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چكيده 
ضريب جريان و آستانه رواناب نقش مؤثرى در برآورد هاى 
آب شناختى، به ويژه در بيلان آبى و سيلاب طراحى دارد، ولى  به 
نظر مى رسد در مناطق كارستى، روابط تعريف شده معينى وجود 
آزمايش  در 25  پژوهش حاضر  در  منظور،  بدين  باشد.   نداشته 
استان كهگيلويه  در حوضه كارستى دلى بجك سپيدار واقع در 
اين پديده مورد  باران ساز مصنوعى،  از  با استفاده  بويراحمد  و 
بررسى قرار گرفت. نتايج پژوهش دامنه وسيعى از ظرفيت نفوذ 
تا آستانه رواناب را نشان مى دهد، به طورى كه دامنه بارش نفوذ 
 303/5 تا   50 با شدت  ميلى متر   43 از  بيش  تا  از چهار   يافته  
ميلى متر در ساعت در تغيير مى باشد. همچنين، نتايج پژوهش نشان 
پوشش  فاقد  كه  برِشِ ها  و  شده   خرد  آهك هاى  سنگ  كه  داد 
به  طورى  بوده،  برخوردار  بالايى  نفوذپذيرى  از  مى باشد،  خاك 
كه در بارش 43     ميلى مترى و با شدت بيش از 303/5 ميلى متر 
در ساعت كه خارج از دامنه بارش هاى حدى و نقطه اى منطقه 

مى باشد، فاقد شرايط شكل گيرى رواناب مى باشند. 
كلمات كليدى: آستانه رواناب، بارش مصنوعى، تلفات اوليه 

بارش، كارست،  نفوذ

مقدمه 
در  مهمى  نمايانه  رواناب  تا شروع  اوليه  ظرفيت جذب رطوبت 
به  كه  مى باشد  رواناب  گيرى  و شكل  طبيعى  تغذيه  تعيين ظرفيت 
است.  شده  شناخته  رواناب  آستانه  يا  و  بارش  اوليه  تلفات  عنوان 
جمله  از  شناختى  آب  كاربردهاى  در  مؤلفه  اين  برآورد  همچنين، 
برآورد سيلاب مورد نياز مى باشد. بر اساس نظر تولارام و ايلاهى 
[20] در مدل هاى بر آورد سيلاب كه در طراحى هاى آب شناختى   

 1- نويسنده مسئول و دانش آموخته كارشناسى ارشد آب هاى زيرزمينى، دانشگاه 
شهيد بهشتى 

2- دانشيار پژوهشكده حفاطت خاك و آبخيزدارى 
3- دانشيار گروه زمين شناسى، دانشگاه شهيد بهشتى

به  طور وسيع بكار مى روند، تلفات اوليه بارش از مهمترين عامل هاى 
نفوذپذيرى  ميزان  از  تابعى  نيز  اوليه  تلفات  مى باشد.  مدل  ورودى 
با وضعيت آب و هوا، نوع پوشش و ميزان  بوده كه خود متناسب 
توسعه كارست متفاوت بوده و به دليل تغييرات وسيع و ناهمگنى، 
بارندگى،  ميزان  تعيين  نمود.  ارائه  معينى  رابطه  آن  براى  نمى توان 
داراى  كارست  آبخيز  حوزه  مساحت  نيز  و  شدن  كارستى  ضريب 
دقت و اطمينان كافى نمى باشد [5]. در مناطق كارستى ناهمگنى بالا 
هيدرو  و  شناختى  آب  زمين  عامل هاى  زمانى  و  مكانى  تغييرات  و 
ديناميكى از مشخصه هاى سفره هاى كارستى مى باشد ([4، 8  و 9]). 
آهك هاى  در  آب  ذخيره  ميزان  تعيين  در  مهم  عوامل  از  يكى 
خاك هاى  داخل  به  كه  است  بارندگى  آب  ميزان  تعيين  كارستى، 
پوشش آهك و يا آهك هاى برهنه نفوذ مى كند. آهك هاى رخنمون 
ابعاد  با  و  متعدد  درزه ها و شكاف هاى  داراى  زمين  در سطح  يافته 
بسيار متفاوتى بوده، بنابراين، خصوصيات هيدروديناميكى و موقعيت 
مى شود  باعث  كه  بوده  نا همگن  آهك ها  رخنمون هاى  زمين شناسى 
اندازه گيرى مستقيم نفوذ آب حاصل از بارش به درون آهك مشكل 

