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Abstract 

Gravel pavements, a type of permeable pavement, can mitigate the adverse 

impacts of urbanization on the hydrological cycle and environment in urban and 

rural areas. This study evaluated the performance of porous gravel pavements 

without (O) and with one (G1), two (G2), or three (G3) layers of plastic geocells, 

focusing on runoff volume reduction, time to runoff onset (TR), runoff coefficient 

(C), runoff end time (TER), and peak flow rate (PF). Experiments were conducted 

under three rainfall intensity scenarios and two slope levels using a rainfall 

simulator. A total of 24 laboratory-scale physical models were tested, each 

consisting of 15 cm of sandy loam soil overlaid with 15 cm of gravel, with geocell 

layers incorporated into the gravel as applicable. Data were analyzed using the 

factorial method and Duncan’s multiple range test in SPSS 21 software. 

Significant differences (p < 0.05) were observed in TR and C across all 

treatments. Variations in rainfall intensity and treatment type also significantly 

affected PF and TER. The G3 treatment consistently exhibited the lowest 

cumulative runoff volume, indicating superior runoff reduction compared to G2, 

G1, and O treatments. Additionally, increasing geocell layers delayed the onset 

of runoff. The G3 pavement was also more cost-effective than other treatments in 

terms of C and PF. However, no definitive conclusions could be drawn regarding 

the TER parameter. 
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1. Introduction 
Urbanization significantly impacts the hydrological cycle, leading to increased runoff and flooding in urban 

areas. To mitigate these effects, Low Impact Development (LID) techniques have gained traction, 

emphasizing sustainable practices to manage stormwater. Among these techniques, permeable pavements, 

particularly those incorporating geocells, have shown promise in improving infiltration and reducing runoff. 

This study investigates the effectiveness of geocell-reinforced sand pavements in controlling runoff 

parameters under variable rainfall intensities. The research aims to evaluate how the number of geocell layers 

affects runoff volume reduction, time to start runoff, runoff coefficient, and peak flow rate, providing insights 

into optimizing urban flood management strategies. 

 
* Corresponding Author: Hojat Karami 

Address:  Department of Water and Hydraulic Structures, 

Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, 

Iran. 

Email: hkarami@semnan.ac.ir  

Tel: 02331535205 

 



180 
 

180  

Autumn 2025. Vol 61. Num1 
Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

2. Materials and Methods 
The experimental setup consisted of 24 physical models designed to simulate various conditions of sand 

pavements with differing geocell configurations. The models were categorized into four groups: one without 

geocells (control) and three with one (G1), two (G2), and three (G3) layers of geocells. Two slope conditions 

(0% and 5%) were applied to assess their influence on runoff behavior. 

Using a rainfall simulator, three distinct scenarios of variable rainfall intensities were tested, based on the 

Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves of Semnan, Tabriz, and Rasht, representing dry, moderate, and 

wet climates, respectively. The rainfall intensities varied from 45 to 200 mm/h across different scenarios, 

each lasting 15 minutes. The runoff parameters measured included total runoff volume, time to start runoff 

(TR), runoff coefficient (C), runoff end time (TER), and peak flow rate (PF). Statistical analyses were 

performed using SPSS21, applying factorial methods and Duncan’s multiple range test to assess significant 

differences at the 5% level. 

3. Results 
The findings indicate a noteworthy impact of geocell layers on runoff parameters. The cumulative runoff 

volume was significantly lower in the G3 treatment compared to G1, G2, and the control treatment across 

all rainfall scenarios. For instance, the cumulative runoff volume in the G3 models consistently demonstrated 

superior performance, suggesting enhanced runoff absorption and retention capability. 

Time to start runoff (TR) was delayed with each additional layer of geocell. Specifically, for scenario 1 at a 

5% slope, the TR for G3 was 44 minutes, compared to 56 minutes for the control. This trend emphasizes 

that more geocell layers contribute to prolonged water retention, thus delaying runoff initiation. The runoff 

coefficient (C) also decreased with an increasing number of geocell layers, indicating improved efficiency 

in managing stormwater. 

The peak flow rate (PF) was significantly reduced in the G3 treatment compared to the control. This 

reduction highlights the effectiveness of geocell structures in mitigating flooding risks by controlling the 

rate at which water is discharged into drainage systems. 

4. Discussion and Conclusion 
The study reinforces the potential of geocells as a valuable component in urban stormwater management 

systems. By effectively delaying runoff and reducing peak flow rates, geocell-reinforced pavements can 

significantly enhance the hydrological performance of urban landscapes. The results align with existing 

literature that advocates for permeable pavements as effective tools for flood management. 

The findings suggest that integrating multiple layers of geocells in pavement design not only improves runoff 

control but also offers a cost-effective solution compared to traditional impervious surfaces. Future research 

should explore the long-term performance and maintenance aspects of geocell pavements, as well as their 

environmental benefits in promoting urban sustainability. 

In conclusion, this study contributes to the growing body of knowledge on innovative stormwater 

management practices, providing empirical evidence supporting the use of geocells in permeable pavements. 

The successful application of this technology can lead to more resilient urban infrastructures capable of 

coping with the challenges posed by climate change and urbanization. 
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های متغیر بارندگی )مطالعه  اثر ژئوسل در شن بر پارامترهای رواناب تحت شدت 

 آزمایشگاهی( 
 2* ، حجت کرمی1حمیدرضا قزوینیان

 

 
 1404/ 23/05تاریخ ارسال:

 19/08/1404تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
برایاست که م  رینفوذپذ  یروسازیک نوع    شن  پوشش اثرات منف  یتواند  آب و   یکیدرولوژیبر چرخه ه  ینیشهرنش   یکاهش 

در تحقیق حاضر به بررسی و مقایسه عملکرد سنگدانه    .ردی مورد استفاده قرار گ  در برخی از نقاط شهر و روستا   ستیز  طیمح

های پلاستیکی در میزان کاهش  ( ژئوسلG3( و سه لایه )G2(، دو )G1( و با یک )Oشنی متخلخل بدون ژئوسل پلاستیکی )

( در بعد آزمایشگاهی  PF( و دبی پیک ) TER(، زمان پایان رواناب )C(، ضریب رواناب )TRحجم رواناب، زمان شروع رواناب ) 

ساز باران پرداخته شد. در این پژوهش،  ( مختلف با کمک دستگاه شبیهs)  شیبسطح    2( و  i) شدت بارشسناریو مختلف    3در   

های دستگاه  متر خاک لومی شنی در کف حوضچهسانتی  15مدل فیزیکی در سطح آزمایشگاه در نظر گرفته شد.    24در مجموع  

های ژئوسل تنها در شن جاگذاری شدند. نتایج حاصل از آزمایش با  متر شن برروی آن قرار گرفت. لایهسانتی  15ریخته شد و  

در تمامی حالات    Cو    TRمورد ارزیابی قرار گرفت. برای متغیرهای وابسته    SPSS21افزار  در نرم  Duncanروش فاکتوریل و  

  TERو    PFتواند در نتایج  مینوع تیمار  و    سناریو بارشها وجود دارد. تغییرات  درصد بین داده  5داری در سطح  اختلاف معنی

دهد  این نشان مینسبت به بقیه تیمارها کمتر است.    تمامی حالات آزمایش  درG3 داری را ایجاد کند. حجم تجمعی  تفاوت معنی

های بیشتر اجرای لایهبا  باشد.    Oو    G2    ،G1های  تواند در کاهش رواناب موثرتر نسبت به پوششمی  G3که شن با پوشش  

را کمتر کند. اما   PFو   Cها نسبت به سایر پوشش  G3. همچنین پوشش کرددر زمان شروع رواناب تاخیر ایجاد  توانژئوسل می

 توان نظر قطعی داد.  نمی   TERدر مورد پارامتر 
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 مقدمه
  ، یطیمح  ستیز  ،یاثرات اقتصاد  ی دگیچیو پ   دگیگستر

استفاده    ، یشهر  یهاسیلابمرتبط با    ی و فرهنگ  یاجتماع 

جد انواع  س  یزیربرنامه  یهاکیتکن  دیاز   یهاستمیو 

 ;Drake et al. 2013)  کند  یم  یشده را ضرور  یمهندس

Ghazvinian and Karami 2025b; Ziari et al. 

  مناسب برای رفع  روش  کی (  LID)  ریتوسعه کم تاث.  (2025

مد  یطراح  ی هاچالش سیلاب  ت یریو  و  گرفتگی  های  آب 

  LID.  (Ghazvinian and Karami 2023b)  است  شهری

و   هایزیربرنامه، هااست که شامل روش یفلسفه طراح کی

منف  شودیم سیلاب    تیریمد   ی های آورفن اثرات  که    ی تا 

با   از جمله    یشهر  یهاسیلابمعمولاً  است  پایین مرتبط 

از   ش یفرسا   ، یو سطح  ینیرزمیز  ی هاآب  تیفیک  آمدن و 

آبز تنوع  دادن  رادست  است  برس  ی  حداقل    د انبه 

(Coffman 2000; Dietz 2007; Drake et al. 2013) .

