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 چکیده

ی زمان اسیمقها برای هینظر و هیدرولوژی وجود دارد این است که خاک مطالعات علوم شرفتیپ یی که درها از چالش یکی

. این تحقیق به منظور بررسی اثر اندازه کرت برتولید رواناب و کمی کردن اثرات مقیاس درون یمکار ی بهخاص و مکانی

منطقه سراوان  در یک دامنه در متر 6تا  1متر و عرض  60تا  3زمایشی با طول آانجام شد. برای این هدف، شش کرت 

 1395ماه تا آبان 1394ماه سال رخداد طبیعی باران از دی 14رواناب در رشت در استان گیلان احداث شد. میزان 

گیری  سنج، ارتفاع باران برای هر کرت اندازه وری و سپس مورد تجزیه و تحلیل قرارگرفت. همچنین با نصب بارانآ جمع

یابد. مقایسه میانگین بین سطح با افزایش طول کرت به صورت غیر خطی کاهش میشد. نتایج نشان داد رواناب در واحد 

داری از نظر تولید رواناب با هم ندارند. با این حال متر اختلاف معنی 10تر از های با طول بیشها نشان داد که کرتکرت

. براساس نتایج، (P >0/05)اب نشان دادند داری از نظر تولید روانتر اختلاف معنیهای بزرگمتر با کرت 10های زیر کرت

بندی ضریب رواناب دامنه، از یک مدل دو  بندی است. برای مقیاسمتر حداقل طول مناسب برای مقیاس 10کرت با طول 

های نه رخداد تعیین شدند. ارزیابی پارامتری استفاده شد. پارامترهای مدل با استفاده از واسنجی مدل با استفاده از داده

 متر بود. 30تر از های کوچکگر کارایی مناسب این مدل در کرتمدل با پنج رخداد باقیمانده، بیان

 بندی، نفوذپذیری  های فرسایش، مقیاس : ضریب رواناب، کرتهاي کلیدي واژه

 

*مقدمه
 

و  خاک مطالعات علوم شرفتیپ یی که درها از چالش یکی

ی زمان اسیمقها برای  هینظر هیدرولوژی وجود دارد این است که

ی راحت به توانند ینم ها آن، اما درون یمکار ی بهخاص و مکانی

از  یکی کنند. ینیب شیپی دیگر ها اسیمقرا در  ندهایفراکمیت 

در  ندیاست که همه فرآ نآممکن است رخ دهد  کهی مشکلات

ی ها کینامیدکار بردن ابراین بهو بن دهد ینمرخ  ها اسیمق همه

تنها با در نظر گرفتن یک مقیاس ویژه  خاص ندیفرایک 

 شده مشاهدهزمان و مقدار فرایندهای متفاوت  .نیست ریپذ امکان

 کند یمو وقایع تغییر  ها اسیمقخاک و هیدرولوژی بین  درعلوم
(Tarquis et al., 2011). 

روی مقیاس وجود دارد.  دیتأکدلایل متعددی برای 

خیلی از دانشمندان تشخیص دادند که ، در حال حاضر نخست

ی ها یدگیچیپمقیاس مفهوم محوری برای توصیف و توضیح 

ی ها آستانهکه  دهد یموقایع جهان است. مطالعات تجربی نشان 

                                                                                             
 ho.asadi@ut.ac.ir مسئول :نویسنده  *

ها شناخته ی از مقیاسا رهیزنجتوانند درون  متمایز و مشخص می

و ایجاد قوانین مناسب ا ه آستانهاین  شوند. بنابراین تشخیص

، ضروری است. ابندی یمیی که به وقوع ها کنش برهمحاکم بر 

شدن جهانی،  دوم، خیلی از مشکلات محیطی مثل گرم

در یک  تواند ینم آبی ا منطقهی و مدیریت ا قارهیی زدا جنگل

ی برطرف شود. درک اینکه چطور فرایندها در ا مشاهدهمقیاس 

توانند به هر  و چگونه می کنند یمهای مکانی متنوع عمل  مقیاس

ی مرتبط شوند هدف اصلی تحقیقات در هنگام بررسی اسیمق

 (.Marceau and Hay, 1999)ی پیچیده است ها دهیپداین 

تحقیقات مربوط به حفاظت خاک در دامنه وسیعی از 

پذیرد که در این زمینه اهداف  نی صورت میهای مکا مقیاس

کننده  مطالعه و امکانات موجود یکی از عوامل اصلی تعیین

رواناب به های  کرتباشد. گونه تحقیقات می مقیاس مطالعه در این

دلیل اینکه اغلب ابعاد کوچکی داشته و قابلیت کنترل شرایط در 

رد استفاده در ها بهتر است، یکی از پرکاربردترین ابزارهای مو آن

 (.Boix-fayos et al., 2006) باشد میتحقیقات حفاظت خاک 

بندی، متکی  ها در زمینه مقیاس و مقیاس همه فعالیت درحقیقت
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سازی با وجود کردن عدم قطعیت مرتبط با مدلبه کمی

