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  چکيده
  

 ها آن متقابل و جانبه يک اثر که تندهس اقليمي-فيزيکي عوامل ترين مهم از شيب تندي و خاک پيشين رطوبت بارندگي، شدت
 شدت متقابل و جانبه يک اثرات بررسي هدف با حاضر پژوهش است. بارندگي رويداد به آبخيز هيدرولوژيکي پاسخ کننده کنترل
 لومي شني بافت با البرز شمالي هايدامنه ييلاقي مراتع خاک در باروان وضريب شروع زمان بر خاک پيشين رطوبت و بارندگي

 ضرايب که داد نشان نتايج شد. انجام خاک پيشين رطوبت سطح پنج و بارندگي شدت سطح چهار در آزمايشگاهي شرايط در و
 باروان ضريب با و -٦٢٨/٠ و -٧٠٩/٠ مقادير با ترتيب به باروان شروع زمان با خاک پيشين رطوبت و بارندگي شدت همبستگي

 و بارندگي شدت بين دار معني متقابل اثر حاضر پژوهش نتايج طبق بر بود. دار معني ٠١/٠ سطح در ٨٠٤/٠ و ٥١٧/٠ مقادير با
 در دار معني عطف نقاط وجود تيمارها سطوح تفکيک د.ش تأييد زدايي هم نوع از باروان شروع زمان بر خاک پيشين رطوبت
 در باروان شروع زمان در و ساعت بر متر ميلي ٦٠ و ٤٠ حدود بارندگي هاي شدت در ترتيب به را باروان ضريب و شروع زمان
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  مقدمه
 آبي، فرسايش در خاک انتقال و تخريب اصلي هاي عامل

 که هستند رواناب و خاک سطح با باران هاي قطره برخورد
 ولي نيست کنترل قابل و بوده باران ذاتي ويژگي اول عامل

 و گيري اندازه قابل که دارد مختلفي هاي دليل دوم املع
 متقابل اثرات گفت توان مي مجموع در .هستند کنترل
 هيدرولوژيكي پاسخ کننده کنترل درآبخيز مختلف هاي عامل
  ).۲۰۰۳ همکاران، و (کاستيلو است رواناب شکل به آن

 گرفته شکل بارندگي از پس زماني مدت شدن سپري با رواناب
 شيب و خاک بارندگي، هاي ويژگي به وابسته زيادي حد تا و

 هاي لايه گيري آب ظرفيت کاهش و بارانبيشتر  شدت است.
 ادامه در و شده رواناب حجم افزايش موجب خاک سطحي
 .شود مي آماده خاک ذرات انتقال و کنش براي يبيشتر نيروي
 ضريب و شروع زمان بر مؤثر هاي عامل بندي اولويت هرچند

 است وابسته بررسي مورد مقياس به زيادي حد تا ابروان
 اين مجموعه اولويت، از نظر صرف اما )۲۰۰۴ (کامرات،

 با زيادي تفاوت پلات و آبخيز حوزه مقياس در هاي عامل
 بارندگي، هاي ويژگي گفت توان مي مجموع در و ندارند ريكديگ
 از ها مقياس تمامي در شيب و گياهي پوشش خاک، شرايط
 ضريب و تشکيل زمان بر مؤثر هاي عامل ترين مهم جمله
 ديگر طرف از ).۱۳۸۳ همکاران، و (شريفي هستند رواناب
 هاي عامل شناخت و رواناب ضريب و شروع زمان از آگاهي
 تأخير ايجاد به منجر مديريتي کار راه ارايه براي نيز آن بر مؤثر
 ترطوب اهميت است. ضروري رواناب مقدار کاهش و وقوع در

 دوره با هاي بارندگي در که است حدي تا خاک پيشين
 کاملاً طرز به را رواناب تواند مي سال ۱۵ از كمتر هاي بازگشت
 ).۲۰۰۳ همکاران، و (کاستيلو دهد قرار تأثير تحت داري معني
 کاهش با ها خاکبيشتر  در بارندگي شدت افزايش اگرچه
 افزايش با تواند مي گاهي اما دشو مي رواناب افزايش اعثب نفوذ،
 سطحي لايه نفوذ هاي ويژگي مکاني تجانس عدم دليل به نفوذ

 و ۲۰۰۶ هور، بن و (آسولين شود رواناب کاهش موجب خاک،
 شده، گفته موارد از نظر صرف ).۲۰۰۶ استون، و پارسونس

 بر خاک پيشين رطوبت و بارندگي شدت متقابل اثر امکان
  افزايد. مي ها آن بررسي اهميت بر نيز رواناب و نفوذ
 معکوس اثر دهنده نشان کلي طور به قبلي هاي پژوهش نتايج

