني 33و  31در سطح اعتماد 

 .(9داده شد )جدول 

كه اثر جداگانه و متقابل شیب و شدت پس از آن

بارندگي بر متغیرهای شدت متوسط نفوذ و رواناب و 

زارهای منطقه كلاله در ضریب متوسط رواناب در دیم

دار تشخیص داده درصد معني 33و  31سطوح اعتماد 

بندی سطوح تیمارهای شیب و شدت به گروهشد اقدام 

د ش( α=11/1بارندگي با استفاده از آزمون دانكن )

بندی تشخیص مرز تغییرات (. هدف از گروه4)جدول 

دار در سطوح مختلف تیمارهای مورد بررسي معني

 )شیب دامنه و شدت بارندگي( بود.

تر بیشدر  ،شوددیده مي 4طور كه در جدول همان

تیمارهای شدت بارندگي و شیب در دو  موارد سطوح

و  99های بارندگي اند و عموما شدتگروه تفكیک شده

های متر در ساعت رفتاری متفاوت با شدتمیلي 24

متر در ساعت از خود نشان میلي 001و  81بارندگي 

درصد از نظر  61اند. از نظر شیب نیز عموما شیب داده

وتي با شدت متوسط نفوذ و رواناب پاسخ متفا

 درصد ایجاد كرده است. 06و  ششهای شیب

 
كمرمشخصات فیزیكي خاک مورد مطالعه در منطقه پیش -1جدول 

 مقدار واحد های فیزیكيویژگي

 11/0 متر مكعبسانتي گرم بر وزن مخصوص ظاهری

 28/6 مكعب مترسانتي گرم بر وزن مخصوص حقیقي

 44 درصد تخلخل

 62 درصد رس

 22 درصد سیلت

 8 درصد شن

 سیلتي لوم --- بافت
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در  )درصد( متر(، ضریب متوسط روناب)میلي متر در دقیقه(، ارتفاع رواناب)میلي شامل شدت متوسط نفوذ سازی باراننتایج شبیه -2جدول 

 زار منطقه كلالههای مورد بررسي در دیمو شیب متر در ساعت()میلي های بارندگيشدت

شدت 

 بارندگي 

 مقدار

بارندگي 

 متر()میلي

 شدت

 متوسط

در  نفوذ

 شششیب 

 درصد

 شدت

 متوسط

در  نفوذ

 06شیب 

 درصد

 شدت

 متوسط

در  نفوذ

 61شیب 

 درصد

ارتفاع 

 رواناب 

ارتفاع 

 رواناب 

ارتفاع 

 رواناب 

ضریب 

متوسط 

رواناب در 

 شششیب 

 درصد

ضریب 

متوسط 

در رواناب 

 06شیب 

 درصد

ضریب 

متوسط 

رواناب در 

 61شیب 

 درصد

99 61/8 

11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 

11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 

11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 

11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 

24 02 

12/0 31/1 31/1 02/1 16/0 11/0 11/0 01/1 00/1 

11/0 36/1 19/0 03/1 012/6 20/1 61/0 04/1 14/1 

14/0 31/1 33/1 46/1 48/6 06/0 21/6 02/1 11/1 

11/0 11/0 81/1 66/1 14/0 39/6 41/0 11/1 08/1 

81 61 

82/1 11/1 93/1 14/1 4/8 18/04 61/91 46/1 11/1 

31/1 86/1 11/1 16/1 28/1 41/8 21/61 98/1 46/1 

23/1 20/1 63/1 21/3 88/01 28/01 11/48 14/1 18/1 

83/1 84/1 43/1 16/2 44/1 24/06 21/99 91/1 29/1 

001 1/61 

19/0 39/1 39/1 11/06 2/09 21/09 24/49 43/1 11/1 

38/1 34/1 19/0 81/06 44/09 11/06 11/42 43/1 44/1 

01/0 41/0 31/1 64/01 16/1 68/09 64/91 61/1 48/1 

06/0 13/0 83/1 16/01 6/00 18/04 38/98 40/1 10/1 

 
 زارهای منطقه كلاله با استفاده از تحلیل واریانسدیم اثر جداگانه و متقابل شیب و شدت بارندگي بر متغیرهای نفوذ و رواناب -3جدول 

