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های  ساز باران در کرت مدل برآورد آستانه شروع رواناب با استفاده از شبیه

 صحرایی 
 

3و فرود شریفی 2، علیرضا اسلامی1*نادرقلی ابراهیمی
 

 پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداریدانشیار،  9، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری استادیار، 2 و 4
 

  70/42/4939تاریخ پذیرش:   27/77/4939تاریخ دریافت: 

 

 چكیده 

با تمرکز و تبدیل  ،های آبخیزحوزه و کوهستاني بودن گیاهي پوشش کشور، فقر خشكنیمه اقلیمي خشك ودر شرایط 

طراحي و  . دردشوميسالانه خسارات جاني و مالي فراواني به مراکز صنعتي، شهری و روستایي وارد  ،به سیلاب رواناب

حجم و شدت  عوامل موثر در دقت برآوردترین برآورد آستانه شروع رواناب یکي از مهم ،های عمرانيپروژه سازیایمن

های کردن ابعاد سازههینهبي در هزینه اجرایي و یجوتواند منجر به صرفهسیل محسوب شده و محاسبه دقیق آن مي

سازی و شبیهساز باران هایداده آستانه شروع رواناب ازبرای بررسي عوامل مؤثر در تعیین  پژوهش،فني شود. در این 

های متر در ساعت و مدتمیلي 17تا  هشت هایشدتدر  انساز، بارباراندستگاه  استفاده شد. با استفاده از ایرایانه

از مقادیر گیری شد. با استفاده سازی و آستانه شروع رواناب در هر آزمایش اندازهشبیهدقیقه  427 و 07، 97، 41

های مناسبي برای برآورد مدل ،متغیره خطي و غیرخطي های رگرسیوني چندکارگیری روشهو بگیری شده اندازه

عمق و  که نتایج نشان داد دست آمد.هب زمینخاکشناسي و  ،های بارشو ویژگي عوامل بر اساسآستانه شروع رواناب 

-ي نیز بهرس ي وشن و نوع بافتزمین عنوان عوامل گیاهي و شیب به ، پوششعنوان عوامل اقلیميبه ندگيبارشدت 

و شده  یادارتباط عوامل مستقل  .هستندآستانه شروع رواناب تعیین موثر در  يمتغیرهای ،خاکشناسيعوامل عنوان 

نتایج این پژوهش باشند. برای آستانه شروع رواناب در منطقه مي دارمعني گراست که تخمین نحویها بهمشارکت آن

نحوی که روابط رگرسیوني بین ، بهاستداری بین مقادیر مشاهداتي و برآوردی آستانه شروع رواناب معنيبیانگر ارتباط 

 را نشان داد.  39/7 لاین مقادیر ضریب تبییني معاد
 

  ظرفیت نفوذ، ظرفیت ذخیره سطحيرواناب، بارش مازاد، بارش مصنوعي،  بارش کلیدی:های  واژه

 

 مقدمه 

بارندگي  ی ازمقدار بیانگر ،آستانه شروع رواناب

شود. وقتي شدت است که پس از آن رواناب آغاز مي

به بارش مازاد  ،بارش از ظرفیت نفوذ خاک بیشتر باشد

چه شدت  هر ،دیگرسوی . از شود تبدیل ميرواناب 

مقدار رواناب تولید شده  ،آب در خاک بیشتر باشدنفوذ 

به سیلاب،  بارشتمرکز و تبدیل کمتر خواهد بود. 

 سالانه خسارات جاني و مالي فراواني به مراکز صنعتي،

وقوع سیلاب سبب  .کندشهری و روستایي وارد مي

و  های حاصلخیز سطحيانتقال خاک شستشو و

یافته  ایشهای فرسورود خاک .شودفرسایش خاک مي

سدها، مخازن  ها درهمراه با جریان طغیاني رودخانه
___________________________ 

 nebrahimi81@yahoo.com :اتمسئول مکاتب* 
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دلیل هشود. بری و پر شدن مخازن ميذاگسبب رسوب

، گیری مستقیم روانابهای اندازهداده کمبود یا فقدان

های بارش و از داده ،برآورد میزان و شدت سیل برای

د. در ابتدای تبدیل بارش شورگبارها استفاده ميشدت 

 ،خاک جذب شده وسیلهبهمقداری از بارش  ،رواناببه 

مانده تبدیل به کند و باقيیا به اعماق زمین نفوذ مي

. پس از تعیین آستانه شروع دشورواناب سطحي مي

های بیولوژیك منطقه با استفاده از روش رواناب در هر

کار توان تمهیدات مناسب را بهو عملیات مهندسي مي

عملیات مدیریتي و  حیح وص برآوردگرفت و با 

. مهندسي از تبدیل رواناب به سیلاب جلوگیری کرد

ها، کاهش هزینه سبب کاهش حجم سیلاب این امر

خسارات سیل و فرسایش، کنترل فرسایش تشدید 

 د.شومي نزولاتر از تشونده و استفاده بیش

ناب از موضوعات مهم در علم ارو روابط بارش

هیدرولوژی و منابع آب بوده و به همین دلیل مورد 

 Tabatabaeeتوجه محققین مختلف قرار گرفته است. 

