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چكيد‌ه
با توجه به شرایط اقلیمی خشك و نيمه‌خشك حاکم بر ایران، رواناب حاصل از بارندگي در تأمين آب مورد نياز كشاورزي، صنعت و شرب 
از اهميت خاصي برخوردار اس�ت. ش�رايط و خصوصيات حوزه ‌هاي آبخیز مش�خص کننده میزان روانابی است که از نزولات جوي بوجود 
می آید. آگاهي از ميزان و حجم رواناب حاصل از بارش به ويژه در مناطقي كه آمار اندازه‌گيري از نزولات جوي و جريانآب هاي س�طحي 
موجود نمي‌باشد، به منظور مدیریت منابع آب و بهره برداری از آنها حائز اهميت است. با عنایت به عدم وجود اطلاعات کافی، برای شبیه 
سازی، رفتارخاک هایی با ویژگی های متفاوت از نظر بافت، پوشش گیاهی و شیب، در مقابل بارش هایی با شدت و زمان های تداوم مورد 
نظر، اس�تفاده از ش�بیه س�ازهای باران در عرصه حوزه های آبخیز و آزمایشگاه ها ضروری می باش�د. در این تحقیق، برای بررسی تاثیر 
درصد تراکم پوشش گیاهی و رطوبت خاک بر مقدار رواناب، از یک دستگاه شبیه ساز باران استفاده شده است. با استفاده از باران ساز، 
بارش با ش�دت های 24/5 و 32 میلی متر در س�اعت در 145 کرت آزمایشی از حوزه ی آبخیز طالقان شبیه سازی و مقدار رواناب در هر 
آزمایش اندازه گیری شد. براساس نتایج بدست آمده از ماتریس همبستگی حاصل از متغیرهای مستقل و وابسته مورد مطالعه، از ميان 
متغیرهای موثر در میزان رواناب در دو ش�دت بارندگی ش�بیه سازی شده، درصد تراکم پوشش گیاهی از نظر درجه تاثیر در اولویت اول 
قرار دارد. درصد تراكم پوش�ش گياهي در ش�دت بارندگي هاي 24/5 و 32 ميلي متر در ساعت به ترتيب با ضريب همبستگي 0/903- و 
0/872- با مقدار رواناب در س�طح 0/01 معني دار اس�ت. هم چنین دو رابطه رگرسیونی برای پیش بینی مقدار رواناب در شرایط مختلف 

از نظر تغییرات متغیرهای مستقل مورد بررسی قرار گرفت. 
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Investigating the effect of edaphic parameters on runoff  using a rainfall simulator
By: J. Vahabi(Corresponding Author;Tel:0982144901892 and M. H. Mahdian,Scientific Members of Research Scientists 
of Soil Conservation and Watershed Management Research Center
Considering arid and semiarid climatic conditions in Iran, the runoff generated from rainfall is one of the main sources of water 
supply demands for agricultural, industrial and domestic uses. Depending upon watersheds’ characteristics and weather conditions, a 
substantial part of precipitation may be changed into runoff. The knowledge about the discharge and volume of the runoff generated 
by rainfalls, especially in unguaged catchments, plays an important role in water resources management planning. In the absence of 
sufficient data recorded from the real events, use of rainfall simulators in the field and laboratory may be recommended to simulate 
runoff generation process in different conditions of soils, vegetation cover, slope and rainfalls. In this research, a rainfall simulator 
was used to investigate the effect of vegetation cover density and soil moisture on runoff values. During this study, the rainfalls with 
intensities of 24.5 and 32 mm/h on 145 experimental plots in Taleghan basin were generated and the respective amounts of runoff were 
measured. Based on the obtained results, correlation matrix confirmed the visual interpretation of the dissipation graphs achieved from 
the investigated independent and dependent variables. The vegetation cover density was found the most effective variable, affecting 
the runoff discharge in the two simulated rainfall intensities. Percentage of vegetation cover in rainfall intensities of 24.5 and 32 mm/h 
was correlated with runoff value with the coefficients of -0.903 and 0.872, respectively at significant level of 0.01. The two regression 
relations were also developed for predicting runoff values in different conditions in the range of investigated independent variables

Key words:Runoff Discharge, Rainfall Intensity, Rainfall Simulator, Slope, Soil Moisture,Vegetation Cover Density.

مقد‌مه
رواناب س��طحی بخش��ی از بارندگی اس��ت که پ��س از تبخیر، گیرش،     
نگاه داش��ت س��طحی و نفوذ، در س��طح خاك جاری می ش��ود و در نهایت 
از طری��ق رودخانه های اصلی از حوزه خ��ارج می گردد. با تجمیع و تبدیل 
رواناب به سیلاب، ضمن وارد آمدن خسارات جانی و مالی به مراکز صنعتی، 
ش��هری و روس��تایی، می��زان قابل توجه��ی از خاک حاصل خیز س��طحی                        
ح��وزه ها بر اثر فرس��ايش از دس��ترس خارج م��ي گردد. با اس��تمرار روند 
فرس��ايش اراضي در عرصه حوزه هاي آبخيز، ضمن هدر رفت منابع زیستی 
ارزشمند، راندمان تولید در ارضی کشاورزی و مرتعی کاهش می یابد. برآورد 
دقی��ق میزان رواناب در یک حوزه نه تنها می توان��د منجر به برآورد دقیق 
سیلاب طراحی و کاهش هزینه های ایمن سازی و خسارت سیل شود، بلکه 
در استفاده بهینه و مدیریت نزولات جوی و مسائل زیست محیطی نیز حائز 

