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۱۱۷

 
 

 + و رسوب در مقياس کرترواناببر توليد رش  بای الگوتأثير

 
 ۲ محمد ايوب محمدی و۱*عطااله کاويان

  استاديار دانشکده منابع طبيعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی ساری، ايران۱
 بع طبيعی ساری، ايرانکارشناسی ارشد آبخيزداری، دانشکده منابع طبيعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منادانش آموخته  ۲

  )۲۶/۱۰/۹۰: ، تاريخ تصويب۱۱/۲/۹۰: تاريخ دريافت(
 

  چکيده
در . باشدآب و خاک میطراحی و اجرای عمليات حفاظت براي  پايه و رسوب از مطالعات روانابهای بارش و توليد  ويژگيةبطابررسی ر
 آبخيز معرف زوجی خامسان واقع در استان ة در حوزس کرت در مقيارسوبتوليد  و روانابهای بارش بر الگور يثتأ،  حاضرپژوهش

اساس کليه رگبارهای اين  بارش مورد نظر قرار گرفت و بر الگوی مدت تا اوج شدت رگبار به عنوان شاخص .کردستان بررسی شد
های به بار در مقياس کرت هر رگرواناب، غلظت رسوب، بار رسوب و ضريب روانابهمچنين مقادير . گرديدند  تقسيمالگومنطقه به دو 

تر در سطح کمداری  تفاوت معنی درصد۹۹در سطح  های بارشالگونتايج نشان داد بين . گيری شد اندازه۸۳/۱ متر و عرض ۱/۲۲ طول
های مختلف الگو، بار و غلظت رسوب بين روانابدر مقدار   درصد۹۹داری در سطح همچنين تفاوت معنی. شتوجود دااز يک درصد 

. بوده است ۲ یالگوبيشتر از  درصد ۵داری در سطح معنی ۱ الگوی درروانابميانگين حجم اختلاف طوريکه  هب. ش مشاهده گرديدبار
های آماری همچنين مدل. دبوبيشتر  درصد ۵دار در سطح کمتر از و با اختلاف معنی ۲ الگونيز در رگبارهای   بار و غلظت رسوبمقدار

 هر رگبار با ارتفاع بارش روانابهای بارش انجام گرفت و نتايج نشان داد مقدار  و رسوب با مؤلفهروانابيد دو و چند متغيره بين تول
- توليد شده در بارش روانابای و  دقيقه۱۰شدت حداکثر  و با ۱ یالگوای  دقيقه۱۰ و مقدار رسوب هر رگبار با شدت حداکثر ۱ یالگو

 . باشدبينی میقابل پيش   و تأييدتخميننسبی خطای داقل ح و بيشترين ضريب تبيينبا  ۲ یالگوهای 

  
 ای رگبار، شدت لحظه فرسايشیرسوب، کرتتوليد ، روانابتوليد  بارش، یالگو :های کليدیواژه

  
  
  
 
 
 
  
  
 
  
 
 

 E-mail: a.kavian@sanru.ac.ir  ٠١٥١‐٢٤٤٢٩٨٢ :فاكس  ٠٩١١‐٣٢٢١٣٢٦ :تلفن  : نويسنده مسئول*
  . می باشد٠٤‐١٣٩٠‐٠٥ستخرج از طرح پژوهشی مصوب در معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی ساری به شماره قرارداد اين مقاله م      + 
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۱۱۸

  مقدمه
طور جدی   که به استفرسايش خاک يک چالش جهانی 

 هاي فراينده تابع  وکندمنابع آب و خاک را تهديد می

ها و  فراينده مشخص كردن بنابراين .است ايپيچيده
يك  رسوب و توليد فرسايش بر هاآن اثر شناخت و عوامل

 خسارات كاهش براي بهتر هايريزيبرنامه به ه،ضحو

 Kavian( كندمي كمك رسوب توليد و فرسايش از ناشي

et al., 2010; Shabani et al., 2007  .( مطالعات فرسايش
م های مختلف مکانی و زمانی قابل انجاخاک در مقياس

گيری های مکانی، اندازهباشد که يکی از مقياسمی
 ,.Kelarestagh et al (باشدفرسايش در مقياس کرت می

2008. Licznard & Nearing, 2003 .(های فرسايش کرت
ها و انواع مختلف، به منظور بررسی خاک در اندازه

فرآيندهای ژئومورفولوژيک مرتبط با فرسايش خاک و 
سازی موثر توسط باران طبيعی و شبيهتعيين ساير عوامل 

 بارندگی ،در بين اين عوامل. شوند مي بردهکار  هشده ب
باشد، وقتی که باران به سطح زمين بسيار مورد توجه می

 شود روانابتواند منجر به فرسايش و توليد رسد میمی
)Sharma et al., 1993; Dijk et al., 2002.( علاوه بر 

-  زمانی بارندگی و نيز غير‐کانیاين، عدم يکنواختی م
های باران نقش کليدی را در فرسايش يکنواختی مشخصه

 Li et al., 2000. Nearing, 2001. Endale et (خاک دارد

al., 2006 .( به شدهانجام  هاي بررسيبا اين حال، بيشتر 
 در يک الگوی منفرد بارش روانابفرآيندهای فرسايش و 

 De Lima et (داخته استو در انواع مختلف پوشش پر

al., 2003.  Kirkby et al., 2005.( بسيار ديگری از 
های سازها صورت گرفته، باران بارانمطالعات با استفاده از 

دهد تا مقدار، شدت و زمان سازی شده امکان را ميشبيه
، به همين علت برای مطالعه فرآيندهای شودباران کنترل 

 ,Meyer(باشد يد میفرسايشی تحت رخدادهای بارش مف

های حاصل از  که دادهاين عيب وجود دارداما . )1994
 راحتی برای توان بهسازی شده را نمیهای شبيهبارش

