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 چکیده

های آبخیز در برابر بارندگي از متغیرهای کلیدی در تعیین زمان شروع رواناب و حجم رواناب در مدیریت پاسخ حوزه

شدت بارندگي یکي از عوامل مختلف موثر بر زمان شروع و حجم رواناب، مدیریت سامانه آبخیز هستند. از میان 

های بارندگي بر متغیرهای زمان شروع، حجم و ضریب رواناب تحت باران است. در این مطالعه اثر الگو ترین عواملمهم

دستیابي به  سازی شده در منطقه جنوب شرقي شهرستان نوشهر استان مازندران مورد بررسي قرار گرفت. برایشبیه

: IIIکم، -زیاد -: کمIIزیاد،  -متوسط -کم: Iش و هر الگو با سه تغییر در شدت بارندگي )باراهداف پژوهش، چهار الگوی 

سازی شد. سپس زمان شروع رواناب، حجم و ضریب رواناب برای هر الگو یاد( شبیهز-کم-زیاد :IVکم، -متوسط -زیاد

بین الگوی بارندگي و متغیرهای زمان شروع رواناب، حجم و ضریب رواناب، گیری شد. برای تعیین ارتباط اندازه

داری تحلیل شد. نتایج نشان داد که اختلاف معني SPSS23و  Excelافزارهای ها شده در نرمگیریهای اندازه هداد

(16/1≥Pدر متغیرهای زمان شروع رواناب، حجم و ضریب رواناب حاصل از الگوی )ارش وجود های مختلف شدت ب

داری روی زمان شروع، اختلاف معني هاهای بارندگي بین میانگیندر همه الگوی های آماریبر اساس تحلیل. شتدا

بیشترین زمان تا شروع  ،Iنتایج نشان داد که الگوی  ،همچنیندرصد وجود داشت.  33حجم و ضریب رواناب در سطح 

و  I ،II ،IIIمیانگین زمان شروع رواناب در الگوهای  رواناب را داشت.، بیشترین مقدار حجم و ضریب IIIرواناب و الگوی 

IV میانگین ضریب رواناب در الگوهای  ،دقیقه بوده است. همچنین 26/0و  10/1، 24/4، 31/6ترتیب بهI ،II ،III  وIV 

 گیری شد.درصد اندازه 05/16و  52/55، 59/43، 19/91ترتیب به

 

 ساز بارانفرسایش خاک، شبیه ،آبخیز حوزهپاسخ حجم رواناب، اناب، تغییرات رواناب، : آستانه روکلیدی های واژه
 

 مقدمه

ترین انواع فرسایش فرسایش آبي یکي از گسترده

خاک بوده که تعادل بین نیروی حرکتي آب در سطح 

(. Zheng، 2116کند )و مقاومت خاک را بیان مي

ش پاشماني یند فرسایش آبي فرسایااولین مرحله در فر

و  Qinjuan ؛2116و همکاران،  Legoutاست )

ذرات  ،( که در اثر انرژی قطرات باران2115همکاران، 

 ،Bissonnais و Leguedoisشوند )خاک جدا مي

تغییرات فرسایش خاک (. Van Dijk، 2112 ؛2114

ای بوده که ناشي از در طول زمان بارش، پدیده پیچیده

ناشي  رواناب د قطرات وجدا شدن ذرات در اثر برخور

در  (.Sajadi ،2105و  Mahmodabadiاز بارش است )

___________________________ 
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طور مداوم در حال تغییر به طول بارش، شدت بارش

یا بیشتر از نرخ  ترکماین مقدار ممکن است  ،بوده

 ،چنینپذیری در لایه سطحي خاک باشد. همنفوذ

بایستي توجه داشت که نرخ نفوذپذیری نیز با تغییر 

کند، زیرا این میزان بستگي به غییر ميشدت بارش ت

محتوای رطوبت لایه سطحي خاک دارد که خود تحت 

 Bandaragoda) استشدت بارش و میزان نفوذ  تأثیر

(. زماني رواناب در سطح زمین 2114و همکاران، 

شود که شدت بارندگي از سرعت انباشته یا جاری مي

. (Alizadeh ،0335نفوذ آب در خاک بیشتر باشد )

رواناب سطحي حاصل از بارندگي و فرسایش خاک، 

تابع عوامل مختلفي بوده که هر یک از این عوامل، 

و  Bewketکند )عامل دیگر را تقویت و یا تضعیف مي

Stroosnijder ،2119 .) 

یند به عوامل مختلفي از ااهمیت نسبي این فر

قبیل شدت و مدت زمان بارش، عمق و سرعت رواناب، 

طوبت پیشین خاک، نفوذپذیری خاک، بافت خاک، ر

طول و درجه شیب زمین، نوع و تراکم پوشش گیاهي، 

 سنگ بستر، زبری سطح و کاربری اراضي بستگي دارد

(Assouline وBenhur، 2115؛ Sheridan  ،و همکاران

ه محققین زیادی مطالع وسیله بهات بارش اثر (.2115

 و Parsons ؛2110و همکاران،  Romkens) شده است

Stone، 2115) نقش  ،و در بین خصوصیات بارش

شدت بارش بر متغیرهای رواناب دارای اهمیت زیادی 

است که مطالعات زیادی نیز در مورد آن وجود دارد 

(Mohammadi  وKavian ،2106 این در حالي است .)

انرژی جنبشي  ،های با شدت متوسط یکسانکه بارش

شدت بارش و که ارتباط بین  زیرا ،یکساني ندارند

و  Van Dijk) انرژی جنبشي آن خطي نیست

 Petan ؛Rosewell ،2111و  Brodie ؛2112همکاران، 

، Sajjadi و Mahmoodabadi ؛2101و همکاران، 

همراه   تغییرات زماني و مکاني بارش به(. 2105

توانند بر متغیرهای رواناب تغییرات در شدت بارش مي

 Parsons) باشندار گذتأثیرو در نهایت فرسایش خاک 

  (.2113و همکاران،   De Lima؛Stone، 2115و 

 ،در شرایط طبیعي بارش، طي مدت زمان بارندگي

این مفهوم که بنابراین، کند. تغییر ميآن شدت اغلب 

از  ،شودبه نام الگوی زماني توزیع بارندگي بیان مي

کمیت و رواناب و های مهم بارندگي است که بر ویژگي

 Mojaradi) گذارداثر مي خاکفرسایش و  کیفیت

Gilan  ،به بیان دیگر تغییرات 2115و همکاران .)

