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 بررسی اثر متقابل شیب زمین و  شدت باران بر نفوذ آب در خاک

 2علی رضا واعظی -*1یاسین صالحی

 (yasin90salehi@gmail.comدانشجوی دکتری فیزیک و حفاظت خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان) -1

 استاد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان -2

 چکیده 

ین فرآیند . اخاک، یکی از فرآیندهای کلیدی در چرخه هیدرولوژیکی و مدیریت پایدار منابع طبیعی استنفوذ آب در 

این پژوهش با . کندوری کشاورزی ایفا مینقش مهمی در کاهش رواناب سطحی، کنترل فرسایش خاک و افزایش بهره

متر میلی 1۵۰و  12۰، 1۰۰، ۸۰، ۶۰، ۴۰درصد( و شش شدت بارندگی ) 2۰و  1۵، 1۰، ۵چهار شیب )اثر هدف بررسی 

در استان زنجان انجام شد. ساز باران آب باران با استفاده از شبیهمتوسط شدت نفوذ شدت نفوذ نهایی و  بر بر ساعت(

ها بر شدت نفوذ نهایی و متوسط در سطح نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات شیب زمین، شدت باران و تعامل آن

متر بر ساعت( سانتی 21/3متر بر ساعت( و نهایی )سانتی ۸/3بیشترین شدت نفوذ متوسط ) ار بودند. دمعنی درصد ۵ و1

درصد و  2۰کمترین مقادیر هر دو شاخص نیز در شیب و متر میلی ۶۰و  1۵۰های درصد با شدت بارندگی ۵در شیب 

به صورت کلی . متر بر ساعت به دست آمدسانتی 73/۰و  71/1متر بر ساعت به ترتیب برابر با میلی ۴۰شدت بارندگی 

های زیاد، شود، اما در شیبهای کم، افزایش شدت باران موجب افزایش نفوذ میکه در شیب نتایج پژوهش نشان داد

 یابد. رواناب سطحی افزایش یافته و فرصت نفوذ کاهش می

  نهایی نفوذ رواناب سطحی، فرسایش خاک، ساز باران،شبیه کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

های زیرزمینی، نفوذ آب در خاک یکی از فرآیندهای کلیدی در چرخه هیدرولوژیکی است که نقش مهمی در تغذیه سفره

رشد گیاهان، و کنترل رواناب سطحی دارد. این فرآیند تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله بافت خاک، ساختار خاک، 

های مختلف اهمیت در شرایط اقلیمی متغیر، شناخت رفتار نفوذ آب در خاکپوشش گیاهی، و شدت بارندگی قرار دارد. 

کننده سرعت و های فیزیکی اصلی، تعیینعنوان یکی از ویژگیای در مدیریت منابع آب و خاک دارد. بافت خاک بهویژه

 .رواناب سطحی شودتواند باعث تغییر در الگوی نفوذ و افزایش یا کاهش حجم نفوذ آب است. شدت بارندگی نیز می

و همکاران  khan های مختلف انجام شده است.مطالعات متعددی در زمینه نفوذ آب در خاک تحت شرایط بارندگی و بافت

ای به منظور بررسی اثر شیب زمین و شدت باران بر نفوذپذیری یک خاک لومی در حوضه سیچوان، در مطالعه (2016)

را با استفاده از  2۵تا  ۵متر در ساعت را در محدوده شیب میلی 12۰و  33 های با شدتجنوب غربی کشور چین بارش

یابد و اثر شدت بارندگی ساز باران اعمال کردند و گزارش کردند با افزایش شدت باران سرعت نفوذ نیز افزایش میشبیه

درصد تغییرات نفوذپذیری  ۵۰از های تند، شدت باران بیشکند و  در شیبدر میزان نفوذ با تغییر زاویه شیب تغییر می

زارهای منطقه کلاله استان گلستان نیز تأیید ( در دیم1397ای توسط رمایی و همکاران )مطالعه. کندخاک را تعیین می
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یابد. نتایج این پژوهش کرد که با افزایش شدت بارندگی شدت متوسط نفوذ کاهش و ضریب متوسط رواناب افزایش می

داری رخ طور معنیمتر در ساعت، کاهش نفوذ و افزایش رواناب بهمیلی 7۰های بارندگی بالاتر از نشان داد که در شدت

در پژوهشی  .سازدزارها را برجسته میدهد، که اهمیت مدیریت پوشش سطحی و جلوگیری از تبدیل مراتع به دیممی

های سبک موجب افزایش نفوذ اولیه (، مشخص شد که افزایش شدت بارندگی در خاک2۰19و همکاران ) هائوتوسط 