Yazdi الگوهای رگرسیوني رواناب  ،(2773) و همکاران

حاصل از سطوح آبگیر کوچك )پشت بام( را در مشهد 

های ای از طریق مدلهای مشاهدهبر مبنای بارش

، در استخراج به این منظور رسیوني بررسي کردند.رگ

های خطي و لگاریتمي مدل، روابط رگرسیوني مناسب

. الگوهای برآوردی رواناب در ندمورد ارزیابي قرار گرفت

 طورشده مبتني بر وقایع بارش بود. به پژوهش یاد

های آماری تجزیه و تحلیل عاملي در کلي، کاربرد روش

نیز روابط رگرسیوني در تعیین تعیین عوامل مؤثر و 

کنون مورد توجه  های برآوردی رواناب تامدل

کارشناسان و پژوهشگران زیادی بوده است. از جمله 

، Saghafian (2779)و  Eslami توان بهآنان مي

Bloomfield (،2773)  و همکارانKazemi  و Eslami 

  اشاره نمود.( 2749)

-اندازه امکان سازهاباران ،Seeger (2777) نظر به

 تعیین منظوربه مختلف اراضي در را متعدد هایگیری

 از که نمایندمي فراهم فرسایش و رواناب بر مؤثر عوامل

 .نمود استفاده توانمي مختلف اهداف برای آن هایداده

-به سازهاباران ار استفاده موجود، هایچالش وجود با

 خاک هدررفت هایپژوهش در متعدد هایبرتری دلیل

 یبرا ،يطرف از .باشدمي رایج جهان در رسوب تولید و

 يکیزیف يشیفرسا یهامدل ياعتبارسنج و یبنددرجه

 .شوديم یریگبهره لهیوس نیا از زین باران هیپا بر

Kavian با هدف بررسي  ،(2747) و همکاران

ب و فرسایش غیرهای موثر خاک بر فرایند روانامت

-وسیله دستگاه بارانهباران مصنوعي بخاک و با ایجاد 

برداری از ساز در دو پایگاه جنگلي در ساری و نمونه

اک به این نتیجه متری خسانتي 27عمق صفر تا 

ماده آلي،  های رطوبت پیشین خاک،رسیدند که متغیر

ترتیب وزن مخصوص ظاهری و درصد ذرات شن به

، در ینچنناب دارند. همتولید روا بیشترین تاثیر را در

صد مواد ترتیب متغیرهای درفرایند فرسایش خاک به

ن تاثیر را رطوبت پیشین خاک و سیلت بیشتری آلي،

نتایج مدل  دیگر، از طرف اند.در اراضي جنگلي داشته

سه گیری از متغیره خطي نشان داد که با بهره چند

رطوبت پیشین خاک و رس  صد ماده آلي،متغیر در

ترتیب با و فرسایش خاک را بهان رواناب توان میزمي

 برآورد نمود. 774/7 و 099/7ضریب تبیین 

Defersha و Mellese (2742)،  در پروژه

 يشگاهیآزما با انجام کار يوپیخود در ات يقاتیتحق

انواع خاک و رطوبت  ،شیب ،ياثر شدت بارندگ يابیارز

با  ها. آزمایشبررسي نمودندرا  بر غلظت رسوب يقبل

 یهاشدت از وساز انجام باران دستگاهاستفاده از 

متر در ساعت استفاده يلیم 11و  77 ،427 يبارندگ

سه نوع  یبرا ودرصد  11و  21 ،نه بیش سهشد. 

ب و  ج  الف، هایخاک يوپیات ایخاک در حوضه الاما

 يرسو  يلوم شن خاکبه  يرسبافت از ترتیب بهکه 

رطوبت  وجودو با  تر و خشك طیشرابا  ،تغییر نمود

غلظت  زانیم ،نشان داد جینتااستفاده شد.  يقبل

 يقبلبا رطوبت  يطور قابل توجههب یدیتولرسوب 

ترتیب غلظت رسوب خاک به رطوبتاست.  وابسته

درصد کاهش  9/4و  7/11 ،29 راخاک الف، ب و ج 

 بر يبارندگ شدت و بیش ،رطوبت اولیه زانیم. داد

 اثر خاک بودن مرطوب و است موثر یدیتول رسوب

 .دارد یدیتول رسوب بر يکاهش

Arnaez عوامل موثر بر  ،(2777) و همکاران

-ب و فرسایش را با ایجاد باران مصنوعي در شیباروان

های انگور مدیترانه مورد مطالعه قرار های ملایم باغ

متر بر میلي 1/447تا  97بارش با شدت  22دادند. 

لومي با بافت  ،سال 427تا  دوساعت با دوره بازگشت 

همگن اعمال و مقادیر  پوشش شن سطحي  و غیر
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متر بر ساعت را میلي 471تا  2/7ب سطحي اروان

تاثیر شدت بارش و میزان ها آنبرداشت نمودند. 

صد ارائه و در 90 ي در حدبا ضریب تبیینرا ب روانا

شدت بارندگي، انرژی  علاوه بر که گرفتندنتیجه 

، مقاومت ذرات خاک در مقابل برخورد جنبشي رگبار

پوشش گیاهي و شیب بر میزان قطرات باران، میزان 

 باشد. گذار ميو آستانه آن تاثیر بروانا

Castillo سي نقش ربا بر ،(2779همکاران ) و

پاسخ حوزه آبخیز در ایجاد  رطوبت پیشین خاک و

 جنوب اسپانیا خشكهای نیمهرواناب در حوضه

های با کردند که پاسخ خاک برای بارشگیری نتیجه

 باشدهای بالا مستقل از رطوبت پیشین خاک ميشدت

ارای که دبرای رگبارهای با شدت متوسط و پایین  و

رطوبت  ،خشك هستندفراواني نسبي در مناطق نیمه

. در ب داردشین خاک نقش مهمي در کنترل رواناپی

جریان های کم نفوذ و خاکشرایط بارش با شدت بالا 

غالب است و به رطوبت پیشین  ،رو قشری مازاد بر نفوذ

رگبارهای با شدت خاک وابسته نیست. در حالي که در 

های با نفوذ بیشتر رواناب غالبا متوسط و پایین و خاک

و در حضور پوشش گیاهي به رطوبت پیشین خاک 

 وابسته است.

