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  دار اي شیبتأثیر الگوي توزیع زمانی شدت بارندگی بر رواناب و هدررفت خاك در دامنه

 خشکدر منطقه نیمه 

  

  1فامفرشته آذري   و ، فرزاد بشارت*علیرضا واعظی

  

  ) 27/5/1403 رش:ی پذ  خی تار ؛ 18/2/1403 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

الگوي بارندگی چهار  . در این پژوهش  در تولید رواناب و هدررفت خاك طی بارندگی نقش ایفا کند  تواندیالگوي توزیع زمانی بارندگی م

بــود. در الگــوي بارنــدگی  متــرمیلی 20مقدار بارندگی در همه الگوهاي بارنــدگی    .بررسی شدند  افتاده، بینابین و دیرکردهیکنواخت، پیش

بر ســاعت)  مترمیلی 40ین شدت (بیشتربر ساعت) ثابت بود و در الگوهاي بارندگی غیریکنواخت،   مترمیلی  20یکنواخت، شدت بارندگی (

در ســه تکــرار   درصــد 9اي با شیب  در دامنه  مترسانتی  80در    مترسانتی  60  هایی به ابعادکرت  ها دردقیقه اعمال شد. آزمایش  15در دوره  

دار بین الگوهــاي معنی ینتایج نشان داد که تفاوت .ها اعمال شدندبر کرت رخداد با فاصله یک هفتهپنج الگوهاي بارندگی در . انجام گرفت

خاك سطحی و کــاهش نفوذپــذیري ساختمان دلیل تخریب به . این تفاوت)>p 01/0رد (وجود دا هدررفت خاكرواناب و  بارندگی از نظر

ین بیشتر) و  مترمیلی  43/3(ین مقدار رواناب در باران دیرکرده  بیشتر  .بودبر ساعت)    مترمیلی  40(بارندگی  شدت  اوج  در زمان    ژهیوبهخاك  

گرم بر مترمربع) در باران بینابین رخ داد که دلیل آن وقوع اوج شدت بارندگی در اواخــر بارنــدگی و نقــش   47/61مقدار هدررفت خاك (

 نشان داد کــه یبارندگ هايو رسوب در رخداد رواناب راتییتغ یبررسساختمان خاك و کاهش شدت نفوذ بود.  بیشترمؤثر آن در تخریب  

که در سایر الگوها تغییرات هدررفت خاك از روند هدررفت خاك در الگوي بارندگی یکنواخت همسو با روند تولید رواناب است؛ درحالی

بودن دهد که در الگوهاي بارندگی غیریکنواخت، در کنار مقدار تولید رواناب، دردســترستغییرات رواناب پیروي نکرد. این نتایج نشان می

پذیر نیز عامل مؤثر در هدررفت خاك است. نتایج این پژوهش ضرورت آگاهی از الگوي توزیع بارندگی و تغییرات رخداد ذرات فرسایش

  کند.خشک آشکار میبینی دقیق فرسایش خاك در منطقه نیمهبه رخداد آن را براي پیش
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  مقدمه

