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 گزارش فنی
هاي مختلف سطوح آبگير باران در توليد رواناب در  بررسی عملكرد سامانه
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 چكيده

اي برخوردار استت    یژهوخشك از اهمیت  خصوص برف و باران در مناطق خشك و نیمههاستفاده بهینه از نزولات جوي ب

تواند شرایط پایداري را در برطرف كردن  ایجاد سطوح آبگیر با ضریب رواناب بالا و ذخیره كردن رواناب حاصل از آن مي

انتختاب شتد كته شتامل ستط       سه تیمار  ،آب فراهم نماید  براي این منظوربي گیاهان و درختان براي فصول كم نیاز آ

چیني بودند  مساحت هر كدام  با رویه لاشه پلاستیكچیني و پوشش  نخورده، سط  طبیعي با پوشش لاشهطبیعي دست

احتدا    درصتد  44-42دار با شیب متوسط  مترمربع و به شكل مربع بودند كه در زمین شیب چهارهاي آزمایش  از كرت

، ستط    چتین لاشته  حاصل از سط  طبیعي با پوشش مورد بارندگي نشان داد كه رواناب  91یج حاصل از اشده بودند  نت

باشتد  میتزان    درصد بارنتدگي متي   57و  22، 49ترتیب هچین بلاشه و سط  پوشش نایلون با رویه نخورده  طبیعي دست

به  طمتر بود  بیشترین مقدار رواناب مربو میلي 6/2و  7/1، 9/5ترتیب ههاي مذكور ب بارندگي براي شروع رواناب در تیمار

استحصتال آب بتاران    عنوان یتك گزینته مناستب بتراي     هب پژوهشدر این  كه بودچین  تیمار پوشش نایلون با رویه لاشه

 د شو پیشنهاد مي

 

 چیني لاشه ،خوردهن سط  طبیعي دستاستحصال آب باران، بارندگي، پوشش نایلون،  :هاي كليدي واژه

 

 مقدمه

 شوند مي طراحي سطوح آبگیر طوري يها سیستم

 چنتد  مستاحت  بتا  آبخیتز  ستط   از حاصتل  رواناب تا

 و نفوذ از پس تا نموده هدایت گیاه پاي به را مترمربع

 روش  برسد گیاه مصرف به ریشه، ناحیه در آن ذخیره

 كاشتت  بتراي  معمتول  طتور هبت  كوچك، آبگیر سطوح

 مستتقیم  ورود آن مشخصه و شود مي استفاده درخت

 گیاه ریشه پاي  به كوچك نسبتاً آبگیر سط  یك از آب

امروزه در زمینته   ( 4333 ،همكاران و Oweis) باشد مي

اي  تردهسگ هاي پژوهش ،هاي استحصال آب باران روش

در اكثر منتاطق دنیتا در خصتوص استتفاده از ستطوح      

ال انجام استت  یا در ح وفته رعایق انجام گعایق و نیمه

برداري روانتاب استحصتال    ها در نوع بهرهكه تفاوت آن

خشتتك   در منتتاطق خشتتك و نیمتته باشتتد شتتده متتي

ترین اقدامات در رابطه با تأمین آب  مؤثرترین و اساسي

  (   كاري، شترب و  براي مصارف مختلف )زراعت، جنگل

هتاي جتوي و استحصتال آب بتاران در      مدیریت بتارش 

   )2229 ،و همكاران Shoaee)باشد  محل بارش مي

___________________________ 
 niknezhad2005@yahoo.com :اتمسئول مكاتب* 
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 221/  ب    ح آبگیر باران در تولید رواناهاي مختلف سطو عملكرد سامانه بررسي: يگزارش فن

از جمله عوامل مهمي كه نقش قابل توجهي در  

توان ، ميافزایش نگهداري رطوبت خاك به عهده دارد

به استفاده تلفیقي از سطوح عایق براي تولید رواناب 

و یا  طرف و استفاده از مالچ گیاهي بیشتر از یك 

هاي شني از طرف دیگر براي نفوذ رواناب فیلتر

 رطوبتي بهبود شرایط كه صال شده اشاره نموداستح

استفاده از فیلترهاي شني در  نماید  را فراهم مي خاك

تر و در  دلیل اجراي سادههاي سطوح آبگیر به سامانه

و نقش  بودهپذیر دسترس بودن مصال  مورد نیاز امكان

تر رواناب و افزایش رطوبت  قابل توجهي در نفوذ سریع

 ( Ghaderi ،2221) دارد در منطقه ریشه خاك
 هاي مسط ، هلالي و لوزي شكل درمقایسه سامانه

