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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری
  1393، ششم، شماره بیست و یکمجلد 

http://jwsc.gau.ac.ir  
  

  تغییرات زمانی فرآیندهاي هیدرولوژیکی 
  هاي کوچک آزمایشی در یک حوزه آبخیز جنگلی کرت

  
  3 و سیدخلاق میرنیا2معظم سادات ظریف ، ملیحه1سیدحمیدرضا صادقی*

  ارشد گروه مهندسی آبخیزداري،  آموخته کارشناسی دانش2، تربیت مدرس دانشگاه داري،مهندسی آبخیزگروه استاد 1
  دانشیار گروه مهندسی آبخیزداري، دانشگاه تربیت مدرس 3دانشگاه تربیت مدرس، 

  15/7/92:  ؛ تاریخ پذیرش19/1/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

نیازهـاي مـدیریت    تـرین پـیش    مهـم هاي مختلف از مطالعه فرآیندهاي هیدرولوژیکی سامانه امروزه  
تـر   که مطالعه تغییرات زمانی فرآینـدهاي مختلـف هیـدرولوژیکی کـم     آن حال. منابع آب و خاك است    

ي بر این اساس، این پژوهش با هدف تحلیـل تغییـرات زمـانی فرآینـدها     . مورد توجه قرار گرفته است    
 ـ      ینی در پا  هاي آزمایشی   هیدرولوژیکی کرت  ز جنگلـی آموزشـی و پژوهـشی     دست آبخیـز حـوزه آبخی

سـازي شـده    ها با شدت بارش شـبیه  آزمایش. دانشگاه تربیت مدرس واقع در استان مازندران انجام شد 
تغییرات زمانی ارتفـاع، زمـان   . متر صورت پذیرفت  سانتی30×30متر در دقیقه و کرت   میلی6/1حدود  

صورت ماهانه بررسـی    به1388بهشت اردی  تا1387 ماه از مهر 8 و رسوب تولیدي طی  شروع رواناب
هـاي مـورد بحـث در طـول دوره آزمـایش         دست آمده دلالت بر تغییرپذیري زمانی آمـاره        نتایج به . شد

و )  درصـد 23 و   25(هاي اسفند و آبان با رطوبـت پیـشین بـالاي خـاك                در ماه   ارتفاع رواناب . داشت
هـاي   چنـین در مـاه  هم. متر بوده اسـت  ی میل2/10 و 5/12ترتیب  پوشش کم لاشبرگ سطحی، بالا و به      

حـدود   ترتیـب بـه   سبب کم بودن نسبی پوشش گیاهی، رسـوب تولیـدي بـه          فروردین و اردیبهشت به   
هاي با پوشش کم سـطح زمـین      در ماه   زمان شروع رواناب  . گرم افزایش یافته است     میلی 9/18 و   1/21

تـرین    بـیش ،) درصـد 9(رین رطوبت پیشین ت در ماه مهر با کم . ثیر رطوبت خاك قرار گرفته بود     أت تحت

                                                
  sadeghi@modares.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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)  درصـد 25( ثانیـه و در اسـفند بـا بـالاترین مقـدار رطوبـت خـاك                  67 در حدود     زمان تولید رواناب  
هـاي دیگـر     در ماه زمان شروع رواناب.  ثانیه را داشته است32 در حدود     ترین زمان تولید رواناب    ینیپا

 حـساسیت آن نـسبت بـه شـرایط محیطـی          ه که بیانگر  امنظمی داشت با تغییر پوشش سطح زمین رفتار ن      
  .بوده است

  
فرآیندهاي هیدرولوژیکی، پوشش سطح خاك، حوزه آبخیز کجور، رطوبـت پیـشین             : کلیدي هاي واژه

    هاي آزمایشی خاك، کرت
  

  مقدمه
منظور رسیدن بـه اهـداف خـاص     هاي آبخیز به حفظ و توسعه پایدار منابع طبیعی و مدیریت حوزه     

از . باشـد  بینی فرآینـدهاي هیـدرولوژیکی مـی    محیطی نیازمند درك و پیش  اقتصادي و زیست اجتماعی،
صورت جامع مـورد بررسـی    تر به هاي آبخیز کم طرفی مطالعه فرآیندهاي هیدرولوژیکی در سطح حوزه  

کمبود اطلاعات در ارتبـاط بـا فرآینـدهاي هیـدرولوژیکی،     ). 2007 و همکاران، بلام( است   قرار گرفته 
خطـی و طبیعـت   رفتارهـاي غیر ) 2004، بروك ت و آهلنا(ا و عدم قطعیت تغییرات اقلیمی   ه چیدگیپی

