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چکيده
روشي  عنوان  به   )SCS-CN( رواناب  منحني  شماره  روش 
یک  براي  مستقیم  رواناب  برآورد  براي  وسیعي  طور  به  تجربي 
استفاده  کشاورزي  کوچک  آبخیز  حوزه هاي  در  باران  رخداد 
حداکثر  به   )Ia( اولیه  نگهداشت  مقدار  روش  این  در  مي شود. 
توانمندی نگهداشت )S( که به عنوان ثابت نسبت نگهداشت اولیه 
)λ=Ia/S( بیان مي شود، برابر 0/2 است. این ثابت )0/2(، فرضي 
غیرقابل اطمینان و نیازمند تصحیح است. این پژوهش به منظور 
ارزیابي توانایي روش شماره منحني در برآورد رواناب و تعیین 
نسبت نگهداشت اولیه بر اساس تجزیه رخدادهاي باران-رواناب 
داده هاي  و  باران نگاري  ایستگاه  از  باران  داده هاي  انجام گرفت. 
شهرستان  در  دیمزار   36 در  رواناب  اندازه گیري  از  رواناب 
هشترود در شمال غربي ایران طي دوره دو ساله از 1386-1384 
که  داد  نشان  رواناب  باران-  رخداد   41 تجزیه  آمد.  دست  به 
 R2=0/68( تولید رواناب رابطه  خطي معني دار با ارتفاع بارندگي
،P>0/001( دارد. از 41 رخداد بارندگي، تنها 13 رخداد داراي 
ارتفاع بارندگي )P( بزرگتر از نگهداشت اولیه )Ia=0/2 S( بودند 
رواناب  تولید  توان  منحني،  شماره  روش  اساس  بر  نتیجه  در  و 
داشتند. میانگین مقدار رواناب مشاهده اي در منطقه در 41 رخداد 
بین مقدار  2/988برابر بزرگتر از مقدار برآوردي بود. همبستگي 
بود.   )R2=0/21( پایین  اندازه گي_ري شده  و  برآوردي  رواناب 
به  و  پایین  زمین  در 36   )E(،  SCS-CN مدل  ضریب کارآیي 
که  مي داد  نشان  نتایج  کلي  طور  به  بود.   -8/032 میانگین  طور 
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نگهداشت  نسبت  گرفتـن  نظر  در  دلیل  به   SCS-CN روش 
در  رواناب  برآورد  در  پاییني  دقت  داراي   )λ  =0/2( بالا  اولیه 
که  داد  نشان  داده ها  تجزیه  است.  منطقه  در  باران  رخدادهاي 
نسبت نگهداشت اولیه برابر با 0/02، برآورد رواناب در منطقه را 
مي تواند تصحیح کند. با اعمال این ثابت )λ= 0/02( همبستگي 
بین رواناب برآوردي و مشاهده اي افزایش )R2=0/53( و ضریب 

 .)E = -0/194( کارآیي مدل بهبود یافت
 واژه هاي کلیدي: برآورد رواناب، روش شماره منحني، نسبت 

نگهداشت اولیه و هشترود

مقدمه
رواناب نقشي مهم در فرآیندهاي آب شناختی سطحي و فرسایش 
ارزیابي  براي  سطحي  رواناب  برآورد   .]25[ مي کند  بازي  خاک 
براي  سنجنده هایي  طراحي  آبخیز،  حوزه  آب  عملکرد  توانمندی 
حفاظت خاک و آب و کاهش خطرات رسوب و سیلاب در حوزه ها 
مستقیم  برآورد  براي  زیادي  مدل هاي  اگرچه   .]35[ است  ضروري 
رواناب در دسترس است لیکن بسیاري از مدل ها به دلیل داده هاي 
ورودي زیاد و نیازمندي به واسنجي، کاربردي محدود دارند. بنابراین 
مدل هاي استفاده شده براي تصمیم گیري هاي مدیریتي، باید ساده و 
داده اي کم و فرضیه هاي مشخص  نیازهاي  دارای  نیز  و  تاثیرناپذیر 
باشند ]15[. روش شماره منحنيSCS-CN( 3( ارایه شده توسط دفتر 
حفاظت خاک آمریکا ]33[، به عنوان روشي تجربي است ]16[ که به 
طور وسیعي براي برآورد مستقیم رواناب براي یک رخداد باران در 
استفاده مي شود. شماره )عدد(  آبخیز کوچک کشاورزي  حوزه هاي 
خاک  آب شناختی  گروه  و  زمین  کاربري  به   )CN( رواناب  منحني 
شماره  بالاي  مقادیر  مي کند.  تغییر   100 تا  صفر  از  و  دارد  بستگي 
منحني، نفوذ کمتر آب حاصل از بارندگي و توانمندی بالاي حوزه 
در تولید رواناب را نشان مي دهند ]38[. به دلیل نیازمندي این روش 
به داده هاي ورودي کم و سادگي آن، در بسیاري از مدل هاي آبخیز 
 ]11[ SWAT و ]34[ EPIC ،]40[ AGNPS ،]20[ CREAMS مانند

از این مدل جهت برآورد رواناب استفاده مي شود.     
    روش شماره منحني در سال هاي اخیر براي کاربردهاي دیگري 
شامل مدل سازي عملکرد رسوب4 و رطوبت خاک توسعه یافته است 
]27، 31 و 36[. این  روش بر اساس معادله هورتون استوار است و 

3-  Soil Conservation Service- Curve Number Method
4-  Modeling Sediment Yield
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نسبت به سایر مدل هاي مبتني بر معادله گرین- امپت، برآورد بهتري 
از رواناب را ارایه مي دهد ]41[. روش شماره منحني بر اساس تعادل 

آب استوار است ]29 و 35[. معادله تعادل آب عبارتست از: 
            P= Ia+F+Q                                                           )1(
که در آن: P بارندگي )میلي متر(، Ia نگهداشت اولیه )میلي متر(، 
F نفوذ تجمعي غیر از Ia )میلي متر(، Q رواناب مستقیم )میلي متر( 
است. نگهداشت اولیه )Ia( تابعي از حداکثر توانمندی نگهداشت1 

