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 ۸۳۹            ۸۴۸ تا ۸۳۹، از صفحه ۱۳۸۷ ماه يد، ۴، شماره ۶۱نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

  
  

   نرخ تراوش در طي يک رگبار بارندگيتعيين تغيير
  )استان گلستان حوزه آبخيز کچيک،: مورديمطالعه(

  
  ۴ و باقر بيات۳ محمدرضا تقوي،۲آتنا کبير، ۱*نادر نورا

   ، ايراندانشگاه علوم کشاورزي و منبع طبيعي گرگان  ميلععضو هيئت  ۱
  ، ايرانعلوم و تحقيقات تهران واحد  ميدانشجوي دکتري آبخيزداري دانشگاه آزاد اسلا ۲

  ، ايرانمديريت آبخيزداري استان گلستان کارشناس ارشد مرتعداري، ۳
  ، ايراندانشجوي كارشناسي مرتع و آبخيزداري، دانشگاه علوم و كشاورزي و منابع طبيعي گرگان ۴

  )۷/۸/۸۷: ، تاريخ تصويب۲۴/۱۰/۸۴: تاريخ دريافت(

  

  چکيده

 هاي مهم در ارزيابي استعداد خاک در توليد رواناب، عامليکي از  ها خاک و نرخ تراوش در نفوذپذيريبه درک فرايندهاي مربوط 

نرخ تراوش به نوع خاک و محتواي رطوبتي لايه بالائي . باشد ميي زيرزميني ها آب خاک و همچنين توان تجديد باظرفيت نگهداشت آب 

  براي محاسبه تغييربررسیدر اين .باشد ميابعي از ميزان نفوذپذيري واقعي خاک  بستگي داشته و براي يک محل مشخص اين نرخ تآن

شده گيری  بهره مدل هاي  ميزان ظرفيت نفوذ به عنوان وروديکمينه و بيشينه  رطوبت موجود در خاک،بيشينه مشخصهاز سه  نرخ تراوش،

نتايج عددي نمايانگر تأثير جريان . بارندگي محاسبه شده است نفوذپذيري و تراوش در يک رگبار و تغيير رطوبتي خاک و همچنين تغيير

استان گلستان   در حوزه آبخيز کچيک،اي ه زماني ده دقيقیها هدور رطوبتي برروي نرخ تراوش در بارندگي وتغيير شدت رگبار سطحي،

 .باشد مي

  

   ظرفيت نفوذمينهک وبيشينه ‐ نفوذپذيري تغيير‐ذخيره رطوبتي خاک‐ تراوشميزان نرخ :کلمات کليدي

  

  

  

  

 

  E-mail: nadernoura@yahoo.com  ۰۱۷۱‐۲۲۴۵۸۸۶: فاکس  ۰۹۱۱‐۱۷۷۹۶۹۴: تلفن  : نويسنده مسئول*
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 ... نرخ تراوش در طي يك رگبار بارندگي                    تعيين تغيير                  ۸۴۰

  مقدمه

 سامانهدر مدل کردن   فرايندهاترين مهم يکي از
 آن در حوزه ميزانکه بايد   ظرفيت نفوذ است،آبشناختی

 پيوسته بارش،شدت بارش رخداددر طول يک . دشوبرآورد 
 نيز با نفوذپذيريعين حال نرخ و در باشد ميدر حال تغيير 

 شدت بارش تغيير ميکند،زيرا اين ميزان بستگي به تغيير
محتواي رطوبت لايه بالائي خاک دارد که خود تحت تأثير 

تنها پديده نفوذ ).۷(باشد ميشدت بارش وميزان تراوش 
اين آب ممکن .  خاک استدرونشامل وارد شدن آب به 

در داخل زمين به حرکت عمقي خود ادامه دهد تا سر است 
 آبدار زمين شده و جزو منابع آب زير هاي انجام وارد لايه

اين حرکت عمقي آب به درون خاک  .آيدشمارزميني ب
 شود مينرخ تراوش به ارتفاع آبي گفته ).۱(تراوش نام دارد

