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چکيده
اولین مرحله از فرسایش خاک پاشمان خاک است که توسط 
باران  قطرات  می‌شود.  ایجاد  خاک  سطح  بر  باران  قطرات  اثر 
ساختار  تغییر  موجب  و  کرده  جدا  را  خاک  ذرات  می‌توانند 
خاک شده و فرسایش خاک را افزایش می‌دهد. بنابراین بررسی 
عوامل موثر بر فرسایش پاشمانی که شامل عوامل فرساینده باران 
فرسایش  کنترل  در  می‌تواند  می‌باشد  خاک  فرسایش‌پذیری  و 
پاشمانی تاثیر‌گذار باشد. دو پارامتر مدت زمان بارندگی و رطوبت 
خاک  پاشمان  مقادیر  روی  زیادی  تاثیر  می‌توانند  خاک  پیشین 
به همین منظور، پژوهش  باشند که کمتر بررسی شده‌اند.  داشته 
حاضر اثر مدت‌های بارندگی با مقادیر 5، 10، 15، 20، 25 و 30 
دقیقه و رطوبت‌های پیشین خاک 20 و 40 درصد روی فرسایش 
پاشمانی در شدت 30 میلی‌متر بر ساعت و مقیاس فنجان پاشمان 
و  بارندگی  متغیر‌های مدت  که  داد  نشان  نتایج  نمود.  مطالعه  را 
در واحد  پاشمان کل و خالص  مقادیر  بر  پیشین خاک  رطوبت 
متقابل  اثر  حالی‌که  در  بود.  معنی‌دار  درصد    99 و سطح  زمان 
رطوبت پیشین خاک و مدت بارندگی بر پاشمان کل و خالص در 
واحد زمان معنی‌دار نبود. نتایج هم‌چنین نشان داد که همبستگی 
معنی‌دار و معکوسی بین مدت بارندگی و پاشمان کل و خالص 
در واحد زمان وجود داشت چراکه با افزایش مدت بارندگی در 
هر دو رطوبت 20 و 40 درصد مقدار پاشمان کل و خالص در 
واحد زمان کاهش یافت. بررسی نتایج به‌دست آمده نشان داد که 
اثر رطوبت پیشین خاک 40 درصد بر مقدار پاشمان کل و خالص 

در واحد زمان بیش‌تر از رطوبت پیشین خاک 20 درصد بود.
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مقدمه 
فرسایش خاك2 و اثرات آن یکی از مشکلات بزرگ محیط‌زیست 
جهان می‌باشد که موجب تخریب خاک می‌شود و تقریبا در تمامی 
نقاط زمین رخ می‌دهد که اثرات زیستی، فیزیکی و شیمیایی آن هم 
در درون و هم در بیرون منطقه چشم‌گیر است ]2 و 44[. شناخت 
عوامل و فرآیندهاي موثر بر فرسایش خاك در یک منطقه در ارائه 
راه‌کاري براي حفاظت خاك و محیط زیست سالم ضروري می‌باشد. 
برای  مهمی  آن مشکلات  از  ناشی  تولید رسوب  و  فرسایش خاک 
دستیابی به کاربری مناسب و کیفیت آب در رودخانه‌ها، دریاچه‌ها و 

دیگر منابع آب می‌باشد ]6 و 30[.
امروزه فرسايش خاک به‌طور خاص از بحث‌هاي مهم در مديريت 
كشاورزي، منابع طبيعي، محيط زيست، منابع آب و طبعاً مديريت 
جامع حوزه‌هاي آبخيز است ]40[. فرسایش آبی دارای چندین شکل 
بین‌شیاری5،  فرسایش  سطحی4،  فرسایش  پاشمان3،  فرسایش  شامل 
فرسایش شیاری6 و آبکندی7 است. فرسایش پاشمانی اولین مرحله 
نتیجه جدایش ذرات سطح خاک  بوده که در  آبی  فرآیند فرسایش 
باران صورت می‌گیرد ]7، 16، 25، 26، 43، 47، 48[  توسط قطرات 
. جدا شدن ذرات خاك در اثر نيروي كنش قطرات باران و سپس 
رواناب سطحي از توده و يا بستر اصلي خود، اوّلين نكته قابل تأمل 
در اثر   .  ]15[ فرسايش خاك مي‌باشد  پديده  در مباحث مربوط به 
سطح  باران بر سطح خاك، خاک‌دانه‌هاي درشت  برخورد قطرات 
به دلیل کاهش  و سپس  شده  تقسیم  خاک‌دانه‌هاي کوچک‌تر  به 
چسبندگی ذرات خاك، خیس شدن آن‌ها و ادامه روند بارش، جدا 
بعد از مدتی از یک  خاک‌دانه‌ها سریع‌تر صورت می‌گیرد.  شدن 
به دلیل مسدود شدن منافذ خاك توسط ذرات ریز خاك و  طرف 
هم‌چنین کم شدن خاک‌دانه‌هاي سطحی و ایجاد لایه‌ای متراکم در 
سطح خاك، پاشمان نیز کاهش می‌یابد. با ایجاد لایه متراکم در سطح 
خاك، نفوذپذیري کاهش می‌یابد و رواناب رخ می‌دهد و در نهایت 

2- Soil Erosion
3- Splash Erosion
4-  Sheet Erosion
5-  Interrill Erosion
6-  Rill Erosion
7-  Gully Erosion
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مقدار رواناب، رسوب و در نهایت هدر‌رفت خاک افزایش می‌یابد 
از  مرحله  اولین  به‌عنوان  پاشمانی  فرسایش  بنابراین   ]37  ،15  ،12[
به‌منظور کمی کردن  اهمیت زیادی است و  دارای  فرآیند فرسایش 
مقدار پاشمان به‌تدریج روش‌هایی از جمله استفاده از قیف پاشمان1 
و سینی   ]10[ پاشمان3  ]10، 22[، صفحه  پاشمان2  فنجان   ،]33 ،13[
اندازه  که  داشت  توجه  بایستی  و  توسعه یافته است   ]33[ پاشمان4 

