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چکیده
جمع آوری باران در منطقه های خشک و نیمه خشک با زیر حوزه روشی مناسب برای تولید محصول و مقابله با کم آبی است. 
امکان ســنجی جمع آوری باران در آبخیز طالقان در زیر حوزه هایی  با مســاحت های 100، 25 و 6/25 مترمربع با سه تیمار 
ایجاد جوی و پشته، تراکم تراز سطحی و شاهد در سال آبی 96-1395 بررسی شد. آزمایش  در قالب طرح مجموعه ی کاملًا 
تصادفی با سه تکرار اجرا شد. حجم روان آب جمع آوری شده پس از هر بارش در فصل های مختلف مشخص شد. ارتباط بین 
مقدار و ضریب روان آب با ارتفاع بارش و آستانه ی بارش برای تولید روان آب مشخص شد. نتیجه ها نشان داد که بارش های 
بهاری بترتیب 62/5 و 65/4 % بیش از بارش های زمســتانی و پاییزی روان آب تولید کرد. متراکم کردن خاک ســطح باعث 
افزایش روان آب و ضریب آن بترتیب 17/3 و 19/8% از شاهد شد. افزون بر آن، تراکم خاک اندازه ی  ارتفاع بارش آستانه را 
7% کاهش داد. مقدار و ضریب روان آب با ایجاد جوی و پشته  بترتیب 22 و 20% کاهش یافت، اما بارش آستانه 4% فزونی 
گرفت. مقدار روان آب و بارش آســتانه در زیر حوزه های بزرگ تر کم تر از زیر حوزه های کوچک تر بود. کاربرد زیر حوزه های 
جمع آوری روان آب برای کاشتن گیاهان در منطقه با تراکم خاک سطح )افزایش هفت درصدی چگالی ظاهری خاک( توصیه  

می شود، و مساحت آن با توجه به نوع گیاه تعیین می شود. 

واژگان کلیدی: جمع آوری روان آب، زیر حوزه، طالقان، فصل بارش، مساحت 
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مقدمه
کمبود منابع و افزایش مصرف آب، تأمین آن را به ویژه در کشاورزی 
پرمصرف به چالشی اساسی تبدیل کرده است. به گزارش انجمن 
جهانی آب، در پنجاه سال آینده به علت رشد جمعیت و گسترش 
صنایع و شــهرها، تقاضا برای آب افزایش خواهد یافت )محمود 
و همکاران 2014(. این تقاضا برای کشــورهای دچار کم بود آب 
شدیدتر خواهد بود )قدیر و همکاران 2007(. یکی از روش هایی 
که نامســتقیم می تواند جای گزین منابــع آب معمول نظیر چاه، 
قنات و رودخانه باشد، مصرف مستقیم باران است. این روش براي 
توسعه ی منابع به ویژه در منطقه های خشک و نیمه خشک کاربرد 
دارد که از مســیر آن می توان آب مورد نیاز مصرف خانگی، دام و 
کشــاورزي را در مقیاس کوچک تأمین کرد )صادق زاده  ریحان و 
همــکاران 2014(. با توجه به  این که بخش بزرگی از فلات ایران 
منطقه های خشک و نیمه خشــک با بارندگی کم است، و توزیع 
زمانی آن نسبت به دوره ی بیشــینه ی نیاز آبی گیاهان نامناسب 
اســت، توجه به حفظ و ذخیره ی بارش ها برای کشت گونه هاي 
گیاهی مناسب بیش تر نمایان می  شود )شهریاری 2002(. مصرف 
باران در قدیم در شــهرها برای تأمین آب شرب و آبیاری انجام 
می شد و هنوز هم در برخی شــهرها و روستاهای سراسر جهان 
به کار می رود. اخیراً به این فناوری همچون روشی برای مدیریت 
و حفاظت آب توجه شده است )محمود و همکاران 2014(. یکی 
از کنش هــای مؤثر برای جمع آوری آب به خصوص در زمین های 
شــیب دار که ظرفیت تولید روان آب در آن ها زیاد اســت، ایجاد 
سامانه های ســطح آبگیر باران است. این ســامانه ها بر این پایه  
طراحی می شــود که روان آب تراز آبخیز با مســاحت کوچک به 
پای گیاه هدایت شــود و پس از نفوذ و ذخیره ی آن در ناحیه ی 
ریشه، به مصرف گیاه برسد. روش سطح آبگیر کوچک )زیر حوزه( 
به طور معمول برای کاشت درختان به کار برده می شود و شرایطی 
را ایجاد می کند که روان آب تراز کوچکی به پای درخت برســد 
و به کار برده  شــود )سپاسخواه 2014(. کارآیی روش های مصرف 
آب با کاربرد ســطح آبگیر باران بــه ویژگی های مختلف از قبیل 
نوع خاک و شــرایط تراز آن، شیب و اقلیم منطقه بستگی دارد. 
آن چه مســلم است یافتن تراز مناسب در هر منطقه تابع شرایط 
مختلفی هم چون عامل های نام برده و نوع پوشــش گیاهی است. 
ازسوی دیگر پژوهش ها نشان داده اند که مساحت تراز زیر حوزه 
گیرش باران نقش مهمی بر مقدار ضریب روان آب دارد و کارآیی 
آن زمانی زیاد خواهد بود که عرصه با بیشــینه ی ضریب روان آب 

انتخاب شود. 
پاندی و همکاران )2003( اظهار داشتند که برای ایجاد باغ های 
دیم روی زمین شیب دار در اقلیم های خشک و نیمه خشک و برای 
تأمین نیاز روزافزون به مصرف آب و در نظرگرفتن شــرط تغییر 
اقلیم، احداث سامانه های ســطح آب گیر باران یکي از ضروریات 
کلیدی است. در بسیاری از کشورهای در حال توسعه از جمله در 

برزیل سعي شده است، بخشي از آب مصرفي خانگي و کشاورزی 
را از جمع آوری بــاران تأمین کنند )گنادلینگر 2003(. پژوهش 
علی و همکاران )2010( در کشور سوریه در شرایط رژیم بارندگی 
مدیترانه یــی با متوســط بارندگی 111 میلی متر نشــان داد که 
دامنه ی مقدار روان آب جمع آوری شده در بارندگی های مختلف 
بسیار متغیر اســت و به  مقدار و شدت بارندگی، شرایط اولیه ی 
رطوبت خاک، مساحت زیر حوزه، تیمارها و روش  های جمع آوری 
روان آب بســتگی دارد. در این پژوهش بارش آستانه برای تولید 
روان آب چهار میلی متر تخمین زده شــد. مهدی زاده یوشانلویی 
و روغنی )2015( در بررســی عمل کرد ســطح عایق، نیمه عایق 
و طبیعی در فرآیند بارش روان آب ســامانه های ســطح آب گیر 
در ایســتگاه پژوهشــی خرم آباد در 30 کیلومتری شهر ارومیه 
نشان داد که حد آســتانه ی بارندگی روزانه برای شروع روان آب 
به ترتیب برای ســطوح عایق، نیمه عایق و طبیعی برابر 2/5، 3/5 
و 4/4 میلی متــر و ضریب تولید روان آب این ســطوح به ترتیب 
41/17، 10/58 و 1/74 برای دوره ی زمانی فروردین تا آبان ماه 
اســت. از این رو تیمار عایق برای ایجاد سامانه ی آب گیر و ایجاد 
ســامانه ی ذخیره ی روان آب در ماه های پربارش برای مصرف در 
ماه های گرم کم بارش توصیه شــد. نکویی مهر )2014( با بررسی 
انــدازه ی آب مصرفی از ســامانه های ترازهای آب گیر باران برای 
کشت درختان مثمر در زمین های شیب  دار نشان داد که در بین 
ســه تیمار تراز عایق، تراز بدون پوشش )جمع آوری سنگ ریزه و 
پوشش گیاهی تراز سامانه( و شاهد )پوشش طبیعی زمین( روی 
دامنه یی با شــیب 20%، تیمار عایــق دارای بیش ترین میانگین 
تولید روان آب بوده است. برپایه ی تراز عایق با هدف مصرف باران 
برای تأمین قسمتی از آب مورد نیاز درختان مثمر در زمین های 