 ۲۰۰۶ همکاران، و (هاوکه شروع انزم بر خاک پيشين رطوبت
 هستند رواناب ضريب بر آن مستقيم اثر و )۲۰۰۷ سيگر، و

 و صادقي ؛۱۳۸۸ همکاران، و وهابي ؛۱۳۸۸ همکاران، و (ارشم
 و کاستيلو ؛۱۹۹۴ کاران،هم و آئرسوالد ؛۱۳۸۹ همکاران،

 و بيسونايس لي ؛۲۰۰۶ همکاران، و هاوکه ؛۲۰۰۳ همکاران،
 در ).۲۰۱۰ همکاران، و روئيزسينوگا و ۱۹۹۵ همکاران،
 شروع زمان بر خاک پيشين رطوبت مستقيم اثر نيز مواردي
 دار غيرمعني اثر يا و )۱۹۹۴ همکاران، و (آئرسوالد رواناب
 گزارش )۲۰۰۷ (سيگر، وانابر ضريب بر خاک پيشين رطوبت
 ضريب و شروع زمان بر بارندگي شدت اثر مورد در است. شده

 اثر از نشان مجموع در قبلي هاي پژوهش نتايج نيز رواناب
 آن مستقيم اثر و رواناب شروع زمان بر بارندگي شدت معکوس

 همکاران، و هاوکه و ۲۰۰۷ همکاران، و (آرنائز رواناب ضريب بر
 بارندگي شدت دار غيرمعني اثر مواردي در اما .هستند )۲۰۰۶

 و (دفرشا است شده گزارش نيز رواناب ضريب و شروع زمان بر
 شدت متقابل اثر بررسي سوابق ).۲۰۰۷ سيگر، و ۲۰۱۲ ملسه،

 رواناب ضريب و شروع زمان بر خاک پيشين رطوبت و بارندگي
 ابل،متق اثر تأييد ضمن کلي طور به قبلي هاي پژوهش در نيز
 با خاک پيشين رطوبت اثر افزايش دهنده نشان موارد برخي در

 و هاوکه و ۲۰۰۳ همکاران، و (کاستيلو بارندگي شدت کاهش
بيشتر  اهميت دهنده نشان موارد ديگر در و )۲۰۰۶ همکاران،

 و (دفرشا شيب تندي و خاک بافت قبيل از هاي عامل ساير
  .ندهست بارندگي شدت به نسبت )۲۰۱۲ ملسه،
 يک اثر اگرچه که دهد مي نشان پژوهش سوابق بندي جمع
 هاي حالت در بارندگي شدت و خاک پيشين رطوبت جانبه

 کم دليل به طرفي از اما شده بررسي آزمايشگاهي و صحرايي
 عطف نقاط تاکنون بررسي، مورد تيمارهاي هاي سطح بودن
 مختلف پيشين هاي رطوبت در خاک هيدرولوژيکي رفتار
 متقابل اثرات ديگر طرف از و نگرفته قرار بحث مورد اآشكار
 بر است. نشده مشخص خوبي به ديگر هم بر مذکور هاي عامل
 تحليل و تعيين راستاي در پژوهش اين در اساس همين
 بررسي درصدد خاک، هيدرولوژيکي پاسخ عطف نقاط نسبي
 و خاک پيشين رطوبت تيمارهاي از تري کامل هاي سطح
 مذکور هاي عامل متقابل اثر نهايت در و برآمده بارندگي شدت

  .است كرده بررسي نيز را مختلف هاي حالت در روابط نوع و
  

  ها روش و مواد
 فرسايش و باران ساز شبيه آزمايشگاه در پژوهش اين در

 سه .شد انجام مدرس تربيت دانشگاه طبيعي منابع دانشکده
 متر، ٥/٠ عمق و مربعمتر ١×٦ ابعاد با آزمايشگاهي پلات
 ٦ و ٤ حداکثر و حداقل ارتفاع در فشار تحت نازل ٢٧ تعداد
 و سازي ذخيره هاي سامانه زير با همراه ها پلات سطح از متري
 پژوهش اين در باران مدت و شدت و فشار کنترل آب، انتقال
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 در استفاده مورد خاک هاي پلات ١ شکل شد. استفاده
   دهد. يم نشان را ها آن مختلف اجزاي و پژوهش

  

 

  
 پژوهش در استفاده مورد خاک هاي پلات -۱ شکل

  
 شرايط بهتر سازي شبيه براي ها، پلات به خاک انتقال از قبل

 تغيير با معدني پوکه جنس از زهکشي لايه خاک، طبيعي
 به فيلتري) (ساختار ريزدانه تا بادامي از بندي دانه تدريجي
 و (داربوکس شد هتعبي ها پلات کف در متر سانتي ۱۵ ضخامت
 توجه با سپس ).۲۰۱۱ همکاران، و دفرشا و ۲۰۰۱ همکاران،