ثر در تواند عامل مؤداد ميشدت بارندگي طي یک رخ

و  Ahmed) باشد خاک تغییر زماني رواناب و فرسایش

ها بیشترین (. در برخي از بارندگي2102همکاران، 

 الگوی)در اوایل بارندگي تواند بارندگي ميشدت 

الگوی ( و در برخي دیگر در اواسط )0افتاده پیش

 الگویدر مراحل پایاني )نیز ( و در مواردی 2معمول

 تأثیراین موضوع  ، کهشود( حادث مي9دیرکرده

-اوج رواناب مي ،چنینهممستقیمي بر حجم رواناب و 

(. در 2100 و همکاران، Vasquez-Mendez) گذارد

گي بر رواناب و قیم شدت بارندمست تأثیرمورد 

از  خاک مطالعات مختلفي انجام گرفته است فرسایش

نشان داد به شرطي که میزان  Onchev (0354) جمله

 ،متر باشدمیلي 6/3 کم دستبارندگي اتفاق افتاده 

متر بر ساعت میلي 5/01میزان شدت بارش بیشتر از 

  خواهد بود. ندهفرسای

Martinez (0335در مناطق نیمه )  خشک

ای نتیجه گرفت که با افزایش شدت باران در رانهتمدی

های ریزبافت با نفوذپذیری کم و مواد آلي پایین، خاک

آستانه شروع رواناب کاهش و ضریب رواناب افزایش 

الگوی توزیع زماني بارش بر  تأثیراما در مورد  یافت.

تغییرات رواناب مطالعات بسیار محدودی صورت گرفته 

و همکاران  Romkensهای بررسي است از جمله

ساز باران نشان داد شبیه وسیله بهمریکا آ( در 2110)

که در رگبارهای پیش افتاده میزان تولید رواناب 

و  Frauenfeld نسبت به رگبارهای دیرکرده بیشتر بود.

Truman (2114 با بررسي تغییرات فرسایش )

پاشماني در گرجستان نتیجه گرفتند که مقدار پاشمان 

خاک در الگوهای توزیع زماني بارش بیشتر از  ذرات

 Stoneو  Parsons باشد.الگوهای یکنواخت مي

-( در انگلستان با استفاده از پنج باران شبیه2115)

سازی شده هر کدام با الگوهای شدت مختلف )شدت 

بارش ثابت، شدت افزایشي، شدت کاهشي، شدت 

افزایشي سپس کاهشي و شدت کاهشي و سپس 

( برای شرایط آزمایشگاهي و سه نوع خاک افزایشي

                                                           
1
 Advanced pattern 

2
 Normal pattern 

3
 Delayed pattern 
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تغییرات رواناب و فرسایش خاک را بررسي کردند. 

داری در کل ایشان نشان دادند که اختلاف معني

برای سه رواناب ایجاد شده در الگوهای مختلف بارش 

( 2111و همکاران ) Arnaez نوع خاک وجود نداشت.

ر بر امل مؤثعوهای انگور با ایجاد باران مصنوعي در باغ

بارش  22های ملایم با شیب برایرواناب و فرسایش 

 را متر بر ساعتمیلي 6/001تا  91های در شدت

شدت بارش و میزان رواناب  تأثیرها  بررسي کردند. آن

درصد ارائه و نتیجه  95را با ضریب تبییني در حد 

علاوه بر شدت بارندگي، انرژی جنبشي که گرفتند 

و شیب بر  ات خاک، پوشش گیاهيرگبار، مقاومت ذر

  گذاراند.تأثیرمیزان رواناب و آستانه آن 

Tabatabaee Yazdi  ( الگوهای 2113) همکارانو

بر  رگرسیوني رواناب حاصل از سطوح آبگیر کوچک

های ای از طریق مدلهای مشاهدهمبنای بارش

 تأثیرایشان  .رگرسیوني در مشهد را بررسي نمودند

 90 رواناب را با ضریب تبیین شدت بارش و میزان

درصد ارائه و نشان دادند که علاوه بر شدت بارندگي، 

انرژی جنبشي رگبار، مقاومت ذرات خاک در مقابل 

برخورد قطرات باران، میزان پوشش گیاهي و شیب بر 

 Huang .بودگذار تأثیرمیزان رواناب و زمان شروع آن 

 الگوی ( بیان نمودند که طول مدت2101و همکاران )

تری در مقایسه با طول سه بارش دارای رواناب بیش

 . دو، چهار و یک بارش است الگویمدت 

Ahmed ( اثرات الگوهای زماني 2102و همکاران )

رخدادهای بارندگي بر تغییرات فرسایش خاک با 

مربع و  ساز باران در مقیاس یک متراستفاده از شبیه

ي را شني و لومهای  خاکشرایط آزمایشگاهي و 

بیان نمودند که با افزایش شدت بارندگي  وبررسي 

 و  Defershaمیزان فرسایش خاک نیز افزایش یافت.

Melesse (2102)  با به بررسي اثر شدت بارندگي

-شیبدر  متر در ساعتمیلي 021و  11، 66مقادیر 

منطقه در سه نوع خاک از  درصد 46و  26، های نه

لظت رسوب ب و غامادری شرق اتیوپي بر روان

ندگي اثر نشان داد که شدت بارنتایج ایشان پرداختند. 

و  که شیبدر حالي نداشتهب ادار بر ضریب روانمعني

 اند.دار داشتهب اثر معنياریب رواننوع خاک بر ض

Yousefi ( اثر شدت بارش و شیب 2109و همکاران )

های ایشان نشان روی رواناب را بررسي نمودند. یافته

متر میلي 004به  66افزایش شدت بارش از  داد که با

ای افزایش  طور قابل ملاحظهبر ساعت میزان رواناب به

به Kavian (2106 ) و Mohammadi پیدا یافت.