شیب  دار را توصیه کرد. 
پژوهش توکلی )2013( در اســتان آذربایجان شرقی بر بادام دیم 
نشــان داد که با تکیه بر مدیریت کنترل تبخیر در زیر حوزه  ها، 
تیمار برتر و توصیه شــونده شــامل اندازه  ی تــراز روان آب 7×7 
مترمربــع به علاوه ی ســطوح روان آب تمیز و غلتک زده شــده و 
بی نیاز از پلیمر در پاي درختان بود و تفاوتي بین شکل حوزه هاي 
جمــع آوري روان آب نبود، اگرچه آرایش مربعي اندکي بر آرایش 
نیم دایره یی برتري داشــت. سپاســخواه و فولادمند )2004( در 
مدل رایانه یی برای طراحی ســامانه  های جمع آوری باران در زیر 
حوزه کشــت انگور دیم، ایجاد یــک حوضچه ی کوچک برای هر 
تک درخت را یکی از بهترین روش های فنی موجود برای مهار و 
ذخیره ی باران برای کشــت دیم درختان انگور در زمین با شیب 
مناســب معرفی کردند. ارزیابی ســامانه های سطح آب گیر باران 
برای آبیاری تکمیلی کشــت دیم دو محصــول گندم و بادام در 
ایستگاه تحقیقات سیساب بجنورد )طباطبایی یزدی و همکاران 
2007( نشان داد که برای کشت های یک ساله نظیر گندم قبول 
خطر کم آبیاری حدود 35%، بی مخزن ذخیره، بیشینه ی بازدهی 
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سامانه  های ســطح آب گیر کوچک می شود. در مورد گیاهانی 
نظیر بادام که در تابســتان نیاز به آبیاری دارند، کاربرد سطح 
آب گیــر بزرگ که در آن مخزن ذخیره ی مناســب پیش بینی 
شــده باشــد اجتناب ناپذیر اســت. پژوهش یرمی و همکاران 
)2017( با ایجاد زیر حوزه های کشت در منطقه ی زرین دشت 
اســتان فارس نشان داد که روان آب تولید شده از تیمار شاهد 
)خاک طبیعی منطقــه( دارای بیش ترین مقــدار بود. انتظار 
می رفت که پوشــش رس و ایجاد جوی و پشته در تراز خاک، 
باعث افزایش روان آب شــود اما به علت دست خورده شدن تراز 
خاک و افزایش نسبی اندازه ی نفوذپذیری تراز خاک رخ نداد. 
عزیــز و تریق )2018( ظرفیت جمع آوری باران برای کشــت 
پایدار زیتون در منطقه های خشک پاکستان را ارزیابی کردند. 
نتیجه های کاربرد زیر حوزه ها به طور معنی داری عمل کرد بهتر 
زیتون را نسبت به تیمار شاهد به ویژه در زمین خاکی شیب دار 
نشــان داد. در این پژوهش مشخص شد که 85% از باران مؤثر 
با ایجاد زیر حوزه ها به وسیله ی گیاهان زیتون بهره گرفته شد. 
زیر حوزه های V شکل نسبت به مربع و مستطیل شکل باعث 
افزایش بیش تر محصول زیتون شــد. آیانشولا و داودا )2019( 
مقدار و ضریب روان آب در زیر حوزه های نگاریم )لوزی شکل( 
را در نیجریه بررســی کردند. در پژوهش آن ها متوسط ضریب 
روان آب 3/85 و نسبت مســاحت زیر حوزه به ناحیه ی کشت 

برای مرکبات 1/0478 تعیین شد.
روان آب به کمک زیر حوزه ها براي کاشــت یا احیای پوشــش 
گیاهی به ویژه در منطقه های خشــک و نیمه خشــک از دیرباز 
مورد توجه بوده است. عامل های متعددي بر تولید روان آب در 
زیر حوزه مؤثر اســت که اندازه ی زیر حوزه، شرایط تراز زمین 
و ویژگی هــای بارش از جمله مهم ترین آن ها اســت. اثر فصل 
)زمان( بارندگی در تولید روان آب تاکنون کم تر بررســی شده 

اســت. ازاین رو، پژوهش برای تعیین نقش شرایط ساختمانی 
تراز زمیــن )متراکم کردن خــاک و ایجاد جوي و پشــته( و 
مساحت هاي مختلف زیر حوزه بر مقدار روان آب تولیدي ناشی 
از بارندگی در فصل های مختلف ســال در آبخیز طالقان برای 

جمع آوری باران انجام شد. 

مواد و روش ها
پژوهش در ایســتگاه تحقیقاتی و پژوهشی دانشکده ی منابع 
طبیعی دانشــگاه تهران )قطب علمــی مدیریت پایدار آبخیز( 
در آبخیز طالقان و در روســتای گلینک انجام شد. منطقه   در 
اســتان البرز و بخشی از زیر حوزهی به نام حسنجون، یکی از 
بزرگ ترین زیر حوزه های طالقان با مســاحت تقریبی 9500 
هکتار است که حدود 7/6% از مساحت آبخیز طالقان را شامل 
می شــود. این زیر حوزه در محدوده ی عرض شــمالی́ 10˚36 
تــا 15́˚36 و محدوده ی طول شــرقی 44́˚50 تا 47́˚50 در 
سمت شــمالی طالقان رود است )شکل 1(. این مرکز پژوهشی 
با ارتفاع متوســط 1870 متر از تراز دریا در یکی از دامنه های 
شرقی زیر حوزه حسنجون است و مساحتی حدود چهار هکتار 
دارد. فضای ســبز در این مرکز با آب لوله کشی شهری آبیاری 
می شــود. حجم زیــادی از آب برای آبیاری مصرف می شــود 
کــه با ایجاد زیر حوزه های کشــت و جمع آوری باران می توان 
در مصرف این مقدار آب شــهری صرفه جویی کرد. بخشــی از 
دامنه ی موجود در این ایستگاه که دارای شیب، پوشش گیاهی 
و پستی و بلندی یک سانی بود برای منطقه ی پژوهشی انتخاب 
شد )شکل2(. متوســط بارش ســالانه ی منطقه حدود 470 
میلی متر است. جدول )1( توزیع ســالانه ی بارندگی ایستگاه 
هم دید آبخیز طالقان را در دوره ی آماری 10 ســاله از ســال 

2008 تا 2017 نشان می دهد. 

امکان سنجی جمع آوری آب باران در تیمارها و زمان های...
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 حسنجون و قطب علمی مدیریت پایدار آبخیز. زیر حوزهموقعیت  -1شکل 

 

 
 ی منابع طبیعی دانشگاه تهران.یستگاه پژوهشی و تحقیقاتی دانشکدهنمایی از محل انجام پژوهش در ا -2شکل 

 
 .(2112-2112ساله ) 11ی ایستگاه طالقان در دوره (مترمیلیی )متوسط بارندگی ماهانه -1جدول  

  ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه میلادی
 -دی 99 تاریخ شمسی

 بهمن 99
 -بهمن 92

 اسفند 1 
 -اسفند 93
 فروردین 99

-فروردین 92
 اردیبهشت 93

-اردیبهشت 99
 خرداد 93

 -خرداد 99
  تیر 1 

 26/93 94/22 13/12 62/11 12/42 31/49 بارندگی
 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ماه میلادی 

 دی 93-آذر 93 آذر 1-آبان 93 آبان 1-مهر 1 مهر 2-شهریور 93 شهریور 1-مرداد 93 مرداد 1-تیر 93 تاریخ شمسی مجموع سالانه
 14/412 69/36 32/61 99/42 43/99 14/1 26/1 بارندگی

 



114پژوهش های آبخیزداری

تمام شــرایط برای ناحیه ی انجام آزمایش یکسان بود و فقط دو 
عامل مساحت و شــرایط تراز خاک به حالت متغیرهای تحقیق، 
بررســی شــد. زیر حوزه های جمع آوری روان آب مانند شکل 3 
در ســه تکرار طراحی شد. شــیب زمین به شکل طبیعی %10، 
سازند زمین شناسی رسوبات کواترنری، خاک دارای میانه بافت-
رسی-شــنی است. زمین از پوشــش گیاهی پاک شد. پستی و 
بلندی های جزئی در محل آزمایش حذف و شیب یکنواخت شد. 
محل جمع آوری روان آب که یک گودال بود که در انتهای شیب 
در هر زیر حوزه ایجاد شــد و از ظرف پلاستیکی در گودال های 
حفر شــده برای جمع آوری روان آب بهره  گرفته شد. در هر واحد 
)تکرار- بلوک( تعداد نه سامانه ی آب گیر )زیر حوزه( مربع شکل 
بــا ابعــاد 10×10، 5×5 و 2/5×2/5 مترمربع )شــکل 3( ایجاد 
شــد. برای هر مساحت سه ویژگی تراکم، جوی و پشته و شاهد 
)تراز خاک دســت نخورده( در نظر گرفته شد. آزمایش به شکل 
فاکتوریل در قالب طرح بلوک کاملًا تصادفی با ســه تکرار اجرا 
شــد. اختصاص ویژگی وضعیت تراز خاک در کرت ها به شــکل 
تصادفی انجام شــد. جوی و پشته ها به شــکل دستی در جهت 