روش   این  تأک  یکردهایروهمچنین  مورد  قرار   د ینوآورانه 

ارتقا  رند، یگیم آن  هدف  سا  ی که  باز  ت ینفوذ    ی ابی و 

 .Liu et al)  است  یدر مناطق شهر  ستمیاکوس  یکپارچگی

2021b; Saadat Foomani and Malekmohammadi 

2020; Shafique and Kim 2017) اجرای از  هدف   . 

LID  ،که    آب  تیفیبهبود ک ، آب گرفتگی،کاهش روانابها

و    یدر ساخت، بهره بردار  نهیکاهش هزهمزمان به دنبال  

است  رساختیز  ینگهدار  ;Akther et al. 2018)  ها 

Dhakal and Chevalier 2015; Fisher-Jeffes et al. 

2017; Houle et al. 2013; Rodrigues et al. 2021) .

جمله   می  LIDاز  پرکاربرد  سبز های  بام  به  توان 
(Berndtsson et al. 2006; Carson et al. 2013; 

Deska et al. 2020; Fan et al. 2020; Liu et al. 

2021a; Rowe 2011)  روسازی نفوذپذیر ،(Ahiablame 

et al. 2013; Brunetti et al. 2016; Drake et al. 

 Li et al. 2019; Shuster)  ، بشکه یا مخزن باران(2013

et al. 2013; Walsh et al. 2014)   نفوذ ترانشه  و 
(Abdelkebir et al. 2021; Bonneau et al. 2017; 

Conley et al. 2020; Hager et al. 2019; 

Newcomer et al. 2014)   .اشاره کرد 

( مدیریتی  راهکارهای   .BMPs  )(Kim et alبهترین 

کنترل،   (2017 جلوگیری،  مدیریت،  برای  روش  بهترین 

حذف، کاهش یا تصفیه رواناب شهری و آلودگی رواناب قبل  

آلاینده ورود  آباز  به  که  ها  هستند  کننده  دریافت  های 

-ها یا راهکارهای عملکردی، سیستمها، روششامل برنامه

یابی  های مکانها و معیارها، فرآیند های مهندسی، تکنولوژی

میBMP.  (Rodrigues et al. 2021)هستند   توانند  ها 

   .(Sun et al. 2014)ای باشند ای یا سازهغیر سازه

Ferguson (2005) های نفوذپذیر را  انواعی از روسازی

سنگدانه متخلخل، چمن متخلخل،  بررسی کرد که شامل  

باز  سنگ  ی هابلوک  ،یکیپلاست  یهاژئوسل با درز    ا یفرش 

پ   یبتن  یهافرشسنگ هم    ی هاشبکه  ر،ینفوذپذ  وستهیبه 

آسفالت   ،نفوذی(  بتن    ایبتن متخلخل )  باز،فرش سلولسنگ

 بود. متخلخل

روساز مواد  ژئوسل  ها  یخانواده  شبکه    ی توسط 

آن    یشود که سلول ها  ی م   فیساخته شده تعر  یکیپلاست

برا  ک ی  ا یتوان با سنگدانه    ی را م چمن پر    یبستر کاشت 

. (Ferguson 2005; Papakos et al. 2010)  کرد

پانلژئوسل  شبکه   یکیپلاستی  هاها  که  از    ییهاهستند 

  یکه با مواد خاک  دهندیم   لیمانند را تشک  جعبه  یهاسلول 

  .(Ferguson 2005) اند پر شده

Dreelin et al. (2006)    نگیپارک  کیعملکرد 

از سنگ  یروساز  نگیپارک  کیو    یآسفالت فرش متخلخل 

متحده    الاتیا  ا،یدر آتن، جورج  همراه با ژئوسل  چمن  یها

شدت    با طول بارش و  یباران   یدادهایرا در مورد رو  کایآمر

متخلخل   یهای که روساز  دادنشان    جینتاکردند.    سهیکم مقا 

  ی هاندهیآلا  یکاهش رواناب و برخ  یمناسب برا  نهیگز  کی

 هستند.   یرس یهاکوچک در خاک های سیلاباز  یناش

تحقیق مدل  Tasalloti et al. (2020)  در  سازی به 

کمک  با  آهن  راه  زهکشی  سیستم  یک  عددی  و  فیزیکی 

پرداختند.   م  جینتاژئوسلوولار  صورت که    دهدینشان  در 

از   ز  یکشزه   ستمیساستفاده   ی ایمزا  ر،یمس  ریژئوسلولار 

ا  یابالقوه نظر حفظ سطح  از  در سطح   ترنییپا   یستابی را 

 رونیبه ب ها زدانه یدر کمک به مهاجرت ر نیو همچن نیریز

 .X. Song et alدر یک پژوهش    .کند یاز بالاست ارائه م

از ساختارها  (2021) استفاده  با  ژئوسل    ی با  و ترکیب آن 

، کنترل خاک  هی تصفبه منظور    یبیروش ترک  ک یکاه گندم،  

شیب حفاظت  روانابو    فرسایش،    .پرداختند  کاهش 

تحقیقات   در   Rosen, (2013); Sato andهمچنین 
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Kojma, (2018); Wesseloo et al., (2009)  با بررسی-

پوششه ترکیبی  بردند که  ای  پی  ژئوسل،  با  های مختلف 

توانند در حفاظت شیب، کنترل رواناب و  این ترکیبات می

دیگر،   مشابه  تحقیق  یک  در  باشند.  کارساز   .Gفرسایش 

Song et al. (2021)    منظور رشد  برای  خاک    تیتقوبه 

گ پا  یاه یپوشش  بهبود  ژئوسل   بیش  یداری و  ساختار  از 

استفاده کردند. ترکیب ژئوسل و خاک در دو سایز کوپک و  

بزرگ و در دو شیب و در سه شدت بارش متفاوت بررسی  

 Rosen, (2013); Sato andشد. نتایج مانند تحقیقات  

Kojma, (2018); X. Song et al. (2021); Wesseloo 

et al. (2009)    .توجه از کارایی مناسب ژئوسل برخودار بود

آن   رینفوذپذ  یروساز  ستمیس  کی  یطراح  یاصل ساختار 

  ازیمورد ن  یکیدرولوژیو ه ی کیمشخصات مکان  د یاست که با

کند برآورده  راستا (Weiss et al. 2019)  را  همین  در   .

Ahn et al. (2021)    ی کیدرولوژیه  ی هایژگیو   یابیارزبه  

ل  ژئوس  تیمتخلخل، با و بدون کامپوز  ی آسفالت  ی های روساز

مشاهده  دادند.  انجام    ی بارندگ  یسازهیشب  شیآزمابا  

  شده ت یتقو  یروساز  یرو  یبارندگ  یسازه یشب  ی هاشیآزما

به طور موثر رواناب   شدهت یتقو  یکه روساز  دهدینشان م

   . کندیرا کنترل م یسطح

-اهمیت بسیار بالایی که روش  با توجه بهاز یک طرف  

های مختلف کنترل رواناب و آبگرفتگی شهری در تمام نقاط  

محدودی تحقیقات  دیگر  طرف  از  و  دارد  بررسی    دنیا  در 

-های متخلخل بخصوص ژئوسل با سنگدانهترکیبی روسازی

طبیعی    ها  رگبارهای  بررسی  همچنین  است.  شده  انجام 

دهد که شدت بارندگی در طول یک رخداد متغیر  نشان می

است. به شکلی که ممکن است در طی رگبار بیشینه شدت  

هرچند  بارندگی چند برابر متوسط بارندگی آن رگبار باشد. 

متعدد روساز  یمطالعات  عملکرد  و    رینفوذپذ  یهایبر 

  ی زهکش  یهاستمیس  ای  هاب یکاربرد ژئوسل در حفاظت از ش

طور که به  کیستماتیس  یتجرب  یهااند، پژوهشتمرکز کرده

شدت بارش   یژئوسل و الگوها  یهاهیتعداد لا   ریهمزمان تأث

متنوع( را   یهامیدر اقل  IDF  یهای)مشتق از منحن  ریمتغ

پارامترها مق  یدیکل  یبر  در    ی شگاهیآزما  اسیرواناب 

پر    سهیمقا هدف  با  حاضر  مطالعه  هستند.  محدود  کنند، 

ا طراح  نیکردن  از  ف  24  ل،یفاکتور  یخلأ،  و    یکیزیمدل 

  ی و کاربرد  رمعتب  یتا برآوردها  ردیگیبهره م  یآمار  لیتحل

افزا اثرات  رواناب    یهاهیلا  شیاز  شروع  زمان  بر  ژئوسل 

(TRزمان پا ،) انی  ( روانابTERضر ،)بی  ( روانابC دب ،) ی  

 رواناب ارائه دهد.  ی( و حجم تجمعPF) کیپ 

 ها مواد و روش

 توضیحات مدل 

مدل فیزیکی در سطح    24در این پژوهش، در مجموع  

  4ها به  آزمایشگاه و در مقیاس کوچک ایجاد شد. این مدل 

بندی شدند. گروه اول پوشش شن بدون ژئوسل،  گروه طبقه

ترتیب پوشش یک لایه، دو   به  گروده دوم، سوم و چهارم 

لایه و سه لایه ژئوسل بکار گرفته شد. دو نوع شیب صفر 

و   پژوهش  5درصد  براساس  که  تیمارها  برای  های  درصد 

Hou et al. (2022)    و Li et al. (2020)  باشند، در  می

شد.   گرفته  منظر  نظر  محدودی  رسدیبه    مطالعات 

بارشبرسناریو بارش   های مختلف  انجام شده است. شدت 

به حوضچه متغیر   است  تا    یسطح  یها ممکن  دهد  اجازه 

در    ن، یبروند. بنابرا  نیاز ب  ی قبل از شروع مجدد باران تا حد

شدت بارش متغیر با به پرداختن به    ازین  هاشیآزما  ت،ینها

سناریو شدت بارش متغیر    3. بنابراین  تک قله دارند  پیک

نمودار   و  بارندگی  براساس شرایط  بارندگی    IDFدر طول 

شدند  گرفته  نظر  در  رشت  و  تبریز  سمنان،    شهرهای 
(Dehghanipour et al. 2021b; Karami et al. 

