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چکیده
در شود تشکیل خواهد شد. که عاملی بسیار مهم در فرآیند فرسایش خاك محسوب میبا افزایش شدت بارندگی، رواناب

وشناسی، خاك، پوشش گیاهیخصوصیات هندسی حوزه آبخیز، سازندهاي زمینشرایط اقلیمی،نظیرعواملیب اایجاد پدیده روان
زمان انجام آزمایش محدودتر و طبعا اثر سازي بارانهاي تحت شبیه. اگرچه در شرایط کرتگذار هستندکاربري اراضی تاثیر

منظور بررسی تر مورد توجه قرار گرفته است. لذا پژوهش حاضر بهتر است، اما تاکنون این اثر کممدت بارندگی بر نتایج ملموس
بر ترمیلیم40ثابت باران شدت هریک با سه تکرار تحتوقهیدق30و 25، 20، 15، 10، 5سطحششاثر مدت بارندگی در

هاي صحرایی کرت. هاي رواناب شامل حجم، ضریب و زمان خاتمه رواناب و همچنین غلظت رسوب انجام شدبر مولفهساعت
حوزه آبخیز کجور براي دستیابی به اهداف پژوهش حاضر شرقیاي از ارتفاعاتواقع در دامنهساز باران شبیهیک مترمربعی تحت

دار افزایش یافتند اما نرخ افزایش در طور معنیهاي رواناب بها افزایش مدت بارندگی مولفهانتخاب شدند. نتایج نشان داد که ب
سطوح مختلف مدت بارندگی یکسان نبوده است. به عبارت دیگر در شرایط پژوهش حاضر، نقطه عطف پاسخ هیدرولوژیکی کرت 

طور قابل توجهی رواناب با مدت بارندگی بههايمولفهرات که شیب تغییدقیقه اتفاق افتاد، جایی30تا 25به مدت بارندگی مابین 
چنین نتایج نشان داد که با افزایش مدت بارندگی غلظت رسوب کاهش یافت.افزایش یافت. هم

کرت صحرایی، مدت بارندگی، نفوذرواناب، رسوب،حوزه آبخیز کجور،کلیدي:هايواژه

مقدمه
کمتر از شدت هنگامی که شدت نفوذ آب در خاك 

شود بارندگی باشد، بخشی از بارندگی در سطح خاك جمع می
در جهت شیب ایجاد شدهروانابآورد. وجود میو رواناب را به

ب فرآیند مهمی است که روانا).34کند (شروع به حرکت می
کاهش و شودباعث هدررفت خاك و عناصر غذایی آن می

بنابراین بررسی ).28دنبال دارد (خیزي خاك را بهحاصل
ی اصلعنوان یکی از فرآیندهاي بهو عوامل موثر بر آنرواناب

ازجمله عوامل ناپذیر است.فرسایش خاك، امري اجتناب
مربوط به عوامل آب و هوایی، عواملتاثیرگذار بر رواناب 

شناسی و شناسی و خاكزمینمورفولوژي حوزه آبخیز، 
، تبخیر و بارندگی از باشند. دماکاربري منطقه میچنینهم

و در جمله عوامل مهم آب و هوایی هستند که بر رواناب
موثرند. از نتیجه مقدار رسوبی که قادر به حمل آن خواهد بود

. بدیهی )2(بین این عوامل بارندگی عامل بسیار مهمی است
نخواهد وجود است در صورتی که بارندگی رخ ندهد روانابی به

هاي مهم ویژگیازآنت و فراوانی، شدبارندگیمدت. آمد
اگرچه با افزایش شدت باشند.میو رسوب تاثیرگذار بر رواناب

تر و در نتیجه انرژي جنبشی بارندگی، قطرات باران بزرگ
تري براي شود و نهایتاً قدرت بیشتر میها نیز بیشآن

ها خواهند داشت؛ اما اثر شدت بارندگی در دانهتخریب خاك
در ). 33باشد (ایش متاثر از مدت بارندگی میتشدید فرس