اهمیت است.
مق��دار رواناب به عوام��ل گوناگونی از قبیل نفوذپذیری خاک، ش��دت 
بارندگی، ش��یب، شرایط رطوبتی خاک، کاربری اراضی، نوع و تراکم پوشش 
گیاهی و بافت خاک بس��تگی دارد. با اطلاع  از مقدار رواناب در خاک های 
مختلف، می توان برای کاهش حجم س��یلاب، کاهش هزینه خسارات سیل 
و فرسایش، کنترل فرسایش تشدید شونده و استفاده بهینه از نزولات جوی 

برنامه ریزی نمود.
Giordanengo تاثیر تراکم پوش��ش گیاهی را طي دو س��ال در سه 
س��طح صفر، 30 و 60  درصد بر روی تولید رواناب بررس��ی نمود. نتایج این 
تحقیق نش��ان داد که در س��ال اول، کاهش تراکم پوشش گیاهی بر مقدار 

روان��اب تاثیر قاب��ل توجهی دارد و زمان آغاز رواناب با مجموع س��طح زنده 
گیاه��ی و توپوگراف��ی همبس��تگی دارد)7(. در یک تحقی��ق، Lasanta و 
همکارانش که برای برآورد رواناب و تولید رس��وب با استفاده از یک دستگاه 
ش��بیه س��از باران در یک منطقه نیمه خش��ک انجام دادند، می��زان تولید 
رس��وب در کارب��ری اراضی بایر را 40 گ��رم بر متر مربع و غلظت رس��وب 
را 12 گ��رم در لیتر اندازه گیری کردن��د)10(. گروهی از محققین در چهار 
حوزه در آریزونای آمریکا، با ش��بیه سازی رواناب روزانه مشاهده کردند که                                                                                             
آس��تانه ی ش��روع رواناب تابعی از متوس��ط بافت خاک هر حوزه اس��ت و         
خاک های رس��ی و  ش��نی به ترتیب کمترین و بالاترین آس��تانه ی شروع 
روان��اب را دارند. اين محققين نتیجه گرفتند که در حوزه های جنوب غربی 
آمریکا، مقدار رطوبت خاک اثر مهمی در تولید رواناب دارد )6(. در تحقیقی، 
Kirkby تاثی��ر ویژگی های خاک بر روی فرس��ایش آب��ی و هم چنین اثر 
پس��تی و بلندی های کوچک در ایجاد رواناب با توجه به آس��تانه ی شروع 
آن را بررس��ی نم��ود و نتیج��ه گرفت که ویژگی های خاک نظیر پس��تی و 
بلندی های کوچک و ش��کل خ��اک دانه در مقدار و الگ��وی مکانی رواناب 
موثر است)Lasanta .)9  در اسپانیا برای بررسی تاثیر شدت چرای دام بر 
مقدار رواناب و رس��وب، با استفاده از یک دستگاه باران ساز، مقدار رواناب و 
رسوب را در تراس های به شدت چرا شده اندازه گیری کرد. نتایج  آزمایش 
های انجام ش��ده نشان داد که سرعت و شدت واکنش های هیدرولوژیکی و 

فرسایش، در اثر چرای شدید پلات ها افزایش می یابد)11(. 
چرخابی و اس��کندری گزارش نمودند که اخت�الف تولید رواناب در دو 
وضعیت رطوبتی خشک و مرطوب بسیار زیاد بوده و در خاک های مرطوب 
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بلافاصله پس از دقایق اولیه بارندگی میزان رواناب به نزدیک نقطه اوج خود 
در طول بارش ش��بیه سازی شده می رس��د. مقدار رواناب به میزان رطوبت 
اولیه بس��تگی دارد و هر چه مقدار رطوبت اولیه خاک بیش��تر باشد، سرعت 

نفوذ کاهش یافته و میزان رواناب بیشتر می شود)2(. 
میزان تاثير عوامل مختلف موثر بر مقدار ضريب رواناب در حوزه معرف 
درجزين س��منان توسط اعتمادی مورد بررس��ی قرار گرفت. نتایج به دست 
آمده از این بررس��ی به شرح ذیل بوده اس��ت: 1- با افزايش شدت بارندگي 
ميزان ضريب رواناب س��ير صعودي دارد،2- با افزايش درجه حرارت محيط، 
ضريب رواناب س��ير نزولي دارد، 3- با افزايش ميزان رطوبت پيشين خاك، 
ضريب رواناب س��ير صع��ودي دارد و 4- با افزايش مي��زان تبخير و تعرق، 

ضريب رواناب كاهش ميي‌ابد)1(. 
رئیس��یان در یک بررس��ی صحرایی که با استفاده از یک دستگاه شبیه 
ساز باران قابل حمل انجام داد، زمان شروع رواناب در خاک هایی با کاربری 
زراعی و مرتعی و در ش��رایط رطوبتی و ش��یب های مختلف را اندازه گیری 
نمود. نتایج به دس��ت آمده حاکی از این اس��ت که با افزایش ش��یب، زمان 
شروع رواناب به صورت یکنواخت کاهش می یابد. در اراضی با کاربری مرتع  
ب��ر خلاف نتیجه ی آزمایش های انجام ش��ده در اراض��ی زراعی، در هر دو 
شرایط خش��ک و مرطوب با افزایش شیب از 25 به 35 درصد، زمان شروع 

رواناب نیز افزایش یافته است)3(.
هدف اين تحقیق بررس��ي رابطه متغیرهای تراکم پوش��ش گیاهی، رطوبت 
خاک و ش��يب با میزان رواناب بوجود آمده از ش��دت های مختلف بارندگي 

است.