. (Guadagnini et al., 2013) گیری با تعداد کم است اندازه

خاص و  مقیاس کرت،اهداف مطالعات فرسایش خاک در 

تمرکز محققان تعیین  لهیوس به اًعمدتچندگانه هستند و 

تواند به منظور تعیین روابط بین  . این مطالعات میشوند یم

بر  مؤثرفرسایش، رواناب و بارندگی و یا نقش واقعی فاکتورهای 

اشکال (. Boix-fayos et al., 2006)رواناب و فرسایش انجام شود 

های کوچک این  کرت در سطحرسایش خاک عمده در مطالعه ف

 معمولاً، تر کوچکی شیآزمااست که به علت دارا بودن منطقه 

تغییرپذیری و ناهمگنی مکانی از یک  کننده منعکس تواند ینم

در  (.Bloschl and Sivapalan, 1995) منطقه خاص باشد

ی ندهایفرامترمربع،  1تر از ی کوچک با مساحت کمها کرت

توسط بارش و شرایط مورفولوژیکی  عمدتاًی آبفرسایش 

 ,.Dunjo et al) رندیگ یمقرار  ریتأثی گیاهی منفرد تحت ها گونه

نشان داد در  Smets et al (2008). نتایج مطالعه (2004

بود و  دهاهشی کوچک، تنها فرسایش پاشمانی قابل مها کرت

و فرسایش خندقی به  شده متمرکزشیاری، جریان  شیفرسا

ویژه تحت پوشش گیاهی طول کرت به حد از  شیبعلت کوتاهی 

 زیاد هیچ شانسی برای توسعه نداشتند. 

دهد که غالباً با های متعدد نشان می گیری نتایج اندازه

گیری  حجم رواناب اندازه ،های رواناب افزایش مقیاس مکانی کرت

نابع مختلف ازاین یابد که در م شده در واحد سطح تغییر می

 Bagarello and ;2006 ,)شود  عنوان اثر مقیاس یاد می دیده بهپ

Ferro, 2010 .Parsons et al). Joel et al (2002)  به این نتیجه

، مترمربع 50به  25/0با افزایش اندازه کرت از رسیدند که 

در مطالعه دیگری تأکید شد که  یابد.می ضریب رواناب کاهش

تأثیر طول کرت روی تولید رواناب به میزان بسیار زیادی بستگی 

های خاک دارد  ذیری مکانی ویژگیپبه شرایط سطحی و تغییر

(Le Bissonnais et al., 1998.)  همچنینMartin et al. (2013) 

تواند بندی شده میثابت کردند که چگونه یک مدل مقیاس

تیابی به توزیع اندازه ذرات با جزئیات دقیق را از اجازه دس

 اطلاعات ناقص دهد.

در کشور نیز مطالعاتی در این زمینه صورت گرفته است. 

ها با  نشان دادند که کرت Sadeghi et al. (2013)نتایج مطالعه 

ابعاد مختلف تأثیر قابل توجهی بر میزان رسوب و رواناب دارند. 

Asadzadeh et al. (2012)  در تحلیل آماری رواناب واحد سطح

هایی با طول داری برای کرتنشان دادند که هیچ تفاوت معنی

متر و  10هایی با طول اما درکرت ،تر وجود ندارد متر و بزرگ15

داری تفاوت مشاهده شد. آنها نتیجه طور معنیتر به کوچک

متر، حداقل طول برای تخمین رواناب  15های  گرفتند که کرت

ها هستند. با توجه به مطالعات انجام شده و از آنجا که کرت در

اهمیت مقیاس و اثر آن در ابعاد مختلف کرت هنوز به روشنی 

مشخص نیست، با ضرورت کمی کردن اثر مقیاس، هدف تحقیق 

حاضر بررسی اثر مقیاس بر میزان تولید رواناب تحت بارندگی 

ی خاکی استان هاطبیعی با توجه به شرایط اقلیمی و ویژگی

 گیلان بود.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

واقع در جنوب استان پارک جنگلی سراوان این آزمایش در 

عرض  ´´12´37 °37تا ´´35´5 °37 گیلان با موقعیت جغرافیایی

طول شرقی انجام شده  ´´30´37 °49تا ´´30.´4 °49 شمالی و 

هکتار از حوزه  1487 . مساحت این منطقه((1) )شکلاست 

های کم ارتفاع  جنگلداری رشت است و شامل قسمتی از جنگل

حداقل ارتفاع از . البرز شمالی در جنوب غربی استان گیلان است

از نظر توپوگرافی . باشدمتر می 150 متر و حداکثر 38 دریا

شامل قسمتی از تپه ماهورهای کم ارتفاع است و دارای چندین 

های فصلی و چندین چشمه ره و آبراههرشته یال کم ارتفاع و د

درجه سلسیوس و  3/16 میانگین دمای سالیانه منطقه. است

متر گزارش شده است میلی 1359 متوسط بارندگی

(Meteorological organization of Iran, 2009) میانگین .