روش(2023 این  پژوهش  .   Parsons andهای  براساس 

Stone, (2006)    و Stone and Paige, (2003) در نظر

بارش   شدت  شد.  ساعت    55و    45گرفته  بر  متر  میلی 

 Bigurra-Alzati et)سال    10و    5براساس دوره بازگشت  

al. 2020)     دقیقه    10و زمانIDF  (Bigurra-Alzati et 

al. 2020)    متر بر  میلی  90،  70شهر سمنان، شدت بارش

بازگشت   دوره  براساس  زمان    10و    5ساعت  و    10سال  

متر  میلی  200،  170شهر تبریز ، شدت بارش    IDFدقیقه  

  10سال  و زمان    10و    5بر ساعت براساس دوره بازگشت  

شهر رشت انتخاب شدند. این روش در تحقیق    IDFدقیقه  

Tasalloti et al. (2020)    استفاده شد. هر آزمایش سه بار

لازم به ذکر است سه شهر تکرار بصورت همزمان انجام شد.  

سمنان، تبریز و رشت براساس روش دومارتن به ترتیب در  

اند ای و بسیار مرطوب قرار گرفتهسه اقلیم خشک، مدیترانه
(Ghazvinian and Karami 2025a; Dehghanipour 

et al. 2021a; b) . 
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آزما  اتیجزئ  1جدول   به  انجام  ی هاشی کامل  را  شده 

مدل    24جدول شامل    نی . ادهد یارائه م  افتهیصورت ساختار

خاک )شاهد بدون ژئوسل   طیاست که بر اساس شرا  یکیزیف

لا  ای لا  ی هاهیبا  تعداد  مدل،  مخفف  نام    یهاهیژئوسل(، 

شدت بارش    وی( و شماره سنار%5  ای  %0سطح )  بیژئوسل، ش

مدلشده  یدبنطبقه  )   یهااند.  بدون  O6تا    O1شاهد   )

پا عنوان  به  و  هستند  م  سهیمقا  هیژئوسل  .  کنندیعمل 

-G2تا    G2-1ژئوسل،    هی لا  کیبا    G1-6تا    G1-1  ی هامدل

 یژئوسل طراح  هیبا سه لا  G3-6تا    G3-1و    ه،یبا دو لا  6

اساس مطالعات  %5و    %0)  یانتخاب  یهابیاند. ششده بر   )

 Li et al. (2020)   و  Hou et al. (2022)مانند    یقبل

ششده  نییتع اثرات  تا  جر  بیاند  بررس  انیبر  را    ی رواناب 

 ب یش  بیهر ترک  ی( برا3تا    1شدت بارش )  ویکنند. هر سنار

ا  هیو لا است، که  تکرار شده  تحل  نیژئوسل  امکان    ل یامر 

م   لیفاکتور فراهم  اکند یرا  نشان  نی.  تنوع  جدول  دهنده 

تضم  هاستشیآزما  کیستماتیس تمام   کندیم  نیو    ی که 

 یحالت برا  6ممکن پوشش داده شوند، از جمله    باتیترک

تا اثرات متقابل    دهدیساختار اجازه م  نی. اماریهر گروه ت

پارامترها  ویو سنار   بیژئوسل، ش  هیعوامل )لا   ی بارش( بر 

تجمع حجم  مانند  )  ، یرواناب  شروع  ضرTRزمان    بی(، 

( به طور PF)  کیپ   ی( و دبTER)  انی(، زمان پاCرواناب )

شدت بارش را   یهاستوگرام یه  1شکل    شود.  یابیارز  قیدق

که هر    دهد،ینشان م  ریمختلف بارش متغ   ویسه سنار  یبرا

شدت بارش در طول    راتییفرد از تغمنحصربه  یی کدام الگو

  .کنندیم  می( را ترسیاقه ی دق  15بازه    شش)  قهیدق  90مدت  

  15تداوم بارش برای هر شدت بارش در تمامی سناریوها  

شد.  گرفته  درنظر  موضوع    دقیقه  روشاین  اساس    ی هابر 

Stone and Paige, (2003)انتخاب شدت و  پا،  بر    هیها 

)اقل  یشهرها  IDF  یهایمنحن تبر  میسمنان   زیخشک(، 

)بسیاترانهی)مد رشت  و  طبقه   اری(  طبق   یبندمرطوب( 

(  Dehghanipour et al. 2021a,b; Karamiدومارتن 

et al. 2023  را پوشش دهد.    ی میاقل  تنوع ( انجام شده تا

مقا  هاستوگرام یه  نیا الگوها  میمستق  سهیامکان    یاثرات 

متغ پارامترها  ریبارش  م  یبر  فراهم  را  و    کنندیرواناب 

بر    تواند یشدت بارش م   راتییاست که تغ  نیدهنده انشان

 باشد.  رگذاریتأث ی زمان شروع رواناب و حجم تجمع

 یمطالعه بر اساس بررس  نیشدت بارش در ا  یوهایسنار

ها شدت بارش  اند، که در آن شده  یطراح  یعیطب  یرگبارها

شدت    نهیش یاست و ممکن است ب  ریرخداد متغ  کیدر طول  

سنار  باشد.  متوسط  برابر  برایشی)افزا  2  ویچند    ی( 

جا  یجیتدر  یرگبارها  یسازه یشب است،  که    ییمناسب 

تا اثرات   دهد یو اجازه م  کندیم   رییغت  ادی شدت از کم به ز

(  ی)کاهش  1  ویشود. سنار  یخاک بررس  هینفوذ اول  یتجمع

  تواند یکه م   کند،یم  یسازرا مدل  هیاول  دیبارش شد  طیشرا

  3  ویرواناب شود. سنار  شیخاک و افزا  عیمنجر به اشباع سر

الگویبی)ترک پ   یی(  با  ارائه    یهاکی متعادل  را  متوسط 

برا  دهد،یم در   یهاستم یس  یداریپا   یابیارز  یکه  ژئوسل 

ا  دیمف  یواقع  ریمتغ  طیشرا پا   وها یسنار  نیاست.   هیبر 

و    5بازگشت    یهامنتخب )با دوره  یشهرها  IDF  یهاداده

روش    10 و  انتخاب   Tasalloti et al. (2020)ساله( 

اقلشده اثرات  تا  مد  یمیاند  )خشک،  و   یاترانهیمتنوع 

سه بار تکرار شده تا    وینارمرطوب( را پوشش دهند. هر س

آمار نتا  ابد، ی   شیافزا  یاعتبار  م  جیو  که    دهد ینشان 

( اغلب منجر به زمان  2  وی)مانند سنار  ی کاهش  یوهایسنار

م زودتر  رواناب  حال  شوند،یشروع  سنار  یدر   یوهایکه 

.  کنندیم  دیتول  یکمتر  ی ( حجم تجمع1  وی)سنار  یشیافزا

رواناب به    یرامترهاپا  تی حساس  لیامکان تحل  کردیرو  نیا

م  یالگوها فراهم  را  م  کند یبارش  طراح  تواند یو    یدر 

 کاربرد داشته باشد.  یشهر ی زهکش یهاستم یس

جدول  آزمایش،    1  براساس  گروه  هر  حالت    6برای 

های ذکر شده برای تست در و شیب  هامختلف شدت بارش

ها، با سه بار تکرار انجام شده  تمامی آزمایش  نظر گرفته شد.

و   شد  گرفته  میانگین  آزمایش،  سه  نتایج  از  سپس  است. 

ها براساس اعداد حاصله از میانگین صورت گرفت. در تحلیل

ها )با سه بار تکرار( لحاظ بخش آماری نتایج تمامی آزمایش 

 تیتقو  یبرا  ش یمورد استفاده در آزما  یهاژئوسل  گردید.  