شــیب برای هدایت روان آب به سمت چاله جمع آوری ایجاد شد. 
در تیمــار تراکم بعد از اولین بارندگی غلطک ســنگی با 10 بار 
رفت و برگشــت برای متراکم ســاختن تراز خــاک به کارگرفته 
شــد به طوری که چگالی ظاهری خــاک از 1/45 به 1/55 گرم 
بر ســانتی متر مکعب )حدود هفت درصد( افزایش یافت. پس از 
هر بارندگی حجم روان آب جمع آوری شــده در ظرف تعیین و از 
تقســیم آن بر تراز زیر حوزه عمق روان آب محاسبه شد. ضریب 
روان آب در هر زیر حوزه نیز از تقسیم روان آب به مقدار بارندگی 
به دســت آمد. آمار بارش روزانه در منطقه از ایستگاه هم دید در 
شهرک طالقان در یک کیلومتری محل تهیه شد. در این پژوهش 
با کنار گذاشــتن رخ دادهای بارشــی که منجر به تولید روان آب 
نشــدند، مجموعاً 21 بارندگی تجزیه و تحلیل شد. از این تعداد 
بارش زمستان با 10، بهار با هشت و پاییز با سه رخداد به ترتیب 
دارای بیش ترین تا کم ترین رخــداد بارندگی بود. داده ها با نرم 
افزار SPSS تجزیه و تحلیل شد. مقایسه ی میانگین ها بر پایه ی 

آزمون دانکن در تراز مقایسه ی 5% انجام شد. 

متغیرهای تحقیق، بررسی حالت بهخاک  ترازی انجام آزمایش یکسان بود و فقط دو عامل مساحت و شرایط تمام شرایط برای ناحیه
شناسی %، سازند زمین93طبیعی شکل بهدر سه تکرار طراحی شد. شیب زمین  3مانند شکل  آبروانآوری جمع هایزیر حوزه. شد

هاای جزئای در محال    زمین از پوشش گیاهی پاک شد. پستی و بلندی .استشنی -رسی-بافتمیانهرسوبات کواترنری، خاک دارای 
ایجاد شد و از  زیر حوزهکه یک گودال بود که در انتهای شیب در هر  آبروانآوری آزمایش حذف و شیب یکنواخت شد. محل جمع

-ی آبسامانه بلوک( تعداد نه -)تکرار. در هر واحد شدگرفته بهره آبروانآوری های حفر شده برای جمعپلاستیکی در گودالرف ظ
تاراکم،   هار مسااحت ساه ویژگای    برای . شدایجاد  (3شکل )مترمربع  2/2×2/2و  2×2، 93×93( مربع شکل با ابعاد زیر حوزهگیر )

فاکتوریل در قالب طرح بلوک کاملاً تصاادفی باا   شکل بهنخورده( در نظر گرفته شد. آزمایش خاک دست ترازپشته و شاهد ) جوی و
دساتی در  شاکل  باه هاا  تصادفی انجام شد. جوی و پشاته شکل بهها خاک در کرت تراز. اختصاص ویژگی ورعیت شدسه تکرار اجرا 

باار   93آوری ایجاد شد. در تیمار تراکم بعد از اولین بارندگی غلطک سنگی باا  سمت چاله جمعبه آبروانجهت شیب برای هدایت 
-گارم بار ساانتی    22/9به  42/9که چگالی ظاهری خاک از طوریشد بهکارگرفته بهخاک  ترازرفت و برگشت برای متراکم ساختن 

تعیاین و از تقسایم آن بار    ظارف  شده در آوریجمع آبروانمکعب )حدود هفت درصد( افزایش یافت. پس از هر بارندگی حجم متر
دست آمد. آماار  به مقدار بارندگی به آبرواننیز از تقسیم  زیر حوزهدر هر  آبروان. رریب شدمحاسبه  آبروانعمق  زیر حوزه تراز

-کنار گذاشاتن رخ در شهرک طالقان در یک کیلومتری محل تهیه شد. در این پژوهش با دید همبارش روزانه در منطقه از ایستگاه 
، بهاار  93. از این تعداد بارش زمستان باا  شدبارندگی تجزیه و تحلیل  29نشدند، مجموعاً  آبرواندادهای بارشی که منجر به تولید 

. شدتجزیه و تحلیل  SPSSنرم افزار  با هاداده .بودترین رخداد بارندگی ترین تا کمترتیب دارای بیشبا هشت و پاییز با سه رخداد به
 انجام شد.   %2ی مقایسه ترازدانکن در آزمون  یپایه ها بری میانگینمقایسه

 

 
های بزرگ، ، مربعتیمار تراکم( Cتیمار شاهد و  Bجوی و پشته،  تیمار Aو ترکیب تیمارها ) هازیر حوزهآرایش ی نحوه -3شکل 

 .  استمتر  5/2و  5، 11ترتیب دارای طول ضلع متوسط و کوچک به
 
 

(. باا تحلیال   3 تاا  9هاای  )معادلاه  اسات تاوانی   (A) زیر حوزهو مساحت  (Pبا بارش ) (Cr) آبروانو رریب  (Rارتباط بین مقدار )
 (.4 ی)معادلهشد تعیین  (*P) آبروانمقدار بارش آستانه برای شروع وایازی 

 
 

 )P( با بارش )Cr( و ضریــب روان آب )R( ارتبــاط بین مقدار
و مســاحت زیر حوزه )A( توانی اســت )معادله های 1 تا 3(. با 
 )P*( تحلیل وایازی مقدار بارش آســتانه برای شــروع روان آب

تعیین شد )معادله ی 4(.

تجزیه ی واریانــس اثر تیمار تراز )ST( و مســاحت زیر حوزه 
)A( در فصل های مختلف )S( در جدول 2 آورده شــده است. 
اثرهای اصلی و ترکیبی عامل های آزمایش بر روان آب و ضریب 
روان آب معنی دار بود. مقایســه ی نسبی میانگین مربعات نشان 
داد که مؤثرترین عامل بــر روان آب و ضریب روان آب به ترتیب 
فصل بارش و مســاحت زیر حوزه بــود. در بین اثرهای ترکیبی 
نیــز مؤثرترین عامل اثر ترکیبی فصل بارش و تیمار تراز بر این 

دو ویژگی بود.
مقایســه ی میانگین مقدار و ضریــب روان آب زیر حوزه ها با اثر 
اصلی عامل های آزمایش در جدول 3 آورده شــده است. تراکم 

            9 

            2 
              3 

          4 

a ،b  وc .ررایب ثابت اختصاصی هر معادله است 
 

 هاای شاده اسات. اثر   آورده 2در جادول   (Sمختلاف ) های فصل( در A) زیر حوزه( و مساحت ST) ترازی واریانس اثر تیمار تجزیه
ی نسابی میاانگین مربعاات نشاان داد کاه      دار باود. مقایساه  معنای  آبروانو رریب  آبروانهای آزمایش بر اصلی و ترکیبی عامل

ترکیبای نیاز ماؤثرترین     هاای بود. در بین اثر زیر حوزهترتیب فصل بارش و مساحت به آبروانو رریب  آبروانمؤثرترین عامل بر 
 بر این دو ویژگی بود. ترازعامل اثر ترکیبی فصل بارش و تیمار 

 تاراز شده است. تراکم خاک  آورده 3های آزمایش در جدول اثر اصلی عاملبا  هازیر حوزه آبروانی میانگین مقدار و رریب مقایسه
نخاورده( شاد. ایان    شااهد )خااک دسات    ازتار  بازرگ  آبروان% رریب 2/91تر و بیش آبروان% 3/91منجر به تولید  زیر حوزهدر 

 % کاهش داد. 23و  22ترتیب تولیدی را به آبروانبود که ایجاد جوی و پشته نسبت به شاهد مقدار و رریب درهنگامی 
 

 .آبروانبر مقدار و ضریب  زیر حوزهخاک و مساحت  تراز)میانگین مربعات( اثر فصل بارش، تیمار پراش ی تجزیه -2جدول 

 ویژگی
 منابع تغییر

مساحت  (ST) تراز بلوک
(A) 

رریب  خطا ST×A A×S ST×S ST×A×S (Sفصل )
 تغییر

 % ns131/92 **142/62 **926/226 **322/2926 **131/31 *116/22 **222/411 **266/36 611/4 1/6 آبروان
رریب 

 آبروان
ns393/3 **331/3 **933/3 **361/3 **333/3 **339/3 **323/3 **332/3 333/3 1/1 % 

 ns 2یک و  تراز ترتیب دردار به، * و ** معنی معنابی%. 
 

