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wmej.2020.123725.1161/10.22092شناسه‌ی دیجیتال:

چکیده
تخریب خاک‌دانه‌ها بر اثر برخورد قطره‌های باران باعث شــکل‌گیری اندوده‌ی سطحی، کاهش زبری و بسته‌شدن منافذ سطح 
خاک و به دنبال آن افزایش روان‌آب و فرســایش خاک می‌شــود. توالی بارندگی از جمله رخ‌دادهایی است که ‌به‌رغم تأثیر در 
شکســت خاک‌دانه‌ها و ایجاد اندوده‌ی ســطحی، تاکنون کم‌تر از این جنبه بررســی شده اســت. در این پژوهش اثر سه باران 
متوالی و شــکل‌گیری اندوده‌ی ســطحی در دو نوع خاک لومی-شنی و لومی-شنی-رسی در کرت‌های کوچک آزمایشگاهی و 
با شبیه‌ســازی باران به مدت 15 دقیقه پس از شروع روان‌آب با شدت‌های 50 و 90 میلی‌متر در ساعت بر مؤلفه‌های روان‌آب 
و هدررفت خاک بررســی شــد. نتایج نشان داد که در هر دو بافت خاک و هر دو شدت بارندگی، اندوده‌ی سطحی خاک بر اثر 
باران‌های متوالی ایجاد شــد. توالی بارندگی بر زمان شروع، حجم و زمان خاتمه‌ی روان‌آب تأثیر معنی‌دار ) P<0/01( داشت. 
برپایه‌ی تصویربرداری ســه‌بعدی در شدت 50 میلی‌متر در ســاعت بر اثر توالی بارندگی زبری سطح خاک میانه‌بافت-شنی از 
1/30 به 1/18 میلی‌متر و در خاک میانه‌بافت-شنی-رســی از 1/80 به 1/31 رسید. در شدت 90 میلی‌متر در ساعت اندازه‌ی 
زبری افزایش یافت و به 2/37 و 1/99 میلی‌متر به‌ترتیب در میانه‌بافت-شــنی و میانه‌بافت-شنی-رســی رسید. با توجه به اثر 
باقی‌مانده‌های پوشــش گیاهی بر اصلاح ساختمان و حفاظت ساختمانی خاک ســطحی در برخورد قطره‌های باران، پیشنهاد 
می‌شود در راستای کاهش اندوده‌ی سطحی، از چرای بی رویه جلوگیری و پوشش گیاهی منطقه با کنش‌های اصلاحی تقویت 

شود.
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مقدمه
خاک یکی از مهم‌ترین منابع طبیعی هر کشــور اســت که بیش‌تر 
مواد غذایی بشــر مســتقیم و نامســتقیم از آن تأمین می‌شــود و 
بســتر همه‌ی فعالیت‌های تولیدی انســان است )رفاهی 2006(. با 
توجه به رشــد روز افــزون جمعیت و محدودیــت منابع ، در قرن 
اخیر پدیده‌ی آلودگی منابع آب و خاك، فرســایش و تولید رسوب 
برای جامعه‌ی بشری مسائل و مشكلات زیادی را ایجاد کرده است 
)پیمنتــل و همکاران 1995(. به‌طوری كه امروزه فرســایش خاك 
یكی از جدی‌ترین مشکلات كشورهای در حال توسعه و بسیاری از 
كشورهای توســعه یافته است )خیرفام و همکاران 2017(. اگر چه 
متوقفك‌ردن كامل فرسایش خاک تا حد شرایط طبیعی امکان‌پذیر 
نیست، ولی مهارکردن فرسایش و آلودگی‌های منابع آب و خاك در 
آبخیزها و طرح‌های بهره‌برداری از آب و خاك اجتناب‌ناپذیر اســت 
)غلامــی و همــکاران 2015 و 2016؛ صادقی و همکاران 2015 و 
2016(. برهمین اســاس اولین گام برای حفاظت از منابع خاک و 
آب مطالعه و اندازه‌گیری دقیق عامل‌های مؤثر و تحلیل فرآیندهای 
حاکم بر فرسایش و تخریب خاک است )کومینو و همکاران 2016(.

نخســتین شــرط پیش‌گیری و کاهش فرسایش شــناخت پاسخ 
آب‌شناســی خاک در مقابل بارش و ایجاد روان‌آب اســت؛ چرا که 
یکی از عامل‌های اصلی وقوع فرسایش ایجاد روان‌آب سطحی است. 
اگرچه روان‌آب به تغییر محیطی وابسته است اما از تغییر زمانی نیز 
تأثیــر می‌گیرد )مِرز و همکاران 2006؛ واعظی و همکاران 2008(. 
گاهی تغییر روان‌آب فصلی اســت به‌طوری‌که در فصل زمســتان 
به‌دلیل کاهش نفوذپذیری خاک و کاهش پوشــش گیاهی )دونجو 
و همــکاران 2004( افزایــش پیدا می کند. در کنــار تغییر زمانی 
روان‌آب در یک ســال مقدار روان‌آب از رخ‌دادی به رخ‌داد دیگر نیز 
تغییر می‌کند. پس تولید روان‌آب تحت تأثیر باران، که در زمان‌های 
متفاوت بر خاک اثر می‌گزارد، متفاوت است )مِرز و همکاران 2006(. 
ایــن موضوع در کنار تغییر ویژگی‌های بــاران به تغییر ویژگی‌های 
خاک نیز بســتگی دارد. روان‌آب مدتی  بعد از شروع بارندگی )که 
به ویژگی‌های شدت باران، مدت باران، خاک و شیب زمین وابسته 
اســت( شکل می‌گیرد. وقتی که اندازه‌ی نفوذ آب به درون خاک به 
دلایلی کاهش یابد این عامل باعث افزایش حجم روان‌آب می‌شــود 
و باعث می‌شــود که انرژی آب برای جابه‌جایی ذرات خاک بیش‌تر 
شــود. اگرچه اندازه و مقیاس منطقه نیز از عامل‌های مؤثر بر زمان 
شــروع و ضریب روان‌آب اســت )کامرات 2004(، اما صرف نظر از 
اولویــت، مجموعــه ی این عامل‌ در مقیاس آبخیــز و کرت تفاوت 
زیــادی با ی‌كدیگر ندارند و در مجمــوع می‌توان گفت ویژگی‌های 
بارندگی، شرایط خاک، پوشش گیاهی و شیب در تمامی مقیاس‌ها 
ازجمله مهم‌ترین عامل‌های مؤثر بر زمان تشکیل و ضریب روان‌آب 

اســت )شریفی و همکاران 2004(. با توجه به این‌که افزایش شدت 
بارندگــی در بیش‌تر خاک‌ها با فروپاشــی ذرات ریــز خاک باعث 
بسته‌شــدن منافذ خاک و کاهش نفوذ و در نتیجه افزایش روان‌آب 
می‌شــود، اما در مواقعی افزایش نفوذ به‌دلیل نبود شــباهت مکانی 
ویژگی‌های نفوذ لایه‌ی ســطحی خاک، موجب کاهش روان‌آب می‌ 

شود )اسولین و بن‌هور 2006؛ پارسونس و استون 2006(.
پــژنارگشهو دقتعم ادن هک گدنرابي نيرت‌مهم لماع مؤرث در داجيا 
شياسرف کاخ تسا. تعرس ‌هبرضی قطره‌هــای بـنارا حطسهب بی 
ششوپ هايگي، رادقم دايزــي ژرناي شبنجي جياـدا ميديامن‌ هک 
علاوه بر تخریب خاک‌دانه‌ها ثعاب ميدوش داوم حل‌شــدنی خـکا 
بـه سآـناي دــر بآ ناراب لح دنوش )جاراد 2005(. مقدار روان‌آب 
تحت تأثیر ویژگی‌های خاک از جمله بافت، ساختمان، نفوذپذیری و 
رطوبت اولیه، ویژگی‌های باران )شدت و مدت(، شیب و ویژگی‌های 
سطحی خاک است )بلانکو و لال 2008(. نتایج کاستیلو و همکاران 
)2011( بر اندوده‌ی سطحی  تشــکیل شده در بافت‌های مختلف 
خاک نشــان داد برخلاف آن‌چه انتظار می‌رفت تشــکیل اندوده‌ی 
ســطحی1 همواره با کاهش تخلخل، هدایت آبی و حفظ آب خاك 
همراه نبود. نتایج بوو و همکاران )2014( نشان می‌‌دهد که اندازه‌ی 
تولید روان‌آب و فرســایش در بافت‌های مختلف مشــابه نیست. از 
طرفی نتایج آرنائز و همکاران )2007( و هاوکه و همکاران )2006( 
حاکی از آن اســت که شــدت بارندگی اثر عکس بر زمان شــروع 
روان‌آب و اثر مســتقیم بر ضریب روان‌آب دارد. دفرشــا و مِلسِــه 
)2012( و سیگر )2007( به این نتیجه رسیدند که شدت بارندگی 
اثر بی معنا بر زمان شــروع و ضریــب روان‌آب دارد. نتایج دیپریما 
و همکاران )2018( نشــان داد که اندوده‌ی سطحی باعث افزایش 
تراکم توده‌ی خاک از 38/7 تا 42/1 شــده اســت و باعث افزایش 
ضریب روان‌آب و کاهش نفوذ می‌شود. راموس و همکاران )2000( 
نشان دادند که در 10 نوع خاک سطحی روان‌آب، تلفات و هدررفت 
خاک به‌طور معنی‌داری حساس به اندوده‌ی سطحی تشکیل شده 
در ســطح خاک اســت. ضخامت اندوده‌ی ســطحی تشکیل شده 
)آرمنایس و همکاران 2018( تحــت تأثیر ویژگی‌های بافت خاک 
و ماده‌ی آلی است به‌طوری‌که در خاک میانه‌بافت-شنی با ماده‌ی 
 آلی کم‌تر اندوده‌ی تشــکیل شــده بیش‌ترین ضخامت و در خاک 
میانه‌بافت-سیلتی-شــنی با ماده‌ی آلی زیــاد کم‌ترین ضخامت را 
داشــته است. نتیجه‌های واعظی و حســن‌زاده )2016( نشان داد 
رطوبت خاک، تولید روان‌آب و هدررفت خاک تحت تأثیر معنی‌دار 
رخداد باران قرار گرفت و افزایش رطوبت خاک باعث کاهش ظرفیت 
نفوذ و بــه دنبال آن افزایش تولیــد روان‌آب و هدررفت خاک در 
رخدادهای متوالی باران شــد. طبق پژوهش حسن‌زاده و همکاران 
)2013( رطوبت خاک، زمان آغــاز روان‌آب و مقدار روان‌آب تحت 