مدل  یدارا  ،ها مدل با  مشابه  .  باشندمی  یدان یم  یهاابعاد 

متراکم    یها به درستخاک  ، یکیزیف یهاهنگام ساخت مدل 

  یمدل ساز  یهابیکه تراکم و مقاومت ش یبه طورشدند، 

 شد.  کی نزد ی تا حد امکان به حالت واقع
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 ساز بارش  دستگاه شبیه

دارای  دستگاه شبیه باران،  بارش می   2ساز  باشد.  جت 

باشد که تیمارهای  این دستگاه دارای تشت )حوضچه( می 

می قرار  شنی(  خاک  پژوهش  این  در   (   گیرد آزمایشگاه 

(Ghazvinian and Karami 2023a)حوضچه این  ها  . 

درصد دارند. حوضچه   15قابلیت تغییر شیب را از صفر تا  

متر بالاتر از سطح زمین و بر سانتی  70ها خود در ارتفاع  

پایه از ورق روی  اند. جنس حوضچه  های فلزی واقع شده 

متر و دارای  1*  1ها باشد. ابعاد حوضچهآهن گالوانیزه می

متری از سانتی  30باشد. در ارتفاع  سانتی متر می  50ارتفاع  

ای به منظور خروج رواناب تشکیل شده بر  ها لولهحوضچه

ها  روی تیمار مورد مطالعه قرار گرفته است و در زیر این لوله

های مدرج به منظور قرائت ارتفاع و حجم آب خروجی  سطل

متری از سطح    5/2های بارش در ارتفاع  قرار داده شدند. جت

 گرفته اند.   حوضچه تیمارها قرار

ها قابلیت تغییر ارتفاع، تغییر زاویه و تغییر در این جت

این دستگاه قابلیت تغییر شدت بارش فاصله از هم را دارند.  

متر بر ساعت را دارا میلی  220متر بر ساعت تا  میلی  20از  

درون  می آب  و  بوده  مخزن  و  پمپ  دارای  دستگاه  باشد. 

شدند. شدت بارش  ها وارد میمخزن از طریق پمپاژ به جت

های موجود تنظیم دبی  با کمک روتامتر دستگاه و با شیر

ساز بارش   شماتیک دستگاه شبیه  2کردند. شکل  تغییر می

بارش ساز  نمای کلی از دستگاه شبیه  3و اجزای آن و شکل  

 .نشان داده  شده است

 
 جزئیات آزمایش   (:1)جدول 

 شماره سناریو شدت بارش  شیب )%(  های ژئوسل تعداد لایه نام مخفف مدل  شرایط خاک 

 O1 - 0 1 1شاهد )بدون ژئوسل( 

 O2 - 5 1 2شاهد  )بدون ژئوسل( 

 O3 - 0 2 3شاهد )بدون ژئوسل(  

 O4 - 5 2 4شاهد )بدون ژئوسل(  

 O5 - 0 3 5شاهد )بدون ژئوسل(  

 O6 - 5 3 6شاهد )بدون ژئوسل(   

 G1-1 1 0 1 1یک لایه ژئوسل 

 G1-2 1 5 1 2یک لایه ژئوسل 

 G1-3 1 0 2 3یک لایه ژئوسل 

 G1-4 1 5 2 4یک لایه ژئوسل 

 G1-5 1 0 3 5یک لایه ژئوسل 

 G1-6 1 5 3 6یک لایه ژئوسل 

 G2-1 2 0 1 1دو لایه ژئوسل  

 G2-2 2 5 1 2دو لایه ژئوسل  

 G2-3 2 0 2 3دو لایه ژئوسل  

 G2-4 2 5 2 4دو لایه ژئوسل  

 G2-5 2 0 3 5دو لایه ژئوسل  

 G2-6 2 5 3 6دو لایه ژئوسل  

 G3-1 3 0 1 1سه لایه ژئوسل 

 G3-2 3 5 1 2سه لایه ژئوسل 

 G3-3 3 0 2 3سه لایه ژئوسل 

 G3-4 3 5 2 4سه لایه ژئوسل 

 G3-5 3 0 3 5سه لایه ژئوسل 

 G3-6 3 5 3 6سه لایه ژئوسل 
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 3و ج: سناریو  2، ب: سناریو 1های مختلف در طول مدت بارندگی، الف: سناریوهسیتوگرام شدت بارش (:1)شکل 

 

 

 
 ساز بارشجزئیات دستگاه شبیه (:2)شکل
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ساز بارشدستگاه شبیه (:3)شکل 

 

 

 ساختار مدل 

ساز بارش،  های تعبیه شده در دستگاه شبیهدر حوضچه

ورق  آن  کف  شد.  در  گرفته  نظر  در  ژئوتکستال  های 

لومی شنی در کف حوضچه قرار داده سانتی15 متر خاک 

بیان شده است.    2شد. جزئیات خاک لوم شنی در جدول  

 .Dehghani et alشرایط خاک لوم شنی براساس تحقیق  

در نظر گرفته شد. بر روی خاک لوم شنی یک لایه    (2019)

داده شد. سپس   قرار  قرار سانتی  15ژئوتکستایل  متر شن 

جزئیات خاک شنی بیان شده است. در    3گرفت. در جدول  

-بندی را نشان داده شده است. لایهشماتیک لایه  4شکل  

های خاک شنی قرار گرفتند. بعد از هر  ای ژئوسل در لایهه

های مورد استفاده در هرتست از حوضچه تست تمامی خاک

بعدی خاک کاملا خشک خارج می آزمایش  برای  و  شدند 

 گرفتند. مورد استفاده قرار می

 
 درصد ذرات تشکیل دهنده خاک (:2) جدول 

 درصد شن  درصد سیلت  درصد رس  بافت خاک 

 77 19 4 لوم شنی

 

 دانه بندی خاک شن (:3)جدول 

 متر میلی  15متر میلی  15-12متر میلی  12-9متر میلی  9-6متر میلی  6-4متر میلی 4

1/1% 2/15% 1/21% 2/35% 4/27  % 100  % 

 
 بندی کلی مدل لایه(:4)شکل 
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 ژئوسل 

در  ژئوسل ساختاری شبکه  به طور وسیع  است که  ای 

 Ghazvinian and)  شودصنعت ساخت و ساز استفاده می

Karami 2024) این ساختار نیرویی که به صورت عمود .

شود را به صورت جانبی در سطح  به سطح خاک وارد می

می توزیع   Ghazvinian and Karami)  کند خاک 

2023c).  فرسایش خاک  ربناب یا  و  نشست خاک  مانع  این 

 . (Monrose and Tota-Maharaj 2018)  شودمی

  شیآزما  نیمورد استفاده در ا  یبا اندازه معمول  یژئوسل ها

. طول و عرض آن  بالا ساخته شده اند   ی با چگال  لنیات  یاز پل

متر در نظر    1متر در  1به اندازه طول و عرض حوضچه یعنی  

های روی  گرفته شد. ابعاد ارتفاع، طول، عرض و قطر سوراخ

-متر می سانتی  1و    100،  100،  5به ترتیب  بدنه ژئوسل  

تیمار بدون ژئوسل و    5در شکل    .(Ferguson 2005)اشدب

دهد.  های مختلف استفاده شده را نشان می ژئوسل در لایه

ب به ترتیب شن بدون ژئوسل و شن    -5الف و    -5در شکل  

دهد.  با یک لایه ژئوسل که کاملا پر شده از شن را نشان می

د به ترتیب ژئوسل در دولایه و سه  -5ج و    -5در اشکال  

دهد که  ها از شن را نشان میلایه قبل از پر شدن کامل آن

 ها از شن پر شدند.  در نهایت و هنگام انجام آزمایش این لایه

 آنالیز آماری 

گیری  به منظور تحلیل آماری، پس از ثبت نتایج اندازه

زمان  ،  ( PFدبی پیک )ها، مقادیر  های مربوط به پوششداده

  ، زمان پایان رواناب (C)  ، ضریب رواناب(TR)  شروع رواناب

(TER)  حاصل شده با استفاده از نرم افزارSPSS21    مورد

گرفتند.   قرار  تحلیل  و  روش  تجزیه  از  پژوهش  این  در 

است  3*3  فاکتوریل شده  استفاده  داده  تحلیل    برای 

(Karami and Ghazvinian 2022).   همچنین با کمک

های مستقل برای برای تقسیم بندی داده  Duncanروش  

 .Ghazvinian et al)  های وابسته انجام شدهریک از داده 

رابطه    .(2024 حجم    1در  کاهش  درصد  محاسبه  نحوه 

است.   شده  بیان  نیز  حجم    RRVرواناب  کاهش  درصد 

حجم رواناب    GVحجم رواناب در تیمار شاهد و    OVرواناب،  

   . (Liu et al., 2020)  باشددر تیمارهای همراه با ژئوسل می

(1                               )100O G

O

V V
RRV
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 د                                                                   ج                                        

 شن و ژئوسل مورد استفاده در آزمایش، الف: شن بدون ژئوسل، ب: یک لایه ژئوسل، ج: دو لایه ژئوسل و د: سه لایه ژئوسل  (:5)شکل 

 

 

 نتایج و بحث 

شنی   سنگدانه  عملکرد  بررسی  به  پژوهش  این  در 

(، دو  G1)  و با یک  (O)  متخلخل بدون ژئوسل پلاستیکی

(G2  )و سه  (G3)  دبی  های پلاستیکی در میزان  لایه ژئوسل

زمان  حداکثر   رواناب،  ضریب  رواناب،  شروع  زمان  رواناب، 

در   آزمایشگاهی  بعد  در  رواناب  سناریوی  پایان  شدت سه 

متغیرهابارش شیب  ی  و    هایو  کمک    درصد  5صفر  با 

شبیه شد. دستگاه  پرداخته  باران  در    ساز  پارامترها  این 

  6شکل    گیری شدند.اندازه  Liu et al. (2020)تحقیقات  

نمودار تجمعی حجم رواناب ایجاد شده از زمان شروع بارش  

تا پایان یافتن رواناب از حوضچه را برای تیمارهای شن بدون  

لایه   دو  با  شن  ژئوسل،  لایه  یک  با  شن  )شاهد(،  ژئوسل 

 دهد.  ژئوسل و شن با سه لایه ژئوسل را نشان می

-به مقایسه حجم تجمعی رواناب در حالت  6در شکل  

نظر  ه از  آزمایش  مختلف  و  های  سناریوای  بارش  شدت 

پرداخته شده    G3و    O  ،G1  ،G2برای تیمارهای    هاشیب

نسبت بقیه   G3 ، براساس این شکل در تمامی حالاتاست. 