باا   زیار حاوزه  (. 3مشاخص شاد )جادول     آبروانی میاانگین مقاادیر   تر، از مقایسهبیش آبرواندر تولید  زیر حوزهنقش مساحت 
زیار  شد )نسبت باه   مربعیمتر 22/6و  22 هایزیر حوزهترتیب در به آبروانبرابرشدن تولید  26/4و  43/9تر منجر به مساحت کم

و  22هاای  در مسااحت  آبروانبرابر شدن رریب تولیاد   44/4و  22/9  آبروانمربعی(. مقادیر متناظر برای رریب متر 933 حوزه
 مربع بود.متر 933با مساحت  زیر حوزهمربعی نسبت به متر 22/6
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a ،b  وc .ررایب ثابت اختصاصی هر معادله است 
 

 هاای شاده اسات. اثر   آورده 2در جادول   (Sمختلاف ) های فصل( در A) زیر حوزه( و مساحت ST) ترازی واریانس اثر تیمار تجزیه
ی نسابی میاانگین مربعاات نشاان داد کاه      دار باود. مقایساه  معنای  آبروانو رریب  آبروانهای آزمایش بر اصلی و ترکیبی عامل

ترکیبای نیاز ماؤثرترین     هاای بود. در بین اثر زیر حوزهترتیب فصل بارش و مساحت به آبروانو رریب  آبروانمؤثرترین عامل بر 
 بر این دو ویژگی بود. ترازعامل اثر ترکیبی فصل بارش و تیمار 

 تاراز شده است. تراکم خاک  آورده 3های آزمایش در جدول اثر اصلی عاملبا  هازیر حوزه آبروانی میانگین مقدار و رریب مقایسه
نخاورده( شاد. ایان    شااهد )خااک دسات    ازتار  بازرگ  آبروان% رریب 2/91تر و بیش آبروان% 3/91منجر به تولید  زیر حوزهدر 

 % کاهش داد. 23و  22ترتیب تولیدی را به آبروانبود که ایجاد جوی و پشته نسبت به شاهد مقدار و رریب درهنگامی 
 

 .آبروانبر مقدار و ضریب  زیر حوزهخاک و مساحت  تراز)میانگین مربعات( اثر فصل بارش، تیمار پراش ی تجزیه -2جدول 

 ویژگی
 منابع تغییر

مساحت  (ST) تراز بلوک
(A) 

رریب  خطا ST×A A×S ST×S ST×A×S (Sفصل )
 تغییر

 % ns131/92 **142/62 **926/226 **322/2926 **131/31 *116/22 **222/411 **266/36 611/4 1/6 آبروان
رریب 

 آبروان
ns393/3 **331/3 **933/3 **361/3 **333/3 **339/3 **323/3 **332/3 333/3 1/1 % 

 ns 2یک و  تراز ترتیب دردار به، * و ** معنی معنابی%. 
 

باا   زیار حاوزه  (. 3مشاخص شاد )جادول     آبروانی میاانگین مقاادیر   تر، از مقایسهبیش آبرواندر تولید  زیر حوزهنقش مساحت 
زیار  شد )نسبت باه   مربعیمتر 22/6و  22 هایزیر حوزهترتیب در به آبروانبرابرشدن تولید  26/4و  43/9تر منجر به مساحت کم

و  22هاای  در مسااحت  آبروانبرابر شدن رریب تولیاد   44/4و  22/9  آبروانمربعی(. مقادیر متناظر برای رریب متر 933 حوزه
 مربع بود.متر 933با مساحت  زیر حوزهمربعی نسبت به متر 22/6
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دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

خــاک تراز در زیر حوزه منجر به تولید 17/3% روان آب بیش تر 
و 19/8% ضریب روان آب بزرگ تر از شاهد )خاک دست نخورده( 
شد. این درهنگامی بود که ایجاد جوی و پشته نسبت به شاهد 

مقــدار و ضریب روان آب تولیدی را به ترتیب 22 و 20% کاهش 
داد. 

 و فصل بارش. زیر حوزه، مساحت  تراز یمارمتأثر از ت زیر حوزه آبروان یبمقدار و ضر یانگینم ییسهمقا -3 جدول

 تراز تیمار 
 تراکم و پشته جوی شاهد

 9b22/1 c62/2 a11/2 (mm) 2 آبروان
 b311/3 c369/3 a316/3 آبروان ضریب

 (m2) زیر حوزهمساحت  
 93×93 2×2 2/2×2/2 

 c49/2 b22/2 a49/93 (mm) آبروان
 c321/3 b363/3 a941/3 آبروان ضریب

 فصل بارش 
 بهار زمستان پاییز 

 c13/3 a13/2 b13/3 (mm) آبروان
 c341/3 b329/3 a936/3 بآروان ضریب

 دانکن است. آزمون یپایه بر %2 ترازها در میانگین بیندار معنینبودن اختلاف  یفحروف مشترک در هر رد -9
 ازای یک بارش در هر فصل محاسبه شده است.به آبروان -2
 

برابار   3/2و  9/3طاور متوساط   هاای زمساتان باه   (. بارش3های پاییز مشاهده شد )جدول بارشدر  آبروانترین مقدار و رریب کم
 آبروان% بیش از یک بارش پااییز  21طور متوسط های پاییز و بهار تولید کرد. یک بارش بهار بهبارش ازترتیب تری بهبیش آبروان

های زمساتان و پااییز   بارش% بیش از 4/62و  2/62یب تترکه بارش بهار به نشان داد هانتیجه آبروانتولید کرد. با توجه به رریب 
 شود.  تبدیل می آبروانبه 

 هانتیجهنشان داده شده است.  4و فصل بارش در جدول  زیر حوزهتأثیر تیمار مساحت با  آبروانی میانگین مقدار و رریب مقایسه
-تر بود. هرچناد بارنادگی  دار بیشدر زمستان از دو فصل دیگر با اختلاف معنی هازیر حوزهدر  آبروانکه مقدار و رریب  نشان داد

زیااد   آبرواندلیل دما و تبخیر کم، منجر باه  رطوبت خاک در زمستان بهزیادبودن های زمستان مدت طولانی و شدت کم دارد، اما 
 ( مشاهده شد.2/2×2/2) زیر حوزهترین مساحت این دو عامل در کم یبیشینهشد. 

-( مشااهده شاد باه   2/2×2/2کوچاک )  هاای زیر حوزهخاک فقط در  سطحدر تیمارهای آب روانتفاوت آماری بین مقدار و رریب 
(. 2تار باود )جادول    % نسبت به جوی و پشته و شااهد بایش  23و  22ترتیب خاک به سطحدر تیمار تراکم  آبروانکه مقدار طوری

خاک منجار باه    سطحتیمارهای  زیر حوزهتر های بزرگ% بود. در مساحت22و  19ترتیب به آبروانمتناظر برای رریب مقدارهای 
خااک بارای    ساطح نشدن کاری ها تیمار شاهد یعنی دستتر از نظر آماری نشد. این مساحتبزرگ آبروانو رریب  آبروانتولید 
 ارجحیت دارد. آب روانآوری جمع

تار از تیمارهاای تاراکم و شااهد باود      کممختلف سال با ایجاد جوی و پشته، های فصلگیری شده در اندازه آبروانمقدار و رریب 
زیار   ساطح برای ایجاد جوی و پشته و افزایش نفاوذ آب در   سطحریختن خاک (. این بدان معنی است که با بهممعنابیدار یا )معنی
( معناا بی)هرچند   آبروانهای زمستان تولید دلیل رطوبت زیاد خاک ناشی از بارششود. در بهار بهتری تولید میکم آبروان حوزه
 تر از پاییز بود.  بیش

 
 

  

نقش مساحت زیر حوزه در تولید روان آب بیش تر، از مقایسه ی 
میانگین مقادیر روان آب مشــخص شد )جدول 3(. زیر حوزه با 
مســاحت کم تر منجر به 1/43 و 4/56 برابرشدن تولید روان آب 
به ترتیب در زیر حوزه های 25 و 6/25 متر مربعی شد )نسبت به 

زیر حوزه 100 متر مربعی(. مقادیر متناظر برای ضریب روان آب  
1/22 و 4/44 برابر شدن ضریب تولید روان آب در مساحت های 
25 و 6/25 متر مربعــی نســبت به زیر حوزه با مســاحت 100 

متر مربع بود.