برای ). Lange et al., 2003 (يابی کردشرايط طبيعی برون
های بکار اند که نازلبيان نموده پژوهشگرانمثال برخی از 
رژی جنبشی کمتری در سازهای باران انرفته در شبيه
 ,.Luk et al( كند های طبيعی توليد میمقايسه با باران

1986; Mazi et al., 2004( . از طرف ديگر طبقه بندی
رگبارها و نيز آگاهی از نقش تغييرات زمانی رگبار روی 

های فرسايش آبی برای کنترل فرسايش و پيش بينی
 اين  بنابر.باشدهيدرلوژيک در مقياس بزرگ مهم می

 باران بر پايه اندازه ‐رواناب‐يافتن الگوهای واقعی رسوب
 باشدهای انجام گرفته در محيط طبيعی مهم میگيری

)Wei et al., 2007( .در همين راستا Wei et al. (2007) 
 رژيم از نظر ارتفاع بارش، مدت و حداکثر ۳ها را به بارش

-ران شامل با۱ رژيم .ای تقسيم نمودند دقيقه۳۰شدت 
 ۲های با شدت و مدت متوسط و فراوانی وقوع کم، رژيم 

های با شدت و فراوانی زياد و مدت کم و رژيم شامل باران
های با شدت کم، مدت زياد و فراوانی خيلی  شامل باران۳

 و فرسايش رواناب نتايج نشان داد که حساسيت .دبوکم 
-باشد، به نحوی که بارشهای مختلف متفاوت میبه رژيم

 و رسوب رواناب ،های کوتاه مدت با شدت و فراوانی زياد
 و ۱کنند و بعد از آن به ترتيب رژيم بيشتری را توليد می

 Sadeghi et( مطالعات زيادی از جمله. گيرد قرار می۳
al., 2007;  Kelarestaghi et al., 2008; Thomas, 

1999;  Zheng et al., 2006; Foster et al., 1980 ( در
سازی شده صورت گرفته که ايط باران طبيعی و شبيهشر

  : باشندها به صورت زير میبرخی از آن
 رسوب رگبارها در برآوردبررسی اثر متغيرهای باران در 

 مقايسه ،)Sadeghi et al., 2007 (های آزمايشیکرت
  و رسوب در تيمارهای کشاورزیروانابتوليد 

)Kelarestaghi et al., 2008(،ييرات زمانی در  اثر تغ
 اثر پوشش گياهی ،)Thomas, 1999 (شرايط آتش سوزی
 بررسی سوابق ).Foster et al., 1980( بر فرسايش خاک

نشان دهنده اهميت اثر توزيع زمانی رگبار به  پژوهش
باشد عنوان يکی از متغيرهای موثر بر فرسايش خاک می

از نظر بندی رگبارها ای به گروهاما تاکنون در هيچ مطالعه
ای رگبار، و مقايسه اثر لحظه زمان رسيدن به اوج شدت

 و رسوب در مقياس کرت روانابها بر توليد اين گروه
  .پرداخته نشده است

بندی شود تا با گروه حاضر سعی میپژوهشلذا در 
 و رواناب بر توليد الگوهای مختلف، اثر هر الگورگبارها به 

انی بارش بر رسوب بررسی شود و نقش تغييرات زم
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۱۱۹

 مورد تحليل قرار روانابفرآيندهای فرسايش و توليد 
  . گيرد

  
  هامواد و روش
  معرفی منطقه

 حوزه آبخيز معرف زوجی پژوهشبه منظور انجام اين 
 ۴۱۹۳خامسان در بالا دست سد گاوشان با مساحت 

های هکتار واقع در استان کردستان در حد واسط طول
های شرقی و عرض ۴۷ ˚۱۰ '۴۴" تا ۴۷ ˚۴' ۵"جغرافيائی

 شمالی به دليل ۳۵ ˚۱' ۲۹"  تا ۳۴ ˚۵۷' ۵۱"جغرافيائی
 روانابگيری مستقيم سنج ثبات و امکان اندازهوجود باران

های استاندارد انتخاب گرديد و رسوب در انتهای کرت
 درصد، طول ۲۵ تا ۱۸ها دارای شيب کرت). ۱شکل (
انگين بارندگی مي. باشند متر می۸۳/۱ متر و عرض ۱/۲۲

 ۱۴متر و متوسط درجه حرارت ساليانه  ميلی۴۷۳منطقه 
 Department of natural(باشد گراد میسانتیدرجه 

resources., 2010.(  

  
  پژوهشروش 

 و رسوب در مقياس روانابهای بارش، جمع آوری داده
   کرت

 ابتدا پس از هر رگبار پژوهشيابی به اهداف برای دست
 و رسوب در مخزن رواناب، مقادير روانابمنجر به توليد 

ی دائمی جمع آوری گرديد، سپس مقدار هاانتهائی کرت
گيری مستقيم در مخزن و غلظت رسوب  با اندازهرواناب

 ۱۰۵توليدی هر رگبار به روش فيلتراسيون در دمای 
 .گيری شد اندازه)Kavian et al., 2010 (گراددرجه سانتی

ی از نمونه آب و رسوب جدا و س سی۱۰۰برای اين کار 
 ساعت در آون قرار ۱پس از عبور از کاغذ صافی به مدت 

های کاغذ صافی همراه با داده شد، سپس با توزين نمونه
 .سی محاسبه گرديد سی۱۰۰رسوب، وزن رسوب در 

های بارش نيز از ايستگاه هواشناسی ثبات موجود در داده
های  در فصلدارینمونه بر ه گرديد،ها تهيمجاورت کرت

 به مدت دو سال انجام ۱۳۸۹ تا ۱۳۸۷ از سال مختلف،
 رگبارها، شاخص مدت تعيين الگویبه منظور . پذيرفت

ای رگبار زمان سپری شده تا رسيدن به اوج شدت لحظه

به صورت درصدی از کل مدت بارندگی در محيط نرم 
 ، محاسبه شد و بر اساس اين شاخصEXCELافزار 