1 - Surface Sealing
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تأثیر بافت خاک قرار می‌گیرند. از طرفی نتیجه‌های زارع‌خورمیزی 
و همکاران )2013(  نشــان داد که درصد آهک بر شــدت تولید 
روان‌آب و مقاومت خاک سطحی و درصد ماده ی آلی بر اندازه‌ی 
هدررفــت خاک تأثیرگزار اســت. نتیجه‌های ســیفی و همکاران 
)2014( نشــان داد که میانه‌بافت-شنی با داشتن شاخص اندوده 
ی سطحی  23/2 خاک حســاس به تشکیل اندوده‌ی سطحی، و 
خاک رســی با داشتن شاخص اندوده‌ی سطحی نسبی 9/8 خاک 
مقاوم به تشــکیل اندوده‌ی ســطحی است، پیوســته و همکاران 
)2010( نیز نشــان دادند که رابطه‌ی معنی‌داری بین نمایه‌های 
پایداری خاک‌دانه و تشــکیل اندوده‌ی سطحی هست، اما در این 
میان، رابطه‌ی بین میانگین هندســی قطــر خاک‌دانه‌ها و درصد 
تخلخل اندوده‌ی ســطحی دارای ضریب تشــخیص بهتری است. 
پایداری خاکدانه با بافت و ماده‌ی آلی هم‌بستگی داشت. اندازه‌ی 
فرســایش و روان‌آب نیز تابعی از ویژگی‌های خاک از جمله بافت، 

ماده‌ی آلی، درصد سدیم تبادلی و پایداری خاک‌دانه است.
از میان ویژگی‌های مختلف خاک، بافت خاک عاملی بسیار مهم بر 
تولید روان‌آب است )روبیو و همکاران 1997(. یکی از تغییرهایی 
که در ســطح خاک بر اثر برخورد قطره‌های باران هست اندوده‌ی 
سطحی اســت، که عبارت است از هم پاشــیدگی خاک‌دانه‌های 
سطحی در اثر برخورد قطرات باران و پراکنش به اطراف و پاشمان 
و قرارگیــری ذرات ریزتر در منافذ خاک که پس از خشک‌شــدن 
باعث تشکیل لایه‌یی فشــرده به‌نام اندوده‌ی سطحی به ضخامت 
چند میلی‌متر در ســطح خاک می‌شود )اسولین 2011(. دو نوع 
اندوده‌ی ســطحی ناشی از بارندگی هست،  اندوده‌های ساختاری 
دــر نتیجه‌ی برخورد قطرات باران بر ســطح خاک، و  اندوده‌های 
رسوبی که با رسوب ذرات ریز خاک در سطح خاک است )اسولین 
2006؛ لــو و همکاران 2017(. اندوده‌ی ســطحی به‌طور معمول 
دــارای تخلخل کم‌تر، منافذ ظریف‌تر، هدایت آبی کم‌تر و مقاومت 
بیش-تر در تنش برشــی نســبت به خاک بی‌اندوده اســت )ژوو 
همکاران 2013؛ هان و همــکاران 2016(. این عامل باعث تغییر 
فیزیکــی و تغییر رفتــار خاک در مقابل برخــورد قطرات باران و 
جریان روان‌آب می‌شــود )احمدی و همکاران 2010(. از ســویی 
دیگر با پراکنش ذرات جدا شــده و تشــکیل اندوده‌ی سطحی از 

راه انســداد منافذ بزرگ، زبری سطح و تخلخل خاک کاهش یافته 
و باعــث کاهش نفوذپذیری خاک و افزایش روان آب شده‌اســت 
)داربوکــس و همــکاران 2002؛ رایــز و هیــرت 2008( و دــر 
 نهایت در اثر تنش برشــی ناشــی از روان‌آب و جدایش، انتقال و 
رسوب گذاری ذرات خاک افزایش می‌یابد )ژائو و همکاران 2014(. 
تأثیر اندوده‌ی ســطحی خاک در کاهش پنجاه درصدی پوشــش 
گیاهی )رایز و هیــرت 2008(، کاهش زی‌توده‌‌ی میکروبی خاک 
)پیوتروسکا-دوگوس و کارزینسکی 2015( و افزایش خطر سیل و 
کاهش حاصل‌خیزی خاک )پرز و گارسیا 2016( تأیید شده است. 
بنابراین، برای احیای خاک و مهار اندوه‌ی سطحی پیشنهاد می‌شود 
از چرای بی رویه جلوگیری و با کنش‌های اصلاحی پوشش گیاهی 
منطقه تقویت گردد. با هدف تکمیل یافته‌های پژوهش‌های پیشین 
و از آن‌جا که اندازه‌گیری ویژگی‌‌های آب‌شناسی در باران طبیعی 
زمان‌بر اســت و هزینه‌های سنگینی به دنبال دارد، و از سویی در 
طبیعت تکرار بارش‌هایی با شدت و توالی یکسان بسیار نادر است، 
شبیه‌ســاز باران می‌تواند با صرفه‌جویی در زمان پژوهشی دقیق‌تر 
در تغییر روان‌آب در توالی‌های یکسان فراهم کند. در این پژوهش 
اثر متقابل شــدت و توالی بارندگی بر پاســخ آب‌شناسی کرت در 

خاک‌هایی با بافت مختلف آزمایش شد.

مواد و روش‌ها
خــاک کاربردی در پژوهــش حاضر اززمین مرتعــی محدوده‌ی 
 روســتای کجور واقــع در اســتان مازندــارن با دو نــوع خاک 
میانه‌بافت-شنی-رســی در موقعیت طول و عرض جغرافیایی 51 
درجه و 45 دقیقه و 23/5 ثانیه و 36 درجه و 24 دقیقه و 42/5 
ثانیه و میانه‌بافت-شــنی در موقعیت طول و عرض جغرافیایی 51 
درجه و 44 دقیقه و 59/12 ثانیه و 36 درجه و 24 دقیقه و 48/5 
ثانیه انتخاب شــد. این محدوده دارای 1427 متر ارتفاع از سطح 
دریا و 400 تا 500 میلی‌متر بارندگی سالانه و دارای زمستان سرد 
و خشک و تابستان کوتاه است و بیش‌ترین توزیع بارندگی در بهار 
و ماه فروردین است )خالدی درویشان و همکاران 2016ب(. شکل 
1 موقعیــت جغرافیایی محل مادری خاک و محل خاک‌برداری را 

نشان می دهد.
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خاک از لایه‌ی 20 ســانتی‌متری سطحی )بارتز و رووس 2002؛ 
دانگ شــنگ و همکاران 2006؛ کوکال و سرکار 2010؛ خالدی 
درویشــان و همکاران 2014( در منطقه‌ی مادری در مرتع‌های 
اطراف روســتای کجور )شــکل 1( نمونه‌برداری و به آزمایشگاه 
دانشــکده‌ی منابــع طبیعی دانشــگاه تربیت مدــرس منتقل و 
ویژگی‌هــای فیزیکــی و شــیمیایی آن اندازه‌گیری شــد. بافت 
 خاک به روش آب‌ســنجی )زرین‌کفــش 1992( برای خاک اول 
میانه‌بافت-شــنی با مقدار رس، سیلت و شن به‌ترتیب 16، 14 و 
70% و خاک دوم میانه‌بافت-شنی-رســی با مقدار رس، ســیلت 
و شــن به‌ترتیب 20، 14 و 66% به‌دســت آمــد. جرم مخصوص 
ظاهری به‌روش کلوخه‌یــی )زرین‌کفش 1992( برای خاک اول، 
1/40 و برای خاک دوم، 1/59 گرم در سانتی‌متر مکعب به‌دست 
آمد. محتوای ماده‌ی آلی خاک به‌روش والکلی- بلک )نوسِــتو و 
همکاران 2006( بــرای خاک اول، 1/59% و بــرای خاک دوم، 
2/12% اندازه‌گیری شــد. اندازه‌ی پــی‌اچ خاک برای خاک اول و 
دوم به‌ترتیب 7/91 و 7/78 و هدایت الکتریکی نیز با برای خاک 

اول 404 و برای خاک دوم 120/9 میکروزیمنس به‌دست آمد. 
در گام بعدی برای آماده‌سازی خاک روش کار پیشنهادی )کوکال 
و ســرکار 2011( به‌کارگرفته شــد. برای هر دو نوع بافت خاک 
در محیط آزمایشــگاه هوا خشک شد و بقایای گیاهی و سنگ و 
سنگ‌ریزه‌ی آن‌ها حذف شد و ســپس به‌دلیل تلاش حداکثری  
برای حفظ شــرایط طبیعی و بودن خاک‌دانه‌های بزرگ‌تر از دو 
میلی‎متر، از الک چهار میلی‌متری عبور داده شد و در کرت‌های 
0/5×0/5 متر و ارتفاع 0/5 متر ریخته شد. برای شبیه‌سازی بهتر 
شرایط طبیعی، یک لایه پوکه‌ی معدنی در زیر خاک ریخته شد 
و خاک تا رسیدن به جرم‌مخصوص‌ظاهری نمونه‌ی دست‌نخورده 
غلتک زده شد )خالدی درویشــان و همکاران 2016ب(. سپس 
برای تأمین شــرایط رطوبت پیشــین خاک و متناسب با شرایط 
طبیعی، حدود 24 ســاعت در شرایط اشباع از کف قرار گرفت و 
ســپس به مدت 24 ساعت رها شد تا به حالت نزدیک به رطوبت 

ظرفیت مزرعه2 رسید )شکل 2( )کوکال و سرکار 2011(.
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 آب روانانسداد منافذ بزرگ، زبری سطح و تخلخل خاک کاهش یافته و باعث کاهش نفوذپذیری خاک و افزایش راه سطحی از  ی اندوده
گذاری  و جدایش، انتقال و رسوب آب روانثر تنش برشی ناشی از ( و در نهایت در ا2551؛ رایز و هیرت 2552)داربوکس و همکاران  است شده