کم ترین مقدار و ضریب روان آب در بارش های پاییز مشاهده شد 
)جدول 3(. بارش های زمستان به طور متوسط 3/1 و 2/3 برابر 
روان آب بیش تری به ترتیب از بارش های پاییز و بهار تولید کرد. 
یک بارش بهار به طور متوســط 29% بیــش از یک بارش پاییز 
روان آب تولید کرد. با توجه به ضریب روان آب نتیجه ها نشــان 
داد که بــارش بهار به ترتیب 62/5 و 65/4% بیش از بارش های 

زمستان و پاییز به روان آب تبدیل می شود. 
مقایســه ی میانگین مقــدار و ضریب روان آب بــا تأثیر تیمار 
مســاحت زیر حوزه و فصل بارش در جدول 4 نشان داده شده 
اســت. نتیجه ها نشــان داد که مقدار و ضریب روان آب در زیر 

حوزه ها در زمستان از دو فصل دیگر با اختلاف معنی دار بیش تر 
بود. هرچند بارندگی های زمســتان مدت طولانی و شــدت کم 
دارد، امــا زیادبــودن رطوبت خاک در زمســتان به دلیل دما و 
تبخیر کم، منجر به روان آب زیاد شــد. بیشینه ی این دو عامل 

در کم ترین مساحت زیر حوزه )2/5×2/5( مشاهده شد.
تفاوت آماری بین مقدار و ضریب روان آب در تیمارهای ســطح 
خاک فقط در زیر حوزه های کوچک )2/5×2/5( مشــاهده شد 
به-طوری که مقدار روان آب در تیمار تراکم سطح خاک به ترتیب 
85 و 20% نسبت به جوی و پشته و شاهد بیش تر بود )جدول 
5(. مقدارهای متناظر برای ضریب روان آب به ترتیب 71 و %22 

            9 

            2 
              3 

          4 

a ،b  وc .ررایب ثابت اختصاصی هر معادله است 
 

 هاای شاده اسات. اثر   آورده 2در جادول   (Sمختلاف ) های فصل( در A) زیر حوزه( و مساحت ST) ترازی واریانس اثر تیمار تجزیه
ی نسابی میاانگین مربعاات نشاان داد کاه      دار باود. مقایساه  معنای  آبروانو رریب  آبروانهای آزمایش بر اصلی و ترکیبی عامل

ترکیبای نیاز ماؤثرترین     هاای بود. در بین اثر زیر حوزهترتیب فصل بارش و مساحت به آبروانو رریب  آبروانمؤثرترین عامل بر 
 بر این دو ویژگی بود. ترازعامل اثر ترکیبی فصل بارش و تیمار 

 تاراز شده است. تراکم خاک  آورده 3های آزمایش در جدول اثر اصلی عاملبا  هازیر حوزه آبروانی میانگین مقدار و رریب مقایسه
نخاورده( شاد. ایان    شااهد )خااک دسات    ازتار  بازرگ  آبروان% رریب 2/91تر و بیش آبروان% 3/91منجر به تولید  زیر حوزهدر 

 % کاهش داد. 23و  22ترتیب تولیدی را به آبروانبود که ایجاد جوی و پشته نسبت به شاهد مقدار و رریب درهنگامی 
 

 .آبروانبر مقدار و ضریب  زیر حوزهخاک و مساحت  تراز)میانگین مربعات( اثر فصل بارش، تیمار پراش ی تجزیه -2جدول 

 ویژگی
 منابع تغییر

مساحت  (ST) تراز بلوک
(A) 

رریب  خطا ST×A A×S ST×S ST×A×S (Sفصل )
 تغییر

 % ns131/92 **142/62 **926/226 **322/2926 **131/31 *116/22 **222/411 **266/36 611/4 1/6 آبروان
رریب 

 آبروان
ns393/3 **331/3 **933/3 **361/3 **333/3 **339/3 **323/3 **332/3 333/3 1/1 % 

 ns 2یک و  تراز ترتیب دردار به، * و ** معنی معنابی%. 
 

باا   زیار حاوزه  (. 3مشاخص شاد )جادول     آبروانی میاانگین مقاادیر   تر، از مقایسهبیش آبرواندر تولید  زیر حوزهنقش مساحت 
زیار  شد )نسبت باه   مربعیمتر 22/6و  22 هایزیر حوزهترتیب در به آبروانبرابرشدن تولید  26/4و  43/9تر منجر به مساحت کم

و  22هاای  در مسااحت  آبروانبرابر شدن رریب تولیاد   44/4و  22/9  آبروانمربعی(. مقادیر متناظر برای رریب متر 933 حوزه
 مربع بود.متر 933با مساحت  زیر حوزهمربعی نسبت به متر 22/6
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بود. در مســاحت های بزرگ تر زیر حوزه تیمارهای سطح خاک 
منجــر به تولید روان آب و ضریب روان آب بزرگ تر از نظر آماری 
نشد. این مساحت ها تیمار شاهد یعنی دست کاری نشدن سطح 

خاک برای جمع آوری روان آب ارجحیت دارد. 
مقدار و ضریب روان آب اندازه گیری شــده در فصل های مختلف 
ســال با ایجاد جوی و پشــته، کم تر از تیمارهای تراکم و شاهد 

بود )معنی دار یا  بی معنا(. این بدان معنی است که با بهم ریختن 
خاک ســطح برای ایجاد جوی و پشــته و افزایش نفوذ آب در 
ســطح زیر حوزه روان آب کم تری تولید می شود. در بهار به دلیل 
رطوبت زیاد خاک ناشــی از بارش های زمســتان تولید روان آب 

)هرچند   بی معنا( بیش تر از پاییز بود. 

 .آبروانو فصل بارش بر مقدار و ضریب  زیر حوزهکنش تیمار مساحت برهم -4جدول 
 (m2) زیر حوزهمساحت  خاک تراز تیمار 
 93×93 2×2 2/2×2/2 

 9e331/3 de422/3 cd313/3 پاییز (mm)آب روان
 c323/2 b212/94 a962/33 زمستان 
 de222/9 d111/2 cd626/3 بهار 

 g3933/3 fg3961/3 b9929/3 پاییز آبروان ضریب
 de3499/3 b9933/3 a2221/3 زمستان 
 ef3333/3 cd3234/3 c3132/3 بهار 

 دار ندارد.دانکن اختلاف معنی آزمون یپایهبر  %2 ترازهای دارای حرف مشترک در میانگین -9
 
 

 .آبروان یببر مقدار و ضر زیر حوزهخاک و مساحت  تراز یمارت کنشبرهم -5جدول 
 (m2) زیر حوزهمساحت  فصل بارش 
 93×93 2×2 2/2×2/2 

 9e411/2 d964/2 b991/94 شاهد (mm) آبروان
 e342/2 d133/2 c912/1 جوی و پشته 
 e611/2 d662/6 a126/96 تراکم 

 f3223/3 e3231/3 b9232/3 شاهد آبروان ضریب
 f3299/3 e3232/3 c9313/3 و پشته جوی 
 f3323/3 d3133/3 a9234/3 تراکم 

 دار ندارد.دانکن اختلاف معنی آزمونی پایهبر  %2 ترازهای دارای حرف مشترک در میانگین -9
 

 
 .آبروان یبخاک و فصل بارش بر مقدار و ضر تراز یمارت کنشبرهم -6جدول 

 خاک تراز تیمار فصل بارش 
 بهار زمستان پاییز 

 9e232/9 b623/91 de244/2 شاهد (mm) آبروان
 e213/9 c321/94 de226/9 جوی و پشته 
 de626/9 a112/23 d642/3 تراکم 

 ef3492/3 b9364/3 de3242/3 شاهد آبروان ضریب
 ef3439/3 c9322/3 f3333/3 جوی و پشته 
 de3212/3 a9629/3 d3614/3 تراکم 

 دار ندارد.دانکن اختلاف معنی آزمونی پایهبر  %2 ترازهای دارای حرف مشترک در میانگین -9
 