)S( است: 
 Ia= λS                                                                )2(
که در آن: λ عبارت از نسبت نگهداشت اولیهIa/S( 2( است که به 
عنوان عامل منطقه اي، وابسته به عوامل زمین شناسي و آب و هوایي 

مي باشد. براي برآورد رواناب )Q( رابطه زیر استفاده مي شود: 

Q=
 (P-Ia)2

      P+S-Ia
                                                     )3(

مقدار  این صورت  غیر  در  مي کند  P<Ia صدق  براي   )4( رابطه 
رواناب برآوردي صفر خواهد بود )Q=0(. نگهداشت اولیه )Ia( در 
حقیقت بخشي از بارندگي است که در تولید رواناب مشارکت نمي کند 

]39[ و در روش SCS-CN برابر S2/0 در نظر گرفته مي شود:
                                 Q=

 (P-Ia)2    

= 
(P-0.2S)2

      P+S-Ia     (P+0.8S)
                                )4(

شماره  اساس  بر  )میلي متر(   S نگهداشت یا  توانمندی  حداکثر 
منحني )CN( از رابطه زیر تعیین مي شود ]35[: 

           S=
 25400 

=-254
      CN

                                              )5(

خاک: خشک  پیشین  رطوبتي  شرایط  به  وابسته   CN آن:  در  که 
)کلاس I(، متوسط )کلاس II( و مرطوب )کلاس III( مي باشد. 

بررسي هاي شي و همکاران ]35[ نشان داد با وجود آن که در روش 
SCS-CN، مقدار نگهداشت اولیه به طور تجربي برابر با 20 درصد 
لیکن   ،)λ=  0/2( مي شود  )S( فرض  نگهداشت  توانمندی   حداکثر 
0/2 ثابت مطمئني نیست و نیازمند تصحیح است. آن ها با اندازه گیري 
در چین طي  پژوهشی  آبخیز  در یک  بارندگي-رواناب  رخداد هاي 
از   )Ia/S( اولیه  نگهداشت  نسبت  که  دادند  نشان  ساله  شش  دوره 
0/010 تا 0/154 تغییر مي کند و به طور میانگین 0/052 است. روش 
SCS-CN، برآورد پاییني3 را در رخدادهاي بزرگ رواناب نتیجه داد. 
در این پژوهش مقدار Ia/S=0/05 پیش بیني بهتري را در منطقه نتیجه 
مقادیر  با  رواناب  شده  اندازه گیري  مقادیر  پژوهشي  در   .]35[ داد 
در شرایط  هند  در  آبخیزي  در حوزه   SCS-CN با روش  برآوردي 
 CN که  داد  نشان  نتایج  مقایسه شد.  پیشین خاک  مختلف رطوبت 
تصحیح شده براي شرایط خشک داراي بالاترین دقت )R2=0/92 و 
E=0/89 یا ضریب کارآیي مدل4( و براي شرایط رطوبتي اشباع داراي 

1- Potential Maximum Retention
2- Initial Abstraction Ratio
3- Underestimate
4- Model Efficiency Coefficient

دقتي بالا )R2=0/88 و E=0/87( و در شرایط رطوبت متوسط داراي 
دقتي پایین )R2=0/42 و E=0/36( مي باشد ]29[.  

    با وجود آن که مطالعات متعددي در مورد روش SCS-CN در 
برآورد رواناب در نقاط مختلف دنیا انجام گرفته است، لیکن مطالعات 
در ایران اغلب در ارتباط با تاثیر ویژگي هاي خاک بر رواناب ]8[، 
تاثیر پوشش هاي مختلف بر رواناب ]3[، اثر کاربري زمین بر رواناب 
]7[، اثر شیب بر رواناب ]4[، اثر چراي بي رویه بر رواناب ]6[، اثر 
پوشش طبیعي بر مهار رواناب ]2 و 9[ و برآورد رواناب ]1[ بوده 
است. به طور کلي مطالعات در مورد برآورد رواناب در حوزه هاي 
کشاورزي نواحي نیمه خشک محدود است. تعیین کارآیي مدل هاي 
گامي ضروري  رواناب،  کاربردي  مدل هاي  ارایه  و  رواناب  برآورد 
در مطالعات آب شناختی و آبخیزداري است. از این رو این پژوهش 
بر اساس تجزیه رخدادهاي باران- رواناب در ناحیه اي نیمه خشک 
رواناب،  برآورد  در  منحني  توانایي روش شماره  ارزیابي  منظور  به 
تعیین میزان قطعیت نسبت نگهداشت اولیه )λ= 0/2( و ارایه نسبت 

نگهداشت اولیه منطقي انجام گرفت.

مواد و روش ها
- منطقه مورد بررسي

این پژوهش در شهرستان هشترود واقع در جنوب استان آذربایجان  
شرقي از سال 1384 تا سال 1386 انجام گرفت. این منطقه داراي آب 
و هواي نیمه خشک سرد با میانگین بارندگي سالانه 340 میلي متر 
در  آزمایش   دارند.  قرار  گندم  دیم  زیر کشت  اغلب  است. خاک ها 
منطقه اي کشاورزي به ابعاد 30 کیلومتر×30 کیلومتر به اجرا درآمد. 
در سطح منطقه 36 شبکه مربعي به ابعاد 5 کیلومتر × 5 کیلومتر در 
نظر گرفته شد. در هر شبکه یک قطعه زمین دیم با شیب جنوبي 9 
درصد و تحت آیش براي استقرار کرت هاي رواناب5 انتخاب شد. 
نرم افزار 3  از  استفاده  با  منطقه  نقشه شیب  9 درصد  کار  این  براي 
 ,Ilwis تهیه شد و با بازدید از هر شبکه، زمین هاي داري شیب واقعي 
به  رو  با شیب  زمین  قطعه  آن ها، یک  بین  از  و  9 درصد مشخص 

جنوب و در حال آیش انتخاب شد )شکل 1(.

