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 شنی با استفاده از شيب در زمان شروع رواناب خاك لومشدت بارش و  تأثير

 ساز باران )مطالعه موردی: شهر سمنان(دستگاه شبيه

 

 *1حجت کرمی و  حميدرضا قزوينيان
 

 (7/6/1401 رش:يپذ خيتار ؛ 12/3/1401 افت:يدر خي)تار
 

 

 چكيده
گرفته و تا حد زيادی وابسته به شدت بارندگی، رطوبت خاك و شيب است. يكيی   شدن مدت زمانی پس از بارندگی شكلرواناب با سپری

ساز بارش به بررسی آزمايشيگاهی  با کمك دستگاه شبيه پژوهشاساسی در مورد رواناب، زمان شروع ايجاد آن است. در اين  هایؤالاز س
متر بر ساعت( و شييب  ميلی 100و  80، 60ی شدت بارش )شنی در شرايط مختلف پرداخته شد. پارامترهازمان شروع رواناب در خاك لوم

سياعت قبيل از    24، خاك خشكی که (dryS)خشك  درصد( مورد ارزيابی قرار گرفتند. بارندگی بر روی سه نوع تيمار خاك کاملاً 5و  0)
آزمايش روی اين  18شد. در مجموع  ايجاد 48hrlag(S(شده ساعت قبل از آزمايش اشباع 48و خاك خشكی که  S)24hrlag(شده آزمايش اشباع

آمپت مقايسه شد. با توجه به  –گيری شد. نتايج آزمايشگاهی با مدل عددی گرينرطوبت خاك اندازه ،خاك انجام شد. در پايان هر آزمايش
درصد برای  5يب در ش ،است. همچنين کمترنتايج آزمون همبستگی کندال و اسپيرمن هر چه شدت بارش بيشتر باشد، زمان شروع رواناب 

خير ساعت تأ 48شروع رواناب در خاك با نتايج زمان  ،. همچنينشودمیتری ايجاد هر سه نوع وضعيت خاك شروع رواناب در زمان سريع
 ،تر اسيت. بنيابراين  ها نزديكها و شيبخير در بارش به حالت خاك خشك در تمامی شدت بارشساعت تأ 24ر بارش نسبت به خاك با د

کنيد. درحيالی کيه در    ، زمان شروع رواناب کياهش پييدا ميی   تأخيرساعت  24مربوط به  هایاين تحليل را داشت که در آزمايش توانمی
آمپيت بيا نتيايج آزمايشيگاهی      -نتايج روش گيرين  ،خشك نداشت. همچنين تفاوت زيادی با خاك کاملاً تأخيرساعت  48با  هایآزمايش

آمپت برای  –با روش گرين توانمیای بين دو روش مذکور وجود دارد. پس دقيقه 8/4ر اختلاف ( و حداکث0.97752R=) استنزديك به هم 
 های مختلف شدت بارش و شيب بستر استفاده کرد.شنی در حالتسبه زمان شروع رواناب در خاك لوممحا
 

 

 

 ساز بارشآمپت، شبيه -شنی، مدل گرينزمان آغاز رواناب، خاك لوم :یديکل یهاهواژ

 

 

 

 
 

 دانشگاه سمنان، سمنان، ايران ،دانشکده مهندسی عمران ،های هیدرولیکیگروه مهندسی آب و سازه .1

 Hkarami@semnan.ac.ir :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*



 و حجت کرمی حميدرضا قزوينيان                                                 1401 زمستان/  چهارمشماره /  ششمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

320 

 مقدمه
 تارين مها   و رطوبت پیشین خاا  از  شیب تندی بارش، شدت

هاا،  آن لمتقابا  و جانبه يک اثر که هستند فیزيکی و اقلیمی عوامل

اسات.   بارندگی رويداد به آبخیز هیدرولوژيکی پاسخ کنندهکنترل

 و گرفته شکل بارندگی از پس زمانی مدت شدنسپری با رواناب

 .اسات شیب  و خا  بارش، هایويژگی به وابسته زيادی مقدار تا

 های ساحيی لايه گیریآب ظرفیت کاهش و بارش بیشتر شدت

 اداماه نیاروی   در و دهشا  روانااب  حجا   افازايش  موجب خا 

 هرچناد  شاود. ايجاد می خا  ذرات انتقال و کنش برای بیشتری

 حد تا رواناب و ضريب شروع زمان بر مؤثر عوامل بندیاولويت

 از نظر صرف (. اما2وابسته است ) بررسی مورد مقیاس به زيادی

 پاتت  و آبخیاز  حاوزه  مقیااس  در اين عوامل مجموعه اولويت،

 گفات  تاوان مای  مجماوع  در و ندارناد  ديگربا يک زيادی تفاوت

 در شایب  و گیااهی  پوشاش  خاا ،  بارش، شاراي   هایويژگی

 و تشکیل زمان بر عوامل مؤثر ترينمه  از جمله هامقیاس تمامی

 هاای مختلا  اثر  یاهیا پوشاش گ  (.27) هساتند  ضريب رواناب

بار   یاهیا دارند. ناوع پوشاش گ   زمان شروع رواناببر  یمتفاوت

د توانا می یگذارد و رواناب سحيیم تأثیر یحيرواناب س دیتول

 بيا و مراتع تخر یکشاورز یهانیدر زم یدر مدت زمان کوتاه

 و شاروع  زماان  از ديگر آگااهی  سوی (. از32) شود جاديشده ا

 ارائاه  بارای  نیاز  آن بار  های ماؤثر عامل شناخت و رواناب ضريب

 ارمقاد  کااهش  و وقاوع  تاأخیر در  ايجاد به منجر مديريتی راهکار

 است حدی تا خا  رطوبت پیشین اهمیت است. ضروری رواناب

 تواناد مای  سال 1۵ از کمتر هایدوره بازگشت با هایبارش در که

(. 3) دهاد  قارار  تاأثیر  تيات  داریمعنای  کاامتا  طرز به را رواناب

 کااهش نفاوذ،   باا  هاا خا  رتبیش در بارش شدت افزايش اگرچه

 افزايش نفاوذ  با تواندمی گاهی اما شودمی رواناب افزايش باعث

 سحيی خاا ،  لايه نفوذ هایويژگی مکانی تجانس عدم دلیل به

شده،  گفته موارد از نظر (. صرف2۵شود ) رواناب کاهش موجب

 و بار نفاوذ   خا  پیشین رطوبت بارش و شدت متقابل اثر امکان

 بهتاری  واعظای و  .افزاياد مای  آنها بررسی اهمیت بر نیز رواناب

 با رواناب تولید بر اولیه خا  رطوبت مقدار تأثیر بیارزيا به (29)