 کاهش دليل به سطحي رواناب حرکت سرعتاينكه  به
 خواهد افزايش پلات اي شيشه جداره و خاک مرز در اصطکاک

 و فيلتر فاصل حد در نفوذپذير کنفي گوني لايه يک يافت،
 را خاک رافاط آن ادامه که نحوي به شد داده قرار خاک

 فيلتر لايه و خاک اختلاط از جلوگيري بر علاوه و داده پوشش
 از اصطکاک ضريب افزايش با )،۲۰۰۱ همکاران، و (داربوکس
 اي شيشه جداره و خاک مرز در رواناب حرکت سرعت افزايش

 متري سانتي ۲۰ لايه از بررسي مورد خاک د.كن جلوگيري
 هاي دامنه قيييلا مراتع )۲۰۱۰ سرکار، و (کوکال سطح
 تابستان اواخر در کجور -کدير جاده فاصل حد در البرز شمالي
 خاک بافت .شد منتقل آزمايشگاه محل به و برداشت ۱۳۹۰
 مخصوص وزن درصد، ۱۷/۲ آلي مواد لومي، شني منطقه
 و ۹۵/۷ اسيديته مکعب، متر سانتي بر گرم ۳۸/۱ ظاهري
 شد. ارزيابي متر سانتي بر ميکروموس ۵/۷۵ الکتريکي هدايت
 روش اساس بر ها پلات به انتقال براي خاک سازي آماده سپس
 تا خاک کردن خشک هوا طريق از )۲۰۱۱( سرکار و کوکال
 حفظ دليل به يمتر ميلي ۸ الک از استفاده بهينه، رطوبت حد

 و آغاسي ؛۱۳۸۸ همکاران، و (ارشم خاک اصلي ساختمان
 بقاياي حذف و )۲۰۱۱ همکاران، و دفرشا و ۱۹۹۹ برادفورد،
 رعايت و )۱۹۹۹ برادفورد، و (آغاسي ها ريزه سنگ و گياهي
 ديتالاگر سنسورهاي سپس .شد انجام مناسب بندي لايه

 ۲/۱ فواصل در پلات، هر در عدد ۴ تعداد به خاک سنج رطوبت
 فاصله با و )۲۰۱۰ همکاران، و (ترامبلي طولي جهت در متر

 ها پلات از يک هر در اي شيشه جداره از متر سانتي ۱۰ حداقل
  .شد نصب
 و اهميت به توجه با ها پلات داخل به خاک انتقال از پس
 در خاک سطحي مقاومت در ظاهري مخصوص وزن اثرات
 اي لوله از )،۱۹۸۵ (لوک، رواناب و باران هاي قطره برابر
 پر و متر سانتي ۱۵ و ۹۵ترتيب  به قطر و طول به سي وي پي
 .شد استفاده غلطکعنوان  به سيمان و ماسه مخلوط با شده
 غلطک برگشت و رفت حرکت بهينه تعداد به رسيدن براي
 از نمونه برداشت به اقدام مشخص دفعات از پس خاک روي
 مخصوص وزن گيري اندازه و خاک متري سانتي ۵ تا ۲ عمق

 ۴۰ تا ۳۵ برگشت و رفت تعداد نهايت در و شده آن ظاهري
 بر گرم ۴/۱ حدود ظاهري وصمخص وزن به رسيدن براي بار

 پيشين رطوبت که آنجايي از .شد تعيين مکعب متر سانتي
 اثر ينبيشتر بارندگي شروع از پس اوليه هاي يقهدق در خاک

 تغيير و تخريب فرآيند و ها دانه خاک مقاومت در مستقيم
 دارد را رواناب تشکيل زمان نيز و خاک سطح هاي ويژگي
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 افزايش و زمان گذشت با و )۲۰۰۶ همکاران، و (هاوکه
 كمتر پيشين رطوبت مستقيم آثار خاک سطحي لايه رطوبت

 دقيقه ۱۵ تا ۱۰ با برابر آزمايش زمان مدت پس د،شو مي
 به استناد با سپس .شد تعيين )رواناب تشکيل زمان به (بسته
 بررسي نهايت در و کجور سينوپتيک ايستگاه نگاري باران آمار

 هاي ايستگاه براي شده تهيه اوانيفر-مدت-شدت هاي منحني
 ۹۰ و ۵۰،۷۰ ،۳۰ بارندگي هاي شدت نوشهر، و قراخيل
 بالا فراواني داراي هاي شدت دامنهعنوان  به ساعت بر متر ميلي
 مدت با برابر زمان مدت و سال) ۲۰ از كمتر بازگشت (دوره