ها را دشـوار   بینی و کنترل آن    ، پیش )2009 و سیواپالان،    زه(هاي مختلف    ها و زمان   ها در مکان   متغیر آن 
 ـ    علاوه). 2008نوربیاتو و همکاران،   (سازد   می شی بـا تغییـر   بـر آن فرآینـدهاي هیـدرولوژیکی و فرسای

ه نموده که تکرارپذیري مشاهدات هیـدرولوژیکی را     یهاي متفاوتی ارا   هاي زمانی و مکانی پاسخ     مقیاس
از طرفی بررسی تغییرات زمانی فرآینـدهاي هیـدرولوژیکی،   ). 2009 و سیواپالان،   زه(نماید   محدود می 

اربري اراضـی در  فرسایشی و تولید رسوب با شـرایط آب و هـوایی، پوشـش گیـاهی، مـدیریت و ک ـ            
هاي آبخیز از اهمیـت   منظور مدیریت صحیح حوزه    هاي مختلف سال و از فصلی به فصل دیگر به          زمان

  . بالایی برخوردار است
اي در زمینه بررسی تغییرات زمانی و مکانی برخی متغیرهاي هیدرولوژیکی انجام            مطالعات گسترده 

  ق کلرادو تغییرات زمانی ظرفیت نفوذ و روانابدر شر) 1963(در این راستا شوم و لوسبی      . شده است 
هـاي قطـرات    ها نشان داد در فصل بهار و تابستان سطح خاك توسط ضـربه            نتایج آن . را بررسی نموند  

در فـصل زمـستان   .  زیاد شـده اسـت     باران فشرده شده، در نتیجه متوسط نفوذ کاهش و ارتفاع رواناب          
  ح خاك، سطوح فشرده از بین رفته، نفوذ افزایش و روانـاب           شکافتگی سط  دنبال تغییرات دمایی و یخ     به
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 آبخیـزي در کالیفرنیـا،    در بررسی حساسیت تغییـرات روانـاب  ) 1987(چنین گلیک   هم. کم شده است  
 ـ   گزارش دادند که تغییرات دما و بارنـدگی بـیش           و حجـم آن را   ثیر در زمـان شـروع روانـاب       أتـرین ت

 زیـاد و در      گهانی دما در اواخر فصل زمستان و ذوب بـرف، روانـاب           که با افزایش نا    نحوي اند، به  داشته
بـرن و همکـاران      بلـک .  کاهش یافته است    دلیل کاهش رطوبت خاك و افزایش نفوذ رواناب        تابستان به 

هایی از سـال کـه خـاك         نیز در مطالعات خود روي فرآیندهاي هیدرولوژیکی بیان نمودند ماه         ) 1990(
کـه در   آن حـال . داري داشته است وبت اشباع بوده، سرعت نفوذ کاهش معنیزده و یا از رط  سطحی یخ 

 کـم شـده    هاي دیگر که خاك رطوبت خود را از دست داده، سرعت نفوذ افزایش و حجم روانـاب          ماه
هـاي   پـژوهش .  تعیـین شـده اسـت       شدت فرسایش در طی سال توسط روند تغییـرات روانـاب          . است

ــن  ــص ) 2001(آندرس ــرات ف ــر تغیی ــم ب ــسم ه ــد میکروارگانی ــش و رش ــ لی روی ــا و ت ثیر آن روي أه
 ت خود گزارش داد کـه در منـاطق بـدون   در مطالعا ) 2002(سردا  . پذیري خاك دلالت داشت    فرسایش

کننـدگی بـالایی بـر     ین، تغییرات فصلی آب و هوا نقـش کنتـرل  یپوشش گیاهی و یا پوشش با تراکم پا  
که در تابـستان بـا       رسی مشهودتر بوده، بدین صورت    هاي   این تغییرات در خاك   . فرسایش داشته است  

تري شده در نتیجه از حرکت  افزایش دما و کاهش رطوبت خاك، سطح خاك داراي درز و شکاف بیش
هـاي   در بررسی) 2003(ثانوي و همکاران    در ایران نیز مدرس   .  و رسوب جلوگیري کرده است      رواناب

 و فرسایش بدین نتیجه رسـیدند کـه بـا تکـوین              ابهاي مختلف کشت بر روان     ثیر سیستم أخود روي ت  
اندازي گیاه و همچنین گسترش ریشه در خـاك مقـدار نفـوذ     مراحل رشد، متراکم شدن پوشش و سایه   

در اوایل فصل رویـش  .  تولیدي کاهش و بالطبع فرسایش خاك نیز کم شده است         آب افزایش، رواناب  
در ) a2006(صـادقی و همکـاران   . بـوده اسـت  دلیل لخـت بـودن خـاك، میـزان فرسـایش بـالا         نیز به 