 زمين تراوش درونواحد زمان به  که در
 سطحي به هاي ت از لايهتراوش رطوب).۱شکل(ميکند

تر خاک فراينديست که به دو عامل مهم   پائينهاي لايه
بستگي آن  نفوذپذيريميزان رطوبت موجود در خاک و نرخ 

 زيرين یها هلاي بالايي به هاي حرکت رطوبت از لايه. دارد
 هاي  با درجه اشباع لايهمستقيمبه طور،گرچه )تراوش(خاک

ه فوذ بستگي دارد ولي بسطحي خاک و همچنين به ميزان ن
طور غير مستقيم به شدت بارندگي که خود عامل اصلي در 

 هاي  و موجوديت رطوبت در لايهنفوذپذيريتعيين ميزان 
  ).۱۳ و ۸، ۴، ۲( بالايي خاک است بستگي دارد

 مؤثر بر آن های املدر زمينه تعيين تغيير تراوش و ع
 بررسیاين صورت پذيرفته که برخي از  گوناگوني های بررسی

با ارائه  )۹( ديسکين و نازيموو .باشند  به شرح زير ميهای
 و نرخ نفوذپذيري  تغيير به محاسبهنفوذپذيرييک مدل 

مدل شامل دو .  بارش پرداختندرخدادتراوش در طول يک 
و ذخيره است و براي تعريف آن نياز به سه   ميمحيط تنظي

نرخ  شينهبي و کمينه :ند ازا  که عبارتباشد مي مشخصه
مدل ارائه  .خاک  رطوبت موجود دربيشينهظرفيت نفوذ و 

بلکه   نبوده،نفوذپذيريتنها محدود به ظرفيت  ،ن آناباشده 
 و نفوذپذيرياز اين مدل ميتوان براي محاسبه تغييرات نرخ 

توگراف بارش و هاي تراوش وهمچنين توليد رواناب مؤثر براي

هانگ .  نمودگيری هبهر معلوم رطوبت اوليه خاک ميزانيک 
 از مدل عددي گيری بهرهبا  )۱۰( و همکاران

Femwater به تعيين نرخ تراوش در مناطقي ازکشور 
 با هان تغييراي هن نتيجه رسيدند کاي هتايوان پرداخته و ب

 رابطه نفوذپذيريميزان رطوبت موجود در خاک و ظرفيت 
 ای مجموعهسپس نتايج بدست آمده را با . مستقيم دارد

دست   مقايسه نموده وبه نتايج مطلوبياي ه مشاهدهاي داده
ميزان نگهداشت سطحي خاک )۷(کازين و همکاران . يافتند

 از مدل بهره گيریو نرخ تراوش را در پروفيل خاک با 
يک مدل مخزني  STIC .محاسبه نمودند STIC عددي

ي ها ضخامت هايي با است که براي اجراي آن خاک به افق
 شده و ميزان محتواي رطوبتي خاک و مختلف تقسيم

 پائيني به عنوان هاي همچنين نرخ تراوش آب به لايه
 با اجراي مدل با چندين نا آن.ندآي مي بشمارخروجي مدل 

ي ها خاکي مختلف ميزان تراوش در ها شدترگبار با 
  .مختلف را مورد بررسي قرار دادند

 ارائه يک مدل بررسیطور کلي هدف از اين ه ب
براي تعيين ميزان تراوش آب ازلايه سطحي به  ميمفهو
مدل . باشد مي زيرين خاک در حين بارندگي هاي لايه

 است که پاسخگوي مسائل نفوذپذيريبخشي از يک مدل 
 پائين خاک یها هلايحل نشده در حرکت رطوبت به 

مدل جديد نبوده و بخشي از اين مدل يک  .باشد مي
ر بررسي منابع قابل  به ساختمان مدل، که دها همحاسب

ه مدل ب ).۱۴ و ۱۱، ۹، ۵( مشاهده است،بستگي دارد
صورت خطي قادر به تعيين حرکت رطوبت خاک از 

   . متفاوت استهاي لايه
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 ۸۴۱            ۸۴۸ تا ۸۳۹، از صفحه ۱۳۸۷ ماه يد، ۴، شماره ۶۱نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