درصد بوده که در تابستان این  5/81 سالیانه رطوبت منطقه

رسد، این منطقه دارای رژیم رطوبتی درصد نیز می 94 مقدار به

 Soil and Water)یودیک و رژیم حرارتی ترمیک است 

Research Institute, 1998).  های متوسط تلفات خاک در کرت

های  تر از کرت درصد کم 88جنگلی به طور متوسط حدود 

 .(Sharghi, 2014)ه است تراشی شد جنگل

 هاگیريها و اندازهاحداث کرت

گیری رواناب حاصل از باران تحقیق به منظور اندازهدر این 

تراشی شده با شیب هایی در یک دامنه جنگل طبیعی، کرت

ها به دلیل  درصد احداث شدکه طول کرت 12متوسط 

تراشی در سال  درنظرگرفتن اثرمقیاس، متفاوت بودند. جنگل

های برق فشار قوی انجام شد. در ابتدای  برای نصب دکل 1368

دلیل پوشش فراوان و وجود بوته روی دامنه،کل دامنه در  کار به

-با تراکتور شخم سطحی زده شد. سپس علف 1394مهر سال 

در این آوری شد.  ها و بقایای گیاهی آن جمعهای هرز، ریشه

متر، به  60و  30، 1/22 ،10 ،6 ،3 دامنه، شش کرت با طول

متر  6و  4/2 ،83/1 ،2/1 ،1 ،1 های ترتیب با عرض

(Asadzadeh et al., 2012)  درکنار یکدیگر احداث شد و مرکز
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 کرت با طول. ها در یک موقعیت شیب قرار داده شد ثقل کرت

ها   به عنوان کرت استاندارد بوده و بقیه کرت 83/1 وعرض 1/22

ها به وسیله مرز کرتشدند. تر از آن انتخاب تر یا بیشکم

متر محصور  سانتی 20های خاکی، شن و سیمان به ارتفاع  پشته

رواناب قرارداده شد. وری آانتهای هرکرت سیستم جمع درشد. 

 وری شدند.آ گیری کنترل و جمع ها نیز در طول دوره اندازه علف

 ها، از نقاط مختلف در اطراف هر باتوجه به موقعیت کرت

و متری خاک برداشته شد  سانتی 0-20هایی از عمق  کرت نمونه

 زمایشگاه منتقل و هواآبه صورت مخلوط معرف هرکرت، به 

 های فیزیکی از ها، ویژگی سازی نمونه پس از آمادهخشک شد. 

جمله توزیع اندازه ذرات، جرم مخصوص ظاهری خاک، پایداری 

های شیمیایی از جمله اسیدیته،  ها، همچنین ویژگی خاکدانه

ادل خاک نیز هدایت الکتریکی، کربن آلی وکربنات کلسیم مع

 ,Sparks, 1996; Carter and Gregorich)گیری شد اندازه

2006; Klute, 1986). 

ماه ها در رخدادهای طبیعی باران از دی میزان رواناب کرت

گیری باران،   برای اندازهبررسی شد.  1395ماه تا آبان 1394سال 

ها استفاده شد که شامل در کنار کرت  سنج از تعداد شش باران

آوری آب باران  متر و یک مخزن جمع سانتی 10یک قیف به قطر

شد. پس از بارندگی ارتفاع باران باریده برای دامنه مورد نظر  می

 شد.   به کمک آن تعیین

 

 

 
 وان رشت موقعیت جغرافیايي منطقه مورد مطالعه به همراه نمايي از دامنه مورد نظر در سرا. 1شکل 

 

 ها  آوري و تحلیل داده جمع

رواناب حاصل از هرکرت ثبت بعد از هر بارندگی طبیعی، حجم 

وردن رواناب در واحد سطح بر حسب آدست گردید. برای به

ن تقسیم شد. ابتدا آمتر، حجم رواناب هر کرت بر مساحت  میلی

بودن توزیع پارامتریک، نرمال های زمونآبه منظور استفاده از 

اسمیرنوف بررسی شد.  -کولموگروفزمون آها با استفاده از  داده

ها با روش  ها، تحلیل داده بعد از اطمینان از نرمال بودن داده

دار بودن و تفاوت  نالیز واریانس صورت گرفت. درصورت معنیآ
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شد. زمون توکی انجام آها، مقایسه میانگین با  بین واریانس کرت

برای بررسی رابطه بین ابعاد کرت و مقدار رواناب از رابطه توانی 

 زیر استفاده شد:

R= a A( 1)رابطه 
b                                                                                                   

 مساحت کرت بر حسب مترمربع و  Aکه در آن، 

R باشند متر میواحد سطح بر حسب میلیمیانگین رواناب در

(Asadzadeh et al., 2012همچنین ضرایب .)a   وb  به ترتیب

باشند. از  سازی( و توان مساحت میبندی )نرمالپارامتر مقیاس

 برای انجام آنالیزهای آماری استفاده شد. SPSS16نرم افزار 

بندی رواناب سطحی از مدل  همچنین برای انجام مقیاس

 امتری زیر استفاده شد:دو پار

Qh(λ)                                      (2رابطه ) =
βμ

μ+λ
 

طول  𝜆ضریب رواناب دامنه )بدون بعد(،  Qhکه در آن، 

میانگین طول مسیر جریان بر حسب متر  𝜇دامنه بر حسب متر، 

-ای )بدون بعد( می ضریب رواناب نقطهمیانگین بلندمدت 𝛽 و 

از طریق  𝜇و  𝛽 های پارامتر. (Sheridan et al., 2014)باشند 

گیری رواناب مربوط . با توجه به اندازهشوند میواسنجی تعیین 

رخداد  5رخداد برای واسنجی و  9رخداد، نتایج مربوط به  14به 

برای ارزیابی مدل به کار رفت. تفکیک این دو دسته به طور 

 تصادفی انجام شد.