( را در 3تا  9های )معادله زیر حوزهسالانه با مقدار بارندگی و مساحت  آبرواندست آمده بین مقدار و رریب بهی رابطه 1جدول 
ی از رابطه زیر حوزههای نمای مثبت برای بارندگی و نمای منفی برای مساحت در این معادلهدهد. تیمارهای مختلف نشان می

تر بارندگی منجر بیشمقدارهای عبارت دیگر بود. به زیر حوزهبا مساحت ها آنی معکوس مستقیم این دو عامل با بارندگی و رابطه
 تر بود. کوچک آبروانو رریب  آبروان زیر حوزهتر مساحت بزرگدر که تر شد بزرگ آبروانو رریب  آبروانبه 

جدول 7 رابطه ی به دســت آمده بین مقــدار و ضریب روان آب 
ســالانه با مقدار بارندگی و مساحت زیر حوزه )معادله های 1 تا 

3( را در تیمارهای مختلف نشــان می دهد. در این معادله های 
نمای مثبت برای بارندگی و نمای منفی برای مساحت زیر حوزه 

امکان سنجی جمع آوری آب باران در تیمارها و زمان های...
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دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

از رابطه ی مســتقیم این دو عامل با بارندگی و رابطه ی معکوس 
آن ها با مساحت زیر حوزه بود. به عبارت دیگر مقدارهای بیش تر 
بارندگی منجر به روان آب و ضریب روان آب بزرگ تر شــد  که در 
مساحت بزرگ تر زیر حوزه روان آب و ضریب روان آب کوچک تر 

بود. 
برپایه ی معادله های به دست آمده به ازای بارش مشخصی مانند 
10 میلی متر مقدار روان آب در شــرایط تراکم خاک تراز 0/15 

میلی متر و ضریــب روان آب آن 1/9% بود. این مقدار روان آب 
63% بیش تر از مقدار متناظر در تیمار شــاهد و 8 برابر بیش تر 
از مقدار روان آب در تیمار جوی و پشــته بود. با مســاحت 10 
متر مربعی بــرای زیر حوزه، مقدار و ضریــب روان آب به ترتیب 
9/17 میلی متر و 9/9% بود. این مقدار روان آب نســبت به تیمار 

شاهد و جوی و پشته به ترتیب 21 و 61% بیش تر بود.  

-میلی 92/3 ترازدر شرایط تراکم خاک  آبروانمتر مقدار میلی 93ازای بارش مشخصی مانند دست آمده بههای بهمعادلهی برپایه
-روانتر از مقدار بیشبرابر  2تر از مقدار متناظر در تیمار شاهد و % بیش63 آبروان% بود. این مقدار 1/9آن  آبروانمتر و رریب 

% 1/1متر و میلی 91/1ترتیب به آبروان، مقدار و رریب زیر حوزهمربعی برای متر 93با مساحت در تیمار جوی و پشته بود.  آب
 تر بود.  % بیش69و  29ترتیب پشته به و نسبت به تیمار شاهد و جوی آبروانبود. این مقدار 

 
 (.A, m2) زیر حوزه( و مساحت P, mmبا بارش ) (Cr) آبروان( و ضریب R, mmبین مقدار ) 1رابطه -2جدول 

 رابطه                     تیمار 

 شاهد جوی و پشته تراکم
 

R= 332/3 ×P 212/9  R= 3339/3 ×P 911/2  R= 339/3 ×P 164/9  R=a(P)b 

R= 293/93 ×A- 341/3  R= 262/2 ×A- 392/3  R= 423/2 ×A- 341/3  R=a(A)b 

R= 333/3 ×P 119/9 ×A 313/3  R= 3339/3 ×P 124/9 ×A 391/3  R= 339/3 ×P 223/9 ×A 322/3  R=a(P)b(A)c 

Cr= 333/3 ×P 233/3  Cr= 339/3 ×P 122/3  Cr= 332/3 ×P 212/3  Cr=a(P)b 

Cr= 931/3 ×A- 332/3  Cr= 329/3 ×A- 324/3  Cr= 321/3 ×A- 342/3  Cr=a(A)b 

R= 333/3 ×P 119/3 ×A 313/3  R= 3339/3 ×P 124/3 ×A 391/3  R= 339/3 ×P 223/3 ×A 322/3  Cr= a(P)b(A)c 

 .استرریب ثابت  cو  a ،bرابطه در این  -9
 

زیار  هاای  و مسااحت  تاراز ( در تیمارهای مختلاف  4 یتولید شده در مقابل کل بارندگی )معادله آبروانمقدار کل وایازی با تحلیل 
ی بارش برای تولید آستانه ی هانتیجه(. طبق 2مشخص شد )جدول  آبروانبارش لازم برای تولید  یکمینه، بارش آستانه یا حوزه
متر بود. به عبارت دیگار ایجااد جاوی پشاته     میلی 9/26و  2/21، 9/22ترتیب در تیمارهای شاهد، جوی و پشته و تراکم به آبروان

ایان مقادار را هفات     تاراز تراکم خاک  که .نخورده افزایش دادرا نسبت به خاک دست آبروانبارش در تولید  یچهار درصد آستانه
، 3/22ترتیاب  متر مربعی در این آزمایش باه  22/6و  22، 933 هایزیر حوزهدر  آبروانی بارش در ایجاد درصد کاهش داد. آستانه

تار  بازرگ هاای  تر از مساحتتر، بیشهای کوچکدر مساحت آبروانی بارش برای تولید متر تعیین شد. آستانهمیلی 4/22و  2/22
 (.2و  4تر است )جدول تر، کمهای بزرگتولیدی در مساحت آبرواناست هرچند که کل  زیر حوزه

 
 .زیر حوزهو مساحت  سطحمختلف  یمارهایت در (P) بارندگی( و R) آبروانبین مقدار  یرابطه -2جدول  

سطحتیمار     
 

 شاهد جوی و پشته تراکم

R= 239/3 (P- 9/26 ) R= 931/3 (P- 2/21 ) R= 919/3 (P- 9/22  معادله (
R2= 41/3  R2= 62/3  R2= 46/3  رریب تعیین 

   مساحت 

2/2 × 2/2  2×2 93×93  

R= 391/3 (P- 4/22 ) R= 949/3 (P- 2/22 ) R= 342/3 (P- 3/22  معادله (

R2= 22/3  R2= 14/3  R2= 22/3  رریب تعیین 

 

 

 
 

 .(A, m2و مساحت ریزحوضه ) (P, mmبارش ) با (Cr) رواناب ( و ضریبR, mmمقدار )بین  1روابط -2جدول 
تیمار                 روابط   شاهد جوی و پشته تراکم  

R= 332/3 ×P 212/9  R= 3339/3 ×P 911/2  R= 339/3 ×P 164/9  R=a(P)b 

R= 293/93 ×A- 341/3  R= 262/2 ×A- 392/3  R= 423/2 ×A- 341/3  R=a(A)b 

R= 333/3 ×P 119/9 ×A 313/3  R= 3339/3 ×P 124/9 ×A 391/3  R= 339/3 ×P 223/9 ×A 322/3  R=a(P)b(A)c 

Cr= 333/3 ×P 233/3  Cr= 339/3 ×P 122/3  Cr= 332/3 ×P 212/3  Cr=a(P)b 

Cr= 931/3 ×A- 332/3  Cr= 329/3 ×A- 324/3  Cr= 321/3 ×A- 342/3  Cr=a(A)b 

R= 333/3 ×P 119/3 ×A 313/3  R= 3339/3 ×P 124/3 ×A 391/3  R= 339/3 ×P 223/3 ×A 322/3  Cr= a(P)b(A)c 

 ضرایب ثابت هستند. cو  a ،bدر این روابط  -9
 

 بارش آستانه برای تولید رواناب
هطای ریزحوضطه،   در تیمارهای مختلطف سطححی و مسطاحت   ( 4)معادله بارندگی  کل رواناب تولید شده در مقابلکل رگرسیونی مقدار  با تحلیل

های بارش برای تولید رواناب در تیمار یایج حاصل آستانهطبق نت (.2بارش آستانه یا حداقل بارش لازم برای تولید رواناب مشخص شد )جدول 
به عبارت دیگر ایجاد جوی پشته چهار درصد آستانه بطارش در تولیطد    .متر بودمیلی 9/26و  2/21، 9/22ترتیب بهتراکم  شاهد، جوی و پشته و

