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 یعیطب یرگبارها یاست. در ط عتیخاک در طب یاریشنیب شیفرسا یهابخش نیتریاز اصل یکی یاز بارندگ یانتقال رسوب ناش -چکیده

ست. یبارندگ شدت سان ا شب پژوهش نیدر ا در نو ش یمتفاوت و انرژ یهالیچهار رگبار با پروف یسازهیبا  سانی یجنب بر دو نوع خاک  ک

سه تکرار متفاوت شرگبار  لی، اثر پروفدر  س شیاریبین شیاز فرسا یبر رواناب و رسوب نا شان  پژوهش نیا جینتا .شد یبرر اگرچه در  دادن

رواناب از  میزانحداکثر  اثرپذیریاما  ندش   تندا یداریمختلف تفاوت معن یهالیبا پروف ییاز رگبارها یهر دو نوع خاک حجم رواناب ناش   

 دیبر تول رگبار لیدار بودن اثر پروفیمعن دلالت بر ،نوع خاک به هس  تب زیمربوط به رس  وب ن جینتا .داش  ت یبه نوع خاک بس  تگ رگبار لیپروف

را با استفاده  شیاریبین شیفرساهایی که مدلاستفاده از  ریّمتغ شدت یدر رگبارها دادنشان  پژوهش نیا یهاافتهی نیعلاوه بر ا .داشترسوب 

سعه  کارایی ندارد. از این رو کنندیبرآورد م یبارندگ شدتاز  شبتو ستفاده از  سا متغیّر شدترگبارهای  یسازهیا خاک و  شیدر مطالعات فر

 .شود شیاریبیندر فرسایش  رواناب و رسوب دیموثر حاکم بر تول یهافرآیند شناخت دقیقباعث  تواندمیانتقال رسوب 

 
 .ناشی از بارندگی رسوبانتقال  ،رواناببارندگی،  شدتتغییرات سازی باران، شبیه :کلیدیواژگان

 
 مقدمه -1

 پدیده پیچیده طبیعی یک کیعنوان  خاک به شیفرس   ا

منابع آب و خاک  یمخاطرات اص  ل اس  ت که از یچالش جهان

ستفاده از های فیتوسعه مدل لذا .[1] شودیمحسوب م زیکی و ا

مورد توجه  به تازگیفرس   ایش خاک  میزانبینی آنها برای پیش

ته اس   ت پژوهش   گران ناختاز این رو . قرار گرف دقیق  ش   

اندرکنش و رسوب  قالتانخاک و  شیبر فرساحاکم  یندهایفرآ

بالایی فرس ایش خاک اهمیت های در توس عه مدلآنها  احتمالی

جدا شدن و انتقال  درک بهتر فرآیندهای موثر در برای .[2 ،3] دارد

فرسایش خاک در مقیاس رواناب،  ایو  یذرات خاک در اثر بارندگ

سایش بیندو فرآیند به  شیب دامنه سایش 1شیاریفر  2شیاریو فر

                                                                                                                                                                                                                     
1 Interrill Erosion  

جدا شدن ذرات خاک به طور معمول فرآیند . [4] تقسیم شده است

سیله شمان و  یبه و کم  انیجر ایقطرات باران و انتقال آنها بر اثر پا

سطح سابه عنوان  یعمق   شوددر نظر گرفته می یاریشنیب شیفر

[7، 6، 5].  

برای یک ابزار اساسی سازی باران در شرایط آزمایشگاهی شبیه

ناشی از بارندگی محسوب  ک بهتر فرآیندهای موثر در فرسایشدر

سایش خاک در  .شودمی سه با مطالعه فر بارندگی  شرایطدر مقای

ناطبیعی  ما ییتوا قت آز ندازه هاشیکنترل د  قیدق هایرییگو ا

جویی در هزینه و زمان از جمله صرفه در کنار شیفرسا ندهاییفرآ

سازی باران در شرایط آزمایشگاهی محسوب شبیههای اصلی مزیت

شان می .[8] شوندمی سی رگبارهای طبیعی ن که دهد از طرفی برر

2 R ill Erosion 
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که  ش  کلیبه  ؛اس  ت ریّمتغ طول یک رخداددر  یبارندگ ش  دت

چند برابر متوسط  یبارندگ شدت بیشینهرگبار  یدر ط ممکن است

شد. تغ آن رگبار یبارندگ شدت در  یبارندگ شدت یزمان راتییبا

  .[9 ،10] دینام 1رگبار لیپروف توانیرگبار را م یط

شگرانحال  نیبا ا شتر پژوه س یبرا یقبل بی  یبارندگ آثار یبرر

سایش خاک رواناب و شب فر  ثابت شدتبا  ییرگبارها یسازهیاز 

فرم کلی  ساسبر این ا .[15 ،14 ،13 ،12، 11 ،7 ،4] انداستفاده کرده

خاک در فرس  ایش ناش  ی از  هدررفت میزان روابطی کهو متداول 

به  کنند،ی برآورد میبارندگ ش  دترا با اس  تفاده از بارندگی 

 صورت زیر قابل بیان است:

𝐷 = 𝑘𝑖𝐼𝑏                                                                                   (1)  

 