الگوهای بارش بر رواناب و تولید رسوب  تأثیربررسي 

در مقیاس کرت برای حوزه آبخیز معرف زوجي 

تایج نخامسان واقع در استان کردستان پرداختند. 

داری بین الگوهای بارش تفاوت معني ،ایشان نشان داد

داری در ایشان تفاوت معني ،. همچنینوجود داشت

درصد در مقدار رواناب و غلظت رسوب بین  33سطح 

و  Mu .الگوهای مختلف بارش را مشاهده کردند

( با بررسي اثرات شدت بارش با 2106همکاران )

تر بر ساعت و ممیلي 51/0و  11/0، 51/1مقادیر 

درصد به این نتیجه رسیدند  95و  21های نه، شیب

که با افزایش شدت بارش و درجه شیب ضریب رواناب 

  افزایش یافت.

Santos ( اثرات خصوصیات2101و همکاران ) 

شامل شدت، مدت و فراواني بر  واقعه بارندگي 015

های تحت کاربری برزیلسه حوزه آبخیز، در رواناب 

ایشان بیان کردند که رژیم رسي نمودند. ررا ب مختلف

 زیادی داشت. تأثیربارندگي بر تغییرات رواناب سطح 

Vaezi ( به بررسي 2101و همکاران )قطرات  تأثیر

باران بر فرسایش آبي و خصوصیات فیزیکي خاک با 

، 21های سازی شده در شدتاستفاده از باران شبیه

 01و شیب  متر بر ساعتمیلي 11و  51، 61، 41، 91

درصد در ایران پرداختند. ایشان بیان کردند که 

 خصوصیات فیزیکي خاک در اثر انرژی قطرات باران

و با افزایش شدت بارندگي  تغییر ،شدت ناشي از تفاوت

 مقدار فرسایش خاک نیز افزایش یافت.

های قبلي نشان داد که نتایج حاصله از پژوهش

واناب و رسوب در مستقیم شدت باران بر میزان ر تأثیر

 ياما پژوهش .مختلف انجام شده استهای  پژوهش

های بارش بر بندی اثر الگویکه طبقه مبني بر این

زمان شروع، حجم و ضریب رواناب در خاک مرتعي 

ثبت نشده است. سوابق اندکي در زمینه الگوهای 

 ،اندطور مستقیم و ضمني به نتایج اشاره کرده بارش، به

یم اثر الگوی بارش آن هم در شرایط لکن بررسي مستق

های سیلابي در آن گزارش دبيحوزه آبخیز کجور که 

شده و بخشي از خروجي آن به یک سد مخزني هدایت 

-ضرورت انجام پژوهش حاضر را توجیه مي ،شودمي



 0931، 4، شماره 01جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي603

 

هشدار سیل  های سامانهکه در آینده  نماید. در صورتي

در  اندازی شود بدون شکدر حوزه آبخیز کجور راه

های روزهای قبل و شرایط رطوبت کنار اثر بارندگي

پیشین خاک، نتایج پژوهش حاضر نیز بسیار ضروری 

ویژه در نواحي  با توجه به اهمیت این موضوع بهاست. 

دلیل تغییرات زیاد شدت  خشک به مرتعي مناطق نیمه

بارندگي طي مدت بارندگي و در نتیجه الگوهای 

، آگاهي از این موضوع بارندگيزماني مختلف توزیع 

منظور  ها بهتواند در برآورد دقیق فرسایندگي بارانمي

بنابراین  فرسایش خاک سودمند باشد. کنترلانجام 

بندی بارش از مشکلات مهمي است که نیاز به طبقه

منظور بررسي اثر بررسي دارد. پژوهش حاضر به

های بارش بر زمان شروع، حجم و ضریب رواناب الگوی

سازی مقیاس کرت صحرایي و تحت باران شبیهدر 

 . شدانجام در جنوب شرق نوشهر شده 

 

 مواد و روش

-به نظر  محدوده دامنه موردپژوهش: منطقه مورد 

 24" جغرافیایي  بین طول ،ها آزمایشمنظور انجام 

عرض جغرافیایي شرقي و  60 ˚45' 21"تا  60 ˚45'

 ارتفاعقرار دارد.  95 ˚21' 05"تا  95 ˚21' 04"

توسط مو  متر 0556 از سطح دریامتوسط این منطقه 

 2104تا  2111های  حاصل آمار سال نهبارندگي سالا

این  باشد. متر مي میلي 30/922 در ایستگاه کجور

در جنوب شرقي  در حاشیه روستای کدیرمطالعه 

  .(0)شکل  انجام شده استشهرستان نوشهر 

 

 
 نسبت به یکدیگر در شرایط صحرایي هاو موقعیت کرت مطالعه در ایران و استان مازندران موقعیت مکاني منطقه مورد -1شکل 
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 ،روی آن انجام شدها ای از خاکي که آزمایشنمونه

های و ویژگي به آزمایشگاه خاکشناسي انتقال داده شد

فیزیکي و شیمیایي پایه خاک شامل بافت به روش 

مخصوص (، وزن Zariankafsh ،2112هیدرومتری )

(، Zariankafsh ،2112ای )ظاهری به روش کلوخه

و  Nosettoمحتوای ماده آلي به روش والکي بلک )

 EC( و هدایت الکتریکي با استفاده از 2115همکاران، 

شن  سیلت و درصد نسبي رس،گیری شدند. متر اندازه

 92و  94، 94 ترتیب ها بهدر محل قرارگیری کرت

بافت خاک  درصد و 2/2ک اد آلي خاوم درصد، مقدار

و مقدار هدایت  رسي-لوميدامنه مورد مطالعه 

 مترمیکروزیمنس بر میلي 5/061خاک برابر  يالکتریک

ها منظور انجام آزمایشبه. شد گیری اندازه در این خاک

و  مربع متریک از کرت با ابعاد در شرایط صحرایي 

-برداری نمونهو در نهایت  استفاده شددرصد  91شیب 

در خروجي  و ضریب رواناب حجم، ی زمان شروعها

ساز باران برای در این مطالعه از شبیهکرت انجام شد. 