خاك یک منبع طبیعی است که در مقیاس زمانی غیر قابل تجدیــد  

انــدازد، فرســایش  را به خطر می  وخاك آب است. عاملی که وجود 

). 15(شــود  مهــم حیــات می   منــابع بوده که موجب تخریــب ایــن  

عامل اصلی تخریــب خــاك روي ســطح   عنوانبهفرسایش خاك  

خودي خودبه  ندیفراصورت یک  شود که بهکره زمین شناخته می

). 14شــود (هاي انسان نیــز تســریع میرخ داده و توسط فعالیت 

فرسایش آبی یکــی از انــواع فرســایش خــاك اســت کــه شــامل 

ي جداســازي، انتقــال و رســوب ذرات خــاك توســط نــدهایفرا

هاي اخیر فرسایش خاك ). در دهه19بارندگی و رواناب است (

تغییر اقلیم و کاهش شدید منابع طبیعــی بــه   واسطۀبهتوسط آب  

هــاي انســان در یک مشکل جهانی تبــدیل شــده اســت. فعالیت 

رویــه، طبیعت مانند تغییر کاربري زمین، قطع درختان، چراي بی

هاي عمرانی، فرســایش هاي نامناسب کشاورزي و فعالیت روش

   .)18کنند (خاك را تشدید می

تــوان بــه اقلــیم،  از عوامل مهم مــؤثر بــر فرســایش خــاك می 

هاي خاك، توپوگرافی، پوشــش گیــاهی و نحــوه مــدیریت  ویژگی 

). در بررسی عامل اقلیمی، میــانگین بــارش،  17اراضی اشاره کرد ( 

ها نقــش مهمــی  شدت بارندگی، نوع بارش و توزیع فصلی بارش 

در فرسایش خاك دارند. مقدار بارنــدگی، شــدت بارنــدگی، نــوع  

ــاك  بارش  ــایش خ ــا فرس ــایر خصوصــیات آن ب ــدت و س ــا، م ه

هاي با شدت زیاد و مــدت  ). بارندگی 30همبستگی زیادي دارند ( 

کننــد و فرســایش خــاك  ي ایجاد می بیشتر طولانی معمولاً رواناب 

  ). 24تحت تأثیر تغییرات زمانی بارندگی و شرایط شیب است ( 

هــاي مهــم بارنــدگی کــه در مقــدار و نــوع یکــی از ویژگی

فرســایش خــاك مــؤثر اســت، توزیــع زمــانی شــدت بارنــدگی 

(Temporal distribution of rainfall intensity)  است. توزیع زمانی

هــاي مختلــف بارندگی عبارت از تغییرات مقدار بارش در دوره

دهــد کــه ). این موضوع نشــان می28زمانی طی بارندگی است (

هاي فرســایندگی یکســان یی کــه از نظــر شــاخصهاانحتی بار

هستند، ممکن اســت باعــث فرســایش متفــاوتی شــوند. شــدت 

تغییرات شرایط جوي تغییــر   دلیلبهبارندگی طی مدت بارندگی  

ها بیشــینه شــدت بــاران در اوایــل  کند. در برخــی از بارنــدگی می 

کــه ممکــن اســت  افتاده)؛ درحالی دهد (باران پیش بارندگی رخ می 

براي برخی دیگر در اواسط مدت بارندگی (بــاران بینــابینی) و یــا  

مراحل پایانی آن (باران دیرکرده) حادث شود. به عقیــده هارولــد،  

ین رواناب و فرسایش خاك را بــه همــراه  بیشتر ي دیرکرده ها ان بار 

هــا بررســی  ). بر خلاف این موضوع، در برخی پژوهش 26دارند ( 

و مقدار آن نشان    اثر الگوي بارش بر تغییرات زمان شروع رواناب 

ین  کمتــر ي دیرکرده، دیرترین زمان وقوع رواناب و  ها ان داد که بار 

ین  بیشــتر افتــاده، ي پیش ها ان که بار حجم رواناب را دارند؛ درحالی 

). همچنین بررسی اثــر چهــار  6حجم و ضریب رواناب را دارند ( 

هاي مختلــف در طــول بارنــدگی (بــاران  الگوي بارندگی با شدت 

افتاده، دیرکرده، بینابین و یکنواخت) بــر روانــاب و فرســایش  پیش 

ناشی از آن در خاکی با بافت شنی نشان داد که مقــدار روانــاب و  

).  1( ین بــوده اســت  بیشــتر هــاي بینــابین  خاك هدررفتــه در باران 

خشک نشان داد که در شرایطی که  هاي منطقه نیمه ها در باران یافته 

ین روانــاب  بیشتر دوره زمانی اوج بارندگی کوتاه (ده دقیقه) باشد، 

  ). 3دهد ( و فرسایش خاك در رگبارهاي بینابین رخ می 

فرسایش خاك از عوامل اصلی پسرفت خاك در منــاطق  

و    250خشک است. این مناطق کــه از بارنــدگی میــان  نیمه 

از ســطح  درصــد 20در سال برخوردارند، حــدود  مترمیلی  500

). 10دهنــد (از ایران را پوشش می  درصد 27کره زمین و حدود  

غیریکنواخــت   بیشــتردر این نواحی پراکنش بارندگی طی ســال  

رو شود. ازاینهاي تر و خشک طی سال نمایان میاست و فصل

 بیشــترآیــد و پوشــش گیــاهی دائمــی و پایــدار بــه وجــود نمی

هاي یکساله و مراتع ضعیف در این منــاطق وجــود دارنــد. علف

تغییر کاربري مراتع ضعیف به کشتزارهاي دیــم و از بــین رفــتن 

پوشش گیاهی طبیعی، خاك را در معرض فرایندهاي فرسایشــی 

ــرار می ــاد میق ــی را زی ــایش آب ــد و شــدت فرس ــد (ده ). 2کن

هاي بارندگی در کنار سایر عوامل مؤثر بر فرسایش آبــی، ویژگی

ــاك در  ــایش خ ــاب و فرس ــرات روان ــی در تغیی ــش اساس نق

هاي مختلــف بــه نقــش کند. در پژوهشکشتزارهاي دیم ایفا می

هاي بارندگی در روانــاب و هــدررفت خــاك در منــاطق ویژگی
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وجود اطلاعات ). بااین25و    9،  8است (خشک پرداخته شدهنیمه

در مورد تأثیر الگــوي تغییــرات زمــانی بارنــدگی بــر روانــاب و 

هدررفت خاك بسیار محدود است. بررسی ایــن موضــوع بــراي 

بینی دقیق هــدررفت خــاك تعیین دقیق فرسایندگی باران و پیش

رو ایــن پــژوهش بــا هــدف طی بارندگی سودمند اســت. ازایــن

بررسی اثر الگوهاي مختلف توزیع زمــانی شــدت بارنــدگی بــر 

  خشک انجام گرفت.تولید رواناب در منطقه نیمه

 