 منبع تغییرات Type IIIمجموع مربعات  درجه آزادی میانگین مربعات fآماره  داریمعني

 شدت متوسط نفوذ )درصد(
 متغیر هدف

 عامل تغییر

116/1  169/1  183/1  6 018/1  شیب 

111/1  491/19  218/1  9 314/0  شدت بارندگي 

199/1  201/6  196/1  2 039/1  شدت بارندگي ×شیب  

متر(ارتفاع رواناب )میلي  
 متغیر هدف

 عامل تغییر

116/1  014/1  143/03  6 431/93  شیب 

111/1  822/016  816/461  9 411/0626  شدت بارندگي 

194/1  131/6  084/1  2 083/46  شدت بارندگي ×شیب  

 ضریب متوسط رواناب )درصد(
 متغیر هدف

 عامل تغییر

111/1  089/00  140/1  6 186/0  شیب 

111/1  496/02  131/1  9 918/6  شدت بارندگي 

111/1  310/01  116/1  2 290/4  شدت بارندگي ×شیب  
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 (α=11/1) استفاده از آزمون دانكنزارهای منطقه كلاله با ناب دیموابندی اثر شیب و شدت بارندگي بر متغیرهای نفوذ و رگروه -4جدول 

 عوامل موثر
 بندی در عوامل تاثیرپذیرتعداد و گروه

 9گروه  6گروه  0گروه 

شدت بارندگي 

 متر در ساعت()میلي

 متر در دقیقه(شدت متوسط نفوذ )میلي

 001و  24 81 99

 متر(رواناب )میلي

 001 81 24و  99

 )درصد( ضریب متوسط رواناب

 - 001و  81 24و  99

 شیب )درصد(

 متر در دقیقه(شدت متوسط نفوذ )میلي

 - 06و  2 61

 متر(رواناب  )میلي

 - 61 06و  2

 ضریب متوسط رواناب )درصد(

 - 2 61و  06

 
های مختلف بر ضریب اثر شدت بارندگي در شیب

ژوهش حاضر( و در متوسط رواناب در كاربری دیم )پ

های دیگر اعم مقایسه با ضریب متوسط رواناب كاربری

زار و از زمین بایر و كشاورزی شامل یونجه، گندم، علف

نشان  4های مختلف در شكل شیبمنطقه ساحلي در 

های داده شده است. برای امكان مقایسه نتایج پژوهش

شده كه از محورهای یكسان برای ارائه تلاشمختلف 

 يقبل یهاپژوهش نتایجشود. نتایج استفاده همه 

متوسط رواناب  یبضر یشيافزا يروند كل دهندهنشان

و  هاستیدر تمام كاربر يشدت بارندگ یشبا افزا

 یگربا د یشگاهيآزما یطپاسخ متفاوت شرا ،ینچنهم

 .دهديرا نشان م هایكاربر

 

 
 ی مورد بررسي در كاربری دیمهاو شیب بارندگيهای شدت متوسط نفوذ در شدت -3شکل 
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)پژوهش حاضر( و مقایسه با ضریب متوسط رواناب  های مختلف بر ضریب متوسط رواناب در كاربری دیماثر شدت بارندگي در شیب -4شکل 

 های مختلفزار و منطقه ساحلي در شیبهای دیگر اعم از زمین بایر و كشاورزی شامل یونجه، گندم، علفكاربری

  

ش حاضر برای بررسي اثر شدت بارندگي و پژوه

های شدت متوسط نفوذ و رواناب در شیب بر متغیر

ی كلاله در استان گلستان با استفاده زارهای منطقهدیم

ساز قابل حمل انجام شد. سه طبقه شیب از باران

، 24، 99درصد و چهار شدت بارندگي  61و  06، شش

بي قرار متر در ساعت مورد ارزیامیلي 001و  81

 گرفت. 