 های متغیر در طول بارش با شدت الگویچهار ایجاد 

 (.0)جدول استفاده شد  تکرارسه و در  هر بارش

نگاری کجور نشان  نگارهای ایستگاه باران بررسي باران

یا تیپ بارندگي در منطقه دهد که هر چهار الگو  مي

بررسي هر چهار الگو برای  ،پیوندند و لذا وقوع مي به

 لازم تشخیص داده شد.

 
 بارش الگویشرایط شدت بارش در طول هر  -1جدول 

 متر بر ساعت(مقادیر شدت بارش )میلي شدت بارش در طول هر الگوی بارش های بارشالگو

I 
II 

 زیاد-متوسط–کم

 کم-زیاد–کم

46-66-11 

46-11-66 

III 46-66-11 کم-متوسط–زیاد 

IV 11-46-66 زیاد–کم–زیاد 

 

ساز باران قابل  برای انجام پژوهش حاضر از شبیه

سازی شدت  برای شبیهاستفاده شد و  حمل با دو نازل

 6/2ارتفاع ریزش  ازهای مختلف بارش الگوباران در 

متر و مناسب برای دسترسي نسبي به سرعت حد 

مورد استفاده قرار  (0311و همکاران،  Wang) قطرات

های بارندگي مورد استفاده در تحقیق شدت گرفت.

موجود در منطقه  IDFهای حاضر با استفاده از منحني

تشابه  بیشینهمنظور رسیدن به به د.شبرآورد 

سازی شده شامل  های فیزیکي باران شبیه ویژگي

با  ها بیني یشبندی و قطر قطرات با باران طبیعي پ دانه

و  Khaledi Darvishanبرداری )استفاده از روش عکس

های لازم صورت  گیری و اندازه (2104همکاران، 

برای رسیدن به شدت مورد نظر ابتدا با استفاده  گرفت.

از ظروف کوچک پلاستیکي حجم بارندگي در نقاط 

گیری  مختلف سطح یک متر مربعي هر کرت اندازه

واناب از تقسیم میانگین حجم شده و سپس ارتفاع ر

ها محاسبه شد و در  رواناب ظروف بر مساحت آن

 نهایت شدت بارندگي از تقسیم ارتفاع رواناب بر زمان

ن زما ،در هر بارش و هر بار تغییر شدت دست آمد. هب

 سپس گیری شد، حجم و ضریب رواناب اندازهشروع

با  SPSS افزار نرم 29نسخه  و Excelافزار  ها در نرمداده

 .شدطرفه تحلیل واریانس یک تحلیلاستفاده از 

 

 نتایج و بحث

های الگویمنظور بررسي اثر پژوهش حاضر به

 روانابو ضریب  ، حجمیندهای زمان شروعابارش در فر

-در مقیاس کرت صحرایي با استفاده از باران شبیه

 بارش انجام شده است. الگویسازی شده در چهار 

-شده برای اندازه انجام هایمایشنتایج حاصل از آز

گیری زمان شروع رواناب، حجم و ضریب رواناب در 

 9تا  0های  ترتیب در شکل بهبارش  شدت الگویچهار 

های مذکور تغییرات میانگین  در شکل شده است.ائه ار

ائه راهر یک از متغیرها در الگوهای مختلف بارش نیر 

، I ،IIهای حجم رواناب در الگونیز  4شکل  شده است.

III  وIV  بارش در فواصل مختلف زماني را نشان

 . دهد مي
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 میلی متر در  اع  شدت باران 
 

 

 (α≤16/1) با آزمون دانکنبارش  IVو  I ،II ،IIIدر الگوهای متغیر زمان آستانه شروع رواناب  یهامقایسه میانگین -1شکل 
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 (α≤16/1) با آزمون دانکنبارش  IVو  I ،II ،IIIدر الگوهای متغیر حجم رواناب  یهامقایسه میانگین -2شکل 
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 میلی متر در  اع  شدت باران 
 

 
 

 (α≤16/1) با آزمون دانکن بارش IVو  I ،II ،IIIدر الگوهای  متغیر ضریب رواناب یهامقایسه میانگین -3شکل 
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 بارش در فواصل مختلف زماني IVو  I ،II ،IIIحجم رواناب در الگوهای  -4شکل 

 

اب، های بارش روی شروع روانالگوینتایج اثر  -1

زمان رات یغینتایج ت: ح م رواناب و ضریب رواناب

 چهارشروع رواناب، حجم رواناب و ضریب رواناب در 

نشان داد ( 9تا  0های  )شکلمختلف  بارندگي الگوی

که با تغییر شدت بارش در مراحل بارش مقادیر 

های مورد نظر تغییرات زیادی را نسبت به متغیر

 0های  در شکلکه گونه همانیکدیگر خواهند داشت. 

دامنه تغییرات زمان شروع  نشان داده شده است، 9تا 

و  I ،II ،IIIکه در الگوهای  طورییر بود بهغرواناب مت

IV دقیقه بود.  26/0و  10/1، 26/4، 31/6ترتیب به

و  I ،II ،IIIمتوسط زمان شروع رواناب نیز در الگوهای 

IV رصد د 05/16و  52/55، 59/43، 19/91ترتیب به

 د. شمشاهده 

 دهدنشان مي 4گونه که شکل همان :بارش I الگوی

رواناب پس از زمان شروع رواناب در  محجمیانگین 

، 55/1، 53/1ترتیب ای بهسه دقیقه فواصل زماني

-گونه که نتایج بههمان .بودلیتر  31/0و  59/0، 04/0

حجم رواناب به مرور زمان  ،دهددست آمده نشان مي

و رواناب در ابتدای بارندگي با توجه به شدت زیاد شده 

-بهکم بارش فرصت زماني بیشتری برای نفوذ دارد. 