افزایش رطوبت  منظورهاي سطحي بهآوري آبجمع

نتایج   گرفتمورد مطاله قرار استان هرمزگان  خاك در

هاي سطوح آبگیر كه استفاده از انواع سامانه نشان داد

راهكار مناسبي براي  ،هلالي، لوزي و مستطیلي شكل

باشد هاي جوي در منطقه ميسازي و مهار ریزشهینهب

-هاي لوزي شكل با تیمار مالچ پاشي شده بهو سامانه

آوري و  جمع دلیل تمركز بیشتر رواناب نتایج بهتري در

 اعماق مختلف خاك دارد سازي رطوبت درنیز ذخیره

(Rastgar ،2225)   

بررسي عملكرد سطوح  ،هدف اصلي از این پژوهش

 باشد كه بر بگیر در استحصال آب باران ميمختلف آ

توان بهترین سط  را كه  مي اساس نتایج حاصل

براي تولید رواناب  ،بیشترین رواناب را ایجاد نماید

نمود و در دوره مرطوب كه بارندگي  و معرفي انتخاب

رواناب حاصل از بارندگي را ذخیره و در  ،بیشتر است

و دماي  كمینهگي مواقع لازم یا دوره خشكي كه بارند

عنوان آبیاري تكمیلي كمبود  به ،باشد مي بیشینههوا 

 ،گیاه را كه ناشي از كمبود بارندگي است ينیاز آب

 ربرطرف نمود  این مسئله در كشور ایران كه اكث

خشك مناطق آن از نظر اقلیمي خشك و نیمه

انجام این  ،حائز اهمیت است  بنابراین ،باشد مي

مي آن در مناطق یاد شده لازم و پژوهش و كاربرد بو

       رسد نظر مي ضروري به
 

 ها روش و مواد

و در  در ضلع شمالي شهر تبریز ،پژوهشمحل مورد 

متر از سط   4247با ارتفاع  علي ابن عونارتفاعات كوه 

 6 '5"مختصات  در وبا شیب جنوبي واقع شده  دریا 

طول شرقي قرار  16° 22' 5"عرض شمالي و  °92

 225حدود  ،میانگین نزولات جوي در محل طرح  دردا

محل اجراي متر در سال است  بافت خاك در میلي

  باشد از نوع لومي و لومي رسي شني مي طرح

ر بتتراي ستته نتتوع ستتط  آبگیتت  ،پتتژوهشدر ایتتن 

هتا  و براي هتر كتدام از آن   آوري آب باران انتخاب جمع

وح مساحت هركدام از سط  سه تكرار در نظر گرفته شد

مترمربع و به شتكل مربتع بتود كته در      چهارها  یا كرت

 درصتد بتا جهتت شتمالي جنتوبي      44-42ي هتا  شیب

ستط    شتامل  ،هاي ستطوح آبگیتر   دند  تیمارشاحدا  

چیني شده و  نخورده، سط  طبیعي لاشه ي دستطبیع

 نته  ،  در مجموعبودند چیني پوشش نایلون با رویه لاشه

اري طترح كتاملا   عدد كرت ایجاد شد كه در قالتب آمت  

ه تصادفي در كنار هم قرار گرفتند  نقشه اجراي طرح بت 

همراه تیمارهاي سطوح آبگیر مجهز به سیستم ذخیتره  

گیتري   ارائه شده است  براي اندازه 4آب باران در شكل 

دستت هتر یتك از     رواناب حاصل از بارندگي، در پتایین 

لیتتر نصتب و روانتاب     222اي به حجتم   ها، بشكه كرت

هتا هتدایت    لولته بته داختل بشتكه     وسیلهبهشده تولید 

سنج در محل نصب شده بتود   شد  یك دستگاه باران مي

كه براي سنجش عمتق بارنتدگي متورد استتفاده قترار      

 گرفت  مي

بتا   آنو روانتاب حاصتل از    انگیري مقدار بار اندازه

تا   4932اعمال تیمارهاي مختلف طرح از اول شهریور 

گیتري   رفتت  نحتوه انتدازه   انجتام گ  4934آخر دي ماه 

 ،بدین ترتیب بود كه بلافاصله پس از وقتوع هتر بتارش   

-بتاران  وستیله بته گیري میزان بارندگي  نسبت به اندازه