 تفااوت  کاه  گرفتناد  نتیجه و پرداختند باران ساز از شبیه استفاده

 در سحح محالعاتی هایخا  بین رواناب مقدار نظر از داریمعنی

 رطوبات  از مقادار  متأثر موضوع اين که داشت وجود درصد يک

 بار  ماؤثر عوامال   (27) همکاران و بود. شريفی هاخا  در اولیه

 کشاور  خشکو نیمه خشک مناطق در رواناب شروع زمان تعیین

 بررسای  را روانااب  هاای باارش  داده و یسااز شبیه از استفاده با

 .شاد  اساتفاده  حمال  قابال  سازباران يک از محالعه اين در کردند.

پیش شروع رواناب آستانه درصدی 31 همبستگی از حاکی نتايج

انادازه  روانااب  شروع با آستانه پیشنهادی مدل وسیلهبه شدهبینی

 .است شده گیری

های فرانسه با ( در بررسی میزان رواناب در مارن23ماتیس )

باران به اين نتیجه رساید کاه در    سازشبیهاستفاده از يک دستگاه 

دقیقاه باارش، ضاريب روانااب در      30شدت متوس  و تاداوم  

تفاده از ياک دساتگاه   ( باا اسا  1آرنیاز ) . است ۵/0تا  2/0حدود 

هاای فرانساه   بر ايجاد رواناب را در ماارن  مؤثرساز عوامل باران

مورد بررسی قرار داد و به اين نتیجه رسید که میزان روانااب باا   

( به بررسی اثار  6ابحه نمايی دارد. دفرشا و ملسه )شدت بارش ر

بار سااعت در    متار میلای  120و  70، ۵۵شدت بارش با مقادير 

د بر میزان روانااب پرداختناد. ايان    درص 4۵و  2۵ ،9های شیب

ی بار  دارمعنای  تأثیرند که شدت بارش کردمشاهده  پژوهشگران

که شیب و نوع خا  بار ضاريب    حالیضريب رواناب ندارد در

( اثر شایب  33ی دارند. يوسفی و همکاران )دارمعنیرواناب اثر 

 ناد کاه باا   کردو شدت بارش بر رواناب را بررسای و مشااهده   

بار سااعت، میازان     متار میلی 114به  ۵۵افزايش شدت بارش از 

 ای افزايش پیدا خواهد کرد.رواناب به طرز قابل متحظه

 در بااران  سااز شابیه از  اساتفاده  ( با9ابراهیمی و همکاران )

 بارنادگی  شادت  و کاه عماق   دادناد  نشاان  صيرايی هایکرت

 عوامال  عناوان باه  شیب و پوشش گیاهی اقلیمی، عوامل عنوانبه

 شناسای، خاا   عوامال  عناوان باه  نیز و رسی شنی بافت و زمین

هساتند. ماو و    روانااب  شاروع  زماان  تعیاین  در مؤثر متغیرهايی

و  1، 67/0با مقادير  بارش شدت اثرات بررسی ( با24همکاران )

درصد به ايان   36و  27، 9های بر ساعت و شیب مترمیلی 67/1
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رش و درجه شیب، ضريب نتیجه رسیدند که با افزايش شدت با

 اثارات  (26) همکااران  ياباد. ساانتوس و  روانااب افازايش مای   

بر  فراوانی و مدت شدت، شامل بارندگی واقعه 176خصوصیات 

 را های مختلا  کاربری تيت برزيل آبخیز حوزه سه در رواناب

 بار  رژيا  باارش   که کردند بیان پژوهشگراناين  ند.کرد بررسی

( 34ژانگ و همکااران )  .دارد زيادی تأثیر سحح رواناب تغییرات

شش  یبرا میدانی، به بررسی زمان شروع روانابمحالعه  يک رد

رطوباات  ،یو اثاارات شاادت بارناادگ پرداختنااد قحعااه مختلاا 

ی مشااهده کردناد. در   متار ساانتی  0-۵خا  در عماق   یسحي

تیمارهای مورد بررسای دريافتناد کاه رطوبات خاا  و شادت       

ر بر شروع رواناب بخصاو  بارای   گذاتأثیربارندگی از عوامل 

گیری کلی بیاان  در يک نتیجه ،روی خا  لخت هستند. همچنین

بهباود   د منجار باه  توانا می خا  و آب یاقدامات حفاظتکردند 

 یهاا نیروانااب در زما   شيزمان شروع رواناب و کاهش فرساا 

کاردن خاا    ( با ترکیاب 31يانگ و همکاران ) .باشد یکشاورز

م در زماین کشااورزی باه بررسای میازان      سیلتی با کاه گناد لوم

شادت   3رواناب و زمان شروع روانااب پرداختناد. تیمارهاا در    

بر ساعت و سه شایب مختلا     مترمیلی 160و  120، 80بارش 

درصااد مااورد ارزيااابی قاارار گرفاات. نتااايج اياان  20و  1۵، 10

آزمايش نشان داد که هرچه شادت باارش افازايش ياباد زماان      

سایلتی  ترکیب خا  لوم ،يابد. همچنینیشروع رواناب کاهش م

نادازد.  بیا تاأخیر د زمان شروع رواناب را باه  توانمیبا کاه گندم 

هاای آب بااران تباديل   ( به مقايسه نسبت11فانگ و همکاران )