سطح مورد آزمایش، بر نتایج حاصله اثر می‌گذارد ]26[. 
جدا شدن ذرات خاك در فرسایش پاشمانی به‌عواملی از جمله 
انرژي قطرات باران، شدت بارندگی، مدت بارندگی و خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی خاك )ظرفیت نفوذ، خاک‌دانه‌ها، درصد مواد آلی، 
بافت، تخلخل، ظرفیت تبادل یونی، درصد رطوبت و درصد رس( 
بستگی دارد ]20[.  بررسی مطالعات انجام شده در خارج از کشور 
نشان داد که جدایش ذرات خاک با استفاده از فنجان پاشمان با قطر 
73 میلی‌متر و عمق50 میلی‏متر مشابه طرح الیسون ]11[ و در سه 
مدت زمان بارندگی 4، 12 و20 دقیقه با شدت 81 میلی‌متر در ساعت 
اندازه‌گیری شد. ایشان با توجه به بررسی اثرات یک‌جانبه و متقابل 
عوامل فوق، به این نتیجه دست ‌یافتند که در همه خاک‌ها با افزایش 
صورت  به  پاشمان  از  ناشی  خاک  ذرات  جدایش  بارندگی،  مدت 
تغييرات رطوبت  اثر   ]3[ آرسوالد  یافته ‌است. سپس  افزایش  خطی 
فرسایش  بر  خاک‌ورزي  عمليات  کاهش  از  حاصل  خاک5  پيشين 
خاک سيلتي لومي در شش کرت با ابعاد 10/67×3/66 متر و شيب 
سه تا چهار درصد با استفاده از شبيه‌ساز باران با ميانگين شدت 66 
با  که  داد  نشان  ایشان  نتايج  نمودند.  بررسي  را  ميلي‌متر در ساعت 
افزايش رطوبت پيشين خاک، زمان شروع و ضريب رواناب افزايش 
يافتند. اما در ادامه با افزايش ضريب رواناب، ضخامت لايه پوشش 
آب روي سطح خاک نيز افزايش و در نتيجه پاشمان کاهش يافت. 
متقابل ويژگي‌هاي  اثرات  بررسي  به  بیس‌سوننایس و همکاران ]4[ 
خاکي  در  بين‌شياري  فرسايش  و  رواناب  بر  آن  رطوبت  و  خاک 
رطوبت  هواخشک،  رطوبتي  سطح  سه  در  و  لومي  سيلتي  بافت  با 
با استفاده از کرت 0/5  متوسط در شرايط طبيعي خاک و مرطوب 
مترمربعي و شبيه‌سازي باران با شدت 30 ميلي‌متر بر ساعت و در 
اثرات  پيچيدگي  بر  تأکيد  نتايج ضمن  پرداختند.  درصد  پنج  شيب 
رطوبت پيشين و ديگر ويژگي‌هاي خاک نشان داد که به‌طور کلي با 
افزايش رطوبت پيشين خاک ميزان رواناب و فرسايش بين شياري 
پيشين  رطوبت  متقابل  اثر   ]45[ همکاران  و  واتوتنگ  شد.  بيش‌تر 
خاک در دو سطح خشک و تر و انرژي باران در دو سطح 0/064 
و 0/53 وات در مترمربع بر پاشمان خاک اکسي‌سول منطقه هاوايي 
در شرايط کرت‌هاي آزمايشگاهي و با استفاده از شبيه‌ساز باران را 
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج ایشان حاکی از این بود که با افزايش 

1-  Splash Funnel
2- Splash Cup
3- Splash Sheet
4-  Splash Tray
5-  Initial Soil Moisture

و  يافت  افزايش  به صورت خطي  کل  پاشمان  مقدار  باران،  شدت 
و  فاکس  نبود.  معني‌دار  خاک  پاشمان  بر  خاک  پيشين  رطوبت  اثر 
برایان ]14[ به بررسي آزمايشگاهي رابطه بين فرسایش خاک ناشي از 
فرسايش بين‌شياري و فرسایش پاشمانی با تندي شيب تحت باران 
این پژوهش  بارندگی در  شبيه‌سازي شده پرداختند. متوسط شدت 
49 ميلي‌متر بود و آزمایش‌ها در خاکي با بافت شني و جمع‌آوري 
شده از 20 سانتي‌متر بالاي افق A، خشک شده در هواي آزاد تا حد 
رطوبت هشت درصد با استفاده از کرت‌هاي خاک با ابعاد 100 در 
40 سانتی‌متر مربع و عمق 10 سانتي‌متر انجام شدند. نتايج نشان داد 
که پاشمان خاک در جهت پايين‌دست کرت‌ها هيچ‌گاه بيش‌تر از 20 
درصد کل فرسايش نبوده است. کاستیلو و همکاران ]5[ به شبيه‌سازي 
با  اثر رطوبت پيشين خاک بر رواناب در سه حوزه آبخيز کوچک 
بافت خاک لوم و سيلتي لوم و اقليم نيمه خشک در جنوب اسپانيا 
پرداختند. نتايج نشان داد که پاسخ هيدرولوژيکي حوزه آبخيز پس 
از بارندگي‌هاي شديد مستقل از محتواي رطوبت پيشين خاک بوده 
است در حالي‌که در بارندگي‌هاي با شدت متوسط و کم اثر رطوبت 
پيشين خاک بر رواناب کاملًا مشهود بود. هاوکه و همکاران ]18[ به 
بارندگي مختلف و  اثر رطوبت پيشين خاک در شدت‌هاي  بررسي 
مدت 120 دقيقه بر هدايت هيدرولوژيکي خاک6 در کانادا پرداختند. 
نتايج نشان داد که محتواي رطوبتي لايه‌هاي سطحي خاک )عمق‌هاي 
پنج تا 50 ميلي‌متر( در شدت‌هاي بارندگي مختلف حداکثر در 30 
براي  زمان  مدت  اين  و  مي‌رسد  اشباع  به  نزديک  حالت  به  دقيقه 
ميلي‌متر در ساعت( و در عمق کم‌تر  بالا )85  بارندگي  شدت‌هاي 
اين  است.  بوده  دقيقه   10 از  کم‌تر  خاک،  سطح  ميلي‌متري   20 از 
نتيجه نشان داد که حداکثر اثرگذاري مستقيم رطوبت پيشين بر پاسخ 
هيدرولوژيکي سطح خاک در دقايق اول پس از بارندگي رخ داده و 
پس از آن نيز به صورت غيرمستقيم ادامه يافته است. کوآیجوان و 
همکاران ]34[ در مناطق مختلف چین نمونه‌هاي خاک را جمع‌آوری 
 ،5 برای مدت‌های  دقیقه  بر  میلی‌متر   1/2 با شدت  بارانی  تحت  و 
پاشمان را جمع‌آوری  10، 15 و 20 دقیقه قرار دادند و نمونه‌های 
نمودند. نتایج حاصل نشان داد در خا‌كهاي با پایداري خاک‌دانه 
و ماده آلی بالا و ساختمان خوب، فرسایش پاشمانی خاک حداقل 
و در خا‌كهاي لسی با مقدار زیادي ذرات شن فرسایش پاشمانی 
شبيه‌ساز  از  استفاده  با   ]36[ همکاران  و  سیوگا  رویز  حداکثر بود. 
پيشين خاک  نقش رطوبت  بررسي  به  باران و کرت‌هاي صحرايي، 
در تنظيم فرآيندهاي رواناب و فرسايش در يک دامنه با خصوصيات 
سنگ‌شناسي دگرگوني و اقليم مديترانه‌اي در جنوب اسپانيا پرداختند. 
نتايج اين پژوهش‌گران نشان داد که محتواي رطوبتي کم خاک همراه 
با بالا بودن ميزان مواد آلي در اواخر فصل خشک موجب ايجاد يک 
لايه آب‌گريز7 در سطح خاک شده و شدت رواناب و غلظت رسوب 
پيشين خاک، شدت  افزايش رطوبت  با  آن‌که  داده حال  افزايش  را 