مواد‌ و روش ها‌
ویژگی های عمومی منطقه تحقیق

 حوزه‌ آبخيز طالقان‌ كيي‌ از زير حوزه‌هاي‌ مهم‌ حوزه ی‌ آبخيز سفيدرود 
به شمار مي‌رود و در دامنه ی ‌جنوبي‌ رشته‌ كوه هاي‌ البرز در بخش‌ شمال‌ 
ش��رقي‌ و در فاصله‌ 100 يكلومتري‌ از ش��هر تهران‌ واقع‌ ش��ده‌ اس��ت‌. اين‌ 

حوزه‌ از ش��مال‌ ب��ه‌ حوزه‌ آبخيزالم��وت‌، از جنوب‌ به‌ زي��اران‌ و صمغ‌آباد و 
از ش��رق‌ به‌ بخش��ي‌ از حوزه‌ آبخيز كرج‌ و از غرب‌ به‌ حوزه‌ آبخيز ش��اهرود 
محدود مي‌گردد. اين‌ حوزه‌ بين‌ دو عرض‌ جغرافيايي‌ 5ً 31َ 36ْ  وً  37 23َ 36ْ 
شمالی و بين‌ دو طول‌جغرافياي‌َ 21ْ 50 وً 16َ 1  51ْ شرقي‌ واقع‌ گرديده‌ و با 
متوسط بارندگی سالیانه 591 میلی متر جزء حوزه‌هاي‌ كوهستاني‌ محسوب          
می گردد. وس��عت حوزه آبخيز طالقان تا محل س��د حدود 1135 يكلومتر 

مربع مي باشد. 
در این تحقیق، برای دس��ت یابی به اه��داف مورد نظر، آمار و اطلاعات 
لازم جم��ع آوری، بررس��ی و ب��ا تدقی��ق گزارش ه��ا و بایگان��ی اطلاعات                      
سازمان های ذیربط، بازدیدهای صحرایی، نقشه های 1:50000 توپوگرافی 
و تصاویر ماهواره ای حوزه ی مورد مطالعه تهیه گردید. محل انجام آزمایش 
ها با استفاده از نقشه های خاک، تراکم پوشش گیاهی و راه های دسترسی 
مش��خص گردید. با اس��تفاده از یک دس��تگاه شبیه س��از باران قابل حمل، 
آزمای��ش های صحرایی ان��دازه گیری رواناب در 145 ک��رت از حوزه مورد 
تحقیق به انجام رس��ید. ش��کل )1( موقعیت حوزه مورد مطالعه را در سطح 

کشور نشان می دهد

ویژگی كرت هاي آزمايشي و تيپ هاي خاك عرصه تحقيق
موقعيت كرت هاي آزمايش��ي در اراض��ي مرتعي حوزه به نحوي تعيين 
گردي��د كه ضمن به وجود آوردن ش��رايط لازم براي انج��ام آزمايش ها به 
تعداد پيش بيني شده، دامنه ی تغييرات مورد نظر براي متغيرهاي مستقل  
فراهم گردد. كرت های آزمايش��ي از نظر متغيرهاي مس��تقل مورد بررسي 

داراي شرايط زير بود:
1.كرت هاي آزمايش��ي از نظر شيب، در دامنه هايي با شيب )12-20( 

و )30-20( درصد قرار داشتند،
2.از نظر تراكم پوش��ش گياهي، كرت هاي آزمايشي در ارضي مرتعي با 
تراكم پوشش گياهي فقير و متوسط به ترتيب با )24-9( و )49-24( درصد 

تراكم پوشش گياهي انتخاب گرديدند،

شكل 1-موقعيت حوزه آبخيز طالقان در سطح كشور
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3.موقعيت كرت هاي آزمايشي در حوزه ی تحقيق به نحوي تعيين شد 
كه ضمن رعايت ويژگي هاي ذكر ش��ده در بندهاي 1 و 2، از نظر پراكنش 
داراي توزيع متوازني در خاك هايي  با بافت س��بك، متوس��ط و س��نگين 

باشند.
در كرت هايي با ويژگي هاي مذكور، دس��تگاه ش��بيه ساز باران مستقر 
گرديد. در هر آزمايش، متغيرهاي مستقل مورد نظر و مقدار رواناب ناشي از 
شدت بارندگي شبيه سازي شده در فرم هاي تهيه شده، ثبت گرديد. ميزان 
رطوبت خاك قبل از شروع هرآزمايش به عنوان كيي از متغيرهاي مستقل، 

با استفاده از دستگاه TDR اندازه گيري شد.

 تیپ خاک منطقه تحقیق و طبقه بندي آن ها
خا‌كهاي حوزه آبخيز طالقان با توجه به مش��خصات پروفيلي و مدنظر 
قرار دادن افق‌هاي مش��خص و رژيم رطوبتي خاك، طبقه‌بندي گرديده‌اند. 
 Entisols‌ بر این اس��اس، خا‌كهای منطق��ه ی مورد مطالع��ه در دو رده
و Inceptisols ق��رار دارن��د. مش��خصات پروفیلی و مس��احت هر یک از 
واحدهای خاک شناسایی ش��ده در حوزه ی آبخیز طالقان در جدول )1( و 
وضعیت پراکنش واحدهای خاک در س��طح منطقه ی تحقیق در شکل )2( 

ارائه شده است.