بر هر یک از بارندگیمدتاثردر زمینهمطالعات مختلف 
به. استشدهانجامفرسایشوروانابایجادرآیندهايف

وحجم)،1،5،15بر پاشمان (بارندگیمدتاثرمثالعنوان

)7،8،9،19،40(داراي یا ذرهنخالهجریان،)13(روانابضریب
مطالعاتدراما. استشدهبررسی)4هدررفت خاك (و

بارانسازشبیهازاستفادهبافرسایشصحراییوآزمایشگاهی
وانتخابلذاوبودهکوتاهبسیارآزمایشزمانمدت
.داردبیشترياهمیتبارندگیمدتصحیحگیرياندازه

هاي چنین انجام مطالعات مربوط به رواناب در مقیاس کرتهم
) و 23باشد (میبسیار حساس به مدت انجام آزمایش کوچک

دار در عنیتغییر کوچکی در مدت بارندگی منجر به تغییرات م
رغم اهمیت اثر مدت بارندگی بر علیشود. نتایج آزمایش می

رواناب، مطالعات محدودي در چند دهه اخیر در این زمینه 
در )12همکاران (و دانجوانجام شده است. در این راستا 

هاي کوچک یک مترمربعی به کرتاسپانیا با استفاده از 
بررسی نقش کاربري اراضی بر رواناب و رسوب پرداختند. 
نتایج نشان داد که همبستگی قوي بین بارندگی و رواناب

) به بررسی اثر 18فانگ و همکاران (چنینهم.وجود دارد
لسفلاتلسیهايخندقبر رواناب درشیبرژیم بارندگی و

ها چین پرداختند. ایشان سه رژیم مختلف بارندگی را شدتدر
دهنده نتایج نشانهاي مختلف مورد بررسی قرار دادند.و مدت

دار و ضریب رواناب دار شدت و مدت بارندگی بر مقاثر معنی
طوبت و افزایش رتر بارندگی هاي بیشکه در مدتبود. بطوري

رواناب را بالا ضریب و حجم تشکیل سله در سطح خاك 
سنگ ) به بررسی اثر حضور ذغال16اکوا و راموتار (برد.می

نارس در خاك، نوع خاك و تراکم خاك بر رابطه بین هدررفت 
سازي خاك و مدت بارندگی در شرایط آزمایشگاهی و با شبیه

، 5باران پرداختند. در این پژوهش چهار سطح مدت بارندگی 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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ه شد. نتایج نشان داد که در گرفتدرنظر دقیقه30و20، 10
تیمارهاي مختلف خاك با افزایش مدت بارندگی میزان 

) به 31و همکاران (کیهاو است.هدررفت خاك افزایش یافته
هاي بارندگی (شدت، مدت، جهت حرکت و بررسی اثر ویژگی

موقعیت بارندگی نسبت به کرت و نیز تغییر فواصل بدون 
وب در شرایط آزمایشگاهی بارندگی) بر تولید رواناب و رس

نمود، نمود، رسوبهاي آبدار در مؤلفهپرداختند. تفاوت معنی
رطوبت خاك و عمق نفوذ در شرایط مختلف بارندگی مشاهده 
شد. نتایج نشان داد که با افزایش اوج رواناب، اوج رسوب نیز 
افزایش و سپس کاهش یافته و این کاهش رسوب ناشی از 

به فرسایش با ا محدودیت حمل غییر حالت فرسایش بت
محدودیت جدایش بوده است. بر اساس نتایج این پژوهش، 

خوردگی سطح خاك مدت زمان بارندگی عامل مهمی در ترك
) به تعیین 3آرمین و همکاران (در داخل کشور نیز بوده است.