سطحی خاک در کاهش پنجاه درصدی پوشش گیاهی )رایز و هیرت  ی (. تأثیر اندوده2514یابد )ژائو و همکاران  ذرات خاک افزایش می
خیزی خاک )پرز و  یل و کاهش حاصل( و افزایش خطر س2511دوگوس و کارزینسکی -میکروبی خاک )پیوتروسکا ی  توده (، کاهش زی2551

 های کنششود از چرای بی رویه جلوگیری و با  سطحی پیشنهاد می ی اندوه مهارخاک و  ی( تأیید شده است. بنابراین، برای احیا2512گارسیا 
 درشناسی  های آب  ویژگی گیری جا که اندازه های پیشین و از آن های پژوهش اصلاحی پوشش گیاهی منطقه تقویت گردد. با هدف تکمیل یافته

هایی با شدت و توالی یکسان بسیار نادر است،  و از سویی در طبیعت تکرار بارش ،های سنگینی به دنبال دارد و هزینهاست بر  باران طبیعی زمان
پژوهش اثر متقابل این کند. در های یکسان فراهم  در توالی آب روانتر در تغییر  دقیق پژوهشیجویی در زمان  تواند با صرفه ساز باران می شبیه

 .شدهایی با بافت مختلف آزمایش  شناسی کرت در خاک شدت و توالی بارندگی بر پاسخ آب
 

 ها مواد و روش
در رسی -شنی-بافت میانهدو نوع خاک با روستای کجور واقع در استان مازندارن  ی مرتعی محدوده زمیناز در پژوهش حاضر کاربردیخاک 

طول در موقعیت شنی -بافت میانهثانیه و  1/42دقیقه و  24درجه و  32ثانیه و  1/23دقیقه و  41درجه و  11 جغرافیاییض و عر طول موقعیت
متر  1421ثانیه انتخاب شد. این محدوده دارای  1/41دقیقه و  24درجه و  32ثانیه و  12/11دقیقه و  44درجه و  11 و عرض جغرافیایی

ترین توزیع بارندگی در  و بیش استدارای زمستان سرد و خشک و تابستان کوتاه  سالانه ومتر بارندگی  میلی 155 تا 455ارتفاع از سطح دریا و 
برداری را نشان  موقعیت جغرافیایی محل مادری خاک و محل خاک 1 ب(. شکل2512)خالدی درویشان و همکاران  استبهار و ماه فروردین 

 دهد. می
 

 
 .شده سیبرر ی موقعیت منطقه -1شکل 

 
؛ خالدی درویشان و 2515؛ کوکال و سرکار 2552؛ دانگ شنگ و همکاران 2552متری سطحی )بارتز و رووس  سانتی 25 ی خاک از لایه

منابع طبیعی  ی برداری و به آزمایشگاه دانشکده ( نمونه1اطراف روستای کجور )شکل  های مرتعمادری در  ی ( در منطقه2514همکاران 
( برای 1112کفش  )زرین سنجی آبگیری شد. بافت خاک به روش  های فیزیکی و شیمیایی آن اندازه مدرس منتقل و ویژگیدانشگاه تربیت 

رسی با مقدار رس، سیلت و شن -شنی-بافت میانه% و خاک دوم 15و  14، 12ترتیب  شنی با مقدار رس، سیلت و شن به-بافت میانهخاک اول 
و برای خاک دوم،  45/1( برای خاک اول، 1112کفش  )زرین یی کلوخهروش  ظاهری به مخصوص . جرمدست آمد % به22و  14، 25ترتیب  به

2 - Field Capacity

نقش اندوده‌ی سطحی ناشی از باران‌های متوالی در مؤلفه‌های...
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 129، زمستان 1399

شبیه‌ســاز باران حمل‌شدنی طراحی و ســاخته شده‌ی محققان 
پیشــین )خالدی درویشان و همکاران 2016الف( در دانشکده‌ی 
منابع طبیعی دانشــگاه تربیــت مدرس به‌کارگرفته شــد. این 
شبیه‌ساز باران از نوع تحت فشار است و با ارتفاع ریزش 2/5 متر 
و مناسب برای دسترسی نســبی به سرعت حد قطرات )خالدی 
درویشــان و همکاران 2016الف( به‌کاربرده‌شــد. برای رسیدن 
به حداکثر تشــابه ویژگی‌های فیزیکی باران شبیه‌ســازی شده 
شــامل دانه‌بندی و قطر قطرات با بــاران طبیعی، پیش‌بینی‌ها و 
اندازه‌گیری‌ها و واســنجی‌های لازم در سامانه‌ی شبیه‌ساز باران 
شــکل گرفت )خالدی درویشــان و همکاران 2016ب(. با توجه 
بــه امکان وزش باد، بــرای اطمینان از این‌که دــر حین اجرای 
هر یک از تیمارها اختلالی در شــدت بارندگی شبیه‌سازی شده 
ایجاد نشــود، از ســامانه‌ی بادگیر بهره‌گرفته شد. شرایط دقیق 
بــارش طرح با انجام آزمایش‌های متعدد با یک یا دو افشــانه‌ی 
بمعیــار BEX W S24 3/8 و فشــارهای مختلــف از نظــر 
شــدت، توزیع یک‌نواخت، قطر قطره و پوشــش زمینی واسنجی 
شــد )عبداللهی و همکاران 2013؛ خالدی درویشان و همکاران 
2016الف(. از محاسن و مزایای شبیه‌ساز باران سرعت، کارایی و 
امکان تکرار‌پذیری شــدت‌ها، تداوم‌ها و مقادیر متفاوت باران در 
مطالعات روان‌آب سطحی، فرسایش و رسوب است )جهانبخشی 
و همکاران 2016(. شبیه‌ساز باران داری محدودیت‌ها و معایبی 
از جمله شباهت نداشــتن کامل خصوصیات باران تولید شده با 
باران طبیعی، کوچک بودن ســطح کرت آزمایش شده، هزینه و 
زمان مورد نیاز برای طراحی و ساخت شبیه‌ساز باران و نازل‌های 
وارداتی به دلیل نبود نازل ســاخت داخل با کیفیت و دقت لازم 
و مصرف آب نسبتاً زیاد نیز است )آقابیگی و عرب‌خدری 2018(.

شبیه‌ســازی باران با شــدت‌های 50 و 90 میلی‌متر بر ســاعت 
براساس آمار باران‌نگاری ایســتگاه کجور و مطالعات هواشناسی 
استان مازندران و منحنی‌های شدت، مدت و فراوانی ایستگاهای 

مجاور منطقه‌ی بررسی شده و با توجه به حداکثر و حداقل شدت 
بارندگی محتمل با دوره‌ی بازگشت 10 تا 50 سال دراین منطقه 
شدت‌های 50 و 90 میلی‌متر بر ســاعت انتخاب شد. در نهایت 
بارندگی در سه توالی و هر توالی 10 روز بعد از توالی قبلی انجام 
شــدگرفت. مدت باران حدود 15 دقیقه )پس از شروع روان‌آب 
و اندازه‌گیری روان‌آب و رســوب در فواصل زمانی سه دقیقه‌یی( 

و شــیب متناسب با شــرایط منطقه‌ی مادری خاک حدود %18 
ثابت در نظر گرفته شــد. رطوبت پیشــین خاک پس از شــروع 
بارندگــی بیش‌ترین اثر مســتقیم را در مقاومــت خاک‌دانه‌ها و 
تغییر ویژگی‌های ســطح خاک و نیز زمان تشکیل روان‌آب دارد. 
برای حذف اثر رطوبت پیشین خاک بر نتیجه‌ها، این متغیر برای 
همه‌ی کرت‌ها یکســان و تقریبا برابر با ظرفیــت مزرعه تعیین 
شد )کوکال و سرکار 2011(. دلیل انتخاب ظرفیت مزرعه برای 
رطوبت پیشــین خاک این بود که دــر رطوبت‌های کم‌تر زمان و 
اندازه‌ی مصرف آب برای رســیدن به روان‌آب بیش از 15 دقیقه 
است که براساس اطلاعات منحنی شدت-مدت-فراوانی منطقه‌ی 
مادری خاک )ایســتگاه سینوپتیک کجور( مدت‌های بیش از 15 
دقیقه نمی‌تواند برای شــدت‌های بارندگی بررسی‌شــده منطقی 
باشد. برای اندازه‌گیری رطوبت خاک در فواصل بین بارندگی‌های 
متوالــی از دســتگاه رطوبت‌ســنج دیجیتالی بهره‌گرفته شــد. 
نتیجه‌های حاصل از این اندازه‌گیری اندازه‌ی رطوبت خاک را در 

بارندگی‌های متوالی 23/6 نشان داد.
در حین شبیه‌سازی باران از زمان ایجاد روان‌آب تا اتمام آزمایش 
در فواصل زمانی ســه دقیقه‌یی )در مجمــوع 15 دقیقه( مقدار 
روان‌آب به تفکیک نمونه‌برداری شده و غلظت رسوب در نمونه‌ها 
با روش تخلیــه‌ی آب )پوتجارون و پانگبــون 1987؛ والینگ و 
همکاران 2001؛ صادقــی و همکاران 2015؛ غلامی و همکاران 
2016( اندازه‌گیری شــد. برای اندازه‌گیــری قطر خاک‌دانه‌ها و 
اندازه‌ی زبری قبل و بعد از شبیه‌سازی باران و حاصل از اندوده‌ی 
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% 11/1( برای خاک اول، 2552بلک )نوسِتو و همکاران  -روش والکلی آلی خاک به ی دست آمد. محتوای ماده متر مکعب به گرم در سانتی 11/1
هدایت الکتریکی نیز با برای  و 11/1و  11/1ترتیب  خاک برای خاک اول و دوم به اچ پی ی اندازهگیری شد.  % اندازه12/2و برای خاک دوم، 

 دست آمد.  میکروزیمنس به 1/125و برای خاک دوم  454خاک اول 
هر دو نوع بافت خاک در محیط برای شد.  کارگرفته به( 2511سازی خاک روش کار پیشنهادی )کوکال و سرکار  آماده برایدر گام بعدی 