شده به رواناب ساحيی و زيرزمینای و همچناین زماان شاروع      

رواناب اولیه برای سنگ بستر باا شاکاف و سانگ بساتر بادون      

در ا شراي  مختل  شادت باارش و شایب پرداختناد.     شکاف ب

سانگ بساتر باا     ماار یهار دو ت  یشروع رواناب، برا هیمرحله اول

 یزماان بارنادگ   شيباا افازا   شکاف و سنگ بستر بدون شاکاف 

 .افتي شيافزا

تواند منجر به تر آستانه شروع رواناب نه تنها میبرآورد دقیق

شود، بلکاه در  سازی و خسارت سیل میهای ايمنکاهش هزينه

ميیحای  استفاده بهینه و مديريت نزولات جوی و مسائل زيسات 

. همچنین پس از آگااهی از آساتانه شاروع    نیز حائز اهمیت است

 تاوان مای هاای مناساب،   روش رواناب در هر منحقه با اساتقاده از 

هاا، کااهش هزيناه خساارات سایل و      برای کاهش حج  سیتب

. باه علات   کارد ريازی  برناماه  فرسايش و استفاده بهتر از نازولات 

شانی در  محالعات اند  روی زمان شروع روانااب در خاا  لاوم   

منحقه کويری مانناد شاهر سامنان، در ايان پاژوهش باه بررسای        

هاای  هاا و شایب  آزمايشگاهی زمان آغاز رواناب در شدت بارش

هاای آمااری پارامترهاای    تيلیال  ،مختل  پرداخته شد. همچناین 

آنهاا در   تاأثیر ايشاگاه صاورت گرفات و    گیری شده در آزماندازه

. بار هماین اسااس، در    شاد تعیین آستانه شروع رواناب مياسابه  

راستای تعیین و تيلیل نسبی نقاا  عحا  پاساخ هیادرولوژيکی     

تری از تیمارهاای رطوبات   های کاملخا ، درصدد بررسی سحح

هاای ماذکور و   خا  و شدت بارندگی برآمده و اثر متقابل عامال 

های مختلا  بررسای شاده اسات. در اداماه      ر حالتنوع رواب  د

آمپت مقايساه شاد و مشاابهت     -نتايج آزمايشگاهی با مدل گرين

شاده   یسازشبیهآستانه شروع رواناب مدل آزمايشگاهی با مقادير 

 .شدارزيابی 
 

 روش آزمايش

اين پژوهش در ميی  آزمايشاگاه هیادرولیک دانشاگاه سامنان     

در محالعاه آزمايشااگاهی از  واقاع در شاهر ساامنان انجاام شااد.    

باران استفاده شد. در اين محالعاه از ياک ناوع     سازشبیهدستگاه 

شانی  بافت خا  مورد نظر، لاوم  بافت خا  استفاده شده است.

، طبق پژوهش دهقاانی  در نظر گرفته شد. علت استفاده از اين خا 

کشاورزی شاهر   ( اين بود که اکثر بافت خا  مناطق7و همکاران )

ترکیاب   1جادول   دهاد. در اين نوع خا  پوشش می را سمنان

بافت خا  نشان داده شده است. آزمايش زمان شاروع روانااب   

بااران روی تیمارهاای    سااز شبیهبا کمک دستگاه  با ايجاد بارش

 شنی صورت گرفت. به اين منظور سه نوع خا  کاامتا خا  لوم

 خیرتأساعت  24شده از آزمايش قبل ولی با خشک، خا  اشباع

مورد  تأخیرساعت  48شده از آزمايش قبل ولی با و خا  اشباع

هااااای مااااورد آزمااااايش قاااارار گرفتنااااد. عمااااق خااااا 
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 درصد ذرات تشكيل دهنده خاك .1جدول 

 درصد شن درصد سیلت درصد رس بافت خا 

 77 19 4 لوم شنی

 

ها در سه تیمار در نظر گرفته شد. آزمايش مترسانتی 30آزمايش 

خا  ماورد   1بار تکرار انجام شد. شکل  3 منظوربهبه مشا کامتا

خشک و اشباع بعد از ايجاد  استفاده در آزمايش در حالت کامتا

های مربو  به رطوبات خاا    دهد. آزمايشرواناب را نشان می

در آزمايشگاه مکانیک خا  دانشکده مهندسی عمران انجام شد. 

ماذکور وجاود   ای که در آزمايشگاه رطوبت خا  با کمک کوره

تیمارهای  2. در جدول شد( مياسبه 1داشت و براساس رابحه )

مورد آزمايش در شدت بارش، شیب و وضعیت خا  بیان شده 

آزماايش انجاام شاده     18است. براساس اين جدول در مجموع 

شاهر سامنان و    IDFهاا بار اسااس نماودار     شدت بارشاست. 

( و 28کااران ) (، سلیمانی و هم20همکاران )تيقیقات کاويان و 

 تعیین شدند.( 34ژانگ و همکاران )

(1    )                                      1 2

2 3

-
(%) 100

-
 

W W

W W
  

  درصد رطوبت 

1Wوزن نمونه خا  مرطوب با ظرف = 

2Wوزن نمونه خا  خشک با ظرف = 

3Wوزن ظرف = 

 

 بارش سازشبيهدستگاه 

. ايان دساتگاه   استجت بارش  2باران، دارای  سازشبیهدستگاه 

در ايان  کاه تیمارهاای آزماايش )    استدارای تشت )حوضچه( 

هاا قابلیات   گیرد. اين حوضاچه شنی( قرار میپژوهش خا  لوم

هاا خاود در   درصد دارند. حوضچه 1۵تغییر شیب را از صفر تا 

هاای فلازی   سانتی بالاتر از سحح زمین و بر روی پايه 70ارتفاع 

. ابعااد  استس حوضچه از ورق آهن گالوانیزه اند. جنواقع شده

. ايان  استسانتی متر  ۵0متر و دارای ارتفاع  1 × 1ها حوضچه

سالیمانی و  ( و 22های لیاو و همکااران )  ابعاد براساس پژوهش

 انتخاب شدند. (28همکاران )