Hawke کارطي یك  ،(2770) همکاران و 

آزمایشگاهي تاثیر رطوبت پیشین خاک و شدت بارش 

قشر سطحي بررسي را بر روی هدایت هیدرولیکي 

نمایي که تابعي از پتانسیل  ایشان یك منحني .نمودند

با استفاده از معادلات  را آب و آب موجود در خاک بود

ریچارد برای تعیین هدایت هیدرولیکي و با یك برازش 

یج نشان داد که با افزایش شدت مناسب ارائه دادند. نتا

بارش پراکنش نقاط در اطراف خط برازش داده شده 

به شکسته شدن ساختمان  شود که احتمالابیشتر مي

های زماني و در بازه باشدسطحي خاک مربوط مي

برداری نبوده نیز مدل ترکیبي ریچارد قابل بهرهکوتاه 

فراهم امکان استفاده از نتایج آزمایشگاهي به عرصه و 

 باشد.نمي

 Sharifi ( 2771و همکاران)، رای تعیین آستانه ب

ساز شروع رواناب در حوزه آبخیز لتیان از یك شبیه

. با ایجاد بارش در ندباران قابل حمل استفاده نمود

های مطالعاتي، های مختلف در کرتشدت و مدت

-آستانه شروع و میزان رواناب در هر آزمایش اندازه

ها، بررسي نتایج حاصل از انجام آزمایشگیری شد. با 

در تعیین آستانه  ثرؤمتغیرهای م که مشخص شد

عمق باران، شدت باران،  ،ترتیب اهمیتشروع رواناب به

درصد پوشش، درصد شن، درصد رس و درصد شیب 

یك رابطه تجربي برای محاسبه آستانه  ،. سپساست

شروع رواناب با استفاده از عمق، شدت باران و 

وصیات فیزیوگرافي شامل درصد رس، درصد شن، خص

دست آمد. آستانه درصد پوشش و درصد شیب به

دست آمده از این رابطه با آستانه شروع شروع رواناب به

همبستگي دارد. اختلاف تولید درصد  39رواناب واقعي 

رواناب در دو وضعیت رطوبتي خشك و مرطوب بسیار 

فاصله پس از های مرطوب بلازیاد بوده و در خاک

میزان رواناب به نزدیك نقطه اوج  ،دقایق اولیه بارندگي

نتایج  رسد.سازی شده ميخود در طول بارش شبیه

مقدار رواناب به میزان رطوبت اولیه  نشان داد که

 ،بستگي دارد و هر چه رطوبت اولیه خاک بیشتر باشد

-سرعت نفوذ کاهش یافته و میزان رواناب بیشتر مي

 .شود

Raeesiyan (2771)،  در یك بررسي صحرایي با

ساز باران قابل حمل، استفاده از یك دستگاه شبیه

هایي با کاربری زراعي و زمان شروع رواناب در خاک

های مختلف مرتعي و در شرایط رطوبتي و شیب

دست آمده حاکي از این گیری نمود. نتایج بهاندازه

صورت ناب بهزمان شروع روا ،است که با افزایش شیب

بر  یابد. در اراضي با کاربری مرتعیکنواخت کاهش مي

های انجام شده در اراضي زراعي خلاف نتیجه آزمایش

با افزایش شیب از  ،در هر دو شرایط خشك و مرطوب

زمان شروع رواناب نیز افزایش یافته درصد  91به  21

 است.

Martinez  مناطق نیمه در ،(4339)و همکاران-

ای اسپانیا مکانیسم تولید رواناب را در مدیترانهخشك 

ثر در تولید ؤم عواملهای کوچك بررسي کرده و هضحو

از دو گروه  ،در این بررسي کردند. معرفيرواناب را 

های هیدرولوژیکي متفاوت استفاده العملخاک با عکس

های ریزبافت خاک که شد. نتایج این بررسي نشان داد

مواد آلي کم، ضریب رواناب بالاتر و  با نفوذپذیری و

های درشت بافت آستانه شروع رواناب کمتری از خاک

د. اثر نبا نفوذپذیری بیشتر و مواد آلي متوسط دار

العمل هیدرولوژیکي خاک خصوصیات بارش در عکس
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عمده  عاملگزارش شده است. شدت بارش  متفاوت

های با بافت ریز، هضکننده رواناب در حو کنترل

که  در حالي ،نفوذپذیری کم و پوشش گیاهي تنك بود

پذیر و با پوشش تر، نفوذهای درشت بافتدر خاک

تر مجموع بارش با رواناب ارتباط گیاهي متراکم

 دهد. بیشتری نشان مي

Porhemat بررسي رابطه  ،(2741) و همکاران

 در اراضي مرتعي حوزه آبخیزرا و شدت بارش  بروانا

سنگانه کلات خراسان  فاقد ایستگاه هیدرومتری

 های رابطه حجممطالعه نمودند. ایشان با ارائه منحني

ب در و بررسي ضریب رواناب و مساحت حوضه روانا

ت به این نتیجه رسیدند که شدهای مختلف، شدت

با افزایش  ب بوده وبارش از عوامل مهم ایجاد روانا

 .یابدافزایش مي ب تولیدیشدت بارندگي حجم روانا

 همکاران و Khaledi Darvishan پژوهش جینتا

 مدت شدن سپری با رواناب که داد نشان ،(2741)