  .  به صورت زير گروه بندی گرديدالگوو رگبارها به د
ای  لحظهشدت اوج تا زمان با رگبارهای شامل: ۱ الگو

  . مدت بارشدرصد ۵۰ از کمتر
ای شامل رگبارهای با زمان تا اوج شدت لحظه: ۲ الگو

 . درصد مدت بارش۵۰بيشتر از 
  

 تحليل آماری
ها در محيط نرم افزاری پس از جمع آوری و ثبت داده

Excelرای تجزيه و تحليل آماری از نرم افزار ب SPSS 18 
  ويژگيدر ابتدا و به صورت جداگانه . گيری شدبهره

رگبارهای مربوط به هر الگو شامل مدت و مقدار بارش، 
 ۹۰، ۶۰، ۵۰، ۴۰، ۳۰، ۲۰ای، حداکثر شدت لحظه

ای و متوسط بارش و همچنين ضريب، ارتفاع و دقيقه
مرحله بعد به منظور در .  محاسبه شدروانابحجم 

های رگبار در هر دو الگو، از آزمون مقايسه آماری مشخصه
از آنجائی که هدف .  تست مستقل استفاده شد‐آماری تی

 و توليد رواناب بررسی و مقايسه توليد پژوهشاز اين 
، غلظت رواناب در دو الگو رگبار بود، مقادير ضريب رسوب

) گرم ( و توليد رسوب)ليتر (رواناب، )گرم در ليتر(رسوب 
 تست ‐مربوط به هر دو الگو با استفاده از آزمون آماری تی

سپس ماتريس همبستگی . مستقل ارزيابی و مقايسه شد
در .  و رسوب تشکيل شدروانابهای بارش و بين مشخصه

ها و حذف مرحله بعد، پس از بررسی نرمال بودن داده
 با انابرو بين رسوب و همبستگيمقادير پرت، روابط 

های رگبارها در هر الگو بدست آمد که منجر به مشخصه
های  رابطه شد و براساس شاخص۱۰۰توليد بيش از 

ضريب تبيين، ضريب همبستگی و خطای نسبی تخمين و 
 روند تغييرات پايانو درد ش بهترين روابط جدا ،تأييد
 هائی که بيشترين ضريب همبستگی با توليد رسوبمولفه

  .اشتند ترسيم شد دروانابو 
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۱۲۰

 

  
  ت منطقه مورد مطالعهي موقع‐۱شکل 

 
  نتايج

 رخداد بارش به ۴۶در کل دوره مورد مطالعه در مجموع 
 رواناب رخداد آن منجر به توليد ۱۸ فقط ووقوع پيوست 
نتايج مربوط به مقايسه ميانگين زمان تا اوج . و رسوب شد

 غلظت  ورواناب، بار رسوبی، روانابشدت رگبار، ضريب 
همانطور .  نشان داده شده است۲ و ۱رسوب در جدول 
 ۹۹داری در سطح شود، تفاوت معنیکه ملاحظه می

درصد بين زمان تا اوج شدت رگبارها در دو الگو مشاهده 
دهد اگرچه بين ضريب نتايج همچنين نشان می. می شود

داری ديده نشد اما بين  در دو الگو اختلاف معنیرواناب
- ، بار رسوبی و غلظت رسوب تفاوت معنیبرواناحجم 

داری ديده شد بطوريکه مقدار بار و غلظت رسوب در 
 بيشتر ۱ در الگو رواناب اما مقدار ۱ بيشتر از الگو ۲الگوی 
 .باشد می۲از الگو 
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۱۲۱

  نتيجه مقايسه زمان تا اوج دو الگو رگبارها‐۱جدول 

  پارامتر
شماره 
  گروه

  داریطح معنیس tمقدار   ميانگين  تعداد

زمان تا اوج شدت 
  )درصد(رگبار 

۱  
۲  

۸  
۱۰  

۱۷۷/۲۹  
۱۲۶/۸۰  

۵۶۵/۷‐  ۰۰۰/۰  

 
  و رسوب دو الگو رگبارهارواناب، غلظت رسوب، رواناب  نتايج مقايسه ميانگين ضريب ‐۲جدول 

  داریسطح معنی  tمقدار   ميانگين  تعداد  الگو  پارامتر

  روانابضريب 
۱  
۲  

۱۴۴  
۱۸۰  

۰۵۴۱/۰  
۰۵۶۱/۰  

۶۶۱/۰‐  ۵۰۹/۰  

  )گرم(بار رسوبی 
۱  
۲  

۱۴۴  
۱۸۰  

۲۶۷/۲۹  
۰۷۶۴/۵۷  

۶۴۸/۳‐  ۰۰۰/۰  

  )ليتر( رواناب
۱  
۲  

۱۴۴  
۱۸۰  

۴۲/۴۹  
۹۹/۴۲  

۱۲۲/۲  ۰۳۵/۰  

گرم (غلظت رسوب 
  )در ليتر

۱  
۲  

۱۴۴  
۱۸۰  

۷۶۲/۰  
۲۳۴/۱  

۶۳۳/۲‐  ۰۰۹/۰  

  
نتايج مربوط به پارامترهای محاسبه شده رگبارها، مقادير 

ها و همچنين منحنی ز آن و رسوب حاصل ارواناب
.  آمده است۲ و شکل ۳ها در جدول تجمعی برخی از آن

 و رسوب دارای روانابنمائيد همانطور که ملاحظه می
باشد تغييرات زيادی از يک رگبار به رگبار ديگر می

 به طوريکه بيشترين و کمترين مقدار توليد رسوب به
 ۱۰/۱۰/۱۳۸۸ و ۴/۲/۱۳۸۹ترتيب مربوط به رگبار مورخ 

 روانابهمچنين بيشترين و کمترين مقدار توليد . باشدمی
- می۱۰/۱۰/۱۳۸۸ و ۲۷/۸/۱۳۸۸مربوط به رگبارهای 