SCS-CN اندازه گیري رواناب و برآورد آن با روش -
شرایط  با  مطابق  رواناب  کرت هاي  رواناب،  اندازه گیري  براي 
کرت استاندارد6 ]42[ احداث شدند. براي این کار زمین ها در اوایل 
فروردین 1384 در جهت شیب شخم خورده و دیسک زده شدند. 
تعداد سه کرت )عرض 1/83 متر و به طول 22/1 متر(، با فاصله 1/2 
متر از هم در امتداد شیب در هر زمین احداث شدند. پیرامون کرت ها 
انتهاي  در  و  شد  بسته  سانتي متر   30 ارتفاع  به  خاکي  پشته هاي  با 
حاصل  رواناب  مقدار  شد.  داده  قرار   ]30[ لیتري   70 مخزن  آن ها 
از باران هاي طبیعي در سال 1384 و 1385 در کرت ها اندازه گیري 

5- Runoff Plots
6- Standard Plot
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ابتدا  پایان هر باران منجر به رواناب،  شدند. براي این کار، پس از 
وزن و حجم مخلوط داخل مخزن ها اندازه گیري شد و براي تعیین 
به صورت  با همزن دستي ]19[  مقدار رواناب، محتویات مخزن ها 
داخل  مخلوط  از  میلي لیتري   500 نمونه  سپس  درآمد.  یکنواخت 
جداسازي  از  پس  و  توزین  ابتدا  آزمایشگاه  در  و  برداشت   مخزن  
رسوب با کاغذ صافي، نمونه  رسوب در آون در دماي 105 درجه 
سانتي گراد به مدت 24 ساعت خشک ]30[ و سپس وزن شد. وزن 
آب نمونه از تفاضل وزن اولیه و وزن رسوب تعیین و از روي آن 
حجم آب به دست آمد. مقدار رواناب کرت از ضرب نسبت حجم 
آب نمونه و حجم کل مخلوط مخزن به دست آمد. میانگین رواناب 

در هر رخداد، از متوسط مقدار رواناب سه کرت به دست آمد. 
 ،)SCS-CN( براي برآورد رواناب با روش شماره منحني رواناب
مقدار عدد منحني رواناب )CN( هر یک از زمین ها بر اساس نوع 
کاربري زمین، چگونگي کشت و گروه آب شناختی خاک مشخص 
شد. با توجه به این که تمامي زمین ها از نظر نوع کاربري در شرایط 
آیش بودند و نحوه کشت در سال هاي پیشین در آن ها یکسان بود، 
تنها تفاوت آنها از نظر گروه آب شناختی خاک بود. مطابق روش دفتر 
حفاظت خاک آمریکا )SCS(، خاک ها بر اساس سرعت نفوذ آب در 
-7/5( B ،)11/6-7/5 سانتي متر در ساعت( A گروه هاي آب شناختی
 D 3/8-1/3 سانتي متر در ساعت( و( C ،)3/8 سانتي متر در ساعت
) کمتر از 1/3 سانتي متر در ساعت( قرار مي گیرند. براي این منظور، 
نفوذپذیري خاک هر زمین  در صحرا با روش استوانه مضاعف ]13[ 
اندازه گیري شد و گروه  نقطه  نهایي در سه  نفوذ  بر اساس سرعت 
مقدار  منحني،  عدد  تعیین  از  پس  شد.  مشخص  خاک  آب شناختی 
مقدار  )5( محاسبه  شد.  رابطه  از   )S( نگهداشت  توانمندی  حداکثر 
رواناب نیز بر اساس مقدار بارندگي و نگهداشت اولیه )Ia( از رابطه 
)4( برآورد  شد. براي این منظور مقدار بارندگي )P( در هر رخداد 
از اطلاعات ایستگاه باران نگاري واقع در شبکه 17 به دست آمد و 
 .)Ia=0/2 S( برابر 0/2 در نظر گرفته شد )λ( نسبت نگهداشت اولیه
به رطوبت  بسته  باران-رواناب  هر رخداد  در  زمین  هر   CN مقدار 
فصل  در  چنانچه  منظور  این  براي  شد.  تصحیح  نیز  خاک  پیشین 
خواب و فصل رشد گیاه، مجموع ارتفاع بارندگي پنج روز پیش به 

ترتیب کمتر از 13/5 و 35 میلي متر بود به عنوان شرایط خشک )I( و 
چنانچه بیشتر از 37/5 و 53/5 میلي متر بود، به عنوان شرایط مرطوب 

)III( لحاظ شد ]5[. 

- تعیین توزیع مکاني باران 
مقدار باران در چهار ایستگاه اندازه گیري باران در شبکه هاي 2، 
10، 17 و 26 در منطقه اندازه گیري شد )شکل 1(. ایستگاه هاي 2، 
نوع  از  ایستگاه واقع در شبکه  17  باران سنجي و  نوع  از  10 و 26 
باران نگاري بود. مقدار بارندگي در رخدادهاي باران  منجر به رواناب 
در ایستگاه هاي مختلف نسبت به هم مقایسه شدند. براي این کار به 
دلیل نرمال بودن توزیع داده ها، از آزمون دانکن1 استفاده شد.             

- تحلیل داده ها
رواناب،  پیش بیني  در   SCS-CN روش  توانایي  ارزیابي  براي 
نمایانه  ضریب  با  برآوردي  اندازه گیري شده و  بین رواناب  مقایسه 
تبیینR2( 2( و ضریب کارآیي مدل )E( بررسي شد. نمایانه ضریب 
کارآیي مدل )E( که اغلب براي تعیین کارکرد مدل ها در آب شناختی 

استفاده مي شود ]26[، از رابطه زیر به دست آمد ]28 و 32[:
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که در آن: n، تعداد رخداد، i ،Qpi امین مقدار پیش بیني شده رواناب، 
i ،Qi امین مقدار مشاهده اي )اندازه گیري شده( و Qave میانگین مقادیر 

مشاهده اي است. مقدار E به طور معمول از R2 کمتر است ]24[.