  
  خاک درونن و ير حرکت آب درسطح زميش مسينما ‐۱شکل

  

  ها مواد و روش

  بررسیمعرفي منطقه مورد 

هکتار يکي ۳۶۰۰ حدود ای گستره حوزه معرف کچيک با
 کوچک حوزه قرناوه بوده و از نظر هاي از زير حوزه

تقسيمات کشوري جزءبخش مراوه تپه و در محدوده 
شهرستان کلاله،در منتهي اليه شمال شرق استان 

 طول ۵۵‐۵۷‐۵۲ الي ۵۵‐۵۲‐۱۰گلستان،در مختصات 
 عرض شمالي واقع ۳۷‐۴۶‐۲۵ الي ۳۷‐۴۲‐۱۵شرقي و 
 از قسمت شمال به ارتفاعات بابا که طوري به؛ شده است

شمل،از جنوب به جنگلهاي عنابلي،از شرق به رشته کوه 
مراوه تپه محدود ‐و از غرب به محور ارتباطي کلاله ميشل
  ).۳( دشو مي
  

  روش کار

 نرخ تراوش و پيش بيني به منظور بررسي و تعيين تغيير
 ساده ختیآبشنا از يک مدل گيری بهرهدقيق آن نياز به 

 قرار گيری بهره مورد بررسیمدلي که در اين . باشد مي

ست که ي ساده انسبتبه  مدلي شود ميگرفته و شرح داده 
 نرخ تراوش، براي توان براي محاسبه تغيير مياز اين مدل 

 مشخص رطوبت اوليه ميزانتو گراف بارش و يک هاي هر
  . نمودگيری بهرهخاک 

  
  شرح مدل

 با ۱۹۹۵ در سال بررسی در اين گيری بهرهمدل مورد 
در اينجا .استده آزمايش شارائه و ) ۹(ديسکين و نازيموو

 نرخ تراوش در طي يک رگبار براي محاسبه تغيير
 که شود ميبارندگي،مدل به صورت دو محيط در نظر گرفته 

محيط .  نشان داده شده است۲ در شکل دينطور شماه ب
ننده ظرفيت نفوذ اول نماينده سطح خاک است که تعيين ک

 را به r(t)اين محيط همچنين ميزان بارش . باشد خاک مي
محيط دوم . تعيين مينمايدy(t) و رواناب q(t)نفوذ واقعي 

اين   باشد که نيز نماينده رطوبت لايه بالائي خاک مي
 بااز بالا به آن اضافه شده و  ،q(t) نفوذپذيريراهرطوبت از 

  .شود ميليه از مرز پائين آن تخ ،g(t)تراوش

  

 تراوش

آب پايه

مخازن سطحی

 نفوذ

 سطح ايستابی
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 ... نرخ تراوش در طي يك رگبار بارندگي                    تعيين تغيير                  ۸۴۲  
  r(t)                                                                                                              بارش 

          
 y(t)رواناب                                            محيط تنظيمي                           

                                                                                                                                 
 

             
               وذواقعينف

                                                                                                                       q(t)   
حد اكثر رطوبت موجود در خاك                                                        

                                                               Sm             
                          محيط ذخيره 

 
                                                                                                                 

 g(t)                                       تراوش                                             

ظرفيت نفوذ   

     f(t) 

 
 
  

 رطوبت موجود در 

 s(t)  خاك    

  
  

   و تراوشنفوذپذيريرواناب، ‐يک مدل ساده براي تعيين ارتباط بين بارندگي ‐۲شکل 

  
 از اين روش براي فرايند تراوش نباز به تعريف گيری بهره
 رطوبت بيشينه (Sm: ند ازا  دارد که عبارتمشخصهسه 

 fcو ) نفوذپذيري نرخ ميزان بيشينه (fo، )موجود در خاک
 براي مشخصه اين سه). نفوذپذيريرخ ميزان حد اقل ن(

ي مدل و شرح فرايند تراوش با هم ترکيب ها محيطتعريف 
  ).۳ شکل(شوند  مي

  
  