 منظاور بهای ها لولهی از ک  حوضچهمترسانتی 30در ارتفاع 

روی تیماار ماورد محالعاه قارار      خروج رواناب تشکیل شاده بار  

متاری از سااحح   ۵/2هاای باارش در ارتفاااع   گرفتاه اسات. جاات  

ها قابلیت تغییار ارتفااع،   اند. اين جتحوضچه تیمارها قرار گرفته

تغییر زاويه و تغییر در فاصله از ه  را دارند. اين دساتگاه قابلیات   

ر با  متار میلای  220بر ساعت تا  مترمیلی 20تغییر شدت بارش از 

. دساتگاه دارای پماو و مخازن باوده و آب     اسات ساعت را دارا 

شدند. شدت بارش ها وارد میدرون مخزن از طريق پمپاژ به جت

های موجاود تنظای  دبای تغییار     با کمک روتامتر دستگاه و با شیر

 دهد.بارش را نشان می سازشبیهتصوير دستگاه  2کردند. شکل می

 

 شروع روانابآمپت در تعيين زمان  –روش گرين

کاه براسااس قاانون     اسات های مفهاومی  اين مدل، يکی از مدل

دارسی و رابحه پیوستگی معادلات آن تدوين شده است. در اين 

 دسات به 3و 2 مدل سرعت نفوذ و میزان نفوذ تجمعی از رواب 

 (:10و  ۵آيد )می

(2                 )                            f (t) k(1 )
F(t)


  

(3                                    )                    - t    

F(t) :     متار ساانتی مقدار نفاوذ تجمعای برحساب ،k:   هادايت

مکش خاا  در   :Ψبر ساعت،  مترسانتیهیدرولیکی بر حسب 

اخاتتف درصاد    :∆Ɵ، متار ساانتی ناحیه مرطوب بار حساب   

زمااان از شااروع بارناادگی  :tجااه پااوکی، رطوباات اولیااه و در

 :f(t)درجااه شاایب و  :Ɵدرجااه پااوکی ، :ƞبرحسااب دقیقااه، 

. زماان شاروع   استبر ساعت  مترسانتیسرعت نفوذ برحسب 

باا   f(t)آمپت زمانی اسات کاه مقادار     -رواناب در مدل گرين

F(t) .برابر يا بزرگتر باشد 
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 ب الف

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( خشك و ب( خاك اشباع املاًخاك مورد آزمايش، الف( خاك ک .1شكل 

 

 تيمارهای مورد آزمايش .2جدول 

 شدت بارش ) میلی متر بر ساعت(

60 

80 

100 

 شیب )%(
0 

۵ 

 وضعیت خا 

 خشک کامتا

 شدن(ساعت اشباع 24مرطوب )بعد از 

 شدن(ساعت اشباع 48مرطوب )بعد از 

 

 
 )رنگی در نسخه الكترونيكی( باران ازسشبيهساختار کلی دستگاه  .2شكل 
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 معيار ارزيابی 

آمپت از شاخص  -جهت ارزيابی نتايج آزمايشگاهی و مدل گرين

ی میاانگین مربعاات خحاا    (، ريشاه 2R( )13آماری ضريب تبیین )

(RMSE) (17 و میانگین خحای محلق ) (MAE)(19 استفاده شد )

باشد، محابقات   کترينزد کيهرچه به  2Rشاخص (. 6 تا 4)رواب  

 MAEو  RMSEهای همچنین شاخص .(8) است بهترها داده نیب

مادل  هاای آزمايشاگاهی و   به صفر نزديک شاوند، عملکارد داده  

 (.   14آمپت مناسب تر است ) –گرين
n n n

2 2 2 2
i i i i

i 1 i 1 i 1

R ( (x x)(y y) / (x x) (y y) )   

(4  ) 
n

2
i i

i 1

(y x )

RMSE
N








                                             )۵( 

n

i i
i 1

1
MAE (y x )

N


                                                  )6( 

ix  شااده زماااان شاااروع روانااااب در  گیاااریمقاادار انااادازه

مقدار برآورد شده زمان شروع روانااب در مادل    iyآزمايشگاه،

میانگین مقادير اندازه گیری شده زماان شاروع    xآمپت،  -گرين

 (.12) استمیانگین نظیر برای مقادير برآورد شده  y رواناب و

 

 تحليل آماری

هاای  گیاری داده تيلیل آماری پس از ثبت نتايج انادازه  منظوربه

 ها، مقادير حاصل شاده پارامترهاای دخیال در   مربو  به پوشش

رد تجزيه و تيلیل مو SPSS21آزمايشگاه با استفاده از نرم افزار 

(. آزمون همبستگی کندال و اسپیرمن باین  16و  1۵قرار گرفتند )

های شدت بارش، شیب، وضاعیت خاا  در برابار باارش،     داده

 رطوبت خا  و زمان شروع رواناب مورد بررسی قارار گرفتناد.  