6- Soil Hydrologic Conductivity
7- Water Repellent
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رواناب و غلظت رسوب کاهش يافتند. آرووگان و همکاران ]2[ در 
خاک لومی- شنی به بررسی اثر مدت زمان بارش در فواصل 5 دقیقه 
با شدت بارش 118/75 میلی‌متر بر ساعت نشان دادند که با افزایش 
افزایش  دقیقه  زمان 15  تا  فرسایش پاشمانی  مدت زمان بارندگی، 
اما پس از آن تفاوت معنی‌داري در میزان فرسایش پاشمانی  یافت 
مشاهده نشد. جینگی و همکاران ]19[ به بررسی اثرات قطر خاک‌دانه 
و مدت‌های بارندگی 5، 10، 15، 20، 25 و30 دقیقه با شدت ثابت 
228/6 میلی‌متر بر ساعت بر پایداری خاک‌دانه و فرسایش پاشمانی 
در دو نوع خاک کشاورزی در نیجریه پرداختند. نتایج نشان داد که 
در هر دو نوع خاک و در قطرهای مختلف خاک‌دانه، با افزایش مدت 
بارندگی، مقدار پاشمان افزایش و پایداری خاک‌دانه کاهش می‌یابد. 
بارندگي )55، 70 و 120  اثر شدت  بررسي  به  دفرشا و ملسه ]8[ 
ميلي‌متر در ساعت(، شيب )نه، 25 و 45 درصد( و رطوبت پيشين 
سه  در  ساعت(   24 زهکش  از  پس  رطوبت  و  )هوا خشک  خاک 
نوع خاک از منطقه مادري شرق اتيوپي بر رواناب و غلظت رسوب 
اثر  نتايج نشان داد که رطوبت پيشين بر ضريب رواناب  پرداختند. 
معني‌دار داشت. هم‌چنين نتايج نشان داد که اثر رطوبت پيشين وابسته 
به نوع خاک و شيب بوده به‌طوري‌که در خاک سبک و شيب کم، 
بيش‌ترين ضريب رواناب در خاک هوا خشک و در شيب زياد در 
و  متوسط  بافت  با  در خاک‌هاي  اما  است.  داده  مرطوب رخ  خاک 
سنگين، ضريب رواناب با افزايش رطوبت پيشين خاک افزايش يافته 
ذرات  اندازه  توزیع  تغییرپذیری    ]38[ همکاران   و  است. صادقی 
پاشمان بالا‌دست و پایین‌دست را تحت شيب‌های 5 ،15 و 25 درصد 
و شدت باران 30 ،60 و 90  میلی‌متر بر ساعت در خاک لوم رسي 
شني در مقياس آزمايشگاهي در مراتع ییلاقی کدیر را بررسی نمودند. 
نتایج ایشان نشان داد که پاشمان در دامنه پایین‌دست رابطه مستقیم 
دامنه  به  شده  پاشمان  مواد  و  دارد  بارندگی  با شدت  معنی‌داری  و 
بالا‌دست و پایین دست شامل رس، سیلت و شن بوده و بیشترین 
پاشمان در شیب 5 و 15 درصد اتفاق افتاد. علاوه بر این طبقه بندی 
-6/62 معادل  پایین دست  و  بالا‌دست  دامنه  در  پاشمان شده  مواد 
4/84 و 6/54-5/13 میکرومتر به‌ترتیب برای شدت‌های مختلف و 

شیب‌های مختلف کمتر از خاک اولیه )8/12( بود.
با بررسی پژوهش‌های انجام شده در داخل کشور، ارشم و همکاران 
]32[ به بررسي اثر رطوبت‌هاي قبلي خاک )چهار سطح هواخشک، 
نزديک  و  زراعي  ظرفيت  زراعي،  ظرفيت  و  هواخشک  فاصل  حد 
با  باران شبيه‌سازي شده  مقادير رواناب و رسوب تحت  بر  اشباع( 
ثابت 80 ميلي‌متر در ساعت در شرايط طبيعي خاک در دو  شدت 
شيب پنج و 15 درصد در سه نوع خاک با بافت‌هاي سبک، متوسط 
و سنگين و کاربري زراعي در استان خوزستان پرداختند. نتايج نشان 
بارندگي  اول  دقيقه   10 در  تيمارها  بين  اختلاف  بيش‌ترين  که  داد 
وجود دارد و با افزايش رطوبت پيشين خاک در هر سه نوع خاک 
مورد بررسي، مقدار رواناب توليدي بيش‌تر شده به‌طوري‌که اختلاف 
ضريب رواناب بين تيمارهاي مختلف رطوبت پيشين خاک دو تا پنج 