  .شد تعيين دقيقه) ۱۵ تا ۱۰( آزمايش
 در با پژوهش اين در بررسي مورد خاک رطوبت هاي سطح
 اشباع به نزديک رطوبت و خشک هوا حالت گرفتن نظر

 هاي گزارش با مشابه نسبت به و )۱۳۸۸ همکاران، و (ارشم
 رطوبتي سطح ۳ گرفتن نظر در و )۱۳۸۸ پور، (محمد موجود
 .شد تعيين درصد) ۳۶ و ۲۹ ،۱۹( ها آن فاصل حد در ديگر
 تعداد ضرب از حاصل ترکيبي تيمارهاي تعداد نهايت در

 پيشين رطوبت هاي سطح تعداد در بارندگي شدت هاي سطح
 فاکتوريل طرح در و تيمار ۲۰ تعداد به تيمار) ۴×۵( خاک
 هر براي تکرار سه با )۱۹۹۱ اکوِه، و ۲۰۱۲ ملسه، و (دفرشا
 سطح شيب .شد بررسي داده) پلات ۶۰ مجموع (در تيمار
 با برابر و ثابت صورت به نيز بررسي مورد هاي پلات در خاک
 منطقه واقعي شرايط با مطابق تقريبي طور به و درصد ۳۰

 مورد تيمارهاي ۱ جدول شد. گرفته نظر در خاک مادري
  .دهد مي نشان را ها آن ترکيب و بررسي

  
  خاک پيشين رطوبت و بارندگي شدت تيمارهاي -۱ جدول

  نماد  تيمار
  سطح

  سطح
  حاکم ويژگي  تيمار

 پيشين رطوبت
 د(درص خاک

  حجمي)

١H  ۱۲  ًخشک کاملا  
  

٢H ۱۹  ًخشک نسبتا  
  

٣H ۲۹  سالانه رطوبت ميانگين  
  

۴H ۳۶  مرطوب  
  

۵H ۴۴  اشباع به نزديک 

 بارندگي شدت
 بر متر ميلي(

  ساعت)

١I  ۳۰    
٢I ۵۰  

  
  

٣I ۷۰  
  

  
۴I ۹۰    

  
 از يک هر از رواناب خروج لحظه تيمار، هر اجراي از پس
 سپس و ثبت سنج زمان از ستفادها با گانه سه هاي پلات

 اي دقيقه ٢ زماني بازه ٥ در رواناب مجموع مقادير برداشت
 تمامي نهايت در و شده انجام پلات هر در دقيقه) ١٠(

 SPSS18 افزار نرم به نتايج آماري تحليل براي حاصل هاي داده
  .شد وارد

  
  بحث و نتايج

 قابلمت و جانبه يک اثرات بررسي هدف اب پژوهش اين در
 و شروع زمان بر خاک پيشين رطوبت و بارندگي شدت
 در رواناب ضريب و شروع زمان شد. انجام رواناب ضريب

 بارندگي شدت و خاک پيشين رطوبت مختلف تيمارهاي
 ارايه ۲ جدول در بررسي مورد تيمارهاي از يک هر در

 ١اسپيرمن همبستگي هاي ضريب نيز ۳ جدول است. شده
 را بررسي مورد هاي عامل بين ٢الکند و )۲۰۰۷ (سيگر،
   .دهد مي نشان
 و اسپيرمن روش دو هر در بررسي مورد همبستگي يباضر

 نيز درصد) ۹۹ اعتماد (سطح دار معني و همسو کندال
 پيشين رطوبت و بارندگي شدت همبستگي ضريب ند.هست
 و -۷۰۹/۰ مقادير با ترتيب به باروان شروع زمان با خاک
 است معکوس طبيعتاً و دار معني ۰۱/۰ سطح در -۶۲۸/۰
 رطوبت و بارندگي شدت همبستگي ضريب که حالي در

 و ۵۱۷/۰ مقادير با ترتيب به باروان ضريب با خاک پيشين
 اين .است مستقيم و دار معني ۰۱/۰ سطح در ۸۰۴/۰
 و خاک پيشين رطوبت همبستگي ضريب حالت در ها يافته
 اما است وسهم )۲۰۰۷( سيگر نتايج با باروان شروع زمان
  .دارد مغايرت ايشان نتايج با حالات ديگر در

 رطوبت و بارندگي شدت کلي طور به که داد نشان نتايج
 دار معني تأثير درصد ۹۹ اعتماد سطح در خاک پيشين
 باروان ضريب و شروع زمان بر ترتيب به مستقيم و معکوس