رطوبت  و )f( نمودار روابط تابعي بين ظرفيت نفوذ ‐۳  شکل

  )s( رطوبت خاک و )g( وبين تراوش )s( خاک

  
افزايش رطوبت   باشود ميده دي ۳ در شکل که همچنان

به سمت ) fo(بيشينه نفوذپذيريدر خاک ميزان موجود 

 هنگامی که .دشو ميمتمايل ) fc(کمترين  نفوذپذيري
و يا  )S=Sm(  خود رسيدهبيشينهظرفيت رطوبتي خاک به 
 با برابر )f0( نفوذپذيري بيشينهاينکه خاک اشباع شود 

طي اين فرايند ميزان تراوش به سمت  ده وش نفوذ کمينه
يعني اينکه با اشباع شدن خاک  .دوش مي متمايل بيشينه

  .شود مي برابر) fc( نفوذپذيري کمينهسطحي نرخ تراوش با 
 وظرفيت نفوذ S(t( رابطه بين ميزان ذخيره در مخزن

)f(t،  به صورت رابطه خطي کاهنده در رابطه)مشخص  )۱
  .شده است

  
 f(t)=f0-(f0-fc)S(t)/Sm                               )۱(  

حال خروجي محيط ذخيره،نماينده ميزان تراوش در عين 
 يک رابطه خطي فزاينده با و g(t( از لايه بالائي خاک بوده

نشان داده  )۲(بين ذخيره در مخزن و تراوش در رابطه 
  .شده است

  
g(t)=fcS(t)/Sm                                           )۲(  
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 ۸۴۳            ۸۴۸ تا ۸۳۹، از صفحه ۱۳۸۷ ماه يد، ۴، شماره ۶۱نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

) t(از زمان  در هر لحظه t)S( متغير ثابت ذخيره ميزان
اين نرخ بستگي به ميزان ورودي و خروجي  تغيير ميکند که

 بنابررابطه بين اين سه متغير را . از محيط ذخيره دارد
  .قانون بقاي ماده ميتوان به صورت زير نوشت

 
q (t)-g(t)=ds/dt                                         )۳(  

  
يير محاسبه تغکاربرد مهم روش شرح داده شده در بالا،

 نرخ تراوش در طول يک ظرفيت نفوذ وهمچنين تغيير
  .باشد رگبار بارندگي مي

و )Sm،fc،fo(ي مدلها همشخص با مشخص بودن آغازدر 
 از گيری بهره با g(t ،)f(t( اوليه ميزان  اوليه متغيرها،يزانم

 براي ها هسپس محاسب.  بدست ميآيد۲و۱ یها همعادل
  .شود مي انجام پی در پیي زماني ها هدور

 را ۳معادله ) t=tj+1-tj∆( زماني دوره يک گزينشبا 
  .ميتوان به صورت زير نوشت

  
Se-Sb=(qb-qe)∆t/2-(gb-ge)∆t/2                )۴(   
 

 است و طول دوره پايان و آغاز به ترتيب نماينده e وbکه 
  .شود مي نشان داده ∆t با زماني دوره

و همچنين ميزان ) q(يبا توجه به تعاريف  نفوذ واقع
  :درخ دهشدت بارش در طول زمان، سه حالت ممکن است 

  حالت اول

 زمان بيشتر از ظرفيت دورهپايان  و آغاز بارندگي در شدت
 و qe=fe در اين حالت   r>fb و r>raنفوذ است، يعني  

qb=fb .را ميتوان با توجه به ۴ه در اين صورت معادل 
  .ازنويسي نمود به صورت زير ب۲و۱ یها همعادل

  
)۵(  

Se=(f0∆t+Sb(1-f0∆t/2Sm))/(1+f0∆t/2Sm)                       
  

  حالت دوم

 زمان کمتر از ظرفيت دوره پايان و آغاز بارندگي در شدت
:   در اين حالتr<fe و r<fbيعني   . نفوذ است

(qe+qb)/2=r. با توجه به معادله ۴ در اين صورت معادله 
  .شود ميسي  بصورت زير باز نوي۱