برابر است. خالديان و شاهويي ]21[ با استفاده از ترکيب نوعي فنجان 
 0/85 ميانه  قطر  با  رودخانه‌اي  ماسه  دادن  قرار  و  پاشمان  سيني  و 
ميلي‌متر در معرض باران طبيعي، به اندازه‌گيري پاشمان و رابطه آن 
با شدت بارندگي152 واقعه باران در سه ايستگاه سينوپتيک مريوان، 
زرينه و سقز در استان کردستان پرداختند. نتايج علاوه بر تاييد رابطه 
تواني بين پاشمان و شدت بارندگي، نشان داد که توان شدت بارندگي 
در سه ايستگاه مريوان، زرينه و سقز به‌ترتيب 0/42، 0/52 و 0/51 
بود. واعظی و همکاران ]41[ به بررسی تغییرات زمانی فرآیندهای 
تخریب خاک‌دانه و پاشمان در خاک مارنی تحت شبیه‌سازی باران 
از  را  سانتی‌مترمربع   40 در   30 ابعاد  با  جعبه   24 ایشان  پرداختند. 
 ،7/5 در مدت‌های  و  پرکرده  میلی‌متر   8 تا   6 قطر  با  خاک‌دانه‌های 
15، 22/5، 30، 37/5، 45، 52/5 و60 دقیقه تحت شبیه‌سازی باران 
از  ميزان تخريب  بر ساعت قرار دادند.  میلی‌متر  ثابت 40  با شدت 
طریق مقايسه ميانگين وزني قطر خا‌كدانه‌ها قبل و بعد از بارندگي 
ذرات  جمع‌آوري  طریق  از  پاشمان  ميزان  و  الك خشك  روش  به 
خاك پراكنده شده دراطراف جعبه‌ها طي هر رخداد بارندگي و تعيين 
وزن خشك آنها انجام شد. نتایج نشان داد که رابطه مثبت معنی‌دار 
بین تداوم بارندگی و میزان پاشمان وجود دارد. در دقیقه 7/5 پس 
از شروع بارندگی میزان پاشمان کم‌تر از میزان تخریب خاک‌دانه‌ها 
بود. در 45 دقیقه پس از شروع بارندگی پاشمان به اوج خود رسیده 
و پس از این زمان تشکیل سله تقریباً از پاشمان و تخریب بیش‌تر 
به   ]22[ نمود. خالدی درویشان و همکاران  خاک‌دانه‌ها جلوگیری 
بررسی فرسایش پاشمان در چهار سطح رطوبت پيشين خاک و در 
چهار سطح شدت بارندگي برای شني- لومي مراتع ييلاقي البرز در 
آزمايشگاه شبيه‌ساز باران و فرسايش دانشکده منابع طبيعي دانشگاه 
تربيت مدرس در فنجان‌های پاشمان پرداخت. بر طبق نتايج ایشان 
تاثيرپذيري پاشمان کل و خالص از رطوبت پيشين خاک و شدت 
متقابل  اثر  که  کردند  بیان  ایشان هم‌چنین   . نبود.  معني‌دار  بارندگي 
رطوبت پيشين خاک و شدت بارندگي پاشمان معني‌دار نبود. سلطانی 
گرد فرامرزي و همکاران ]39[ مقدار فرسایش پاشمانی در سه مدت 
و 120  در شدت‌های 60، 90  دقیقه  و 30  زمان بارندگی 10، 20 
میلی‌متر بر ساعت را بررسی نمودند. ایشان بیان نمودند که مقادیر 
مختلف شدت و مدت بارندگی بر افزایش میزان فرسایش پاشمانی 
داشتند اما اثر متقابل دو عامل شدت و مدت بر  اختلاف معنی‌دار 
میزان پاشمان اختلاف معنی‌دار نداشت. یوسفی و همکاران ]47[ اثر 
شدت و مدت زمان بارش بر فرسایش پاشمانی مورد ارزیابی قرار 
داند. مقایسه میانگین‌ها نشان داد که رابطه مثبت معنی‌داري بین زمان 
هم‌چنین با افزایش  و  داشت  وجود  پاشمانی  بارندگی و فرسایش 
شدت بارش از 1/5 به 2 میلی‌متر بر دقیقه میزان پاشمان از 23/84 به 
31/10 گرم بر مترمربع رسید. کیانی هرچگانی و همکاران ]17[ اثر 
شيب و شدت باران را بر مؤلفه‌هاي فرسايش ناشي از اثر قطره‌هاي 
باران در شيب‌هاي پنج، 15 و 25 درصد و شدت‌هاي 30 ،60 و 90 
ميلي‌متر بر ساعت در خاک لوم رسي شني و مقياس آزمايشگاهي 
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که  داد  نشان  ایشان  نتايج  نمودند.  بررسی  کدیر  ییلاقی  مراتع  در 
تمامي متغيرهاي بررسي شده شامل پاشمان بالادست و پايين‌دست 
و پاشمان کل و خالص متاثر از  شدت بارش می‌باشد و تغييرات 
مكاني در سطح 99 درصد معنی‌دار بود. هم‌چنین اثر شیب بر تمام 
و همکاران  کرد  کاتبی  بود.  معنی‌دار  پاشمان خالص  به‌جز  متغیر‌ها 
بر  بارندگي 5، 10، 15، 20 و 25 دقیقه  اثر مدت  بررسي  به   ]20[
با سه  باران  با استفاده از شبيه‌ساز  فرسايش پاشماني کل و خالص 
تكرار مورد بررسي قرار دادند. نتايج ایشان بر كاهش معني‌دار میزان 
متوسط پاشمان در واحد سطح و زمان با افزايش مدت بارندگي و نیز 
بالا بودن میزان متوسط فرسايش پاشماني در دقايق ابتدايي بارندگي 

تايكد داشت.
اهمیت  به  توجه  با  که  می‌دهد  نشان  تحقیق  سابقه  جمع‌بندی 
مدت  و  خاک  پیشین  رطوبت  اثر  هم‌چنین  پاشمانی،  فرسایش 
بارندگی دو عامل مهم و موثر در فرسایش‌پذیری خاک بوده است. 
با توجه به منابع ثبت شده تاکنون اثرات متقابل رطوبت پیشین خاک 
در  و  نگرفته  قرار  توجه  مورد  خاک  پاشمان  بر  بارندگي  مدت  و 
بسياري از موارد نيز سطوح رطوبت پیشین خاک و مدت بارندگي 
و  نشده  انتخاب  عوامل  طبيعي  تغييرات  دامنه  با  متناسب  به‌تنهایی، 
مي‌توان  ببنابراين  است.  نبوده  کافي  تحليل‌ها  انجام  براي  نتيجه  در 
یا مدت  و  پیشین خاک  بودن سطوح رطوبت  به‌دليل کم  که  گفت 
بارندگی بر فرسایش پاشمانی و با توجه به اهمیت فرسایش پاشمانی 
می‌توان بیان نمود که پژوهش در این زمینه جای بحث زیادی دارد. 
پژوهشی  آموزشی  آبخیز  حوزه  در  حاضر   تحقیق  منظور  به‌همین 
دانشگاه تربیت مدرس به‌منظور بررسی اثر دو رطوبت پیشین خاک 
در شرایط صحرایی 20 و 40 درصد در شدت 30 میلی‌متر بر ساعت 
و  پاشمان خاک  بر  دقیقه،   30 و   25 ،20 ،15  ،10  ،5 و مدت‌های 

مقیاس فنجان پاشمان انجام گردید. 