نتايج و بحث
تولید  در  رخداد   41 ساله،  دو  دوره  بارندگي طي  رخداد   96 از 
در  بارندگي  ارتفاع  میانگین  شدند.  واقع  موثر  کرت ها  در  رواناب 
41 رخداد 6/86 میلي متر و تداوم آن 96 دقیقه بود. شدت بارندگي 
نیز از 2/11 میلي متر در ساعت تا 13/78 میلي متر در ساعت تغییر 
حجم  میانگین  بود.  ساعت  در  میلي متر   4/84 آن  میانگین  و  یافت 

1- Duncan Test
2- Determination Coefficient 

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه و کرت هاي اندازه گیري رواناب
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سال پنجم- شماره 14- بهار 141390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

لیتر در کرت تا 49/38  رواناب در کرت ها در 41 رخداد از 1/64 
لیتر در کرت تغییر یافت )جدول 1(. علت وقوع رواناب، تخریب 
تدریجي ساختمان خاک سطحي در اثر ضربه قطرات باران و کاهش 
خاک  ساختمان  تخریب  تشدید  با  بود.  سطحي  خاک  نفوذپذیري 
سطحي، اندوده سطحي1  و سله2 در خاک مشاهده شد. این لایه به 
دلیل داشتن منافذ ریز و جرم ویژه بالا، نفوذپذیري اشباع پایین تري 
از لایه زیرین داشت ]10 و 14[. به این دلیل در اثر وقوع باران هاي با 
شدت پایین نیز رواناب تولید شد. این نتیجه در راستا با پژوهش های 

لي بیسونایس و همکاران ]23[ بود. 
در روش  رواناب  برآورد  در  بارندگي  مقدار  اهمیت  به  توجه  با 
در  رواناب  تولید  و  بارندگي  مقدار  بین  رابطه  بررسي   ،SCS-CN
کاربردي ترین مدل(  اساس مدل خطي )ساده ترین و  بر  41 رخداد 
نشان داد که میانگین عمق رواناب تولید شده در زمین ها، تحت تاثیر 
معني دار ارتفاع بارندگي قرار دارد )R2=0/68 ،P>0/001(. با افزایش 
قابل  به طور  زمین ها  در  تولید شده  رواناب  بارندگي، عمق  ارتفاع 
بیشتر  ارتفاع  با  باران هاي  در   .)2 )شکل  یافت  افزایش  ملاحظه اي 
در کنار تخریب زیاد ساختمان خاک، به دلیل افزایش رطوبت خاک 
سطحي، سرعت نفوذ آب به خاک کاهش یافته و در نتیجه رواناب 

بیشتري تولید شد.
بررسي توزیع مکاني بارندگي نشان داد که میانگین ارتفاع بارندگي 

1- Surface Seal
2- Crust

باران  اندازه گیري  ایستگاه هاي  در  رواناب  به  منجر  رخداد   41 در 
مستقر در شبکه هاي 2، 10، 17 و 26 به ترتیب 7/15، 6/76، 6/97 
و 7/08 میلي متر است. مقایسه آماري مقدار باران  در ایستگاه ها نشان 
حقیقت  در  است.   p-level =  0/994 و   F-Value  =0/029 که  داد 
یکدیگر  با  معني دار  مختلف، تفاوتي  ایستگاه هاي  در  باران ها  مقدار 
بنابراین  بود.  یکنواخت  منطقه  بارندگي در سطح  توزیع  و  نداشتند 
تفاوت در مقدار رواناب در 36 زمین  به دلیل تفاوت در ویژگي هاي 
خاک آن ها بود. تفاوت در سرعت نفوذ آب به خاک، مهمترین عامل 

جدول 1- ویژگي هاي باران و میانگین حجم رواناب تولید شده در کرت هاي سطح منطقه در 41 رخداد از سال 1384 تا 1386
حجم رواناب
)لیتر در کرت(

شدت باران
)میلي متر در ساعت(

ارتفاع باران
)میلي متر(

تاریخ 1385
)روز/ماه(

شماره 
رخداد

حجم رواناب
)لیتر در کرت(

شدت باران
)میلي متر در ساعت(

ارتفاع باران
)میلي متر(

تاریخ 1384
)روز/ماه(

شمار
 رخداد

5/28 6/31 5/3 1/9 24 2/15 2/21 2/55 1/13 1
3/31 2/54 4/2 1/16 25 4/31 2/68 3/65 1/14 2
3/76 2/11 6/7 1/18 26 32/49 4/03 13/7 1/25 3
27/67 7/89 12/7 1/28 27 4/18 2/70 2/7 1/26 4
6/82 2/8 4/2 2/4 28 9/36 3/70 4/8 1/27 5
6/08 2/64 3/3 2/5 29 7/33 3/36 3/7 1/28 6
14/95 3/6 5/6 2/6 30 25/08 2/56 17/8 2/6 7
20/17 3/4 8/1 2/13 31 12/69 4/00 2/8 2/7 8
14/15 2/94 4/0 2/14 32 16/66 5/58 8/3 2/12 9
7/81 2/54 3/4 2/15 33 3/43 2/82 2/0 2/13 10
10/85 2/58 4/8 2/16 34 9/46 3/42 2/5 2/14 11
15/57 3/78 6/8 2/20 35 12/23 3/65 4/2 2/15 12
1/79 8/2 4/1 42/8 36 39/72 10/08 11/9 2/24 13
30/43 5/35 18/7 6/26 37 49/38 13/78 12/4 2/25 14
8/24 9/8 4/6 7/23 38 28/24 5/06 8/1 2/26 15
1/65 4/0 2/0 7/28 39 22/53 5/95 12/5 2/29 16
33/34 6/65 14/3 8/3 40 28/99 8/00 10/4 2/30 17
23/29 4/56 8/1 8/5 41 14/76 7/00 3/5 3/10 18
- - - - 2/48 2/47 1/9 3/12 19
- - - - 36/99 11/08 15/3 7/6 20
- - - - 23/59 6/15 4/0 11/15 21
- - - - 8/91 4/13 2/4 11/20 22
- - - - 42/20 2/32 9/3 12/18 23