هتا   آب جمتع شتده در بشتكه    سنج )خالي( و نیز حجم

با تقسیم عمق رواناب به عمق بارنتدگي   و شد اقدام مي

شد  بتراي تحلیتل آمتاري و     ميضریب رواناب محاسبه 

اي حاصتل از اعمتال تیمارهتا از    ه ررسي تفاوت روانابب

استفاده شد  براي بررستي رابطته بتین     SPSSافزار نرم

عنتوان متییتر مستتقل و عمتق روانتاب       هعمق بارش بت 

از ضریب همبستتگي و تحلیتل    ،عنوان متییر وابسته به

 رگرسیون استفاده شد 
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 4931، 2، شماره 7جلد   ندسي و مدیریت آبخیزپژوهشي مه -/  نشریه علمي225

 
 

 نتايج و بحث

براي  :رواناب در تيمارهاي آزمايشی-بارشرابطه 

میزان بارندگي  ،رواناب-آوردن رابطه بارش دستبه

گیري  روزانه و رواناب متناظر با آن را بایستي اندازه

ضریب  ،نمود  از تقسیم میزان بارندگي به میزان رواناب

هاي روزانه در  شود  تعداد بارندگي رواناب محاسبه مي

  با وارد مورد بوده است 91طول دوره آماربرداري 

-ها و رواناب متناظر حاصل از آنكردن میزان بارندگي

نمودار خط رگرسیون و معادله  Excelافزار ها به نرم

 ،4جدول  ،آیدميدست بههر كدام از تیمارها  ریاضي

ها و مقادیر آستانه مربوط به هر كدام از تیمار روابط

 د دهها را نشان مير با آنظبارش متنا

 
 تیمارهاي آزمایشي رابطه بین رواناب و بارش در -1 جدول

 هاي آزمایشيتیمار
 بارش آستانه

 متر()میلي
 رابطه بین رواناب و بارش

8384.01595.0 9/5 چیني لاشهسط  طبیعي با    PR 
1588.12461.0 7/1 نخوردهدست سط  طبیعي  PR 
19415.17585.0 6/2 چیني لاشهبا  نایلونپوشش   PR 

 R  وعمق یا ارتفاع روانابP  باشدمي مترمیزان بارندگي روزانه بر حسب میلي  

 

محاسبه  براي: محاسبه عمق رواناب قابل ذخيره

بر اساس آمار  ،عمق رواناب حاصل از سطوح مختلف

ساله ایستگاه هواشناسي سینوپتیك 62 مدتبلند

علي قرار گرفته ابنعون كه در شرق كوه فرودگاه تبریز

و با محل اجراي طرح حدود هشت كیلومتر فاصله 

ابتدا باید عمق و  ،منظور استفاده شد  براي این ،دارد

كه  سالانه منجر به رواناب يها فراواني متوسط بارش

ها بیشتر از حد بارش آستانه در تیمارها مقادیر آن

ي مربوط ها ها و فراواني آورد  بارش دست به ،باشند مي

بر  است  دهشهاي مختلف سال نیز محاسبه  به ماه

 =A چينی       سطح طبيعی با لاشه                   =Bچينی       پوشش نايلون با لاشه              =C نخورده سطح طبيعی دست 

 تكرار اول                          تكرار دوم                                            تكرار سوم                                               

      A          B          C             C           B          A            C          A           B      

 همراه تیمارهاي سطوح آبگیر مجهز به سیستم ذخیره آب بارانه نقشه اجراي طرح ب -1شكل 

       9             8            7               6            5             4                3             2             1 
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 بیشترین مقدار فراواني و بارشاین محاسبات، اساس 