 بر بارندگي شدت مستقيم اثر بخش در يافته اين دارند.
 و )۲۰۰۶( استون و پارسونس هاي يافته با باروان بضري
 رطوبت مستقيم اثر بخش در و )۲۰۰۷( همکاران و آرنائز

 و ارشم هاي يافته با باروان ضريب بر خاک پيشين
 و آئرسوالد )،۱۳۸۹( همکاران و صادقي )،۱۳۸۸( همکاران
 و )۱۹۹۵( همکاران و بيسونايس لي )،۱۹۹۴( همکاران
 مستقيم غير اثرات بخش در و )۲۰۰۳( نهمکارا و کاستيلو
 و آرنائز هاي يافته با باروان شروع زمان بر بارندگي شدت
 رطوبت مستقيم) و در بخش اثرات غير۲۰۰۷کاران (هم

                                                
1- Spearman-Rho Correlation Coefficient 
2- Kendall Correlation Coefficient 
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 لي هاي يافته با باروان شروع زمان بر خاک پيشين
 روئيز و )۲۰۰۷( سيگر )،۱۹۹۵( همکاران و بيسونايس
 هاي يافته با و بوده وهمس )۲۰۱۰( همکاران و سينوگا
 رطوبت مستقيم اثر بر مبني )۱۹۹۴( همکاران و آئرسوالد
 ملسه و دفرشا و باروان شروع زمان بر خاک پيشين

 بر خاک پيشين رطوبت معکوس اثر بر مبني )۲۰۱۲(
  .دارد مغايرت سبک بافت با خاک در باروان ضريب

 موجب خاک پيشين رطوبت و بارندگي شدت افزايش
 در کاهش ميزان اما گرديد باروان شروع مانز کاهش
 به بود. كمتر خاک رطوبت و بارندگي شدت بالاتر مقادير
 پيشين رطوبت و بارندگي شدت افزايش با ديگر عبارت
 به تدريج به و شده كمتر باروان شروع زمان تغييرات خاک
  ).۲ (شکل دكر ميل ثابت عدد سمت

 
  بارندگي شدت و خاک پيشين رطوبت مختلف تيمارهاي در بروانا هاي ضريب و شروع زمان -۲ جدول

  بارندگي شدت
  ساعت) بر متر ميلي(

 پلات شماره
  (تکرار)

  حجمي) (درصد خاک پيشين رطوبت
۱۲  ۱۹  ۲۹  ۳۶  ۴۴  

(ثانيه) رواناب شروع زمان  

۳۰  
۱  ٢٣/١٣٠  ٤٩/٧٦  ٤٦/٥٥  ٤٨/٥١  ٤٨/٤٢  
۲  ٤٦/١٤٠  ٦٢/٨٤  ٣٠/٦٢  ٩٣/٥٥  ٩٣/٤٩  
۳  ٠٧/١٥٥  ٢٥/٨١  ٦٠/٦٠  ٤٢/٤٨  ٤٢/٤٦  

۵۰  
۱  ٨٦/٦٣  ٤٩/٣٨  ١٠/٣٣  ٤٧/٢٨  ٠٩/١٨  
۲  ٨٦/٦٨  ٥١/٤٩  ٥٠/٣١  ١٤/٢٣  ٨١/٢٣  
۳  ٠٣/٦١  ٢٥/٤٥  ٢٠/٣٩  ٣٢/٣٣  ٦٦/٢٠  

۷۰  
۱  ٢٣/٥٣  ٥٦/٤٨  ٣٧/٢٥  ٥٠/١٨  ٧٧/١٧  
۲  ٣٩/٤٤  ٣٩/٣٨  ٤٩/٣٠  ٥٩/٢١  ١١/١٧  
۳  ١١/٥١  ٣٩/٤٣  ٢٤/٢٧  ٨٢/٢٠  ٢٦/١٩  

۹۰  
۱  ٥١/٣٠  ٠٦/٢٤  ٣٦/٢٠  ٣٦/١٨  ٠٣/١٨  
۲  ٢٩/٣٢  ٤٨/٢٧  ٥٣/٢٧  ٧٤/٢٠  ٢٧/١٥  
۳  ٢٦/٣١  ٥٩/٢٦  ٧٩/٢٣  ٥٠/٢١  ٨٦/١٦  

(درصد) رواناب ضريب  

۳۰  
۱  ٦١/٤٤  ١٨/٥٩  ٠١/٧١  ٨٧/٨٤  ۱۳/۸۵  
۲  ٣٧/٥١  ٨٤/٥٨  ٦٤/٧٠  ٣١/٨٢  ٢٠/٩١  
۳  ٥٩/٤١  ٦٤/٦١  ٥٥/٦٤  ٤٨/٧٤  ٧٤/٨٠  