فت میزان 𝐷که در آن:   ش    دت 𝐼(، s2-gm-1خاک ) هدرر

s2-gm-پذیری خاک    )ضریب فرسایش 𝑘𝑖، (mms-1)بارندگی

 .[16 ،12 ،11] یک پارامتر بدون بعد است 𝑏( و 1

 آثار برزیادی  هایپژوهشکنون دهد تامرور منابع نش   ان می

ست. شده ا سایش خاک انجام ن سونیلکیو پروفیل رگبار بر فر با  ن

 هیجریدر کشور ن یمحدوده مطالعات کیحاکم در  یرگبارها یبررس

رگبار، بر  یدر ط یبارندگ ش   دت بیش   ینهنش   ان داد زمان وقوع 

 یسازهیبا شب فلاناگان و همکاران .[17] خاک موثر است شیفرسا

 ،یلوم لتینوع خاک س    کی برمتفاوت  یهالیبا پروف ییرگبارها

رگبار، نش  ان  لیرواناب و رس  وب از پروف یریپذاثر دییض  من تا

رواناب  شیرگبار منجر به افزا یدر انتها ش   دت کیپدادند، وقوع 

 یبا بررس ژانگ و همکاران .[18]شود یخاک م هدررفتو  یسطح

 یندگو مدت بار ندگیبار با عمق ییاز رگبارها یرواناب ناش   

رگبار  یدر ابتدا یبارندگ ش  دت کینش  ان دادند وقوع پ کس  ان،ی

سبت  ش یوقوع آن در انتهابه ن را به دو  ییایمیرگبار، غلظت مواد 

شان  شانیا هایپژوهش جینتا نی. علاوه بر ادهدیم شیبرابر افزا ن

 یدیبرحجم رواناب تول رگبار یدر ط ش   دت کیداد زمان وقوع پ

ها بار لد و ترومن .[19]. اس   ت ریتاثیمذکور، ب یرگ با  فرائونف

به  ریمتغ ش  دترگبار  کیثابت و  ش  دترگبار  کی یس  ازهیش  ب

 یش  گاهیآزما طیخاک در ش  را شینفوذ، رواناب و فرس  ا یبررس  

 یو عمق بارندگ قهیدق 70در هر دو رگبار  یپرداختند. مدت بارندگ

                                                                                                                                                                                                                     
1 E vent Profile  

 ش  انیا قیدر تحقج به دس  ت آمده یبود. نتا کس  انیدر هر دو آنها 

 شیباعث افزارگبار  یدر ط یبارندگ ش   دت راتییتغ دادنش   ان 

با استفاده از  پارسونز و استون. [20] شودیرواناب م میزان بیشترین

 یها لیو پروف کس  انی یجنبش   یپنج رگبار با انرژ یس  ازهیش  ب

سه ریمتغ شدتثابت و پنج رگبار  شدترگبار  کیمتفاوت ) ( بر 

به  ناب و رس   وب  لیاثر پروف یبررس   نوع خاک،  بار بر روا رگ

نشان داد در هر سه نوع خاک  قیتحق نیا جیپرداخت. نتا شیاریبین

اما  ش  تش  ده اثر ندا دیرگبار بر حجم رواناب تول لیاگر چه پروف

خاک  هدررفت %75ثابت حدود  شدتخاک در رگبار با  هدررفت

با هدف  همکاران. احمد و [21] بود ریمتغ ش   دتبا  یدر رگبارها

دو نوع خاک  شیرگبار بر فرس  ا لیاثر پروف یش  گاهیمطالعه آزما

 کسان،یمتوسط و مدت  شدتبا  ییمختلف نشان دادند در رگبارها

 است شتریب ریمتغ شدتبا  یاز رگبارها یخاک ناش شیفرسا میزان

نش  ان داد در  ایدر اس  ترال ییمطالعه ص  حرا کیدر  یرلدونک [.22]

سط  شدت یبا رگبارها سهیمقا  شدتثابت، با حفظ مدت و متو

شده  یسازهیشب یمختلف در رگبارها یهالیاعمال پروف ،یبارندگ

 ش  ودیش  ده م دیرواناب تول میزانحجم و حداکثر  شیباعث افزا

شده  هایپژوهش .[10] سیلهانجام  شان  زین آن و همکاران یبه و ن

 ریشده تاث دیرگبار بر مشخصات رواناب تول لیاگر چه پروف دهدیم

ش هدررفتندارد اما  حدود  ریّمتغ شدتبا  یاز رگبارها یخاک نا

 شدتاز رگبار با  یخاک ناش هدررفت تر ازشیبرابر ب 17/5تا  13/1

   .[23] ثابت است

 بررگبار  لیپروف دهدیمطالعات انجام ش   ده نش   ان م مرور

 شرایط بر فرآیندهای روانابو در برخی خاک  شیفرسا یندهایفرآ

ست. شی  پروفیل رگبار بر آثار دربارهبا این حال  موثر ا سایش نا فر

ندگی بار های موثر در آن از  ند به ویژه در و فرآی  فرس   ایش، 

با  پژوهش ایناز این رو . وجود ندارد زیادی اطلاعات ش  یاری،بین

ناشی  رسوبروفیل رگبار بر رواناب و پ بررسی اثر دو هدف اصلی

( در 1بررس   ی کارایی رابطه ) فرس   ایش ناش   ی از بارندگی و از

در این  از آنجا که .ش  ده اس  ت انجام یرّ     متغ ش  دترگبارهای 

رواناب و  فرآیندهای برپروفیل رگبار  آثاربررس   ی  تنها پژوهش

سوب  ست، ر شگاهی و نیامورد نظر ا شرایط آزمای  با پژوهش در 

 یمتفاوت و انرژ لیچهار رگبار با پروف یس   ازهیش   ب اس   تفاده از
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در یک س  ینی پاش  مان  متفاوت خاکبر دو نوع  کس  انی یجنبش  

 انجام شده است.