بافت خاك در مقدار فرسایش اثر شیب دامنه، تداوم باران و
پرداختند. FEL3ساز باران مدلهخاك با استفاده از شبی

25و 15، 5شیب مختلف 3هاي این پژوهش در آزمایش
درصد و در دو نوع بافت خاك انجام شد. هر آزمایش با شدت 

طول دقیقه به30متر بر ساعت و به مدت میلی65بارندگی 
ین مقادیر حجم دار بانجامید. نتایج نشان داد که اختلاف معنی

اي ابتدایی، میانی و پایانی دقیقه10ل زمانی در فواصرواناب 
تداوم باران وجود دارد.

يزمینهدردسترسقابلمستنداتبررسیبنديعجم
رغم اهمیت اثر دهد که علینشان میمطالعهموردپژوهش

مدت 

هاي اندکی در این زمینه انجام هشوبارندگی بر رواناب اما پژ
که بررسی عوامل مؤثر مهمشده است. با در نظر گرفتن این 

زمانیمقیاساثربهتوجهلزومتربر رواناب در سطوح کوچک
؛ لذا بررسی دقیق اثر مدت زمان بارندگی بر کندمیتشدیدرا

کند. تر جلوه میهاي رواناب در مقیاس کرت بسیار مهممولفه
هاي خاك و پژوهش حاضر با ثابت در نظر گرفتن ویژگی

ا در رگی، تنها اثر مدت بارندگیشدت بارندچنینهم
ساز باران مورد بررسی یههاي صحرایی و با استفاده از شبکرت
.ه استدداقرار 

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

اي با پوشش مرتعی و شیب و پژوهش حاضر در دامنه
جهت یکنواخت جنوبی در حاشیه روستاي کدیر واقع در 

وزشی پژوهشی دانشگاه تربیت آمحوزه آبخیزارتفاعات شرقی 
انجام شد. حوزه آبخیز مذکور با کجور) حوزه آبخیزمدرس (
هکتار در جنوب شرقی شهرستان نوشهر در 50000مساحت 

تا 46º51'24"هاي شمالی البرز در طول جغرافیایی دامنه
"27'46º51 27'14"و عرض جغرافیاییº36 27'17"تاº36

رسی، عمق خاك عموماً - واقع شده است. بافت خاك لومی
تر از یک متر، میانگین وزن مخصوص ظاهري لایه کم

محل باشد.متر مکعب میگرم بر سانتی6/1سطحی خاك 
دهنده شرایط اي انتخاب شد که نشانگونهانجام پژوهش به

محل انجام موقعیت 1شکل متوسط حوزه مورد مطالعه باشد.
دهد.پژوهش را نشان می

)17(ایران ،مازندراناستانکجور،آبخیزحوزهدرپژوهشاجرايمحدودهیتموقع-1شکل 
Figure 1. Location of study area in Kojour watershed, Mazandaran province, Iran (17)

روش انجام کار
باشدهمحصورصحراییهايکرتدرپژوهشاین 

باو) متر1×1ابعاد(مترمربعیکسطحوگالوانیزههايورقه

منطقهمتوسطشرایطباثابت متناسبجهتیکنواخت وشیب
گیاهیپوششکرت،نصبازپس. گرفتانجامبررسیمورد

خاكسطحدریقهمحلازقیچیازاستفادهباامکانحدتا
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ظروفقرارگیريمحلبعدمرحلهدر. شدبرداشتهوقطع
.گردیدیهتعبکرتخروجیدرو رسوبروانابآوريجمع

بارانسازشبیهازحاضرپژوهشدربارانسازيشبیهمنظوربه
:BEXفشار تحتنازلیکدارايحملقابلصحرایی 3/8
S24Wبارانسازيشبیهبرايمتر5/2ریزشارتفاعبا

سطوح مختلف تیمار مورد براي تعیین.)2(شکل استفاده شد 
گاه سینوپتیک کجور نگاري ایستآزمایش با توجه به آمار باران

ترین ایستگاه سینوپتیک موجود در منطقه)، شدت (نزدیک
-هاي شدتمتر بر ساعت که با توجه به منحنیمیلی40ثابت 
دقیقه و متناسب با دوره 30فراوانی داراي تداوم -مدت