 حد تا و گرفته شکل بارندگي شروع از پس زماني

 شیب و خاک بارندگي، هایویژگي به وابسته زیادی

 گیریآب ظرفیت کاهش و باران رتشبی شدت. است

 رواناب حجم افزایش موجب خاک سطحي هایلایه

 انتقال و کنش برای تریبیش نیروی ادامه در و شده

 مؤثر هایعامل بندیاولویت. شودمي آماده خاک ذرات

 مقیاس به زیادی حد تا رواناب ضریب و شروع زمان بر

 از آگاهي دیگر، یسو از .است وابسته بررسي مورد

 مؤثر هایعامل شناخت و رواناب ضریب و شروع زمان

 ایجاد به منجر مدیریتي کارراه ارایه برای نیز آن بر

 .است ضروری رواناب مقدار کاهش و وقوع در تأخیر

 در که است حدی تا خاک پیشین رطوبت اهمیت

مي سال 41 از کمتر هایبازگشت دوره با هایبارندگي

 قرار تأثیر تحت داریمعني صورتبه را رواناب تواند

 هاخاک تربیش در بارندگي شدت افزایش اگرچه. دهد

 گاهي اما شود،مي رواناب افزایش باعث نفوذ، کاهش با

 مکاني تجانس عدم دلیلبه نفوذ افزایش با تواندمي

 کاهش موجب خاک، سطحي لایه نفوذ هایيویژگ

 اثر امکان شده، مطرح موارد از نظر صرف. شود رواناب

 نفوذ بر خاک پیشین رطوبت و بارندگي شدت متقابل

 .فزایدامي هانآ بررسي اهمیت بر نیز رواناب و

Aghabeigi Amin ( 2741و همکاران) ،در 

 گیاهي تیپ دو دررا  رسوب و رواناب تولید ایمطالعه

مورد  باران سازشبیه از استفاده باو   زاربوته و زارعلف

 پوشش کاری واحدهای تعیین دادند. برای قرار مقایسه

 چهار به تیپ هر و گیاهي تیپ دو به منطقه گیاهي

-17 و درصد 42-27) شیب طبقه و دو اصلي جهت

 و رواناب گیریاندازه د. ش بندیتقسیم( درصد 27

 شد. نقاط انجام تکرار و با سه کاری واحد هر در رسوب

 شدت و مشخص تصادفي صورتبه گیریاندازه

 برای دقیقه 47 متر بر دقیقه و تداوممیلي 0/4 بارندگي

 هاینمونهد. ش گرفته کاربه رسوب و رواناب تولید

 عوامل و آوریجمع مترسانتي 7-17 عمق از خاک

 پتاسیم، فسفر، الکتریکي، هدایت آلي، مواد اسیدیته،

گیری اندازه آزمایشگاه در بافت و منیزیم کلسیم،

 متغیره چند رگرسیون و دانکن آزمون نتایج شدند.

 رسوب رواناب و  زارعلف گیاهي تیپ که داد نشان

 زمان اما کند،مي تولید زاربه بوته نسبت بیشتری

 است. زاربوته از کمتر زارعلف در رواناب شروع

 هدایت و عوامل شیب جغرافیایي، جهت ،همچنین

 بر داریمعني تاثیر فسفر و رس کلسیم، الکتریکي،

عوامل این  دارند. رواناب شروع زمان و رسوب رواناب،

  .باشندمي رسوب و رواناب با خطي رابطه یك دارای

با توجه به ابهامات و تأثیرات  ،در این پژوهش

عوامل محلي بر آستانه شروع و ضریب رواناب، هدف 

شیب عرصه، نوع پوشش،  عواملمیزان تأثیر  ،اصلي

بارش در تعیین حد آستانه  و عمق خاک و شدتبافت 

 است.شروع رواناب 

 

 ها شمواد و رو

 در نظر پژوهشهای مدآزمایش :پژوهشمنطقه مورد 

با تحلیل  ،انجام شد. ابتدا حوضه لواسان ،استان تهران

دقیقه با  427تا  41های بارندگي منطقه، شدت بارش

 ،. سپسندساله تعیین شد27تا  41های دوره برگشت

 07، 97، 41های های مختلف )مدتو مدت در شدت

متر در میلي 17تا  هشتهای دقیقه و شدت 427 و

ساله 41-27های بر اساس سوابق بارش که ساعت(

کرت آزمایشي در  27 در ،آمده بوددست هبمنطقه 

سازی های مختلف شبیهها و شیبها، پوششخاک

گیری و رواناب تولیدی هر کرت اندازهمحل انجام باران 

طور هکرت طبیعي و دست نخورده ب 27 تعداد .شد

. شیب ندقرار گرفتمورد مطالعه و تصادفي انتخاب 
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 درگیری و بافت خاک هر کرت ها اندازهغالب در کرت

گیری پوشش گیاهي . برای اندازهشدآزمایشگاه تعیین 

محلي پلات در  از طریقها، درصد پوشش کرت کرت

در نظر  ،تقریباً معرف شرایط میانگین کرت باشد که

با بارش مصنوعي  14 ي،بررسدر این  .شدگرفته 

ها پس از ایجاد بارش وساز باران ایجاد شبیه استفاده از

در شدت و مدت معین رواناب ایجاد شده از هر کرت 

برای  هاآزمایش .شدگیری در انتهای هر آزمایش اندازه

انجام و رواناب تولیدی هر کرت اندازهدو سال آبي 

 شد. گیری 

ز یك ا ،پژوهش این هایدر آزمایش پژوهش:روش 

 پوشش سطح ساز باران از نوع فشاری به ابعادشبیه

 1/4-9 نزول باران (، ارتفاعمتر 2×2متر مربع ) چهار

)ارتفاع دستگاه قابل تغییر است(، قدرت پمپاژ  متر

اسب بخار، قطر لوله انتقال آب از رودخانه  1/2ژنراتور 

 وسیلهبهاینچ، طول لوله انتقال آب از رودخانه  دو

متر  سهمتر، ارتفاع مکش پمپ  27موتور پمپ و لوله 

 شداستفاده لیتر در ثانیه،  پنجو دبي موتور پمپ 

(Tahmasebi ،2772.) 