سایمیلانه و همکاران  .شودگیرد و نفوذ محدود میتر شکل میتر، رواناب سطحی سریعهای سنگینشود، اما در خاکمی

ای اثر هم زمان شدت باران و شیب زمین بر شدت نفوذ را بررسی کرند. نتایج نشان دادند اثر افزایشی در مطالعه ( 2۰2۴)

یافته و به دلیل افزایش رواناب سطحی های زیاد این اثر کاهشهای کم پایدار است، اما در شیببر نفوذ در شیببارندگی 

بینی نفوذ و رواناب ضروری این دو عامل را برای دقت بالاتر در پیشها بررسی اثر متقابل آن شودکاهش نفوذ دیده می

 دانستند.

 هامواد و روش 

به منظور بررسی شدت نفوذ نهایی و شدت نفوذ نجان انجام شد. برای انجام این پژوهش آزمایش در محدوده شهر ز

بر چهار متر بر ساعت( میلی 1۵۰و  12۰، 1۰۰، ۸۰، ۶۰، ۴۰سازی شده )پنج شدت باران شبیهمتوسط آب در خاک 

در  سالانه یوسط بارندگمت یمنطقه موردمطالعه دار. اعمال شد در دو تکرار درصد (  2۰، و 1۵، 1۰، ۵شیب زمین ) 

منطقه بر اساس  نیاست. ا گرادیدرجه سانت 11سالانه  یدما نیانگیمتر و میلیم 27۰حدود ه سال1۰ یآماردوره 

 میخاک بر اساس اطلاعات نقشه رژ یو حرارت یرطوبت میسرد و خشک است. رژ میاقل یمارتن داراواقلیمی د یبندطبقه

 است.  2کیو مز 1کیزر بیتکشور به تر یو حرارت یرطوبت

طراحی و ساخته شد. ابعاد مختلف باران  یهاشدتساز باران با توان ایجاد برای انجام این پژوهش یک دستگاه شبیه

ساز، اندازه قطرات باران به طور متوسط متر است. در طراحی باران 1متر و ارتفاع آن سانتی ۶۰متر در سانتی ۵۰ساز باران

دقیقه از آغاز رواناب  ۵های زمانی (. رواناب و رسوب در بازهRousseau, 2006متر در نظر گرفته شد )لیمی 2/2تا  2/1از 

حجم و جرم مخلوط رواناب و رسوب )با استفاده از  ی وآورجمعی مدرج مجزا هاظرفتا رسیدن به جریان پایدار در 

به  هاشیآزمای شد. مدت آزمایش با توجه به زمان رسیدن به حالت پایدار در همه ریگاندازهترازوی دقیق دیجیتالی( 

متر مکعب( بر مساحت فلوم سانتی)متر از تقسیم حجم رواناب سانتی برحسبهر فلوم ارتفاع رواناب  دقیقه بود. ۶۰مدت 

آن بر مساحت کرت  میاب و تقسحال با داشتن روان. متر گزارش گردیدمیلی برحسبمتر مربع( به دست آمد و )سانتی

نفوذ آب در خاک با استفاده از معادله تعادل  زانیم ،یبودن مقدار نگهداشت سطح زیمقدار باران و  با فرض ناچ ،یشیآزما

 :رابطه نی(. بر اساس ا19۸۰آب به دست آمد )اسکاجز، 

(1      )                                                                                                                                P=F+ ∆S+R 

F=P- ∆S-RO  (2)                                                                                                                                      

                                                           
1 Xeric 
2 Mesic 
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 RO( و مترینگهداشت آب در سطح )سانت راتتغیی ∆S(، مترینفوذ آب در خاک )سانت F( بارش، متری)سانت Pدر آن  که

 . ( استمتری)سانت یارتفاع رواناب سطح

رای انجام ب مورد بررسی قرار گرفت ANOVAاثرات جداگانه و متقابل شیب زمین و شدت باران با استفاده از روش 

ها، درجه آزادی، میانگین مربعات دانکن استفاده شد. به این منظور آماره مجموع مربعات دادههای میانگین آزمون مقایسه

افزار تعیین شد و برای ترسیم نمودارها از نرم SPSS افزارنرمبا استفاده از  هادادهی برای کلیه داریمعنسطح  خطا و

Microsoft Excel  .استفاده شد 

 نتایج و بحث 

دهد. تجزیه واریانس اثر شیب زمین، شدت باران را بر شدت نفوذ نهایی و شدت نفوذ متوسط نشان مینتایج  -1جدول 