که در ابتدای شروع رواناب بعد از فاصله زماني  طوری

درصد و در انتهای بارندگي )شدت زیاد(  15/00اول 

درصد حجم بارندگي به این الگوی بارش تعلق  63/91

دقیقه( نیز  31/6ناب )زمان شروع روا ،گرفت. همچنین

در مدت زمان بیشتری نسبت به سایر الگوهای بارش 

 Stoneو  Parsons صورت گرفت. نتایج حاضر با نتایج

(2115) ،Khaledi Darvishan ( و2104و همکاران ) 

Gholami که در  مبني بر این (2105) و همکاران

های کم بارندگي مدت زمان تشکیل رواناب شدت

بارندگي مدت زمان  ،و همچنین یابدافزایش مي

 مبیشتری برای نفوذ در خاک دارد و در نهایت حج

 I الگویدر  خواني دارد.هم ،یابدرواناب کاهش مي

، حجم و زمان شروعباران  کمبارندگي، در شدت 

لیتر و  16/5 ،دقیقه 12/5 ترتیببه روانابضریب 

-که شدت بارش متوسط ميزمانيبود. درصد  16/26

 افزایشمتر بر ساعت میلي 06ني به مقدار یع ،شود

دچار تغییراتي شده و ها نیز متغیرمقادیر این  ،یابدمي

دقیقه، حجم کل رواناب  19/0زمان شروع رواناب 

یافتند. درصد کاهش  02/1لیتر و ضریب رواناب  09/0

زمان شروع رواناب در سطح خاک  دلایل کاهش

اولیه خاک  دلیل وجود رواناب قبلي و نیز رطوبت به

شدت بارش زمان  افزایشتواند با باشد که ميسطح مي

 Khalediشروع رواناب را نیز کاهش دهد و با نتایج 

Darvishan مبني بر نقش موثر  (2104) و همکاران

رطوبت پیشین خاک در تغییرات زمان شروع رواناب 

نتایج در شدت متوسط باران برای  خواني دارد.هم

مقادیر حجم و ضریب  کهداد  بارش نشان I الگوی

درصد کاهش  02/1 و لیتر 09/0 رواناب با مقادیر

شدت  افزایشدلیل  به توانداین نتیجه مي داشتند

مورد نظر و در نتیجه آن افزایش  الگویبارش در طول 

ر 
یت

  ل
ب

انا
رو

م 
 
ح
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با نتایج  دست آمده. نتایج بهمقدار نفوذ خاک باشد

Ebrahimi مطابقت داشت، ایشان ( 2109) و همکاران

هر چه شدت نفوذ آب در خاک بیشتر  بیان نمود که

خواهد شد  ترکممقدار رواناب تولید شده نیز  ،باشد

شدت باران از زیاد به متوسط کاهش  کهزماني چون،

جذب رواناب پیدا پیدا کرد خاک زمان کافي برای 

تر خاک و کرده که این عاملي در جهت اشباع سریع

جم رواناب در مدت کاهش ح نیزرواناب و زودتر شروع 

 افزایشبا در ادامه بارندگي . شد مشخص بارندگي

، زمان زیادبه شدت از شدت متوسط شدت باران 

لیتر  14/2دقیقه، حجم کل رواناب  53/0شروع رواناب 

این درصد افزایش پیدا کردند.  03/02و ضریب رواناب 

توان نتیجه رطوبت پیشین افزایش حجم رواناب را مي

تغییر شدت دانست که با سوم خاک در گام 

مطابقت دارد. ( 2119) و همکاران  Castilloنتایج

 و خاک پیشین که نقش رطوبتایشان بیان کردند 

 جنوب خشکنیمه هایحوضه )درآبخیز  حوزه پاسخ

 و پایین و شدت متوسط اب بارش شرایط دراسپانیا( 

 پیشین رطوبت غالبا به رواناب بیشتر نفوذ با هایخاک

  .وابسته استخاک 

حجم میانگین بارندگي،  II الگویدر : بارش II الگوی

رواناب پس از زمان شروع رواناب در فواصل زماني سه 

 55/0و  23/2، 15/2، 60/0، 16/0ترتیب ای بهدقیقه

دهد نتایج این نوع از الگوی بارش نشان مي لیتر بود.