ی مختلا  وضاعیت   هاا در ادامه با کمک آزمون دانکن، حالات 

هاای  خا  در برابر بارش ارزياابی شاده اسات. رگرسایون داده    

شدت باارش، شایب و رطوبات خاا  در برابار زماان شاروع        

های شادت  رواناب بررسی شد. در نهايت به آنالیز واريانس داده

بارش با زمان شروع رواناب و رطوبت خاا  باا کماک آزماون     

ANOVA .پرداخته شده است 

 

 نتايج و بحث
ن پژوهش با هدف بررسی اثرات يک جانبه و متقابال شادت   اي

بارندگی، شیب بر رطوبت خا  و زمان شاروع روانااب انجاام    

 100و  80، 60هاای  رابحه بین شادت باارش   3شد. در جدول 

درصد با زمان شاروع   ۵های صفر و متر بر ساعت در شیبمیلی

مای دهد. نتاايج نشاان   رواناب در تیمارهای مختل  را نشان می

دهد که هر چه شدت بارش بیشتر باشد، زماان شاروع روانااب    

درصاد بارای هار ساه ناوع       ۵در شایب   ،است. همچناین  کمتر

. شاود میتری ايجاد وضعیت خا  شروع رواناب در زمان سريع

 تاأخیر ساعت  48همچنین نتايج زمان شروع رواناب در خا  با 

حالات  در بارش به  تأخیرساعت  24در بارش نسبت به خا  با 

تار  هاا نزدياک  هاا و شایب  خا  خشک در تمامی شدت باارش 

آمپات   –زمان شروع رواناب به روش گارين  3است. در جدول 

نیز ارائاه شاده اسات. بحاور کلای نتاايج ايان روش باا نتاايج          

دقیقاه   8/4و حداکثر اخاتتف   استآزمايشگاهی نزديک به ه  

 بین دو روش مذکور وجود دارد. 

های خا  در برابر شیب و بارش میزان رطوبت 4در جدول 

مختل  تا زمان شروع روانااب نشاان داده شاده اسات. طبیعای      

هاا  هاا و شایب  است میزان رطوبت خا  در تمامی شدت بارش

 48و  24در حالت خا  خشک بعد از بارش نسبت باه حالات   

با مقايسه وضعیت خاا  در   ،باشد. همچنین کمتر تأخیرساعت 

نتیجه گرفت که میزان رطوبات   توانمیهای مختل  برابر بارش

درصاد در هماان    ۵خا  شایب صافر درصاد بیشاتر از شایب      

نفوذ  تیظرف یخا  به معن یرطوبت بالاوضعیت متناظر است. 

 یکردند کاه شادت بارنادگ    انی( ب21و همکاران ) یل. ک  است

رطوبت خا ، کاهش سرعت نفوذ و شاروع   شيباعث افزا اديز

یرخ ما  ی. رواناب زماان شودیا  مخ یبرا عيرواناب نسبتاا سر

 (.18شود ) شتریاز نرخ نفوذ خا  ب یکه شدت بارندگ دهد

 نماااودار هیساااتوگرام اخاااتتف باااین روش  3در شاااکل 
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 زمان شروع رواناب در شرايط مختلف .3جدول 

 (mm/hr)شدت بارش  وضعیت خا  در برابر بارش شیب )%(
زمان شروع رواناب 

 (minآزمايشگاهی )

آمپت  –ع رواناب روش گرينزمان شرو

(min) 

 صفر

 خا  خشک

60 2/۵۵ ۵/۵3 

80 8/31 2/29 

100 1/18 18 

 ساعت تأخیر 24خا  با 

60 ۵/29 1/33 

80 3/12 1/1۵ 

100 2/6 11 

 ساعت تأخیر 48خا  با 

60 ۵/47 7/43 

80 3/24 22 

100 4/13 3/14 

۵ 

 خا  خشک

60 8/49 4/47 

80 7/28 3/26 

100 2/1۵ 13 

 ساعت تأخیر 24خا  با 

60 7/26 2/28 

80 ۵/10 8 

100 ۵/۵ 6/7 

 ساعت تأخیر 48خا  با 

60 4/43 4/40 

80 1/20 7/18 

100 1/10 12 

 

 درصد رطوبت بعد از بارش در شرايط مختلف .4جدول 

 رطوبت )%( (mm/hrشدت بارش ) وضعیت خا  در برابر بارش شیب )%(

 صفر

 خا  خشک

60 71/26  

80 26/30 

100 11/3۵ 

 تأخیرساعت  24خا  با 

60 39/37 

80 03/40 

100 11/4۵ 

 تأخیرساعت  48خا  با 

60 16/29 

80 71/33 

100 ۵4/36 
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 4ادامه جدول 

 رطوبت )%( (mm/hrشدت بارش ) وضعیت خا  در برابر بارش شیب )%(

۵ 

 خا  خشک

60 71/2۵ 

80 31/29 

100 12/33 

 تأخیرساعت  24خا  با 

60 43/34 

80 11/38 

100 12/44 

 تأخیرساعت  48خا  با 

60 12/27 

80 81/32 

100 32/3۵ 

 

آمپات در زماان شاروع روانااب      –گارين مادل  آزمايشگاهی و 

نمايش داده شده است. اين نمودار بارای تماامی شاراي  ماورد     

 40دهاد حادود   ه است. ايان شاکل نشاان مای    محالعه رس  شد

های آزمايشگاهی زمان شروع روانااب باا   درصد از اختتف داده

دقیقاه اسات. بهتارين توزياع      4/2آمپات   -های مدل گرينداده

هاای زماان شاروع روانااب آزمايشاگاهی و مادل       اختتف داده

2باا   Wakebyآمپت، توزياع  -گرين 0.286  78و s)=0.0-(k 

دقیقه، برای زمانی اسات کاه    1/0ين اختتف کمتر انتخاب شد.