برای حفظ شرایط طبیعی و   دلیل تلاش حداکثری ها حذف شد و سپس به آن ی ریزه خشک شد و بقایای گیاهی و سنگ و سنگ-مایشگاه هواآز
متر ریخته شد.  1/5متر و ارتفاع  1/5×1/5های  متری عبور داده شد و در کرت متر، از الک چهار میلی تر از دو میلی های بزرگ دانه خاک بودن

 ی ظاهری نمونه مخصوص معدنی در زیر خاک ریخته شد و خاک تا رسیدن به جرم ی سازی بهتر شرایط طبیعی، یک لایه پوکه برای شبیه
تأمین شرایط رطوبت پیشین خاک و متناسب با شرایط  برایب(. سپس 2512درویشان و همکاران  نخورده غلتک زده شد )خالدی دست

 2ساعت رها شد تا به حالت نزدیک به رطوبت ظرفیت مزرعه 24ف قرار گرفت و سپس به مدت ساعت در شرایط اشباع از ک 24طبیعی، حدود 
 .(2511( )کوکال و سرکار 2رسید )شکل 

 

  
 ها برای اشباع خاک )ب(. سازی خاک در کرت آزمایشگاهی )الف( و قرارگیری کرت آماده -2شکل 

 
منابع طبیعی  ی الف( در دانشکده2512درویشان و همکاران  ن پیشین )خالدیامحقق ی ته شدهطراحی و ساخ شدنی ساز باران حمل شبیه

سی نسبی به متر و مناسب برای دستر 1/2و با ارتفاع ریزش  استساز باران از نوع تحت فشار  شد. این شبیه کارگرفته بهدانشگاه تربیت مدرس 
سازی  های فیزیکی باران شبیه رسیدن به حداکثر تشابه ویژگی برای .شد کاربرده بهالف( 2512درویشان و همکاران  سرعت حد قطرات )خالدی

گرفت شکل ساز باران  شبیه ی های لازم در سامانه ها و واسنجی گیری ها و اندازه بینی بندی و قطر قطرات با باران طبیعی، پیش شده شامل دانه
که در حین اجرای هر یک از تیمارها اختلالی در شدت  طمینان از اینب(. با توجه به امکان وزش باد، برای ا2512)خالدی درویشان و همکاران 

های متعدد با یک یا دو  شد. شرایط دقیق بارش طرح با انجام آزمایش گرفته بهرهبادگیر  ی سازی شده ایجاد نشود، از سامانه بارندگی شبیه
نواخت، قطر قطره و پوشش زمینی واسنجی شد )عبداللهی و  و  فشارهای مختلف از نظر شدت، توزیع یک BEX W S24 3/8بمعیار  ی افشانه

ها،  پذیری شدت ساز باران سرعت، کارایی و امکان تکرار الف(. از محاسن و مزایای شبیه2512درویشان و همکاران  ؛ خالدی2513همکاران 
ساز باران داری  (. شبیه2512و همکاران  )جهانبخشی استسطحی، فرسایش و رسوب  آب روانها و مقادیر متفاوت باران در مطالعات  تداوم

ها و معایبی از جمله شباهت نداشتن کامل خصوصیات باران تولید شده با باران طبیعی، کوچک بودن سطح کرت آزمایش شده،  محدودیت
با کیفیت و دقت لازم و  های وارداتی به دلیل نبود نازل ساخت داخل ساز باران و نازل هزینه و زمان مورد نیاز برای طراحی و ساخت شبیه

 (.2511خدری  )آقابیگی و عرب استمصرف آب نسبتاً زیاد نیز 
ان و رنگاری ایستگاه کجور و مطالعات هواشناسی استان مازند متر بر ساعت براساس آمار باران میلی 15و  15های  سازی باران با شدت شبیه

 ی شده و با توجه به حداکثر و حداقل شدت بارندگی محتمل با دوره بررسی ی های شدت، مدت و فراوانی ایستگاهای مجاور منطقه منحنی
روز  15سه توالی و هر توالی  درمتر بر ساعت انتخاب شد. در نهایت بارندگی  میلی 15و  15های  سال دراین منطقه شدت 15تا  15بازگشت 

 سهو رسوب در فواصل زمانی  آب روانگیری  و اندازه آب روان دقیقه )پس از شروع 11گرفت. مدت باران حدود انجام شدبعد از توالی قبلی 
% ثابت در نظر گرفته شد. رطوبت پیشین خاک پس از شروع بارندگی 11مادری خاک حدود  ی ی( و شیب متناسب با شرایط منطقهی دقیقه

                                                           
2- Field Capacity 

 b ب aالف 
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ســطحی از عکس‌برداری ســه‌بعدی  بهره‌گرفته شد. عکس‌بردار 
مدل ES-Scan-D و از نوع نوری اســت و قادر اســت ســطح 
خاک را با دقت 20 میکرون عکس‌برداری نماید. برای سهولت در 
جابه‌جایــی و  به علت ارتفاع زیاد کرت‌ها برای قرارگیری کرت‌ها 
در زیر عکس‌بردار، از کرت‌های کوچک فلزی گالوانیزه با ســطح 
مقطع 25×25 ســانتی‌متر و با ارتفاع 10 ســانتی‌متر بهره‌گرفته 
شــد. برای یکســان بودن سطح عکس‌برداری شــده در همه‌ی 
تیمارهــا و برای حذف اثر حاشــیه‌یی و ترک‌هــای اطراف کرت 
که در اثر جابه‌جایی ممکن اســت اتفاق بیافتد ســطح 20×20 
ســانتی‌متر در مرکز کرت برای عکس‌بردــاری انتخاب و مراحل 
تهیه و آماده‌ســازی این کرت‌ها مشــابه با قبل انجام شد. سپس 
قبل و بعد از شبیه‌سازی باران در تیمارهای بررسی‌شده، کرت‌ها 
در زیر عکس‌برداری ســه‌بعدی3 در موقعیت و زاویه مناسب قرار 
داده شــد و چندین مرتبه در جهت‌هــای مختلف عکس‌برداری 
شــد به نحوی که همه‌ی سطح فرسایشــی در تصویر دیده شد. 
تصویرهای تهیه شــده پس مختصات ســه‌بعدی )طول، عرض و 
ارتفاع( مجموعه‌یی از نقطه‌ها هســتند )حکمت 2012(. ســپس 
از تصویرهــای تهیه شــده به وســیله‌ی عکس‌بردار ســه‌بعدی 
متغیرهای کمی از قبیل میانگین زبری ســطح خاک با برداشت 

 پنج نقطــه از چهار گوشــه و مرکز تصویرها به کمــک نرم‌افزار
 Geomagic Studio و ســپس میانگین‌گیــری از پنج نقطه، 
مقدار متوســط زبری به‌دست آمد و به‌عنوان شاخصی از اندازه‌ی 
تخریب خاک‌دانه‌ها و تشــکیل اندوده‌ی ســطحی خاک در اثر 
برخورد قطرات باران به‌کارگرفته‌شــد. پس از جمع‌آوری و و ثبت 
داده‌ها در نســخه‌ی 2013 نرم افزار Excel برای تحلیل آماری 
از نسخه‌ی 19 نرم‌افزار SPSS بهره‌گیری شد. ابتدا بهنجار بودن 
داده‌ها با آزمون کولموگروف-اســمیرنوف در سطح 5% آزموده 
شد )گیســن و همکاران 2009(. ســپس مقایسه‌های آماری در 
قالب طرح کاملًا تصادفی با آزمــون تجزیه‌ی واریانس یک‌طرفه 
و دوطرفــه4 در مدل خطی عمومــی5 )آرنائز و همکاران 2007( 
انجام شد. با معنی‌دار بودن اختلاف میانگین‌ها، مقایسه‌ی آن‌ها با 

استفاده از آزمون دانکن6 در سطح اعتماد 95% انجام شد.  

نتایج
تغییر زمان شروع روان‌آب در کرت‌های آزمایشگاهی در شدت‌ها، 
توالی بارندگی و بافت‌های مختلف خاک در شــکل 3 آورده شده 

است.
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 .شده بررسیدر تیمارهای مختلف  آب روانزمان شروع  -3شکل 

 
% 11/22و  21/14ترتیب  به آب روانمتر در ساعت، زمان شروع  میلی 15و  15شنی در هر دو شدت بارندگی -بافت میانهخاک در  1طبق شکل 

شود که  دهد که توالی رگبار موجب می نشان می ها نتیجه% بود. 22/43و  22/25ترتیب  رسی به-شنی-بافت میانهاین نسبت برای  .یافت کاهش
متر در ساعت، پس از سه رگبار  میلی 15و  15های  های مختلف خاک و شدت نحوی که در بافت تری ایجاد شود به در زمان کوتاه آب روان

و در اثر فرسایش پاشمانی سله در  بیش از دو برابر شد. ذرات خاک بر اثر برخورد قطرات باران از هم جدا شد آب روانل متوالی سرعت تشکی
( نیز با 2511شد. دیپریما و همکاران ) درون خاک  تر آب به شدن سطح خاک و مانع از نفوذ بیش شد که باعث فشرده سطح خاک تشکیل 

سطحی باعث  ی های مختلف به این نتیجه رسیدند که اندوده های فوقانی در سه نوع خاک با بافت وذ لایهسطحی بر نف ی بررسی اثر اندوده
که رطوبت پیشین  جا . از آنشدو کاهش نفوذ  آب روان% و در نتیجه باعث افزایش سرعت تشکیل 1/42تا  1/31خاک از  ی افزایش تراکم توده

 آب روانهای اصلی کاهش نفوذ و افزایش  سطحی در سطح خاک یکی از عامل ی تشکیل اندوده تیمارها ثابت بود، ی خاک قبل از اجرای همه
 بود.