ر(
ي مت

میل
ب )

وانا
ق ر

عم

ارتفاع بارندگي )میلي متر(

y = 0.0533x + 0.0289
R2 = 0.6799

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 4 8 12 16 20

شکل 2- رابطه بین میانگین رواناب کرت ها و بارندگي در 
41 رخداد در منطقه مورد بررسي از سال 1384 تا 1386

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


سال پنجم- شماره 14- بهار 151390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

در بروز اختلاف در تولید رواناب در آن ها مي تواند باشد. سرعت 
بین 1/3 و 5/8 سانتیمتر در  نهایي آب به خاک در 36 زمین  نفوذ 
ساعت بود. از این رو گروه آب شناختی خاک ها، B )براي خاک هاي 
)براي   C و  ساعت(  در  سانتیمتر   7/5 تا   3/8 بین  نفوذ  سرعت  با 
خاک هاي با سرعت نفوذ بین 1/3 تا 3/8 سانتیمتر در ساعت( بود. 
مقدار عدد منحني رواناب )CN( در 36 زمین، 86 )براي خاک هاي 
با گروه آب شناختی B( و 91 )براي خاک هاي با گروه آب شناختی 
C( بود )جدول 2(. از آنجا که تمامي زمین ها در شرایط آیش بودند، 
تفاوت در مقدار CN آن ها به دلیل تفاوت در گروه آب شناختی و در 

نتیجه تفاوت در نفوذپذیري خاک ها بود.
با توجه به این که توزیع مکاني بارندگي در منطقه یکنواخت بود، 
بر این اساس شرایط رطوبتي خاک )کلاس  II ،I  و III( براي تمامي 
زمین ها یکسان در نظر گرفته شد. از آنجا که در هر یک از زمین ها، 
عدد   41 بنابراین  بودند  شده  رواناب  به  منجر  بارندگي  رخداد   41
منحني رواناب )CN( براي هر زمین  تصحیح شد و در مجموع تعداد 
1478 )41 رخداد×36 زمین( CN تصحیح شد. تعداد 1478 حداکثر 
توانمندی  نگهداشت )S( با استفاده از رابطه )5( نیز تصحیح شد. 
نتایج نشان داد که تنها در 13 رخداد بارندگي )رخدادهاي 1، 3، 7، 
16، 17، 18، 20، 21، 23، 37، 39، 40 و 41 مذکور در جدول )1(، 
 )Ia= 0/2  S( اولیه  نگهداشت  مقدار  از  بزرگتر   )P( بارندگي  مقدار 

محاسبه شده از رابطه )2( است )P<Ia(. بنابراین بر اساس فرض های 
روش SCS-CN، تنها این رخدادها توانایي تولید رواناب در زمین ها 
)Q( صفر  برآوردي  رواناب  مقدار  سایر رخدادها،  در  و  داشتند  را 
بود. از این رو مقدار حداکثر توانمندی نگهداشت )S( در 13 رخداد 
بارندگي مورد توجه قرار گرفت )جدول 3( و مقدار رواناب آن ها 

براي 36 زمین بر اساس رابطه )4( برآورد شد )جدول 4(. 
براي تشریح جدول )3(، اگر زمین شماره 10 با ،CN= 0/91 که 
مقدار حداکثر توانمندی نگهداشت )S( آن 25/121 میلي متر مي باشد، 
 )I( در نظر گرفته شود، چنانچه شرایط رطوبتي خاک پیشین خشک
بود، مقدار CN تصحیح شده 79/5 بوده و در نتیجه مقدار S تصحیح 
 )III( شده برابر 65/497 میلي متر بود و اگر شرایط رطوبتي مرطوب

باشد، مقدار CN=96/5، و میلي متر S=9/212 تصحیح مي شد.
زمین ها  در  برآوردي  رواناب  میانگین  که  داد  نشان   )4( جدول 
در 13 رخداد بارندگي از 0/003 میلي لیتر )در رخداد 3( تا 1/943 
مقدار  میانگین  وجود  این  با  کرد.  تغییر   )41 رخداد  )در  میلي لیتر 
رواناب اندازه گیري شده در کرت ها در 41 رخداد از 0/041 میلي متر 
تا 1/221 میلي متر متغیر و به طور متوسط 0/395 میلي متر بود. جدول 
5 میانگین رواناب برآورد شده و اندازه گیري شده 36 زمین در 41 

رخداد بارندگي طي دوره پژوهش را نشان مي دهد. 
بر اساس اطلاعات جدول )5(، میانگین مقدار رواناب اندازه گیري 

جدول 2- نفوذپذیري خاک، گروه آب شناختی و شماره منحني رواناب )CN( در 36 زمین  مورد بررسي در شهرستان هشترود
شماره منحني

رواناب
گروه

آب شناختی خاک
نفوذپذیري خاک

)سانتي متر در ساعت(
شماره
زمین

شماره منحني
رواناب

گروه
آب شناختی خاک

نفوذپذیري خاک
)سانتي متر در ساعت(

شماره
زمین

91 C 1/7 19 91 C 2/1 1
91 C 3/4 20 91 C 1/8 2
91 B 4/3 21 91 C 2/7 3
91 C 3/5 22 86 B 5/1 4
86 B 3/9 23 91 C 3/3 5
91 C 3/7 24 86 B 5/3 6
91 C 1/4 25 86 B 5/8 7
86 B 4/2 26 86 B 4/6 8
86 B 4/7 27 91 C 2/9 9
91 C 1/8 28 91 C 2/6 10
86 B 3/9 29 91 C 1/5 11
91 C 3/1 30 86 B 4/9 12
86 B 3/8 31 91 C 2/5 13
86 B 4/8 32 91 C 3/2 14
91 C 3/7 33 86 B 3/8 15
86 B 3/8 34 86 B 5/1 16
91 C 2/9 35 86 B 5/3 17
91 C 3/6 36 91 C 3/5 18
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سال پنجم- شماره 14- بهار 161390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