هـاي مختلـف     و رسـوب کـاربري   دار تغییرات زمانی تولیـد روانـاب   هاي خود بر تفاوت معنی   پژوهش
هـاي   نیـز بـر ویژگـی   ) 2007(مطالعات مساعدي و غریـب  . اند ثیر شرایط مدیریتی اشاره داشته    أت تحت

. انـد  هاي فصلی متغیري داشـته  این رودخانه ویژگیهاي   چاي رامیان بیانگر آن بود که سیل       رودخانه قره 
 ترین دبی اوج را به هاي تداوم، اوج، فروکش و بیش ترین زمان هاي فصل تابستان، کم اي که سیل  گونه به

. انـد  هـاي بارنـدگی در تابـستان دانـسته     ها را ناشی از ویژگـی     ها این تفاوت   آن. اند خود اختصاص داده  
ساز   و رسوب با استفاده از باران ثیر پوشش گیاهی روي روانابأت) 2007(ن چنین مارکوازِ و همکارا   هم

دلیل ایجاد سله سـطحی    پوشش گیاهی بهده و گزارش دادند که در سطوح بدون    را مورد مطالعه قرار دا    
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. هـاي خـشک زیـاد بـوده اسـت       در فـصل  هاي مرطوب، روانـاب  هاي باران در ماه ناشی از ضربه قطره 
ترین هدررفت خاك در زمـان    نیز نشان داد در کاربري زراعی بیش      ) 2008( همکاران   مطالعات شولز و  

هاي رشد محـصول حـساسیت خـاك نـسبت بـه       که در ماه  سازي بستر کاشت دیده شده، حال آن       آماده
 نظرهاي خود منطقه جیرفت را از        در پژوهش ) 2008(سرحدي و همکاران    . ن بوده است  ییفرسایش پا 

نیـز در مطالعـات   ) 2010(صـادقی و همکـاران   . به دو ناحیه همگن تقسیم کردند تغییرات فصلی سیل    
 ـ هاي سـرد تحـت   اند وزن رسوب تولیدي طی ماه     خود در مراتع کدیر بیان داشته      ثیر کـاهش پوشـش   أت
نیز بیان نمودند  ) 2011(لاتورتورز و همکاران    . ریزه افزایش داشته است    تاجی و افزایش سنگ و سنگ     

 بـه   خشک با افزایش تبخیر و تعرق رطوبت خاك کاهش و در نتیجه نـسبت روانـاب           هاي   که در فصل  
هاي مرطوب با توجـه بـه کـاهش تبخیـر و تعـرق و افـزایش        در مقابل فصل . بارش نیز کم شده است    

در تـشکیلات  ) 2011(سـعیدیان و مـرادي   . تر شـده اسـت    به بارش بیش رطوبت خاك نسبت رواناب  
کـوه آلـپ نیـز در        در منـاطق بالادسـت رشـته      ) 2011(پنـا و همکـاران      گچساران استان خوزسـتان و      

 به رطوبت خاك، تغییرات نفـوذ و بـارش     هاي خود بر وابستگی تغییرات زمانی آستانه رواناب        پژوهش
روي تغییرات رسوبات معلق بخـشی از       ) 2012(وانگ و همکاران    هاي    پژوهش. اند پیشین اشاره داشته  

ثیر عوامل أت هاي مختلف تحت ها و فصل دند که میزان رسوبات معلق در سالرودخانه زرد چین نشان دا 
  . اند گیري داشته  تغییر کاربري تغییرات چشمچون سیل و یا عوامل بشري مانند طبیعی هم
 و رسـوب و   هاي پژوهشی ارایه شده بر تنوع شرایط و عوامل اثرگـذار روي تولیـد روانـاب       پیشینه

بنـابراین  . اي در این خصوص دلالت دارد     ضرورت مطالعات تفصیلی و منطقه     ها و طبعاً   تغییرپذیري آن 
هـاي کوچـک آزمـایش در     این پژوهش با هدف تحلیل تغییرات زمانی فرآیندهاي هیدرولوژیکی کرت       

سبب دسترسی و وجـود پیـشینه     عنوان مطالعه موردي در استان مازندران به یک حوزه آبخیز جنگلی به   
   . و انجام شده استپژوهشی مناسب طراحی

  
  ها مواد و روش

 کیلـومتري  30دست حوزه آبخیز جنگلی کجور واقـع در   ینی در پابخش مطالعاتی :منطقه مورد مطالعه 
  شرقی شهرسـتان نوشـهر بـا مـساحت حـدود       دانشکده منابع طبیعی و دانشگاه تربیت مدرس و جنوب   