 :بررسی عوامل تاثیرگذار بر آستانه شروع رواناب

 به روش يعامل تحلیل و تجزیه روش ،پژوهش این در

(PCA)4 افزار  با استفاده از نرمSPSS سه نوع  با دخالت

منظور اقلیمي، زمیني و خاکشناسي به متفاوت عامل

ها در تعیین شناخت میزان تأثیر و درجه اهمیت آن

کار هآستانه شروع رواناب در منطقه مورد پژوهش ب

ی مورد استفاده از جنبه اقلیمي . متغیرهاگرفته شد

عمق بارش ، از جنبه زمیني شیب و پوشش  عامل

خاک در دو نوع  فتگیاهي و از نظر خاکشناسي نیز با

 گیری شد.رسي و شني ، اندازه
 از یك هر یواریانس بارهاکردن  کمینه منظوربه

و ایجاد  يساختار عامل تفسیر در تسهیل و  املوع

 روش با يعامل یمحورها ها، عامل استقلال در

2واریماکس
 روش از استفاده با ،سپس یافت. دوران 

استخراج  يامتیازات عامل ماتریس ،يرگرسیون مدل

 ضروری ت و غیرکم اهمی یمتغیرها بررسي یرا. بشد

 يهمبستگ ماتریس و با توجه به همبستگي جزئي،

                                                           
1 Principal Component Analysis 
2
 Varimax Rotation 

Anti-image 9 آماره و
MSA  قرار گرفتاستفاده مورد .

منظور کاهش داده و انتخاب چند تجزیه عاملي به هر

-کار برده ميترین عوامل از بین چندین عامل بهمهم

های در این پژوهش با توجه به تعداد عامل ،اما ،شود

-به يعامل تجزیه یندا)شش عامل(، فردود حمنسبتا 

تر در مقایسه تتعیین عوامل مستقل و با اهمیمنظور 

 با سایر عوامل دنبال شده است. 

برای  :آستانه شروع رواناب تعیین عوامل موثر بر

 ثیر هر یك از متغیرهای عمقأمیزان تبررسي ارتباط و 

بارش، شدت بارش، عمق رواناب، درصد رس، درصد 

عنوان بهدرصد شیب  شن، درصد پوشش گیاهي و

روابط متغیرهای مستقل بر آستانه شروع رواناب از 

 .استفاده شدطي خرگرسیوني چند متغیره خطي و غیر

گیری اندازه عواملماری آ برخي معیارهای ،4 جدول

 دهد. نمونه نشان مي 14شده را برای 

در این پژوهش، : مدل برآورد آستانه شروع رواناب

استخراج روابط بین عامل وابسته یعني آستانه شروع 

 ،( با عوامل مستقل که شامل عوامل اقلیميTRرواناب )

های ، از طریق بررسي مدلاست خاکشناسيزمیني و 

مورد وني انجام شد. رابطه کلي رگرسیون رگرسی

 یر است.اده در این پژوهش به شرح زاستف

 (4 )                                

   عامل زمیني و La ، عامل اقلیمي    ،که در آن

نیز  dو  ضرایب  cو a ،b عواملو  عامل خاکشناسي

 ثابت عددی رابطه است.

ها و نیز خطای برآوردی  همچنین، میزان دقت مدل

اساس معیارهای ضریب تعیین و خطای  ها برآن

که دقت و کارایي مدل استاندارد بررسي شد. ضمن آن

پرکاربرد خطي با استفاده از آزمون رگرسیوني مقادیر 

معي راکنش احتمال تجمانده و نمودار پاستاندارد باقي

مقادیر برآوردی نسبت به مشاهداتي نیز مورد ارزیابي 

قرار گرفت. در نتیجه به لحاظ آماری با توجه به سطوح 

های  داری کمتر از یك درصد و پنج درصد، مدل معني

 .مناسب استخراج شد

                                                           
3
 Measure of Sampling Adequacy 
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 گیری شدههای اندازهدر نمونهشیب  شدت بارش، عمق رواناب، درصد رس، شن، پوشش گیاهي و وعمق  -1 جدول

 متوسط بیشترین کمترین تعداد نمونه واحد نوع عامل

 1/29 1/19 1 14 مترمیلي TR * عامل وابسته

      عوامل غیروابسته

I 3/29 17 9 14 متر بر ساعتمیلي 

P 4/27 1/01 1/1 14 مترمیلي 

C 1/91 10 1 14 درصد 

S 3/91 37 41 14 درصد 

V 3/12 37 47 14 درصد 

Sl  9/27 77 1 14 درصد 

TR
 درصد شیب Slدرصد پوشش گیاهي و  Vدرصد شن،   Sدرصد رس،  Cعمق بارش،  Pآستانه شروع رواناب،  *

 