  
)۶(  

Se=(Sb(1-fc∆t/2Sm)+r∆t)/(1+fc∆t/2Sm) 
  

  حالت سوم

 زماني و دوره آغاز بارندگي کمتر از ظرفيت نفوذ در شدت
.  زماني استدورهبيشتر از ظرفيت نفوذ در پايان همان 

اين حالت در لحظه توليد رواناب   که. r<fb و r>feيعني 
 ظرفيت ∆t روناي د در اين حالت در لحظه. دده مي رخ

  .نفوذ با شدت بارندگي برابر خواهد شد
 نشان داده Srمحتواي رطوبتي خاک در اين لحظه که با 

 بدست ۱ در معادله r=f(t) با جانشين کردن شود مي
  .آيد مي
)۷(Sr=(f0-r)Sm/(f0-fc)                                    

برابر  زمان ∆t=∆t1و Se=Srسپس باجايگزين کردن 
  .شود ميي و نفوذ به کمک رابطه زير قابل محاسبه بارندگ

  
)۸(  

∆t1=(Sr-Sb)/(r-(Sb+St)fc/2Sm)(0<∆t1<∆t)           
 

 يا محتواي رطوبت خاک در پايان Se ميزاندر نهايت 
  . زمان از معادله زير قابل محاسبه استدوره
  
)۹(  

Se=(f0∆t2+Sr(1-f0∆t2/2Sm))/(1+f0∆t2/2Sm             
  

   مدلمورد نياز و اجرايی ها هداد جمع آوري

براي  در اين بخش مدل شرح داده شده در قبل،
 در اين مرحله با .دشو ميرويدادهاي بارش ثبت شده اجراء 

که در (  زماني براي رگبارهاي بارندگيدورهيک گزينش 
و  )اي در نظر گرفته شده است  دقيقه۱۰يها هدوراينجا 

مچنين با مشخص  وهدورهمحاسبه شدت بارندگي درهر 
‐ خاکنفوذپذيري کمينهو بيشينه(ي مدل ها همشخصبودن 
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 ... نرخ تراوش در طي يك رگبار بارندگي                    تعيين تغيير                  ۸۴۴

 شروع ها ه، محاسب)يرش خاک رطوبت قابل پذبيشينه
 ذخيره رطوبتي خاک، ظرفيت يزان و به ترتيب مشود مي

 زماني دورهنفوذ، ميزان تراوش و سپس بارش مازاد براي آن 
آمار و براي اجراي اين مدل،در مرحله اول . شود ميمحاسبه 

هاي بارندگي ايستگاه ثبَات حوزه آبخيز کچيک از  داده
سازمان جهاد کشاورزي استان گلستان جمع آوري و سپس 

ميانگين  بيش از  آنهاطور نسبي شدت هرگبارهايي که ب
 رواناب رخداد اندازه گيري شده بود و احتمال نفوذپذيري

در مرحله بعد براي .  شدندگزينشدر آنها وجود داشت 
 نفوذپذيري نرخ ميزان کمينه و بيشينه ميزانيين تع

 با نفوذپذيري صحرائي شامل اندازه گيري ميزان کارهای
. هاي دوتائي انجام شد  از نفوذ سنج يا استوانهگيری بهره

 رطوبت موجود در بيشينههمچنين به منظور محاسبه 
خاک، اقدام به نمونه برداري از خاک سطحي درکاربريهاي 

 ۱نقشه شماره ( دش بررسیمتفاوت موجود در منطقه مورد 
سپس در  ).دهد ميموقعيت نقاط نمونه برداري را نشان 

 گيری بهرهآزمايشگاه در صد وزني رطوبت خاک تعيين وبا 
رطوبت خاک  مي در صد حجها خاک موجود دریها هاز رابط

 یها هداددر پايان با در اختيار داشتن آمار و . دشمحاسبه 
 یها هابط از رگيری بهرهمورد نياز در کاربريهاي متفاوت و با 

 نرخ تراوش در مورد  داده شده در بالا ميزان تغييرشرح
 از بدست آمدهد که به نتايج شچند رگبار بارندگي محاسبه 