شكل 2- نقشه واحدهاي خاك و موقعيت كرت هاي آزمايشي در عرصه تحقيق

مواد آليpHبافت خاكوضعیت عمقتيپ خاك

كمloam(6-7/5( متوسط نسبتا عميق1

متوسط تا زياد7/5-5/6متوسط)loam(كم عمق تا خيلي كم عمق2

كم تا متوسط8-7/3سنگين)clay loam( خيلي عميق3

مناسب7/7-7متوسط )loam(كم عمق4

5
كم عمق و خيلي كم 

عمق 45
)sandy loam( كم7/6-7/5سبك

كم7/6-7/5سبك تا متوسطخيلي عميق6

كمsandy loam-loam(7-7/2(كم عمق7

متغير8/1-7/4متوسط )loam(كم عمق8

متوسط7/7-7/5سبك )sandy loam(خيلي عميق9

كمتر از 7/90/1-7/5متوسط )loam(خيلي عميق10

كمتر از 0/5 درصد7/7-7/6سنگين)clay loam( خيلي عميق11

جد‌ول1- مشخصات پروفيلي تيپ‌هاي خاك شناسایی شده در حوزه آبخیز طالقان
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انتخاب شدت بارش های مورد نظر
  براي تعيين دو ش��دت بارندگي به منظور انجام آزمايشات، ابتدا داده هاي 
بارندگي ايستگاه باران نگار ثبات جوستان كه در مركز ثقل حوزه آبخيز طالقان 
 قرار دارد تهيه گرديد. و هيتوگراف 86 رویداد بارش ثبت شده در طول سال های

1364 الی 1383 مورد بررس��ي قرار گرفت. دو رویداد بارش با ش��دت های 23 
و 32    میل��ی متر در س��اعت با زم��ان تداوم 30 دقیقه ب��ا دامنه تغيير 3- و 
3+ ميلي متر درس��اعت داراي بيش��ترين فراواني  بودن��د. در قدم بعدي با 
توج��ه به کمبود داده های باران نگاری در حوزه مورد مطالعه، منحنی های 
ش��دت-مدت-فراوانی، با اس��تفاده از نتایج مطالعات آبخیزداری سد طالقان 
اس��تخراج گرديد. و شدت بارندگي براي دوره بازگشت هاي مختلف برآورد 
شد. با تطبيق مقادير دو شدت بارندگي با بيشترين فراواني با مقادير شدت 
بارندگي هاي به دس��ت آمده از منحني هاي ش��دت- مدت- فراواني حوزه 
براي دوره بازگشت هاي مختلف، شدت بارندگي هاي 24/5 و 32 ميلي متر 
در ساعت كه به ترتيب شدت بارندگي هاي  با دوره بازگشت 5 و 25 سال با 
زمان تداوم 30 دقيقه اي حوزه آبخيز طالقان هستند، برای انجام آزمايشات 

در این تحقیق انتخاب شدند
 .

ویژگی های دستگاه شبیه ساز باران 
باران س��از مورد استفاده از نوع باران سازهای غیر فشاری قابل حمل از 
جنس پلکسی گلاس به ابعاد 89×120 سانتی متر با با پایه های قابل تنظیم 
با ارتفاع حداقل 1/5 متر قابل اس��تقرار در ش��یب های مختلف مي باش��د. 
این ش��بیه ساز با حجم مخزن 51/6 لیتر قادر به تولید بارش با شدت های 
حداق��ل10  تا حداکثر 80  میلی متر در س��اعت با زمان تدام های مختلف 
می باش��د. به منظور پیشگیری از سقوط قطرات بارش تولیدی به یک نقطه 
از پ�الت آزمایش، یک موتور در چهار چوب فلزی دس��تگاه به نحوی تعبیه 

ش��ده که با توجه به فاصله قطره چکان ها، سطح ریزش قطرات باران را در 
داخل فریم فلزی به نحوی حرکت می دهد که ضمن پیش گیری از برخورد 
قط��رات به یک نقطه، ریزش قطرات به صورت کاملًا یکنواختی انجام گیرد. 
قطرات باران بدون س��رعت اولیه از قطره چکان ها جدا شده و بر اثر نیروی 
ثقل آزادانه س��قوط می کنند. صفحه ریزش باران از 216 عدد قطره چکان 
تش��کیل شده است. شکل2  نمايی از قسمت هاي اصلي دستگاه شبیه ساز 

باران را نشان می دهد.
در بدنه دس��تگاه لوله ای از جنس پلکسی گلاس به نحوی تعبیه شده 
است که یک سر آن)ورودی( با در پوشی پلاستیکی در سطح فوقانی مخزن 
بالایی دس��تگاه و انتهای لوله در کف س��طح فوقانی مخزن پائین قرار دارد 
و نقش ش��روع و تنظیم کننده در باران س��از را به خوبی و با دقت ایفا می 
کند. بعد از پرکردن مخازن بالایی و پائینی، از طریق محل ریزش آب تعبیه 
ش��ده و تخلیه هوای داخل دس��تگاه که در صورت تراز دقیق آن در هنگام 
پر نمودن مخازن صورت می گیرد، شیر دریچه ورود آب و تخلیه هوا و هم 
چنین درب لوله تنظیم برای جلوگیری از تخلیه مخازن باید بلافاصله بسته 
ش��وند. در این صورت بعد از چند لحظه هیچ قط��ره آبی از قطره چکان ها 
خارج نمی ش��ود. با قرار دادن لوله تنظیم در ارتفاع تعیین شده برای شدت 

بارش مورد نظر و با برداشتن درپوش لوله، بارش آغاز مي شود. 
در این تحقیق، بارندگي با شدت های 24/5 و 32 میلی متر در ساعت 
ب��ا زمان تداوم 30 دقیق��ه در کرت هایی به ابعاد 95×125س��انتی متر در     
ش��یب های مختلف با رطوبت های متفاوت در مناطق مختلف حوزه آبخیز 
طالق��ان، ایجاد گردید. مقدار رواناب برای 145 آزمایش انجام ش��ده، اندازه 
گی��ری ش��د. ویژگی کرت های آزمایش��ی و نتایج حاص��ل از آزمایش ها با 
دس��تگاه شبیه ساز باران در دو شدت بارندگي مذكور در جداول1 و 2 ارائه 

شده است.