 

 هامواد و روش -2
دانش  کده  در س  از بارانهیبا اس  تفاده از ش  ب پژوهش نیا

س شگاه ترب ستیزطیعمران و مح یمهند مدرس انجام  تیدان

ست. ساز از نوع قطره  هیشب نیباران ا دیسامانه تول شده ا

قرار دارد که  نیاز سطح زم یمتر 3است و در ارتفاع  یچکان

سند %85به حدود  هاقطر شودیباعث م  سرعت حد خود بر

که ( 23س  وزن طبی )نمره 780 کمک با این س  امانهدر  .[24]

متر از یس   انت 33/3با فاص   له  در یک ش   بکه مربعی منظم

شده یکدیگر صب   .[25] شوندمی باران تولید هایقطر اند،ن

شده رو هایقطر دیسامانه تول صب   یباران با کمک موتور ن

صله قطره چکانساز شبیه یچهارچوب فلز  هابا توجه به فا

دارد که از تداوم برخورد  یحرکت دوران شکلیبه  ها()سوزن

به  هایقطر طه کیباران  بت از خاک و تمرکز نق ثا طه   یانق

ساز قادر است در سطح هیشب نیا .کندیم یریجلوگ شیفرسا

 120ت  ا  20 نیب ش    دتب  ا  یمربع، رگب  اره  امتری  ک 

با اس   تفاده یک کنترلر قابل  تولید نماید.س   اعت برمترمیلی

مه نا به بر با تغییر دبی آب ورودی  مپ و  ریزی دور موتور پ

امکان پذیر  دلخواه شدت با تولید رگبار ،سامانه تولید قطرات

 ،قطری قطرات باران شبیه سازی شده طیف جادیا یبرا است.

صله  با  یتور کیباران  دیسامانه تول زیر یمترسانتی10به فا

پس  هاقطر شکلی کهبه  .شدنصب  مترسانتی 2/0قطر چشمه 

 عیتوز در یک طیف قطریصفحه شکسته و  نیاز برخورد با ا

های شدتدر باران  هایقطر قطر یریگ. اندازه[26] شوندیم

و با  عیس   ر یعکس بردار تکنیکبا اس   تفاده از که مختلف 

صادقی و همکاران انجام گرفت شنهادی  ستفاده از روش پی  ا

 شده یسازهیباران شب هایقطر یمحدوده قطر دادنشان  [27]

با  .اس  ت مترمیلی 3تا  1/0 نیب ش  ده س  از اس  تفادهدر ش  بیه

مشخصات  گیری باران در نقاط مختلف سطح بارندگیاندازه

های مختلف محاس   به و در ش   دترگبارهای مورد نظر در 

 ( ارائه شده است.1جدول )

 

 پژوهشاین استفاده شده در های مشخصات باران( 1جدول )

Rainfall intensity 

(mm hr-1) 
CU(%) 

Kinetic 

energy 

(J m-2 s-1) 
Mean SD Mean SD 

46.5 1.56 90.05 2.17 0.088 

55.9 2.64 91.30 0.98 0.117 

65.6 1.12 91.30 1.28 0.159 

76.0 2.37 93.48 1.37 0.177 

88.1 2.07 91.37 1.32 0.182 

112.2 2.12 91.02 2.77 0.189 

SD: standard deviation; CU: coefficient of uniformity 

Table 1.The characteristics of rainfall produced by the 

rainfall simulator used in this study 
 

هداف ا به ا جه  بار مختلف  پژوهش نیبا تو هار رگ از چ

 یص  عود ش  دترگبار با ش  امل رگبارها  نیا .اس  تفاده ش  د

 ش  دت(، رگبار با ی)نزول ینزول ش  دت(، رگبار با ی)ص  عود

ثابت  ش  دت( و رگبار با ینزول-ی)ص  عود ینزول-یص  عود

 لی. اگرچه پروفاند( ارائه ش  ده1) که در ش  کلبودند  )ثابت(

ست اما نیدر ا یبارندگ شدت راتییتغ به  رگبارها متفاوت ا

شده ایگونه شاند که انرژی طراحی  سانی یجنب سطح  یک بر 

 .کنندیخاک اعمال م

سه پژوهش نیدر ا  م( و لوA)خاک  یااز دو نوع خاک ما

استفاده شده پس از  یها( استفاده شد. خاکB)خاک  یاماسه

لک نمره   (متریلیم75/4) 4هوا خش    ک کردن و عبور از ا

شمان نفوذپذ ینیس کیداخل  و عمق  35در  30به ابعاد  ریپا

و غلتک زدن، وزن  یدگیبا انجام کوب .شد ختهیرمتر سانتی10

 شد. جادیدر خاک ا یعیبه حالت طب کیمخصوص نزد

از سه قسمت  پژوهش نیمان استفاده شده در اپاش ینیس 

رواناب و رس  وب از  یریگش  ده اس  ت. اندازه لیمجزا تش  ک

( انجام مترسانتی 30در15 پاشمان )سطح ینیس یانیقسمت م

به عنوان گارد )بافر پاشمان( عمل  یکنار یها. قسمتگرفت

 یانیکه ذرات خاک نه تنها از قس  مت م یمعن نی. به اکنندیم

به درون  زیدو قسمت ن نیبلکه از ا شوندیبه اطراف پرتاب م

خاک به  هدررفترو  نی. از اش  وندیپرتاب م یانیقس  مت م

 یریگکه اندازه یانیاز قس   مت م ییص   ورت پاش   مان هوا
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سوب در آن انجام م ابروان ست کمترین میزان شود،یو ر  ا

[15]. 