مطابق این جدول اثرات مستقل شیب زمین و برهمکنش شیب زمین و شدت باران بر تغییرات دو فاکتور شدت نفوذ 

دت باران بر شدت نفوذ نهایی در دار بودند همچنین اثر عامل شنهایی و شدت نفوذ متوسط در سطح یک درصد معنی

 .دار بودسطح پنج درصد و بر شدت نفوذ متوسط در سطح یک درصد معنی

 شدت بارانو  تجزیه واریانس تغییرات شدت نفوذ متوسط و شدت نفوذ نهایی تحت تأثیر شیب سطح -1جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

 شدت نفوذ متوسط شدت نفوذ نهایی

 171/۶** 1۶1/1* ۵ شدت باران

 912/12۵** 717/۸** 3 شیب زمین

 9۴1/۶** 9۶3/2** 1۵ شدت باران× شیب زمین 

 37۶/۰ 29۸/۰ 1 خطای فاکتور فرعی

  2۴ کل

 

 های مختلفتغییرات شدت نفوذ نهایی و شدت نفوذ متوسط آب در خاک تحت تأثیر شدت باران در شیب

دهد که با افزایش شیب تغییرات شدت نفوذ متوسط آب در خاک در سطوح مختلف شدت بارندگی نشان میبررسی 

یافته است ) شکل های مختلف باران کاهشهای نفوذ نهایی و نفوذ متوسط در شدتتغییرات شدتزمین، سطح معناداری 

متر سانتی 3/۸متر بر ساعت با مقدار یلیم 1۵۰درصد و شدت بارندگی  ۵یشترین شدت نفوذ متوسط مربوط به شیب ب( 1

 71/1متر بر ساعت با مقدار میلی ۴۰درصد و شدت بارندگی  2۰که کمترین مقدار مربوط به شیب بر ساعت بود؛ در حالی

 ۵متر بر ساعت در شیب سانتی 21/3برابر با نیز  یشترین مقدار شدت نفوذ نهایی بود همچنین  متر بر ساعت سانتی

متر بر ساعت در شیب سانتی 73/۰که کمترین مقدار آن با متر بر ساعت بود؛ در حالیمیلی ۶۰شدت بارندگی درصد و 

درصد، شدت نفوذ 1۰و  ۵های طور مشخص، در شیببه. به دست آمد متر بر ساعت میلی ۴۰درصد و شدت بارندگی  2۰

تواند به دلیل اشباع داشته است؛ که این امر میصورت معناداری روندی افزایشی متوسط با افزایش شدت بارندگی به
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های تندتر )مانند های سطحی خاک و ایجاد شرایطی مناسب برای نفوذ بیشتر آب باشد با این حال، در شیبتدریجی لایه

شود آب درصد(، تأثیر شیب بر جریان سطحی و کاهش فرصت نفوذ قابل مشاهده است. این شرایط باعث می 2۰و  1۵

های ترین ماندابی در سطح خاک داشته باشد و فرصت کمتری برای نفوذ در اختیار داشته باشد؛ در نتیجه، تفاوتمباران ک

باران کاهش یابد. در مورد شدت نفوذ نهایی نیز، روندی  های نفوذ متوسط تحت تأثیر افزایش شدتمعنادار بین شدت

ها، شدت متر در ساعت در تمام شیبمیلی ۶۰شدت باران تا  ها با افزایشمشابهی مشاهده شد در ابتدا، در همه شیب

تواند به دلیل شکستن سطح خاک و افزایش هدایت هیدرولیکی آن توسط ذرات نفوذ نهایی افزایش یافته است که می

های  پایین، افزایش شدت باران سبب در شیب(. به صورت کلی Morbidelli eta 2018ریز خاک )رس و سیلت( باشد )

ه است. در واقع شیب زمین از اثر مثبت شدت باران بر شدت نفوذ کاسته شد افزایش نفوذ شده است، اما با افزایش شیب

تواند به دلیل ایجاد شود. این امر میعنوان یک عامل محدود کننده عمل کرده و منجر به کاهش شدت نفوذ نهایی میبه

)صالحی و واعظی  یع جریان سطحی باشد که نفوذ را کاهش دهدفرسایش سطحی، بسته شدن منافذ خاک و افزایش سر

( 2019و همکاران ) Hauتأیید است  نتایج این تحقیق با مطالعات گذشته نیز هم راستا بوده و نتایج آن قابل .(1۴۰۴

؛ پس از تأکید کردند که شدت بارش با افزایش شدت نفوذ تا زمانی که خاک به اشباع نزدیک شود ارتباط مستقیم دارد