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

پژوهش حاضر در حوزه آبخیز آموزشی پژوهشی دانشگاه تربیت 
مدرس با مساحت 50000 هکتار در جنوب شرقي شهرستان نوشهر 
خاک  بافت  شد.  انجام  خاک  اولیه  آزمایش‌های  وجود  به  توجه  با 
ظاهری  وزن مخصوص  میانگین  متر،  یک  شنی-لومی، عمق خاک 
لایه سطحی خاک 1/4 گرم بر سانتی‌متر مکعب می‌باشد. ارتفاع دامنه 
 20 یکنواخت  آن  شيب  و  دریا  سطح  از  متر   1640 بررسی  مورد 
انجام  درصد و جهت شيب شمالی مي‌باشد. ساختمان خاک محل 
پژوهش دانه‌ای بوده و هم‌چنین مقادير EC ،pH و مواد آلي خاک 
درصد   2/17 و  سانتي‌متر  بر  ميلي‌موهس   0/076  ،7/95 به‌ترتيب 
322/91 کجور  ايستگاه  در  ساليانه  بارندگي  متوسط  است.   بوده 
ميلي‌متر بوده و  اقلیم پايين‌دست حوزه آبخیز کجور از اقليم مرطوب 
مديترانه‌اي  اقليم  از  بالادست  قسمت‌هاي  در  و  خزري  معتدل  و 
در  ماهيانه  بارندگي  متوسط  حداقل  و  حداکثر  مي‌باشد.  برخوردار 

دوره مذکور در ايستگاه کجور به‌ترتيب 42/01 ميلي‌متر در ماه نوامبر 
 )آبان( و 11/53 ميلي‌متر در ماه ژولای )مرداد( محاسبه شد. از نظر
به  کجور  حوزه‌ي ‌آبخيز  سطح  از  درصد   90 حدود  زمين‌شناسي 
دوران دوم زمين‌‌شناسي تعلق دارد. پوشش گیاهی دامنه مورد بررسی 
در  قرارگیری  به‌دلیل  و  است  بوده  تنک  جنگل‌های  تبدیل  حاصل 
حاشیه روستای کدیر دامنه انجام پژوهش حاضر تحت چرای ترکیبی 

گاو و گوسفند می‌باشد ]17[.
انتخاب سطح رطوبتی

اوليه پس از شروع  از آنجايي‌که رطوبت پیشین خاک در دقايق 
بارندگي بيش‌ترين اثر مستقيم در کاهش مقاومت خاک‌دانه‌ها و فرآيند 
تخريب و تغيير ويژگي‌هاي سطح خاک و نيز زمان تشکيل رواناب 
اين  در  بررسي  مورد  خاک  پیشین  رطوبت  سطوح   .]15[ داشته  را 
پژوهش با در نظر گرفتن حالت هواخشک یعنی دقایق اولیه پس از 
شروع بارندگی و رطوبت نزديک به اشباع ]22، 32، 4[ تعيين شد به 
همین دلیل دو سطح رطوبتی 20 و 40 درصد برای انجام آزمایش‌ها 
مد نظر قرار داده شد. آزمایش‌ها در شدت بارندگی 30 میلی‌متر بر 
قطرات،  قطر  ميانه  قبلی  پژوهش‌های  اطلاعات  به  توجه  با  ساعت 
متوسط سرعت نهايي قطره و انرژي جنبشي به‌ترتیب 1/02 ميلي‌متر، 
4/10 متر در ثانيه و 9/12 ژول بر مترمربع در هر ميلي‌متر از باران 
]24[ و مدت زمان آزمايش برابر با 5، 10، 15، 20، 25 و 30 دقيقه 
از نقطه نظر بررسي اثرات رطوبت پیشین خاک و مدت بارندگی نيز 
انتخاب گرديد. در نهايت تعداد تيمارهاي ترکيبي حاصل از ضرب 
تعداد سطوح مدت بارندگي در تعداد سطوح رطوبت پيشين خاک 
تيمار و در قالب طرح عاملي ]8، 9[ در  به تعداد 12  تيمار(   2×6(
سه تکرار براي هر تيمار )در مجموع 36 داده فنجان( مورد بررسي 

قرار گرفت. 
بارندگي کم‌تر  با  يا  بارندگي  بدون  تعداد روزهاي ممتد  متوسط 
از يک ميلي‌متر در فصل خشک نيز با توجه به آمار استخراج شده 
برابر با 10 روز بود که با اندازه‌گيري رطوبت خاک اشباع شده در 
فنجان‌های پاشمان بعد از گذشت 10 روز سطح رطوبتي اول برابر با 
20 درصد حجمي تعيين شد. آمار موجود نشان‌دهنده متوسط تعداد 
روزهاي ممتد بدون بارندگي يا با بارندگي کم‌تر از يک ميلي‌متر در 
فصل مرطوب برابر با شش روز بوده و لذا سطح رطوبتي دوم نيز 
از  بعد  فنجان‌ها  اشباع شده در  اندازه‌گيري رطوبت خاک  از طريق 

گذشت شش روز برابر با 40 درصد حجمي تعيين شد.
اندازه‌گیری پاشمان خاک

در پژوهش حاضر براي اندازه‌گيري پاشمان خاک از فنجان پاشمان 
استفاده شد. فنجان پاشمان مورد استفاده در اين پژوهش با در نظر 
گرفتن طرح مورگان ]29،28[ و تغيير عرض دهانه بزرگ از 30 به 25 
سانتي‌متر ساخته شد ]23[. در اين طرح دو صفحه عمودي در طرفين 
دهانه اصلي و در راستاي عمود بر شيب سطح خاک به گونه‌اي قرار 
گرفت که بتوان حجم ذرات پاشمان شده در جهت‌هاي بالادست و 
پايين‌دست را از هم تفکيک نمود ]23،31[ و سپس با محاسبه تفاضل 

www.SID.ir

Archive of SID



سال دوازدهم- شماره 42- پاییز 951397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