یک شدت بارندگی سال است انتخاب شد. 20بازگشت 
استفاده از متناسب با مدت مشخص و دوره بازگشتی معین با

دهنده شدتی از فراوانی نشان- مدت- هاي شدتمنحنی
بارندگی است که در آن دوره بازگشت، امکان وقوع با مدت 

لذا در ها را دارد.تر از مدت متناظر در منحنیزمان برابر یا کم
پژوهش حاضر تلاش شد انتخاب سطوح مدت بارندگی 

دقیقه 30وي با تر یا مسااي باشد که هم محدودیت کمگونهبه
متر در ساعت را پوشش دهد و میلی40براي شدت بارندگی 
اي باشد که امکان تحلیل تغییرات گونههم تعداد سطوح به

هاي فرآیندهاي مورد بررسی رواناب و فرسایش در مدت
داده شده در نهایت مختلف فراهم شود. باتوجه به توضیحات

دقیقه با 30و 25، 20، 15، 10، 5شش سطح مدت بارندگی 
متر در ساعت براي نیل به اهداف میلی40شدت ثابت 

پژوهش انتخاب شد. بنابراین در مجموع شش تیمار با سه 
پس از کرت داده مورد بررسی قرار گرفت.18تکرار برابر با 

با شروع بارندگی در حین ساز باران صب کرت و استقرار شبیهن
ن اولین قطره رواناب به اجراي هر یک از تیمارها، زمان رسید

خروجی کرت به عنوان زمان شروع رواناب با استفاده از 
سنج ثبت شده و پس از آن مقادیر رواناب در مخزن زمان

، 15، 10، 5ها با توجه به مدت زمان بارندگی (انتهایی کرت
دقیقه) در فواصل زمانی پنج دقیقه پس از شروع 30و 25، 20

رواناب ه بارندگی تا قطع شدنرواناب و نیز پس از خاتم
از هر نمونه پس از گیري گردید. آوري و اندازهجداگانه جمع

لیتر جدا و به داخل میلی200اختلاط کامل، بلافاصله حجم 
ظروف دیگري که با مشخصات کامل تیمار و تکرار کدگذاري 
شده بودند انتقال داده شده و براي محاسبه غلظت رسوب

دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت به آزمایشگاه)22(
مجموع رواناب خروجی پس از قطع مدرس منتقل شد. 

بار در انتهاي هر آزمایش صورت یکبارندگی نیز به
حجم بارندگی در سطح کرت با استفاده از شد. گیري اندازه

گیري شدت بارندگی در حین هریک از یک ظرف براي اندازه

رت و زمان بارندگی کسطح ها و در نظر گرفتن آزمایش
در هر کرت ضریب رواناب با در نظر گرفتن.محاسبه گردید

حجم کل رواناب خروجی و محاسبه حجم کل بارندگی از 
گیري گردید.اندازه، بارندگیو مدت زمانشدتطریق

در آزمایشگاه براي تعیین غلظت رسوب معلق از روش 
ورت که نمونه رواناب ص). بدین30،39شد (تخلیه آب استفاده 

گذاري شده با مشخصات هاي نشانهو رسوب را درون ظرف
ساعت به حالت سکون قرار 24کامل تیمار و تکرار به مدت 

به داخل نشین شدهس از تخلیه آب، رسوب تهداده و پ
، ریخته و سپس با وزن مشخصهاي کوچک آلومنیومی ظرف

گراد نتیدرجه سا105جهت خشک شدن در کوره با دماي 
هاي ). با توزین نمونه30شدند (قرار دادهساعت 24مدت به

رسوب خشک شده و کسر وزن ظروف آلومنیومی، وزن 
رسوبات در حجم مشخص رواناب محاسبه شد. در نهایت پس 

ها، غلظت رسوب از تناسب حجم و واحدها در هر یک از نمونه
به صورت گرم در لیتر محاسبه گردید.