بار سااعت و    متار میلای  100شیب صفر درصد و شدت بارش 

بیشترين اختتف زمانی برای  ،. همچنیناستخشک  خا  کامتا

بار   متار میلای  100زمانی است که شیب صفر و شادت باارش   

د شاده  ساعته در آزمايشگاه روانااب ايجاا   24 تأخیرساعت و با 

نماودار   4. شاکل  استدقیقه  8/4است. مقدار بیشترين اختتف 

آمپات را   -زمان شروع رواناب در دو مدل آزمايشگاهی و گرين

دهد. نمودار افقای  های مورد محالعه نشان میبرای تمامی حالت

های آزمايشگاهی )برحسب دقیقاه( و مياور عماودی، داده   داده

دهاد.  آمپت را نشان مای  -شده براساس روش گرينهای برآورد

 کمتار ها در اطاراف بهتارين خا  بارازش     هرچه پراکندگی داده

-. هماان شودمیی حاصل کمترباشد، همبستگی بیشتر و خحای 

 اسات  977۵/0هاا  ، همبستگی بین دادهشودمیطور که مشاهده 

دهاد نتاايج مادل آزمايشاگاهی از دقات باالايی       کاه نشاان مای   

و  0121/1 ترتیاب باه  RMSEو  MAEبرخوردار است. مقاادير  

 مياسبه شد. 9121/1

نمودار پراکنش يا منينای پراکنادگی مقاادير زماان      ۵شکل 

آمپت  -شروع رواناب در آزمايشگاه در برابر مقادير روش گرين

طور که در شکل مشاخص اسات،   نمايش داده شده است. همان

 .  استاختتف بین دو روش زياد ن

رابحه بین رطوبت خا  پس از بارش در آزمايشگاه  6شکل 

آمپات   -با زمان شروع رواناب بصورت مشاهداتی و مدل گرين

دهاد. در هاردو   های مورد بررسی را نشاان مای  در تمامی حالت

حالت رابحه عکس بین رطوبات خاا  و زماان شاروع باارش      

وجود دارد. يعنی هرچه رطوبت خا  بیشاتر شاود، روانااب در    

. ضريب همبستگی در رطوبت خاا   شودمیی ايجاد رکمتزمان 

و  74/0حدود  ترتیببهآمپت -با مدل آزمايشگاهی و مدل گرين

و  0261/4 ترتیااببااه RMSEو  MAE. مقااادير اساات 64/0

 مياسبه شد. 9۵61/4

نتايج آزمون همبستگی کنادال و اساپیرمن باین     ۵در جدول 

ارش، های شدت بارش، شیب، وضاعیت خاا  در برابار با    داده

رطوبت خا  و زمان شروع رواناب نمايش داده شده اسات. در  

بودن مقادار ضاريب معنااداری از    کمترآزمون کندال با توجه به 

0۵/0 (α<0.05 )گفت کاه باین متغیار شادت باارش و       توانمی

 زمان شروع رواناب ارتبا  معناداری وجود دارد. از طرفی مقدار 
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( آمپت –آزمايشگاهی با روش گرين هایهيستوگرام اختلاف داده .3شكل 
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 يكی()رنگی در نسخه الكترون آمپت -منحنی پراکندگی مقادير زمان شروع رواناب در آزمايشگاه و مدل گرين .5شكل
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 ب الف

نمودار شدت بارش در برابر زمان شروع رواناب برای وضعيت مختلف خاك الف: زمان شروع رواناب و شيب صفر، ب: زمان  .6شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( درصد 5شروع رواناب و شيب 

ضريب کندال منفی ست به اين معنا که هار چاه شادت باارش     

کناد.  روانااب کااهش پیادا مای    افزايش پیدا کند، زماان شاروع   

دهد که آزمون ضريب همبستگی اسپیرمن نیز نشان می ،همچنین

میان متغیر شدت باارش و زماان شاروع روانااب آزمايشاگاهی      

است کاه   -48۵/0ارتبا  معناداری وجود دارد. ضريب اسپیرمن 

از نظر شدت متوس  بوده و از نظر جهت ارتبا  منفی است. در 

کناد، زماان شاروع    رش افزايش پیادا مای  نتیجه هر چه شدت با

تیجه باا تيقیقاات لای و همکااران     يابد. اين نرواناب کاهش می

 ( محابقت دارد.34( و ژانگ و همکاران )30(، ژو و گاوين )21)

نتايج آزمون دانکن برای حالات وضاعیت خاا  در     6جدول 

دهد که در سحح دهد. اين جدول نشان میبرابر بارش را نشان می

سااعت   24ای بین خا  خشاک، خاا  باا    رابحه 0۵/0اری معناد

نمی توان گاروه   ،ندارد. بنابراين تأخیرساعت  48و خا  با  تأخیر

 .کردبندی های وضعیت خا  در برابر بارش را گروهداده

های شادت باارش، شایب و    نتايج رگرسیونی داده 7جدول 

باا  دهاد.  رطوبت خا  در برابر زمان شروع رواناب را نشان می

 تاوان مای توجه به میزان معناداری هر يک از متغیرهای مساتقل  

د دارای رابحه خحی باا  توانمیگفت که فق  متغیر شدت بارش 

 تاوان می 7رابحه خحی  ،متغیر زمان شروع رواناب باشد. بنابراين

زماان  TR و  mm/hrشدت بارش برحساب   iرا تعري  کرد که 

 .استشروع رواناب 

(7      )
2

TR 0.07i 10.659

(R 0.921,  MAE 2.142 and RMSE 2.567)

  

  
 

بررسی شیب تیمارهاای آزماايش باا زماان شاروع       8در جدول 

مساتقل بارای    Tرواناب و رطوبت پرداخته شده اسات. آزماون   

 ۵يافتن اخاتتف باین دو گاروه آمااری متغیار شایب )صافر و        

درصد( انجام گرفت. دو فرض صفر و يک در نظر گرفتاه شاد.   