که اواسط بارندگي با شدت زیاد بارش درصد حجم 

این  درصد افزایش یافته است. 91حدود  رواناب

دهنده این موضوع است که در ابتدا که بارش یا  نشان

بارندگي فرصت کافي برای  ،شودشدت کم شروع مي

که با افزایش شدت بارندگي در نفوذ داشته در حالي

اواسط الگوی بارش، شدت نفوذ کاهش یافته چرا که 

شمان از هم یند پادلیل فراهای سطح خاک بهخاکدانه

در سطح خاک سله تشکیل شده و مانع از  ،جداشده

شود. در نهایت مانع نفوذ بیشتر آب در درون خاک مي

وجود آمده در سطح خاک باعث تشکیل رواناب به

نتایج حاصل با نتایج  ،دشو بیشتر در سطح خاک مي

Vaezi ( هم2101و همکاران ) و بعد از آن داردخواني، 

گي درصد حجم رواناب در فواصل با کاهش شدت بارند

درصد  52/03و  13/24ترتیب زماني چهارم و پنجم به

بود. درست است که با کاهش شدت بارندگي در اواخر 

 ،یابدبارندگي حجم رواناب تولید شده نیز کاهش مي

که بخشي از خلل و فرج خاک  اما با توجه به این

 ،تدلیل تشکیل سله و کاهش نفوذ، کاهش یافته اس به

پس حجم رواناب تولیدی نیز مقدار کمي کاهش یافته 

ابتدا در شدت کم باران است. در این الگوی بارش 

 44/1دقیقه، حجم رواناب  21/6زمان شروع رواناب 

. وقتي شدت بوددرصد  55/91لیتر و ضریب رواناب 

دقیقه کاهش  13/9، زمان شروع رواناب یافتافزایش 

رواناب سطحي که در اثر  دلیلبه تواندکه ميیابد مي

در سطح خاک وجود دارد بوده و  شدت کم قبلي

ناشي از اشباع خاک از مرحله قبل باشد که  ،چنینهم

با افزایش شدت باران خاک فرصت کافي برای نفوذ 

ی طول کشیده تا رواناب شکل ترکمزمان  ،نداشته

با  .(2106و همکاران،  Khaledi Darvishan) بگیرد

حجم رواناب به ، II الگویرش در افزایش شدت با

 درصد 01/23و ضریب رواناب به مقدار  لیتر 3/4مقدار 

و  Khaledi Darvishan یافت که با نتایجافزایش 

مطابقت داشت. ایشان در پژوهش  (2106) همکاران

 بیشتر هایشدت خود به این نتیجه رسیدند که در

 خاک سطحي هایآبگیری لایه ظرفیت کاهش و باران

در گام آخر شود. رواناب مي حجم افزایش جبمو

مقدار  بارش کاهش یافت،دو که دوباره شدت  الگوی

حجم  وداشت دقیقه افزایش  56/0زمان شروع رواناب 

کاهش درصد  43/22 ولیتر  51/9 و ضریب رواناب نیز

یافتند. اما بایستي به این نکته توجه داشت که کاهش 

با شدت کم در  در حجم و ضریب رواناب در مقایسه

دلیل  بیشتر بود که به بارش II الگویدقایق اولیه 

اشباع شدن خاک و در نتیجه کاهش نفوذ در خاک 

 .(Stone، 2115و  Parsons)باشد  مي

شروع  ،در این الگوی بارندگي: بارش III الگوی

طوری که بهبارندگي با شدت زیاد اتفاق افتاده 

لیتر  33/4 بیشترین حجم رواناب را با میانگین

داشت. در فواصل زماني بعدی  (درصد 05/26)

، 19/4، 49/4، 42/4 ترتیبمیانگین حجم رواناب به

گونه که نتایج این الگوی بود. همانلیتر  35/2و  44/9

دلیل شدت زیاد بارش در اوایل به ،دهدش نشان ميربا

حجم رواناب نسبت به دیگر الگوهای بارش  ،بارندگي

دلیل بسته  که خلل و فرج خاک بهتر بوده چرا بیش

و  Arnaez) یند پاشمان کاهش یافتهوسیله فرا بهشدن 
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و همکاران،  Tabatabaee Yazdi ؛2111 ،همکاران

ترتیب مقدار نفوذ و رواناب به ،و در نتیجه (2113

یافتند. اما ( 2106و همکاران،  MU)کاهش و افزایش 

مقدار  ،با کاهش شدت بارندگي در فواصل زماني بعدی

چرا که بارندگي فرصت داشت تا  ،رواناب کاهش یافت

در خاک نفوذ کند. اما اگر مقدار رواناب را در پایان 

( با درصد 30/04با مقدار  بارندگي )شدت کم بارش

با  )شدت کم بارندگي Iمقدار رواناب در شروع الگوی 

شود که مشخص مي ،مقایسه شود (درصد 20/5مقدار 

 III الگویدر شدت کم برای  بمیانگین حجم روانا

که در شروع بارندگي  چرا .دارای مقدار بیشتری است

ای شدن سطح خاک و در با شدت زیاد نفوذ، سله

ترتیب کاهش، به II الگوینهایت رواناب در مقایسه با 

و همکاران،  Vaeziکاهش و افزایش یافته است )

 بارندگي که باران با شدت زیاد III الگویدر (. 2101

، زمان شروع متر بر ساعت آغاز شدمیلي 11حدود 

-که مي دقیقه رسید 3/1به  ب بسیار کم شده وروانا

در  زیاد بارش، شدتبیان نمود که در طور توان این

بیشتر بارش تبدیل به رواناب با  ترکممدت بارندگي 

اجازه نفوذ در خاک شود و لیتر مي 15/03حجم 

نیز به این  (2111)و همکاران  Wei یابد.کاهش مي

ساسیت رواناب و فرسایش به نتیجه رسیدند که ح

نحوی که باشد، بهمتفاوت مي بارش های مختلفرژیم

رواناب  ،مدت با شدت و فراواني زیاد های کوتاهبارش

همان شدت زیاد اولیه  . دردنکنبیشتری تولید مي

 ترتیب به ضریب رواناب بارش مورد نظر، حجم و الگوی

 Kinoshita .استدرصد  02/005 وتر لی 15/03

مقادیر ضریب رواناب تابعي از بیان نمود که  (2119)

به  شدت بارش. در ادامه با کاهش استشدت بارش 

، مدت زمان شروع رواناب متر بر ساعتمیلي 06میزان 

دقیقه بود و نسبت به شدت زیاد در دقایق  19/1نیز 

شدت  که چون ي داشت.کاهشابتدایي بارندگي روند 

علت، علاوه بر کاهش نفوذ به زیاد بارش در گام نخست

خلل و فرج خاک پاشمان خاک و بسته شدن  موجب

 ترکمنفوذ آب باران شده و رواناب با وجود شدت  شد

 لیتر( 52/03) حجم رواناب ،چنینهم. شدبارش جاری 

نیز با وجود نفوذ کم درصد( 10/023و ضریب رواناب )

درصد  63/00و  65/1دیر حدود مقاترتیب بهدر خاک 

، شدت بارندگي کاهشعبارت دیگر با هب. ندیافتفزایش ا

تغییرات زمان  ،پیشین خاکرطوبت  دلیل افزایش به

 Khalediکه با نتایج شده  ترکمب اشروع روان

Darvishan (2104) گام  در ،سپس خواني داشت.هم

 06کاهشي به میزان باران دوباره روند  شدتبعدی 

دلیل افزایش  بهنتیجه در  که داشت متر بر ساعتمیلي

زمان شروع رواناب به اولیه و کاهش نفوذ، رطوبت 

لیتر(  20/0حجم رواناب ) وکاهش  دقیقه 22/1اندازه 

 .درصد( افزایش داشتند21/2و ضریب رواناب )