نتايج مربوط به تعيين ضريب همبستگی و روابط . باشد
های بارش در  و رسوب با مشخصهروانابرگرسيونی بين 

 شودهمانطور که مشاهده می.  آمده است۵  و۴جدول 
های ده، بيست، ، حداکثر شدترواناب با رسوبتوليد 

ای، ارتفاع و مدت سی، چهل، پنجاه، شصت و نود دقيقه
ماتريس . باشددار میرگبار دارای همبستگی معنی

 دارای روانابدهد که همچنين نشان میهمبستگی 
شدت متوسط، حداکثر داری با همبستگی معنی

تفاع و ای و ارهای چهل، پنجاه، شصت و نود دقيقه شدت
تر در ادامه به منظور تحليل دقيق. باشدمدت رگبار می

 و رسوب با برخی از روانابمشاهدات، روند تغييرات 
پارامترهای تاثيرگذار رگبارها ترسيم شد که نتايج آن در 

  . آمده است۳شکل 
S = گرم(دهی رسوب( ،I10 ای قهي دق۱۰ حداکثر شدت

 شدت īگبار، ای رقهي دق۲۰حداکثر شدت I20  رگبار،
  ، )متر مکعب( توليد شده رواناب = Rمتوسط رگبار، 

H =  مترميلی(ارتفاع بارش(.  
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  و رسوب توليد شده توسط آنهارواناب تاريخ و مشخصات رگبارهای انتخابی و ‐۳جدول 

 
  

  های زمانی مختلفشدت بارش در پايه
 )متر بر ساعتميلی(  رديف

تاريخ وقوع 
 رگبار

زمان تا 
  اوج

 )درصد(

  مقدار بارش
 )مترميلی(

مدت 
  بارش

 )ساعت(

شدت متوسط 
متر ميلي(بارش

 ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ ۹۰ )بر ساعت

ضريب 
  رواناب

 )درصد(

  روانابارتفاع 
 )مترميلی(

  روانابحجم 
متر مکعب در (

 )هکتار

  بار رسوبی
تن در (

 )هکتار

۱ ۲۵/۱۱/۱۳۸۷ ۱۵۳/۶۶ ۵/۲۲ ۸۳/۳۴ ۶۴۵۹/۰  ۴/۵ ۵/۴ ۴ ۶/۳ ۴۸/۳ ۴/۳ ۵۳/۲ ۵۹۵۷/۶ ۰۶۰۱۰۴/۰ ۸۶۱۴۵/۱۴ ۰۳۰۸۳/۰ 

۲ ۲۲/۱ /۱۳۸۸ ۷۴/۹۷ ۳/۱۱ ۱۶۶/۲۲ ۵۰۹۷/۰ ۹ ۱/۵ ۸/۳ ۳ ۶۴/۲ ۶/۲ ۱۳۳/۲ ۴۳۰۶/۱۱ ۰۰۵۲۳۱۲/۰ ۹۳۴۸۷/۱۲ ۰۱۳۶۵۷/۰ 

۳ ۷/۸/۱۳۸۸ ۵۵/۸۵ ۹/۲۹ ۳۰ ۹۹۶۶/۰ ۴/۸ ۳/۶ ۸/۶ ۱۵/۶ ۶ ۵/۵ ۴۶/۴ ۶۰۹۴۹/۳ ۰۴۳۷۰۹۱/۰ ۸۰۷۵۹/۱۰ ۰۱۲۷۶۹/۰ 

۴ ۱۲/۸/ ۱۳۸۸ ۲۷ ۲/۱۱ ۴۷ ۲۳۸۲/۰ ۶ ۴/۵ ۴ ۴۵/۳ ۱۲/۳ ۸/۲ ۹۳۳/۱ ۲۰۰۵۰۰/۶ ۰۲۸۱۲۵۵/۰ ۹۵۴۳۶/۶ ۰۰۸۸۶/۰ 

۵ ۲۷/۸/۱۳۸۸ ۱۳۶/۴۷ ۵/۵۹ ۸۳/۳۷ ۵۷۲۸/۱ ۴/۸ ۳/۶ ۶ ۱۵/۶ ۸۸/۵ ۷/۵ ۲۶۶/۵ ۱۲۱۰۸/۴ ۰۹۹۳۰۷۷/۰ ۵۵۴۹۹/۲۴ ۰۱۱۷۰۸/۰ 

۶ ۱۷/۹/۱۳۸۸ ۴۸/۸۶ ۴/۱۱ ۳۳/۱۲ ۹۲۴۵/۰ ۶/۶ ۷/۵ ۲/۵ ۶۵/۴ ۰۸/۴ ۵/۳ ۳ ۵۲۰۵/۷ ۰۳۴۷۲۲۲/۰ ۵۹۷۴۹/۸ ۰۰۴۰۹۵/۰ 

۷ ۲۶/۹/۱۳۸۸ ۷/۹۳ ۱۷ ۱۶۶/۲۱ ۸۰۳۱/۰ ۶/۶ ۵/۴ ۸/۳ ۱۵/۳ ۶۴/۲ ۴/۲ ۲۶۶/۲ ۴۶۴۷/۵ ۰۳۷۶۲۵/۰ ۳۰۳۲۱۶/۹ ۰۰۳۱۰۷/۰ 

۸ ۱۰/۱۰/۱۳۸۸ ۸۴۶/۲۸ ۹ ۳۳/۱۷ ۵۱۹۲/۰ ۸/۱ ۵/۱ ۴/۱ ۳۵/۱ ۲/۱ ۲/۱ ۰۶۶/۱ ۳۱۰۰۱/۶ ۰۲۲۷۶۴/۰ ۶۸۷۰۱۶/۵ ۰۰۱۶۸۷/۰ 