در نهایت اي سه تکرار براي هر یک از تیمارها پس از اجر
هاي مولفهحاصل از هايبراي انجام تحلیل آماري نتایج، داده

تکرار در3تیمار مدت بارندگی و هرکدام با 6در رواناب
هادادهبودنذخیره شد. سپس نرمالSPSSافزارنرم21نسخه

با،)32(دعدد بو50ازترها کمدادهبه این دلیل که تعداد
آزمونآنازپس. شدکنترلشاپیروویلکآزمونازاستفاده

مقادیر بیناختلافبررسیمنظوربهطرفهیکواریانسآنالیز
موردهاي مختلف بارندگیدر مدتهاي روانابمولفهمیانگین
دار بین در صورت وجود اختلاف معنی.گرفتقراراستفاده
منظور بررسی اختلاف بین بهدانکنها از آزمونمیانگین
ها استفاده شد.میانگین

نتایج و بحث
هاي رواناب در گیري و محاسبه مولفهنتایج اندازه

نشان داده شده است. 1هاي مختلف بارندگی در جدول مدت
هاي گیري غلظت رسوب در نمونهنتایج اندازهچنین هم

لف در آوري شده رواناب مربوط به فواصل زمانی مختجمع
تیمارها و تکرارهاي مورد بررسی در همین جدول آورده شده 

طرفه نتایج مربوط به آنالیز واریانس یک2است. در جدول 
جنین غلظت رسوب نشان هاي رواناب و هممتوسط مشخصه

بندي نیز نتایج مربوط به گروه3داده شده است. در جدول 
واناب، روش دانکن) براي حجم رتیمار مدت بارندگی (به

ضریب رواناب، زمان خاتمه رواناب و غلظت رسوب ارائه شده 
است.
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پژوهشاین مورد استفاده در ساز باران (راست) و کرت صحرایی (چپ) شبیه-2شکل 
Figure 2. Rainfall simulator (right) and field plot (left) used in this research

بارندگیمختلفهايمدتدرت رسوب غلظو هاي روانابمتغیرنتایج - 1جدول 
Table 1. The results of runoff and sediment concentration variables in various rainfall durations

زمان شروع تکرارمدت بارندگی (دقیقه)
(دقیقه)رواناب

خاتمهزمان 
(دقیقه)رواناب

حجم بارندگی 
(لیتر)

حجم رواناب 
(لیتر)

ب ضریب روانا
(درصد)

غلظت رسوب
)در لیتر(گرم

5
15/550/000/725/057/328/10
212/558/015/1035/041/362/6
35/645/000/1214/018/115/3

71/551/072/925/071/268/6میانگین
49/1286/1202/2659/4187/4832/53ضریب تغییرات (درصد)

10
167/300/111/975/218/3001/5
258/667/105/1186/183/1652/3
317/722/145/1124/185/1059/5

81/530/154/1095/128/1971/4میانگین
27/3234/2685/1186/3831/5160/22ضریب تغییرات (درصد)

15
197/417/131/1323/528/3991/4
285/433/031/1341/162/1031/10
383/750/122/1595/024/682/4

88/500/195/1353/272/1868/6میانگین
67/2832/6089/778/9289/9504/47ضریب تغییرات (درصد)

20
117/593/129/1719/185/610/6
297/442/165/1609/454/2483/2
350/1047/133/2051/141/789/2

88/661/109/1826/293/1294/3میانگین
59/4550/1789/1039/7074/7748/47ضریب تغییرات (درصد)

25
100/533/100/2073/167/846/3
267/608/211/2193/290/1325/4
325/950/283/2240/389/1400/2

97/697/132/2169/249/1223/3میانگین
71/3009/3070/696/3176/2632/35ضریب تغییرات (درصد)

30
100/162/367/2084/1900/9684/7
293/097/162/2093/1186/5742/5
350/683/233/2415/738/2977/3