 متـر و  2000طقـه مـورد مطالعـه حـدود        ارتفاع متوسط من  ). 1 شکل( هزار هکتار قرار گرفته است       50
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اگرچه میانگین بارندگی سالیانه ایـستگاه    .  درصد واقع شده است    40-60طور عمده در طبقات شیب       به
 گرادیان بارندگی حوزه آبخیـز مـورد   متر است ولی  میلی8/1287، 1386 تا 1356هاي  نوشهر طی سال 

حـدود   خش ارتفاعات و در منطقه کجـور بـه      صورت نوسانی و در مجموع منفی بوده و در ب          مطالعه به 
مناطق پست آبخیز اغلب از طبقـات ضـخیم         ). 2010صادقی و سعیدي،    (یابد   متر کاهش می    میلی 240

اري متوسـط   آهکی با شیب زیاد، پوشش جنگلی ضعیف، خاك با عمق کم، نفوذپذیري خوب و پایـد               
 تـا رانـدزین شـسته شـده و خـاك            نیافتـه   واحدهاي اراضی راندزین تکامل   خاك زیر . برخوردار است 

اداره کل منابع طبیعـی  (باشد  اي شسته شده تا پسدوگلی می    قلیایی و خاك قهوه    pHاي جنگلی با     قهوه
  ).2002نوشهر، 

 و رسوب تولیدي، مبادرت به  براي بررسی تغییرات زمانی ارتفاع و زمان شروع رواناب :روش پژوهش
 ـ  میلی 6/1ایجاد بارش مصنوعی با شدت       ه بـا اسـتفاده از یـک دسـتگاه      دقیق ـ30ر در دقیقـه و دوام  مت

هاي غالب  و متناسب با بارش) 2011؛ صادقی و همکاران،   2007 ،یاتا و همکاران   می(ساز فشاري    باران
. و در سه تکرار شد) 2007یاتا و همکاران،  می(متري   سانتی30×30 با ابعاد حاکم بر منطقه و در کرت    

هـاي   آزمـایش . ی از نحوه انجـام آزمـایش نـشان داده شـده اسـت            یاري و نما  ساز فش   باران 2در شکل   
از مهر ) 2006صادقی و همکاران،  ( بار در محل ثابت تا زمان ثبات تولید رواناب  سازي هر ماه یک    شبیه

  سازي بارش تا زمان ورود اولین مقادیر روانـاب  زمان شروع شبیه.  انجام شد1388 تا اردیبهشت   1387
بـراي بررسـی پاسـخ      . گیـري شـد     انـدازه   عنوان زمان شـروع روانـاب      کننده به  آوري اي جمع ه به ظرف 

 غالـب سـطحی و رسـوب تولیـدي،        گیري رواناب  هاي مورد نظر و با هدف اندازه       هیدرولوژیکی کرت 
گیـري بـه آزمایـشگاه     هاي مورد نظر هدایت و براي اندازه       خروجی از سطح هر کرت به ظرف        رواناب

   .منتقل شد
). b2006صادقی و همکارن، ( انجام شد 40گیري رسوب از طریق فیلتراسیون با کاغذ صافی    اندازه

متري نقاط مجاور هر یک از     سانتی 0-5براي تعیین درصد رطوبت پیشین خاك از خاك سطحی عمق           
 خـشک  و با استفاده از اختلاف وزن تر با  ) 2003آبادي و همکاران،     شکل(برداري   نقاط آزمایشی نمونه  

براي بررسی تغییرات زمانی ارتفـاع و       . گیري شد  هاي تهیه شده، درصد رطوبت قبلی خاك اندازه        نمونه
و براي مقایسه   ) 2012هاردل و سیمار،    ( و رسوب تولیدي از آزمون تجزیه مرکب          زمان شروع رواناب  

 درصـد  95ح اعتمـاد   و رطوبت پیشین خاك از آزمون دانکن در سطبرده هاي نام چندگانه میانگین آماره 
   .استفاده شد SPSS 18در محیط 
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   .هاي آزمایشی  موقعیت جغرافیایی منطقه و کرت-1شکل 
  

  
  

  . )چپ(هاي کوچک آزمایشی مورد استفاده  و نمایی از کرت) راست(ساز فشاري   باران-2شکل 
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  نتایج و بحث 
هاي آزمایـشی    از سطح کرتاین پژوهش با هدف تحلیل تغییرات زمانی فرآیندهاي هیدرولوژیکی        