اين دو مقدار، مقدار پاشمان خالص در جهت پايين‌دست حاصل شد 
]27، 29[ شکل‌ 1 ابعاد و طرح نهايي فنجان پاشمان مورد استفاده در 

پژوهش حاضر را نشان مي‌دهد.
ذرات خاک پاشمان شده در داخل فنجان‌هاي پاشمان به تفکيک 
تیمار رطوبتی و  برای هر  پايين‌دست  بالادست و  در هر دو جهت 
شدت 30 میلی‌متر بر ساعت با مدت‌های 5، 10، 15، 20، 25 و 30 
ديگري  داخل ظروف  به  مقطر  توسط آب  به کمک شستشو  دقیقه 
نهايت نمونه‌ها  تيمار، تخليه و در  با نشانه‌گذاري مشخصات کامل 
به‌مدت 24 ساعت به حالت سکون قرار داده شد. پس از طي مدت 
از  استفاده  با  امکان  تا حد  نمونه‌ها  اضافي  آب  مقدار  مذکور  زمان 
به  تغليظ‌شده  و رسوب  آب  باقي‌مانده  و  ]43[ حذف  تخليه  روش 
آون  به  و  تخليه  مشخص  وزن  با  آلومينيومي  نازک  ظروف  داخل 
منتقل شد. در اين روش دما و زمان خشک کردن نمونه‌ها به‌ترتيب 
 ،17  ،16[ شد  گرفته  نظر  در  ساعت   24 و  سانتي‌گراد  درجه   105
پاشمان  تفاضل  حاصل  خالص  پاشمان  مقدار  نهایت  در   .]36  ،31
بالادست از پايين‌دست ]17، 20، 35، 48[ نيز به‌عنوان مقدار جابجايي 
و  تفکيک  سپس  شد.  محاسبه  پاشمان  از  ناشي  خاک  ذرات  نهايي 
همگن‌بندي سطوح مدت‌های بارندگی با استفاده از آزمون دانکن در 
سطح معني‌داري پنج درصد  ]1[ با استفاده از داده‌هاي به‌دست آمده 

پاشمان کل و پاشمان خالص، در نرم‌افزار  SPSS انجام شد.

نتایج
داده‌هاي اندازه‌گيري شده پاشمان کل و پاشمان خالص در واحد 
زمان برای مدت بارندگي با مقادیر 5، 10، 15، 20، 25 و 30 دقیقه و 
رطوبت پیشین خاک 20 و 40 درصد در جدول 1 ارائه شده است. 
هم‌چنین در جدول 2 آزمون چند متغیره بین پاشمان کل و خالص 
در واحد زمان با رطوبت پیشین خاک و مدت بارندگی نشان داده 

شده است.
تغييرات  دامنه  که  می‌دهد  نشان   1 جدول  در  شده  ارائه  نتایج 

بررسي  مورد  تيمارهاي  در  زمان  واحد  در  خالص  و  کل  پاشمان 
متر  در  گرم   28/98 تا   1/47 و   40/24 تا   2/32 از حدود  به‌ترتيب 
مربع بود. این نتایج نشان‌دهنده تغييرات زياد متغير‌هاي پاشمان در 
مي‌باشد.  بارندگی  زمان  مدت  و  خاک  رطوبت  مختلف  تيمارهاي 
جدول 2  نیز نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماري مقادیر مختلف 
میزان پاشمان کل و پاشمان خالص در واحد زمان برای مدت‌های 
دقیقه و رطوبت‌های 20 و40  بارندگی 5، 10، 15، 20، 25 و 30 

درصد را نشان می‌دهد.
مقدار فرسايش پاشمان کل و خالص در مدت‌های بارندگی 5، 10، 
15، 20، 25 و 30 دقیقه با رطوبت پیشین خاک 20 درصد )علائم 
سفيد( و رطوبت پیشین خاک 40 درصد )علائم سياه( به‌ترتیب در 

شکل‌های 2 و 3 ارئه شده است.
جداگانه  اثر  که  است  موضوع  این  بیان‌کننده   2 جدول  نتایج 
مقادیر  بر  خاک   پیشین  رطوبت  و   ]20[ بارندگی  مدت  متغیرهای 
پاشمان خالص و ناخالص در واحد زمان در سطح 99 درصد معنی‌دار 
بود. اما واتونگ و همکاران در دانشگاه علوم خاک هاوایی ]44[ بیان 
نمودند که اثر رطوبت خاک متوسط و اشباع بر متغیر پاشمان خاک 
معنی‌دار نبود. در حالی‌که در این پژوهش اثر متقابل رطوبت پیشین 
خاک و مدت بارندگی بر فرسایش پاشمانی در واحد زمان معنی‌دار 
نبود نتايج پژوهش حاضر در اين بخش با نتایج آرسوالد و همکاران 
]3[ مبني بر اثر معني‌دار و معکوس رطوبت پيشين خاک بر پاشمان 
براي  بررسي  مورد  روش  اختلاف  آن  دليل  البته  که  دارد  مغايرت 
از  حاضر  پژوهش  در  دیگر  به‌عبارت  است.  بوده  پاشمان  محاسبه 
اطراف  بودن  به‌دليل محصور  آن  در  استفاده شد که  پاشمان  فنجان 
فنجان، ايجاد و يا عبور رواناب روي سطح خاک غيرممکن بوده و 
به همين دليل اثر لايه رواناب در کاهش پاشمان ديده نشده است. 
نتایج هم‌چنین نشان می‌دهد که همبستگی معنی‌دار و معکوسی بین 
مدت بارندگی و پاشمان کل و خالص وجود دارد چرا که با افزایش 
پاشمان  مقدار  درصد   40 و   20 رطوبت  دو  هر  در  بارندگی  مدت 

شکل 1 ابعاد و طرح نهايي فنجان پاشمان استفاده شده در پژوهش حاضر ]19[
Figure 1. The dimension and final design of used cup in present study [19] 
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کل و خالص در واحد زمان کاهش یافت )جدول 1(. این موضوع 
نشان دهنده اهمیت دقایق ابتدایی بارندگی و اثرات احتمالی تغییرات 
مراحل  در  آماده حمل  یافته  فرسایش  مواد  تغییر حجم  بر  پاشمان 