های آزمایش توانست در کاهش رواناب و حجم تجمعی  گروه

،  G2های بعدی گروه  عملکرد بهتری داشته باشد. در رتبه

G1  وO درصد   5با شیب  1تنها در سناریو گیرند. قرار می

در  -6)شکل   رواناب  تجمعی  حجم  نهایی  مقدار  ب(، 

شدت    سناریو  در یکیکی و منطبق شد.    Oو    G1تیمارهای  

درصد تغییر    5بارش معین، زمانی که شیب از صفر درصد به  

،  O  ،G1های  کند، حجم تجمعی رواناب در تمامی گروهمی

G2    وG3  نمودار حجم   .یابد در انتهای آزمایش، افزایش می

با سناریوهای    1تجمعی در تمامی تیمارها در سناریو شماره  

به عبارتی دیگر، در سناریو    3و  2 ، شیب  1متفاوت است. 

می  تندتر  زمان  گذشت  با  سناریو  نمودار  در  زیرا    1شود. 

از   بارش  به  میلی  45شدت  ساعت  بر  متر میلی   200متر 

یابد که باعث افزایش حجم رواناب در  برساعت افزایش می

می بارندگی  مدت  سناریو  طول  در  تمامی  2گردد.  برای   ،

با  تیمارها، تغییرات نمودار حجم تجمعی، در آغاز رواناب  ،

یابد. علت  گذشت زمان از شیب تند به شیب کند تقلیل می 

  200شدت بارش از    2این موضوع این است که در سناریو  

متر برساعت )بیشترین شدت بارش مورد مطالعه( به  میلی

متر بر ساعت ) کمترین شدت بارش مورد مطالعه( میلی  45

کند. تغییرات نمودار حجم در طول مدت بارندگی تغییر می

با گذشت زمان شیب     3تجمعی، در شروع رواناب در سناریو  

در زمان    2با سناریو    3شود. تفاوت سناریو  نمودار کم می

باشد. علت این  شروع رواناب در دو سناریو شدت بارش می

متر  میلی 200با شدت بارش  2تفاوت این است که سناریو 

ه( دقیق  15گردد و با گذشت زمان )هر  بر ساعت آغاز می

می کم  بارش  )شدت  کمترین  بارش  شدت  به  تا    45شود 

آغاز بارندگی با    3متر بر ساعت( برسد. اما در سناریو  میلی

دقیقه    15متر بر ثانیه است که بعد از  میلی  45شدت بارش  

بارش   شدت  میمیلی  55به  برثانیه  به  متر  توجه  با  رسد. 

با کمترین شدت بارش در این تحقیق آغاز    3اینکه سناریو  

شود، زمان شروع رواناب برای تمامی تیمارها نسبت به  می

ها ابتدا بر  همچنین تمامی نمودارباشد.   دیرتر می  2سناریو  

روی محور زمان ) محور افقی( مماس بوده که نشان دهنده  

باشد. بعد پایان بارندگی شیب نمودار حجم رواناب صفر می 

حجم تجمعی کم شده و در نهایت صفر )موازی محور زمان( 

( به همین شکل  t=120 minشود و تا انتهای آزمایش )می

 ماند باقی می

 
  . 
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،  ، شیب پنج درصد 1سناریو(  ب، ، شیب صفر درصد 1سناریو( الف :G3و  O ،G1 ،G2 نمودار تجمعی حجم رواناب در تیمارهای (:6)شکل 

 ، شیب پنج درصد 3سناریو( ، شیب صفر درصد و ز 3سناریو (ه ، ، شیب پنج درصد  2سناریو  (د،   ، شیب صفر درصد2سناریو( ج
نمودار تغییرات دبی در برایر زمان از  شروع بارش    7شکل  

 .Bigurra-Alzati et al)تا پایان یافتن رواناب از حوضچه  

-را نشان می  G3و   O  ،G1  ،G2را برای تیمارهای    (2020

-مقایسه نمودار تغییرات دبی در برابر زمان در حالتهد.  د

و شیب    سناریوهای شدت بارشهای مختلف آزمایش از نظر  

تیمارهای   شکل    G3و    O  ،G1  ،G2برای  آن    7در  به 

تیمارهای    بطورکلیپرداخته شده است. براساس این شکل  

O    وG3    .به ترتیب بیشترین و کمترین دبی را تجربه کردند

و    G1تیمار    76ب هر دو در دقیقه  -7الف،  -7های  در شکل

بیشترین   G2تیمار     76،  42ه به ترتیب در دقیقه    -7شکل  

ها، تیمار  های دیگر در تمامی تستدبی را داشتند. در زمان

O    برای هر دو  1بیشترین دبی را تجربه کرد. در سناریو ،

درصد، روند تغییرات دبی نسبت به گذشت    5شیب صفر و  

زمان، برای تمامی تیمارها، روند افزایشی دارد و با تغییر در  

شدت بارش )افزایش شدت بارش( دبی افزایش پیدا کرده و  

  2گیرد. در سناریو دی به خود میبصورت پلکانی روند صعو

سناریو   برعکس  موضوع  با  می  1این  دبی  یعنی  باشد. 

زمان همان  در  خود  مقدار  شروع  بیشترین  ابتدایی  های 

می گزارش  بارندگی  رواناب  زمان  شدن  سپری  با  و  شود 

می  کاهش  دبی  مقدار  پلکانی  امر  بصورت  این  علت  یابد. 

های معین در طول  بخاطر کم شدن شدت بارش در زمان

، با توجه به اینکه شدت بارش  3باشد. در سناریو  بارندگی می 

به    15در   و ششم  پنجم  چهارم،  و سوم،  دوم  اول،  دقیقه 

، mm/hr  45  ،mm/hr  55  ،mm/hr200ترتیب  
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mm/hr170  ،mm/hr90    وmm/hr70  مان  باشد، از زمی

، mm/hr200در شدت بارش    شروع رواناب تا پایان بارندگی 

شدت   کاهش  با  سپس  و  دارد  صعودی  روندی  دبی  ابتدا 

یابد. همچنین زمان  بارش بصورت پلکانی، دبی کاهش می 

( زودتر از بقیه تیمارها  Oشروع رواناب در تیمار مشاهداتی ) 

است.   داده  همچنین رخ  و  بخش  این  از  حاصل  نتایج 

بقت مطا  Vafa (2018)نمودارهای بدست آمده با تحقیق  

نمایش    7روند تغییرات دبی در برابر زمان که در شکل  دارد.  

-دیده می Ahn et al. (2021)داده شده است در تحقیق 

 ود.ش

 
 الف                                                                               ب 

 
 ج                                                                               د 

 
 ه                                                                              ز 

(  ج، ، شیب پنج درصد 1سناریو( ب، ، شیب صفر درصد 1سناریو( الف :G3و  O ،G1 ،G2 در تیمارهای  نمودار هیدروگراف  (:7)شکل 

 ، شیب پنج درصد 3سناریو( ، شیب صفر درصد و ز3سناریو (ه ، شیب پنج درصد ، 2سناریو (د ،  ، شیب صفر درصد2سناریو
  پایان رواناب، زمان  (TR)رواناب    ، زمان شروع4در جدول  

(TER)  ضریب رواناب ،(C)  و دبی پیک  (PF)      برای تمامی

آزمایشگاه نشان داده شده است.  تست انجام شده در  های 

رواناب شروع  زمان  جدول،  این  تمامی    براساس  برای 

  2و    3دیرتر از شماره    1تیمارهای آزمایش در سناریو شماره

  1افتد. علت این موضوع این است که در سناریو  اتفاق می

مورد   بارش  شدت  بیشترین  به  کمترین  از  بارش  شدت 

دهد. در  کند و ایجاد رواناب دیرتر رخ می مطالعه تغییر می

رواناب در تمامی تیمارهای مورد بررسی، زودتر    2سناریو  

دهد. زیرا بارندگی از شدت بارش بیشترین آغاز شده  رخ می

رسد که این و با گذشت زمان به کمترین میزان بارندگی می

شود که ظرفیت نفوذ آب در خاک ریعتر نسبت  میامر باعث  

دهد.   رخ  زودتر  رواناب  و  شود  کامل  دیگر  سناریوهای  به 

در یک  درصد 5از صفر درصد به  همچنین با افزایش شیب

-، رواناب سریعتر ایجاد میسناریو مشخص برای یک تیمار

افزایش لایهدر کل  شود.   رواناب دیرتر رخ با  ژئوسل،  های 

درصد، زمان   5و شیب    1سناریو  دهد. به طور مثال در  می

به ترتیب   Oو   G3  ،G2،  G1های  شروع رواناب برای مدل 

دهد  باشد. این موضوع نشان میدقیقه می  56و    54،  50،  44

تواند در زمان شروع رواناب  های بیشتر ژئوسل میاجرای لایه
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به طور کلی نتایج مربوط به زمان شروع   تاخیر ایجاد کند. 