. رس در استان مازندران انجام شددست حوزه آبخیز آموزشی و پژوهشی دانشگاه تربیت مد پایینواقع در 
، رطوبـت پیـشین       هاي زمان شروع رواناب    منظور مقایسه میانگین    از آزمون دانکن به    دست آمده   نتایج به 

 از دست آمـده   و همچنین نتایج به6 تا 3هاي  لترتیب در شک   و رسوب تولیدي به     خاك، ارتفاع رواناب  
  .  است ارایه شده3 تا 1هاي  ترتیب در جدول آزمون تجزیه واریانس تغییرات زمانی متغیرهاي مزبور به

  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

مهر آبان آذر دي بهمن  اسفند فروردین اردیبهشت 

یه)
(ثان

ب 
وانا

ه ر
ستان

آ

13881387

ab
bc

c

ab

ab

aaba

 
  

  هاي آزمایشی   در کرت مقایسه مقادیر ماهانه زمان شروع رواناب -3شکل 
  .مدرسدر حوزه آبخیز آموزشی و پژوهشی دانشگاه تربیت مستقر 

  )باشد  درصد می95دار در سطح اعتماد  دهنده اختلاف آماري معنی حروف لاتین متفاوت نشان(
  

هاي آزمایـشی مـستقر در حـوزه آبخیـز آموزشـی و        در کرت ب تغییرات زمانی شروع رواناب تجزیه مرک -1جدول  
   .پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس

 داري سطح معنی  درجه آزادي يا  محاسبهFمقدار   عاتمیانگین مرب  منبع تغییرات

 ns  11  4/1  57/2613  ماه
  ----  ----  ----  78/394  تکرار × ماه

        66/424  خطا
nsدار بودن منبع تغییرات است گر عدم معنی نشان.   
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  هاي آزمایشی   مقایسه مقادیر ماهانه رطوبت پیشین خاك در کرت-4شکل 
   .گاه تربیت مدرسمستقر در حوزه آبخیز آموزشی و پژوهشی دانش

   )باشد  درصد می95دار در سطح اعتماد  دهنده اختلاف آماري معنی حروف لاتین متفاوت نشان(
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  هاي آزمایشی   در کرت مقایسه مقادیر ماهانه ارتفاع رواناب -5شکل 
  .مستقر در حوزه آبخیز آموزشی و پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس

   )باشد  درصد می95دار در سطح اعتماد  ختلاف آماري معنیدهنده ا حروف لاتین متفاوت نشان(
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هاي آزمایشی مـستقر در حـوزه آبخیـز آموزشـی و              در کرت   ب تغییرات زمانی ارتفاع رواناب     تجزیه مرک  -2جدول  
   .پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس

 داري سطح معنی  درجه آزادي اي  محاسبهFمقدار   عاتمیانگین مرب  منبع تغییرات

  **  11  12/34  8/6613  ماه
  ----  ----  ----  5/2510  تکرار × ماه

        8/233  خطا
  .  درصد است99دار بودن منبع تغییرات در سطح احتمال   نشانه معنی**
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  هاي آزمایشی   مقایسه مقادیر ماهانه وزن رسوب در کرت-6شکل 
   .مستقر در حوزه آبخیز آموزشی و پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس

   )باشد  درصد می95دار در سطح اعتماد  دهنده اختلاف آماري معنی تین متفاوت نشانحروف لا(
  

هـاي آزمایـشی مـستقر در حـوزه آبخیـز آموزشـی و         ب تغییرات زمانی وزن رسوب در کرت       تجزیه مرک  -3جدول  
   .پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس

 داري  معنیسطح  درجه آزادي اي  محاسبهFمقدار   عاتمیانگین مرب  منبع تغییرات

  **  11  94/6  054/0  ماه
  ----  ----  ----  016/0  تکرار × ماه

        002/0  خطا
  .  درصد است99دار بودن منبع تغییرات در سطح احتمال   نشانه معنی**
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بیـانگر  ) 3شـکل   (هاي آزمایـشی      از سطح کرت    مقایسه میانگین مقادیر ماهانه زمان شروع رواناب      
دست آمده از آزمـون تجزیـه مرکـب     از طرفی نتایج به. باشد ره آزمایش میدار آن طی دو  تغییرات معنی 

تواند ناشـی از   دار نبوده است که می  ماهه پژوهش معنی 8در طی دوره    ) 1جدول   ( زمان شروع رواناب  
باشد که درجه آزادي تجزیه واریانس بـراي          اهمیت می   این نکته داراي   توجه به .  باشد Fخطاي آزمون   
، بـالا  Fین در جدول مقـادیر  ی براي درجه آزادي پاF بوده، از طرفی مقدار عددي آزمون        منبع زمان کم  