و يا غير ممكن گردد [1]. 
شناختى  آب  فرآيندهاى  تحليل  و  تجزيه  براى  كه  اين  با وجود 
مي باشد،  طولاني  دوره  با  داده هاي  به  نياز  كارستي  محيط هاي  در 
ولي اين داده ها كمتر در دسترس قرار مي گيرند. در اين رابطه وستنا 
و كوبيياما [21] اعلام نموده اند كه در مناطق كارستى، براى تجزيه 
از 10 سال  بيشتر  پايش  به دوره  و تحليل فرآيندهاى آب شناختى 
نموده اند  گزارش   [15] تارتارى  و  سالرنو  هم چنين،  مى باشد.  نياز 
پيچيده  دبى چشمه ها خيلى  كارستى، شبيه سازى  در محيط هاى  كه 
بوده به طوريكه حتى شبيه سازى دبى رودخانه را نيز با مشكل مواجه   
مى سازد. بوناچى [6] داده هاى 127 ساله چشمه كارستى فونتاين دى 
واكلوس4  را مورد بررسى قرار داد و اعلام نموده كه معماى اصلى 
تغييرات دبى متوسط سالانه اين چشمه با داده هاى يك دوره 127 
ساله حل نشده است و توصيه نموده كه بايد شرايط اقليمى، روش ها 
و نمايانه هاى متعددى به همراه اندازه گيرى و تحليل تفصيلى بيشترى 

براى شناخت آب شناختى اين چشمه بكار گرفته شود. 
  در پژوهش ديگري روئيز سينوگا و همكاران [14] فرآيندهاى آب 
شناختى را در جنوب اسپانيا مورد بررسى قرار داده و اعلام نمودندكه 
در مناطق تپه ماهورى اقليم خشك مديترانه اى، به دليل تغييرات پوشش 
سطحى (قطعات سنگى و گياهان) و شرايط اقليمى، فرآيندهاى آب 

4- Fontaine de Vaucluse
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شناختى به طور مكانى و زمانى متغير مى  باشد و به دليل نفوذ رواناب 
مواد  از  كه  بخش هايى  در  ويژه  به  و  سراشيبى ها  امتداد  در  سطحى 
مادرى نفوذپذير آهكى تشكيل شده اند، ناپيوستگى آب شناختى غالب 
و  رواناب  ميزان  بين  كه  است  شده  نتيجه گيرى  همچنين،  مى باشد. 

پوشش قطعات سنگى همبستگى منفى وجود دارد.
بر اساس نظر وايت [22] مدل نمودن جريان آب زير زمينى در 
ساخت  لذا  است،  نداشته  زيادى  موفقيت هاى  كارستى  سفره هاى 
همه  تأثير  داراى  و  برگيرد  در  كامل  به طور  را  سفره  كه  مدل هايى 
مي باشد.  وى  تأكيد  مورد  نفوذ  باشد،  و  تغذيه  جمله  از  مؤلفه ها 
را  كارستى  سامانه هاى  تغذيه  فرآيند  نيز   [3] همكاران  و  آكوئيلينا 
مورد بررسى قرار داد و نحوه تغذيه را به چهار دسته تقسيم نمود كه 
شامل انتقال سريع آب باران از طريق محور اصلى زهكشى كارست، 
ذخيره تدريجى آب باران در اپى كارست و تخليه سريع آن از طريق 
شافت ها و گالرى هاى متصل به شبكه زهكشى، ذخيره تدريجى آب 
باران در اپى كارست و كارست و بالاخره تغذيه آب باران به درون 
منطقه غير كارستى و سپس نفوذ به داخل زمينه مى باشند. وى بيان 
مى كند كه تفكيك اين چهار دسته از همديگر به سادگى امكان پذير 

نمى باشد. [3]. 
بوناچى [5] سهم نفوذ مؤثر سالانه و ماهانه را از ميزان كل بارش 
در حوضه چشمه كارستى گرادول1  در ديناريك مورد بررسى قرار 
اين كه همه  دليل  به  مؤثر  نفوذ  نمود كه ضريب  نتيجه گيرى  و  داد 
دارند  مشاركت  نفوذ  به  بارش  كل  تبديل  در  كه  مؤلفه هاى حوضه 
را در برداشته عامل مهمى براى مديريت منطقه اى و بهره بردارى از 
منابع آب مى باشد. وى ضريب نفوذ مؤثر (درصد تغذيه طبيعى) را 
براى اين منطقه 57 درصد بدست آورده است. وى هم چنين نشان 
داده است كه ميزان نفوذ با بارش سالانه همبستگى پايينى داشته، به 
طورى كه در بعضى از سال ها بارندگى سالانه زياد بوده ولي سهم 
نفوذ كمتر بوده و بالعكس. بوناچى اين روند را حاصل تأثير فصلى 