 

 
 .شده بررسیدر تیمارهای مختلف  آب روانحجم  -4شکل 

 
یش % افزا11/21و  21/14 ترتیب به آب روانحجم  ی اندازهمتر در ساعت،  میلی 15و  15شنی در هر دو شدت -بافت میانهدر خاک با بافت  

دهد که تخریب ساختمان  نشان می ها نتیجه. (4شکل ) % بود22/11و  25/11ترتیب  رسی به-شنی-بافت میانهاین نسبت افزایش برای  .یافت

3 - 3D Scanner 
4 - One-Way and Tow-Way ANOVA                                                                                                                                            
5 - General Liner Model (GLM)
6 - Duncan test

نقش اندوده‌ی سطحی ناشی از باران‌های متوالی در مؤلفه‌های...
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 129، زمستان 1399

طبق شــکل 5 در خاک میانه‌بافت-شــنی در هر دو شــدت 
بارندگی 50 و 90 میلی‌متر در ســاعت، زمان شــروع روان‌آب 
 به‌ترتیــب 54/65 و 22/85% کاهش یافت. این نســبت برای 
میانه‌بافت-شنی-رســی به‌ترتیــب 60/26 و 43/26% بــود. 
نتیجه‌ها نشــان می‌دهد که توالی رگبار موجب می‌شــود که 
روان‌آب در زمان کوتاه‌تری ایجاد شود به‌نحوی که در بافت‌های 
مختلف خاک و شــدت‌های 50 و 90 میلی‌متر در ساعت، پس 
از سه رگبار متوالی سرعت تشــکیل روان‌آب بیش از دو برابر 
شــد. ذرات خاک بر اثر برخورد قطرات باران از هم جدا شــد 
و در اثر فرســایش پاشمانی ســله در سطح خاک تشکیل ‌شد 

که باعث فشرده‌شدن ســطح خاک و مانع از نفوذ بیش‌تر آب 
به‌درون خاک ‌شــد. دیپریما و همکاران )2018( نیز با بررسی 
اثر اندوده‌ی سطحی بر نفوذ لایه‌های فوقانی در سه نوع خاک 
با بافت‌های مختلف به این نتیجه رسیدند که اندوده‌ی سطحی 
باعث افزایــش تراکم توده‌ی خــاک از 38/7 تا 42/1% و در 
نتیجه باعث افزایش سرعت تشکیل روان‌آب و کاهش نفوذ شد. 
از آن‌جا‌که رطوبت پیشین خاک قبل از اجرای همه‌ی تیمارها 
ثابت بود، تشــکیل اندوده‌ی ســطحی در سطح خاک یکی از 

عامل‌های اصلی کاهش نفوذ و افزایش روان‌آب بود.

1 
 

 
 .شده بررسیدر تیمارهای مختلف  آب روانزمان شروع  -3شکل 

 
% 11/22و  21/14ترتیب  به آب روانمتر در ساعت، زمان شروع  میلی 15و  15شنی در هر دو شدت بارندگی -بافت میانهخاک در  1طبق شکل 

شود که  دهد که توالی رگبار موجب می نشان می ها نتیجه% بود. 22/43و  22/25ترتیب  رسی به-شنی-بافت میانهاین نسبت برای  .یافت کاهش
متر در ساعت، پس از سه رگبار  میلی 15و  15های  های مختلف خاک و شدت نحوی که در بافت تری ایجاد شود به در زمان کوتاه آب روان

و در اثر فرسایش پاشمانی سله در  بیش از دو برابر شد. ذرات خاک بر اثر برخورد قطرات باران از هم جدا شد آب روانل متوالی سرعت تشکی
( نیز با 2511شد. دیپریما و همکاران ) درون خاک  تر آب به شدن سطح خاک و مانع از نفوذ بیش شد که باعث فشرده سطح خاک تشکیل 

سطحی باعث  ی های مختلف به این نتیجه رسیدند که اندوده های فوقانی در سه نوع خاک با بافت وذ لایهسطحی بر نف ی بررسی اثر اندوده
که رطوبت پیشین  جا . از آنشدو کاهش نفوذ  آب روان% و در نتیجه باعث افزایش سرعت تشکیل 1/42تا  1/31خاک از  ی افزایش تراکم توده

 آب روانهای اصلی کاهش نفوذ و افزایش  سطحی در سطح خاک یکی از عامل ی تشکیل اندوده تیمارها ثابت بود، ی خاک قبل از اجرای همه
 بود.

 

 
 .شده بررسیدر تیمارهای مختلف  آب روانحجم  -4شکل 

 
یش % افزا11/21و  21/14 ترتیب به آب روانحجم  ی اندازهمتر در ساعت،  میلی 15و  15شنی در هر دو شدت -بافت میانهدر خاک با بافت  

دهد که تخریب ساختمان  نشان می ها نتیجه. (4شکل ) % بود22/11و  25/11ترتیب  رسی به-شنی-بافت میانهاین نسبت افزایش برای  .یافت

 دــر خاک بــا بافت میانه‌بافت-شــنی در هر دو شــدت 50 و 
90 میلی‌متــر در ســاعت، اندــازه‌ی حجــم روان‌آب به‌ترتیب 
 14/69 و 21/19% افزایــش یافــت. این نســبت افزایش برای 
میانه‌بافت-شنی-رســی به‌ترتیب 17/60 و 19/26% بود )شکل 
4(. نتیجه‌ها نشــان می‌دهد که تخریب ســاختمان خاک باعث 

می‌شود که در رگبارهای بعدی زمان شروع روان‌آب کم‌تر شود 
و اندــازه‌ی حجــم روان‌آب افزایش یابد. چون درصد تشــکیل 
اندوده‌ی ســطحی در میانه‌بافت-شــنی بیش‌تر از میانه‌بافت-

شنی-رسی است.
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 ی افزایش یابد. چون درصد تشکیل اندوده آب روانحجم  ی اندازهو  شودتر  کم آب روانشود که در رگبارهای بعدی زمان شروع  خاک باعث می
 رسی است.-شنی-بافت میانهتر از  شنی بیش-بافت میانهسطحی در 
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و  14/11ترتیب  به آب روان ی متر در ساعت زمان خاتمه میلی 15رسی در شدت -شنی-بافت میانهشنی و -بافت میانهدر  1براساس شکل 

 ی اندازهمتر در ساعت پس از سه رگبار متوالی  میلی 15های مختلف خاک در شدت  در شدت مختلف و بافت نحوی که % افزایش یافت به31/21
چرا که در  استاین عامل ناشی از تشکیل سله در اثر توالی رگبار  .به بیش از دو برابر افزایش یافت آب روان ی نفوذ کاهش یافت و زمان خاتمه

متر  میلی 15. در شدت شدو با تکرار بارش و تشکیل سله باعث افزایش زمان خاتمه  استتر  کم آب روان ی تمهتر زمان خا دلیل نفوذ بیش ابتدا به
  گیرند، اختلاف در زمان های از جمله بافت خاک تحت تأثیر شدت باران قرار می اثر دیگر عامل زیادهای  که در شدت دلیل این در ساعت به

دارای  زیادهای متوالی در شدت  در بارش آب روان ی زمان خاتمه ی اندازهمتر در ساعت بود.  میلی 15دگی تر از شدت بارن کم آب روان ی خاتمه
 .است تر کمهای  تری نسبت به شدت اختلاف زمانی کم

 

 
 .شده بررسیدر تیمارهای مختلف  آب روانضریب  -6شکل 
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براساس شکل 5 در میانه‌بافت-شنی و میانه‌بافت-شنی-رسی در 
شــدت 50 میلی‌متر در ســاعت زمان خاتمه‌ی روان‌آب به‌ترتیب 
57/14 و 65/31% افزایــش یافت به‌نحوی که در شــدت مختلف 
و بافت‌های مختلف خاک در شــدت 50 میلی‌متر در ساعت پس 
از ســه رگبار متوالی اندازه‌ی نفــوذ کاهش یافت و زمان خاتمه‌ی 
روان‌آب بــه بیش از دــو برابر افزایش یافت. این عامل ناشــی از 
تشــکیل ســله در اثر توالی رگبار اســت چرا که در ابتدا به‌دلیل 
نفوذ بیش‌تر زمان خاتمه‌ی روان‌آب کم‌تر اســت و با تکرار بارش و 

تشکیل سله باعث افزایش زمان خاتمه شد. در شدت 90 میلی‌متر 
در ساعت به‌دلیل این‌که در شدت‌های زیاد اثر دیگر عامل‌های از 
جمله بافت خاک تحت تأثیر شــدت باران قرار می‌گیرند، اختلاف 
در زمان‌ خاتمه‌ی روان‌آب کم‌تر از شدت بارندگی 50 میلی‌متر در 
ســاعت بود. اندازه‌ی زمان خاتمه‌ی روان‌آب در بارش‌های متوالی 
در شــدت زیاد دارای اختلاف زمانی کم‌تری نسبت به شدت‌های 

کم‌تر است.
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 .شده بررسیدر تیمارهای مختلف  آب روان ی زمان خاتمه -5شکل 

 
و  14/11ترتیب  به آب روان ی متر در ساعت زمان خاتمه میلی 15رسی در شدت -شنی-بافت میانهشنی و -بافت میانهدر  1براساس شکل 

 ی اندازهمتر در ساعت پس از سه رگبار متوالی  میلی 15های مختلف خاک در شدت  در شدت مختلف و بافت نحوی که % افزایش یافت به31/21
چرا که در  استاین عامل ناشی از تشکیل سله در اثر توالی رگبار  .به بیش از دو برابر افزایش یافت آب روان ی نفوذ کاهش یافت و زمان خاتمه

متر  میلی 15. در شدت شدو با تکرار بارش و تشکیل سله باعث افزایش زمان خاتمه  استتر  کم آب روان ی تمهتر زمان خا دلیل نفوذ بیش ابتدا به
  گیرند، اختلاف در زمان های از جمله بافت خاک تحت تأثیر شدت باران قرار می اثر دیگر عامل زیادهای  که در شدت دلیل این در ساعت به

دارای  زیادهای متوالی در شدت  در بارش آب روان ی زمان خاتمه ی اندازهمتر در ساعت بود.  میلی 15دگی تر از شدت بارن کم آب روان ی خاتمه
 .است تر کمهای  تری نسبت به شدت اختلاف زمانی کم

 

 
 .شده بررسیدر تیمارهای مختلف  آب روانضریب  -6شکل 

 

بر اساس شــکل 6 ضریب روان‌آب در میانه‌بافت-شنی در شدت 
بارندگی 50 و 90 میلی‌متر در ســاعت ضریب روان‌آب به‌ترتیب 
18/33 و 21/68% افزایش داشــت در حالی‌که این نســبت در 

میانه‌بافت-شنی-رسی به‌ترتیب برابر 20/71 و 20/78% به‌دست 
آمد. نتیجه‌های بررســی بهنجار بودن برای انتخاب روش آماری 

مناسب برای مقایسه‌ی داده‌ها در جدول 1 آورده شده است.