در چنین شرایطی حتی اگر بین سطوح مختلف زمان اختلاف زیادي وجود داشته باشد آزمون  . باشد  می
 از مقایـسه  دسـت آمـده   بهتر اسـت تفـسیر از روي نتـایج بـه    دهد و   دار نشان نمی   این اختلاف را معنی   

  ). 2012هاردل و سیمار، (دگانه میانگین دانکن انجام شود چن
دهـد کـه زمـان     نشان می) 4شکل (با رطوبت خاك ) 3شکل  ( مقایسه میانگین زمان شروع رواناب   

ترین درصد رطوبـت     در ماه مهر با کم    . نماید ها از رطوبت خاك پیروي می       در برخی ماه    شروع رواناب 
تـرین درصـد رطوبـت      ثانیه و در ماه اسفند با بیش67انه در حدود   بالاترین زمان آست  )  درصد 9(خاك  

تغییـرات  .  ثانیه ثبت شده اسـت 32 در حدود  ترین زمان شروع رواناب ینی، پا ) درصد 25(پیشین خاك   
؛ شـین و همکـاران،      2011لاتورتـورز و همکـاران،      (ثیر گذاشته   أرطوبت خاك بر میزان سرعت نفوذ ت      

صـادقی و همکـاران    .  گردیـده اسـت     افزایش سرعت زمان تشکیل رواناب    و باعث تاخیر و یا      ) 2013
)a2006(     سعیدیان و مرادي ،)هاي خود بر وابـستگی      نیز در پژوهش  ) 2011(و پنا و همکاران     ) 2011

در سـایر   . اند  به رطوبت خاك، تغییرات نفوذ و بارش پیشین اشاره داشته           تغییرات زمانی آستانه رواناب   
 آن این یافته بیانگر.  نامنظم بوده است پوشش لاشبرگ سطح زمین تغییرات آستانه روانابها با تغییر  ماه

 و سـیواپالان،  زه(باشـد   هـا مـی   خطی و پیچیـده در اکوسیـستم   داراي رفتار غیر  آستانه رواناب  است که 
  بدهد که خطاي استاندارد میانگین براي زمان شروع روانا         نشان می  3همچنین دقت در شکل     ). 2009

نسبت به سایر متغیرهاي مورد آزمایش بالا بوده که خود دلیلی بر حساسیت آماره مورد نظر نـسبت بـه     
  . باشد هاي مختلف می شرایط محیطی در طی ماه

 در  ترین ارتفاع روانـاب  بیش) 5شکل ( و نتایج آزمون دانکن       بررسی تغییرات ماهانه ارتفاع رواناب    
متر   میلی11 و  6/11،  5/12هاي   ترتیب با میانگین    به 1388 فروردین   ، اردیبهشت و  1387هاي اسفند    ماه

 در مـاه   ناببعد از ماه مهر ارتفاع روا. متر ثبت شده است  میلی 9/6ترین آن در ماه مهر با میانگین         و کم 
 از دسـت آمـده   براساس نتایج بـه . ر، دي و بهمن کاهش یافته است   هاي آذ   در ماه  آبان افزایش و دوباره   

در . دار بوده است  در طی دوره پژوهش معنی      تغییرات زمانی ارتفاع رواناب   ) 2جدول  (ه واریانس   تجزی
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ثیر مقدار و شدت بارندگی و شرایط رطـوبتی پیـشین خـاك    أت  تحت هاي کوچک ارتفاع رواناب   مقیاس
در فرآیند کننده باعث تغییر  گونه تغییر در عوامل کنترل و از طرفی هر  ) 2008بروکا و همکاران،    (است  

چنین رطوبت خاك یکی از عوامل متغیـر اساسـی در   هم). 2010 و همکارن، زه(شود   می تولید رواناب 
و بر میزان نفوذ آب به داخل خـاك و  ) 2010 و همکارن، زه(باشد  کنترل فرآیندهاي هیدرولوژیکی می   

چنین تغییرات ماهانه درصد رطوبـت قبلـی خـاك          هم). 1987گلیک،  (یر مستقیم دارد    ثأ ت  تولید رواناب 
ترتیب با میـانگین   ترین رطوبت خود را به     بیانگر آن است که در ماه اسفند و آبان خاك بیش          ) 4شکل  (

توان چنین نتیجه گرفت که رطوبت بالاي خاك شـدت نفـوذ          بنابراین می .  درصد داشته است   23 و   25
نیـز  ) 2008(نوربیاتو و همکاران . ها افزایش یافته است  ماه در این آب را محدود کرده و ارتفاع رواناب  