جدول 3- مقدار حداکثر توانمندی  نگهداشت )S( در رخدادهاي مولد رواناب در روش SCS-CN در 36 زمین مورد بررسي
مقدار حداکثر توانمندی  نگهداشت )S( در رخداد بارندگي مولد رواناب )میلي متر( شماره

رخدادزمین
41 

رخداد 
40

رخداد
39 

رخداد
37 

رخداد 
23

رخداد
21 

رخداد
20 

رخداد
18 

رخداد
17 

رخداد
16 

رخداد 
7

رخداد
3 

رخداد
1 

9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 1
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 2
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 3
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 4
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 5
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 6
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 7
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 8
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 9
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 10
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 11
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 12
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 13
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 14
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 15
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 16
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 17
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 18
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 19
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 20
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 21
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 22
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 23
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 24
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 25
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 26
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 27
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 28
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 29
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 30
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 31
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 32
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 33
16/213 41/349 16/213 98/778 41/349 16/213 41/349 16/213 41/349 41/349 98/778 98/778 16/213 34
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 35
9/212 25/121 9/212 65/497 25/121 9/212 25/121 9/212 25/121 25/121 65/497 65/497 9/212 36
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سال پنجم- شماره 14- بهار 171390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

جدول 4- مقدار رواناب )Q( برآورد شده با روش SCS-CN در رخدادهاي مولد رواناب در 36 زمین مورد بررسي
مقدار رواناب برآوردي )Q( در رخداد بارندگي مولد رواناب )میلي متر( شماره

رخدادزمین
41 

رخداد
40 

رخداد
39 

رخداد
37 

رخداد
23 

رخداد
21 

رخداد
20 

رخداد
18 

رخداد
17 

رخداد
16 

رخداد
7 

رخداد
3 

رخداد
1 

2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 0/714 0/321 0/005 0/050 1
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 2
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 3
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 4
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 5
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 6
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 7
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 8
2/531 0/403 0/003 0/441 0/000 0/409 0/586 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 9
2/531 0/403 0/003 0/441 0/000 0/409 0/586 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 10
2/531 0/403 0/003 0/441 0/000 0/409 0/586 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 11
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 12
2/531 0/403 0/003 0/441 0/000 0/409 0/586 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 13
2/531 0/403 0/003 0/441 0/000 0/409 0/586 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 14
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 15
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 16
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 17
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 18
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 19
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 20
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 21
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 22
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 23
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 24
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 25
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 26
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 27
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 28
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 29
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 30
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 31
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 32
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 33
1/120 0/767 0/103 0/000 0/025 0/034 1/022 0/004 0/104 0/393 0/000 0/000 0/000 34
2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 35

2/531 2/501 0/003 0/441 0/622 0/409 2/983 0/253 0/948 1/714 0/321 0/005 0/050 36

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


سال پنجم- شماره 14- بهار 181390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

متوسط  طور  به  بارندگي  رخداد   41 در  منطقه  سطح  در  شده 
2/988 برابر بزرگتر از مقدار برآوردي با روش SCS-CN مي باشد. 
 41 در  شده  اندازه گیري  و  برآوردي  رواناب  مقدار  بین  همبستگي 
رخداد بسیار ضعیف )R2=0/21( و غیرمعني دار بود )شکل 3(.  بروز 
 )Q=0( رواناب  تولید  توانایي  عدم  دلیل  به  عمدتا  پایین  همبستگي 
براي رخدادهاي باران با شرایط P>0/2 S در روش SCS-CN است. 
مطابق این روش در 28 رخداد باران، مقدار رواناب برآوردي صفر 
بود در حالي که به طور عملی این رخدادها منجر به تولید رواناب 

در کرت هاي تحت بررسي شدند.
نتایج نشان داد که تفاوت بین مقدار رواناب اندازه گیري شده و برآورد 
شده در رخدادهاي با ارتفاع بارندگي پایین )نزدیک به S 0/2( بیشتر 
است. همانطور که شکل )4( نشان مي دهد در بسیاري از رخدادهاي 
باران )37 رخداد( مقدار رواناب برآورد شده کمتر از مقدار مشاهده اي 
بود و تنها در 4 رخداد )رخدادهاي شماره 16، 20، 40 و 41(، مقدار 
رواناب برآوردي بیشتر از مقدار اندازه گیري شده بود. این نتیجه نشان 
مي دهد که روش SCS-CN دقت لازم در برآورد رواناب به ویژه در 

جدول 5- میانگین رواناب برآورد شده با روش SCS-CN و اندازه گیري شده 36 زمین در 41 رخداد بارندگي طي دوره پژوهش
رواناب )میلي متر( شماره

رخداد
رواناب )میلي متر( شماره 

اندازه گیري شدهرخداد برآورد شده  اندازه گیري شده برآورد شده 
0/131 0/000 24 0/053 0/029 1
0/082 0/000 25 0/106 0/00 2
0/093 0/000 26 0/803 0/003 3
0/684 0/000 27 0/103 0/000 4
0/169 0/000 28 0/231 0/000 5
0/150 0/000 29 0/181 0/000 6
0/370 0/000 30 0/620 0/187 7
0/499 0/000 31 0/314 0/000 8
0/350 0/000 32 0/412 0/000 9
0/193 0/000 33 0/085 0/000 10
0/268 0/000 34 0/234 0/000 11
0/385 0/000 35 0/302 0/000 12
0/044 0/000 36 0/982 0/000 13
0/752 0/257 37 1/221 0/000 14
0/204 0/000 38 0/698 0/00 15
0/041 0/044 39 0/557 1/164 16
0/824 1/487 40 0/717 0/596 17
0/576 1/943 41 0/365 0/149 18

- - - 0/061 0/000 19
- - - 0/915 1/833 20
- - - 0/583 0/253 21
- - - 0/220 0/000 22

- - - 0/598 0/287 23

رواناب اندازه گیري شده )میلي متر(

ر(
ي مت

میل
( S

C
S-

C
N

 با 
ده

 ش
رد

رآو
ب ب

وانا
ر

y = -0.8352x2 + 1.5572x - 0.2102
R2 = 0.2117
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 SCS-CN شکل 3- همبستگي بین رواناب برآوردي با روش
)Ia=0.2S( و رواناب اندازه گیري شده در 41 رخداد بارندگي 
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سال پنجم- شماره 14- بهار 191390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