  .دشو مياشاره يکي از رگبارها به عنوان مثال 

  

  
  )استان گلستان(  در منطقه کچيکنفوذپذيريگيري شده  موقعيت نقاط اندازه ‐۱نقشه 

  

  جنتاي

ي رگباري ها بارندگي یها هدادپس از جمع آوري آمار و 
 ۱۰ زماني های۱دوره گزينش و بررسیدر حوزه مورد 

 ۲و۱ های ولطور خلاصه در جده اي، نتايج زير،که ب دقيقه
  .دبدست آمه، آورده شد

 ميليمتر در ۳۶۰برابر با  f0 ميزان ،۱باتوجه به جدول  ‐۱
  .باشد  ميليمتر در ساعت مي۶ برابر با fc ميزانساعت و 

 رطوبت موجود در بيشينهميزان رطوبت اوليه خاک و  ‐۲
 ميليمتر در صد ۳۵و۱۰خاک در اين کاربري به ترتيب 
  .سانتيمتر مکعب بدست آمده است

 ۱۶/۵ ،شود ميده دي ۲که در جدول طور  همان ‐۳
  .ده استبدست آمميليمتر بارش مازاد از اين بارش 

 در طي اين رگبار به ترتيب نفوذپذيري ظرفيت تغيير ‐۴
، ۲/۲۰۷، ۹۸/۲۲۹، ۸۶/۲۵۸اي   دقيقه۱۰ي ها هدوردر 
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۶۸/۱۴۴ ،۳۴/۱۴۲ ،۸۴/۷۵، ۷۷/۱۱، ۳۵/۱۷، ۹۶/۲۶، 
 ساعت ميليمتر در ۸/۶۲ ،۲۲/۵۴ ،۳۹۳/۴۵ ،۳۱۱/۳۶

  .بدست آمده است

ميزان نرخ تراوش ازلايه بالائي خاک در طي اين رگبار           ‐۵
ــه ترتيــب در   ،۵۹/۲ ،۲/۲ ،۷۱/۱اي   دقيقــه۱۰هــاي دورهب

۶۵/۳، ۶۸/۳، ۸۱/۴، ۹/۵، ۸/۵، ۶۴/۵، ۴۸/۵، ۳۳/۵، ۱۸/۵، 
  . ميليمتر در ساعت بدست آمده است۰۳/۵

  
  هاي کشاورزي در حوزه آبخيز کچيک استوانه مضاعف در زميننتايج اندازه گيري نفوذپذيري به روش  ‐۱ جدول

  رديف  )دقيقه( زمان )ميليمتر( نفوذ تجمعي  )ساعت( زمان  )ساعت در ميليمتر( نفوذ
۰  

۳۶۰  
۳۰۰  
۲۴۰  
۱۵۰  
۹۰  
۶۰  
۴۸  
۱۶  
۸  
۶  
۶  
۶  

۰  
۰۱۶/۰  
۰۳۳/۰  
۰۵/۰  
۰۸۳/۰  
۱۱/۰  
۱۶۶/۰  
۲۵/۰  
۵/۰  

۱  
۵/۱  

۲  
۵/۲  

۰  
۶  
۱۱  
۱۵  
۲۰  
۲۳  
۲۶  
۳۰  
۳۴  
۳۸  
۴۱  
۴۴  
۴۷۰  

۰  
۱  
۲  
۳  
۵  
۷  
۱۰  
۱۵  
۳۰  
۶۰  
۹۰  
۱۲۰  
۱۵۰  

۰  
۱  
۲  
۳  
۴  
۵  
۶  
۷  
۸  
۹  
۱۰  
۱۱  
۱۲  

  
  ۹/۵/۸۴ نرخ تراوش در کاربري کشاورزي در حوزه آبخيز کچيک براي رگبار از تعيين تغييربدست آمدهنتايج  ‐۲ جدول