در مـاه   .  بوده است  1هاي ناگهانی  اند که شرایط رطوبتی خاك عامل مهمی در پیدایش سیل          گزارش داده 
ترین ارتفاع   نیز کم  درصد را دارا بوده رواناب    9ترین مقدار خود با میانگین       ینیمهر که رطوبت خاك پا    

). 2011صـادقی و همکـاران،    (باشـد    2گریزي خـاك   ثیر پدیده آب  أت تواند تحت  که می دهد   را نشان می  
 بـه بـارش در دوران    مبنی بر کاهش نسبت روانـاب ) 2011(مایر  هاي شاکلا و لتن   نتایج حاصل با یافته   

 بالا  هاي آذر، دي و بهمن بر خلاف        در ماه . کند ثیر کاهش رطوبت خاك مطابقت می     أت خشکسالی تحت 
لازم به . ها روندي مشابه ماه مهر دارد  در این ماه طوبت خاك در قیاس با ماه مهر، ارتفاع رواناب بودن ر 

هاي پایـانی سـال پوشـش     اند و در ماه   هاي آزمایشی در حوزه آبخیز جنگلی واقع شده        ذکر است کرت  
 ـ   از این. گیرد لاشبرگ سطح زمین را فرا می     ایفـا   ابرو پوشش سطح زمین نقش مهمـی در کنتـرل روان

پوشش سطح خاك با کند کردن حرکت آب بر سطح زمین و به   ). 1997کانلاي و همکاران،    (نماید   می
از ). 2008شولز و همکاران، (شود   می تاخیر انداختن آن باعث افزایش نفوذ و در نتیجه کاهش رواناب          

ان دلیلـی بـر کـاهش    تـو  هاي آذر، دي و بهمن را می     رو افزایش پوشش لاشبرگ سطح زمین در ماه        این
 شباهت شرایط هاي فروردین و اردیبهشت بر خلاف که در ماه آن حال. شود  محسوب می ارتفاع رواناب
 افـزایش    ثیر کاهش پوشش لاشبرگی سطح زمین ارتفـاع روانـاب         أت الذکر، تحت  هاي فوق  رطوبتی با ماه  

 و  طح زمین در کـاهش روانـاب  ثیر پوشش سأبر ت) 2005(یرینگ و همکاران     هاي نی  یافته. داشته است 
ثیر تغییـرات حجـم و تـراکم        أت  تولیدي تحت   نیز بر تغییرپذیري زمانی رواناب    ) 2008(گن   ژو و شانگ  

   .نماید ریشه در خاك و پوشش تاجی گیاه دلالت می
                                                
1- Flash Flood 
2- Hydrophobicity, Water Repellency 
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هاي فروردین و اردیبهشت داراي بالاترین رسوب تولیدي در سطح کرت       دهد ماه   نشان می  6شکل  
هـاي آذر،   در ماه. اند گرم بوده  میلی 5/13 و بعد از آن در ماه آبان با وزن           9/18 و   1/21وزن  ترتیب با    به

هاي آزمایشی   ترین میزان تولید رسوب از کرت   گرم کم   میلی 9/6-9/7دي، بهمن و اسفند با دامنه تغییر        
وره مـورد  دار بودن تغییرات زمانی وزن رسـوب طـی د         بیانگر معنی  3چنین جدول   هم. ثبت شده است  

 سطح منطقه مورد نظـر را پوشـش         1387هاي پایانی سال     که ذکر شد در ماه    طور  همان. باشد مطالعه می 
اي ناشـی از جداسـازي     فرسایش خاك طی بارندگی، پدیده پیچیـده      . متنابهی از لاشبرگ فرا گرفته بود     

 پاشـمان  ذرات خاك توسط ضربه قطرات باران، جریان سطحی و در نهایت حمل ذرات خاك توسـط          
پوشـش سـطح خـاك آن را در      ). 2006هور،   آسولاین و بن  (باشد   می هاي باران و جریان سطحی     قطره

ثـانوي و   مـدرس (دهـد   را کـاهش مـی  حفاظت کرده و قدرت فرسایندگی آن برابر ضربه قطرات باران    
  را کند کرده، مـانع حرکـت ذرات ریـز     چنین پوشش سطح زمین حرکت رواناب     هم). 2003همکاران،  

تـوان   بنـابراین مـی  ). 2010صـادقی و همکـاران،    (دارد   ها را در خود نگه می      خاك شده و مانند تله آن     
نتایج حاصله . هاي پایانی سال را دلیلی بر کاهش رسوب تولیدي عنوان نمود پوشش سطح زمین در ماه   