 نتايج و بحث 

 بارانخاک و هاي  يژگيو

گیری شده خاک  های فیزیکی و شیمیایی اندازه یژگیومیانگین 

مده آ (1)های مختلف در جدول  در دامنه مورد نظر برای کرت

های جدول مشخص است، بافت خاک  طورکه از داده است. همان

ها و در دامنه مورد نظر لوم رسی سیلتی بود.  در تمام کرت

ها در دامنه مورد  میانگین وزنی قطر خاکدانهلی و آمیانگین ماده 

کربنات  متر بوده است.میلی 77/1درصد و  75/1نظر به ترتیب 

که در کرت  کلسیم معادل خاک در منطقه ناچیز بود، چنان

ن آمتر مقدار  60و  30، 6های  متر دو درصد، اما در کرت 1/22

توجه  متر به صفر رسیده است. با 10و  3کرت  درصد و در 1به 

، میانگین جرم مخصوص ظاهری خاک در دامنه (1)به جدول 

مد. آدست به 61/1مورد نظر بعد از عملیات شخم سطحی، 

های مختلف کم بوده و  تغییرات هدایت الکتریکی نیز در کرت

 نها وجود ندارد.آرابطه خاصی بین 

رخداد بارندگی منجر به تولید  14در طول اجرای تحقیق، 

رواناب ثبت شد. تاریخ و ارتفاع بارندگی در این رخدادها در 

های ثبت شده، در  تر بارندگیارائه شده است. بیش (2)جدول 

دهنده غیر یکنواخت  های دی و بهمن رخ داده است که نشان ماه

 بودن رگبارهای منجر به رواناب است. 

 

 هاي فیزيکي و شیمیايي خاک در منطقه مورد مطالعه ويژگي - 1جدول 

6*60  4/2*30  83/1*1/22  2/1*10  1*6  1*3  
 

 (درصد)رس 30 38 36 30 35 32

 (درصد)لتیس 51 46 44 51 49 57

 (درصد)شن 19 16 20 19 16 11

لومی رسی 

 سیلتی

لومی رسی 

 سیلتی

 رسی لومی

 سیلتی

لومی رسی 

 سیلتی

لومی رسی 

 سیلتی

لومی رسی 

 سیلتی
 خاک بافت

93/1  57/1  58/1  79/1  85/1  81/1  یلآ ماده 

75/1  86/1  87/1  61/1  81/1  72/1  (mm)MWD 

00/1  00/1  00/2  0 00/1  CCE(درصد) 0 

68/1  61/1  51/1  56/1  68/1  65/1  (g/cm3) ρb 

41/5  81/5  73/5  76/5  70/5  71/5  pH 

20/0  27/0  26/0  15/0  17/0  21/0  (dS/m)EC 

MWD ،CCE ،ρb ،Ph  وEC .به ترتیب میانگین وزني قطرخاکدانه، کربنات کلسیم معادل، جرم مخصوص ظاهري، اسیديته و هدايت الکتريکي است 

 

 هاي رواناب داده

انحراف  های میانگین، حداقل، حداکثر و مارهآ (3)در جدول 

ها ارائه شده است. همچنین مقادیر  معیار مقادیر رواناب در کرت

ها در رخدادهای مختلف  ضریب تغییرات رواناب بین کرت

مده، آدست آمده است. طبق نتایج به (2)بارندگی در شکل 

ها تقریبا بالا است که  های رواناب در بین کرت تغییرات داده

تواند است. دلایل مختلفی میها  نآدهنده پراکندگی زیاد  نشان

تواند به این روند را تفسیر کند. بخشی اصلی این تغییرات می

. ((2)های بارندگی باشد )جدول  های مختلف رخداددلیل ویژگی

در این زمینه برخی از پژوهشگران ضریب تغییرات بالای برخی 
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از رخدادهای بارندگی را عامل افزایش ضریب تغییرات رواناب و 

. بخشی از این (Asadzadeh et al., 2012)رسوب بیان کردند 

تواند به دلیل تغییر شرایط سطحی خاک در بین تغییرات نیز می

-های سطحی غیر قابل کنترل می یژگیوها باشد. در واقع  کرت

باشد. دراین زمینه، از  تواند باعث افزایش ضریب تغییرات شده

ها اشاره کرد، وجود  نآتوان به  ترین مواردی که می محتمل

ب آیان  چالاب سطحی، پوشش علفی و زمان در تماس بودن جر

با سطح خاک است. به عبارتی کرتی که طولانی بوده و و زمان 

ب بیشتر آن با خاک در تماس است، آب جاری بر روی آبیشتر 

طور که کند. همان رواناب کمتری تولید می را نفوذ خواهد داد و

مشخص است، حداکثر میزان رواناب در واحد  (3)در جدول 

متری که معرف کل دامنه و معیار مقایسه  60سطح در کرت 

تواند وجود  ن میآباشد که یکی از دلایل است، برابر یک می

 Boix- fayos et al (2006)چالاب سطحی باشد. در این مورد ،

های سطحی باعث افزایش کردند که تغییرات چالاب اعلام

های بارندگی ضریب تغییرات شده است. به بیان دیگر، در رخداد

دلیل تغییرات مقدار ها به ظرفیت ذخیره چالابی در بین کرت

 های متفاوت تغییر کرده است. بارش در زمان

 1394 هاي منجر به رواناب در منطقه سراوان )دي مشخصات باران -2جدول 

 (1395تا آبان 

 شماره رگبار تاریخ (mmارتفاع بارندگی )