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

ــه ــژوهش در دامن ــن پ ــیب ای ــا ش ــد 9اي ب ــاك  درص ــا خ و ب

 نخورده واقع در اراضــی مرتعــی در زنجــان بــا مختصــاتدست 

عــرض  40°  36׳  56״طــول شــرقی و   24°  48׳  25״جغرافیایی  

شمالی اجرا شد. آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی در چهار 

تیمار توزیع زمانی شدت بارندگی در سه تکرار بــا پــنج رخــداد 

ي باران انجــام شــد. سازشبیهآزمایش    60بارندگی در مجموع با  

ــه ــتگاه پنج ــط دس ــین توس ــژوهش، زم ــام پ ــیش از انج غازي پ

صورت سطحی در جهــت عمــود بــر شــیب شــخم خــورد و به

وجود   دلیلبهپوشش گیاهی پراکنده موجود در زمین حذف شد.  

کن ها روي زمین، زمین با استفاده از دســتگاه تســطیحناهمواري

متــر در    ی ســانت   60کــرت بــه ابعــاد    12یکنواخــت شــد. ســپس  

هاي  در امتداد شیب روي زمین ایجاد شدند. آزمایش متر  ی سانت   80

هــا از اواخــر فصــل بهــار تــا اواخــر  ي بــاران روي کرت ساز شبیه 

تابستان که احتمال وقوع بارندگی بسیار اندك بود، انجام گرفت تا  

 ي طبیعی روي نتایج اتفاق بیافتد. ها ان ین تأثیر بار کمتر 

 

  هاي خاكگیري ویژگیاندازه

هاي خاك دامنه، حدود دو کیلوگرم خاك براي آگاهی از ویژگی

ي در ســه نقطــه از زمــین مــورد مترســانتی  20از عمق صفر تــا  

ــه ــد. نمون ــته ش ــایش برداش ــک آزم ــدن از ال ــس از گذران ها پ

هــاي فیزیکــی و شــیمیایی بــه ي براي انجــام آزمایشمترمیلی 2

خورده خــاك، هاي دســت آزمایشگاه انتقال داده شدند. در نمونه

). در  4(   گیري شــد توزیع انــدازه ذرات بــه روش هیــدرومتري انــدازه 

ها در دو حالــت  نمونه خاك طبیعــی، میــانگین وزنــی قطــر خاکدانــه 

 ). 11تعیین شــدند (   متر میلی   8و    6،  4،  2هاي  خشک و تر توسط الک 

ــت  ــار ثاب ــتفاده از روش ب ــا اس ــباع ب ــدرولیکی اش ــدایت هی ه

ــدازه ــد (ان ــدازه7گیري ش ــراي ان ــنگ درصــد گیري). ب ریزه، س

مورد استفاده قرار گرفتند. چگالی ظاهري    متر میلی   8و    2هاي  الک 

ي  ســاز شبیه ي هــا ان خاك به روش سیلندر فلزي پیش از اعمال بار 

خــاك ابتــدا گــل   pHگیري ). براي انــدازه 7گیري شد ( شده اندازه 

ســنج قرائــت    pHوســیله دســتگاه  اشباع خاك تهیه شد و سپس به 

).  20گیري شــد ( شد. ماده آلــی بــا روش والکــی و بــلاك انــدازه 

خاك، از عصاره گل اشباع اســتفاده    ECگیري  همچنین براي اندازه 

براي  ). 23قرائت شد (  سنج   ECوسیله دستگاه  به   ECشد و مقدار  

). ظرفیت تبادل 27گیري گچ از روش استون استفاده شد (اندازه

). درصــد 21گیري شــد (کاتیونی با استفاده از روش باور انــدازه

روابط تجربــی بــر اســاس نســبت ســدیم   وسیلهبهسدیم تبادلی  

  ) محاسبه شد.ESRتبادلی (

 

  ي الگوهاي بارندگیسازشبیه

ي منطقه مورد تحلیــل قــرار هااني دقیق باران، بارسازشبیهبراي  

ي هــااننگــار بــراي بارهاي بارانگرفتند. براي این منظور، گراف

سال آماري در ایستگاه قلتوق واقع در غرب   10داده در طول  رخ

 دقیقه تا  10از    هااناستان بررسی شدند. طی این دوره، مدت بار

ي منطقــه نشــان هــاانبندي آماري بارگروه  سه ساعت متغیر بود.

از   ســاعت   بــر  متــرمیلی  10  بیشــینه  شــدت  بــا  يهاانبارداد که  

بــا ي  هــاانکــه باروقــوع برخوردارنــد؛ درحالی  یفراوان  نیبیشتر

ین فراوانــی وقــوع را کمتربر ساعت  مترمیلی  40از    بیشتر  شدت

 ــوزتچهار الگوي    اساسدارند. براین شــامل   یبارنــدگ   یزمــان  عی

ــت (پیش ــت و غیریکنواخ ــرده) یکنواخ ــابین و دیرک ــاده، بین افت

در الگوي بارندگی یکنواخــت، شــدت بارنــدگی   انتخاب شدند.