 
 :پژوهش( رگبارهای استفاده شده در این 1شکل )

 
Fig.1. Intensity profiles for simulated rainfall events: (1) 

increasing, (2) decreasing, (3) increasing- decreasing and (4) 

constant. 

                                                                                                                                                                                                                     
1 Least Significant Difference 

 هاشیآزما هیکل ج،یحذف اثر رطوبت خاک بر نتا یبرا

کردن  . اشباعخاک اشباع شده انجام شد یهانمونه یرو

 ستمیاستفاده از س و با شیانجام هر آزماها روز قبل از نمونه

از اشباع  نانیپاشمان انجام شد. پس از اطم ینیکف س یزهکش

 ( نزولی،2( صعودی، )1)باز  با شدن خاک، آب موجود در خاک

 یهازهکش هیتخل ریکردن ش ( ثابت4زولی و )ن -( صعودی3)

شدن آب  زی. پس از ناچشدیم هیپاشمان، تخل ینیکف س

 ینیس بیش میها، با تنظزهکش قیاز خاک از طر یخروج

. در گرفت خاک انجامرگبار مورد نظر بر  یساز هیپاشمان شب

شد.  میدرصد تنظ 5/0پاشمان  ینیس بیش هاشیآزما هیکل

 .فتتکرار انجام گر 3هر رگبار حداقل  یبرا

ش  روع رواناب زمان پس از ش  روع رگبار، با  شیدر هر آزما

ستهیبه طور پ ینمونه بردار وشروع آن ثبت   یهاو در گام و

حجم رواناب  یریگاندازه یمش  خا انجام ش  د. برا یزمان

ش   دند. با  نیها بلافاص   له توزنمونه ش،یآزما انیپس از پا

سیب به مدت  شرایط تر س 24فراهم آوردن   ازیساعت، جدا

ست آمده پس  سوب به د سوب انجام گرفت. وزن ر آب و ر

س   اعت و تحمل دمای  24به مدت  از قرار گرفتن در آون

C0105  سوب خشک به سبت وزن ر شد. ن و توزین آن، ثبت 

شد سوب در نظر گرفته   ،23]حجم رواناب به عنوان غلظت ر

دار در مش   خص   ات  یمعن یهاتفاوت یبررس    یبرا ..[21

ناش    ناب و رس   وب  ها یروا بار از روش  مختلف یاز رگ

درصد  95 نانیدر سطح اطم 1( LSD) داریتفاوت معن کمترین

 .استفاده شد
 

 نتایج و بحث -3
 رواناب -3-1

با توجه به وجود زهکش در س   ینی اس   تفاده ش   ده در این 

، ایجاد رواناب مش  ابه ش  رایطی اس  ت که در طبیعت پژوهش

 رواناب با زمان ش   دت( تغییرات 2در ش   کل )دهد. رخ می

ست.  شده ا برای هر دو نوع خاک و در هر چهار رگبار ارائه 

شاهده می ب به نوع روانا شدتشود تغییرات همانطور که م

 خاک و پروفیل رگبار بستگی دارد. 
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 ( تغییرات زمانی شدت رواناب در هر رگبار2شکل )

 
Fig. 2.  The temporal variation of runoff rate during rainfall for 

event profiles. 

 

دهد در رگبارهای ( نش  ان می2نتایج به دس  ت آمده در ش  کل )