شكل3- نمايی از قسمت هاي اصلي دستگاه شبیه ساز باران
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شماره 83، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، تابستان 1388

تجزیه و تحلیل آماری داده ها
در ای��ن تحقی��ق، به منظور تعیین رابطه هر یک از متغیرهای پوش��ش 
گیاهی، رطوبت خاک و ش��یب با میزان و ضریب رواناب در دو شدت بارش 
24/5 و 32 میلی متر در س��اعت، از ماتریس همبس��تگی و روش رگرسیون 
چند متغیره و نرم افزار SPSS اس��تفاده شد. برای بررسی رابطه رگرسیونی 

بین متغیر تابع و متغیرهای اندازه گیری ش��ده، از روش های قدم به قدم1و 
پس رونده2  اس��تفاده شد. برای انتخاب مدل مناسب، از اطلاعات ارائه شده 
در ج��دول مربوط به آم��اره های توصیفی مدل، ج��دول ضریب تعیین3  و 
جدول ضرایب رگرسیون بین متغیرهای مستقل و وابسته مورد نظر استفاده 

گردید .

شماره پلات
شیب

)درصد(

پوشش 
گیاهی

)در صد(

رطوبت اولیه 
خاک

)در صد(

رواناب
ردیف)لیتر(

شیب
)در صد(

پوشش 
گیاهی

)در صد(

رطوبت اولیه 
خاک

)در صد(

رواناب
)لیتر(

10/229/94815/5380/03611/51820/5
20/210/44916390/81223/41621
30/069/94521400/83825/62021
41/159/93021/5410/04812/12222/5
51/09910/43222420/18415/42123
61/29113/03321430/98426/62221/5
71/2419/92022440/37311/04516
80/92211/31520/5450/20411/94315
90/81512/31321462/91858/64415/5
100/74513/91520/5471/82112/63715
110/45311/01614/5481/74513/24015/5
120/48711/41516/5492/49723/03815
130/09520/21715/5501/49411/32021
141/00410/82023/5511/80716/72121/5
150/18321/41922521/96919/22221
160/01426/92124/5531/46911/04823/5
171/13811/42025/5541/70612/14522
181/02213/92126552/18923/44925/5
190/01426/81924/5562/04911/01522/5
201/96812/14020/5572/32214/81621/5
211/57217/73821/5584/88352/91423/5
221/1625/04022591/44915/14023
231/57217/73821/5604/05153/64222
241/1625/04022614/22655/64022/5
251/96812/14020/5622/82612/51314/5
261/82311/34812/5633/56621/81113/5
271/67413/64912645/52356/71414
281/17921/14813652/56210/41514
291/82311/34812/5662/80312/71313/5
301/17921/14813672/93116/51515
311/67413/64912680/12813/64516
320/84721/11216691/20629/74715
330/6819/91416/5702/28146/3485/15
341/14326/61615710/64111/44526
350/22511/02014/5722/05653/14827
362/08239/92215/5730/30826/64726/5
371/26426/42114

جد‌ول2- ویژگی کرت های آزمایشی و نتایج حاصل ازآزمایش ها با استفاده از دستگاه شبیه ساز باران )شدت بارندگی= 24/5 میلی متر در ساعت(
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ردیف

   
شیب

)درصد(

پوشش 
گیاهی

)در صد(

رطوبت اولیه 
خاک

)در صد(

رواناب
)لیتر(

ردیف
شیب

)در صد(

پوشش 
گیاهی

)در صد(

رطوبت اولیه 
خاک

)در صد(

رواناب
)لیتر(

14/212/069/016/5381/03515/073/016/0
20/2217/012/015/0381/30525/052/015/5
30/64523/011/015/5394/4138/012/015/5
40/5152/074/014/0405/03510/067/028/0
5040/062/013/5413/5626/020/028/5
6040/028/014/5425/7328/012/00/29
71/522/040/020/0430/1213/060/023/0
82/0565/024/019/5444/4117/014/022/0
92/7628/024/019/0451/49532/016/021/0
101/6482/073/018/04601/074/016/0
114/56/02/018/5475/1919/051/018/5
120/1446/022/019/0480/1530/016/017/0
131/9922/074/014/0490/40515/066/026/0
140/155/037/015/0500/15527/051/027/0
150/7936/00/2812/5512/52162/021/028/0
164/5554/072/00/16524/79523/066/025/0
170/968/017/016/5531/2332/032/026/0
183/37539/018/015/0542/29539/029/027/0
191/2352/063/018/0550/60828/070/021/0
200/069/024/017/0562/11346/046/0/220
215/7115/024/016/0573/04554/027/00/23
220/0152/074/021/0580/3327/069/012/5
2309/070/021/5591/87833/059/013/0
242/1619/018/022/0600/32549/040/014/0
250/213/070/027/0611/872/073/017/5
263/4316/033/027/5620/18147018
276/57520/036/028/0634/31284518/5
28012/074/018/0641/035151715
294/5916/074/017/0652/015144615/5
301/58117/038/017/5661/815272915
310/0210/074/028/0673/655137015
320/0322/032/026/0680295615
330/490/3512/0027690/275572616
34015/071/019/5702/38526521
350/1550/2817/019/0712/43212322
363/22530/013/019/5724/6847623

جد‌ول2- ویژگی کرت های آزمایشی و نتایج حاصل ازآزمایش ها با استفاده از دستگاه شبیه ساز باران )شدت بارندگی= 32 میلی متر در ساعت(
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 نتايج 
برای  تعیین رابطه هر یک از متغیرهای تراکم پوش��ش گیاهی، رطوبت 

خاک و شيب با میزان رواناب در شدت بارش های مذکور، ماتریس همبستگی 
بین متغیرهای مورد نظر استخراج و در جدول )3( ارائه گردیده است.