رصد اخاتتف  د ۵فرض صفر، بین دو گروه شیب صفر و شیب 

معناداری وجود ندارد و فرض يک، بین دو گروه شیب صافر و  

درصد اختتف معناداری وجود دارد. بار ايان اسااس و     ۵شیب 

 . شودمی، فرض صفر رد ن8 جدول با توجه

به بررسی شدت بارش با زمان شروع رواناب و  9در جدول 

پرداخته شده اسات. دو   ANOVAرطوبت خا  با کمک آزمون 

های متغیر ر نظر گرفته شده است. فرض صفر، بین گروهفرض د

شدت بارش با متغیرهای زمان شروع رواناب و رطوبت اختتف 

هاای متغیار شادت    معنادار وجود ندارد و فرض يک، بین گروه

هاای زماان شاروع روانااب و رطوبات اخاتتف       بارش با متغیر

ار در دو معنادار وجود دارد. با توجه به اينکه مقدار ضريب معناد

گفات کاه فارض صافر      تاوان مای اسات،   0۵/0حالت بیشتر از 

های ايجااد  ارتبا  بین شدت بارش 6. در شکل شودمیپذيرفته 

شده با زمان شروع روانااب و رطوبات خاا  در حالات خاا       

در  تأخیرساعت  48و خا  با  تأخیرساعت  24خشک، خا  با 

ور کاه  طا درصد نشان داده شده است. هماان  ۵دو شیب صفر و 

درصد هرچاه شادت    ۵در هر دو شیب صفر و  شودمیمشاهده 

، زمان شاروع روانااب در هار ساه حالات      شودمیبارش بیشتر 

در هار دو شایب ماورد     ،. همچناین شودمی کمتروضعیت خا  
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 گيری شده. نتايج آزمون همبستگی کندال و اسپيرمن بر روی متغيرهای تعيين شده و اندازه5جدول 

   
شیب 

)%( 

عیت وض

خا  برابر 

 بارش

شدت 

 بارش
(mm/hr) 

زمان شروع 

رواناب 
(min) 

رطوبت 

)%( 

Kendall's tau_b (%)یهمبستگ بيضر شیب  000/1  000/0  000/0  117/0  04۵/0  

  Sig. (2-tailed)  000/1  000/1  ۵66/0  82۵/0  

 18 18 18 18 18 تعداد  

 
وضعیت خا  

 در برابر بارش
یهمبستگ بيضر  000/0  000/1  000/0  202/0-  1۵6/0  

  Sig. (2-tailed) 000/1  . 000/1  293/0  419/0  

 18 18 18 18 18 تعداد  

 شدت بارش 

(mm/hr) 

یهمبستگ بيضر  000/0  000/0  000/1  -0/389* 233/0-  

  Sig. (2-tailed) 000/1  000/1   043/0  22۵/0  

 18 18 18 18 18 تعداد  

یهمبستگ بيضر رطوبت(%)   117/0  202/0-  -0/389* 000/1  072/0  

  Sig. (2-tailed) ۵66/0  293/0  043/0  . 677/0  

 18 18 18 18 18 تعداد  

Spearman's rho 

 
یهمبستگ بيضر شیب(%)  000/1  000/0  000/0  139/0  0۵4/0  

  Sig. (2-tailed) . 000/1  000/1  ۵82/0  833/0  

 18 18 18 18 18 تعداد  

 
وضعیت خا  

 در برابر بارش
یهمبستگ بيضر  000/0  000/1  000/0  236/0-  197/0  

  Sig. (2-tailed) 000/1  . 000/1  346/0  434/0  

 18 18 18 18 18 تعداد  

 شدت بارش 

(mm/hr) 

یهمبستگ بيضر  000/0  000/0  000/1  -0/48۵* 328/0-  

  Sig. (2-tailed) 000/1  000/1  . 041/0  184/0  

 18 18 18 18 18 تعداد  

یهمبستگ بيضر رطوبت(%)   139/0  236/0  -0/48۵* 000/1  100/0  

  Sig. (2-tailed) ۵82/0  346/0  041/0  . 693/0  

 18 18 18 18 18 تعداد  
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 نتايج آزمون دانكن برای وضعيت خاك در برابر بارش  .6جدول 

*Duncan 

alpha = 0.05 

 1 تعداد وضعیت خا  در برابر بارش

 2617/3 6 تأخیر ساعت 48خا  با 

 8117/4 6 تأخیر ساعت 24خا  با 

 9933/4 6 خشککامتا خا  

Sig.  2۵7/0 

 شود. یداده م شيهمگن نما یهامجموعهريها در زگروه نیانگیم

 6=  کند یاستفاده م کیاندازه نمونه هارمون نیانگیاز م *

 

 وع روانابشده در آزمايشگاه در برابر زمان شرنتايج رگرسيونی پارامترهای تعريف .7جدول 
aCoefficients 

   استانداردشده بيضرا استاندارد ریغ بيضرا 

 .B Std. Error Beta t Sig مدل

6۵9/10 وضعیت خا  در برابر بارش  1۵8/3   37۵/3  00۵/0  

148/0 (%) شیب  211/0  1۵8/0  701/0  49۵/0  

-077/0 (mm/hr) شدت بارش  034/0  ۵40/0-  260/2-  040/0  

-014/0 (%) رطوبت  022/0  1۵4/0-  643/0-  ۵31/0  

a زمان شروع رواناب آزمايشگاهی ه:وابست ریمتغ (min)  

 

بررسی و در سه وضعیت خا  ماورد محالعاه هار چاه شادت      

. ايان  شاود میبارش بیشتر باشد درصد رطوبت خا  ه  بیشتر 

خحای اسات. در ياک     روند افزايش برای خا  خشاک تقريبااا  

کاه   افتناد يدر( 3گاومز )  مشاابه، کاساتیلو و   نسابت باه  پژوهش

بر روانااب اسات. باا     گذارتأثیر یخا  عامل اصل هیرطوبت اول

بار   یاهیا نوع پوشاش گ  و نوع خا  ،یحال، شدت بارندگ نيا

 (.4) تأثیرگذار هستند زمان شروع رواناب

 