بارش در ایجاد  یآستانه که تراکم خاک سححی این مقدار را هفت درصد کاهش داد.نخورده افزایش داد درحالیرواناب را نسبت به خاک دست
این نتایج حاکی است متر تعیین شد. میلی 4/22و  2/22، 3/22ترتیب متر مربعی در این آزمایش به 22/6و  22، 933های رواناب در ریزحوضه

های بزرگتر ریزحوضه است هرچند که کل رواناب تولیطدی در  بیشتر از مساحت ،های کوچکتربارش برای تولید رواناب در مساحت یآستانهکه 
 (.2و  4 کمتر است )جدول ،های بزرگترمساحت

 
 .احت ریزحوضهسطح و مس در تیمارهای مختلف (P( و بارندگی )R, mmروابط بین مقدار رواناب ) -2جدول  

سحح روابط                   تیمار شاهد جوی و پشته تراکم  

R= 239/3 (P- 9/26 ) R= 931/3 (P- 2/21 ) R= 919/3 (P- 9/22  معادله (

R2= 41/3  R2= 62/3  R2= 46/3  ضریب تعیین 

2/2 × 2/2 مساحتروابط                    93×93 2×2   

R= 391/3 (P- 4/22 ) R= 949/3 (P- 2/22 ) R= 342/3 (P- 3/22  معادله (

R2= 22/3  R2= 14/3  R2= 22/3  ضریب تعیین 

 
 

  گیرینتیجهبحث و 
رخ داده در هطای  رنطدگی بامهم تولید رواناب در ریزحوضه یعنی مساحت و شرایط خاک سطححی در تولیطد روانطاب از     هایعاملدر این پژوهش 

قدری متفاوت بطود کطه در ترکیطب بطا     های رخ داده در سه فصل پاییز، زمستان و بهار بهمقدار و الگوی بارندگیفصول مختلف سال ارزیابی شد. 
و مسطاحت  تحلیل اثرات اصطلی فصطل بطارش، تیمطار سطحح خطاک       ها بود. شرایط خاک تأثیرگذارترین عامل بر مقدار و ضریب رواناب ریزحوضه

عطلاوه ایجطاد جطوی و    هپشته بوده اسطت. بط  وریزحوضه بر رواناب و ضریب رواناب نشان داد که متراکم کردن خاک سححی مؤثرتر از ایجاد جوی
اثر تراکم خاک  از این نظر قابل توصیه نیست. کهها شود نخورده( در ریزحوضهپشته نتوانست سبب افزایش تولید رواناب )نسبت به خاک دست

 ( نیز گزارش شد.9112سپاسخواه و همکاران ) یوسیلهبهباران  آوریجمعهای ححی در افزایش رواناب و ضریب رواناب ریزحوضهس
ضمن اند. جریان رواناب ایجاد شده در ریزحوضه بزرگتر رواناب بیشتری تولید کرده ،کوچکترهای نتایج حاکی از این بود که ریزحوضه همچنین

که روانطاب ریزحوضطه کطوچکتر    حالیفرصت نفوذ خواهد یافت. در دلیل مواجهه با طول مسیر و زبری بیشتر،بهسحح خاک حرکت در شیارهای 
( و 2394سپاسطخواه )  یوسطیله بطه هطای کشطت   های کوچکتر ریزحوضهتولید رواناب بیشتر در مساحت رسد.آوری میخیلی زود به ناحیه جمع

 است.( گزارش شده 9126شارما و همکاران )

بــا تحلیل وایازی مقــدار کل روان آب تولید شــده در مقابل 
کل بارندگــی )معادلــه ی 4( در تیمارهــای مختلــف تراز و 
مســاحت های زیر حوزه، بارش آستانه یا کمینه ی بارش لازم 
برای تولید روان آب مشخص شد )جدول 8(. طبق نتیجه های  
آستانه ی بارش برای تولید روان آب در تیمارهای شاهد، جوی 
و پشــته و تراکم به ترتیب 28/1، 29/2 و 26/1 میلی متر بود. 
به عبارت دیگر ایجاد جوی پشته چهار درصد آستانه ی بارش 
در تولید روان آب را نسبت به خاک دست نخورده افزایش داد. 

که تراکم خــاک تراز این مقدار را هفــت درصد کاهش داد. 
آستانه ی بارش در ایجاد روان آب در زیر حوزه های 100، 25 
و 6/25 متر مربعی در ایــن آزمایش به ترتیب 22/0، 28/8 و 
28/4 میلی متر تعیین شد. آستانه ی بارش برای تولید روان آب 
در مساحت های کوچک تر، بیش تر از مساحت های بزرگ تر زیر 
حوزه اســت هرچند که کل روان آب تولیدی در مساحت های 

بزرگ تر، کم تر است )جدول 4 و 5(.

بحث و نتیجه گیری 
عامل هــای مهم تولید روان آب در زیر حوزه یعنی مســاحت و 
شــرایط خاک ســطحی در تولید روان آب از بارندگی های رخ 

داده در فصل های مختلف ســال ارزیابی شــد. مقدار و الگوی 
بارندگی های رخ داده در پاییز، زمستان و بهار به قدری متفاوت 
بود که در ترکیب با شرایط خاک تأثیرگزارترین عامل بر مقدار 
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و ضریــب روان آب زیر حوزه ها بود. تحلیل اثر اصلی فصل بارش، 
تیمار تراز خاک و مساحت زیر حوزه بر روان آب و ضریب روان آب 
نشان داد که متراکم کردن خاک تراز مؤثرتر از ایجاد جوی وپشته 
بود. ایجاد جوی و پشته نتوانســت سبب افزایش تولید روان آب 
)نسبت به خاک دست نخورده( در زیر حوزه ها شود که از این نظر 
توصیه شــونده نیست. اثر تراکم خاک تراز در افزایش روان آب و 
ضریــب روان آب زیر حوزه  های جمع آوری باران با سپاســخواه و 

همکاران )1992( نیز گزارش شد.
زیــر حوزه های کوچک تر روان آب بیش تــری تولید کرد. جریان 
روان آب ایجاد شــده در زیــر حوزه بزرگ تر ضمــن حرکت در 
شــیارهای تــراز خاک به دلیــل مواجهه با طول مســیر و زبری 
بیش تر، فرصت نفوذ خواهــد یافت. روان آب زیر حوزه کوچک تر 
خیلی زود به ناحیه ی جمع آوری می رسد. تولید روان آب بیش تر 
در مســاحت های کوچک تر زیر حوزه های کشــت با سپاسخواه 

)2014( و شارما و همکاران )1986( گزارش شده است.
زمان بارش با توجه به نوع بارندگی )شدت و مدت( و نیز وضعیت 
رطوبتی خاک بر مقدار و ضریب روان آب اثر دارد. این بررسی نیز 
منعکس کننده ی این واقعیت بــود، به نحوی که بارش های پاییز 
کم ترین مقدار و ضریب روان آب را در پی داشــت. دلیل این امر 
خشــک  بودن خاک و جذب بیش تر آب در خاک در ابتدای فصل 
بارش اســت. بیش ترین مقدار روان آب از بارندگی های زمستان 
تولید شــد. این بیش تر به دلیل رطوبت زیاد خاک در زمســتان 
و نبودن پذیــرش آب با خاک بود. به همیــن دلیل بارندگی در 
بهار نیز منجر به روان آب بیش تر نســبت به بارش پاییز شد. این 
نتیجه ها ضــرورت مهار روان آب در زمســتان و ذخیره ی آن در 
خاک را در بهار و تابســتان را روشن می کند. دلیل بزرگ تربودن 
ضریب روان آب در بهار از پاییز و زمستان علاوه بر رطوبت زیادتر 
 خــاک در بهار از پاییز می تواند شــدت بیش تر بارش های بهاری 
)از نوع هم رفتی( نسبت به بارش های زمستان که عموما طولانی تر 