  شود.مشاهده می  Chen et al. (2021)رواناب در تحقیق  

بین   تیمارها  تمامی  برای  رواناب  پایان    100تا    96زمان 

تیمار شاهد، سناریو  برای    ضریب روانابدقیقه متغیر است.  

تمامی تستدرصد    5و شیب    3 بین  و  در  بوده  بیشتر  ها 

برای  ضریب رواناب  بدست آمد. همچنین   281/0مقدار آن  

کمترین مقدار خود    ، شیب صفر درصد3، سناریو  G3تیمار  

باشد. به طور کلی در یک شیب  می  1/0باشد و مقدار آن  می

های ژئوسل  معین، افزایش لایه  در یک سناریو شدت بارشو  

می رواناب  ضریب  کاهش  به  در   گردد.منجر  نتیجه  این 

دبی پیک  حاصل شده است.      Hou et al. (2022)تحقیق  

های ژئوسل،  تواند با افزایش لایههم مانند ضریب رواناب، می

 . (Hunt et al. 2002) کاهش پیدا کند 

 شده یسازهیبارش و رواناب شب یهاپارامترهاینتایج  (:4)جدول 

شدت   سناریو نام مخفف مدل 

 بارش 

زمان شروع   )%(  شیب

 رواناب )دقیقه( 

زمان پایان رواناب  

 )دقیقه( 

لیتر  دبی اوج ) میلی ضریب رواناب 

  بر دقیقه(

O1 1 0 50 100 270/0 8/1081 
 1 5 44 98 276/0 9/1171 
 2 0 14 98 234/0 7/1021 
 2 5 12 98 274/0 9/1171 
 3 0 38 98 255/0 8/1081 
 3 5 36 100 281/0 9/1171 
G1 1 0 54 100 230/0 9/1141 
 1 5 50 100 276/0 1232 
 2 0 16 96 195/0 3/781 
 2 5 14 98 227/0 6/961 
 3 0 40 98 208/0 8/1111 
 3 5 36 96 262/0 8/1111 
G2 1 0 58 100 200/0 6/961 
 1 5 54 100 234/0 7/1051 
 2 0 20 96 157/0 2/751 
 2 5 16 96 182/0 3/811 
 3 0 42 98 181/0 3/1221 
 3 5 38 98 226/0 7/1051 
G3 1 0 60 98 173/0 5/901 
 1 5 56 98 211/0 6/991 
 2 0 24 96 108/0 1/661 
 2 5 20 96 148/0 3/811 
 3 0 46 98 100/0 1/470 
 3 5 42 98 147/0 3/811 

 

پارامترهای  فاکتوربیل  نتایج تحلیل    8الی    5ول  ادر جد

TR،  TER  ،C    وPF  سناریوهای    براساس متغیرهای مستقل

بیان    G3و    O  ،G1  ،G2تیمارهای    شیب و،  شدت بارش  

ها صورت بندیدسته  Duncanشده است. سپس به روش  

  یهاهینشان داد که اثر تعداد لا  ANOVAآزمون    گرفت.

 معنادار   ٪95  نانیژئوسل بر زمان شروع رواناب در سطح اطم

، Duncan  یا(. بر اساس آزمون چنددامنه p < 0.05)  است

 ی مارهایمجزا از ت یگروه آمار کیدر    G3و   G2 یمارهایت

O    وG1  ا   شیآن است که افزا  انگریامر ب  نیقرار گرفتند. 

  جادیا  TR  داریمعن  شیافزا  ه، یسه لا  ای تا دو    هاهیتعداد لا
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 ن یدر شروع رواناب شده است. همچن  ریکرده و موجب تأخ

 ٪ 5  بیدر ش  کهی طورمعنادار گزارش شد، به  زین  بیاثر ش

تر بود. اثر متقابل  کوتاه  محسوسی  طوربه  رواناب  شروع  زمان

  ییاراک   دهدیمعنادار بود که نشان م  زین  هیو تعداد لا  بیش

 . دهدیخود را نشان م شتریبالاتر ب یهاب یژئوسل در ش

اختلاف    یآمار  ج ینتا،  6براساس جدول   داد که  نشان 

  معنادار  ٪99  نانیدر سطح اطم  مارها یت  ن یب  TER  نیانگیم

آزمون  p<0.01)  است  .)Duncan  ت داد    G3  مارینشان 

افزا  ریتأث  نیشتریب پا   شیرا در  رواناب دارد و در    انیزمان 

آمار  کی ا  یگروه  گرفت.  قرار  نشان  تفاوت  نیمستقل  ها 

افزا  دهد یم مدت  هیلاتعداد    ش یکه  تخلژئوسل   ه یزمان 

  ی کرده است. از سو   تریطولان  یریطور چشمگرواناب را به 

  دتری شد یهامعنادار بوده و بارش زیاثر شدت بارش ن گر،ید

کاهش   ول   TERموجب  م  یشدند،  تفاوت    انیهمچنان 

  ل یتحل،  7در جدول    ژئوسل و شاهد حفظ شد.  یمارهایت

 ی معنادار  اریژئوسل اثر بس   هینشان داد که تعداد لا  انسیوار

ضر )  بیبر  دارد  مp<0.01رواناب   ی اسهیمقا  نیانگی (. 

Duncan  افته،ی  ش یافزا  هاهینشان داد که هرچه تعداد لا  

در   G3  ماریاست. ت  افتهیکاهش    یداریطور معنبه  Cمقدار  

آمار  نیترنییپا ت  یگروه  با  و  گرفت  اختلاف    O  مار یقرار 

  زین هیو تعداد لا بیاثر متقابل ش نیداشت. همچن داریمعن

  یناش   Cبالاتر، کاهش    بی معنا که در ش نیمعنادار بود؛ به ا

  ANOVA  ج ینتا،  8براساس جدول    است.  دتریاز ژئوسل شد

اثر    یهاهینشان داد تعداد لا بارش هر دو  ژئوسل و شدت 

  Duncan(. آزمون  p < 0.01دارند )  کیپ  یبر دب   یمعنادار

طور را داشته و به   PFمقدار    نیکمتر  G3  مارینشان داد ت

و   G1تفاوت    نیمتفاوت است. همچن  O  ماریبا ت  داریمعن

G2    نسبت بهO  تفاوت    نیامعنادار بود، هرچند شدت    زین

از   ش  G3کمتر  اثر  معناداربه  ز ین  بیبود.  را    PF  یطور 

  یتا حد  بی ژئوسل اثر ش  هیداد، اما در حضور سه لا  شیافزا

 شد.  لیتعد

 

 

 

 
 TRمتغیرهای مستقل بر روی  لیتحل جینتا (:5)جدول 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

s 801/219  1 219.801 018/7065  000/0  
TIMAR 534/865  3 511/288  577/9273  000/0  

i 717/15909  2 858/7954  880/255691  000/0  
s * TIMAR 534/5  3 845/1  292/59  000/0  

s * i 050/3  2 525/1  022/49  000/0  
TIMAR * i 019/87  6 503/14  171/466  000/0  

s * TIMAR * i 019/5  6 836/0  88/26  000/0  
Error 493/1  48 031/0    

Total 300/113472  72    

Corrected Total 166/17097 71    
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 TER متغیرهای مستقل بر روی لیتحل جینتا (:6)جدول 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

S 001/0  1 001/0  048/0  828/0  
TIMAR 003/16  3 334/5  120/447  000/0  

i 496/74  2 248/37  047/3122  000/0  
S * TIMAR 003/0  3 001/0  077/0  972/0  

S * i 805/2  2 402/1  537/117  000/0  
TIMAR * i 909/28  6 818/4  852/403  000/0  

S * TIMAR * i 605/20  6 434/3  850/287  000/0  
Error 573/0  48 012/0    

Total 607/691748  72    

Corrected Total 394/143 71    

 

 C  متغیرهای مستقل بر روی لیتحل جینتا(:7)جدول 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