۹ ۵/۱۱/۱۳۸۸ ۳۶۸/۴۱ ۱/۳۸ ۳۳/۴۶ ۸۲۲/۰ ۴/۸ ۵/۷ ۲/۷ ۰۵/۷ ۳۶/۶ ۶/۵ ۴/۴ ۳۲۷۴/۴ ۰۶۶۷۷۵/۰ ۵۱۰۸۹۱/۱۶ 
۰۰۵۳۷۳۶/

۰ 

۱۰ ۱۸/۱۱/۱۳۸۸ ۵/۲۳ ۷/۲۵ ۶۶/۴۴ ۵۷۵۳/۰ ۶ ۴/۵ ۵ ۳۵/۴ ۲/۴ ۱/۴ ۸/۳ ۶۷۶۰۸/۳ ۰۳۸۲۶۲۵/۰ ۴۶۰۸۴۶/۹ 
۰۰۳۰۳۱۷/

۰ 
۱۱ ۷/۱۲/۱۳۸۸ ۸۴/۱۲ ۹/۲۶ ۸۳/۴۲ ۶۲۸۰/۰ ۸/۷ ۵/۷ ۸/۶ ۶ ۶۴/۵ ۶/۵ ۸۶۶/۴ ۸۷۸۵۹/۷ ۰۸۵۸۳۳/۰ ۲۲۳۲۸۵/۲۱ ۰۰۲۱۲۲/۰ 

۱۲ ۱۵/۱۲/۱۳۸۸ ۷۹/۷۸ ۷/۳۴ ۱۶۶/۴۷ ۷۳۵۶/۰ ۸/۱۰ ۷/۸ ۸ ۵/۷ ۰۸/۷ ۵/۶ ۴/۵ ۸۰۰۶/۱ ۰۲۵۳۰۵۵/۰ ۲۵۷۰۹۱/۶ ۰۰۵۳۷۶/۰ 

۱۳ ۷/۱/۱۳۸۹ ۹۸ ۱۵ ۳۳/۸ ۸/۱ ۶/۹ ۶/۶ ۶/۵ ۵/۴ ۷۲/۳ ۲/۳ ۴۶/۲ ۷۳۱۸۲/۵ ۰۳۴۸۲۰۸/۰ ۶۰۹۸۵۴/۸ ۰۰۲۸۰۷/۰ 

۱۴ ۲۰/۱/۱۳۸۹ ۶۲/۷۶ ۴/۳۵ ۵/۴۳ ۸۱۳۷/۰ ۸/۱۹ ۸/۱۶ ۶/۱۱ ۶/۹ ۲۸/۸ ۶/۷ ۸/۵ ۴۸۵۱/۳ ۰۴۹۹۶۶/۰ ۳۵۴۸۶۸/۱۲ ۰۲۶۴۵۴/۰ 

۱۵ ۴/۲/۱۳۸۹ ۵/۶۲ ۴/۳۵ ۲۴ ۴۷۵/۱ ۲۱ ۵/۱۹ ۶/۱۳ ۷/۱۱ ۸۴/۹ ۳/۸ ۶ ۳۱۸۶۶/۴ ۰۶۱۹۱۶۶/۰ ۳۰۹۶۱۲/۱۵ ۰۳۴۷۲۵./ 

۱۶ ۹/۲/۱۳۸۹ ۱۲/۴۱ ۳/۱۴ ۸۳/۱۷ ۸۰۱۸/۰ ۴/۱۱ ۲/۱۰ ۴/۹ ۸۵/۸ ۵۶/۷ ۷/۶ ۸/۴ ۶۹۷۹۷/۴ ۰۲۷۲۰۸/۰ ۷۲۷۵۷۵/۶ ۰۰۳۶۷۴/۰ 

۱۷ ۱۲/۲/۱۳۸۹ ۷۳/۵۵ ۷/۱۱ ۱۶/۱۰ ۱۵۱۵/۱ ۸/۷ ۹/۶ ۶/۵ ۹۵/۴ ۶۸/۴ ۶/۴ ۵۳/۳ ۲۱۶۸/۶ ۰۲۹۴۵۸۳/۰ ۲۸۳۹۱۳/۷ ۰۰۴۹۹۷/۰ 

۱۸ ۲۳/۲/۱۳۸۹ ۶/۱۱ ۹/۱۰ ۳۳/۳۷ ۲۹۱۹/۰ ۲۴ ۸/۱۶ ۴/۱۱ ۷/۸ ۰۸/۷ ۹/۵ ۴ ۰۹۷۳/۶ ۰۲۶۹۱۶۶/۰ ۶۵۵۴۵/۶ ۰۲۱۴۳۱/۰ 
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۱۲۳

  
 

  
  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

  گيری شده رگبارهاهای محاسبه و اندازه با ساير مشخصهروانابب و  ماتريس همبستگی رسو‐۴جدول 

  )متر بر ساعتميلی(های زمانی مختلف هيشدت بارش در پا
  رسوب  رواناب  

ب ضري
  رواناب

شدت 
  ۹۰ ۶۰ ۵۰ ۴۰ ۳۰ ۲۰  ۱۰  متوسط

ارتفاع 
  رگبار

  مدت

  ۲۷۳/۰**  ۶۰۲/۰**  ۳۴۳/۰**  ۲۴۵/۰**  ۱۹۴/۰**  ۱۵۱/۰**  ۰۹۶/۰  ۰۵۳/۰  ۰۱۱/۰  ۲۷۳/۰**  ۳۹/۰**  ۱۸۶/۰**  ۱  رواناب

  ۱۱۷/۰*  ۱۵۵/۰**  ۲۰۱/۰**  ۲۶۵/۰**  ۲۸/۰**  ۲۹۴/۰**  ۳۲۳/۰**  ۳۷۲/۰**  ۳۶۶/۰**  ۰۳۱/۰  ۰۶۵/۰  ۱    رسوب

   و رسوب در هر دو الگو به صورت جداگانهروانابهای رگبار و  بهترين روابط رگرسيونی بين ويژگی‐۵جدول 