1 
 

% 21/21و  33/11ترتیب  به آب روانمتر در ساعت ضریب  میلی 15و  15شنی در شدت بارندگی -بافت میانهدر  آب روانضریب  2بر اساس شکل 
بررسی بهنجار بودن  های نتیجهدست آمد.  % به11/25و  11/25ترتیب برابر  رسی به-شنی-بافت میانهکه این نسبت در  حالیافزایش داشت در 

 است.شده  آورده 1ها در جدول  داده ی انتخاب روش آماری مناسب برای مقایسه برای
 

 ها. اسمیرنوف برای بررسی بهنجار بودن داده-آزمون کولموگروف های نتیجه -1جدول 
 )%( آب روانضریب  )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه )لیتر( آب روانحجم  )ثانیه( آب روانزمان شروع  

 24 24 24 24 ها تعداد داده
 11/11 13/12 11/3 12/41 میانگین

 44/1 51/25 14/5 11/11 انحراف معیار
 11/11 11/25 12/22 13/32 ضریب تغییر
 111/5 131/5 135/5 113/5 اسمینروف -کولموگروف
 112/5 411/5 412/5 215/5 داری سطح معنی

 
جانبه و ها بهنجار بودند. بنابراین، برای بررسی اثر یک  اسمیرنوف نشان داد که داده-ها با آزمون کولموگروف نتایج بررسی بهنجار بودن داده

 .(2جدول  )شد  گرفته بهرهاز مدل خطی عمومی  آب روانمتقابل شدت و توالی بارندگی و بافت خاک بر متغیرهای 
 

نتایج بررســی بهنجــار بودن داده‌ها با آزمــون کولموگروف-
اسمیرنوف نشــان داد که داده‌ها بهنجار بودند. بنابراین، برای 
بررســی اثر یک جانبه و متقابل شدت و توالی بارندگی و بافت 

خاک بر متغیرهــای روان‌آب از مدل خطی عمومی بهره‌گرفته 
شد ) جدول 2(.

نقش اندوده‌ی سطحی ناشی از باران‌های متوالی در مؤلفه‌های...
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 129، زمستان 1399

15 
 

 
 

 .با مدل خطی عمومی آب روانجانبه و متقابل شدت و توالی بارندگی و بافت خاک بر متغیرهای  آثار یک -2جدول 
 درجه آزادی متغیر وابسته منبع اثر

(df) آماره  ربعاتمیانگین مF 
 داری سطح معنی

(sig) 

 شدت بارندگی

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

1 

121/1325 212/22 555/5** 

 **555/5 112/215 434/13 )لیتر( آب روانحجم 
 **555/5 115/24 311/1111 )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه

 *513/5 112/1 153/12 )درصد( آب روانضریب 

 توالی رگبار

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

2 

121/2512 112/41 555/5** 
 **555/5 411/43 112/5 )لیتر( آب روانحجم 

 **555/5 114/25 111/1111 )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه
 (ns) 255/5 141/1 555/5 )درصد( آب روانضریب 

 بافت خاک

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

1 

221/322 421/2 522/5* 
 (ns) 111/5 555/5 5552/2 )لیتر( آب روانحجم 

 (ns) 351/5 132/1 542/31 )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه

 (ns) 151/5 522/5 231/5 )درصد( آب روانضریب 

 شدت بارندگی
× 

 توالی رگبار

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

2 

221/424 411/1 551/5** 

 *521/5 454/1 111/5 )لیتر( آب روانحجم 
 **555/5 214/24 221/141 )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه

 (ns) 442/5 112/5 451/1 )درصد( آب روانضریب 

 شدت بارندگی
× 

 بافت خاک

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

1 

555/2 111/5 132/5 (ns) 
 (ns) 154/5 524/5 551/5 )لیتر( آب روانحجم 

 **555/5 331/32 542/1551 انیه()ث آب روان ی زمان خاتمه
 (ns) 134/5 121/5 111/1 )درصد( آب روانضریب 

 توالی رگبار
× 

 بافت خاک

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

2 

121/11 222/5 154/5 (ns) 
 (ns) 111/5 551/5 555/5 )لیتر( آب روانحجم 

 **525/5 111/3 212/111 )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه

 (ns) 112/5 145/5 112/1 )درصد( آب روانیب ضر

 معنا بی% و 11%، 11اطمینان  ترازداری با  ترتیب معنی به ns**، * و 
 

 .(3جدول )شد  گرفته بهرهتفکیک بین سطوح مختلف از آزمون دانکن  دار به شناخت اختلاف معنی برای
 

 (.≥51/5Pبا آزمون دانکن ) آب روانیرهای های تیمار توالی بارندگی بر متغ تفکیک اثر زیرگروه -3جدول 
 زیرگروه سه زیر گروه دو زیر گروه یک 

 (cرگبار سوم ) (bرگبار دوم ) (aرگبار اول ) )ثانیه( آب روانزمان شروع 
 - (bرگبار اول ) (aرگبار دوم و سوم ) )لیتر( آب روانحجم 

 (cرگبار اول ) (bرگبار دوم ) (aرگبار سوم ) )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه
 - (bرگبار اول ) (aرگبار دوم و سوم ) )درصد( آب روانضریب 

15 
 

 
 

 .با مدل خطی عمومی آب روانجانبه و متقابل شدت و توالی بارندگی و بافت خاک بر متغیرهای  آثار یک -2جدول 
 درجه آزادی متغیر وابسته منبع اثر

(df) آماره  ربعاتمیانگین مF 
 داری سطح معنی

(sig) 

 شدت بارندگی

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

1 

121/1325 212/22 555/5** 

 **555/5 112/215 434/13 )لیتر( آب روانحجم 
 **555/5 115/24 311/1111 )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه

 *513/5 112/1 153/12 )درصد( آب روانضریب 

 توالی رگبار

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

2 

121/2512 112/41 555/5** 
 **555/5 411/43 112/5 )لیتر( آب روانحجم 

 **555/5 114/25 111/1111 )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه
 (ns) 255/5 141/1 555/5 )درصد( آب روانضریب 

 بافت خاک

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

1 

221/322 421/2 522/5* 
 (ns) 111/5 555/5 5552/2 )لیتر( آب روانحجم 

 (ns) 351/5 132/1 542/31 )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه

 (ns) 151/5 522/5 231/5 )درصد( آب روانضریب 

 شدت بارندگی
× 

 توالی رگبار

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

2 

221/424 411/1 551/5** 

 *521/5 454/1 111/5 )لیتر( آب روانحجم 
 **555/5 214/24 221/141 )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه

 (ns) 442/5 112/5 451/1 )درصد( آب روانضریب 

 شدت بارندگی
× 

 بافت خاک

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

1 

555/2 111/5 132/5 (ns) 
 (ns) 154/5 524/5 551/5 )لیتر( آب روانحجم 

 **555/5 331/32 542/1551 انیه()ث آب روان ی زمان خاتمه
 (ns) 134/5 121/5 111/1 )درصد( آب روانضریب 

 توالی رگبار
× 

 بافت خاک

 )ثانیه( آب روانزمان شروع 

2 

121/11 222/5 154/5 (ns) 
 (ns) 111/5 551/5 555/5 )لیتر( آب روانحجم 

 **525/5 111/3 212/111 )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه

 (ns) 112/5 145/5 112/1 )درصد( آب روانیب ضر

 معنا بی% و 11%، 11اطمینان  ترازداری با  ترتیب معنی به ns**، * و 
 

 .(3جدول )شد  گرفته بهرهتفکیک بین سطوح مختلف از آزمون دانکن  دار به شناخت اختلاف معنی برای
 

 (.≥51/5Pبا آزمون دانکن ) آب روانیرهای های تیمار توالی بارندگی بر متغ تفکیک اثر زیرگروه -3جدول 
 زیرگروه سه زیر گروه دو زیر گروه یک 

 (cرگبار سوم ) (bرگبار دوم ) (aرگبار اول ) )ثانیه( آب روانزمان شروع 
 - (bرگبار اول ) (aرگبار دوم و سوم ) )لیتر( آب روانحجم 

 (cرگبار اول ) (bرگبار دوم ) (aرگبار سوم ) )ثانیه( آب روان ی زمان خاتمه
 - (bرگبار اول ) (aرگبار دوم و سوم ) )درصد( آب روانضریب 

برای شناخت اختلاف معنی‌دار به‌تفکیک بین سطوح مختلف از 
آزمون دانکن بهره‌گرفته شد )جدول 3(. 

نتیجه‌های تجزیه‌وتحلیل داده‌های اندازه‎گیری شده در جدول 2 

نشان داد که شدت بارندگی با تراز اطمینان 99% بر زمان شروع، 
حجــم روان آب، زمان خاتمــه‌ی روان‌آب معنی‌دار بود و با تراز 
اطمینان 95% بر اندازه‌ی ضریب روان‌آب اثر معنی‌دار داشــت. 
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توالی رگبارها نیز بر زمان شروع، حجم روان‌آب، زمان خاتمه‌ی 
روان‌آب و ضریب روان‌آب با تراز اطمینان 99% تأثیر معنی‌دار 
داشــت. به‌دلیل اختلاف کم بافت دو نوع خاک بررسی‌شــده 
و اختلاف چهــار درصدی در اندازه‌ی رس آن‌هــا، تأثیر بافت 
بر عامل‌های آب‌شناســی معنی‌دار تشخیص داده نشد. شدت 
بارندگی و توالی باهم با ســطح اطمینان 99% بر زمان شــروع 
و زمــان خاتمه‌ی روان‌آب و با ســطح اطمینان 95% بر حجم 
روان‌آب تأثیر معنی‌دار داشــته اســت که ناشــی از تشکیل 
اندوده‌ی ســطحی در اثر تخریب ســاختمان خاک و تشکیل 
اندوده‌ی ســطحی بوده است. شــدت بارندگی در بافت خاک 
و توالــی رگبار در بافت خاک فقــط بر زمان خاتمه‌ی روان‌آب 
معنی‌دار بودنــد که به‌دلیل نزدیکی بافت این دو نوع خاک و 
تأثیر ســه عامل شــدت بارندگی، بافت خاک و توالی بارندگی 
برهم به‌شــکل هم‌زمان و تشکیل اندوده‌ی سطحی  باعث شد 