بــر ســاعت) ثابــت بــود و در الگوهــاي بارنــدگی   مترمیلی  20(

بر ســاعت)   مترمیلی  40ین شدت بارندگی (بیشترغیریکنواخت،  

همــه  . در شددقیقه طی مدت بارندگی اعمال   15در دوره زمانی  
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  متــر میلی   20و برابــر بــا    کسان ی   ی مقدار بارندگ الگوهاي بارندگی، 

اســاس، تــداوم بارنــدگی در الگوهــاي بارنــدگی  . براین بــود 

ــت،   ــت،    45غیریکنواخ ــدگی یکنواخ ــوي بارن ــه و در الگ دقیق

یــک دســتگاه   هــا ان براي اعمــال ایــن بار   . ) 1دقیقه بود (شکل    60

هاي معمول بــاران اســتان زنجــان  باران متناسب با شدت   ساز شبیه 

به وجود توزیــع زمــانی بارنــدگی در  باتوجه طراحی و ساخته شد. 

ي با شدت غیریکنواخت (تغییر شدت بارندگی طی مــدت  ها ان بار 

متفاوت از الگــوي بارنــدگی    ها آن بارندگی)، فرسایندگی باران در  

. در الگوهــاي بارنــدگی غیریکنواخــت کــه تــداوم  یکنواخت بــود 

دقیقه)، بیشــینه شــدت بــاران    15یکسان شدت اوج را دارا بودند ( 

برابر بــود؛ درنتیجــه در ایــن  بر ساعت)    متر میلی   40(   اي دقیقه   30

بــه  ). باتوجه 1(جــدول   ) برابر بــود 30EI(   الگوها، فرسایندگی باران 

هــاي  ســازي کرت هاي صحرایی از نظر پیاده ي آزمایش ها ي دشوار 

  هاي در دوره مطالعــاتی و نیــز ســختی   هــا آن فرسایشــی و حفــظ  

بــاران، رخــدادهاي بارنــدگی بــا فاصــله    ساز شبیه استقرار دستگاه  

  ها طی فصل تابستان اعمال شدند. هفت روز روي کرت 

 

  هدررفت خاكرواناب و  يرگیاندازه

شــده،  ي ساز شبیه رخداد بــاران  گیري رواناب در هر  براي اندازه 

).  2لیتري استفاده شد (شکل   10از یک ظرف پلاستیکی مدرج 

حذف اثر تغییرات رطوبــت اولیــه خــاك بــر    منظور به همچنین  

ساعت پیش از    48ها،  تولید رواناب و فرسایش خاك در کرت 

لیتــر    15ها با حــدود  ي شده، خاك کرت ساز شبیه اعمال باران  

آب به حالت اشباع درآمدند. زمان شروع رواناب توســط یــک  

سنج دستی با مشاهده رسیدن رواناب بــه نقطــه خروجــی  زمان 

  ها ثبت شد. کرت 

  

  هاتحلیل آماري داده

ــاي آزمایشداده ــیش از ه ــاك) پ ــدررفت خ ــاب و ه ــا (روان ه

وتحلیل آماري به روش چولگی و کشیدگی از نظر توزیع تجزیه

هــاي غیرنرمــال بــا نرمال بودن مورد بررسی قرار گرفتنــد و داده

تبدیل با توابع ریشه دوم و لگاریتم، نرمال شدند. سپس اقدام به 

. تفاوت در تولید روانــاب و هــدررفت شدها  وتحلیل دادهتجزیه

ها و همچنین تأثیر توزیع زمانی شــدت بارنــدگی خاك در کرت

در تیمارها با استفاده از آزمون مقایســه میــانگین تــوکی بررســی 

 18نســخه    SPSSافــزار  هاي آماري با اســتفاده از نرمشد. تحلیل

  انجام شد. 

 

  نتایج و بحث

   هاي خاك دامنه ویژگی

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك دامنــه مــورد بررســی نتایج ویژگی

به درصد نســبی ذرات شــن است. باتوجهارائه شده  2در جدول  

)، درصــد 19/ 4) و رس (درصــد 15/ 1)، ســیلت (درصــد 65/ 5(

ی بــود. خــاك دامنــه از نظــر شــن بافت خاك مورد بررســی لــوم

) و متــر  بــر  منسیزیدس  2/ 84(  هدایت الکتریکی به نسبت شور

بــه ) بــود. همچنــین باتوجه7/ 26از نظر واکنش، تقریبــاً خنثــی (

تــوان ) میدرصــد 11/ 46) و آهــک (درصــد 12/ 66درصد گچ (

بنــدي کــرد. مقــدار هاي گچی و آهکی طبقهخاك را جزء خاك 

ها و پایداري خاکدانــه  )درصد 0/ 93(خاك به نسبت کم    آلیماده

) بــود. چگــالی ظــاهري تقریبــاً مترمیلی  3/ 11نیز به نسبت کم (

مکعــب). ظرفیــت تبــادل   مترســانتیگرم بــر    1/ 47متوسط بود (

مول بــار بــر کیلــوگرم) و درصــد ســدیم سانتی  12/ 86کاتیونی (

دهد کــه . این نتیجه نشان می) تقریباً کم بوددرصد 3/ 06تبادلی (

ها نیســت؛ سدیم تبادلی عامل محدود کننــده پایــداري خاکدانــه

بلکه کمبود ماده آلی خاك ضعف اساسی در تشکیل و پایــداري 

  خشک است.هاي منطقه نیمهها در خاك خاکدانه

  