  خطای تأييد  خطای تخمين  نييب تبيضر  داریسطح معنی  مدل   بارشیالگو
۱  S = 5.407*1.119^I10   ۸/۳۶  ۹۴/۳۴ ۸۸۶/۰ ۰۵/۰کمتر از  
۱  R = -2.09-15.55H  ۱۱  ۱۸ ۹۴۳/۰ ۰۵/۰کمتر از  

۲  S = 5.463I10+1722.18R-
83.34 

  ۳۸  ۱۸ ۹۷۶/۰ ۰۵/۰کمتر از 
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  برخی از منحنی تجمعی رگبارهای مشاهداتی در دوره مورد مطالعه‐۲شکل 
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۱۲۵

  

  
   و رسوب حاصل از آنهاروانابهم رگبارها و های م روند تغييرات برخی مولفه‐۳شکل 

  
  :گيریو نتيجه بحث

 رخداد بارش با ۴۶ در کل دوره مورد مطالعه در مجموع 
های مختلف به وقوع پيوست که از اين مقدار و مدت

متر وجود  ميلی۵ رخداد با مقدار بيشتر از ۲۵تعداد 
 و رواناب رخداد آن منجر به توليد ۱۸داشت و فقط 

 ۱۰ و ۱ رخداد در الگوی ۸ که از اين تعداد شدرسوب 
نتايج مربوط به  ).۱جدول ( قرار گرفت ۲رخداد در الگوی 

 و رسوب روانابپارامترهای محاسبه شده رگبارها و 
ها و منحنی تجمعی برخی از رگبارها در حاصل از آن

با توجه به .  نشان داده شده است۲ و شکل ۳جدول 
گردد که در طی ده میالف مشاه‐۳ و شکل ۳جدول 

دوره پژوهش بيشترين و کمترين مقدار بارندگی به ميزان 
متر به ترتيب مربوط به رخدادهای  ميلی۹ و ۵/۵۹

همچنين بيشترين . باشدمی ۱۰/۱۰/۱۳۸۸ و ۲۷/۸/۱۳۸۸

 و ۸/۱ قدارو کمترين شدت متوسط بارندگی به م
متر بر ساعت مربوط به رخدادهای  ميلی۲۳۸۲/۰

).  الف‐۳ شکل(باشد  می۱۳۸۸/ ۸/ ۱۲و  ۷/۱/۱۳۸۹
نتايج مربوط به مقايسه ميانگين زمان تا اوج شدت رگبار 

 و غلظت رواناب، بار رسوبی، رواناب ضريب )۱ جدول(
همانطور که . نشان داده شده است) ۲ جدول(رسوب 

 و ۹۵ هاي درسطح(داری  تفاوت معنیشودملاحظه می
 الگوبار در دو  بين زمان تا اوج شدت رگ) درصد۹۹

 . شودمشاهده می

 دو روانابداری بين ضريب  اختلاف معنی۳در جدول 
 بيشتر ۲ یالگوشود اما در کل مقدار آن در ی ديده نمالگو
های رگبارها در چه بين مشخصهاگر. باشد می۱ یالگواز 
داری ديده نشد اما بين غلظت رسوب  تفاوت معنیالگودو 

 ۹۹داری در سطح اوت معنی، تفالگوو بار رسوبی دو 
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 ۲ یالگو و مقدار بار و غلظت رسوب در درصد وجود دارد
 الگو نيز در دو روانابمقدار . شدبا می۱ یالگوبيشتر از 

 در روانابباشد اما مقدار داری میدارای تفاوت معنی
 با نگاه بيشتر به .باشد می۲ یالگو بيشتر از ۱ یالگو

 بالا بودن وجوده با شود ک مشاهده می۲ و ۱جداول 
- بيشتر می۲ یالگورسوب ما آ ۱ یالگو در روانابمقدار 
-  می۲ یالگو کمتر از رواناب ضريب ۱ یالگودر . باشد

 ۲ یالگو بيشتر از ۱ یالگو روانابباشد اما بر عکس مقدار 
به بالاتر بودن تداوم و ارتفاع بارش در آن است که دليل 

ترين همبستگی را با تداوم و ارتفاع بيش (است ۱ی الگو
های طولانی طوری که بارش ه ب)۴ دارند، جدول رواناب

 بيشتری شده روانابمدت و با شدت کم منجر به توليد 
های کوتاه مدت اما شديد  بارش۲ یالگواست اما در 

 شده ۱ يالگومنجر به توليد رسوب بيشتری در مقايسه با 
  ).Wei et al., 2007; Mathys et al., 2005(است 

تايج مربوط به تعيين ضريب همبستگی و روابط ن
های بارش در  و رسوب با مشخصهروانابرگرسيونی بين 

 هاي مبين اين است كه يافته. آمده است ۵ و ۴جدول 
های ده، بيست، ، حداکثر شدترواناب با رسوبتوليد 

ای، ارتفاع و مدت سی، چهل، پنجاه، شصت و نود دقيقه
-باشد و با مشخصهدار می معنیرگبار دارای همبستگی

ای  دقيقه۱۰ و )Gholami, 2007( ۲۰های حداکثر شدت 
 و ۳۷۲/۰به ترتيب برابر با   ودارای بيشترين همبستگی

باشد، بنابراين بر خلاف آنچه که در شاخص  می۳۶۶/۰
شود در  ديده میUSLE فرسايندگی باران موجود در مدل

-  دقيقه۲۰ و ۱۰شدت ه مورد مطالعه اگر از حداکثر ضحو
ای در فرآيند مدل سازی توليد رسوب استفاده شود نتايج 

ای به دست  دقيقه۳۰بهتری نسبت به حداکثر شدت 
 ,.Gholami et al که با نتايج )۵ جدول(خواهد آمد 