همچنین بر نفوذ و اثر شیب بر شدت متوسط 

 33رواناب و ضریب متوسط رواناب در سطح اعتماد 

سازی باران نتایج شبیه بر اساس دار بود.درصد معني

اثر  4و  9ول انتایج آماری مندرج در جد 0در جدول 

دار درصد معني 33شدت بارندگي و شیب در سطح 

پدیده نفوذ و رواناب بودن ثر متا دهندهبود كه نشان 

زارها در دیمدر خاک سطحي از شیب و شدت بارندگي 

شامل های قبلي است. این یافته با نتایج پژوهش

Poeson (0384،) Janeau  (، 6119)و همكارانZhao 

 و (6101)و همكاران  Liu (،6104)و همكاران 

Khaledi Darvishan  مسان و با ( ه6101)و همكاران

( مخالف بود. از دلایل 6106) و همكاران Zareنتایج 

باشد كه با توجه به پژوهش این نتایج، اندازه كرت مي

Asadzadeh ( در مورد اندازه كرت، 6109و همكاران )

زایش مساحت یا افزایش رواناب در واحد سطح با اف

یابد. بنابراین صورت تواني كاهش ميطول كرت به

های مختلف دارای ازهدر اند های مورد استفادهكرت

و  Sadeghi) پاسخ هیدرولوژیک متفاوت هستند

دلیل افزایش رواناب و  ،چنینهم ( و6101 ،همكاران



 0931، 4، شماره 01جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي169

تر افزایش زمان تمركز است های بزرگرسوب در كرت

(Khaledi Darvishan 6101 ،و همكاران). 

با افزایش شدت  ،4با توجه به شكل  ،چنینهم

 اناب افزایش یافت.بارندگي و شیب ضریب متوسط رو

 99ین مقدار ضریب متوسط رواناب در شدت كمتر

متر در ساعت در هر سه شیب بود كه میلي

دهنده اهمیت شدت بارندگي در جاری شدن نشان

ین میزان ضریب متوسط رواناب تربیشرواناب بود. 

 81درصد در شدت بارندگي  61مربوط به شیب 

و  Zhaoنتایج متر بر ثانیه بود. این نتایج با میلي

نشان داده شده  9( كه در شكل 6104همكاران )

كاربری دیم با  مقایسه ،، مطابقت داشت. همچنیناست

زمین بایر، یونجه، علوفه، گندم نشان  نوع كاربری چهار

ین تربیشها، زمین بایر داد كه در تمام شدت بارندگي

تغییرات در  .استمقدار ضریب متوسط رواناب را دارا 

دلیل شدت بارندگي متفاوت، وسط رواناب بهضریب مت

. كاربری گیاهي متفاوت، است اثر تغییر شیب، پوشش

متر بر ساعت ضریب میلي 24و  99دیم در شدت 

ها دارد ی نسبت به دیگر كاربریتركممتوسط رواناب 

متر بر ساعت ضریب میلي 001و  81های اما در شدت

ی علوفه، ی از سه كاربرتربیشمتوسط رواناب مقدار 

توان گفت كه مي ،زار دارد. در نهایتزار و گندمیونجه

كلي با افزایش شدت  طورضریب متوسط رواناب به

های مختلف افزایش بارندگي و شیب در كاربری

شود تفاوت مهمي كه طور كه دیده ميهمان یابد.مي

های قبلي زار( و پژوهشبین نتایج پژوهش حاضر )دیم

بایر، علفزار، مناطق ساحلي و )اراضي كشاورزی، 

شود تغییرات ناگهاني شرایط آزمایشگاهي( دیده مي

 21تر از ی بارندگي بیشهاپاسخ رواناب در شدت

 طوریبهزار است. متر در ساعت در كاربری دیممیلي

متر در میلي 21های بارندگي كمتر از كه در شدت

واناب در كاربری ترین ضریب متوسط رساعت، كم

های مورد د. اختلاف ابعاد كرتزار مشاهده شدیم

عنوان یكي دیگر از دلایل تواند بهبررسي نیز مي

 Asadzadeh) احتمالي اختلاف نتایج مد نظر قرار گیرد

 .(6109و همكاران، 

 4بندی بر اساس آزمون دانكن جدول نتایج گروه

نشان داد كه در بررسي اثر شدت بارندگي بر شدت 

 001و  81های بارندگي تشدمتوسط نفوذ كه 

های بارندگي در ساعت در یک گروه و شدت مترمیلي

متر در ساعت در یک گروه قرار گرفتند. میلي 24و  99

دار بین این دو گروه اختلاف معني ،عبارت دیگربه

پاسخ دار تغییر معني دهندهوجود دارد كه نشان 

 81تا  24در حد فاصل شدت هیدرولوژیک كرت 

عطف در این بازه قرار  است و نقطه تر بر ساعت ممیلي

 24توان حد فاصل شدت مي ،دارد. بر اساس این نتیجه

بحراني در  عنوان بازهمتر بر ساعت را بهمیلي 81تا 

نظر گرفت و انجام عملیات مدیریتي را در این حد 

 فاصل متمركز نمود.