  تغییرات رواناب و هدررفت خاك در الگوهاي بارندگی 

زمــان آغــاز روانــاب،    اســت،   شده   داده   نشان   3 شکل   در   که   طور همان 

مقدار رواناب و هدررفت خاك بین الگوهاي توزیع زمــانی بارنــدگی  

)  قــه ی دق   1/ 8در  (   تر ع ی سر   افتاده ش ی پ   رگبار   ر د   رواناب   متفاوت بود. آغاز 

  زمــان  رات یی ــتغ .  اتفاق افتــاد ) قه ی دق  16/ 3(  دیرتر  ، رکرده ی د  رگبار  در  و 

  ع ی ــتوز   ی چگــونگ   دلیل به   ی بارندگ   مختلف   ي الگوها   در   رواناب آغاز  

 ــا   و   بــود   ی بارنــدگ   مــدت   ی ط ــ  ی بارنــدگ   شدت   ی زمان      تفــاوت   ن ی
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  هاي باران مورد بررسی توزیع زمانی شدت بارندگی در الگو  .1شکل 

  

  مقدار فرسایندگی باران در الگوهاي باران مورد بررسی (یکنواخت و غیریکنواخت)  .1جدول 

2E (J/m (mm/h)30 I   30EI(  نوع الگوي توزیع زمانی بارندگی
(MJ.mm/ha.hr)  

  49/31  20  47/157  الگوي یکنواخت 

  92/53  30  71/179  دقیقه  15الگوي با تداوم شدت اوج 

 

 
  درصد   9هاي ایجاد شده روي دامنه با شیب نمایی از کرت .2شکل 
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 مورد بررسی   دامنه هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی .2جدول 

  مقدار   ویژگی خاك

  5/65  شن (%) 

  1/15  سیلت (%) 

  4/19  رس (%) 

  7/10  ریزه (%) سنگ

  47/1  ) مکعب مترسانتیگرم بر ( چگالی ظاهري

  04/3  بر ساعت)  مترسانتیهدایت هیدرولیکی (

  11/3  )مترمیلی میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت تر (

  26/7  واکنش

  93/0  ماده آلی (%) 

  84/2  زیمنس بر متر) (دسی هدایت الکتریکی 

  06/3  درصد سدیم تبادلی 

  46/11  آهک (%) 

  66/12  گچ (%) 

  

  

  

  

  (ادامه) تغییرات رواناب  در الگوهاي باران مورد بررسی طی پنج رخداد بارندگی .3شکل 
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  بــه   افتــاده ي بــاران پیش الگو   در .  بود   دار ی معن   0/ 01  سطح   در 

بــر    متــر میلی   40(   ی بارنــدگ   ي ابتدا   در   باران   زیاد   شدت   علت 

  زمــان   ، خــاك   بــه   آب   نفوذ کافی براي    فرصت   نبود   و ساعت)  

  بــرخلاف .  بــود بــاران    ي الگوها   تر از سایر کوتاه   رواناب   آغاز 

شدت کم باران در    دلیل به   رکرده ی در باران د   افتاده، ش ی پ   باران 

نفوذ آب در خــاك وجــود    ي برا   ی زمان کاف   ی، بارندگ   ي ابتدا 

  آغاز کردند که زمان    ان ی و همکاران ب   ژائو  ی پژوهش   در   . داشت 

 ــرطوبــت اول   ، ی شدت بارندگ   ر ی رواناب تحت تأث  و مــدت    ه ی

.  یابــد می کــاهش  ی  شدت بارنــدگ   ش ی و با افزا   است   ی بارندگ 

  ي برا   ی بارندگ   کم   ي ها شدت   در   که   کردند   ان ی ب   ن ی همچن   ها آن 

 ــن   ي بیشتر   زمان   خاك،   به   آب   نفوذ   و   ی سطح   ه ی لا   ب ی تخر    از ی

    . ) 31شود ( ی م   رواناب   د ی تول   در   ر ی تأخ   باعث   که   است 

بررسی میانگین مقدار تولید رواناب در الگوهاي بارندگی  

از    کمتر نشان داد که مقدار رواناب در باران یکنواخت بسیار  

ــود. تفاوت  ــدگی غیریکنواخــت ب ــد  الگوهــاي بارن هــاي تولی

دار بــود  رواناب بین الگوهاي بارندگی از نظــر آمــاري معنــی 

 )01 /0<  p  در الگوي باران    متر میلی   1/ 29). مقدار رواناب از

در الگوي بــاران دیرکــرده متغیــر    متر میلی   3/ 48یکنواخت تا  

الگوهــاي  دلیــل تفــاوت از نظــر روانــاب در  ).  4بود (شــکل  

مختلف بارندگی، چگونگی توزیع زمانی شدت اوج بارندگی  

برخلاف رواناب، نوسانات زیادي از    . طی مدت بارندگی بود 

نظر هدررفت خاك بین الگوهاي مختلف بارندگی دیده شد.  