ای رگبار  دقيقه۲۰ مبنی بر نقش کنترلی شدت (2007)
س ماتري. در تبيين رسوب ناشی از رگبارها مطابقت دارد

 دارای روانابدهد که همبستگی همچنين نشان می
- داری با شدت متوسط، حداکثر شدتهمبستگی معنی

ای و ارتفاع و مدت های چهل، پنجاه، شصت و نود دقيقه
باشد و بيشترين همبستگی را با مدت، ارتفاع رگبار می

 و ۶۰۲/۰، ۲۷۳/۰به ترتيب (بارش و شدت متوسط 
 مبنی Arnaez et al., (2007) دارد که با نتايج) ۲۷۳/۰

 با شدت بارندگی مطابقت رواناببر همبستگی مثبت 
   .دارد

رسوب توليد  و رواناب، گرددهمانطور که ملاحظه مي
باشد دارای تغييرات زياد از يک رگبار به رگبار ديگر می

  و Seeger (2007) هایکه يافته) ب ‐ ۳شکل (

Martínez-Zavala et al., (2008) ؤيد اين امر مینيز م -
 مربوط به رسوبتوليد باشد، به طوری که بيشترين مقدار 

 تن در هکتار و ۰۳۴۷۷۵۹۹۳/۰ با مقدار ۴/۲/۱۳۸۹رگبار 
 مربوط به رگبار رسوبتوليد کمترين ميزان 

- تن درهکتار می۰۰۱۶۸۷۵۶/۰ با مقدار ۱۰/۱۰/۱۳۸۸
 . باشد

 گرديد   مشخص۴/۲/۱۳۸۹های رگبار با توجه به ويژگي
ای، مقدار و که اين رگبار دارای زمان تا اوج شدت لحظه

- ميلی۴/۳۵ درصد، ۵/۶۲شدت متوسط به ترتيب برابر با 
و در ) ۳ جدول(باشد متر در ساعت می ميلی۲۴متر و 

  بالارسوبتوليد قدرت با  ۲ یالگوگروه رگبارهای 
ای و نيز گيرد و حداکثر شدت لحظهقرار می) ۲ جدول(

ار بارندگی در نيمه دوم رگبار و زمانی که بيشترين مقد
 از طرف .)۲ شکل(خاک اشباع شده است رخ داده است 

ديگر با توجه به همبستگی بالای توليد رسوب با حداکثر 
و نيز اينکه اين رگبار ) ۴ جدول(ای  دقيقه۱۰ و ۲۰شدت 

ای است و از نظر حداکثر  دقيقه۲۰دارای بيشترين شدت 
) ب ‐۳شکل (باشد ر رده دوم میای د دقيقه۱۰شدت 

همچنين بالا . باشد در اين رگبار بالا میرسوبتوليد پس 
برف توان به همزمان بودن ذوب  را میرسوبتوليد بودن 

 ,MirAbulghasemi & Morid (با بارش بهاره نسبت داد
1995; Gholami, 2007; Ali et al., 2007; 

Rekolainen, 1989( . دارای زمان تا ۱۰/۱۰/۱۳۸۸رگبار 
ای، مقدار و شدت متوسط به ترتيب برابر اوج شدت لحظه

متر بر  ميلی۵۱۹۲/۰متر و  ميلی۹ درصد، ۸۴/۲۴با 
گيرد که به طور  قرار می۱ یالگودر  باشد وساعت می

باشد معمولی قدرت کمتری در توليد رسوب دارا می
اگرچه بيشترين مقدار بارش در نيمه دوم ) ۲ جدول(
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اما دارای حداقل ) ۲ شکل(ر صورت گرفته است رگبا
رسوب در اين رگبار توليد کم بودن . باشد میرسوبتوليد 

 ۱۷(را می توان به مقدار کم بارش در مدت زياد رگبار 
 ۲۰ و ۱۰ و نيز به حداقل بودن حداکثر شدت) ساعت
 که با نتايج) ب ‐۳و شکل  ۳جدول (ای نسبت داد دقيقه

)Mathys et al., 2005(  مبنی بر افزايش يافتن مقدار
و کم شدن فاصله باران با افزايش شدت فرسايش   ورواناب

  .مطابقت دارد دگیبين بارن
همچنين قرار گرفتن رگبار در دی ماه از ديگر عوامل کم 

به نحوی که وجود يخبندان و باشد  میرسوبتوليد بودن 
- لايه برف به عنوان عامل محافظتی برای خاک عمل می

 شود کم در اين ماه میرسوبتوليد کند و منجر به 

)Gholami, 2007( . ج ‐۳ و شکل ۳با نگاه به جدول ،
 مربوط به رواناب که حداکثر مقدار توليد شودشاهده میم

 متر مکعب بر ۵۵۴۹۹۷۸/۲۴ با مقدار ۲۷/۸/۱۳۸۸ رگبار
ای، مقدار و باشد که زمان تا اوج شدت لحظههکتار می

آن به ترتيب برابر با )  الف‐۳شکل (شدت متوسط 
ر متر بميلی ۸۳/۳۷متر و ميلی ۵/۵۹ درصد، ۱۳۶/۴۷

 بالا و حداکثر مقدار دارا بودن شدت متوسط. ساعت است
 و ۶۰۳/۰ضريب همبستگی به ترتيب برابر با (بارش 

و قرار گرفتن در ماه آبان و کم ) رواناب با مقدار ۳۷۳/۰
از ديگر عوامل بالا بودن بودن پوشش گياهی در اين فصل 

  .باشد میروانابمقدار 
 ۱۰/۱۰/۱۳۸۸رگبار  مربوط به روانابحداقل توليد 

 مکعب بر هکتار مربوط به  متر۶۹/۵با مقدار )  ج‐۳شکل(
ای، مقدار و شدت رخدادی با زمان تا اوج شدت لحظه

متر بر ميلی ۵/۰متر و  ميلی۹ درصد، ۲۸متوسط  برابر با 
 در اين رواناب، حداقل توليد )۳ جدول (باشدساعت می