 ـ مبنی بر کـاهش فرسـایش تحـت   ) 2007(و مولینا و همکاران ) 2002(با مطالعات سردا    یر پوشـش  ثأت
با تغییرات ) 6شکل  (با مقایسه تغییرات زمانی وزن رسوب       . گیاهی و پوشش سطح زمین مطابقت دارد      

هاي فروردین و اردیبهـشت بـا پوشـش کـم      هشود که در ما مشاهده می) 5شکل   ( زمانی ارتفاع رواناب  
بـر    عـلاوه  روانـاب . تـر شـده اسـت      ، رسوب تولیدي نیز بیش      لاشبرگ سطحی زمین و افزایش رواناب     

وانگ و ). 2002سردا، (باشد  توانایی پراکنش و جدایی ذرات خاك، قابلیت حمل رسوب را هم دارا می
  .هایی واجد سیلاب، افزایش یافته است نیز گزارش دادند رسوبات معلق در فصل) 2012(همکاران 

از سـطح  این پژوهش با هدف تحلیل تغییرات زمانی فرآینـدهاي هیـدرولوژیکی و تولیـد رسـوب      
م انجـا ) کجور(هاي آزمایشی در حوزه آبخیز جنگلی آموزشی و پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس             کرت

 و رسـوب   بیانگر تغییرات زمانی ارتفـاع و زمـان شـروع روانـاب    نتایج پژوهش صورت گرفته     . گرفت
ن خـاك  ثیر درصد رطوبت پیشیأدست آمده بر ت چنین نتایج به هم. یدي طی دوره آزمایش بوده است     تول

این تغییرات محیطی و فیزیکی خاك . اند و پوشش سطح زمین بر فرآیندهاي هیدرولوژیکی تاکید داشته
هـا   در برخـی مـاه  . انـد  ثیر یکدیگر را خنثـی کـرده  أبرخی اوقات اثر یکدیگر را تشدید کرده و گاهی ت    

 شـده    انـاب رطوبت بالاي پیشین خاك در غیاب پوشش لاشبرگی سطح خاك باعث افزایش ارتفاع رو             
هـا رسـوب    وجود بالا بودن رطوبت خـاك در بعـضی مـاه     در مقابل افزایش پوشش لاشبرگی با     . است
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 نسبت به تغییرات محیطی حـساس بـوده        بر آن زمان شروع رواناب     علاوه. تولیدي را کاهش داده است    
کـاري،  چـون واحـدهاي     تـر هـم    هاي مورد آزمایش و با تعمیم به سطوح بـزرگ          رو کرت  از این . است

ها انتظـار   توان از آن هاي پویایی بوده که نمی  هاي آبخیز همانند سامانه    واحدهاي هیدرولوژیکی و حوزه   
شود که در  ها می  و پاسخ آنایط سامانه باعث تغییر سایر اجزاگونه تغییر در شر رفتار ثابت داشت و هر

هاي مشابه با طول  تقدیر انجام پژوهشهر  به. ها باید مد نظر قرار گیرند گیري ل مدیریتی و تصمیمیمسا
هاي نهایی ضروري  بندي ه جمعیهاي زمانی و مکانی متفاوت براي ارا    تر و مقیاس   هاي آماري بیش   دوره
   .نماید می
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Abstract1 

Studying hydrological processes is important for effective management of soil 
and water resources. However, it has received less attention. Therefore, the present 
study was conducted to analyze temporal variations of hydrological processes in 
each of experimental plots in a forest watershed. Experiments were carried out with 
simulated rainfall intensity of 1.6 mm min-1 and experimental plots of 30×30 cm in 
downstream of Educational and Research Forest Watershed of Tarbiat Modares 
University. The temporal variations of runoff depth, runoff commencement time 
and sediment yield were investigated for eight months from September 2008 to 
April 2009. Results indicated that the aforementioned variables have been 
changing over the time. Runoff depth was measured in March and November with 
respective value of 12.5 and 10.2 mm with the highest antecedent soil moisture of 
25 and 23% and the lowest surface litter cover. Sediment yield was at the 
maximum rate in April and May with rate of 21.1 and 18.9 mg due to reduction in 
soil surface cover. In addition, runoff commencement time was highly dependent 
on antecedent soil moisture if the soil surface was not covered well. October with 
low antecedent soil moisture of 9% had the maximum time of runoff generation of 
about 67 seconds. Runoff generation had the minimum time of about 32 seconds 
with the maximum soil moisture in early March. In other months, it was hard to 
find a reasonable relation in this way, whereby, it could be deduced that runoff 
beginning time was sensitive to environmental conditions.   
 
Keywords: Antecedent soil moisture, Experimental plots, Hydrological processes, 
Kojour watershed, Soil surface cover   
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