میان الگوهــاي بارنــدگی از نظــر    هاي هدررفت خاك تفاوت 

). هدررفت خاك در الگوهاي  p  >0/ 01دار بود ( آماري معنی 

افتــاده تــا  در بــاران پیش گرم بر مترمربــع    43/ 98بارندگی از  

  در باران بینابین تغییر یافــت. اگرچــه گرم بر مترمربع    61/ 48

ین  بیشتر مقدار رواناب در باران دیرکرده رخ داد، اما  ین  بیشتر 

مقدار هدررفت خاك در باران بینابین مشاهده شــد کــه ایــن  

هــاي شــنی  نیــا و همکــاران در خاك هاي علوي نتایج با یافته 

دار بین الگوهاي  هاي معنی به هر حال تفاوت   ). 1همسو بود ( 

ــت (پیش  ــدگی غیریکنواخ ــف بارن ــابین و  مختل ــاده، بین افت

در الگوهــاي  دیرکرده) از نظر هدررفت خاك وجود نداشت.  

شدت کم بــاران در آغــازین    دلیل به باران بینابین و دیرکرده،  

یابــد.  زمان بارندگی، آب به سرعت در خاك خشک نفوذ می 

تخریب ساختمان خاك در اثر ضربه قطــرات    ها ان در این بار 

ین مقــدار  بیشــتر باران در اواسط و اواخر مدت بارندگی بــه  

رسد. در این زمان، نفوذپذیري خــاك بــه علــت افــزایش  می 

محتواي رطوبتی خاك و در نتیجه کاهش شیب هیــدرولیکی  

از یک سو و حرکت ذرات ریز خاك به داخل منافذ درشــت  

و در نتیجه کــاهش تخلخــل درشــت خــاك از ســوي دیگــر  

در اثر کاهش نفوذ آب به خاك    ن ی ؛ بنابرا ) 12یابد ( کاهش می 

انتهاي مدت بارندگی)، حجــم  ( در زمان اوج شدت بارندگی  

دنبال آن هدرفت    به رواناب روي سطح خاك افزایش یافت و  

افزایش جزئی هدررفت خــاك    ). 16شود ( می   بیشتر خاك نیز  

در باران بینابین در مقایسه با باران دیرکرده به این دلیل بــود  

که وقوع شــدت اوج در اواســط مــدت بارنــدگی، ســاختمان  

خاك سطحی را به اندازه کافی تخریب کرد و ذرات حساس  

ي را روي سطح خاك فراهم آورد و در ادامه بارندگی،  بیشتر 

مدت کافی براي انتقــال ایــن ذرات حســاس وجــود داشــت.  

برخلاف نتایج این پژوهش، بشارت و واعظی با بررســی اثــر  

الگوهاي بارندگی رایج منطقه بر رواناب و هــدررفت خــاك  

ي  هــا ان نشان دادند که مقدار رواناب و هدررفت خاك در بار 

). به نظــر  3از باران دیرکرده بود (   بیشتر افتاده به مراتب  پیش 

رسد مدت زمانی اوج شدت بارندگی دلیل اصلی تفــاوت  می 

هاي ایــن پــژوهش اســت. هــم  نتایج پژوهش یادشده با یافته 

ــه  ــا یافت ــتا ب ــی راس ــر، بررس ــژوهش حاض و    Ranهاي  هاي پ

ین روانــاب و رســوب در  کمتــر همکاران نیــز نشــان داد کــه  

ین مقدار در الگوي بارنــدگی  بیشتر الگوي باران یکنواخت و  

علت این امــر تــأثیر شــدیدتر  ).  22گیرد ( بینابینی صورت می 

ضربه قطرات باران طی مدت وقوع شدت اوج بارنــدگی بــر  

سطح خاك بود که منجر به تخریب شــدیدتر ســاختمان خــاك و  

هــدررفت    افزایش رطوبت خاك و در نتیجه افزایش تولید رواناب و 

  و  ی بارنــدگ  داد ی ــرو  54 ل ی ــتحل  بــا هــم و همکاران  Liu خاك شد. 