توان به حداقل بودن موثرترين فاکتورها بر رگبار را می
 و رسوب در منطقه مورد مطالعه نظير روانابتوليد 

ای و نيز بارش کم در  دقيقه۶۰ و ۹۰های حداکثر شدت
در ). الف‐۳ و شکل ۳جدول (مدت زمان زياد نسبت داد 
با  ۲۵/۱۱/۱۳۸۷ رگبار ب ‐۳نگاه اول به شکل شماره 

ای کم  دقيقه۲۰ و ۱۰توجه به اينکه دارای حداکثر شدت 
باشد در ابتدا و مقدار باران کم است اما رسوب بالا می

شود اما با های بارش مطرح میفرض نامعتبر بودن داده
د شومی استنباطتوجه به آمار ايستگاه موجود در حوزه 

ها شروع به ذوب ر برفکه در روزهای قبل از تاريخ مذکو
 روانابرطوبت بيشين خاک و شدن نمودند در نتيجه 

 بهمن کم تا بيست و پنجمياز بيست و (بيشتر شده 
و از ) متر آب معادل ذوب برف ثبت شده ميلی۹۶، ۱۳۸۷

طرف ديگر ذوب برف منجر به آزاد شدن حجم زيادی 
ذرات ريز خاک شده که در طول يخ بستن تخريب شده 

به نحوی که با اک را مستعد به فرسايش کرده د و خبو
 روانابرسوب و  ۲۵/۱۱/۱۳۸۷بارش کم مربوط به رگبار 

 )Zachar, 1982 (قابل توجهی درمخزن جمع شده است
 Ward & Bolton (1991); Duiker et alنتايجبا که 

(2001); Vahabi & Nikkami (2008) مبنی بر نقش 
 و رواناب بر افزايش يشينپثير رطوبت تعيين کنندگی و تأ

  . فرسايش خاک مطابقت دارد
  

  گيرینتيجه
- سعي شد تا با توجه به شاخصپژوهشدر ابتداي اين 

 درصد از سپري شدن زمان بارش تا ۶۶ و ۳۳هاي 
اي، رگبارها به سه تيپ رسيدن به حداکثر شدت لحظه

بندي شود و اين کار انجام گرفت اما نتايج حاصل تقسيم
هاي مورد نظر  داد که بين تيپآماري نشانهاي از آزمون

باشد، تا اينکه در نهايت در داري موجود نميتفاوت معني
بندي رگبارها به دو تيپ، نتايج نشان داد اگرچه بين گروه

داری از لحاظ مشخصات رگبار دو گروه رگبار تفاوت معنی
 و رسوب توليد شده دارای حساسيت روانابديده نشد اما 

بطوريکه . بندی صورت گرفته بودبه گروهمتفاوتی 
.  بود۲ بيشتر از الگوی ۱ در الگوی روانابميانگين حجم 

همچنين بار رسوب و غلظت رسوب در رگبارهای الگوی 
 .  بيشتر بود۲

، از جمله تعداد رگبارهاي پژوهشلذا با توجه به شرايط 
برداري و رخداده در دوره مورد مطالعه و طول دوره نمونه

نظر به نتايج به دست آمده، تعداد دو تيپ هم از نظر نيز 
 يک مقدار بهينه و پژوهشآماري و هم از نظر شرايط 

باشد و به همين دليل از دو تيپ رگبار در قابل بررسي مي
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احتمالاً عدم وجود اختلاف بين . مقاله استفاده شد
 بالا، به دليل تعداد رگبارها هاي بيشتر ذکر شده در تيپ
لذا با توجه به نتايج به دست آمده و ضرورت . باشد می

های های نهايي، انجام بررسیيابی به جمع بندیدست
تر با تعداد بيشتر های مطالعاتی طولانیدقيق در دوره

  . شودبندی در الگوهای بيشتر پيشنهاد میرگبار و گروه

  
  

  تشکر و قدردانی
مکاری ه از مقاله بر خود لازم می دانند تاسندگان ينو

دانشجوی دکتری آبخيزداری (آقای مهندس خالدی 
و آقای دکتر محمد حسين از ) دانشگاه تربيت مدرس

 همچنين از اداره کل منابع طبيعی ول عراق دانشگاه بابِ
زاده و سعيدی مهندس کرمآقای مرادی، استان کردستان، 
   .نمايندتشکر و قدردانی 
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Abstract 
Investigation of the relationship between rainfall characteristics with runoff and sediment yield is a 
fundamental study in designing and operating soil and water conservation practices. In this 
research, the effect of rainfall types on runoff and sediment yield was studied in the plot scale in the 
Khamsan Watershed located in Kurdistan province. Time to reach the storm maximum intensity 
was considered as a rainfall type index, based which all rainfalls divided into two types. Runoff, 
sediment concentration, sediment load and runoff coefficient were also measured in the 22.1 meter 
length and 1.83 meter width plot for each storm. The results showed that there was a significant 
difference between rainfall types at the level of 99 percent. In addition, there were significant 
differences at level of 99% in the runoff, sediment concentration and sediment load between 
different types of rainfalls. So those, the mean of runoff volume in the type 1 were significantly 
more than that of type 2 at the significant level of 5 percent. Also, the sediment load and sediment 
concentration were significantly more in type 2 storms at the level of less than 5 percent. Moreover, 
bivariate and multivariate modeling of runoff and sediment yield with rainfall characteristics were 
done and the results showed that the storm runoff could be predicted by the height of precipitation 
in type 1, the sediment yield of each storm could be predicted by maximum intensity in ten minute 
of type 1 storm and the maximum intensity in ten minute and runoff of type 2 storm by maximum 
value of R2 while minimum values of relative errors of estimation and verification. 
 
Keywords: Rainfall type, Runoff production, Sediment yield, Erosion plot, Storm maximum 
intensity 
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