باران هاي با مقدار پایین را ندارد. 
بررسي ضریب کارایي مدل )E( براي هر یک از زمین هاي تحت 
بررسي در رخداد هاي بارندگي نشان داد که مقدار E از 0/957- )در 
زمین 16( تا 16/019- )در زمین 33( تغییر کرد و میانگین آن در 
منطقه 8/032- بود )جدول 6(. به طور کلي مقدار ضریب کارآیي 
مدل از صفر )کارآیي کامل( تا منفي بي نهایت )ضعیفترین کارآیي( 
تغییر مي کند. با دور شدن از مقدار صفر، کارآیي مدل پایین تر مي رود. 
بر اساس گزارش ها، نمایانه E بهتر از نمایانه R2 )شکل 3( تناسب 

مدل را براي اهداف ارزیابي نشان مي دهد ]24[.

شکل 4- رواناب برآوردي در مقابل رواناب اندازه گیري شده 
در 41 رخداد بارندگي منجر به رواناب

SCS-CN داراي دقت  نتایج نشان مي داد که روش  به طور کلي 
یکي  بود.  منطقه  در  باران  در رخدادهاي  رواناب  برآورد  در  پاییني 
از علل دقت پایین این روش، عدم  قطعیت نسبت نگهداشت اولیه 
ارایه شده در این روش )λ=S/Ia=0/2( بود. اعمال این نسبت موجب 
باران، رواناب برآوردي صفر در  مي شود در بسیاري از رخدادهاي 
این رخدادها، رواناب در کرت ها  در  نظر گرفته شود در حالي که 
مشاهده شد. بنابراین مقدار نگهداشت اولیه )Ia( در منطقه نیمه خشک 
توانمندی   از 20 درصد حداکثر  کمتر  عملی  به طور  بررسي  تحت 

سایر  یافته هاي  پژوهش  این  نتایج   .)λ>0/2( بود   )S( نگهداشت 
پژوهشگران در مورد لزوم تغییر ثابت نگهداشت اولیه ارایه شده در 
کومار  گزارش هاي  راستا  این  در  مي کند.  تایید  را   SCS-CN روش 
نگهداشت  مقدار  هند  شرایط  براي  که  داد  نشان   ]21[ همکاران  و 
اولیه بهتر است برابر با 0/3 در نظر گرفته شود. نتایج بررسي میشرا 
و  همکاران ]27[ در مورد تعیین رابطه بین نگهداشت اولیه )Ia( و 
حداکثر توانمندی نگهداشت )S( با استفاده از داده هاي 84 حوزه آبخیز 
کوچک در آمریکا نشان داد که رابطه این دو تابعي از رطوبت پیشین 
از ضریب  عبارت   λ رابطه  این  در   .Ia=λS2/(S+M) :مي باشد  )M(
نگهداشت اولیه است. مقدار M به بارندگي 5 روز پیش بستگي دارد. 
واقعیت سازگار  با  بیشتر    Mبه λ وابستگي  پژوهش  این  اساس  بر 
است. این نتیجه بیانگر آن است که بکارگیري مدل SCS-CN موجب 
رواناب حاصل  از  قبولي  غیرقابل  و  غیرمعقول  برآوردهاي  مي شود 
شود. در مطالعه اي هوانگ و همکاران ]18[ اثر رطوبت اولیه در برآورد 
رواناب با روش SCS-CN را در چین مورد بررسي قرار دادند. براي 
این منظور داده هاي 10 ساله باران، رواناب و رطوبت خاک مربوط 
به کرت هاي یونجه، سیب زمیني و مرتع تحلیل شد. نتایج نشان داد 
که روش SCS-CN مقدار رواناب را در 85 رگبار از 98 رخداد کمتر 
برآورد کرده و کارآیي این مدل )E( برابر 0/243 بود. در پژوهشي 
برآورد  تجربي  مدل  یک  کاربرد  قابلیت   ]37[ همکاران  و  ترزودلي 
رواناب را در خاکهاي آهکي واقع در اراضي شیبدار و تحت شخم 
در مرکز یونان بررسي کرده و نتایج آن را با مقادیر برآوردي با روش 
از  رواناب  برآورد  براي  تجربي  مدل  در  کردند.  مقایسه   SCS-CN
مشخصه هاي شدت بارندگي، هدایت هیدرولیکي اشباع )نفوذپذیري 
خاک(، سرعت نفوذ اولیه، تداوم بارندگي و حداکثر ظرفیت ذخیره 
به  نسبت   SCS-CN داد که روش  نشان  نتایج  استفاده شد.  سطحي 

مدل تجربي بدون تصحیح قابل استفاده نمي باشد.  
 )S( بررسي داده هاي ارتفاع باران و حداکثر توانمندی  نگهداشت
در 41 رخداد بارندگي نشان داد که ثابت نگهداشت اولیه برابر 0/02 
رخدادهاي  در  رواناب  برآورد  براي  منطقي  ثابتي   )λ=S/Ia=0/02(

جدول 6- مقدار ضریب کارآیي مدل عدد منحني رواناب )SCS-CN( در برآورد رواناب در 36 زمین  مورد بررسي
)E( ضریب کارآیي مدل شماره زمین )E( ضریب کارآیي مدل شماره زمین )E( ضریب کارآیي مدل شماره زمین

-12/305 25 -8/221 13 -11/135 1
-2/310 26 -7/430 14 -11/398 2
-1/595 27 -5/763 15 -12/215 3
-13/851 28 -0/957 16 -3/927 4
-4/476 29 -2/163 17 -12/162 5
-12/360 30 -13/117 18 -1/231 6
-2/136 31 -12/793 19 -1/456 7
-1/086 32 -14/338 20 -1/557 8
-16/019 33 -12/496 21 -8/553 9
-2/532 34 -15/077 22 -8/791 10
-14/046 35 -3/762 23 -9/946 11
-13/976 36 -12/678 24 -1/294 12
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رواناب اندازه گیري شده )میلي متر(
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سال پنجم- شماره 14- بهار 201390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