 ــ  در   ســال   ســه   ی ط ــ  آن   ي الگوهــا   ــ  نشــان   ن ی چ ــ  لــس   ت لا ف   د دادن
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  هاي میانگین بین الگوهاي باران از نظر زمان آغاز رواناب، مقدار رواناب و هدررفت خاكمقایسه  .4شکل 

  

بــه دنبــال  را    ب رســو   درصد   ن ی بیشتر   ن ی ناب ی ب باران    ي که الگو 

رگبار بــر   ياثر الگو   یبررسبا    نیز  همکاران  و  فتاح  . ) 13داشت ( 

مقــدر   نیبیشــتردادنــد کــه    نشــاندر حوزه آبخیز  رسوب    تولید

  ).5( شودیم دیتول  رکردهیدباران   يالگوها در  رسوب

  

 تغییرات رواناب در رخدادهاي بارندگی

تولید رواناب در پنج رخداد بارندگی مشابه که به فاصله هفت  

نتــایج    ). 3ها اعمال شــدند، بررســی شــد (شــکل  روز بر کرت 

مقدار روانــاب  نشان داد از رخدادي به رخداد دیگر بارندگی،  

تولیدشده در همه الگوها روند افزایشی داشت که این موضوع  

ناشی از افزایش محتواي رطوبتی خاك از یک ســو و افــزایش  

ــد ذرات فرســایش  ــر رخــداد  تولی ــه پذیر در ه ــب    دلیل ب تخری

ساختمان خاك از سوي دیگر بــود. همچنــین در اثــر تخریــب  

ها و وقوع پاشمان ذرات خاك، منافــذ درشــت خــاك  خاکدانه 

مسدود شدند و بدین صورت تخلخل درشــت خــاك کــاهش  

یافت که باعث کــاهش نفــوذ آب بــه خــاك و افــزایش تولیــد  

بررسی هدررفت خاك از رخداد    رواناب در رخداد بعدي شد. 

کلی روند افزایشی    طور به اول تا رخداد پنجم نیز نشان داد که  

در هدررفت خاك از رخدادي به رخداد دیگر وجــود دارد. در  

الگوي بارندگی یکنواخت، افزایش قابل توجهی در هــدررفت  

کــه در  خاك از رخدادي به رخداد دیگر وجود داشت؛ درحالی 

الگوهاي بارندگی غیریکنواخت، نوساناتی در هدررفت خــاك  

طوري که حتی  در رخداد سوم تا رخداد پنجم وجود داشت؛ به 

الگوهاي بارندگی بینابین و دیرکــرده، هــدررفت خــاك در  در  

دهــد کــه  رخدادهاي پایانی کاهش یافت. این نتــایج نشــان می 

روند هدررفت خاك از رخدادي به رخــداد دیگــر بــه جــز در  

الگوي بارندگی یکنواخت، در سایر الگوهاي بارندگی همســو  

  یی کــارا واعظی و همکاران با بررســی  با تولید رواناب نیست.  
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  خــاكیــک    در   رســوب   و   رواناب   کاهش   در   استات   ل ی ن ی و   ی پل 

ی مشاهده کردند که در پنج رخداد بارندگی یکسان، مقدار  مارن 

رواناب و هدررفت خــاك از رخــداد اول تــا چهــارم افــزایش  

یافتند. دلیل افزایش تولید رواناب و هدررفت خاك از رخــداد  

اول تا چهارم، تخریب و تراکم خاك در رخدادهاي بارندگی و  

).  29در نتیجه کاهش نفوذ و افــزایش روانــاب گــزارش شــد ( 

انتقال ذرات ریز و سست تا رخداد چهــارم و    دلیل به همچنین  

کاهش ذرات قابل انتقــال، هــدررفت خــاك در رخــداد پــنجم  

دهد که همسو بودن هدررفت  کاهش یافت. این نتایج نشان می 

اثرپــذیري    دلیل بــه خاك با تولید رواناب در بــاران یکنواخــت  

مستقیم هدررفت خاك از تولید روانــاب اســت. در ایــن نــوع  

ــع زمــانی بارنــدگی، هــدررفت خــاك در اوایــل   الگــوي توزی

ضعف تولید رواناب و مقدار پایین تنش برشی   دلیل به بارندگی 

جریان، اندك بود و در اواخر بارندگی به دنبال تولید روانــاب  

ین مقدار رسید. ناهمسو بودن هدررفت خاك بــا  بیشتر زیاد، به  

تولید رواناب در الگوهاي دیگر بارندگی (غیریکنواخت) نشان  

دهد که تنها عامــل روانــاب در هــدررفت خــاك در چنــین  می 

پــذیر  بودن ذرات انتقال یی نقش ندارد؛ بلکه دردسترس ها ان بار 

نیز در مقدار هدررفت خاك مؤثر است. در چنــین الگوهــایی،  

پذیر در رخدادهاي بارندگی  ذرات فرسایش   بیشتر انتقال   دلیل به 

پذیر در  بودن ذرات فرســایش اولیه (اول تا ســوم)، دردســترس 

رخداد چهارم و پنجم انــدك بــود و ایــن موجــب شــد مقــدار  

هدررفت خاك همسو بــا تولیــد روانــاب در ایــن رخــدادهاي  

  .بارندگی نباشد 

  