که تأثیر آن‌ها بر هم معنی‌دار گزارش نشود.
نتایــج تفکیک ســطوح )جدول 3( نشــان داد دــر هر توالی 
بارندگی، زمان شــروع روان‌آب اختلاف معنی‌داری با شــرایط 
قبــل پیدا می‌کند. حجــم روان‌آب و ضریب روان‌آب در رگبار 
اول اختلاف معنی‌دار با رگبار دو و ســه دارد این نتیجه نشان 
می‌دهــد یک‌بار توالی بارندگی اثــر بیش‌تری بر کاهش نفوذ و 
افزایش حجم روان‌آب داشت، درحالی‌که پس از آن نفوذ دیگر 
کاهش زیادی نداشــت. زمان خاتمه‌ی روان‌آب نیز در هر سه 
توالــی اختلاف معنی‌دار با هم داشــت و هر توالی در یک زیر 
گــروه قرار گرفت. اندازه‌ی زبری از رگبار اول به ســمت رگبار 
سوم در میانه‌بافت-شنی و میانه‌بافت-شنی-رسی در شدت 50 
میلی‌متر کاهش یافت که دلیل اصلی آن تشــکیل اندوده در 
ســطح خاک است )جدول 4(. در شــدت 90 میلی‌متر در هر 
دو بافت اندازه‌ی زبری افزایش یافت که به‌دلیل شدت بیش‌تر 
بــاران و غالبیت اثــر قطرات باران بر تخریــب مجدد و انتقال 

لایه‌ی اندوده‌ی سطحی بود.

بحث و نتیجه‌گیری
ایــن پژوهش بــرای ارزیابــی تحلیل اثــر متقابل شــدت و 
توالی بارندگی بــر مؤلفه‌های روان‌آب دــر کرت‌های کوچک 
آزمایشــگاهی در خــاک مرتع‌های اطراف منطقــه‌ی کجور با 
دو نوع خاک میانه‌بافت-شــنی و میانه‌بافت-شنی-رسی و در 
شرایط آزمایشگاهی در دو شدت 50 و 90 میلی‌متر در ساعت 
با ســامانه‌ی شبیه‌ســاز باران و کرت‌های فرسایشی کوچک با 
ابعاد 0/25 مترمربع در شــیب 18% انجام شد. در هر دو بافت 
و شدت بارندگی زمان شروع روان‌آب کاهش یافت و پس از سه 
رگبار متوالی ســرعت تشکیل روان‌آب بیش از دو برابر شد که 
دلیل این امر تشکیل اندوده‌ی سطحی در سطح خاک است و 
نتیجه‌های حاضر با نتیجه‌های حسن‌زاده و همکاران )2013( 

و واعظی و حســن‌زاده )2016( مبنی بر این‌که از رگباری به 
رگبار بعدی سطح خاک آســیب‌پذیرتر می‌شود مطابقت دارد. 
بــا نتیجه‌های هاوکه و همــکاران )2006( و آرنائز و همکاران 
)2007( مبنی بر اثر معکوس شــدت بارندگی بر زمان شــروع 
روان‌آب هم‌سو است و با نتیجه‌های سیگر )2007( و دفرشا و 
ملســه )2012( مبنی بر معنی‌دار نشدن اثر شدت بارندگی بر 
زمان شــروع روان‌آب مغایرت دارد. در میانه‌بافت-شنی-رسی 
در هر دو شــدت بارندگی 50 و 90 میلی متر در ساعت زمان 
شروع روان‌آب نســبت به میانه‌بافت-شنی به‌دلیل درصد رس 

بیش‌تر، زودتر تشکیل شد.
اندازه‌ی حجم روان‌آب در هر دو بافت و هر دو شــدت بارندگی 
افزایش یافت که تخریب ســاختمان خاک و تشکیل اندوده‌ی 
سطحی این عامل را باعث شد )شکل 4( که با نتیجه‌های  وِی 
و همکاران )2007( که به بررسی اثر رطوبت خاک بر اندازه‌ی 
نفوذ و روان‌آب پرداختند و به این نتیجه رســیدند که رطوبت 
خاک باعث شکست خاک‌دانه‌ها، کاهش اندازه‌ی نفوذ و به تبع 
آن افزایش روان‌آب می‌شود هم‌سو است. با یافته‌های ارویدسن 
و کلر )2004( و دیپریمــا و همکاران )2018( مبنی براین‌که 
دــر توالی بارندگی در اثر ضربه‌ی قطرات باران، جرم مخصوص 
ظاهری خاک افزایش می‌یابد و باعث کاهش نفوذ، کاهش زمان 
آغاز روان‌آب و افزایش حجم روان‌آب می‌شود مطابقت دارد. با 
نتیجه‌های آقاسی و همکاران )1985(، ارپول و کانگو )1999( 
و واعظی و همــکاران )2017( مبنی براین‌که در بارندگی‌های 
بعدی به‌دلیل این‌که ســطح خاک به‌طــور فزاینده‌یی در طول 
باران آسیب‌پذیر شــده و با توجه به تشکیل اندوده‌ی سطحی 
نفوذ کاهش می‌یابد هم‌ســو اســت. با نتایج اسولین و بن‌هور 
)2006( که مشاهده کردند سرعت نفوذ در شیب‌های مختلف 
و شدت‌های متفاوت بارندگی تحت تأثیر اندوده‌ی سطحی است 
هم‌ســو اســت. با نتیجه‌های بوو و همکاران )2014( که نشان 
دادند اندازه‌ی تولید روان‌آب و فرسایش در بافت‌های مختلف 
مشابه نیست مطابقت دارد. براســاس شکل 5 در میانه‌بافت-

شنی و میانه‌بافت-شنی-رسی در شدت بارندگی 50 میلی‌متر 
در ســاعت زمان خاتمه‌ی روان‌آب افزایــش یافت و در رگبار 
ســوم به بیش از دو برابر نسبت به رگبار اول رسید. با توجه به 
ثابت‌بودن رطوبت پیشین مهم‌ترین عمل ایجاد افزایش روان‌آب 
تشکیل اندوده‌ی بیش‌تر در شدت 50 میلی‌متر در ساعت بود 
که نتیجه‌های به‌دست‌ آمده از این آزمایش با یافته‌های حاصل 
از پژوهش ارشم و همکاران )2010(  مبنی براین‌که در شدت 
کم‌تر اندازه‌ی زبری کاهش یافته‌است و نفوذ به حداقل می‌رسد 
هم‌ســو اســت. در همین راســتا زین‌هو و همکاران )2011( 
اظهار داشتند که با افزایش شدت بارندگی اندازه‌ی تأثیر سایر 
عامل‌های موثر کم‌تر می‌شود. بنابراین، اندازه‌ی زمان خاتمه‌ی 
روان‌آب در بارش‌های متوالی در شــدت فراوان دارای اختلاف 
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زمانی کم‌تری نسبت به شدت‌های کم‌تر است.
ضریب روان‌آب نیز در هر دو بافت خاک و شدت بارندگی تقریبا 
به یک نســبت افزایش یافت که با نتیجه‌های ســیگر )2007( 
و دفرشــا و ملســه )2012( مبنی بر این‌که شدت بارندگی اثر 
معناداری بر زمان شــروع و ضریب روان‌آب ندارد همســو بود، 
و با نتیجه‌های هاوکــه و همکاران )2006( و آرنائز و همکاران 
)2007( که در پژوهش خود به این نتیجه رســیدند که شدت 
بارندگی اثر مستقیم بر ضریب روان‌آب دارد مغایرت دارد. اگر 
چه نوع بافت نیز ثأثیر معنی‌دار بر ضریب روان‌آب نشــان نداد، 
اما اندازه‌ی تأثیر نوع بافت بیش‌تر از شدت بارندگی بود. درحالی 
که اســمت و همکاران )2008(، ســگرن و ترونت )1991( و 
غلامــی و همکاران )2015( تأثیر  معنی‌دار  نوع بافت خاک را 

بر ضریب روان‌آب معنی دار گزارش دادند 
نتیجه‌هــای تجزیه‌وتحلیل داده‌های جدول 2 نشــان داد که 
شــدت بارندگی با تــراز اطمینان 99% بر زمان شــروع، حجم 
روان‌آب و زمــان خاتمــه‌ی روان‌آب معنی‌دــار بــود و با تراز 
اطمینان 95% بر اندازه‌ی ضریب روان‌آب اثر معنی‌دار داشت، 
که با یافته‌های شریفی و همکاران )2004(، هاوکه و همکاران 
)2006( و آرنائــز و همکاران )2007( که شــدت بارندگی اثر 
مســتقیم بر ضریب روان‌آب دارد، هم‌سو است. توالی رگبارها 
نیز بر زمان شــروع، حجم روان‌آب، زمــان خاتمه‌ی روان‌آب و 
ضریــب روان‌آب با تراز اطمینان 99% تأثیر معنی‌دار داشــت، 
که با نتیجه‌های واعظی و حســن‌زاده )2016( که در پژوهش 
خود به این نتیجه رســیدند که عامل‌های آب‌شناســی تحت 
 تأثیــر معنی‌دار توالی بارندگی قرار می‌گیرند همســو اســت. 
به دلیل اختلاف کم بافت دو نوع خاک بررسی‌شــده و اختلاف 
چهاردرصدی در اندازه‌ی رس آن‌هــا، تأثیر بافت بر عامل‌های 
آب‌شناســی معنی‌دار تشــخیص داده نشــد که با نتیجه‌های 
پژوهش‌های روبیو و همکاران )1997(، بلانکو و لال )2008( و 
بوو و همکاران )2014( که نشان دادند اندازه‌ی تولید روان‌آب 
و فرســایش در بافت‌های مختلف مشابه نبوده است و از بافتی 
به بافت دیگر تغییر می‌کند. شــدت بارندگــی و توالی باهم با 
تراز اطمینان 99% بر زمان شــروع و زمان خاتمه‌ی روان‌آب و 
با تراز اطمینان 95% بر حجم روان‌آب تأثیر معنی‌دار داشــت 
که ناشی از تشکیل اندوده‌ی سطحی در اثر تخریب ساختمان 
خاک و تشــکیل اندوده‌ی ســطحی بود و با نتیجه‌های روبیو 
و همــکاران )1997(، احمدی و همکاران )2010( و اســولین 
)2011( مبنی براین‌که اندوده‌ی ســطحی باعث تغییر فیزیکی 
خاک و تغییــر رفتار خاک در مقابل برخــورد قطرات باران و 
جریان روان‌آب شد مطابقت دارد. شدت بارندگی در بافت خاک 
و توالــی رگبار در بافت خاک فقط بــر زمان خاتمه‌ی روان‌آب 
معنی‌دار بود کــه به‌دلیل نزدیکی بافت ایــن دو نوع خاک و 