S 024/0  1 024/0  818/38654  000/0  
TIMAR 138/0  3 046/0  455/75251  000/0  

i 023/0  2 011/0  341/18671  000/0  
S * TIMAR 001/0  3 000/0  879/493  000/0  

S * i 000/0  2 000/0  568/303  000/0  
TIMAR * i 008/0  6 001/0  977/2200  000/0  

S * TIMAR * i 001/0  6 000/0  174/278  000/0  
Error 933/2 E 5 -  48 111/6 E 7 -    

Total 392/3  72    

Corrected Total 195/0 71    

 PF متغیرهای مستقل بر روی لیتحل جینتا (:8) جدول 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

S 933/93088  1 933/93088  275/8  006/0  
TIMAR 608/1100872  3 536/366957  618/32  000/0  

i 266/696584  2 133/348292  959/30  000/0  
S * TIMAR 414/131135  3 805/43711  885/3  014/0  

S * i 600/3072  2 300/1536  137/0  873/0  
TIMAR * i 616/738157  6 269/123026  936/10  000/0  

S * TIMAR * i 104/145951  6 184/24325  162/2  063/0  
Error 807/540001  48 038/11250    

Total 710/70941892  72    

Corrected Total 349/3448864 71    
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سناریوهای شدت   پارامترهایبندی  تقسیم  9ول  در جد

آزمایش تیمارهای  و  داده   بارش  وابسته  برای  ،  TRهای 

TER  ،C    وPF    براساس روشDuncan    .برای انجام شد

وابسته   در    4  و  i  سناریو3برای    TRمتغیر  یک  تیمار هر 

 سناریو   گروه متفاوتی قرار گرفتند. به عبارتی دیگر تغییرات

نمونه و  بارش  )تیمارها( میتستشدت  پارامتر ها  در  تواند 

TR    تغییرات ایجاد کند. این موضوع برای متغیرهای وابسته

C  .برای متغیر وابسته    هم صادق استTER    سناریو    3برای

i   .هریک ئر گروه متفاوتی قرار گرفتند 

یک دسته    درG1 و   G2اما برای در تقسیم بندی تیمارها،  

وابسته   متغیرهای  برای  موضوع  این  گرفتند.  هم    PFقرار 

، با توجه sذکر است برای پارامتر مستقل  لازم به  صادق است. 

درصد در این تحقیق مورد    5به اینکه در دو سطح صفر و  

نیز برای    t-studentآزمایش قرار گرفته شده است، از روش  

استفاده شد. نتایج    PFو    TR  ،TER  ،Cپارامتر وابسته    4

داری بین دو سطح  مورد بررسی تفاوت معنی  4آن در هر  

 . (P≥0.05)شود ها ایجاد نمیشیب در خروجی

ت  یآمار  لیتحل که  داد  بس   یمارهاینشان  اثر   ار یژئوسل 

  جی(. نتاp < 0.001رواناب دارند )  یبر حجم تجمع  یمعنادار

ت  یحاک  Duncanآزمون   که  است  آن  طور به  G3  ماریاز 

  گرید  ی مارهایحجم رواناب را نسبت به همه ت  یداریمعن

آمار گروه  در  و  داده  است.    یکاهش  گرفته  قرار  جداگانه 

معنادار  زین  G2  ماریت  نیهمچن به    یکاهش    Oنسبت 

 رمعنادار یغ   وهایسنار  یدر برخ  G1و    G2داشت، اما اختلاف  

افزا اثر  بارش  شدت  شد.  تجمع  یشیگزارش  حجم    یبر 

ول داشت،  شرا  یرواناب  همه  ژئوسل   ط،یدر  از  استفاده 

 کند.   لیطور معنادار تعدرا به  شیافزا نیتوانست ا

 
 Duncan با روش تیمارهاو سناریو شدت بارش براساس متغیرهای مستقل  PF  و TR  ،TER  ،C تیپ بندی پارامترهای (:9)جدول 

 
 

 N 

Subset  

 1 2 3 4   
TR i 00/2  24 0042/17       

 00/3  24  7542/39      

 00/1  24   0000/53     

 Sig.  000/1  000/1  000/1     

Timar G3 18 0056/32       

 G2 18  0000/35      

 G1 18   0000/38     

 O 18    3389/41    

 Sig.  000/1 000/1 000/1 000/1   

TER i 00/2  24 7625/96      

  00/3  24  0083/98     

  00/1  24   2541/99     

  Sig.  000/1 000/1 000/1    

 Timar G3 18 3388/97      

  G2 18  0111/98     

  G1 18  0111/98     

  O 18   6722/98    

  Sig.  000/1 000/1 000/1    

C i 00/2 24 19071/0      

  00/3 24  20750/0     

  00/1 24   23396/0    

  Sig.  000/1 000/1 000/1    

 Timar G3 18 14767/0       

  G2 18  19683/0      
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  G1 18   19683/0     

  O 18    26556/0    

  Sig.  000/1 000/1 000/1 000/1   

PF i 00/2  24 9042/833       

  00/3  24  9333/1003      

  00/1  24   7500/1066     

  Sig.  000 /1 000 /1 000 /1    

 Timar G3 18 4333/744       

  G2 18  8000/974      

  G1 18  7389/1006      

  O 18   8111/1116     

  Sig.  000/1  371/0  000/1     

 
رادار چارت یا نمودار راداری یا نمودار عنکبوتی یا نمودار  

چند  ستاره چند،  یا  یک  نمایش  با  که  است  نموداری  ای، 

چندضلعی وضعیت متغیرهای مختلف مورد نیاز را ترسیم  

می کند. با مشاهده نمودار راداری، میزان نزدیکی و شباهت  

  8های  در شکل  .متغیرهای هم جنس قابل درک خواهد بود

های دبی پیک، ضریب رواناب  نمودار عنکبوتی داده  10الی  

  O  ،G1  ،G2های  و زمان شروع و پایان رواناب برای پوشش

برای ه  G3و   با هم  ها  حالت  مهترسیم شده و  آزمایش  از 

، نمودار عنکبوتی دبی پیک برای  8در شکل  اند.  مقایسه شده

و   های مختلفبرای ترکیب  G3و    O  ،G1  ،G2های  پوشش

های مختلف  ها و شیبشدت بارش  ،4براساس نتایج جدول  

است. همان  داده نشان   شود، در  طور که مشاهده میشده 

اندازه  اکثر تیمار  گیریحالات  برای  آزمایشگاه  در   Oشده 

تیمار   برای  و  پیک  پیک    G3بیشترین دبی  دبی  کمترین 

 G1در برخی از موارد، مقدار دبی پیک در    شود.گزارش می

اما این  ه(.    –  8ب و    -8الف،    -8شکل  شود )بیشتر می  Oاز  

تیمارهای   برای  در    G3و    G2موضوع  و  ندارد  وجود 

در تمامی حالات کمترین دبی پیک را شاهد    G3تیمارهای  

کمترین دبی پیک در    G2، تیمار  G3تیمار   هستیم. بعد از

شود.حالت آزمایش مشاهده می 6تمامی  

  
 الف                                                     ب

O

G1

G2

G3

PF

O

G1

G2

G3

PF
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 ج                                                    د

   
 ه                                                    ز 

%،   5و شیب 1و شیب صفر درصد، ب: سناریو 1، الف: سناریو نمودار راداری مقایسه دبی پیک برای تیمارهای مختلف آزمایش (:8)شکل 

 %  5و شیب  3و شیب صفر درصد و ز: سناریو  3، ه: سناریو %5و شیب  2و شیب صفردرصد، د: سناریو 2ج: سناریو 

-ضریب رواناب برای پوشش  نمودار راداری  9در شکل  

ها و  برای سناریوهای شدت بارش  G3و    O  ،G1  ،G2  ایه

دادهشیب نشان  بر حسب درصد  است.  های مختلف    شده 

مقدار   بارش و شیب مشخص،    Cبرای یک سناریو شدت 

باشد.  کمترین می  G3بیشترین و برای تیمار   Oبرای تیمار 

در یک شدت بارش مشخص، زمانی که شیب از صفر درصد  

می  5به   تغییر  تمامی  درصد  در  رواناب  ضریب  کند، 

یابد. در حالت کلی  افزایش می  G3و    O  ،G1  ،G2تیمارهای  

توان نتایج حاصل از ضریب رواناب در این تحقیق را با  می

 Mullaney and و  Hunt et al. (2002)نتایج تحقیقات  

Lucke, (2014)  .نزدیک دانست 

  
 الف                                                 ب
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O
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O
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 ج                                               د 

  
 ه                                             ز 

%، ج:   5و شیب 1و شیب صفر درصد، ب: سناریو 1، الف: سناریو نمودار راداری مقایسه ضریب رواناب برای تیمارهای مختلف آزمایش (:9)شکل 

%  5و شیب  3و شیب صفر درصد و ز: سناریو  3، ه: سناریو %5و شیب  2و شیب صفردرصد، د: سناریو 2سناریو   

( و زمان پایان  TRنمودار عنکبوتی زمان شروع رواناب )

( برای تیمارهای مختلف و در شرایط متفاوت  TERرواناب )

شکل   در  شروع    10آزمایش  زمان  است.  شده  داده  نشان 

حالا تمامی  برای  آزمایش،  یک  برای  تیمار  رواناب  در  ت 

-رخ می   G3و    G1  ،G2زودتر از تیمارهای    (O)مشاهداتی  

درصد، زمان شروع    5و شیب    3هد.  در یک حالت سناریو  د

در   می   Oو    G1رواناب  با  یکسان  ثابت،  شیب  در  باشد. 