نیز ، این روند را  اصلاح شده امپت_های پیشرفته مانند مدل گرینها در بررسی مدلیابد. آنآن شدت نفوذ کاهش می

( 2020و همکاران ) Li. انداند و نقش افزایش فشار مویینگی در منافذ خاک را برجسته کردهبه صورت کمی شرح داده

کند؛ همچنین افزایش سرعت ن آب بر سطح کاهش یافته و نفوذ افت میبا افزایش شیب، زمان ماند بیان کردند که 

، نفوذ ٪1۰های کمتر از که در شیب ها نشان دادهای آن. یافتهشودرواناب باعث فرسایش و کاهش نفوذپذیری خاک می

( 1997و همکاران ) Fox .یابدهای بالاتر به طور چشمگیری کاهش میآب بیشتر و رواناب کمتر است و این تأثیر در شیب

های تند منجر به انسداد منافذ سطحی و شیاری گزارش کردند که فرسایش ناشی از شیبنیز در شرایط فرسایش بین

کاهش عمق رواناب  ها معتقد بودنددهد. آنگردد که به طور قابل توجهی نفوذ نهایی را کاهش میتغییر ساختار خاک می

( .شودجریان و زمان تماس کوتاه، فرصت تشکیل و اعمال نیروی مکش خاک کمتر می دلیل سرعت بالاو فشار مویینه )به

 .های بالا، نقش کلیدی در افت نفوذ دارددر شیب

 

 های مختلفتحت تأثیر شدت باران در شیب )ب( و شدت نفوذ متوسط )الف( تغییرات شدت نفوذ نهایی - 1لشک

 گیری نتیجه
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 شود؛یخاک م یریموجب بهبود نفوذپذ یشدت بارندگ شیکم، افزا بیش طیکه در شرا نشان داد  این پژوهش هاافتهی

 شتریب یرواناب سطح. ابدییشدت کاهش مبالا، فرصت نفوذ به یهابیشده و در ش فیرابطه تضع نیا ب،یش شیاما با افزا

به  راتییتغ نی. اشودیخاک م یریمنجر به کاهش نفوذپذ تیکه در نها ابد،ییشده و زمان تماس آب با خاک کاهش م

 یکیدرولیه تیهدا وکه منافذ خاک مسدود شده  ییجا افتد،یدر ساختار خاک اتفاق م رییو تغ یسطح شیفرسا لیدل

 یادهیچیپ یالگوها ،یو بارندگ بیکه نفوذ آب در خاک در سطوح مختلف ش دهندینشان م هالیتحل .ابدییکاهش م

 نیکرد. درک ا یصورت جداگانه بررسآن را به توانیمتفاوت است و نم طیشرا نیط در او متوس ییدارد. شدت نفوذ نها

با این پژوهش  به صورت کلی نتایج است.  یاتیمنابع آب ح تیرینفوذ آب در خاک و مد قیدق ینیبشیپ یتعاملات برا

 تیریکنترل رواناب و مد یهاستمیس یدر طراح یو شدت بارندگ یبر لزوم در نظر گرفتن توپوگراف ،یقبل یهاافتهی دییتأ
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abstract 

Rain infiltration fundamental process in the hydrological cycle and plays a vital role in sustainable natural 

resource management. It significantly contributes to reducing surface runoff, controlling soil erosion, and 

enhancing agricultural productivity. This study aimed to investigate the effects of four slope gradients 

(5%, 10%, 15%, and 20%) and six rainfall intensities (40, 60, 80, 100, 120, and 150 mm/h) on both final 

and average infiltration rates using a rainfall simulator in Zanjan Province, Iran. Analysis of variance 

revealed that slope, rainfall intensity, and their interaction had statistically significant effects on infiltration 

rates at the 1% and 5% levels. The highest average infiltration rate (3.8 cm/h) and final infiltration rate 

(3.21 cm/h) were recorded at a 5% slope under rainfall intensities of 150 mm/h and 60 mm/h, respectively. 

In contrast, the lowest values for both parameters were observed at a 20% slope and 40 mm/h rainfall 

intensity, with rates of 1.71 cm/h and 0.73 cm/h, respectively. Overall, the results indicated that at lower 

slopes, increasing rainfall intensity promotes infiltration, whereas at steeper slopes, enhanced surface 

runoff reduces infiltration opportunities. These findings underscore the importance of slope–rainfall 

interactions in designing effective soil conservation and runoff management strategies. 

Keywords: Rainfall simulator, Surface runoff, Soil erosion, Final infiltration 

 