3/3 10/10/1394 1 

2/9 20/10/1394 2 

5/4 26/10/1394 3 

1/10 1/11/1394 4 

3/13 5/11/1394 5 

4/11 15/11/1394 6 

2/6 21/11/1395 7 

3/12 11/1/1395 8 

11 4/2/1395 9 

7 30/2/1395 10 

15 24/7/1395 11 

11 26/7/1395 12 

5 29/7/1395 13 

10 3/8/1395 14 

   
 هاي با ابعاد مختلف متر( در کرت هاي رواناب )میلي هاي داده آماره –3جدول 

 (m×mکرت ) ابعاد حدااقل حداکثر نینگیام اریانحراف مع

45/3 12/6 12/14 45/3 1×3 

34/3 00/6 45/13 34/3 1×6 

66/2 67/4 71/10 66/2 2/1×10 

33/1 35/2 27/5 33/1 83/1×1/22 

78/0 51/1 00/3 78/0 4/2×30 

28/0 51/0 13/1 28/0 6×60 

 

 

 
 يمختلف بارندگ يها در رخدادهان کرتیرات رواناب در واحد سطح بییب تغيضر-2شکل 
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نشان داد بین حجم کل رواناب و میزان رواناب  (3)شکل 
در واحد سطح با طول کرت رابطه مشخصی برقرار است. به 
طوری که با افزایش طول کرت، مقدار کل رواناب افزایش و 
میزان رواناب در واحد سطح در تمامی رخدادها کاهش یافت. 

افزایش اندازه کرت طبیعی و قابل انتظار افزایش رواناب کل با 
کنند و تری دریافت میتر باران بیش های بزرگ است، چون کرت

دست همراه شده و حجم رواناب  رواناب بالادست به رواناب پایین
طور که در شکل مشخص است، روند یابد، اما همانافزایش می

و تغییرات به صورت غیر خطی است. همچنین با افزایش حجم 
ب در خاک کم شده و با افزایش آسرعت رواناب، فرصت نفوذ 

 . (Cammeraat, 2002)یابد می طول کرت، رواناب افزایش

، 1/22، 10، 6، 3های میانگین ضریب رواناب نیز در کرت

، 59/0، 61/0بارندگی به ترتیب  10متری طی این  60و  30

طول  محاسبه شد که برای کرت با 04/0و  14/0، 21/0، 44/0

ترین بوده است. این متر کم 60ترین و کرت با طول متر، بیش 3

متری  60متری تا  3دهند که تفاوت از کرت  مقادیر نشان می

به  61/0که میانگین ضریب رواناب از  طوری بسیار زیاد است به

تواند به این دلیل باشد که  یابد. این موضوع می کاهش می 05/0

تر، رواناب به دلیل نفوذ بیشبا افزایش طول کرت، ضریب 

یابد. به طوری که  های سطحی کاهش می پوشش علفی و چالاب

متر و این ضریب  10متر نصف کرت  1/22ضریب رواناب کرت 

 (4) باشد. در شکل متر می 30متر یک سوم کرت  60برای کرت 

 رابطه بین میانگین ضریب رواناب با طول کرت ارائه شده است.

مشخص است، مقادیر ضریب رواناب با افزایش طور که  همان

این موضوع با یابد. طول کرت، به صورت نمایی کاهش می

مطابقت  (Joel et al., 2002)مشاهدات برخی دیگر از محققین 

با توجه به اینکه شرایط بقیه متغیرهای هیدرولیکی ثابت  دارد.

توان نتیجه گرفت که وجود تفاوت در پاسخ  بوده است، می

های مختلف کرت به طور نزدیکی مرتبط با الگوی زمانی  ازهاند

باران و طول کرت است. به بیانی دیگر، ضریب رواناب به طور 

 (3)کند. شکل دینامیکی با مقدار و مدت بارندگی تغییر می

نشان می دهد که چه نسبتی از بارندگی به رواناب تبدیل شده 

درصد در کرت  61است. با افزایش طول کرت ضریب رواناب از 

متری رسیده است. بخشی از  60درصد در کرت  5متری به  3

ها، ناشی از تفاوت در هدایت  این تفاوت در پاسخ کرت

هیدرولیکی اشباع خاک است که در مسیرهای جریان اثر 

طور که  همان ثر استؤبارش م -گذاشته و در کل بر پاسخ رواناب

واحد سطح برای مشخص است در مجموع، میانگین رواناب در 

 ترین است. متری بیش 3ترین و کرت متری کم 60کرت 

 ها  رابطه ابعاد کرت با عملکرد کرت

بررسی رابطه بین ابعاد کرت با مقدار رواناب تولید شده در واحد 
سطح نشان داد که از بین روابط رگرسیونی، روابط توانی به 

ابعاد کرت خوبی تغییرات مقدار رواناب را در مقابل تغییرات 
بینی برای پیش (1)کند. بنابراین از معادله بینی می پیش

تغییرات رواناب در مقابل تغییرات طول کرت، برای هر رخداد 
برای تمامی رخدادهای  (1)استفاده شد. پارامترهای معادله 

ارائه شده  (4)های مختلف در جدول منجر به رواناب در کرت
تغییرات رواناب در برابر ابعاد ( شدت و جهت bپارامتر )است. 