باران در منطقه است. این نسبت )0/02( را به عنوان بالاترین نسبت 
آن،  اعمال  با  که  نظر گرفت  در  منطقه مي توان  در  اولیه  نگهداشت 
تمامي 41 رخداد بارندگي در روش SCS-CN توانایي تولید رواناب 
خواهند داشت و رواناب برآوردي در آن ها بزرگتر از صفر خواهد 

بود. بنابراین رابطه )5( به صورت رابطه زیر قابل تصحیح است:
                                 Q=

 (P-Ia)2    

= 
(P-0.02S)2

      P+S-Ia     (P+0.98S)
                                )7(

بر اساس نسبت نگهداشت اولیه 0/02، مقدار رواناب در 41 رخداد 
برآورد شد. نتایج نشان داد که بین مقدار رواناب برآوردي و اندازه گیري 
شده همبستگي معني دار )R2= 0/53 ،P>0/001( وجود دارد )شکل 5(. 
البته با وجود آن که در صورت بکارگیري نسبت هاي نگهداشت اولیه 
کمتر از 0/02 نیز، باران هاي مذکور توانایي تولید رواناب را داشتند 
لیکن این کار منجر به کاهش ضریب تبیین )R2( بین رواناب برآوردي 
و اندازه گیري شده گردید. همچنین اعمال نسبت نگهداشت اولیه 0/02 
موجب شد ضریب کارآیي مدل )E( نیز افزایش یابد به طوري که در 
36 زمین مقدار E بین 2/893- )در زمین 32( و 0/758 )در زمین 15( 
قرار گرفت و به طور متوسط برابر 0/194- شد. در حقیقت با اعمال 
نسبت نگهداشت تصحیح شده، ضریب کارآیي مدل از 8/032- به 

0/194- )حدود 41 برابر( افزایش یافت.
نگهداشت  نسبت  براي  متفاوتي  مقادیر  مختلف  پژوهش هاي  در 
در   ]35[ و همکاران  پژوهش های شي  نتایج  است.  ارایه شده  اولیه 
چین  در  میلي متر   390 سالانه  بارندگي  میانگین  با  آبخیزي  حوزه 
براي  اطمینان  قابل  ثابتي  عنوان  به  را   0/052 نسبت  که  داد  نشان 
نسبت نگهداشت اولیه )Ia/S=λ( مي توان به کار گرفت. در مطالعات 
با  هاوکینس و همکاران ]17[، تعداد 28301 رخداد  در 307 آبخیز 
که  شد  داده  نشان  و  گرفت  قرار  تحلیل  مورد  مدل  برآزش  روش  
مقدار λ از 0/0005 تا 0/4910 تغییر مي کند. تغییر نسبت نگهداشت 
برآورد رواناب  براي  دقیق تر  نسبتي  به عنوان  به 0/05  از 0/2  اولیه 
پیشنهاد شد. در مطالعه اي لیم و همکاران ]22[ با بررسي اثر نگهداشت 
اولیه بر رواناب سطحي نشان دادند که استفاده از نمایانه %5 نسبت 

نگهداشت اولیه براي برآورد درازمدت رواناب سطحي بهتر خواهد 
بود. در پژوهشي بالتاس و همکاران ]12[ با تحلیل رخدادهاي باران- 
رواناب در یک آبخیز پژوهشی نشان دادند که مقدار نسبت نگهداشت 
اولیه از حداقل 0/004 تا حداکثر 0/037 تغییر مي یابد و استفاده از 
نسبت 0/014 برآورد مطمئني از رواناب را ارایه مي دهد. در پژوهشي 
یا  باران-رواناب در 307 حوزه  وودوارد و همکاران ]43[ داده هاي 
کرت در 23 ایالت آمریکا را براي دستیابي به نسبت نگهداشت اولیه 
بررسي کردند. نتایج نشان داد که مقدار λ از رگباري به رگبار دیگر و 
از حوزه آبخیزي به حوزه دیگر تغییر مي کند و فرض λ= 0/2 به طور 
غیرمعمولي بالا است. در این راستا بکارگیريλ= 0/05 برآزش بهتري 

با داده ها پیدا مي کند و براي پیش بیني رواناب مناسب خواهد بود.

نتيجه گيري
دیم  کشتزار   36 در  بارندگي  رخداد   41 در  رواناب  اندازه گیري 
ساله  دو  دوره  طي  ایران  غرب  شمال  در  نیمه خشک  ناحیه اي  در 
بارندگي  ارتفاع  با  نشان داد که تولید رواناب رابطه  خطي معني دار 
)R2=0/68 ،P>0/001( دارد. از 41 رخداد بارندگي منجر به رواناب، 
تنها در 13 رخـداد ارتفاع بارنـدگي )P( بزرگتر از نگهداشت اولیه 
رواناب  منحني  شماره  روش  اساس  بر  بنابراین   .)P<  0/2  S( بود 
رواناب  تولید  توانایي  داراي  مذکور  رخداد   13 تنها   ،)SCS-CN(
شده  اندازه گیري  و  برآوردي  رواناب  مقدار  بین  همبستگي  بودند. 
پایین )R2=0/21( بود. ضریب کارآیي مدل )E( در 36 زمین پایین 
و به طور میانگین 8/032- بود. روش SCS-CN به دلیل بالا بودن 
نسبت نگهداشت اولیه )Ia/S=λ=0/2( داراي دقت پاییني در برآورد 
رواناب در رخدادهاي باران در منطقه بود. تحلیل داده ها نشان داد که 
با ارایه نسبت نگهداشت اولیه برابر با 0/02، امکان برآورد رواناب در 
تمامي 41 رخداد بارندگي فراهم مي شود. در این صورت همبستگي 
بین رواناب برآوردي و اندازه گیري شده افزایش یافته )R2= 0/53( و 

  .) E= -0/194( ضریب کارآیي مدل بهبود مي یابد
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