  بارش مازاد
  )ميليمتر(

  نرخ تراوش
ميليمتر (

  )در ساعت

   نفوذپذيريتغيير
  )ميليمتر در ساعت(

  رطوبتيتغيير
ميليمتر در (

  )ساعت

  شدت بارندگي
ميليمتر در (

  )ساعت

 ميزان
  بارندگي

  )ميليمتر(

 زمان،
T )دقيقه(  

۰  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  
۱۶/۵  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  

۷۱۴/۱  
۲۰۴/۲  
۵۹/۲  
۶۵/۳  
۶۸۹/۳  
۸۱۶/۴  
۹۰۲/۵  
۸۰۸/۵  
۶۴۵/۵  
۴۸۶/۵  
۳۳۲/۵  
۱۸۳/۵  
۰۳۷/۵  

۸۶/۲۵۸  
۹۸/۲۲۹  
۲/۲۰۷  
۶۸/۱۴۴  
۳۴/۱۴۲  

۸۴۹/۷۵  
۷۷/۱۱  
۳۵۳/۱۷  
۹۶۹/۲۶  
۳۱۱/۳۶  
۳۹۳/۴۵  
۲۲/۵۴  
۸/۶۲  

۱۰  
۸۵/۱۲  
۱۱/۱۵  
۲۹/۲۱  
۵۲/۲۱  
۰۹/۲۸  
۴۳/۳۴  
۸۸/۳۳  
۹۳/۳۲  

۳۲  
۱۱/۳۱  
۲۳/۳۰  
۳۸/۲۹  

۰  
۱۵/۱۹  
۹۶/۱۵  
۳۶/۴۰  
۰۶/۵  
۸۵/۴۳  
۶۳/۷۴  
۵۳/۲  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  

۰  
۱۸/۳  
۶۵/۲  
۷/۶  
۸۴/۰  
۲۸/۷  
۳۹/۱۲  
۴۲/۰  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  

۰  
۱۰  
۲۰  
۳۰  
۴۰  
۵۰  
۶۰  
۷۰  
۸۰  
۹۰  
۱۰۰  
۱۱۰  
۱۲۰  
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   نرخ تراوشميزان هايتوگراف بارش و ‐۴ كلش

  

  بحث

روشي که در اينجا براي شرح فرايند تراوش بحث شده 
 که شامل دو محيط، سه بوده ساده نسبتبه است،روشي 

ي اين روش ها همشخص.باشد  و دو متعير ثابت ميمشخصه
 بيشينهو )fc،fo(نفوذپذيري بيشينه و کمينهند از ا عبارت

و همچنين متغيرهاي ان )Sm(اکرطوبت موجود در خ
 رطوبت موجود در  و تغييرf(t(نفوذپذيري ند ازتغييرا عبارت
 ظرفيت کاربرد اصلي مدل محاسبه تغيير. )Sm(خاک

 از رگبار پس نرخ تراوش در طول و  و تغييرنفوذپذيري
نتايج . هايتوگراف موجود است بارندگي است که به شکل

وزه آبخيز کچيک  در ح۹/۵/۸۴اجراي مدل براي رگبار 
 دقيقه ۷۰ميليمتر بارندگي که ۴۶/۳۳ که از دهد مينشان 

 بدست آمده ميليمتر بارش مازاد ۱۶/۵دوام داشته است 
 بارندگي ۶۰ بارش مازاد در دقيقه آغازهمچنين زمان . است

 ظرفيت د شو ميده دي ۲طور که در جدول  همان. بوده است
موده و پس از کم  به کاهش نآغاز با شروع بارش نفوذپذيري

همچنين .شدن بارندگي دوباره سير افزايشي پيدا ميکند
 افزايش و سپس روند آغازدر طي بارندگي نرخ تراوش 

اين ميزان متناسب با ميزان محتواي  کاهشي پيدا ميکند که
  ).۴شکل( باشد رطوبتي خاک مي

دهند که تا زمـاني کـه شـدت          ميطور کلي نتايج نشان     ه  ب
 ظرفيـت ميزان نرخ   ،فوذپذيري کمتر است  بارش از ظرفيت ن   
کـاهش ظرفيـت    . يابد مياز آن کاهش    پس  تراوش افزايش و  