رواناب تابعی از زمان وقوع  بیش   ینهر زمان وقوع یّمتغ ش   دت

و تغییرات زمانی رواناب از شکل  بارندگی است شدت بیشترین

ست که  .کندپروفیل رگبار حاکم تبعیت می  میزاناین در حالی ا

شی از رگبار با  شت مدتی از  شدترواناب نا ثابت پس از گذ

رسد. این روند در مورد خاک شروع رواناب به حالت پایدار می

  تر است.( مشهودAای )خاک ماسه

( ض  من 2) به دس  ت آمده در ش  کل جینتاتحلیل  ،اینعلاوه بر

 که با یبارندگ ش  دترواناب از  میزان میمس  تق یریاثرپذ دییتا

 هماهنگی( 2012)دفرش  ا و میلس  ی و  هورو بن آس  ولین جینتا

زمان وقوع  ر،یّمتغ ش   دترگبار  کیدر  دهندیدارد، نش   ان م

ر یرواناب تاث میزان بیش  ینه و مدت تداوم آن بر ش  دت بیش  ینه

اورند ب نیبر ا دانکرلیو  فلاناگان و همکارانحال  نیبا ا .ندارد

بر  یرگبار اثر قابل توجه یدر ط ش  دت بیش  ینهوقوع  انکه زم

فلاناگان و که  ش  کلیش  ده دارد. به  دیرواناب تول هایویژگی

 یدر ط یبارندگ ش  دت بیش  ینهزمان وقوع  یبا بررس   همکاران

شان دا شینهاگر  ریّمتغ شدت ید، در رگبارهادنرگبار ن  شدت بی

دود شده ح دیرواناب تول میزان بیشینهرگبار رخ دهد،  یدر انتها

 دانکرلی یبه وسیلهارائه شده  جی. نتاابدییم شیبرابر افزا 8تا  4

 روان  اب در میزان بیش   ین  ه یبرابر 6 شیاز افزا یح  اک زین

ست که در آنها  ییرگبارها شینها رگبار رخ  یدر انتها شدت بی

[ 28 ،4با توجه به اثرپذیری رواناب از رطوبت خاک ] .دهدیم

شرایط اولیه خا  ها)که کلیه آزمایش پژوهشک در این برخلاف 

، در مطالعات فلاناگان و (اس   ت بر خاک اش   باع انجام ش   ده

( در ش   روع رگبار خاک در حداقل 2011دانکرلی )و  همکاران

ست  ست. از این رو ممکن ا شته ا شرایط رطوبتی خود قرار دا

 علت این تناقض تفاوت در رطوبت خاک در شروع رگبار باشد.

نرژی جنبش   ی رگب  اره  ایی ک  ه در درمورد اینعلاوه بر  ا

مایش کاران هایآز گان و هم تهه ب دانکرلیو  فلانا ند، کار رف ا

یی از رگبارها پژوهشاطلاعاتی وجود ندارد. در حالی که در این 

های مختلف و انرژی جنبش  ی یکس  ان اس  تفاده ش  ده با پروفیل

 یخاک و انرژ نیشیادعا کرد رطوبت پ توانیرو م نیاز ااست. 

مل موثر بر  یجنبش    ناب تول هایگیویژرگبار از عوا  یدیروا

 هستند. ریّمتغ شدت یاز رگبارها یناش
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 رگبارهاخاک در هریک از  هدررفترواناب و  میزان بیشینهرواناب، مقادیر حجم کل ( 2جدول )

Soil types Event profile 
Total runoff volume  

(mL) 

Peak runoff  

(mmmin-1) 

Soil loss 

(gm-2) 

Sandy 

Constant 1037.8a+ 0.95b 77.6a 

Increasing 1072.4a 1.26a 79.0a 

Decreasing 1137.3a 1.26a 62.0b 

Increasing- Decreasing 1156.8a 1.23a 82.8a 

Sandy loam 

Constant 1341.7a 1.28a 118.0b 

Increasing 1240.3a 1.33a 90.1c 

Decreasing 1451.7a 1.34a 130.1a 

Increasing- Decreasing 1402.2a 1.34a 134.0a 

†Mean values for a treatment followed by any identical letters are not significantly different at the 95% confidence level according 

to LSD test. 

Table 2. Runoff, peak runoff rate and soil loss of each event profile on the two soil types 
 

تا ندازه جین به ا بارها  یریگمربوط  کدام از رگ ناب در هر  روا

نش  ان  ی این جدول( ارائه ش  ده اس  ت. بررس  2در جدول )

ناب تجمع دهدیم  یاز رگبارها یناش    یاگر چه حجم روا

سهمختلف در خاک  سهاز خاک  شتریب ایلوم ما ست،  ایما ا

سه  اما ش کلحجم رواناب  نیاختلاف بمقای  یاز رگبارها ینا

 دهدی( نش   ان مLSD)آزمون ها از خاک اممختلف در هر کد

 یاشرواناب ن یحجم تجمع نیاز نوع خاک، ب پوشیچشمکه 

 یداریتفاوت معن ریّمتغ ش   دت یاز رگبار ثابت و رگبارها

پارس  ونز و  یبه وس  یلهارائه ش  ده  جیبا نتا که وجود ندارد

 دارد. هماهنگیآن و همکاران و  ترومن و همکاران ،استون

ستفاده از آزمون  میزان بیشینه ریمقاد یبررس  LSDرواناب با ا

هدی( نش    ان م2جدول )نیز  نه د ناب در  میزان بیش   ی روا

ثابت است.  شدتاز رگبار با  شتریب ریّمتغ شدتبا  یرگبارها

نشان  ر،یّمتغ شدت یرواناب در رگبارها میزان بیشینه سهیمقا

 بیشینهدر  یداریاز نوع خاک، تفاوت معن پوشیچشم دهدیم

تا میزان با ن که  ندارد  ناب وجود  کاران جیروا  آن و هم

 یرواناب در رگبارها انمیز بیش  ینه س  هیدارد. مقا هماهنگی

 اثرپذیری دهد،یثابت نش  ان م ش  دتو رگبار  ریّمتغ ش  دت

 یرگبار به نوع خاک بس  تگ لیرواناب از پروف میزان بیش  ینه

 بیش  ینه نیب( Aای )خاک خاک ماس  هکه در  ش  کلیدارد. به 

ناب ت میزان با  یناش    یدیولروا بار  بت و  ش   دتاز رگ ثا

وجود دارد. علت  یداریتفاوت معن ر،یّمتغ شدتبا  یرگباها

خاک این نوع  یسطح طیشرا یریاثرپذ به توانیرا م یاحتمال

ستمرتبط  یبارندگ شدتاز   یدر رگبارهاکه  شکلیبه  دان

حاکم بر  شدتاز  شتریب یبارندگ شدتوقوع  ریّمتغ شدت

تراکم در س  طح خاک و کاهش  جادیبا ا ،ثابت ش  دترگبار 

 یزمان راتییتغ ش   ودیخاک، باعث م یس   طح یرینفوذ پذ

 رگبار یدر ط یبارندگ شدت یزمان راتییرواناب بر تغ میزان

 یکاربرد برخ دهدیمطلب نش   ان م نیباش   د. ا هماهنگ

سا-رواناب یسازهیشب یهامدل لحاظ کردن  یکه برا شیفر

از رگبار  یناش یپارامتر رواناب تجمع از یبارندگ هایویژگی

باعث  ریّمتغ ش   دتبا  یدر مورد رگبارها کنند،یاس   تفاده م

 .شودیم جیبروز خطا در نتا

 