 و بحث نتایج

ثر ؤمدر تعیین عوامل مستقل  نتایج تحلیل عاملي

 Eigen)ه با توجه مقادیر ویژه اولینشان داد که 

values )عنوان چهار عامل بهها، متغیریك از  هر

مقایسه با خود را در  اساسينقش  ،های اصليمتغیر

نمودار مقادیر ویژه دهند. نشان ميدیگر  شش عامل

 .آمده است 4در شکل ها متغیریك از  ه هراولی

 

  
 

                        متغیرهانمودار هندسي مقادیر ویژه هریك از  -1 شكل          

  

عامل ) یك متغیر، 4با توجه به نمودار شکل 

و پس از  (709/2) بیشترین مقدار ویژه( خاکشناسي

پوشش گیاهي و مثل )عوامل زمیني دوم  ریمتغآن 

ترین و تبا اهمی 113/4با مقدار ویژه شیب عرصه( 

شوند. روند رترین عامل مستقل محسوب ميموث

-ترتیب برای سایر مولفهبه ،4تاثیرگذاری مطابق شکل 

جزئیات مربوط  ،2شکل  .استترتیب نزولي  یداراها 

یك از  به درصد کل واریانس تبیین شده به ازای هر

در  دهد.گانه مورد آزمون را نشان ميهای ششریمتغ

ای، این راستا، از جنبه میزان توضیح واریانس داده

ها با درصد واریانس داده 974/31نتایج بیانگر تبیین 

با بیشترین مقادیر مورد آزمون استفاده از چهار عامل 

ه است. بنابراین، دو عامل از شش عامل مورد ویژه اولی

آزمون تاثیر چنداني در برآورد عامل وابسته )آستانه 

شروع رواناب( با وجود دخالت چهار عامل دیگر ندارند. 

ای است که درصد تجمعي واریانس تاثیر عوامل به گونه

تبیین شده مربوط به دو عامل دیگر کمتر از پنج 

 (. 2 )شکل درصد است

 متغیر مستقل

ل
ی مستق

مقادیر متغیرها
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 گانههای ششمتغیریك از  درصد کل واریانس تبیین شده به ازای هر -2 شكل

 

با توجه ( PCAهای اصلي )ریمتغروش تجزیه به 

ست که ا دهنده آنها، نشانریمتغماتریس چرخشي  به

در خاک( رسي و شني نوع بافت عامل خاکشناسي )

اول و عوامل زمیني )پوشش گیاهي و  ریمتغقالب 

دوم، عوامل اقلیمي عمق  ریمتغعنوان بهشیب عرصه( 

های ریمتغعنوان دیگر بهترتیب بهنیز و شدت بارش 

 ،2 . طبق نتایج جدول(2)جدول  استمستقل 

در برآورد عامل وابسته عامل خاکشناسي تاثیرگذاری 

یك نوع استفاده از از طریق )آستانه شروع رواناب( 

 ریمتغبافت خاک )درصد رس و یا درصد شن( در قالب 

کند. همین استنباط برای عامل زمیني اول کفایت مي

شیب یا پوشش گیاهي و  عاملدخالت یکي از دو با دو 

 عاملدو  ،از سوی دیگر است. توجیهنیز قابل عرصه 

چند یك نوع عامل اقلیمي  عمق و شدت بارش هر

  دهند. نقش متمایزی را نشان ميبوده، اما 

 
 PCA اساس روش های عاملي برمتغیرماتریس چرخشي  -2جدول 

 هامتغیر
 عوامل مورد آزمون

 یك دو سه چهار

 بارش شدت -424/7 -713/7 910/7 3/7

 بارش عمق -710/7 -792/7 329/7 943/7

 خاک يرس بافت 319/7 211/7 -779/7 -423/7

 خاک يشن بافت -370/7 -407/7 791/7 720/7

 ياهیگ پوشش 942/7 949/7 -977/7 271/7

 عرصه بیش 471/7 344/7 419/7 213/7

 

 رواناب شروع روابط آستانه 

نتایج : خطی و غیرخطی روابط تک متغیره -الف

های تك متغیره برآورد آستانه شروع بررسي مدل

عمق  عامل ،نشان داد که از میان عوامل انتخابيرواناب 

بارش بهترین همبستگي را با عامل وابسته دارد. در 

های خطي، در فرمترین روابط این خصوص مناسب

-شده است. مشخصه ارائه ،9 جدولتواني و نمایي در 

 داری وشامل سطح معني ،شده یادهای آماری روابط 

به تفکیك روابط در جدول نشان  ضریب تبیین نیز

نمودار هندسي  ،9شکل  ،آن داده شده است. علاوه بر

روابط مختلف خطي، تواني و نمایي مربوط به عامل 

عمق بارش را نسبت به پراکنش نقاط مشاهداتي 

 دهد. آستانه شروع رواناب نشان مي

های رگرسیوني مدل: روابط خطی چند متغیره -ب

ارائه شده  ،1دو، سه و چند متغیره خطي در جدول 

است. همگي این روابط به لحاظ آماری در سطح معني

دار کمتر از یك درصد از دقت قابل قبول برخوردار 

که دو مشخصه آماری روابط هستند، ضمن آن

استخراجي شامل خطای استاندارد و ضریب تبیین نیز 

طور که همان نشان داده شده است. ،1در جدول 

46.046 

24.142 

15.853 

9.83 

3.712 

0.417 
4.129 

 یك

 دو

 سه

 چهار

 پنج

 شش
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رابطه خطي چند متغیره  47 ،دهدنشان مي 1جدول 