بعدی فرسایش تاکید دارد.
با توجه به نتایج شکل‌های 2 و 3 می‌توان بیان نمود که با افزایش 
خالص  پاشمان  و  کل  پاشمان  مقدار  خاک  پیشین  رطوبت  درصد 
دقیقه   10 و   5 مدت‌های  در  اختلاف  این  تاثیر  اما  یافت.  افزایش 
بیش‌تر بود. اما نتایج نشان داد با افزایش مدت زمان مقادیر پاشمان 
کل و پاشمان خالص نسبت به مدت‌های اولیه روند کاهش داشت. 
به‌عبارت دیگر در اولین دقایق بارندگی میزان پاشمان خاک شدید 

بوده و در ادامه با قرار گرفتن لایه‌ای از آب روی سطح خاک نیروی 
قطرات باران کم شده و نیز با تخریب سطحی‌ترین لایه خاک‌دانه‌ها، 
تداوم  با  لذا  و  یافته  کاهش  خاک  پاشمان  برای  دسترس  در  منابع 
بارندگی متوسط پاشمان در واحد زمان نیز کاهش می‌یابد )شکل‌های 
2 و 3(. این نتیجه با یافته‎های آروگان ]2[، الیسون و همکاران ]11[، 
واعظی و همکاران ]41[، ارشم و همکاران ]32[ و نیز کاتبی‌کرد و 
همکاران ]20[ مبنی بر دقایق ابتدایی بارندگی در فرسایش پاشمانی 
نقش بسیار مهمی ایفا می‌کند مطابقت دارد. یافته‎های پژوهش حاضر 
با نتایج دیگر پژوهش‌گران از جمله یوسفی وهمکاران ]47[ وجینگی 
 ]18[ همکاران  و  هاوکه  هم‌چنین  دارد.  نیز تطابق   ]19[ وهمکاران 

جدول 1 مقادير پاشمان کل و خالص در واحد زمان در تيمارهاي مختلف مدت بارندگی و رطوبت پیشین خاک
 Table 1. Rates of total and net splash in various treatments of rainfall durations and initial soil moistures

تکرار
Replication

رطوبت پیشین 
خاک

 Initial Soil
Moisture

شدت بارندگی
)میلی‌متر بر ساعت(
Rainfall Intensity

(mm h-1)

مدت بارندگی )دقیقه(
Rainfall Duration (mm)

51015202530

پاشمان کل )گرم بر مترمربع بر دقیقه(
Total Splash (g m-2 min-1)

1

2030

9.7415.146.145.0710.313.07

222.4311.699.576.294.022.44

319.1818.4510.223.784.662.32

 Average17.1215.098.645.056.332.61ميانگين

 Standard Deviation6.593.382.191.263.460.40انحراف معيار

1

4030

36.8129.2814.9115.3117.238.30

222.1521.369.889.5511.765.80

340.2419.7913.1611.945.718.11

 Average33.0733.4812.6512.2711.567.40ميانگين

 Standard Deviation9.605.082.552.895.761.39انحراف معيار

پاشمان خالص )گرم بر مترمربع بر دقیقه(
Net Splash (g m-2 min-1)

1

2030

6.5410.984.863.597.292.03

217.488.976.264.552.521.62

315.7112.036.812.962.971.47

Average 13.2410.665.983.704.261.71ميانگين

 Standard Deviation5.871.561.010.802.630.29انحراف معيار

1

4030

21.3819.319.488.9411.095.52

214.4314.316.325.966.983.80

328.9812.747.677.673.664.71

Average 21.6015.457.827.527.244.68ميانگين

 Standard Deviation7.283.431.591.503.720.860انحراف معيار
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هيدرولوژيکي  پاسخ  بر  پيشين  رطوبت  مستقيم  اثرگذاري  حداکثر 
نتایج این  می‌دهد.  بارندگي رخ  از  اول پس  دقايق  در  سطح خاک 
پژوهش‎گران اگرچه نشان‎دهنده افزایش مقدار تجمعی پاشمان با 
افزایش مدت بارندگی است اما داده‎ها و تحلیل‎های ارائه شده در 
نیز نشان‎دهنده کاهش میزان متوسط پاشمان  پژوهش‎های مذکور 
نتایج  زمان با افزایش مدت بارندگی بوده ولذا منطبق با  واحد  در 

پژوهش حاضر می‎باشد. 
بررسی اثر رطوبت پیشین خاک به تنهایی نشان داد که با افزایش 
بر  درصد   99 سطح  در  معنی‌داری  تاثیر  عامل  این  خاک  رطوبت 
بنابراین  و  )جدول 2(  داشت  زمان  واحد  در  و خالص  کل  پاشمان 
بر  خاک  پيشين  رطوبت  معنی‌دار  اثر  که  درویشان  خالدی  نتایج  با 
داشت.  هم‌خوانی  نمودند  بیان  را  کل  و  خالص  پاشمان  متغير‌هاي 

شکل 2 - مقدار پاشمان کل در واحد زمان برای مدت‌های مختلف بارندگی با رطوبت پیشین خاک 20 درصد )علائم سفيد( و رطوبت 
پیشین خاک 40 درصد )علائم سياه( 

Figure 2. Rate of total splash in time unit for various rainfall durations with initial soil moisture 20 percent (white symbols) 
and initial soil moisture 40 percent (black symbols) 

جدول 2 اثر مدت بارندگی و رطوبت پیشین خاک بر پاشمان کل و خالص در واحد زمان
Table 2. Effect of rainfall duration and initial soil moisture on total and net splash in time unit