جد‌ول3- ماتریس همبستگی بین میزان رواناب و متغیرهای مستقل مورد 
بررسی )شدت بارندگی 24/5 و 32 میلی متر در ساعت(

میزان رواناب
)شدت بارندگی=24/5 میلی 

متر در ساعت(

میزان رواناب
)شدت بارندگی=32 میلی متر 

در ساعت(

ضریب  
همبستگی

سطح معنی 
دار بودن

ضریب  
همبستگی

سطح معنی 
دار بودن

0/000)**(0/872-0/000)**(0/903-تراکم پوشش گیاهی )درصد(
0/004)**(0/0000/662)**(0/584رطوبت خاک)درصد(

0/1440/2250/0580/631شيب)درصد(
** همبستگی در سطح 0/01 معنی دار است

براس��اس نتایج ماتریس همبستگی جدول3، متغیرهای موثر در میزان 
رواناب در ش��دت بارندگی های 24/5  و 32 میلی متر در س��اعت به ترتیب 

اهمیت شامل پوشش گیاهی، رطوبت خاک و شيب می باشد.
یکی از اهداف اساس��ی در بررسی های آماری، یافتن رابطه ای بین دو 
یا چند متغیر است تا بتوان با استفاده از رابطه به دست آمده مقادیر متغیر 
وابس��ته را برای ش��رایط مختلف از نظر تغییرات متغیرهای مستقل موجود 
در رابطه ایجاد ش��ده، برآورد نمود. با توجه به این که مقدار رواناب ناشی از 
ایجاد دو ش��دت بارش 24/5 و 32  میلی متر در س��اعت به تفکیک در 73 
و 72  کرت آزمایش��ی اندازه گیری شده است، لذا برای تعیین و ارائه رابطه 
بین متغیرهای اندازه گیری ش��ده )پوش��ش گیاهی، رطوبت خاک( با مقدار 
رواناب برای شدت بارش های مذکور، از روش های قدم به قدم و پس رونده 
اس��تفاده شده است. نتایج بررس��ی ها به تفکیک برای شدت بارندگی های 

مذکور به شرح زیر ارائه شده است.

شدت بارندگی 24/5 میلی متر در ساعت 
روش های قدم به قدم و پس رونده در مجموع سه مدل بین متغیرهای 

مس��تقل و میزان رواناب ارائه    نموده اند. با بررس��ی آماره های توصیفی و 
مقادیر F و س��طح معنی داری آنها در جدول تحلیل واریانس که برای مدل 
ه��ای هر دو روش موجود می باش��د، مدل ش��ماره 1 از روش پس رونده و 
مدل ش��ماره 2 از روش قدم به قدم که کاملا یکس��ان می باشند، به عنوان 
مدل مناسب انتخاب گردید. مدل انتخابی با سطح معنی داری آزمون فیشر 
برابر با 0/000 که به لحاظ آماری در س��طح 99 درصد معنی دار اس��ت و با 
ضریب تعیین برابر با 0/872، بیانگر این است که 87/2 درصد از پراکندگی 
مش��اهده ش��ده در متغیر وابس��ته به وس��یله پنج متغیر مس��تقل تعريف                                                                                                  
می ش��ود. هم چنین مقدار ضریب همبس��تگی برابر با 0/934 که حاکی از 
دقت مطلوب آن در برآورد اس��ت، به عنوان مدل مناس��ب برای پیش بینی 
مقدار رواناب در ش��دت بارندگی 24/5 میلی متر در س��اعت برای ش��رایط 
مختلف از نظر متغیرهای مستقل مذکور برگزیده شد. آماره های توصیفی و 

ضرایب رگرسیون مدل انتخابی در جداول4و5 ارائه شده است.
برای بررس��ی رابطه رگرسیونی بین متغیر وابس��ته و متغیرهای اندازه 
گیری ش��ده، رابطه خطی بین آنها بس��ط داده شد. ضرایب همبستگی بین 
می��زان روان��اب و متغیرهای پوش��ش گیاهی و رطوبت خ��اک در جدول6 

جد‌ول4- آماره های توصیفی مدل انتخابی 

* پیش بینی ها: مقدار ثابت، درصد پوشش گیاهی، درصد رطوبت خاک

ضریب همبستگی
ضریب تعیین

ضریب تعیین 
جامعه

اشتباه استاندارد 
برآوردی

درجه آزادی1

                                 
درجه آزادی

2
سطح معنی داری 

آزمون فیشر

0/9340/8720/8680/4223972700/000

متغیرهای وابسته 

متغیرهای
مستقل 
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منعکس گردیده اس��ت. با اس��تفاده از اطلاعات من��درج در جدول6، رابطه 
خطی1 بین متغیر تابع میزان رواناب و متغیرهای مستقل پوشش گیاهی و 

رطوبت خاک به دست آمد
)‌1(

 X2 درصد( و(پوش��ش گیاهی  X1،)می��زان رواناب)ليترY  :ک��ه درآن
رطوب��ت خاک)درصد(  اس��ت. مقدار ضریب همبس��تگی برابر با 0/934 در 
رابطه )1( حاکی از این است که مقدار رواناب واقعی با استفاده از این رابطه 

با دقت خوبی قابل پیش بینی خواهد بود. 
 