با عوامل مختلف ارائه شده است که همگي دارای 

ضریب تبیین بالا و خطای استاندارد پایین هستند. از 

با  9گانه این جدول، رابطه طرفي در میان روابط ده

 39/7و ضریب تبیین  91/7خطای استاندارد  کمینه

صد پوشش با لحاظ دو متغیر عمق بارش و در که تنها

ب را فراهم امکان برآورد آستانه شروع روانا گیاهي،

متغیر  کمینههای خطي با از بین مدل ،نمایدمي

 و (1)باشد. در اولویت دوم روابط بهترین پیشنهاد مي

ضریب تبیین  و 91/4با خطای استاندارد  1جدول  (0)

غیرهای پوشش گیاهي، عمق متکه با این و 39/7

-ب را برآورد ميبارش، درصد رس و شیب آستانه روانا

 شوند.توصیه مي ،نمایند

 
  خطي آستانه شروع روانابتك متغیره خطي و غیرمعادلات  -3جدول 

 داریسطح معنيدرصد  نوع رابطه
 ضریب تبیین

(R
2) 

 رابطه

                  39/7 4 خطي

P×         39/7 4 تواني
0.953

 

Exp×         39/7 4 نمایي
 70.38P

 

 

 

 
 (متريلیم) بارش عمق

 روابط خطي، تواني و نمایي عامل عمق بارش نسبت به آستانه شروع رواناب -3شكل 
 

 گیرینتیجه

منظور به: های برازش شدهدقت و کارایی مدل

های برازش شده، بررسي و تحلیل دقت و کارایي مدل

احتمال تجمعي مقادیر واقعي آستانه شروع نمودار 

عنوان رواناب نسبت به احتمال تجمعي مورد انتظار به

(. 1)شکل  ترسیم شد 1جدول  (،1مثال برای رابطه )

دهد که پراکنش احتمال تجمعي نشان مي ،1شکل 

مقادیر واقعي آستانه شروع رواناب نسبت به احتمال 

بیانگر درجه   11تجمعي مورد انتظار حول خط 

توانایي و کارایي قابل قبول مدل برآوردی است. در این 

راستا، نمودار هندسي پراکنش مقادیر محاسباتي 

ای آستانه شروع رواناب نیز نسبت به مقادیر مشاهده

نشان داده شده است. وجود همبستگي  1 در شکل

بسیار بالای بین این دو سری داده با ضریب تبیین 

آستانه 

شروع 

رواناب 

 )میلیمتر(

ي
میل

ب )
وانا

ع ر
رو

 ش
انه

ست
آ

ر(
مت
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های ب و قابل قبول مدلبیانگر دقت مناس 39/7

 برازش شده است. 

نتایج تحقیق نشان داد که رابطه دو متغیره آستانه 

رواناب با عمق بارش و درصد پوشش گیاهي بیشترین 

خطای استاندارد را نشان داده  کمینههمبستگي و 

و  91/7خطای استاندارد  کمینهاست. این رابطه با 

تغیر عمق با لحاظ دو م که تنها 39/7ضریب تبیین 

امکان برآورد آستانه  صد پوشش گیاهي،بارش و در

های خطي از بین مدل ،نمایدب را فراهم ميشروع روانا

 باشد. متغیر بهترین پیشنهاد مي کمینهبا 
های بر اساس این تحقیق، نتایج تجزیه به عامل

، نشان داد که عامل خاکشناسي با (PCAاصلي )روش 

بافت رسي و یا شني توجه به نوع آن یعني 

)تاثیرگذاری مثبت و یا منفي(، عامل زمیني پوشش 

عامل اقلیمي بارش  ،گیاهي و شیب عرصه و همچنین

تعیین آستانه  ری درموثت آن، نقش از نظر عمق و شد

شروع رواناب منطقه دارند. از طرفي نتایج بررسي 

-ترین عوامل در قالب استخراج مدلتعیین با اهمیت

ي مناسب نشان داد که عامل عمق بارش های رگرسیون

طوری که این ای برخوردار است. بهاز اهمیت ویژه

گر خوبي برای آستانه به تنهایي نیز تخمین عامل

 شود. شروع رواناب محسوب مي

پوشش  عواملنتایج دیگر تحقیق نشان داد که 

عنوان یك عامل زمیني گیاهي و شیب عرصه نیز به

یین آستانه شروع رواناب مستقل نقش مهمي در تع

دارند، اما قابلیت برآورد عامل وابسته را با مشارکت 

چند دخالت  طور توأمان دارند. هرهعامل عمق بارش ب

یکي از این دو عامل زمیني کفایت لازم را دارد. 

و  Sharifiمقایسه نتایج این تحقیق با مطالعات 

 متغیرهای مؤثر درکه نشان دادند  ،(2771) همکاران

ترتیب اهمیت عمق تعیین آستانه شروع رواناب به

باران، شدت باران، درصد پوشش، درصد شن، درصد 

از  ،چنینهمرس و درصد شیب است، همخواني دارد. 