عوامل مستقل
Independent factors

عوامل وابسته
Dependent factors

مجموع مربعات
sum of squares

فراوانی
Frequency

سطح معنی‌داری
Significance level

رطوبت خاک
Soil moisture

پاشمان کل
Total Splash

519.6125.800.000

پاشمان خالص
Net Splash

153.3914.200.001

مدت بارندگی
Rainfall duration

پاشمان کل
Total Splash

348.4817.310.000

پاشمان خالص
Net Splash

176.1816.300.000

رطوبت خاک × مدت بارندگی
Soil moisture × Rainfall duration

پاشمان کل
Total Splash

29.061.440.245

پاشمان خالص
Net Splash

7.870.730.609
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بارندگی  مدت  افزایش  با  که  است  درست  درصد   40 رطوبت  در 
رطوبت دو  بررسی  با  اما  یافت.  کاهش  پاشمانی  فرسایش   میزان 
به‌کار برده شده 20 و 40 درصد مشخص شد که تاثیر رطوبت پیشین 
40 درصد بر مقدار پاشمان کل و خالص در واحد زمان بیش‌تر از 
رطوبت پیشین 20 درصد بود )شکل‌های 2 و 3(. نتایج به‌دست آمده 
در مورد اثر افزایشی رطوبت پیشین خاک با نتایج بیس‌سوننایس و 
همکاران ]4[، کاستیلو و همکاران ]5[ و دفرشا و ملسه ]8[ هم‌خوانی 
بارندگی  رطوبت  اثر  بودن  مشهود  دلایل  از  یکی  هم‌چنین  داشت. 
نیز  این زمینه  باشد، در  استفاده شد  بارندگی  به‌دلیل شدت  می‌تواند 
کاستیلو و همکاران ]5[ نشان دادند که پس از بارندگي‌هاي شديد پاسخ 
هیدرولوژیکی حوزه آبخیز مستقل از محتواي رطوبت پيشين خاک بوده 
در حالي‌که در بارندگي‌هاي با شدت متوسط و کم اثر رطوبت پيشين 
خاک بر رواناب کاملًا مشهود خواهد بود. در حالی‌که با نتایج رویز 

سیوگا و همکاران ]36[ هم‌خوانی نداشت چرا که ایشان نشان دادند که 
با افزايش رطوبت پيشين خاک، شدت رواناب و غلظت رسوب کاهش 
يافتند. رفاهي ]35[ کاهش مقاومت برشي خاک در رطوبت‌هاي بالا و 
نزديک به اشباع را دليل افزايش پاشمان خاک مي‌داند و در پژوهش 
 حاضر نيز متغير‌هاي پاشمان با افزايش رطوبت پيشين خاک به‌طور

معني‌دار افزايش يافت. 
براي  همگن  زيرگروه‌هاي  به  بارندگي  مدت  سطوح  تفکيک 
متغیرهای پاشمان کل و پاشمان خالص در واحد زمان با استفاده از 

آزمون دانکن در جدول 3 ارائه شده است.
و تفکیک  که  داد  نشان   3 جدول  در  شده  ارائه   نتایج 
پاشمان  و  پاشمان کل  بر  بارندگی  تیمار مدت  همگن‌بندی سطوح 
مدت‌های  دانکن،  آزمون  از  استفاده  با  زمان  واحد  در  خالص 
بارندگی 30، 20، 25 و 15 دقیقه در زیرگروه یک قرار داشتند این 

شکل 3 - مقدار فرسايش پاشمان خالص در واحد زمان برای مدت‌های مختلف بارندگی با رطوبت پیشین خاک 20 درصد )علائم 
سفيد( و رطوبت پیشین خاک 40 درصد )علائم سياه( 

Figure 3. The rate of net splash in time unit for various rainfall durations with initial soil moisture 20 percent (white symbols) 
and initial soil moisture 40 percent (black symbols) 

جدول 3 تفکيک و همگن‌بندي سطوح مدت‌های بارندگی با استفاده از آزمون دانکن در سطح معني‌داري پنج درصد
Table 3. Separation and homogeneity of rainfall duration levels with Duncan's test in significant level of 5%

متغير مورد بررسي
 studied variable

زيرگروه 1
Subgroup 1

زيرگروه 2
 Subgroup 2

زيرگروه 3
Subgroup 3

زيرگروه‌بندي در سطوح تيمار مدت بارندگي
Subgrouping in rainfall levels

پاشمان کل )گرم بر مترمربع بر دقیقه(
Total Splash (g m-2 min-1)

30,20,25,15
(5.000),(8.66),(8.95),(10.65)

10
(19.29)

5
(25.09)

پاشمان خالص )گرم بر مترمربع بر دقیقه(
Net Splash (g m-2 min-1)

30,20,25,15
(3.19),(5.61),(5.75),(6.90)

10
(13.06)

5
(17.42)
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موضوع  نشان دهنده این است که متغيرهای پاشمان کل  پاشمان 
خالص در واحد زمان برای سطوح 30، 20، 25 و 15 دقیقه تغییر 
مدت‌های  که  داد  نشان   3 جدول  هم‌چنین  نداشتند.  معنی‌داری 
خالص  پاشمان  مقدار  کمترین  دقیقه   15 و   25  ،20  ،30 بارندگی 
این  نشان‌دهنده  مطلب  این  و  داشتند  را  زمان  واحد  در  کل  و 
پاشمانی  فرسایش  میزان  بارندگی  زمان  مدت  افزایش  با  که  است 
نشان‌دهنده  و   ]20[ می‌یابد  کاهش  زمان  واحد  در  خالص  و  کل 
می‌باشد. بارندگی  مدت  افزایش  با  پاشمان  میزان  کاهشی   روند 
به‌ترتیب  دقیقه   5 و   10 یعنی  بارندگی  دیگر  مدت  دو  حالی‌که  در 
دقیقه  5 زمان  مدت  و  داشتند  قرار   3 و   2 زیرگروه‌های   در 

بیش‌ترین تاثیر بر پاشمان کل و پاشمان خالص را  در واحد زمان 
داشت که با نتایج کاتبی کرد و همکاران ]20[ مبنی بر تاثیر بیش‌تر 
پاشمان  و  کل  پاشمان  بر  کمتر  زمان‌های  در  بارندگی  مدت‌زمان 

خالص در واحد زمان هم‌خوانی دارد.

بحث و نتیجه‌گیری
مرحله  به‌عنوان  پاشمانی  فرسایش  زمینه  در  پژوهش‌هایی  انجام 
آغازین فرسایش آبی از اهمیت بسیاری برخوردار است. لذا پژوهش 
رطوبت  و  بارندگی  مختلف  مدت‌های  اثر  بررسی  به‌منظور  حاضر 
نتایج پژوهش نشان داد که  انجام شد.  خاک پاشمان کل و خالص 
با افزایش مدت بارندگی، متغیرهای پاشمان در واحد زمان با تغییر 
با  که  داشت  توجه  بایستی  اختلاف‌هایی.  دارای  مدت  و  رطوبت 
اینکه لایه‌ای از آب در سطح خاک  بارندگی به‌علت  افزایش مدت 

قرار می‌گیرد پاشمان کل و خالص کاهش می‌باید. 
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