مربوط به اردیبهشت ماه  ،متر بیشتر از صفر میلي

 9/5و  7/1، 6/2هاي بیش از  اما براي بارش باشد  مي

ها مربوط به فروردین ماه  ها و بارش بیشترین فراواني

هاي  آن براي كل بارش و فراواني و كمترینبوده 

  باشد  مذكور مربوط به ماه مرداد مي

 آمتده بتراي هتر    دستت  هبضریب رواناب  بهبا توجه 

هاي از نوع باران  با معلوم بودن بارش و ها تیمار كدام از

ماهته اول ستال در محتل اجتراي     كه معمولا در هشت

ل قابت  توان عمق رواناب مي ،افتد )تبریز( اتفاق مي طرح

 ایتن عمتق    محاسبه نمتود  را براي مدت مذكور ذخیره

ها در همان هشتت متاه اول    براي هر كدام از ماه رواناب

بیشترین مقدار رواناب در ده است  شسال نیز محاسبه 

هتاي   چیني، مربوط به متاه   لاشه با  نایلونتیمار پوشش 

باشد  با معلوم بودن مساحت  فروردین و اردیبهشت مي

و هشت ماه اول ستال  ماهانه  جم روانابسط  آبگیر، ح

بتراي هتر كتدام از     كته نتتایج   باشتد  قابل محاسبه متي 

با توجه به میتزان   ارائه شده است  2در جدول تیمارها 

متورد نیتاز ناشتي از     تتوان حجتم آب   نیاز آبي گیاه مي

بودن حجم  و با معلوم نمود كمبود بارندگي را محاسبه

ي تراحت تط را آب زن ذخیتره تمخت ابعتاد   ،تتوان  مي آب

 م آب تحجتتت ودنتبتت  بتتا معلتتوم   ،راینتود  بنابتت تنمتت 

)ستتون آختر    ترمربعتمت مساحت چهتار  از  حصاليتاست

 را با یك نسبت ساده مستاحت لازم توان  ( مي2جدول 

 آورد دستت  بته  با ابعتاد مشتخ    پركردن مخزن براي

 22222 آب متورد نیتاز   مخزن یتا  اگر حجم براي مثال

مستتاحت ستتط  آبگیتتر متتورد نیتتاز بتتراي  ،لیتتتر باشتتد

 چینتي، ستط  طبیعتي     لاشته با  نایلونتیمارهاي سط  

ترتیتب  هچیني بت   لاشهو سط  طبیعي با  دست نخورده

 ،ینامترمربع خواهد بود  بنابر 4214و  752، 222برابر 

 تتوان كمبتود نیتاز    خشك متي در مناطق خشك و نیمه
 اناب ذخیرهآبي گیاه را در ماهاي گرم سال از طریق رو

بتراي تشتخی     نمتود   جبتران  ،شده در دوره مرطوب

تتتوان از منحنتتي   دوره مرطتتوب و دوره خشتتكي متتي 

متدت دمتا و   میك استفاده كرد كه از آمتار بلند آمبروتر

ي از آمتار  آید  براي رسم  این منحنت  دست ميبهبارش 

بتر  ساله ایستگاه ستینوپتیك تبریتز استتفاده شتد      62

حترارت  اي كه درجه  دوره ،نحني آمبروترمیكاساس م

 ،این دوره زماني از نظر اقلیمتي  ،بر بارندگي فزوني یابد

 از اواختر اردیبهشتت   كه شود مي محسوب دوره خشك

یابتد    شروع و تا آخر دهه اول آبتان متاه ادامته متي     ماه

حترارت فزونتي   از این دوره كه بارندگي بر درجه  خارج

كته از  آیتد   دوره مرطوب بته حستاب متي    ، جزءیابد مي

ابتداي دهه دوم آبان ماه شروع و تا انتهاي اردیبهشتت  

تتوان   متي  ،یابتد  در ایتن دوره   ماه سال بعتد ادامته متي   

رواناب حاصتل از بتارش را ذخیتره و در دوره خشتكي     

 هتان و درختتان  آبیاري تكمیلي در اختیار گیاعنوان  به

 قرار داد 

 
 مترمربع بر حسب لیتر چهارا مساحت حجم رواناب ماهانه براي تیمارهاي مختلف ب -2جدول 

 جمع آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین تیمار

پوشش نایلون با 

 چیني لاشه
51/32 32/35 64/13 42/42 77/6 23/49 36/22 62/57 62/962 

سط  طبیعي 

 نخوردهدست
26/23 92/22 54/41 29/9 32/4 36/9 22/2 37/46 19/426 

با  سط  طبیعي

 چیني لاشه
72/47 37.46 24/2 25/2 22/4 95/2 22/5 23/42 16/61 

 