81/281/287/2197/1208/6168/5میانگین
73/11340/2974/940/4972/5412/36ضریب تغییرات (درصد)
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بارندگیمختلفهايمدتدرغلظت رسوبرواناب و متغیرهاي طرفهیکواریانستجزیه- 2جدول
Table 2. One-way ANOVA for runoff and sediment concentration variables in various rainfall durations

).Sigداري (سطح معنی Fآماره میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات متغیر

326/0 304/1 845/6 5 223/34 زمان شروع رواناب
002/0** 521/7 245/63 5 226/316 حجم رواناب

015/0* 548/4 839/1251 5 196/6259 ضریب رواناب
002/0** 229/7 923/1 5 615/9 زمان خاتمه رواناب

327/0 300/1 174/6 5 872/30 غلظت رسوب
05/0: *و 01/0:**داري:سطح معنی

هاي مختلف بارندگیزماندرغلظت رسوبو روانابمتغیرهاي هاي مقایسه میانگین- 3دولج
Table 3. Comparison of group means for runoff and sediment concentration variables in various rainfall durations

)در لیتر(گرمغلظت رسوباتمه رواناب (دقیقه)زمان خرواناب (درصد)ضریبحجم رواناب (لیتر)مدت بارندگی (دقیقه)

5b25/0b71/2c51/0a68/6
10b95/1b28/19bc30/1a71/4
15b53/2b72/18bc00/1a68/6
20b26/2b93/12b61/1a94/3
25b69/2b49/12ab97/1a23/3
30a97/12a08/61a81/2a68/5

میانگین ترینو بیشترینکمشودطور که دیده میهمان
دقیقه 5حجم رواناب به ترتیب مربوط به تیمار مدت بارندگی 

) لیتر97/12دقیقه (30) و تیمار مدت بارندگی لیتر25/0(
شود که حداقل باشند. براي ضریب رواناب نیز مشاهده میمی

دقیقه 5ی میانگین ضریب رواناب مربوط به تیمار مدت بارندگ
درصد و حدکثر ضریب رواناب مربوط به تیمار مدت 71/2با 

نتایج چنینهمباشد. درصد می08/61دقیقه با 30بارندگی 
دهند که کمترین زمان مربوط به زمان خاتمه رواناب نشان می

51/0دقیقه (5خاتمه رواناب مربوط به تیمار مدت بارندگی 
30ناب مربوط به تیمار دقیقه) و بیشترین زمان خاتمه روا

شود که همانطور که مشاهده میباشد.دقیقه) می81/2دقیقه (
بهمربوط) لیتردرگرم23/3(رسوبغلظتمیانگینحداقل

درگرم68/6(آنحداکثرودقیقه25بارندگیمدتتیمار
دقیقه15و5بارندگیمدتتیمارهايبهمربوط) لیتر
.باشدمی

2در جدول تغیر زمان شروع روانابنتایج مربوط به م
بین داراختلاف معنیدهد که در تیمارهاي مختلفنشان می

از جمله عوامل موثر بر زمان زمان شروع رواناب وجود ندارد. 
) و رطوبت پیشین خاك 10توان به بافت (شروع رواناب می

) و شدت 36)، درصد پوشش گیاهی و درصد شیب (6،20،35(
ثابتبهتوجهباپژوهشاین) اشاره کرد. لذا در20،4بارش (

چنینهمو) خاك(پذیرفرسایشعاملگرفتن شرایطنظردر
زمان شروعبینبایستمیتیمارها،همهدربارندگیشدت

نداشتهوجوددارمعنیاختلافمختلفهايکرتدررواناب
مدتهدفکه متغیربا توجه به ایندیگرعبارتبه. باشد

بالذانیست،تأثیرگذارروانابشروعزمانبربوده کهندگیبار
کهشدمشخصنیزطرفهیکواریانستحلیلآزمونانجام
اختلافمختلفهايتیماردرروانابشروعهايزمانبین