۵۰  
۱  ٤٤/٥٧  ٠١/٦٧  ٨٧/٧٦  ٤١/٨٥  ٥٧/٩٧  
۲  ٥٥/٤٨  ٤١/٦٢  ٨٥/٧٧  ٩٠/٨٧  ٢٧/٩١  
۳  ٩٧/٥٢  ٥٩/٦٣  ٨٨/٧٣  ٨١/٨٧  ٨٤/٩٢  

۷۰  
۱  ٤٠/٦٢  ٤٧/٨٦  ٨٦/٩٣  ٠٠/١٠٠  ٩٤/٨٩  
۲  ٩٧/٧٠  ٨٥/٧٨  ١١/٨٣  ٣٢/٨٨  ٠٠/١٠٠  
۳  ٣٧/٦٤  ٥٦/٨١  ٤٠/٨٨  ٢٨/٩٨  ٤٠/٩٨  

۹۰  
۱  ٤٨/٧٢  ١٩/٨٦  ٢٤/٩٤  ٦٢/٩٩  ٠٠/١٠٠  
۲  ٤٦/٦٩  ٩٦/٨١  ٦١/٨٨  ٦٩/٩٤  ٠٠/١٠٠  
۳  ٤٦/٦٨  ٦٥/٨٣  ٦٤/٩٠  ٥٤/٩٧  ٠٠/١٠٠  
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  بررسي مورد عوامل بين کندال و اسپيرمن همبستگي هاي يبضر -۳ جدول

  شدت  بررسي مورد عوامل
  بارندگي

  رطوبت
  خاک پيشين

 شروع زمان
  باروان

  ضريب
  باروان

  

        ۰۰۰/۱  ساعت) بر متر ميلي( بارندگي شدت

يب
ضرا

 
گي

ست
مب
ه

 
من
پير

اس
  

      ۰۰۰/۱  ۰۰۰/۰  حجمي) (درصد خاک پيشين رطوبت
    ۰۰۰/۱  -۶۲۸/۰ **  -۷۰۹/۰ **  (ثانيه) باروان شروع زمان

  ۰۰۰/۱  -۸۹۰/۰ **  ۸۰۴/۰ **  ۵۱۷/۰ **  (درصد) باروان ضريب
        ۰۰۰/۱  ساعت) بر متر ميلي( بارندگي شدت

يب
ضرا

 
گي

ست
مب
ه

 
دال

کن
  

      ۰۰۰/۱  ۰۰۰/۰  حجمي) (درصد خاک پيشين رطوبت
    ۰۰۰/۱  -۵۰۴/۰ **  -۵۵۵/۰ **  (ثانيه) باروان شروع زمان

  ۰۰۰/۱  -۷۳۳/۰ **  ۶۴۷/۰ **  ۴۰۱/۰ **  (درصد) باروان ضريب
  درصد پنج و يک سطح در دار معني همبستگي ترتيب به * و **
 
 پيشين رطوبت و بارندگي شدت افزايش با ديگر طرف از

 ).۳ (شکل يافت کاهش باروان ضريب افزايش ميزان خاک
 ١زدايي هم نوع از متقابل اثر تأييد ضمن نتايج بنابراين
 شدت كمتر مقادير در خاک پيشين رطوبت که داد نشان

 شدت اثر نيز و بوده مؤثرتر باروان شروع زمان بر بارندگي
 رطوبت كمتر مقادير در باروان شروع زمان بر نيز بارندگي
 نتايج با ها يافته اين ).۲ (شکل دشو مي بيشتر خاک پيشين
 به نزديک حالت وقوع بر مبني )۲۰۰۶( همکاران و هاوکه
 هاي شدت از نخست دقيقه ۱۰ در خاک سطح در اشباع

 زمان زودهنگام وقوع و نفوذپذيري کاهش و يادز بارندگي
 در باشد مي همسو باروان مقدار افزايش و باروان شروع
 خاک پيشين رطوبت و بارندگي شدت متقابل اثر که حالي

 اثر روند ديگر عبارت به نيست. دار معني باروان ضريب بر
 کاهش يا افزايش با باروان ضريب بر خاک پيشين رطوبت
  ).۳ (شکل است بوده ابتث بارندگي شدت
 شدت رابطه که دهد مي نشان نيز روابط نوع بررسي
-تواني ترتيب به باروان ضريب و شروع زمان با بارندگي
 اين .است )۳ (شکل مستقيم-خطي و )۲ (شکل معکوس
 در هيدرولوژيکي پاسخ زماني پيچيدگي از حاکي يافته
 و آرنائز نتايج با و است بارندگي رويداد نخست دقايق