 گيرینتيجه
های مهار هدررفت خا  و کاهش رواناب استفاده از روش

سراسر دنیا بوده است.  مختل  در پژوهشگرانهمیشه مد نظر 

مه  در اين زمینه، تعیین زمان شروع  هایپژوهشيکی از 

. تعیین زمان شروع رواناب در استرواناب در يک حوضه 

های های آبخیز در برابر بارندگی از متغیرمديريت پاسخ حوضه

کلیدی در مديريت سامانه آبخیز هستند. در اين پژوهش، نتايج 

ب و افزايش شدت بارش در ميی  نشان داد که افزايش شی

گذار باشد و تأثیرد بر زمان شروع رواناب توانمیآزمايشگاه، 

انجام آزمايش مشابه بر  ،مقدار اين زمان را کاهش دهد. همچنین

د در زمان توانمی تأخیرساعت  48و  24روی خا  بعد از 

 24مربو  به  هایشروع رواناب اثرگذار باشد و در آزمايش

کرد. درحالی ، زمان شروع رواناب کاهش پیدا میرتأخیساعت 

 تفاوت زيادی با خا  کامتا تأخیرساعت  48که در آزمايش با 
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 مستقل یهانمونه . نتايج آزمون8جدول 

 مستقل یآزمون نمونه ها

  
 یبرا نيآزمون لو

 ها انسيوار یبرابر
 هانیانگیم یبرابر یبرا tآزمون 

 F
 

S
ig

. 

d
f 

S
ig

. (2
-tailed

) 

M
ean

 D
ifferen

ce 

S
td

. E
rro

r D
ifferen

ce 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

 حد بالا حد پايین

زمان شروع 

رواناب 

 آزمايشگاهی

(min) 

 یهاانسيوار

 برابر فرض

 شده است

970/0  339/0  16 ۵33/0  73۵۵6/0-  1۵433/1  18262/3-  711۵1/1  

 

 یهاانسيوار

 برابر فرض

ستنشده ا  

  030/1۵  ۵34/0  73۵۵6/0-  1۵433/1  19۵۵2/3-  72441/1  

 رطوبت(%)

 یهاانسيوار

 برابر فرض

 شده است

070/0  79۵/0  16 980/0  31778/0-  47098/12  7۵۵08/26-  119۵2/26  

 

 یهاانسيوار

 برابر فرض

 نشده است
  999/1۵  980/0  31778/0-  47098/12  7۵۵21/26-  1196۵/26  

 

 ارش ايجاده شده در آزمايش با زمان شروع رواناب و رطوبت خاك : بررسی شدت ب9جدول 

ANOVA 

اتمیانگین مربع df مجموع مربعات    F Sig. 

 زمان شروع رواناب آزمايشگاهی
(min) 

هاگروه نیب  724/24  2 362/12  ۵18/2  114/0  

هادرون گروه  649/73  1۵ 910/4    

373/98 مجموع  17    

 رطوبت(%)

هاگروه نیب  730/1296  2 36۵/648  982/0  397/0  

هادرون گروه  ۵۵4/9901  1۵ 104/660    

284/11198 مجموع  17    
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با افزايش رطوبت خا ، زمان شاروع   ،خشک نداشت. همچنین

رواناب کاهش پیدا کرد. بین متغیر شدت بارش و زماان شاروع   

رواناب ارتباا  معنااداری وجاود دارد. هار چاه شادت باارش        

. باا مقايساه   يابدمیدا کند، زمان شروع رواناب کاهش افزايش پی

آمپت، نتايج از همبستگی باالايی   -مدل آزمايشگاه با مدل گرين

باه   تاوان مای  اين پژوهش. از جمله ميدوديت هستندبرخوردار 

ثابت بودن طول کرت، عدم تغییر ارتفاع و زاوياه باارش اشااره    

تغییار شاکل    أثیرت شودمیهای آينده پیشنهاد کرد. برای پژوهش

حوضچه ) کرت( در زمان شروع رواناب بررسی شود. آزماايش 

درصد( انجام شود و همچنین  ۵های تندتر )بالاتر از ها در شیب

 60از  کمتربر ساعت و  مترمیلی 100های بالاتر از شدت بارش

های مختلا  نیاز بررسای شاوند. باا      بر ساعت با زاويه مترمیلی

هاای  پاژوهش  شاود مای حاضر پیشانهاد  توجه به نتايج پژوهش 

هاای  هاا و سااختمان  هايی با بافات مشابه آزمايشگاهی در خا 

تر و شاراي   های بزرگمختل  انجام شده و همچنین در مقیاس

 طبیعی خا  انجام بگیرد. 
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Abstract 

Runoff is formed by spending some time after rain and significantly depends on rainfall intensity, soil moisture, and 

slope. One of the fundamental questions about runoff is the time that it starts to create. In this research, the runoff start 

time in sandy loam soil was evaluated experimentally under different conditions using a precipitation simulator 

machine. The rainfall intensity parameters of (60, 80, and 100 millimeters per hour) and the slope of (0 and 5 percent) 

were investigated. The rainfall was created in the three soil treatment types completely dry (Sdry), the dry soil that had 

been saturated 24 hours before the test (S24hrlag), and the dry soil that had been saturated 48 hours before the test 

(S48hrlag). Eighteen tests were conducted on this soil. At the end of each test, the soil moisture was measured. The 

experimental results were compared with the numerical model of Green-Ampt. According to the Kendall and Spearman 

correlation test results, as the rainfall be intense, the start time of the runoff is lower. Also, the runoff starts at a faster 

time in the slope of 5 percent for every three types of soil. Also, the results of starting time of the runoff in the soil with 

a delay of 48 hours in the rain compared to the soil with a delay of 24 hours in the rain are closer in all of the rainfall 

intensity and slopes compared to the case of dry soil. Therefore, in the experiments related to a delay of 24 hours, the 

time of the start of runoff decreases. While in tests with a delay of 48 hours, it was not much different from completely 

dry soil. Also, the Green-Ampt results are close to the experimental results (R2=0.9775), and the maximum difference 

between the two mentioned methods is 4.8 minutes. Therefore, it can be used with the Green-Ampt method to calculate 

the start time of runoff in sandy loam soil in different states of rainfall intensity and bed slope. 
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