 رسوبخاک و تولید  رفت هدر -3-2

خاک و  یمش  خص  ات س  طح ،یرخداد بارندگ کی یدر ط

بل حمل بطور د رهیذخ قا حال تغ یکینامیرس   وبات   رییدر 

ثابت هم  ش  دترگبار با  کیدر  یکه حت ش  کلیاس  ت به 

باش  د.  یخاک نزول هدررفت میزان یممکن اس  ت روند زمان

ست در رگبارها نیاز ا  راتییتغ ر،یّمتغ شدتبا  یرو ممکن ا

پاشمان  ینیاز س یرسوب خروج وخاک  هدررفتدر  یزمان

رس   وبات قابل  رهیذخ یآن از اتلاف زمان اثرپذیری لیبه دل

موض  وع  نیاز ا نانیاطم یحمل در س  طح خاک باش  د. برا

قاد ناب و رس   وب تجمع ریم  5 یگام زمان ش   شدر  یروا

سبه و در جدول شدترگبار با  یبرا ایدقیقه ( 3) ثابت محا

 نشان داده شده است.
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 ثابت شدتدر طی رگبار  غلظت رسوبرواناب و  میزان( 3جدول )

Time Step 
Runoff (mL) Soil Loss (gL-1) 

Soil A Soil B Soil A Soil B 

1 31.4 88.50 7.61 7.01 

2 207.3 230.5 3.61 4.27 

3 206.3 250.7 3.2 4.35 

4 200.7 276.9 2.93 3.76 

5 198.4 257.7 3.34 3.36 

6 193.7 237.3 3.05 2.99 

Table 3. Runoff volumes and sediment concentrations for each 

time step for constant intensity experiments 
 

دهد در هر دو نوع خاک  از ینشان م (3) جدول یبررس 

ر حجم رواناب، د یبیدوم به بعد با ثابت شدن تقر یگام زمان

ش ریهر دو نوع خاک مقاد سوبات روند کاه شمگیری یر  چ

 پژوهش نیا هاشیادعا کرد در آزما توانیرو م نیندارد. از ا

سودگ هدررفت اثرپذیری سوبات قابل  رهیذخ یخاک از فر ر

 کردن است. پوشیچشم

ش یندهایاز حاکم بودن فرآ نانیاطم یبرا  یاز بارندگ ینا

سا یهافرآیندبر  سوب در فر  اریاز مع شیاریبین شیانتقال ر

آستانه  انیآستانه استفاده شده است. قدرت جر انیقدرت جر

ست که در آن ذرات خاک )که معمولاً  یانیقدرت جر کمینه ا

جدا  بهشروع  انیجر یبه وسیله( استذرات خاک  نیزتریر

ستانه انیقدرت جر نیدار ا. مق[29] کنندیشدن و انتقال م  آ

قدرت  بیش   ینه ریمقاد. مقایس   ه به نوع خاک دارد یبس   تگ

ندازه انیجر قاد با پژوهش نیش   ده در ا یریگا گزارش  ریم

وقوع  دهدینشان م [30] پروفیت و همکاران یبه وسیلهشده 

 نیرواناب در ا یبه وس   یلهجداش   دن ذرات خاک  ندیفرآ

عامل  یاز بارندگ یناش   یندهایو فرآ س  تیفراهم ن طیش  را

 .جدا شدن ذرات هستند

قاد بار در جدول )در هر رک خا هدررفت ریم ئه 2گ ( ارا

ست. س شده ا شان م نیا یبرر  یرگبارها آثار دهدیجدول، ن

سوبات در هر دیبر تول ریّمتغ شدت ها متفاوت از خاک کیر

ست که با نتا ستون ) جیا سونز و ا آن و همکاران و  (2006پار

تا نیدارد. علاوه بر ا هماهنگی (2014) به دس   ت آمده  جین

ندینش    ان م بار بر تول لیبودن اثر پروف داریمعن ده  دیرگ

ستگ سوب به نوع خاک ب شمدارد اما  یر شیبا چ از نوع  پو

خاک  هدررفت بیشینه منجر به یکاهش-یشیخاک، رگبار افزا

 .شودیم

خاک و  هدررفت میزان نیرابطه ب جینتا ش  تریب لیتحل یبرا

سی  ریّمتغ شدت یرگبارها یبرا یبارندگ شدت این . شدبرر

خاک با  هدررفت میزاندر همه رگبارها  دهدبررس  ی نش  ان می

با رابطه  س  هیکه در مقا ابدییم شیافزا یبارندگ ش  دت شیافزا

طه )رس   دیبه نظر م ی( منطق1) که برای 1. در فرم کلی راب  )