 بين مستقيم-خطي رابطه وجود بر مبني )۲۰۰۷( همکاران
 مجموع در بنابراين .است همسو باروان و بارندگي شدت
 زماني پاسخ تغييرات حاضر، پژوهش در گفت توان مي

 غيرخطي بررسي مورد هاي شدت در )باروان شروع (زمان
 رفتاري بارندگي شدت تغيير با باروان ضريب اما بوده
  .داد نشان خود از خطي تقريباً

                                                
1. Antagonistic Interaction 

y = 140.99x-1.05
R² = 0.99 , P = 0.008

y = 80.55x-0.74
R² = 0.91 , P = 0.043

y = 57.76x-0.66
R² = 0.99 , P = 0.010

y = 49.47x-0.72
R² = 0.96 , P = 0.030

y = 41.99x-0.75
R² = 0.91 , P = 0.056
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 زمان با خاک پيشين رطوبت و بارندگي شدت رابطه -۲ شکل
  رواناب شروع

  

y = 8.58x + 37.28
R² = 0.97 , P = 0.017

y = 9.01x + 50.09
R² = 0.90 , P = 0.053

y = 7.95x + 61.25
R² = 0.95 , P = 0.024

y = 5.87x + 75.43
R² = 0.95 , P = 0.026

y = 4.52x + 82.64
R² = 0.93 , P = 0.035
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 ضريب با خاک پيشين رطوبت و بارندگي شدت رابطه -۳ شکل
  رواناب

  
 باروان ضريب و شروع زمان با خاک پيشين رطوبت رابطه

 و ارشم نتايج با که بود مستقيم و کوسمع ترتيب به
 بر مبني )۱۹۹۴( همکاران و آئرسوالد و )۱۳۸۸( همکاران

 همسو باروان مقدار با خاک پيشين رطوبت مستقيم رابطه
 دفرشا و )۲۰۰۷( سيگر )،۲۰۰۶( همکاران و هاوکه .است

 بررسي مورد تيمارهاي سطوح تفکيک به )۲۰۱۲( ملسه و
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 پژوهش در اما اند، پرداخته خود استدلالي بحث در فقط
 مورد سطوح تعداد بودن متناسب و مناسب دليل به حاضر
 هاي  گروه به تيمارها سطوح تفکيک امکان تيمارها، بررسي
 تر دقيق تعيين و آماري هاي آزمون از استفاده با همگن
 است. شده مهيا هيدرولوژيکي پاسخ تغييرات سطوح
 همگن هاي گروه به رهاتيما سطوح تفکيک نتايج ۴ جدول

  دهد. مي نشان را ١دانکن آزمون از استفاده با
 داد نشان همگن هاي گروه به تيمارها سطوح تفکيک نتايج
 ساعت بر متر ميلي ۹۰ و ۷۰ ،۵۰ بارندگي شدت مقادير که
 داراي ديگر عبارت به و گرفته قرار همگن زيرگروه يک در

 حال بودند باروان شروع زمان در يکنواخت تقريباً اثر روند
 خود از متفاوتي رفتار متر ميلي ۳۰ بارندگي شدت آنکه
 زماني پاسخ عطف نقطه گفت توان مي بنابراين داد. نشان

 ۵۰ و ۳۰ بين عددي بارندگي شدت به خاک هيدرولوژيکي
  .است
 يک در ۵۰ و ۳۰ هاي شدت باروان ضريب مورد در

 رارق ديگر زيرگروه در ۹۰ و ۷۰ هاي شدت و زيرگروه
 فاصل حد در باروان ضريب تغييرات شيب و گرفتند
  بود. بيشتر داري معني طور به ۷۰ و ۵۰ هاي شدت

 پژوهش در بررسي مورد خاک شرايط در ديگر عبارت به
 حدود بارندگي هاي شدت در هيدرولوژيکي پاسخ حاضر،

 و زماني لحاظ از ترتيب به ساعت بر متر ميلي ۶۰ و ۴۰
  کند. مي تغيير اريد معني طور به مقداري

  
 با همگن هاي گروه به تيمارها سطوح تفکيک -۴ جدول

  )α = ۰۵/۰( دانکن آزمون از استفاده
مل
عوا

ؤثر 
م

  

  تأثيرپذير عوامل در بندي گروه و تعداد

  ۴ گروه  ۳ گروه  ۲ گروه  ۱ گروه

دت
ش

 
گي

رند
با

  
)

لي
مي

 
 بر متر
ت)