در بررسي اثر شدت بارندگي بر ارتفاع رواناب سه 

متر در میلي 24و  96های دست آمد. شدتهگروه ب

متر در میلي 81ساعت در یک گروه، شدت بارندگي 

متر میلي 001ساعت در یک گروه و در نهایت شدت 

دهنده در ساعت در یک گروه قرار گرفتند كه نشان

 24و  99های دار بین شدتنبود اختلاف معني

متر در ساعت و وجود اختلاف این دو شدت میلي

 001متر در ساعت و میلي 81های ارندگي با شدتب

 متر در ساعت بود.میلي

در بررسي اثر شدت بارندگي بر ضریب متوسط 

متر میلي 99رواناب دو گروه ایجاد شد. شدت بارندگي 

 001و  81، 24های در ساعت در یک گروه و شدت

گروه قرار گرفتند كه متر در ساعت در یک میلي

 99دار بین شدت ختلاف معنيوجود ا دهندهنشان

كه های دیگر است و اینمتر در ساعت با شدتمیلي

متر در ساعت میلي 001و  81، 24های بین شدت

 داری وجود نداشت.اختلاف معني

 بر اساس آزمون دانكن در بررسيبندی نتایج گروه

درصد  61اثر شیب زمین بر ضریب متوسط نفوذ شیب 

درصد در یک گروه  06و  ششدر یک گروه و شیب 

 61قرار گرفتند و این نتیجه نشان داد كه بین شیب 

ر اددرصد اختلاف معني 06و  ششدرصد با شیب 

درصد  06درصد و شیب  ششوجود دارد و بین شیب 

 داری وجود ندارد.اختلاف معني

بندی اثر شیب بر ارتفاع رواناب نشان نتایج گروه

و شیب  درصد در یک گروه 06و  ششداد كه شیب 

درصد در یک گروه قرار دارد. قرار گرفتن  61

درصد در یک گروه نشان داد كه  06و  ششهای شیب

داری نیست و قرار بین این دو شیب اختلاف معني
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درصد در گروه دیگر نشان داد كه  61گرفتن شیب 

 06و  ششدار بین این شیب با شیب معنياختلاف 

 درصد وجود دارد.

ر شیب بر رواناب نشان داد كه بندی اثنتایج گروه

 ششدرصد در یک گروه و شیب  61و  06شیب 

درصد در یک گروه قرار دارد. این نتیجه به این معني 

داری درصد اختلاف معني 61و  06است كه بین شیب 

درصد  ششوجود ندارد اما بین این دو شیب و شیب 

 داری وجود دارد.اختلاف معني

بارندگي و شیب بر اثر شدت  دهندهنشان 9شكل 

طور كه مشاهده شدت متوسط نفوذ است. همان

تر و در های پایینشدت متوسط نفوذ در شیب ،شودمي

 ،چنینی دارند. همتربیششدت بارندگي متناظر مقدار 

شدت متوسط نفوذ با افزایش شدت بارندگي در تمام 

متر در میلي 81ها به جز در شدت بارندگي شیب

را امكان وجود خطا  آنكه دلیل ساعت افزایش یافت 

د چون وجوآزمایش و یا وجود عوامل طبیعي همدر 

 سنگ در زیر سطح خاک عنوان كرد.

در خصوص اثر شدت بارندگي بر مقدار نفوذ و 

ها و در های قبلي در دیگر كاربریرواناب پژوهش

مواردی در كاربری دیم بر اثر شدت بارندگي تاكید 

و  Assouline؛ 0330 ،ارانو همك Dunneاند )داشته

Ben Hur ،6112  ؛Parsons ؛ 6112 ،و همكاران

Arnaez ؛ 6111 ،و همكارانMarques و همكاران، 

 Khaledi؛ 6111 ،و همكاران Romkens؛ 6111

Darvishan ؛ 6101 ،و همكارانLiu و همكاران، 

شدت  تربیش( و حتي در مواردی اهمیت 6101

ویژه در سطوح بالای بهبارندگي نسبت به دیگر تیمارها 

 Khalediشدت بارندگي به اثبات رسیده است )

Darvishan 6101 ،و همكاران.) 