دقیقه بعد از پایان بارش تا    6افزایش زمان پایان رواناب از  

شود. در برخی از  دقیقه بعد از اتمام بارش گزارش می  10

پوشش  حالت دارای  که  تیماری  در  رواناب  پایان  زمان  ها 

افتد. این  های بیشتری از ژئوسل است، زودتر اتفاق میلایه

مل نداشته و مواردی وجود که زمانی که  موضوع جامعیت کا

می  افزایش  خاک  در  ژئوسل  رواناب  لایه  پایان  زمان  یابد، 

تغییر نکرده و حتی در برخی موارد بیشتر هم شده است.  

همچنین در یک شیب ثابت، با تغییر الگو شدت بارش، تاثیر  

نمی دیده  رواناب  اتمام  زمان  روند  در  شود.  مشخصی 

شدت   در  یعنی  برعکس،  حالت  در  موضوع  این  همچنین 

در  موضوع  این  است.  صادق  متغیر  شیب  و  ثابت  بارش 

 شود. مشاهده می Chen et al. (2021)پژوهش  

  
 الف                                                 ب

   
 ج                                                       د
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 ه                                                   ز 

و شیب صفر درصد، ب: 1برای تیمارهای مختلف آزمایش، الف: سناریو  نمودار عنکبوتی مقایسه زمان شروع و پایان رواناب  (:10)شکل 

 %  5و شیب  3و شیب صفر درصد و ز: سناریو  3، ه: سناریو %5و شیب  2و شیب صفردرصد، د: سناریو 2%، ج: سناریو  5و شیب 1سناریو 

 G1  ،G2های  نمودار درصد کاهش حجم رواناب در پوشش

حالت مختلف(    6های مختلف آزمایش ) برای حالت  G3و  

نشان داده شده است. بر اساس این شکل در    11در شکل  

، های مختلفو شیب  شدت بارشسناریو های  تمامی حالات  

شود نسبت  زمانی که سه لایه ژئوسل در خاک استفاده می

-به زمانی که دو و یک لایه ژئوسل مورد ارزیابی قرار می

گیرد، درصد کاهش حجم رواناب بیشتر است. در رتبه بعدی 

شود نیز عملکرد بهتری در  وقتی دولایه ژئوسل استفاده می

شود.  کاهش حجم رواناب نسبت به یک لایه ژئوسل دیده می

دهد که افزایش لایه ژئوسل در خاک این موضوع نشان می

کند.  می شایانی  کمک  رواناب  حجم  کاهش  در  تواند 

تیمار   در  رواناب  کاهش حجم  درصد  کمترین  و  بیشترین 

G3     درصد بود. همچنین در تیمار    23و    8/60به ترتیب

G3    شماره  بطورکلی سناریو  درصد      3در  بارش،  شدت 

شود. در همین تیمار نیز در  می  بیشترکاهش حجم رواناب  

درصد    5شدت بارش ثابت، زمانی که شیب از صفر درصد به  

به  شود. تر میکند، درصد کاهش حجم رواناب کمتغییر می

تحقیق   با  حاضر  پژوهش  از  بخش  این  نتایج  کلی  طور 

Wang et al. (2012)    .دارد تحقیق  مطابقت  در 

Jayasuriya and Kadurupokune, (2010)   که بررسی

به مقایسه پوشش ترکیب ژئوسل و چمن با آسفالت معمولی  

تواند  من و ژئوسل میچداشتند، دریافتند که پوشش ترکیب  

درصد حجم رواناب را کاهش دهد. که در کل با    60الی    45

 . تواند مطابقت داشته باشدنتایج پژوهش حاضر می
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%، ج: سناریو  5و شیب 1و شیب صفر درصد، ب: سناریو 1، الف: سناریو ی دارای پوشش ژئوسلنتایج کاهش حجم رواناب در تیمارها (:11)شکل 
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ا نتا  نیهرچند  تأث  یارزشمند  جیمطالعه  مورد    ریدر 

پارامترها  یهاهیلا بر  م   ی ژئوسل  ارائه  اما    دهد، یرواناب 

نم  یشگاه یآزما  اسیمق و  است  محدود  تمام    تواندیذاتاً 

کند. در پژوهش    یرا بازساز  یدانیم  طیشرا  یهایدگیچیپ 

نوع مصالح )شن متخلخل با مشخصات   ک یحاضر، تنها از  

%( استفاده شده  5% و  0)  بیخاص( و دو سطح ش  یبنددانه

تر را محدود متنوع  طیبه شرا جینتا میامر تعم نیاست، که ا

بنابراسازدیم اقل  یبررس  یبرا  ن،ی.  در    گر،ید   یهامیاثرات 

(، و  یبیترک  ای   ی رس  یهاانواع مصالح متفاوت )مانند خاک

ش   یهاهندسه )مانند  ابعاد    ای بالاتر    یهابیگوناگون 

  یدانی و م  یشگاه یآزما  یل یتکم  قاتیبه تحق  از ی(، نترگبزر

ا با  بهره  نیوجود دارد.  شدت   یویاز سه سنار  یریگحال، 

مبتن اقل  یبارش  مد  یهامیبر  )خشک،  و   یاترانه یمتفاوت 

ژئوسل،    یهاهیلا  ش یو افزا  ب یمرطوب(، همراه با دو سطح ش

و    جینتا  هیاول  م یتعم  یبرا  یمنطق  یاهیپا کرده  فراهم 

 . باشد ندهیمطالعات آ یبرا  ییمبنا  تواندیم

 گیری نتیجه
های ژئوسل هدف از این پژوهش، بررسی کمی تاثیر لایه

میزان  مانند  آبریز،  حوضه  پارامترهای  از  برخی  روی  بر 

ضریب   رواناب،  پایان  و  شروع  زمان  رواناب،  حجم  کاهش 

  24رواناب و دبی پیک در بعد آزمایشگاهی بود. در مجموع 

تیمار شن، شن با یک لایه ژئوسل، شن با    4تست بر روی  

شدت   سناریو 3دو لایه ژئوسل و شن با سه لایه ژئوسل در 

لایه   افزایش  شد.  انجام  حالت شیب  دو  و  ها  ژئوسلبارش 

ش  یکپارچگی کردند  بیسطح  حفظ  لایه    را  افزایش  با  و 

قرار دادن    افتد. ژئوسل، زمان شروع رواناب را نیز به تاخیر می

سه لایه ژئوسل نسبت به زمانی که نمونه بدون ژئوسل است  

  دقیقه تاخیر در شروع رواناب را ایجاد کند.   14تواند تا  می
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می موضوع  حجم  این  باشد.  موثر  سیلاب  کنترل  در  تواند 

پوشش  در  رواناب  حجم  کاهش  درصد  و  رواناب  تجمعی 

ژئوسل با سه لایه به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار را در  

با افزایش شیب میزان کاهش  تمامی حالات آزمایش داشت.  

شود. با  های بارش بیشتر میحجم رواناب در تمامی سناریو

درصدی    60توان به کاهش  قرار دادن سه لایه ژئوسل می

دهد که هر افزایش  این موضوع نشان میحجم رواناب رسید.  

تواند در زهکشی و افزایش  لایه ژئوسل در سطح خاک می

شدت   الگوی  نفوذ خاک کمک شایانی انجام دهد. تغییرات

می  پایان  بارش  و  شروع  زمان  پارامترهای  نتایج  در  تواند 

به عنوان نمونه اجرای    یب رواناب تاثیرگذار باشد.رواناب، ضر

می ژئوسل  لایه  تا  سه  را    58تواند  رواناب  ضریب  درصد 

دهد. می  کاهش  آماری  تحلیل  انجام  با  توان  همچنین 

می ژئوسل  لایه  تعداد  و  سطح  در  تغییر  که  تواند  دریافت 

معنی ضریب  اختلاف  و  شروع  زمان  پارامترهای  در  داری 

و زمان پایان  دبی پیک    هایرواناب ایجاد کند. برای پارامتر

است،   ژئوسلبا یک لایه  در شرایطی که سطح خاک  رواناب  

با دو لایه ژئوسل می با زمانی  تفاوت  که سطح خاک  باشد، 

  5شیب صفر و    گردد. همچنین درداری مشاهده نمی معنی

پارامتر دبی پیک  درصد رواناب  برای  پایان  تفاوت    و زمان 

برامعنی پوششداری  نمیی  دیده  مجموع  .  شودها  در 

لایه در  ژئوسل  لایه  میافزایش  خاک  ایجاد  های  در  تواند 

کاهش آب گرفتگی و کاهش حجم رواناب موثر واقع شود.  

میتبرای   پیشنهاد  آینده،  خاک  حقیقات  شرایط  در  شود 

خاک فرسایش  میزان  پژوهش،  این  در  مطالعه  و    مورد 

رواناب  کیفی  لایه  وضعیت  بدون  و  مورد  با  ژئوسل  های 

 بررسی قرار بگیرد.  
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