و با شدت کم تر است )بارش های نظام مند( باشد. 
در مجموع تحلیــل برهم کنش فصل بارش، تیمارهای تراز خاک 
و مســاحت زیر حوزه نشــان داد که در مســاحت های بزرگ تر 
از 25 متر مربــع نیاز به هیــچ تیمار تراز در زیــر حوزه ها برای 
جمع آوری روان آب بیش تر نیســت. بل که همان خاک ســطحی 
دست نخورده با شیب یک نواخت و عاری از گیاه وضعیت مناسبی 
برای جمــع آوری روان آب دارد. یرمی و همکاران )2017( نیز به 
این نتیجه رســیدند که برای به دســت آوردن باران نیاز به تیمار 
خاصــی درکرت هاي جمع آوري نیســت و با شــرایط طبیعی و 
شــیب یکنواخت امکان جمع آوري باران است. با توجه به مقدار 
فراوان بارندگی در زمســتان تمهیداتی برای ذخیره ی روان آب و 
جلوگیری از ایجاد فرســایش در زیر حوزه ها ضروری است. برای 
افزایــش ذخیره ی آب در خاک )در ناحیه ی جمع آوری روان آب( 
افزودن مواد آلی می تواند اقدام مفیدی باشــد. در زیر حوزه های 

کوچک تــر از 25 متر مربع عملیات کم هزینه تراکم خاک تراز در 
ناحیه ی تولیــد روان آب در زیر حوزه می تواند اقدامی مؤثر برای 

تولید روان آب باشد. 
براي مدل ســازي طراحی ســامانه ی مصرف باران تعیین ارتباط 
بارندگی-روان آب-مســاحت زیــر حوزه ضروري اســت. کاربرد 
معادله های به دست آمده نشــان داد که به ازای بارشی مشخص، 
بیش ترین روان آب با تراکم خاک تراز رخ داده اســت. نقش مؤثر 
تراکــم خاک تراز زیر حــوزه در افزایش روان آب را سپاســخواه 
و فولادمنــد )2004( نیز در منطقه ی باجگاه در اســتان فارس 
گزارش کردند. بین مساحت زیر حوزه و روان آب تولیدي رابطه یی 
معکوس بود. یعنــی با حوزه های کوچک تــر روان آب بیش تری 
جمع آوری می شــود. اما باید اشاره کرد که براي تولید روان آب از 
زیر حوزه با کشــت گیاه، یک تراز بهینه در هر تیمار خواهد بود 
که منجر به تولید محصول اقتصادي خواهد شد )مشگی 2006(. 
پس با توجه به نوع گیاه کاشــته شــده در زیر حــوزه می توان 
مســاحت بهینه ی اقتصادی آن را معین کرد. طالبان )2006( از 
جمع آوري روان آب در سطح های مختلف زیر حوزه نتیجه گرفت 
که اگر ابعاد کوچکی براي زیر حوزه  های جمع آوري روان آب در 
نظرگرفته شــود می توان روان آب بیش تری جمع آوري کرد که با 
نتیجه های این تحقیق در اثرگزاري مســـاحت بر اندازه و ضریب 
روان آب هم خوانی دارد. این موضوع می تواند به علت پخش باران 
در تراز کوچک تر و فرصت نفوذ کم باشــد. ازاین رو باران سریع از 
کل سطح جمع شد و به سمت مخزن جمع آوري سرازیر شد. اما 
در ســطوح بزرگ باران تا رســیدن به مخزن جمع آوري فرصت 

نفوذ بیش تري داشت و ازاین رو روان آب کم تري ایجاد شد. 
محاســبه ی آســتانه ی بارش برای تولید روان آب در تیمارهای 
مختلــف نشــان داد که بــا تراکم خــاک در تراز زیــر حوزه و 
مسدودشدن منافذ نفوذ آب، آستانه ی بارش برای ایجاد روان آب 
کاهش یافته اســت. هنگامی که هزینــه ی تراکم خاک تراز برای 
زارع پرداختنی باشــد تیمار متراکم کردن خاک توصیه می شود. 
نقش متراکم کردن خاک و کاربرد خاک پوش در کاهش آستانه ی 
بارش برای تولید روان آب در آزمایش های مختلف در سپاسخواه 
)2014( نیز گزارش شــده اســت. از آن جاکه ایجاد جوی وپشته 
بــا افزایش نفوذ آب در خــاک، در تولیــد روان آب نقش منفی 
داشــت و توصیه نیســت، قضاوت در مورد توصیه ی تیمار تراکم 
تراز یــا تیمار خاک دســت نخورده نیاز به تحلیــل اقتصادی با 
توجه به نوع محصول کاشــته شــده در زیر حــوزه دارد. به ویژه 
این که نقش تراکم در افزایش روان آب چشــم گیر نبود )جدول 
5 و 8(. تحلیل مقدارهای آســتانه ی بارش در ایجاد روان آب در 
مســاحت های مختلف نشان داد که این شاخص در مساحت های 
بزرگ تــر زیر حوزه، کم تر بود. این موضوع  بیش از آن که توجیه 
ســاختمانی داشته باشــد دلیل ریاضی دارد. یعنی در یک خاک 
معین بــا توجه به بافت، درصد ســنگ ریزه و نفوذ باران در آن، 

امکان سنجی جمع آوری آب باران در تیمارها و زمان های...



پژوهش های آبخیزداری 119

دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

و شــدت باران، صرف نظــر از اندازه ی ناحیــه ی جمع آوری با 
کمینه یی از بارش روان آب شــروع می شود. با بارش های بیش تر 
مقدار روان آب افزایش می یابد که این افزایش در مســاحت های 
بزرگ تر، کم تر از مساحت های کوچک تر است. زیرا در زیر حوزه 
بزرگ تر جریان آب در شیارهای جریان با مقاومت و فرصت نفوذ 
بیش تر مواجه می شــود. در زیر حــوزه کوچک تر روان آب ایجاد 
شده ســریع به ناحیه ی جمع آوری می رسد. در نتیجه با تحلیل 
وایــازی مقدارهای روان آب و بارش در مســاحت های کوچک تر 
شیب خط بزرگ تر بود، و خط وایازی محور بارش )محور افقی( 
را در فاصلــه ی طولانی تری از مبدأ قطع می کند که آســتانه ی 
بارش بیش تری را به دســت می دهد. انتخاب مساحت برای زیر 
حوزه جمع آوری روان آب با توجه به نوع گیاه و نیاز آبی آن است 
)خلیلی سامانی و همکاران 2020(. مساحت زیر حوزه می تواند با 

تحلیل اقتصادی بهینه انتخاب شود )مشگی 2006(. 
نتیجه های این پژوهش امکان برداشت روان آب در آبخیز طالقان 

با زیر حوزه است. این روش را برای ایجاد باغ و یا احیای پوشش 
گیاهی در منطقه می توان به کارگرفت. لازم اســت تراز زیر حوزه 
دارای شــیب یک نواخت و عاری از گیاه باشــد تا ظرفیت تولید 
روان آب افزایش یابد. افزایــش بیش تر روان آب با متراکم کردن 
خاک تراز زیر حوزه میســر اســت. اما ایجاد جوی وپشته توصیه 
نمی شــود. به دلیل این که مقدار روان آب تولیدشده در زمستان 
فراوان است تمهیداتی برای ذخیره ی آن در خاک ضروری است. 
از این رو هر اقدامی که ظرفیت ذخیره ی آب در ناحیه ی کشت 

را افزایش دهد توصیه می شود.

تشکر و قدرداني
از همکاری کارکنان ایســتگاه تحقیقاتی و آموزشی دانشکده ی 
منابع طبیعی دانشگاه تهران و آقای دکتر مقدم نیا در اجرای این 

پژوهش تشکر و قدردانی می شود.
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Abstract
Rainwater harvesting (RWH) in arid and semi-arid regions using micro-catchments (MCS) is an 
appropriate technique to produce crops and to deal with water shortages. The potential of RWH on 
the Taleghan Watershed was investigated using MCS covering areas of 100, 25, and 6.25 m2 under 
three treatments: furrowing, surface compaction, and control (no treatment) during the 2016/2017 
hydrological year. The experimental design was a complete randomized block in a factorial manner 
with three replications. The volume of the collected runoff was measured after each precipitation 
event in different seasons. The relationship between the amount and coefficient of runoff (R and 
Cr, respectively) with precipitation and the threshold of precipitation for runoff production (TPR) 
was determined. Results showed that the spring precipitation produced 62.5 and 65.5% higher R 
than the winter and autumn rainfall, respectively. Moreover, surface compaction produced 17.3 and 
19.8% higher R and Cr than the control, respectively; it also reduced TPR by 7%. However, under  
furrowing, the R and Cr values decreased by 22 and 20%, respectively; while, TPR increased by 4% 
more than the control. Furthermore, the values of R and TPR in larger MCS were less than those 
of the smaller MCS. Overall, the use of MCS for R harvesting and plant cultivation with surface 
soil compaction (increasing bulk density by 7%) is recommended in regions where their areas is  
determined by the plant type.
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