ست،  شدترگبارهای  سعه یافته ا ست  یعدد 𝑏ثابت تو ثابت ا

ص یبرا 2مقدار عموماً که  از این  .[16، 12، 11] شودیم هیآن تو

 شیاریبین شی( در برآورد فرسا1رابطه ) ییکارا یبررس یبرارو 

ش سریّمتغ شدت یاز رگبارها ینا گیری تفاده از نتایج اندازه، با ا

𝑏با فرض  ها و =  یریپذ شیفرس  ا بیض  ر متوس  ط ری، مقاد2

از رگبارها محاسبه و  کی( در هر نوع خاک و در هر 𝑘𝑖 )پارامتر

 اند.( ارائه شده4) در جدول

 
 در هر رگبار  پذیریضریب فرسایش( مقادیر متوسط 4جدول )

Event Profile Soil A Soil B 

Constant 96.67 147.17 

Increasing 87.74 102.58 

Decreasing 80.64 149.64 

Increasing- 

Decreasing 
148.64 309.15 

Table 4. Average values of the parameter 𝒌𝒊 (𝑔𝑠. 𝑚𝑚−4 ×
10−4) for each event profile on the two soil types 

 

شاهده م  سا بیضربا این فرض  شودیم در  یریپذشیفر

 جیکه با نتا دارد یرگبار بستگ لیو به پروف ستیهر خاک ثابت ن

پارس  ونز و  جینتاو  آس  ولین و بن هور یوس  یلهبه ارائه ش  ده 

  دارد. هماهنگی استون

خاک در  هدررفتبر  رگبار لیاثر پروف ش  تریب یبررس   یبرا

 یبرا یشگاهیآزما یهابا استفاده از داده ر،یّمتغ شدت یرگبارها

سای نمیزا –یبارندگ شدت نیها، رابطه باز خاک کیهر   شفر

دول جدر  جی( اس  تخراو و نتا1رابطه ) یبه فرم کل ش  یاریبین

 ( ارائه شده است.5)

به  Bو  Aخاک  یبرا 𝑏پارامتر  ریقاد(، متوس   ط م5) در جدول 

پارامتر  یریاثرپذ دییضمن تا جهینت نیاست. ا 8/1و  5/2 بیترت

𝑏 دارد، هماهنگی دفرش   ا و میلس   ی جیاز نوع خاک، که با نتا 
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 ریّمتغ شدت یرگبارهادر  شیاریبین شفرسای میزان – یبارندگ شدت نیبمشخصات فرم توانی رابطه ( 5جدول )

Event Profile 

Soil A Soil A 

𝑎 𝑏 𝑅2 𝑎 𝑏 𝑅2 

Increasing 160.3 2.16 0.94 30.19 1.70 0.94 

Decreasing 214.5 2.28 0.63 86.08 1.86 0.82 

Increasing- Decreasing limb1 2461 2.93 0.89 48.79 1.71 0.83 

Increasing- Decreasing limb2 730.6 2.60 0.76 118.2 1.94 0.94 

(Limb 1= increasing limb in increasing-decreasing pattern, Limb 2= decreasing limb in increasing-decreasing pattern) 

Table 5. The constant (𝒂), exponent (𝒃) and explained variance (𝑹𝟐) of the application of the power function 𝑬 = 𝒂𝑰𝒃 to variable 

storm intensity data 

 
 –یبارندگ ش   دتحاکم بر  یدر معادلات توان دهدینش   ان م

سای میزان  ستفادها ر،یّمتغ شدت یدر رگبارها شیاریبین شفر

 جیکه با نتا س ت،ین حیص ح 𝑏پارامتر  یبرا 2از مقدار مرس وم 

 .دارد هماهنگی پارسونز و استون

 جیبا نتا Aخاک  یبرا 𝑏پارامتر  ریاگر چه متوس   ط مقاد 

 Bدارد اما در مورد خاک  هماهنگی پارس  ونز و اس  تون جینتا

تفاوت در ابعاد و  لیتناقض وجود دارد که ممکن اس  ت به دل

فعال در انتقال  یهافرآیندفلوم و به تبع آن تفاوت در  بیش   

رو بر خلاف  نیباش  د. از ا ش  یاریبین شیرس  وب در فرس  ا

ستون جینتا  یدر رگبارها 𝑏پارامتر  یبرا توانینم پارسونز و ا

 ارائه داد. یو ثابت یمقدار مشخص ریّمتغ شدت

 دییبخش ضمن تا نیابه دست آمده در  جینتابه طور کلی  

در  رگبار لیخاک و پروفاز نوع  𝑏و 𝑘𝑖  هایپارامتر اثرپذیری

طه ) به فرم راب برآورد برای  دهندنش   ان می ( 1روابط توانی 

سا ش شیاریبین شیفر  بیضر، ریّمتغ شدت یاز رگبارها ینا

واقعیت  که بااز نوع خاک  یتنها تابع خاک یریپذشیفرس   ا

ست سایش بین .[31] منطبق نی شیاری به بیان دیگر برآورد فر

 روابط توانی با اس  تفاده از ریّمتغ ش  دت یاز رگبارهاناش  ی 

این موضوع ممکن  امکان پذیر نیست. بارندگی شدتمتکی بر 

فعال در  یهافرآینداس   ت به دلیل تفاوت در عوامل موثر و 

سوب سبت به رگبارهای  ریّمتغ شدت یرگبارهادر  انتقال ر ن

  باشد.   ثابت شدت

  