تأثیر ســه عامل شــدت بارندگی، بافت خاک و توالی بارندگی 
برهم به‌شــکل هم‌زمان و تشــکیل اندوده‌ی سطحی باعث شد 
که تأثیرشان بر هم معنی‌دار گزارش نشود. نتیجه‌های تفکیک 
ســطوح )جدول 3( نشــان داد که در هر توالی بارندگی، زمان 
شروع روان‌آب اختلاف معنی‌داری با شرایط قبل پیدا می‌کند. 
حجم روان‌آب و ضریب روان‌آب در رگبار اول اختلاف معنی‌دار 
با رگبار دو و سه دارد. این نتیجه‌ها نشان می‌دهد یک‌بار توالی 
بارندگی اثر بیش‌تــری بر کاهش نفوذ و افزایش حجم روان‌آب 
دــارد درحالی‌که پس از آن نفوذ دیگر کاهش زیادی نداشــته 
است که با نتیجه‌های دویکر و همکاران )2001( و حسن‌زاده 

و همکاران )2013( مطابقت دارد.
زمان خاتمه‌ی روان‌آب نیز در هر ســه توالی اختلاف معنی‌دار 
بــا هم دارد و هر توالی در یــک زیر گروه قرار گرفت. میانگین 
اندازه‌ی تغییر زبری در میانه‌بافت-شنی در شدت 50 میلی‌متر 
در ساعت، قبل از بارندگی تا بارندگی سوم روند کاهشی را نشان 
داد و اندازه‌ی زبری از 1/30 میلی‌متر از قبل اعمال بارندگی به 
1/18میلی‌متر در بارندگی سوم رسید )جدول 4(. در شدت 50 
میلی‌متر در ســاعت در  میانه‌بافت-شنی-رسی اندازه‌ی زبری 
قبل از اعمال بارندگی تا بارندگی سوم کاهش پیدا کرد و از 1/80 
میلی‌متر قبل از اعمــال بارندگی به 1/31 میلی‌متر دربارندگی 
سوم رسید. نتیجه‌های حسن‌زاده و همکاران )2013( و واعظی 
و حســن‌زاده )2016( مبنی براین‌که از رگباری به رگبار بعدی 
سطح خاک آسیب‌پذیرتر می‌شود نیز مؤید همین نتیجه است. 
در هر دو بافت در شــدت 50 میلی‌متر در ســاعت با تشکیل 
اندوده‌ی ســطحی مقاومت ســطحی خاک افزایش یافت و از 
ایجاد کنش بیش‌تر در ســطح خاک جلوگیری کرد. چون این 
شدت بارندگی نسبت به شــدت 90 میلی‌متر در ساعت کم‌تر 
بود، مقاومت ایجاد شــده حاصل از اندوده‌ی سطحی در سطح 
خاک از ایجاد کنش بیش‌تر با قطرات باران جلوگیری کرد. در 
شدت 90 میلی‌متر در ساعت در میانه‌بافت-شنی قبل از اعمال 
بارندگی اندازه‌ی میانگین زبری 1/30 میلی‌متر بود که با شروع 
بارندگی و وقوع بارندگی اول به‌علت کنش ضربه‌ی قطرات باران 
اندازه‌ی میانگین زبری به 2/34 میلی‌متر رسید. در این زمینه 
نتیجه‌های پژوهش با نتیجه‌های کاستیلو و همکاران )2011(، 
ران و همکاران )2012( و ســیفی و همکاران )2014( که بیان 
کردند بافت تأثیر به‌ســزایی در اندازه‌ی ایجاد زبری در سطح 
خاک دارد همســو اســت. در میانه‌بافت-شنی-رسی میانگین 
زبری از 1/80 به 1/99 میلی‌متر رسید که با نتیجه‌های فرناندز 
راگا و همکاران )2010( که به این نتیجه رســیدند که کاهش 
میانگین وزنی قطر خاک‌دانه‌ها، تشــکیل اندوده‌ی ســطحی و 
کاهش زبری سطح خاک متاثر از افزایش انرژی جنبشی قطرات 

باران و شدت بارندگی است، هم‌سو است.
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با توجه به این‌که خواص فیزیکی و شــیمیایی و به‌ویژه رطوبت 
پیشــین خاک که در تیمارهای مختلف یکسان بود، نتیجه‌ها 
نشان داد در شــدت بارندگی 50 میلی‌متر در ساعت اندازه‌ی 
حجم روان‌آب در میانه‌بافت-شنی بیش‌تر از میانه‌بافت-شنی-
رســی به‌دست آمد که ناشی از تشــکیل اندوده‌ی سطحی در 
سطح خاک است. ولی در شدت 90 میلی‌متر در ساعت اندزه‌ی 
روان‌آب در میانه‌بافت-شنی-رســی بیش‌تر از میانه‌بافت-شنی 
به‌دســت آمد. با این کــه اندازه‌ی نفوذ در میانه‌بافت-شــنی 
بیش‌تر از میانه‌بافت-شنی-رسی است، در شدت 50 میلی‌متر 
در ســاعت به‌دلیل تشکیل اندوده‌ی سطحی بیش‌تر در سطح 
خــاک اندازه‌‌ی نفوذ در میانه‌بافت-شــنی کاهــش و روان‌آب 
افزایش یافت. در هر دو بافت در شدت 50 میلی‌متر بر ساعت 
کاهش زمان شــروع روان‌آب بیش‌تر از شدت 90 میلی‌متر در 
ساعت بود که با توجه به ثابت بودن رطوبت پیشین خاک ناشی 
از تأثیر توالی بر سطح خاک و تشکیل اندوده‌ی سطحی بیش‌تر 

نسبت به شدت 90 میلی‌متر در ساعت است. 
شــدت و توالی بارندگی بر زمان شروع، حجم و زمان خاتمه‌ی 
روان‌آب تأثیر معنی‌دار ) P≤0.01( داشــت. بافت خاک نیز 
بر زمان شــروع روان‌آب تأثیر معنی‌دار ) P≤0.05( داشــت. 
نتیجه‌های بررسی اثر متقابل شدت و توالی بارندگی بر مؤلفه‌های 

روان‌آب نیز نشان‌دهنده‌ی اثر معنی‌دار ) P≤0.05( بر همه‌ی 
مؤلفه‌های بررسی‌شده بود. نتیجه‌ی عکس‌برداری سه‌بعدی در 
شدت 50 میلی‌متر در ساعت در اثر توالی بارندگی زبری سطح 
خاک در میانه‌بافت-شــنی از 1/30 بــه 1/18 میلی‌متر و در 
میانه‌بافت-شنی-رسی از 1/80 به 1/31 رسید. درحالی‌که در 
شــدت 90 میلی متر در ســاعت اندازه‌ی زبری افزایش یافت 
و بــه 2/37 و 1/99 میلی‌متر به‌ترتیب در میانه‌بافت-شــنی و 
میانه‌بافت-شنی-رسی رسید. نتیجه‌های این آزمایش نشان داد 
که شــدت بارندگی تأثیر زیادی بر مؤلفه‌های روان‌آب داشت. 
توالی رگبارها با ایجاد تغییر در سطح خاک و پراکندگی ذرات 
سطح خاک به اطراف باعث می‌شود که اندوده در سطح خاک 
تشــکیل شود و این عامل با توجه به ثابت‌بودن رطوبت پیشین 
در قطعه‌‌ها، عامل اصلی تغییر در مؤلفه‌های روان‌آب اســت. با 
توجه به نتیجه‌ها و شــرایط طبیعی و اقلیمی منطقه ، کاشت 
پوشــش گیاهی متناسب با شرایط طبیعی منطقه و  جلوگیری 
از چرای بی‌رویه برای کاهش برخورد مســتقیم قطرات باران بر 
ســطح خاک و بهره‌گیری خاک‌پوش‌های آلی و معدنی )مالچ( 
روی ســطح خاک برای کاهش ضخامت و اثر اندوده‌ی سطحی 
از جمله راه‌کارهای کاربردی و کنشــی اســت کــه با توجه به 

شرایط منطقه می‌توان برای کنترل روان‌آب استفاده نمود.
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Abstract
Degradation of aggregates due to rain drop impacts leads to surface sealing formation, roughness 
reduction, filling of soil pores and consequently increase in the runoff rate and soil loss. Despite the 
effect on aggregate breakdown and formation of surface sealing, rainfall sequence is among the factors 
that have been less studied so far. Effect of three subsequent rainfalls and surface sealing formation 
were investigated on runoff and soil loss components in small experimental plots under simulated  
rainfalls with the intensities of 50 and 90 mm h-1 and duration of 15 min after time to runoff, in two 
soil types of sandy-loam and sandy-clay-loam, respectively. The results indicated that soil surface seal 
was formed by subsequent rainfalls in both of the studied soil textures and rainfall intensities. The 
rainfall sequence had the significant effect (P<0.01) on the time to runoff initiation, runoff volume 
and runoff termination. Based on the results of a 3D scanning, soil surface roughness decreased from 
1.30 to 1.18 in sandy-loam and from 1.80 to 1.31 mm in the sandy-clay-loam soil as a result of rain-
fall sequence with the intensity of 50 mm h-1. However, soil surface roughness increased and became 
2.37 and 1.99 mm in sandy-loam and sandy-clay-loam soils, respectively, at the rainfall intensity of 
90 mm h-1. Regarding the effects of vegetation residues on the structural modification and physical  
protection of surface soil against raindrop impacts, it is suggested to reduce grazing and also to  
increase the vegetative cover in the area in order to reduce surface sealing.
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