شدت بارندگی  32 میلی متر در ساعت 
تيدر شدت بارندگی 32 میلی متر در ساعت، مدل ارائه شده با استفاده 
از روش پس رونده با توجه به مقدار ضریب همبستگی بالای آن و همچنین 
لحاظ هر دو متغیر مورد بررس��ی در مقایس��ه با مدل ارائه ش��ده با استفاده 
از روش قدم به قدم، برگزیده ش��د. س��طح معنی داری آزمون فیشر برابر با 
0/000 که به لحاظ آماری در س��طح 99 درصد معنی دار اس��ت و ضریب 
تعیی��ن براب��ر با 0/805 در این مدل، بیانگر این اس��ت ک��ه 80/5 درصد از 
پراکندگی مش��اهده ش��ده در متغیر وابسته به وس��یله شش متغیر مستقل 

مورد تحقیق توجیه می ش��ود. ه��م چنین مقدار ضریب همبس��تگی برابر 
ب��ا 0/897، حاک��ی از توانایی پیش بینی خیلی خوب مدل انتخابی اس��ت. 
بنابراین، مدل مذکور برای پیش بینی مقدار رواناب در ش��دت بارندگی 32 
میلی متر در س��اعت برای ش��رایط مختلف از نظر متغیرهای مستقل مورد 
نظر مناسب می باشد. آماره های توصیفی و ضرایب رگرسیون مدل انتخابی 

در جداول )6 و7( ارائه شده است.
  در ش��دت بارندگی 32 میلی متر در س��اعت نیز برای بررس��ی رابطه 
رگرس��یونی خطی بین متغیر تابع  و متغیرهای اندازه گیری ش��ده، ضرایب 
همبس��تگی بین میزان رواناب و متغیرهای پوش��ش گیاهی و رطوبت خاک 
تعیین و در جدول3 ارائه شده است. رابطه خطی )2( بین متغیر تابع میزان 
رواناب و متغیرهای مس��تقل درصد تراکم پوش��ش گیاهی و در صد رطوبت 

خاک به دست می آید.
 )2(

 X2 تراکم پوش��ش گیاهی)درصد( و  X1،میزان روان��ابY :ک��ه در آن
رطوبت خاک)درصد(  اس��ت. مقدار ضریب همبستگی برابر یا 0/878 برای 
رابطه )2(، حاکی از دقت مطلوب رابطه مذکور در پیش بینی مقدار رواناب 

می باشد.

متغیرهای وابسته

جد‌ول5- ضرایب رابطه کلی میزان رواناب با متغیرهای مورد بررسی

* متغیر وابسته: مقدار رواناب )لیتر(  

پارامترهای مدل 
انتخابی

ضرایب
استاندارد نشده

ضرایب
استاندارد شده

t
سطح معنی 

دار بودن

Bخطای استانداردBeta
3/3240/19616/9720/000مقدار ثابت

17/0190/000-0/797-0/0530/003-درصد پوشش گیاهی
0/0240/0040/2605/5410/000درصد رطوبت خاک

جد‌ول6-آماره های توصیفی مدل انتخابی 

* پیش بینی ها: مقدار ثابت، پوشش گیاهی، رطوبت خاک

 ضریب
همبستگی

ضریب تعیینضریب تعیین
 اشتباه

 استاندارد
برآوردی

2درجه آزادیدرجه آزادی1
سطح معنی 
داری آزمون 

فیشر

0/8780/7700/7640/8876220/000

324.3024.0053.0 21 ++−= XXY

951.3028.0061.0 21 −+−= XXY
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شماره 83، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، تابستان 1388

   بحث و نتيجه گيري
      بر اساس نتایج ماتريس همبستگي، در دو شدت بارندگی شبیه سازی 
شده ضریب همبستگی پوشش گیاهی منفي و رطوبت خاک و شيب مثبت 
می باش��د. به عبارت دیگر، با افزایش میزان رطوبت خاک و ش��يب، مقدار 
رواناب افزایش و با افزایش پوش��ش گیاهی، مق��دار رواناب کاهش پیدا می 
کند كه دال بر وجود ارتباطی منطقی بین متغیرهای مورد اش��اره با میزان 
رواناب اس��ت. درجه همبستگی متغیرهای مس��تقل مورد بررسی با میزان 
رواناب در شدت بارندگی 24/5 و 32 میلی متر در ساعت، با توجه به مقادیر 

ضریب همبستگی آن ها به شرح زیر قابل تفسیر می باشد:
 ضریب همبستگی بین رطوبت خاک و مقدار رواناب در شدت بارندگی 
24/5 میلی متر در ساعت برابر با0/584 است که در سطح 0/01 معنی دار 
می باشد. لذا، با استفاده از این متغیر می توان در ترکیب با متغیرهای دیگر 
ب��رای پیش بینی های فردی و گروهی در تجزیه و تحلیل رگرس��یون چند 
متغیره با خطای قابل قبولی اس��تفاده نمود. هم چنین در ش��دت بارندگی 
24/5  میلی متر در ساعت، پوشش گیاهی با ضریب همبستگی 0/903-  و 
در ش��دت بارندگی 32 میلی متر در ساعت، پوشش گیاهی و رطوبت خاک 
به ترتیب با ضریب همبس��تگی 0/872- و 0/662 با میزان رواناب در سطح 
0/01 معن��ی دار هس��تند. لذا، از ای��ن متغیرها می توان ب��رای پیش بینی 
گروهی و انفرادی دقیق استفاده نمود. درصد شيب در هر دو شدت بارندگي 
ش��بيه سازي ش��ده داراي ضريب همبس��تگي0/144 و 0/058   مي باشد 
كه در س��طوح 0/01 و  0/05 معني دار نمي باش��د و از همبس��تگي بسيار 
پائيني برخوردار اس��ت. به نظر مي رسد كم بودن طول كرت هاي آزمايشي 
)1/2 مت��ر( عام��ل اصلي در پائين ب��ودن درجه ارتباط اي��ن پارامتر مهم با 
مقدار رواناب در آزمايش هاي انجام ش��ده باش��د.بنابراین طول دامنه شيب 
در بررس��ي نقش اين پارامتر در مقدار رواناب و رسوب تعيين كننده است و 

بايد مورد توجه قرار گيرد.
با توجه به محدويت باران س��ازهاي قابل حم��ل از نظر ابعاد به منظور 
س��هولت جابجايي در عرصه ی حوزه هاي آبخيز، بايد در تفس��ير نتايج به 
دست آمده با توجه به تاثير محدويت هاي موجود در نتايج آزمايش ها دقت 
 لازم را معمول نمود. از این رو، با توجه به نتايج به دست آمده از آزمايش هاي

انجام ش��ده، بايد بدون لحاظ نمودن درصد شيب و با استفاده از رابطه بین 

پوش��ش گياهي و رطوبت خاك با مقدار رواناب نسبت به پیش بینی مقدار 
رواناب در شرايط مشابه از نظر متغيرهاي مستقل اقدام نمود. 