دهد. با توجه به اینکه مقادیر این پارامتر در در کرت را نشان می
تمامی رخدادها مقداری منفی است، مقدار رواناب با ابعاد کرت 
رابطه عکس داشته و با افزایش ابعاد کرت، مقدار رواناب کاهش 

 Bagarello and Ferro, 2010; Asadzadeh et al.,یافته است )

تواند افزایش نگهداشت سطحی دلایل این روند می .(2012
تر باشد. های با طول بیش تر در کرترواناب و فرصت نفوذ بیش

( در رخدادهای bپارامتر )دهد که مقدار  نشان می (4)جدول 
توان نتیجه گرفت  مختلف بارندگی مقدار ثابتی است، بنابراین می

 یست.که این پارامتر تابع بارندگی ن
در نظر گرفته  یبند اسیبه عنوان پارامتر مق aپارامتر  

مقدار  یبند اسیطور که مشخص است، پارامتر مق شود. همانیم
به میزان بارندگی دارد. ارقام  ین بستگآت یست و کمین یثابت

در رخدادهای  یبند اسیدهد که پارامتر مق ینشان م (4) جدول
-رخداد اول کم یپارامتر بران یکند. اتغییر می یمختلف بارندگ

ن مقدار را داشت. به یترشیرخداد هشتم ب ین مقدار و برایتر
 بیان دیگر، این پارامتر تابع مقدار یا شدت بارندگی است. 

 

بین رواناب در واحد سطح و مساحت  R= a Ab) (ضرايب رابطه - 4جدول 

 کرت در رخدادهاي بارندگي

 رگبار b a ضریب تعیین

987/0  549/0-  68/0  1 

971/0  559/0-  80/0  2 

966/0  548/0-  910/0  3 

963/0 520/0- 968/0 4 

964/0  572/0-  109/1  5 

965/0  544/0-  209/1  6 

968/0  593/0-  393/1  7 

946/0  514/0-  416/1  8 

970/0  590/0-  189/1  9 

976/0  571/0-  026/1  10 

972/0  561/0-  521/1  11 

966/0  522/0-  112/1  12 

956/0  463/0-  865/0  13 

916/0  511/0-  261/1  14 
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 تغییرات رواناب کل با طول کرت )الف( و رابطه رواناب در واحد سطح با طول کرت )ب( - 3شکل 

 
 رابطه بین ضريب رواناب و طول کرت -4شکل 

 

از مساحت کرت نیز به عنوان اثر مقیاس  در مواردی

 Sadeghi et al., 2013.Boix-fayos ;2006 ,استفاده شده است )

et al .) چگونگی تغییرات مربوط به استفاده از ( 5)شکل در

مساحت و طول کرت در عملکرد رواناب نشان داده شده است. 

 فاده از مساحت کرت،تطور که مشخص است، در هنگام اس همان

بوده  8/14و  -55/0از به ترتیب برابر  نما و ضریب معادلهمقدار 
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است. با این حال، این مقادیر در زمان استفاده از طول کرت به 

 96/0. ضریب تعیین نیز از رسیده است 1/23و  -84/0ترتیب به 

شدت تغییرات رواناب در واحد  کاهش یافته است. 89/0به 

سطح، زمانی که از طول کرت به عنوان اثر مقیاس استفاده شد، 

دهنده آن است  م نشانیرمستقیغ ج به طورین نتایتر است. ابیش

ری در روند محاسبات داشته باشد. یثأتواند ت یکه عرض کرت م

با این حال تحقیقات دیگری هم نشان دادند که استفاده از طول 

دهد.  ن، تغییری در محاسبات نمیآکرت و در نظر نگرفتن عرض 

اعلام کردند که اثر  Asadzadeh et al. (2012)نه ین زمیدر ا

رات مشاهده شده ییز بوده و روند تغیعرض بر عملکرت کرت ناچ

دهد. همچنین در تحقیق دیگری بیان شد که می  یر نمییرا تغ

توان از طول کرت برای بررسی اثر مقیاس استفاده کرد و عرض 

 ,.Bagarello et al)در محاسبات داشته است  یزیر ناچیکرت تاث

2010.)  
 

 

 
 مقايسه رابطه طول و مساحت کرت با مقدار رواناب - 5شکل 

 ها  مقايسه عملکرد کرت

ها از نظر تولید رواناب در تولید رواناب،  به منظور مقایسه کرت

 -ها با استفاده از آزمون کولموگروف ابتدا نرمال بودن داده

اسمیرنوف بررسی و بعد از اطمینان از توزیع نرمال دادها، اقدام 

ها شد. نتایج آزمون  مون یکنواختی واریانس بین کرتبه آز

ها از نظر تولید  دار بین کرت واریانس بیانگر وجود اختلاف معنی

( نیز در 2012) .Asadzadeh et al. (P < 0/05)رواناب بود 

ها تفاوت واریانس وجود  مطالعات خود نشان دادند که بین کرت

های با ابعاد  ین کرتدارد و اقدام به انجام مقایسه میانگین ب

مختلف کردند. بنابراین با توجه به وجود غیر یکنواختی بین 

های رواناب در  ها آزمون مقایسه میانگین توکی برای داده کرت

(. نتایج نشان داد که عملکرد (5)ها انجام شد )جدول  کرت

متر اختلاف معنی داری با هم از  10تر از های با طول بیش کرت

باشد. با این  رواناب در واحد سطح نداشته و مشابه مینظر تولید 

های  تر از کرتمتر بیش 10های زیر حال شدت رواناب در کرت

دار نشان دادند. برخی از  تر بوده و با آنها اختلاف معنیبزرگ

مشاهده نمودند که  Sadeghi et al. (2013)محققین نظیر 

سازی  بهینهمتر حداقل طول در  20یا  15های با طول  کرت

 .Asadzadeh et alباشند.  ابعاد برای تعمیم به سطوح بزرگ می

متر  15تا  10های با طول  ( نیز نشان دادند که کرت2012)