در رابطه با اثر شیب زمین بر مقدار نفوذ و رواناب 

های دیگر انجام زار و كاربریهایي نیز در دیمپژوهش

 قرار گرفته شده استیید أتشده است و اثر آن مورد 

(Poesen، 0384؛ Dunne ؛0330 ،و همكاران 

Assouline  وBen Hur ،6112 ؛Zare و همكاران، 

و  Jun Huang؛ 6109 ،و همكاران El Kateb؛ 6106

 Liu؛ 0936 ،و همكاران Parsadoust؛ 6109 ،همكاران

 (. 6101 ،و همكاران

داری برای اثر متقابل معني ،در پژوهش حاضر

شدت بارندگي و شیب بر نفوذ و رواناب نیز گویای 

شیب  وشدت بارندگي  اثر تغییركه  همین نكته است

اثر متقابل از نوع  ،دار بودهمعنيبر نفوذ و رواناب 

زدایي بوده افزایي و پس از آن اثر متفابل از نوع همهم

متر میلي 001عبارت دیگر در شدت بارندگي است و به

كه این نتایج با  شده است كمتردر ساعت اثر شیب 

 (6101)و همكاران  Khaledi Darvishanنتایج 

 .مطابقت داشت

تواند در مدیریت حاصل از پژوهش حاضر مي جینتا

كاربری اراضي از طریق جلوگیری از تبدیل مراتع به 

درصد و مدیریت  01ی بیش از هازارها در شیبدیم

های دارای شدت بارندگي بالا )بیش از در ماه زراعي

. دیگر قرار گیرد ساعت( مورد استفاده متر درمیلي 11

های متولي مدیریت ارگان شودپیشنهاد مي كهاین

هایي را در ارتباط با زراعي در استان گلستان پژوهش

محصولاتي مناسب برای كشت دیم در اراضي كم شیب 

 بیشینهدارای  هایبا داشتن پوشش گیاهي در ماه

ها شدت بارندگي )فصل پاییز( انجام داده و از نتایج آن

كاهش رواناب استفاده  برایاراضي دیم  مدیریتبرای 

 .كنند
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Abstract 

Various factors such as rainfall intensity and slope affect hydrological processes such as 

infiltration and runoff. Study on rainfed soils is very important because of intense 

degradation and sensitive ecosystem. The present research was conducted to investigate 

the effect of rainfall intensity and slope gradient on infiltration and surface runoff using 

rainfall simulator in rainfed lands of Kalaleh region, Golestan Province. To achieve the 

study purposes, four rainfall events with the intensities of 33, 64, 80 and 110 mm hr
-1

 

and duration of 15 min were simulated. Three slope gradients of 6, 12 and 25% were 

selected and infiltration and surface runoff were measured in four 25×25 cm
2
 plots. The 

results showed that the infiltration average rate and runoff average coefficient were 

increased with increasing rainfall intensity and slope gradient. The main and interaction 

effects of rainfall intensity and slope gradient on infiltration and surface runoff were 

significant (p≤0.01). The results of subgroups of rainfall intensity and slope gradient 

using Duncan test showed that two turning points in hydrological response of plot are 

distinguishable, one between rainfall intensities of 64 and 80 mm hr
-1

 and another 

between slope gradients of 12 and 25%. In other words, at the rainfall intensity more 

than about 70 mm hr
-1

 and the slope gradient more than about 15%, average infiltration 

rate and average runoff coefficient were significantly decreased and increased, 

respectively. These results emphasized on land use management via avoiding change 

from rangeland to rainfed land especially when the slope is more than 15%.  

Agricultural and land cover management was also emphasized especially in high 

rainfall intensities (more than 70 mm h
-1

).  

 

Keywords: Hydrological process, Infiltration average rate, Rainfall simulation, Runoff 

average coefficient, Soil erosion 
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