 گیرینتیجه -4
شب ستفاده از  متفاوت  لیچهار رگبار با پروف یسازهیبا ا

 ریبر دو نوع خاک متفاوت، تاث کس   انی یجنبش    یو انرژ

( بر یبارندگ لیرگبار )پروف یدر ط یبارندگ شدت راتییتغ

. شد یبررس شیاریبین شیاز فرسا یرواناب و رسوب ناش

 میزان میمس  تق یریذاثرپ دییبه دس  ت آمده ض  من تا جینتا

 ش   دت راتیینش   ان داد تغ ،یبارندگ ش   دترواناب از 

ندگ ناب تجمع کی یدر ط یبار بار، حجم روا  دیتول یرگ

. دهدیقرار نم ریآن رگبار را تحت تاث یبه وس   یلهش   ده 

ش یخاک و انرژ نیشیرطوبت پ نیعلاوه بر ا رگبار از  یجنب

 یاز رگبارها یناش  یدیرواناب تول هایویژگیعوامل موثر بر 

ستند. ریّمتغ شدت بودن  داریخاک معن هدررفتدر مورد  ه

 یرس  وب به نوع خاک بس  تگ دیبر تول یبارندگ لیاثر پروف

در  دهدینش  ان م پژوهش نیا یهاافتهی نیدارد. علاوه بر ا

ستفاده از مدل ریمتغ شدت با یرگبارها  USLE مانند ییهاا

 ش  دترا با اس  تفاده از  ش  یاریبین شیکه فرس  ا WEPPو 

ندگ طه  یبار ند،ی( برآورد م1)راب ندیم کن عث بروز  توا با

 یاز بارندگ یناش یاریشنیب شیدر برآورد فرسا ادیز یخطا

 یبارندگ شدت راتییو با توجه به تغ ساسا نیبر ا شود.

 یس   ازهیادامه اس   تفاده از ش   ب ،یعیطب یرگبارها یدر ط

و  خاک شیثابت در مطالعات فرس   ا ش   دتبا  یهاباران

سعه یافته ساس تو ستفاده از روابطی که بر این ا ممکن  اندا

رواناب  دیحاکم بر تول یهافرآیندگرفتن  دهیاست باعث ناد

سوب  شناخت اشودو ر سعه مدل هافرآیند نی. با   یهاو تو

ها م شیفرس   ا تا توانیخاک بر اس   اس آن قت ن در  جید

را بهبود  شیفرس   ا -وانابر -یبارندگ یهایس   ازهیش   ب

 .   دیبخش
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Abstract: 

Soil erosion, as a complicated natural phenomenon, is a global challenge threatening soil and water resources. 

Therefore, accurate understanding of soil erosion, sediment transport processes and their interactions is 

necessary for prediction of soil erosion. To distinguish between the dominant processes involved in soil loss, 

soil erosion has been classified into rill and interrill erosion. Rainfall-induced detachment and transport of 

sediment have a fundamental contribution to interrill and sheet erosion. Instead of observation of natural rain 

showers, simulation of rainfall is widely used for better understanding of processes involved in soil erosion 

and their interactions. Rainfall intensity is variable during natural rain showers. Peak rainfall intensity in an 

event can exceed the mean event intensity by an order of magnitude. Variations of rainfall intensity during a 

rainfall event is called ‘event profile’. However, the available information is inadequate to understand its 

effects on runoff and soil loss processes. Thus, this study is aimed to quantify the effect of event profile on 

runoff and soil loss in rainfall-induced erosion. The experiments are defined based on the use of simulated 

rainfall on disturbed soils in a small laboratory detachment tray. The study is conducted in the rainfall 

simulation laboratory, Department of Hydraulic, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat 

ModaresUniversity, Iran. Since kinetic energy controls runoff and soil loss processes, the effects on the soil 

surface of rainfall events with the same average intensity may be different. Hence to study only the effects of 

event profile, four events with different temporal profiles of rainfall intensity, each with the same kinetic 

energy, were chosen; (a) constant intensity, (b) increasing intensity, (c) decreasing intensity and (d) increasing 

- decreasing intensity. The soil samples used in the experiments are from sandy soil (soil A) and sandy loam 

soil (soil B). Disturbed soil samples are collected, air dried, crushed to pass a 4.75-mm sieve, and thoroughly 

mixed. For each experiment, soil is packed into a drainable detachment tray to a specific bulk density. The test 

area of this tray is 15-cm width by 30-cm length and 15-cm depth. Eliminating the effects of soil moisture on 

results, soil is saturated from the bottom using drainage outlet tube connected to a water reservoir 24-hr before 

each experiment. The tray is setup at a slope of 0.5% and exposed to simulated rainfall events. Each treatment 

is tested in three replicates. For each simulation, runoff and sediment are sampled at regular intervals. Results 

show that while the peak runoff is affected by event profile for the two soil types, there is no significant 

difference in total runoff among rainfall events examined for both soil types. However, the soil type 

significantly affects the soil loss. In addition, it seems that the models which estimate interrill soil erosion 

directly from the rainfall intensity are expected to perform poorly in predicting soil erosion from varying 

intensity rainfall events. It may imply that various and complicated mechanisms might be activated in runoff 

and erosion under natural rainfall conditions. The results may indicate that negligence of the event profile may 

lead to inaccurate understanding of mechanisms involved in runoff and soil erosion. 

 

Keywords: Event Profile, Runoff, Sediment, Rainfall Simulation, Interrill Erosion. 
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