تر را داشتند. با توجه به  های بزرگ قابلیت تخمین عملکرد کرت

دست آمده که در یک اقلیم مرطوب انجام شده است و نتایج به

ها را از نظر تولید  توان کرت محققان، میمقایسه آن با کار دیگر 

تر متر با شدت رواناب بیش 10های زیر  رواناب به دو گروه کرت

 بندی کرد.تر گروهمتر با میزان رواناب کم 10های بالای  و کرت

بندی،  های مناسب برای مقیاس به منظور یافتن پارامتر

معرف متری به عنوان  60های رواناب با کرت  رابطه بین کرت

(. در این جدول رابطه (6)دامنه مورد نظر بررسی شد )جدول 

و میزان خطای استاندارد  (1)رگرسیونی، پارامترهای معادله 

طور که مشخص است،  ها ارائه شده است. همانبرای کرت

دهد همبستگی  متری، نشان می 6و  3های  تر کرتخطای بیش

ا توجه به جدول، ها و دامنه وجود ندارد. ب خاصی بین این کرت

و پارامتر توان مساحت با  758/8با مقدار  یبند اسیپارامتر مق

افتن معادله به منظور ی ی، حداقل مقدار مناسب برا237/0مقدار 

باشند. همچنین رابطه میزان رواناب در واحد یم یبند اسیمق

نشان داده ( 6)متر با کل دامنه در شکل  10سطح برای کرت 

متر حداقل طول  10کرت با طول شده است. بر اساس نتایج، 

به بیان دیگر کرت تر است.  های بزرگمناسب برای تخمین کرت

  بندی است و هر چقدر کرت مقیاسمتر حداقل طول برای  10

متر(  60تر شود، میزان همبستگی با کل دامنه )کرت بزرگ

تر هم این همبستگی م 30و  1/22های شود و کرت تر می بیش

 را به خوبی نشان دادند.

 مقیاس بندي

کردن اثر بندی ارائه یک مدل برای کمی هدف از مقیاس

رابطه بین میانگین  (7)در شکل وابستگی مقیاسی رواناب است. 

y = 14.762x-0.546 
R² = 0.965 
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 (2)ضریب رواناب به عنوان تابعی از طول شیب و برازش معادله 

های مربوط به واسنجی آمده است. برازش مدل با  برای داده

انجام شد. به این  RMSEکردن سازی و با کمینهروش بهینه

( و 𝛽ای ) ترتیب، مقادیر بهینه متوسط ضریب رواناب نقطه

 11/8و  96/0( به ترتیب برابر  𝜇میانگین طول مسیر جریان )

ی بین مقادیر حجم ا متر تعیین شد. برای ارزیابی مدل، مقایسه

گیری شده  بینی شده از مدل و مقادیر واقعی اندازهرواناب پیش

 8) در مزرعه برای پنج رخداد و شش کرت انجام شد )شکل

دهد که هرچند در مقادیر کم حجم رواناب (. نتایج نشان می(الف

تر هستند، تطابق خوبی بین های کوچککه مربوط به کرت

ای وجود دارد، در مقادیر زیاد اهدهبراورد مدل با مقادیر مش

متری است، مدل دارای  60حجم رواناب که مربوط به کرت 

است که به  6/1وردی است. در کل شیب خط حدود آبر بیش

-است. با کنار گذاشتن داده 1:1داری متفاوت از خط طور معنی

شود (، مشاهده می(ب 8) متری )شکل 60های مربوط به کرت 

ای و براوردی وجود خوبی بین مقادیر مشاهده که تطابق بسیار

و عرض از مبدا آن به صفر  1دارد. شیب خط برازش شده به 

است. بر  81/0بسیار نزدیک است. مقدار ضریب تبیین نیز حدود 

 60تر از های کوچکاین اساس مدل مورد بررسی برای کرت

متری فاقد کارایی  60متری دارای کارایی مناسب و برای کرت 

است. نکته قابل ذکر این است که حداکثر طول کرت مورد 

را ارائه  (2)( که معادله 2014)  .Sheridan et alارزیابی توسط 

 متر بوده است. 40اند، داده

 

 *مختلف بارانهاي رواناب در واحد سطح براي رخدادهاي  نتايج آزمون مقايسه میانگین توکي داده– 5جدول 