ندارد.وجودداريمعنی

2ول ارواناب در جدخاتمهزمانبهمربوطنتایجچنینهم
هاي مختلف در سطح اعتماد مارکه بین تیدهندمینشان3و 

موید این مطلب نتایج دار وجود دارد. درصد اختلاف معنی99
دلیل افزایش زمان اثر هاي بارندگی بالاتر بهاست که در مدت

پاشمان، تخریب لایه سطحی خاك، تشکیل اندوده در سطح 
ي از ترو در نهایت کاهش نفوذ، سهم بیش)26(1خاك

چنین با ادامه بارندگی شود و همدیل میبارندگی به رواناب تب
تر شده لذا پس از قطع ظرفیت آبگیري سطح خاك کم

تري لازم بوده که رواناب تخلیه شود.بارندگی زمان بیش
که افزایش مدت دادپژوهش نشان حاصل از نتایج 

افزایش چراکهاستشدهافزایش حجم رواناببارندگی موجب
بت بودن و عدم کاهش نفوذ نیز حتی با فرض ثامدت بارندگی 

اما در مورد ضریب . گرددوجب افزایش حجم روانابتواند ممی
تیمار است ت رواناب به بارندگی در مدت زمان رواناب که نسب

نیز با افزایش مدت بارندگی، ضریب رواناب افزایش یافت. در 
دقیقه) و دقایق ابتدایی بارندگی میزان 5تر (هاي کوتاهمدت

تر بوده و لذا درصد کمتري از بارندگی به رواناب یشنفوذ ب
پس از شروع بارندگی،اولیهدقایقدرتبدیل شده است. چراکه 

تريبیشو نفوذپذیري مکشپتانسیلدارايوترخشکخاك
مویینگیوثقلنیروهايتأثیرتحتابتدادرآب. )2،18(است

منافذ زمانگذشتازپسولی. کندمینفوذخاكداخلبه
یابد لذا افزایش میخاكرطوبتخالی خاك از آب پر شده و 

ازپایینسمتبهآبحرکتدرراخوداثرمویینگیخاصیت
کند.مینفوذثقلنیروياثرتحتتنهاآبودهدمیدست

در خاكآبحرکتمحركاملوعازیکیتدریجبهبنابراین
). 29،17،11،38(یابدمیکاهشنفوذسرعتوشدهحذف

وقوعتواندهاي رواناب میعلت دیگر افزایش مولفهچنینهم
با برخورد اولین قطرات باران به سطح فرسایش پاشمانی باشد. 

افتد. پاشمانخاك، ذرات آن جدا شده و پاشمان اتفاق می
1- Soil Sealing
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چنینهمو هاآنقطرکاهشوخاكذراتکردنخرددلیلبه
سطحیلایهدرآبنفوذکاهشوبهم ریختن ساختمان خاك 

حملوفرسایشرواناب،افزایشموجباتشود و میخاك
بربارانقطراتاثرعبارت دیگر به.آوردمیفراهمرارسوب
خاك یعنی سطحساختارتغییربهمنجرخاكسطح

ایجاد .)37(گرددمیسلهتشکیلوهادانهخاكشدنشکسته
به داخل خاك سله منافذ سطح خاك را بسته و از نفوذ آب 

کند ند میجلوگیري و سرعت نفوذ آب به خاك را کُ
با افزایش مدت توان گفت که . بنابراین می)14،17،24،25،38(

و از نفوذپذیري منافذ خاك با آب پر شده از طرفیبارندگی
در ذرات خاك جدایشو از طرف دیگر شود خاك کاسته می

شده، منافذ باعث ایجاد سله در سطح خاكتريمدت طولانی
و مدت بارندگی افزایش حجملذا افزایش.بنددخاك را می

.)18،25،27(دنبال داردرواناب را بهضریب
دهند با افزایش نشان می1طور که نتایج جدول همان

مدت بارندگی مقدار غلظت رسوب کاهش یافته است. اما 
نشان داد که این 3و 2هاي آماري در جداول نتایج تحلیل