بر اس��اس نتايج ارائه شده در ماتريس همبس��تگي، ضریب همبستگی 
منفي پوش��ش گیاهی با مقدار رواناب بیانگر این است که افزایش مقدار آن، 
باعث کاهش مقدار رواناب خواهد ش��د. بنابراین، هر اقدامی که سبب بهبود 
و افزایش پوش��ش گیاهی و نفوذ پذی��ری در عرصه حوزه های آبخیز گردد، 
تاثیر مثبتی در روند کاهش میزان رواناب خروجی از حوزه خواهد داش��ت. 
از سوی دیگر، ضرایب همبستگی مثبت رطوبت خاک و شیب، در دو شدت 
بارش24/5 و 32 میلی متر در ساعت حاکی از ارتباط مستقیم این متغیرها 
با مقدار رواناب اس��ت. یعنی با افزایش مقادی��ر هر کدام از متغیرهای مورد 
اشاره، مقدار رواناب افزایش خواهد یافت. لذا، هر اقدام مدیریتی که موجب 
اصلاح بافت خاک و تعدیل ش��یب دامنه ه��ا و آبراهه ها در عرصه حوزه ی 

آبخیز گردد، بر روی کاهش میزان رواناب تاثیر مثبت خواهد گذاشت. 
بررسی نتايج تحقيقات انجام شده توسط محققین حاكي از تاثير مثبت 
و موثر پوش��ش گياهي بر مقدار رواناب توليد ش��ده دارد. نتايج پژوهشگران 
یادش��ده با نتايج به دس��ت آمده از اين تحقيق، همس��ويي كامل دارد. هم 
چنين نتایج محققین دیگری نشان می دهد که رابطه بین رواناب و رطوبت 
اوليه خاك از ضريب همبستگي بالایی )0/584 الي0/662( برخوردار است. 
ب��ه عبارت بهتر رطوبت خاک از عوامل موثر بر بروز رواناب اس��ت که نتایج 
یادش��ده شده نیز در راس��تای نتایج بدس��ت آمده از این تحقیق می باشد.

 .)12،6،5،2(
بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق، مناسب ترین روش برای مدیریت 
منابع آب و خاک در حوزه های آبخیز به منظور پیش گیری از بروز سیلاب 
ه��ای مخرب، با کاهش میزان رواناب خروج��ی و ایجاد تاخیر در وقوع دبی 
اوج در هیدروگ��راف خروجی از واحد ه��ای هیدرولوژیکی و کاهش میزان 
فرس��ایش خاک های حاصل خیز، افزایش تراکم پوشش گیاهی با مدیریت 
نگه��داری و بهره برداری مطل��وب از عرصه های جنگلی و مرتعی موجود از 
یک س��و و توس��عه عرصه های مذکور با کاش��ت گونه های مناسب جنگلی 
و مرتع��ی و ه��م چنین بالا بردن ظرفیت نفوذپذی��ری عرصه ی حوزه های 
آبخیز با عملیات مختلف آبخیزداری می باش��د. لذا، با تعیین میزان رواناب 
در واحده��ای همگ��ن از نظر ویژگ��ی های مورد تحقی��ق در یک حوزه ی 

جد‌ول- ضرایب رابطه کلی میزان رواناب با متغیرهای مورد بررسی 

*متغیر وابسته: مقدار رواناب )لیتر(    

پارامترهای مدل انتخابی

ضرایب
استاندارد نشده

ضرایب
استاندارد شده

t
سطح معنی 

دار بودن

Bخطای استانداردBeta
7/0230/000-3/9510/562-مقدار ثابت

9/9910/000-0/783-0/0610/006-پوشش گیاهی )درصد(
0/0280/0170/1321/6820/097رطوبت خاک)درصد(
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آبخی��ز و تعیی��ن درجه همبس��تگی متغیرهای مورد نظر ب��ا آنها، می توان 
ضمن مش��خص کردن نوع روش های اعمال مدیریت در مدیریت منابع آب 
و خاک در حوزه ی آبخیز مش��ابه با استفاده از نتایج این تحقیق، نسبت به 
اولوی��ت بندی زمان اجرای روش ها در واحد های هیدرولوژیکی با توجه به 

محدودیت منابع مالی و انسانی مورد نیاز اقدام نمود.
با توجه به روش و محدودیت زمانی تحقیق حاضر، آزمایش ها تنها برای 
دو ش��دت بارش 24/5 و 32  میلی متر در ساعت انجام گردید. برای لحاظ 
و بررسی رابطه شدت و زمان تداوم بارندگی، برنامه ریزی و انجام تحقیقات 
تکمیلی ضروری است. با توسعه و تکمیل آزمایش ها از نظر شرایط اقلیمی 
ب��ا لحاظ کلیه عوامل موث��ر در مقدار رواناب، در گس��تره حوزه های آبخیز 
معرف در س��طح کش��ور، امکان تهیه و ارائه مدل های��ی با دقت قابل قبول 

فراهم خواهد شد. 
. 

پاورقی‌ها
1- Stepwise Method
2 - Backward Method
3 - ANOVA 
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