  گیرينتیجه

و   روانــاب  زمان آغــاز روانــاب، مقــدارمطالعه نشان داد که    نیا

 یزمــان  يالگــو   ریتحت تأث  خشکمهینخاك در منطقه    هدررفت 

 زمــانترین کوتــاه.  افتاده، بینابین و دیرکرده) است (پیش  یبارندگ 

در بــاران کــه ؛ درحالیبــود افتــادهشیپدر بــاران  روانــابآغــاز 

 روانابمقدار    نیبیشتر.  دیرتر به وقوع پیوست   رواناب،  رکردهید

اتفــاق  نینابیبو  رکردهید يهااندر بار ترتیب بهخاك    هدررفت و  

در   یشدت بارندگ   شیافزا  دلیلبه  رکردهیدباران    يالگو   درافتاد.  

 شد  ب یتخر  بیشتر  سطحی  خاك ساختمان  ،  یمدت بارندگ   اواخر

افت شــیب   دلیلبه  زیبه خاك نباران  نفوذ آب  در نتیجه شدت  و  

 روانــابتولیــد    و  افــت یکاهش    هیدرولیکی خاك طی بارندگی،

خــاك   هدررفت مقدار    نیبیشتر  .افت ی  شیسطح خاك افزا  روي

وجود تفــاوتی بــین آن و بــاران بااین  اتفاق افتاد.  نینابیبدر باران  

افزایش جزئی هدررفت خاك در بــاران   دیرکرده وجود نداشت.

بینابین نسبت به باران دیرکرده به ایــن دلیــل بــود کــه بــا وقــوع 

شــدت اوج در دوره میــانی مــدت بارنــدگی، ســاختمان خــاك 

ي روي سطح خــاك بیشترسطحی تخریب شد و ذرات حساس  

تولید شد و در ادامه بارندگی، زمان کافی وجود داشت تا ذرات 

 ــتغ  یبررس ــ  نیهمچن ــحساس توسط رواناب انتقال یابند.    راتیی

رونــد   نشــان داد کــه  یو رسوب در پنج رخداد بارنــدگ   رواناب

هدررفت خاك از رخــدادي بــه رخــداد دیگــر تنهــا در الگــوي 

این نتیجه نشــان  بارندگی یکنواخت، همسو با تولید رواناب بود.

افزایش تولید رواناب طی   دلیلبهدهد که در باران یکنواخت،  می

بارندگی، انتقال ذرات توسط جریان و در نتیجه هدررفت خــاك 

یابــد. در الگوهــاي بارنــدگی غیریکنواخــت، غیــر از افزایش می

پــذیر نیــز در بودن ذرات انتقالعامل رواناب، میــزان دردســترس

ی نتایج این پــژوهش طورکلبهمقدار هدررفت خاك مؤثر است.  

دهد که الگوي زمــانی توزیــع شــدت بارنــدگی نقشــی نشان می

اساسی در تولید رواناب و هدررفت خــاك طــی بارنــدگی دارد. 

شــود رونــد هــدررفت خــاك از همچنین این عامل موجــب می

رخدادي به رخداد دیگر باران بــا رونــد تولیــد روانــاب همســو 

رو توجه به تغییــرات شــدت بارنــدگی طــی مــدت نباشد. ازاین

بینی هدررفت خاك بارندگی در بررسی فرسایندگی باران و پیش

  خشک داراي اهمیت است.در منطقه نیمه
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Abstract 

The temporal distribution pattern of rainfall can play a role in the production of runoff and soil loss during rainfall. This 
study investigated four rainfall patterns: uniform, advanced, intermediate, and delayed rainfall under field conditions. 
The rainfall height in all rainfall patterns was 20 mm. In the uniform rainfall pattern, a constant rainfall intensity (40 
mm h-1) was used and in the non-uniform rainfall patterns, a maximum rainfall intensity of 40 mm h-1 was applied for a 
15-minute duration. The experiments were carried out in 60 cm × 80 cm plots on a hillslope with a slope gradient of 9% 
at three replications. Rainfall patterns were set up on the plots in five events with an interval of one week. The results 
showed a significant difference between rainfall patterns in runoff and soil loss (p<0.01). This difference was due to the 
destruction of surface soil structure and the reduction of water infiltration rate, especially during peak time of rainfall 
intensity (40 mm h-1). The highest runoff occurred in the delayed rainfall (3.43 mm) while, the highest soil loss (61.47 g 
m-2) was observed in the intermediate rainfall, which was associated with the peak intensity of rainfall at the end of the 
rainfall and its role in the destruction of the soil structure on the one hand, and the loss of infiltration rate on the other 
hand. Variation of runoff and soil loss from one event to another indicated that soil loss is in line with runoff production 
in uniform rainfall, while soil loss did not follow runoff in other rainfalls. Soil loss in these rainfalls was affected by 
both runoff production and availability of erodible soil particles. These results revealed the necessity of studying the 
rainfall intensity distribution pattern for accurate prediction of soil erosion and determining soil loss variation event by 
event in the semi-arid region. 
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