مقادیر حجم رواناب در این الگوی : بارش IV الگوی

، 15/4ترتیب بهای بارش در فواصل زماني سه دقیقه

طوری که در بود. به لیتر 96/2و  65/2، 11/2، 60/9

این الگوی بارش درست است که با شدت زیاد شروع 

اما مقدار رواناب تولیدی در آن در مقایسه با  ،شد

تداوم  IIIبارش کمتر بود. چون در الگوی  IIIالگوی 

در حالي که  ،ترتیب زیاد، متوسط و کم بودبارندگي به

تداوم بارندگي از شدت زیاد به شدت کم  IVلگوی در ا

رواناب تولیدی  مقدار ،کاهش یافت و با این روند

چرا که فرصت بیشتری در مقایسه با  ،کاهش یافت

ای یکي از دلایل سله نفوذ داشت. برای IIIالگوی 

های زیاد بارش کاهش شدت سطح خاک در شدت

پاشمان  یندهای خاک و در نتیجه فرامقاومت خاکدانه

( و 2111و همکاران ) Arnaezخاک است که با نتایج 

در ( 2113و همکاران ) Tabatabaee Yazdi ،همچنین

-خاک در شدتهای  خاکدانهرابطه با کاهش مقاومت 

 IV الگویر دخواني دارد. های بالای بارندگي هم

بر ساعت  مترمیلي 56حدود  زیادبارندگي که با شدت 

 ترتیببه رواناب حجم و ضریب ،آغاز شد، زمان شروع

در  درصد بود. 39/51لیتر و  33/04دقیقه،  02/0

در دای بارش با وجود رطوبت پیشین کمي که ابت

حجم و ضریب رواناب زیادی  ،شدخاک مشاهده 

و زمان شروع رواناب نیز در مدت زمان  شدگیری اندازه

دهنده آن است که  . این وقایع نشانشدکوتاهي پدیدار 

ش با وجود رطوبت پیشین کم های زیاد باردتدر ش

دلیل نداشتن فرصت زمان کافي نفوذ رواناب  خاک به

-در خاک مقادیر زمان شروع، حجم و ضریب رواناب به

با  ،سپسیافت.  کاهشترتیب کاهش، افزایش و 

مورد نظر، زمان  الگویدر طول  بارندگي کاهش شدت

د شده حجم رواناب تولیدقیقه،  69/1شروع رواناب 

با  که درصد بود60/03رواناب  ضریبو لیتر  33/2
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های مورد نظر متغیرکاهش شدت بارندگي مقادیر 

در همین  ترتیب کاهش، افزایش و افزایش یافتند. به

 ساز باران کمک با( 2111) و همکاران Arnaezراستا 

 در را فرسایش و رواناب ایجاد بر موثر هایعامل

 نتیجه این به ،داده قرار سيبرر مورد اسپانیا های مارن

 نمایي رابطه بارندگي شدت با رواناب میزان که دندرسی

 شدتبا افزایش مقدار  IV الگوی. در گام آخر دارد

ای در زمان شروع رواناب  دقیقه 51/1کاهش  بارندگي،

لیتری در حجم رواناب تولید شده و  44/4و افزایش 

درصدی در ضریب رواناب بود.  6/24افزایش 

Porhemmat نیز با بررسي رابطه  (2109) و همکاران

ضریب رواناب و شدت بارش در اراضي مرتعي سنگانه 

کلات به این نتیجه رسیدند که با افزایش شدت 

شیب خط در نمودارها نیز روند افزایشي  ،بارندگي

با افزایش شدت بارندگي  ،به عبارت دیگر .داشته است

 . خواهد نمودا ناب افزایش پیدید رواپتانسیل تول

-واریانس یک تحلیلنتایج برر ی  زمون  -2

های الگویبرای مقایسه : های بارشالگویدر  1طرفه

های زمان شروع رواناب، متغیرمختلف بارش روی 

-واریانس یک تحلیلآزمون از حجم و ضریب رواناب 

ارائه  2در جدول  ،نتایج این آزمون .طرفه استفاده شد

 . شده است

های جانبه نیز نشان داد که الگوییکنتایج اثر 

بارش روی زمان شروع، حجم و ضریب رواناب با 

تغییرات بارش در طول هر الگوی اثرات متفاوتي 

داری در همه ها اختلاف معنيبین میانگینداشت. 

زمان شروع، حجم و ضریب های بارندگي روی الگوی

(. در 2)جدول  درصد داشت 33رواناب در سطح 

( در انگلستان با 2115) Stoneو  Parsons کهحالي

هر کدام با  ،سازی شدهاستفاده از پنج باران شبیه

-نشان دادند که اختلاف معني ،الگوهای شدت مختلف

داری در کل رواناب ایجاد شده در الگوهای مختلف 

های زمان برای مقایسه میانگینوجود نداشت. بارش 

آزمون  از ،چنینو ضریب رواناب هم شروع، حجم

 (.9تا  0های استفاده شد )شکل دانکن

توان بیان نمود که زمان مي ،0با توجه به شکل 

)با  aشدت بارش در زیرگروه  Iشروع رواناب در الگوی 

                                                           
1  

One-way ANOVA 

شدت بارش در  II(، الگوی 365/6مقدار متوسط 

 IVو  III( و الگوی 245/4)با مقدار متوسط  bزیرگروه 

و  109/1یر متوسط )با مقاد cشدت بارش در زیرگروه 

 2حجم رواناب در شکل نتایج ( قرار گرفتند. 261/0

-متوسط-با شدت )کم I نشان داد که در الگوی

کم( با هم در -زیاد-با شدت )کم II متوسط( و الگوی

(، 459/3و  200/5)با مقادیر متوسط  cزیر گروه 

)با مقدار متوسط  aشدت بارش در زیرگروه  III الگوی

شدت بارش در  IV هایت الگوی( و در ن541/03

( قرار گرفتند. 419/04ر متوسط )با مقدا bزیرگروه 

نشان داد که ضریب رواناب در  9نتایج شکل  ،چنینهم

 IIزیاد( و الگوی -متوسط-با شدت بارش )کم I الگوی

)با مقادیر  cکم( در زیر گروه -زیاد-با شدت بارش )کم

ارش شدت ب III (، الگوی591/43و  125/91متوسط 

 IV ( و الگوی519/025)با مقدار متوسط  aدر زیرگروه 

( 191/53با مقدار متوسط ) bشدت بارش در زیرگروه 

 قرار گرفتند. 