گيرد که شـدت بـارش بـه ميزانـي           مينفوذ درزماني صورت    
 (fc) نـــرخ ظرفيـــت نفوذپـــذيري   کمينـــهبيـــشتر از 

همچنين ظرفيت نفوذ زماني كه شدت بارش كمتـر از          .برسد
يا درزمان قطـع     باشد و  (fc) نرخ ظرفيت نفوذپذيري     کمينه

طور  همان. رسد مي ممکن   بيشينهبارندگي افزايش يافته وبه     
ميزان نـرخ تـراوش رابطـه       شود  مي نيز ديده    ۲که در  رابطه     
.   دارد(fc) نــرخ ظرفيــت نفوذپــذيري کمينــهمــستقيم بــا 

 بـه دليـل     ،همچنين با کاهش ميـزان ظرفيـت نفوذپـذيري        
 ـ           رخ افزايش ميزان ذخيره رطوبت سـطحي خـاک، ميـزان ن

  .يابد ميتراوش افزايش 
 از اجراي مدل در حوزه آبخيز کچيک بدست آمدهنتايج 
 که ارتباط بين شدت بارندگي و شدت دهد مينشان 

نفوذپذيري خاک عامل مهم وتعيين کننده در توليد رواناب 
که  در اين ارتباط در صورتي.باشد مي) بارش مازاد(موثر 

ذپذيري خاک باشد  نفوکمينه برابرشدت بارندگي کمتر يا 
 بارندگي در خاک نفوذ نموده و ميزان رواناب همه ميزان

که شدت بارندگي بيشتر از  و در صورتي .شود ميصفر 
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 نفوذباشد دو وضعيت ظرفيت نفوذپذيري و کمتر از کمينه
 از زمان پيشدر حالت اول اگر بارندگي  :دده مي رخ

رسيدن خاک به حالت اشباع قطع شود رواناب صفر 
و اگر بارندگي تا زماني ادامه پيدا کند که خاک به .شود مي

 خاک به  و توانظرفيت ،حالت اشباع در آيد در نتيجه نفوذ
نفوذ واقعي نزديک شده و بارندگي مازاد بر تلفات خاک 

 همچنين در صورتي.  شود ميتبديل به رواناب )نفوذواقعي(

که شدت بارندگي بيشتر از ظرفيت نفوذ باشد بارندگي 
 که. شود مي نفوذ به رواناب تبديل ظرفيت و توانمازاد بر

آرون  و )۱۲(سينگ  ،)۱۳(ورما  ،)۶(اين موارد با نتايج  باير  
ه ب . داردهمانندی، )۹( نازيموو و ديسکن و) ۴(همکاران  و

 که دهد مي مدل نشان آزموناز بدست آمده طور کلي نتايج 
قابل انتظار ی ها ميزان بارش مازاد بدست آمده به ميزان

نزديک بوده و ظرفيت نفوذپذيري تا زماني که شدت بارش 
 و .، کاهش مييابد ظرفيت نفوذپذيري بيشتر باشدکمينهاز 

يا صفر   وکمهمچنين تا زماني که شدت بارندگي بسيار 
  .يابد مياست، ظرفيت نفوذپذيري افزايش 
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Abstract 
Understanding the processes involved in infiltration and percolation in soils is one of the important 

factors in evaluating the generation of runoff, the supply of soil water and the potential for recharge. 
Percolation is the process of entry moisture from the upper soil layer to lower layers. The rate of 
percolation depends on the type of soils at the location considered and on the moisture content of the 
upper soil layer. For a given location, this rate is a function of the actual infiltration rate and the 
moisture content of the upper soil layer. In this research three parameters of the maximum soil 
moisture content, maximum and minimum infiltration capacity rate as inputs are used to calculate 
variation of soil moisture, and infiltration rate during a rainfall event. Numerical results show the 
effects of surface flow, storm rainfall intensity and soil moisture variability on the percolation rate in 
ten minutes time interval in Kechik catchment of Golestan province, Iran.                                              
                                              
Keywords: Percolation rate, Moisture content, Upper soil layer, Infiltration varieties, Maximum and 

minimum infiltration capacity rate. 
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