 سطح

 داریمعنی

تفاوت میانگین 

(l-J) 
 (l) کرت (J)کرت

 سطح

 داریمعنی

 تفاوت میانگین

(l-J) 
 (l)کرت (J)کرت

000/0 *87/3- 1×3 83/1×1/22 00/1 15/0 1×6 1×3 

001/0 *71/3- 1×6 
 

48/0 56/1 2/1×10 
 

107/0 30/2- 2/1×10 
 

00/0 *87/3 83/1×1/22 
 

94/0 80/0 4/2×30 
 

00/0 *67/4 4/2×30 
 

34/0 77/1 6×60 
 

00/0 *64/5 6×60 
 

00/0 *67/4- 1×3 4/2×30 00/1 15/0- 1×3 1×6 

00/0 *51/4- 1×6 
 

68/0 40/1 2/1×10 
 

009/0 *10/3- 2/1×10 
 

001/0 *71/3 83/1×1/22 
 

94/0 80/0- 83/1×1/22 
 

00/0 *51/4 4/2×30 
 

88/0 96/0 6×60 
 

00/0 *48/5 6×60 
 

00/0 *64/5- 1×3 6×60 48/0 56/1- 1×3 2/1×10 

00/0 *48/4- 1×6 
 

60/0 40/1- 1×6 
 

002/0 *07/4- 2/1×10 
 

10/0 30/2 83/1×1/22 
 

51/0 77/1- 83/1×1/22 
 

009/0 *10/2 4/2×30 
 

93/0 96/0- 4/2×30 
 

000/0 *07/3 6×60 
 

 %5ها با ازمون توکي در سطح  مقايسه میانگین*

 
 متري(  6ها و دامنه مورد نظر )کرت  رابطه رگرسیوني بین کرت - 6جدول 

 (mابعاد کرت) رابطه رگرسیونی ضریب تعیین خطای استاندارد یهمبستگ بیضر

96/0 700/0 951/0 y = 11.773x
0.417 1×3 

96/0 820/0 927/0 y = 11.108x
0/535 1×6 

97/0 569/0 942/0 y = 8/758x
0/237 2/1×10 

99/0 149/0 989/0 y = 5/406x
-0/360 83/1×1/22 

99/0 016/0 999/0 y = 3/033x
-0/030 4/2×30 

 yو رواناب xطول کرت
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 ( متر 6*6( متر با ) 1*2 1(هاي مقايسه میانگین مقدار رواناب کرت -6شکل 

 
 

 
  2هاي واسنجي( با طول کرت و برازش معادله رابطه بین متوسط ضريب رواناب )دسته داده -7شکل 

 

  

 
 متر  6تر از هاي کوچکها و )ب( کرتهاي ارزيابي( و براوردي براي )الف( همه کرتاي )دسته دادهمقايسه حجم رواناب مشاهده -8شکل 

* Measured data
--- Fitted eq. 2, R² = 0.95
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 گیرينتیجه
رواناب در یک منطقه این تحقیق با هدف بررسی اثر مقیاس بر تولید 

 1ها با ابعاد مختلف )با طول  مرطوب انجام شد. برای این منظور، کرت

ای واقع در پارک جنگلی سراوان رشت که به متر( روی دامنه 60تا 

تراشی شده بود، احداث  های برق فشار قوی جنگل علت نصب دکل

ز رواناب در رخدادهای طبیعی باران امیزان شدند. در این تحقیق، 

وری و سپس مورد آ جمع 1395ماه تا آبان 1394ماه سال دی

تایج دلالت بر افزایش حجم کل رواناب تجزیه و تحلیل قرارگرفت. ن

خطی همراه با افزایش طول  و کاهش رواناب واحد سطح به صورت غیر

توانند از ها می تر و چالابکرت در تمامی رخدادها داشت. نفوذ بیش

تر باشند. نتایج های با طول بیش ناب در کرتدلایل کاهش ضریب روا

های مختلف داشت که بخشی از  دلالت بر تغییرات زیاد رواناب در کرت

های مختلف  زیاد بارندگی اًتقریبدلیل ضریب تغییرات این تغییرات به

روابط توانی با ضریب ها، بود. از بین روابط رگرسیونی برای کرت

بینی را در ارتباط با تغییرات  همبستگی بالایی بهترین پیش

ها نشان دادند. بررسی اثر  رواناب در مقابل تغییرات ابعاد کرت

ها از نظر تولید رواناب نشان داد که  عرض کرت بر عملکرد کرت

 توان از طول  ها دارد و می عرض کرت اثر ناچیزی بر رواناب کرت

 

ین داری در ا بندی استفاده کرد. سطح معنی کرت برای مقیاس

که نشان از عدم  (P >0/05)دست آمد به 112/0رابطه برابر 

آنالیز آماری نشان وجود اختلاف بین مساحت و طول کرت داشت. 

ها با ابعاد مختلف تفاوت وجود دارد و نتایج  داد که بین واریانس کرت

های با  دار بین کرت دهنده وجود اختلاف معنی مقایسه میانگین نشان

در عین  .(P >0/05)تر بود های بزرگ متر و کرت 10تر از طول کم

داری با متر اختلاف معنی 10تر از های با طول بیشکرتحال، 

های مناسب برای  هم نداشتند. به منظور یافتن پارامتر

های رواناب با دامنه مورد نظر  بندی، رابطه بین کرت مقیاس

متری( بررسی شد. نتایج نشان داد که پارامتر  60)کرت 

و پارامتر توان مساحت با مقدار  758/8بندی با مقدار  مقیاس

، حداقل مقدار مناسب برای یافتن معادله به منظور 237/0

های این تحقیق در  بنابراین با توجه به یافتهباشند. بندی می مقیاس

متری به عنوان  10های  توان از کرتمناطق مشابه سراوان رشت، می

های  بندی و تخمین رواناب کرت مقیاسحداقل طول مناسب برای 

تر استفاده نمود. از سوی دیگر ارزیابی یک مدل دو پارامتری  بزرگ

برای مدلسازی اثر مقیاس، نشان داد که این مدل دارای کارایی قابل 

 متر است. 30تر از های کوچکقبولی در کرت
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