عبارت دیگر تیمار مدت بارندگی بر دار نبوده و بههش معنیکا
کاهش غلظت داري نداشته است. دلیل غلظت رسوب اثر معنی

هاي آن است که در مدترسوب با افزایش مدت بارندگی 
کوتاه بارندگی منابع رسوب قابل دسترس براي حمل با رواناب 

) 16(توسط پاشمان تامین شده و لذا غلظت رسوب بالاست 
در (پاشمان) تر شدن مدت بارندگی منبع رسوبولی با بیش

دسترس براي حمل کاهش و در نتیجه غلظت رسوب نیز 
طور کلی در عمل فرسایش آبی ابتدا هکاهش یافته است. ب

ذرات خاك در اثر نیروي جنبشی حاصل از برخورد قطرات 
شوند، سپسباران یا نیروي برشی رواناب از توده خاك جدا می

شوند وسیله قطرات باران و یا رواناب منتقل میاین ذرات به
تر شدن زمان بارندگی، تشکیل اندوده سطحی ). با بیش33(

خاك رسوب قابل دسترس براي حمل توسط رواناب را کم 
کند.می

بارندگی،مدتافزایشباکهدادنشانپژوهشنتایج
و افزایشروانابضریبوحجمخاتمه،زمانمتغیرهاي

تحلیلبهمربوطنتایجکاهش یافته است.رسوبغلظت
هايمدتدرکهاستایندهندهنشانطرفهیکواریانس
ضریبوحجمخاتمه،زمانمتغیرهايبینبارندگیمختلف
اینرسوبغلظتمتغیردروبودهدارمعنیاختلافرواناب

جنتایبهتوجهباکلیطوربه. باشدمیدارغیرمعنیاختلاف
رواناباگرچهبارندگیمدتافزایشباگفتتوانمیحاصله

ها و رساندن جدا کردن رسوبتوانهنوزلیکنشده،تربیش
ها به خروجی کرت را نداشته اذا غلظت رسوب در آن

تر بارندگی کاهش یافته است. در انتها هاي بیشمدت
طور که گفته شد معمولا در مطالعات آزمایشگاهی و همان
ایی فرسایش و رسوب در مقیاس کرت و با استفاده از صحر
ساز باران، مدت و شدت بارندگی با استفاده از آمار شبیه
. لذا شودنگار مربوط به منطقه مادري خاك تعیین میباران
هاي پژوهش حاضر از آن جهت حائز اهمیت است که یافته

نشان داد حساسیت در انتخاب و اجراي مدت بارندگی حتی در 
طور تواند نتایج را بههاي کم میویژه در مدتدقیقه و به5حد 
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Abstract
By increasing the intensity of rainfall, runoff, which is considered as a very important factor

in soil erosion process, occurs. Climate, geometrical characteristics of watershed, geological
formations, soil, vegetation and land use are among factors affecting runoff generation.
Although in plots under rainfall simulation, the experiment time is more limited and the effect
of rainfall duration on the results is more tangible, this effect has been less considered. The
present study was therefore conducted to evaluate the effect of rainfall duration in 6 levels of 5,
10, 15, 20, 25 and 30 minutes with 3 replications under constant rainfall intensity of 40
millimeter per hour on runoff parameters including commencement time, volume, coefficient
and end time and sediment concentration. The field plots under rainfall simulation located in an
eastern highland slope of Kojour Watershed were selected to achieve the study purposes. The
Results indicated that the runoff parameters were significantly increased (p≥0.05) with
increasing rainfall duration while the rate of increase was not the same in different rainfall
duration levels. In other words, under the present study conditions, the turning point of
hydrological response to rainfall duration was occurred between 25-30 minutes, where the
gradient of runoff parameters with rainfall duration was considerably increased. The results also
showed that the sediment concentration decreased with increasing rainfall duration.

Keywords: Field Plot, Kojour Watershed, Infiltration, Rainfall Duration, Runoff, Sediment
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