دهد که میزان زمان شروع  نتایج حاصل نشان مي

های مختلف رواناب، حجم و ضریب رواناب در الگوی

داری در سطح احتمال یک بارش دارای اختلاف معني

و  Mohammadiدرصد( ) 33عتماد درصد )سطح ا

Kavian ،2106 تغییرات شدت  تأثیر( هستند. نتایج

 .بارش روی ضریب رواناب و حجم رواناب مشابه بود

با شدت بارش  IIIکه در هر دو متغیر الگوی  طوریبه

را داشته است. یعني تأثیر زیاد، متوسط و کم بیشترین 

اد سپس در یک رویداد بارش اگر شدت بارش ابتدا زی

بیشترین حجم رواناب و  ،متوسط و دوباره کم شود

ها خواهد بود. ضریب رواناب را نسبت به سایر حالت

این در حالي است که در متغیر زمان شروع رواناب 

را داشته است، یعني تأثیر ترین میزان کم IIIالگوی 

زماني که شدت بارش ابتدا زیاد و سپس متوسط و بعد 

ان تا لحظه شروع رواناب مشاهد بیشترین زم ،کم شود

و همکاران  Arnaezهای شد. این نتایج با یافته

(2111) ،Gholami ( و 2105و همکاران )Santos  و

مبني بر همبستگي مثبت رواناب با  (2101همکاران )

 و Parsons ،شدت بارندگي مطابقت دارد. همچنین

Stone (2115 ) در یک را  اثر تغییرات شدت بارشنیز

شیاری بررسي کردند و ار بر رواناب و فرسایش بینرگب

دار در مقدار فرسایش دهنده اختلاف معني نتایج نشان
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است، اما اثر تغییرات شدت در میزان رواناب، در سه 

داری را نشان اختلاف معنينوع خاک آزمایش شده 

( در 2110و همکاران ) Romkensکه حالينداد. در 

های پیش افتاده )شدت شامریکا بیان کردند که بار

تولید رواناب نسبت به  زیاد در ابتدای بارندگي(

 کرده )شدت زیاد در انتهای بارندگي( رگبارهای دیر

نیز اثر شدت  Vaazi (2109)و  Rostami. بیشتر بود

بارندگي را بر آستانه شروع رواناب و حجم آن در 

خشک در شمال غرب زنجان بررسي  ه نیمهمنطق

دار بودن اثر شدت باران بر زمان یج معنيکردند که نتا

شروع رواناب را نشان داد که با افزایش آن زمان شروع 

نشان  ،رواناب به شدت کاهش یافت. نتایج همچنین

داد که با افزایش شدت بارندگي حجم رواناب افزایش 

 یافت که با نتایج حاصله از این پژوهش مطابقت دارد. 

 
های بارندگي بر متغیرهای زمان شروع، حجم و الگویجانبه طرفه برای شناسایي اثرات یکواریانس یک تحلیلون تایج کاربرد آزمن -2جدول 

 ضریب رواناب

 Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی متغیر وابسته
 سطح

 داریمعني

 ** 111/1 119/23 651/05 9 آستانه رواناب

 ** 111/1 554/23 409/015 9 حجم رواناب

 ** 111/1 412/44 495/6621 9 رواناب ضریب

 درصد 33دار در سطح اعتماد  دهنده اثر معني ** نشان

 

 گیرینتی ه

تغییرات شدت  تأثیرپژوهش حاضر با هدف بررسي 

بارش در یک رویداد بارندگي روی میزان حجم رواناب، 

در حاشیه  زمان آستانه شروع رواناب و ضریب رواناب

انجام  رقي شهرستان نوشهرروستای کدیر در جنوب ش

در چهار الگوی بارندگي تغییرات  ،نتایج نشان داد شد.

ا زمان شروع رواناب، حجم رواناب و ضریب رواناب ب

مقادیر متغیرهای تغییر شدت بارش در مراحل بارش، 

نشان مورد نظر تغییرات زیادی نسبت به یکدیگر 

بارش ی هاالگوی تغییر درنتایج اثر نشان داد که دادند. 

روی زمان شروع، حجم و ضریب رواناب با تغییرات 

با اثرات متفاوتي داشت.  الگویبارش در طول هر 

استفاده از آزمون دانکن مشخص شد که زمان شروع 

های مختلف الگوی رواناب، حجم و ضریب رواناب در

داری بودند. کار برده شده دارای اختلاف معنيبارش به

ت شدت بارش روی ضریب که اثر تغییرادر حالي

که در  طوریرواناب و حجم رواناب مشابه بود، به

بر هر دو متغیر را داشت. این  تأثیربیشترین  IIIالگوی 

در حالي است که در متغیر زمان شروع رواناب الگوی 

III را داشته است، یعني زماني  تأثیرترین میزان کم

 که شدت بارش ابتدا زیاد و سپس متوسط و بعد کم

 بیشترین زمان تا لحظه شروع رواناب مشاهد شد. ،شود

ندگي در طول که در طبیعت شدت بار با توجه به این

د در تواننتایج تحقیق حاضر مي یک رگبار متغیر بوده

اب در طول رگبار انراستای تغییرات متغیرهای رو

برای انجام اقدامات حفاظتي مورد استفاده  خصوصا

 قرار گیرد.
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Abstract 

Determination of time to runoff and runoff volume in watershed response management 

against rainfall are the key parameters in watershed system management. Among 

different factors of effect on time to runoff and runoff volume, the rainfall intensity is 

one of the most important factors. In this study, the effect of rainfall pattern on variables 

of time to runoff, runoff volume and coefficient was studied under simulated rainfall in 

the southeastern Noshahr city, Mazandaran province. To achieve the study purposes, 

four rainfall patterns, each with three changes in rainfall intensity (I: Low-Medium-

High, II: Low-High-Low, III: High-Medium-Low, IV; High-Low-High) were simulated. 

Then, the time to runoff, runoff volume and runoff coefficient were measured for each 

rainfall pattern. The measured data were analyzed in Excel and SPSS 23 softwares to 

determine the relationship between the rainfall pattern and variables of time to runoff, 

runoff volume and runoff coefficient. The results showed that there was a significant 

difference (P≤0.05) in variables time to runoff, runoff volume and runoff coefficient 

resulted rainfall patterns. Also the results showed that, in all of rainfall patterns between 

mean amounts were the significant differences on time to runoff, runoff volume and 

runoff coefficient in level of 99 percent. The results showed that the rainfall pattern I 

had the longest time to runoff and rainfall pattern III had the largest amounts of runoff 

volume and runoff coefficient. The average time to runoff in rainfall patterns of I, II, III 

was 5.90, 4.24, 0.71 and 1.25 min, respectively. Also, the average runoff coefficient in 

rainfall patterns of I, II, III and IV measured 30.03, 49.63, 88.82 and 75.16 percent, 

respectively.   
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