بتا دو نمونته از    ،نتایج اصلي حاصل از این پتژوهش 

 هتتاي زنجتتان مشتتابهي كتته در استتتان هتتاي  پتتژوهش

(Rezaei ،2242) و ارومیه (Mehdizadeh  وNamaki ،

متتورد مقایستته قتترار   ،صتتورت گرفتتته استتت  (2241

 9هتا در جتدول    ز این پتژوهش   نتایج حاصل اگیرد مي

جتتاي بتته ،پتتژوهش حاضتتر در نشتتان داده شتتده استتت 

دلیتل  كته   سنگ استفاده شتده استت   سنگریزه از لاشه

آستتانه   وجود آن در محل اجراي طترح بتود    ،استفاده

و درصد ضریب رواناب  6/2براي شروع رواناب بارندگي 

باشتد كته نتتایج آن بته نتتایج پتژوهش        درصد مي 57

ه در ارومیه براي تیمار پوشتش نتایلون بتا    صورت گرفت

هاي انجام یافته در  در پژوهش  تر است سنگریزه نزدیك
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 4931، 2، شماره 7جلد   ندسي و مدیریت آبخیزپژوهشي مه -/  نشریه علمي227

ش ستنگریزه  رواناب تولید شده از پوش ،زنجان و ارومیه

 در  نخورده بیشتر استت  نسبت به سط  طبیعي دست

باشتد و   نتیجته بترعكس متي    ،حالي كه در این پژوهش

نیتز نتتایج حاصتل     ه شروع روانتاب براي بارندگي آستان

ناشتي از نتوع پوشتش    احتمالا عكس است  دلیل آن بر

 كه در یكي پوشش بوده هاي سنگيو اندازه دانه سنگي

  باشتد  ستنگ متي  سنگریزه و در دیگتري از نتوع لاشته   

اي طبیعي بودن مصال  سنگي مانند سنگریزه رودخانته 

ساز بودن آن مثل سنگریزه حاصل از دستگاه و یا دست

برده شتده بتراي    كارضخامت سنگریزه به شكن وسنگ

در میزان روانتاب حاصتل از بارنتدگي     ،تواندپوشش مي

رطوبتت پیشتین   و ، بافتت  البته نفوذپذیري  ثر باشدؤم

شتتدت  ،هتا، شتتیب زمتتین  ابعتتاد كتترتشتتكل و  ،ختاك 

توانتتد از عوامتتل  نیتتز متتي ، بتتاد و دمتتاي هتتوابارنتتدگي

بتراي   تأثیرگذار در ضتریب روانتاب و بارنتدگي آستتانه    

هتا مطالعته   كه بر روي برختي از آن  شروع رواناب باشد

دیگتر  تتر بتر روي   شده و براي رسیدن به نتایج مطلوب

   شودموارد نیز بایستي مطالعه 

كه شرایط اقلیمتي و  با توجه به این ،دیگر سویياز 

با منطقه دیگر متفاوت بوده و  هرولوژیكي هر منطقدهی

 تتتا لتتذا لازم استتت ،باشتتدغیتتر قابتتل تأثیرگتتذاري متتي

منظتور  ق دیگتر بته  هاي مشابهي كته در منتاط  پژوهش

از ستطوح مختلتف عتایق صتورت     استحصال آب باران 

 ،عنوان مثتال در این منطقه نیز صورت گیرد  به ،گرفته

اي و با محافظ سنگریزه يسطوح عایق نایلوناز استفاده 

)غشاي نفوذناپذیر در مقابل آب،  Geomembrane ورق

هایي كه از نظر اقتصتادي  و یا سایر عایقاز( رطوبت و گ

مقرون بته صترفه و مقتاوم در برابتر تشعشتع آفتتاب و       

  دنشوپیشنهاد مي ،تیییرات دمایي بوده

 
 هاي انجام شده در زنجان و ارومیه نتایج حاصل از پژوهش  - 3جدول 

 محل اجرا
 شیب زمین

 )درصد(

 ابعاد كرت

 )متر(

 پوشش نایلون با

 چینيلاشه
 چینيلاشهوشش پ

 سط  طبیعي دست

 نخورده 

آستانه 

 بارندگي

 متر( )میلي

 درصد

 ضریب

 رواناب

آستانه 

 بارندگي

 متر( )میلي

درصد 

ضریب 

 رواناب

آستانه 

 بارندگي

 متر( )میلي

 درصد

 ضریب

 رواناب

 62/2 2/5 24/9 2/9 39/91 4/2 9×1 45 - 25 زنجان

 71/4 1/1 14/42 5/9 47/52 5/2 5×6 42 - 45 ارومیه

  