ب ایجاد شده با مطالعات نظر نوع بافت، شیب و روانا

Defersha و Mellese (2742)، نه بیش سه که در، 

که  ب و  ج الف، سه نوع خاکبا  ودرصد  11و  21

تناسب  ،انجام شد يرسو  يلوم شن خاک تا يرسبافت 

-هب لظت آنغو رسوب  دیتول زانیم طوری کههدارد. ب

 و بوده وابسته پیشینرطوبت  هب يطور قابل توجه

 .دارد یدیتول رسوب بر يکاهش اثر خاک بودن مرطوب

 
 رگرسیوني چند متغیره خطي بین عوامل مستقل و آستانه شروع رواناب معادلات -4 جدول

شماره 

 معادله

خطای 

 استاندارد

(S.E) 

ضریب 

 تبیین

(R
2) 

 معادله

4 99/4 99/7                                       
                

2 97/4 39/7                                               

9 97/4 39/7                                       

1 90/4 39/7                                       

1 91/4 39/7                                

0 91/4 39/7                                  

7 74/2 39/7                                  

9 91/7 39/7                          

3 2 39/7                           

47 74/2 39/7                          

TR*  (مترمیلي)آستانه شروع رواناب،  I   (، متر در ساعتمیلي)شدت بارش P  (،مترمیلي)عمق بارش   C  ،درصد رسS شن،  درصدV  درصد پوشش گیاهي وSL درصد شیب 
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 شده یریگ اندازه ریمقاد يتجمع احتمال                                                

 انتظارواناب نسبت به احتمال تجمعي مورد نمودار احتمال تجمعي مقادیر واقعي آستانه شروع ر -4 شكل

 

 
 گیری شدهاندازهو مقادیر آستانه شروع رواناب برآوردی چند متغیره خطي  -5 شكل

 

مشارکت عامل  نتایج تحقیق بیانگر این است که

عامل اقلیمي  خاکشناسي از نوع بافت رسي به همراه

عمق بارش نیز برآوردکننده مناسبي برای تعیین 

که  نحویشوند، به آستانه شروع رواناب تلقي مي

ئه ادخالت این دو نیز مدلي با دقت و کارایي لازم را ار

موثر با عوامل حداکثری و توأمان دهد. مشارکت مي

دار و بالایي نشان از همبستگي معنينیز یکدیگر خود 

اما  .عامل وابسته آستانه شروع رواناب دارند نسبت به

اساس اصل تلخیص در مدل و دخالت حداقلي  بر

لازم برای یك مدل، یي اکارها با حفظ برآوردکننده

ترتیب عمق به املاز یك ع عامل أثیر یكنقش و ت

بارش از عامل اقلیمي، درصد بافت رسي از عامل 

، خاکشناسي و درصد پوشش گیاهي از عامل زمیني

کننده خوبي برای آستانه شروع تعیین عواملتوانند مي

ب رواناتاثیر بافت خاک در تغییر میزان رواناب باشند. 

 ،(2747)و همکاران  Orshamدر مقایسه با مطالعات 

TR(est)= 0.987×TR(obs) + 0.305 

R² = 0.987 
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با افزایش  دهد کهنشان مي های مورد بررسيدر خاک

 های با بافتدر خاکظرفیت زراعي حد رطوبت تا 

ترتیب کمترین تا بیشترین سبك، متوسط و سنگین به

ضریب رواناب را داشته و در حالت نزدیك به اشباع، 

روند افزایشي رواناب در بافت سنگین کند و کمتر از 

ن مطالعه نیز که با نتیجه ایشود بافت متوسط مي

میزان  وتاثیر شدت بارش  ،چنینهمهمخواني دارد. 

 Arnaez در مطالعاتصد در 90با ضریب تبیین ب روانا

مقایسه با نتیجه این تحقیق در  ،(2777) و همکاران

شدت بارندگي انرژی جنبشي  نشان داد که علاوه بر

رگبار، مقاومت ذرات خاک در مقابل برخورد قطرات 

 ب  ومیزان روانامیزان پوشش گیاهي و شیب بر  باران،

 باشند. گذار ميآستانه آن تاثیر

 نتایج آزمون تحلیل عاملي از یك سو ،کلي طورهب

-های آماری بررسي دقت مدل های آزمونو مشخصه

ت و میزان اهمیمؤید  ،از سوی دیگر های برآوردی

کارایي  ت وآن قابلی و علاوه بر هشد یادتأثیر عوامل 

 . استهای استخراجي در این پژوهش مناسب مدل

 

 قدردانی تشكر و

راهنمایي ارزشمند آقای دکتر همکاری و از 

همت و آقای دکتر جهانگیر پر ،حسین مهدیانمحمد

کارشناسان محترم پژوهشکده  مدیران و ،همچنین

برای ای ارزنده آبخیزداری که همکاری حفاظت خاک و

قدرداني  تشکر و ،نمودندمبذول  تحقیقاین ی اجرا

 شود.مي
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Abstract 

Climatic conditions in arid and semi-arid regions, poor vegetation cover and mountainous 

conditions of watersheds concentrates surface water as floodwater and cause vital and 

financial damages in industrial, urban and rural areas. Runoff threshold is one of most 

important factors in accurately estimation of flood volume and intensity for designing and 

securing constructive projects which saves expenses and leads to optimum dimensions of 

structures. In this research, rainfall simulator was used to investigate the effective factors on 

runoff threshold. Rainfall intensities of eight to 40 mm/h in periods of 15, 30, 60 and 120 

minutes were simulated and runoff thresholds were measured. Acceptable methods for 

estimation of runoff threshold were introduced based on rainfall characteristics and pedology 

and geology parameters using measured data and multivariable linear and nonlinear 

regression methods. Results demonstrated that the rainfall volume and intensity as climatic 

factors, vegetation cover and slope as terrain factors and soil texture as pedologic factors are 

the most effective ones in runoff threshold. The relation of independent factors and their 

partnership in runoff threshold is statistically acceptable for the research area. The results 

showed a significant correlation (R
2
=0.98) between estimated and viewed runoff threshold. 

 

Key words: Artificial rainfall, Excess rainfall, Infiltration capacity, Rainfall-runoff, Surface 

storage capacity 
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