ساع
  

  (ثانيه) رواناب شروع زمان
  -  -  ۹۰ و ۷۰ ،۵۰  ۳۰

  (درصد) رواناب ضريب
  -  -  ۹۰ و ۷۰  ۵۰ و ۳۰

بت
طو
ر

 
ين
يش
پ

 
ک
خا

 
صد)

(در
  

  (ثانيه) رواناب شروع زمان

  -  ۴۴ و ۳۶ ،۲۹  ۳۶ و ۲۹ ،۱۹  ۱۲

  (درصد) رواناب ضريب
  ۴۴ و ۳۶  ۲۹  ۱۹  ۱۲

  
 پاسخ دار معني تغيير براي بارندگي شدت سطوح اختلاف

 برخي هاي يافته با حاضر پژوهش در باروان هيدرولوژيکي

                                                
1Duncan 

 ممکن ساعت) بر متر ميلي ۳۰ (حدود قبلي هاي پژوهش
 و لومي) (شني تر سبک خاک بافت دليل دو به است

 تفکيک باشد. آمده وجود به پژوهش آزمايشگاهي شرايط
 همگن هاي گروه به نيز خاک پيشين رطوبت تيمار سطوح
 باروان شروع زمان تغييرات شيب که داد نشان و شد انجام

 شود مي كمتر تدريج به درصد ۴۴ تا ۱۲ رطوبتي سطوح از
 همگن اثرات داراي هاي زيرگروه در دليل همين به و

 رطوبتي سطح اما شود مي ديده مشترک رطوبتي سطوح
 زيرگروه يک در تنهايي به خشک) کاملاً (خاک درصد ۱۲
 طرف از .است متفاوت نسبتاً پاسخي داراي و گرفته قرار
 از مختلف هاي رطوبت در باوانر ضريب تغيير آهنگ ديگر

 ۳۶ رطوبتي سطوح فقط و بوده برخوردار نسبي يکنواختي
 توان مي و گرفتند قرار مشابهي زيرگروه در درصد ۴۴ و

 شده كمتر بالا هاي رطوبت در باروان ضريب تغييرات شيب
  .است

  
  گيري نتيجه

 و بارندگي شدت همبستگي پژوهشاين  نتايج اساسبر
 باروان ضريب و شروع زمان با خاک پيشين رطوبت
 نتايج است. بوده مستقيم و معکوس ترتيب به و دار معني
 زدايي هم نوع از دار معني متقابل اثر دهنده نشان چنينهم
 شروع زمان بر خاک پيشين رطوبت و بارندگي شدت بين
 دار معني باروان ضريب بر اثر اين که حالي در بوده باروان

  است. نبوده
 پاسخ غيريکنواخت تغييرات دهنده نشان نچنيهم نتايج

 و بارندگي شدت مختلف سطوح در خاک هيدرولوژيکي
 هاي شدت در که طوري به بودند خاک پيشين رطوبت
 ۷۰ و ۵۰ فاصل حد و ۵۰ و ۳۰ فاصل حد بارندگي
 ضريب و شروع زمان براي ترتيب به ساعت بر متر ميلي
 خاک کيهيدرولوژي پاسخ در داري معني تغيير ،ابروان
 فاصل حد در باروان شروع زمان براي حالت اين شد. ديده

 داد رخ نيز درصد ۱۹ تا ۱۲ خاک پيشين رطوبت سطوح
 سطوح در تغييرات روند باروان ضريب مورد در که حالي در

 عطف نقطه و بوده ثابت نسبت به خاک پيشين رطوبت
 تشخيص قابل باروان ضريب تغييرات روند در محسوسي

  نبود.
 هاي پژوهش شود مي پيشنهاد پژوهش اين نتايج به توجه با

 با و سنگين بافت با هاي خاک در آزمايشگاهي مشابه
هاي پژوهش نهايت در و شده انجام متفاوت هاي ساختمان
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 خاک طبيعي شرايط و تر بزرگ هاي مقياس در تر کامل
 اثر مطالعة منظور به منبع) تک آبخيز حوزه و (دامنه
 نتايج شود. انجام مطالعه مورد دهايفرآين بر مقياس
 در پژوهش نتايج با تلفيق از پس ويژه به حاصل،
 تواند مي خاک، مادري منطقه در صحرايي هاي مقياس

 در بحراني هاي زمان تعيين در سودمند ابزاري عنوان به
 رطوبت به توجه (با سال مختلف هاي ماه در باروان توليد

 و بارندگي) مختلف يها شدت وقوع امکان و خاک پيشين
 شروع در تأخير ايجاد براي مديريتي هاي برنامه تدوين
 کاهش جهت در باروان ضريب سازي کمينه و باروان
  .گيرد قرار استفاده مورد خاک فرسايش و خيزي سيل
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