: در توليد رواناب و تكرارهابررسی تفاوت تيمارها 

براي تشخی  تفاوت بین عمق رواناب تولید شده در 

طول مدت آماربرداري در بین تیمارها و تكرارها تجزیه 

ارائه  1واریانس صورت گرفت كه نتایج آن در جدول 

بین رواناب تجمعي حاصل  ،شده است  نتایج نشان داد

در سط  حتي در تیمارهاي مختلف طرح از بارش 

 داري با هم احتمال كمتر از یك درصد تفاوت معني

ترین تیمار، مقایسه  وجود دارد  براي تشخی  مناسب

كه نتایج آن در عمل آمد ها با روش دانكن به میانگین

 دهد كه مينتایج نشان نشان داده شده است   5جدول 

 سط  طبیعي و چیني لاشههاي سط  طبیعي با  تیمار

 99/19و  12/25ترتیب با تولید به نخورده دست

اند و  متر رواناب در یك گروه همگن قرار گرفته میلي

 41/423با تولید  چیني لاشهبا  نایلونتیمار پوشش 

 ،متر رواناب در یك گروه برتر قرار گرفت  بنابراین میلي

-چیني به لاشهبا  نایلوندر این پژوهش تیمار پوشش 

ترین تیمار از نظر تولید رواناب تشخی   مناسب عنوان

 داده شد 

براي تشخی  تفاوت بین عمق رواناب تولید شتده  

تجزیه واریانس صورت گرفت كه  ،در تكرارهاي مختلف

كته  ارائه شده است  نتایج نشتان داد   6نتایج در جدول 

بتتین روانتتاب تجمعتتي حاصتتل از بتتارش در تكرارهتتاي 

مال پنج درصد تفاوت مختلف طرح حتي در سط  احت

 وجود نداشت     داري با هم معني
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 222/  ب    ح آبگیر باران در تولید رواناهاي مختلف سطو عملكرد سامانه بررسي: يگزارش فن

 داري تیمارها و تكرارهاي آزمایش تجزیه واریانس و سط  معني -4 جدول

F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تیییرات p  نسبت     دار قم 

 22/22 21/213 7/21424 1/12969 2 بین تیمارهاي مختلف

   7325/36 719/522 6 لفبین تكرارهاي مخت

    2/12311 2 كل

 

 آزمون میانگین تیمارها به روش دانكن -5جدول 

 تیمار
 میانگین رواناب 

 )میلي متر(
 هاي همگن گروه

 A 12/25 چیني  لاشهسط  طبیعي با 

 A 99/19 نخوردهدست سط  طبیعي

 B 41/423 چیني  لاشهبا  نایلونپوشش 

 
 داري تكرارهاي آزمایش و سط  معنيتجزیه واریانس  -6جدول 

    Pدارقم Fنسبت میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تیییرات

 321/2 22/2 5/423 4/253 2 بین تكرارهاي مختلف

   2/2441 4/12625 6 بین تیمارهاي مختلف

    9/12311 2 كل
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Abstract 

Optimum application of precipitation, especially snow and rain, is very important, 

particularly in arid and semi-arid areas. Establishing rainwater harvesting systems with high 

runoff coefficient and therefore runoff storage can produce sustainable conditions to meet the 

water requirement of the plants and trees in dry seasons. For this purpose, three treatments 

including natural surface intact, covered with riprap and plastic cover with riprap were 

selected. The areas of each experimental plot were four m
2
 with square shapes and average 

slope of 11-18 percent were constructed. Results from 34 rainfall events showed that the 

amount of runoff from natural surfaces with riprap, intact natural surface and plastic cover 

with riprap treatments were 13, 20 and 57 percent of the amount of rainfall, respectively. The 

rainfall thresholds to initiate runoff in the treatments were 5.3, 4.7 and 2.6 mm, respectively. 

The highest runoff produced by plastic surface with riprap and this system is suggested as an 

appropriate option to collect rainwater in this study. 
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