بارش بر سهم نفوذ مى داند. 
كه  اوليه  نفوذ  ظرفيت  نمودند  عنوان   [10] همكاران  و  ژيانگ 
و  نموده  نفوذ  كامل  طور  به  كه  بوده  بارش  از  ميزانى  تعيين كننده 
سهمى از آن به رواناب تبديل نمى شود، يكى از نمايانه هاى مهم در 
مناطق كارستى مى باشد. آستانه بارش موثر (رواناب) مقدار بارشى 
زمين  در سطح  رواناب  آن  از  بيشتر  يا شدت  و  مقدار  با  كه  است 
كوه هاى  در  رواناب  آستانه  مقادير  پژوهش  اين  در  مى گيرد.  شكل 
جنگلى كه داراى كارست هاى زير سطحى بوده اند، بر اساس پايش 
پيوسته نمايانه دبى چشمه، اسيديته، هدايت الكتريكى، درجه حرارت 
در  رواناب  آستانه  مقدار  و   گرفته  قرار  بررسى  مورد  بارندگى  و 
اپى كارست 12 ميلى متر بارش به دست آمده است. همچنين مقدار 
آستانه براى اپى كارست علامت تشخيص بارش موثر و غير موثر 
بوده و نيز عامل مهمى براى مطالعه شكل گيرى منابع آب زيرزمينى 

مى باشد.

1 - Gradole

ژى-هوا و همكاران روش SCS [18، 19 و 23] را براى تلفات 
اوليه در سه حوضه چين استفاده نموده و نسبت آن را كه SCS براى 
خاك هاى مختلف  معادل 20 درصد حداكثر ظرفيت جذب پيشنهاد 
نموده بود، بين 1 تا 15/4 درصد و با متوسط 5/3 درصد براى مناطق 
غيركارستى تعيين نموده اند. مارشال و همكاران [12] آستانه بارش 
تجمعى را براى تعيين بارش مازاد در ايجاد رواناب بر روى درز و 
و  سامى  نموده اند.  استفاده  سيل  هشدار  براى  كارستى  شكاف هاى 
هوگس [16] ميزان تغذيه سالانه سفره هاى رسوبى درزه و شكاف دار 
در سفره كارو2 را بر اساس رابطه بارش-تغذيه 9/9 ميلى متر در سال 

از 460 تا 483 ميلى متر بارش سالانه برآورد نمودند. 
آب  فرآيندهاى  شناخت  براى  فوق  مطالب  به  توجه  با  بنابر اين، 
به  نياز  كارستى  در حوضه هاى  رواناب  و  نفوذ  مؤلفه هاى  شناختى 
مطالعات موردى بيشترى مى باشد. در اين رابطه، دستگاه باران  ساز 
مصنوعى وسيله اى است كه از آن مى توان براى بررسى پديده نفوذ 
و رواناب و يا تعيين آستانه رواناب استفاده نمود. آبراهام و پارسونز 
[1] با اندازه گيرى رواناب و با استفاده از باران ساز مصنوعى رابطه 
بين نفوذ را براى شرايط پوشش سطحى شامل يكى پوشش سنگى و 
ديگرى سطح تاج پوشش بوته زار در مناطق نيمه خشك آريزوناى 
زير  در  نفوذ  كه  نمود  نتيجه گيرى  و  داد  قرار  بررسى  مورد  امريكا 
بين  به فواصل  آلى و ماسه نسبت  به دليل تجمع مواد  تاج پوشش 
كسلر  مى باشد.  بيشتر  بوده،  سنگ  قلوه  سطحى  پوشش  كه  بوته ها 
[11]  با استفاده از باران  ساز مصنوعى در منطقه كارستى اگتلك3 كه 
از آهك هاى ترياس ميانى تشكيل يافته اند، سرعت نفوذ را بين 6/7 
تا 9/7 متر در ساعت گزارش كرد. در اين مطالعه بارشى معادل 85 
ميلى متر ايجاد شد. وى همچنين در آهك هاى ائوسن بالايى با بارش 
100 ميليمترى سرعت نفوذى معادل با 2/4 تا 4/7 متر در ساعت به 
دست آورد. رهنمايى [13] در مطالعات خود در تاقديس هاى كفترك، 
سبزپوشان و دراك واقع در استان فارس اظهار نمود كه برآورد نفوذ 
برابر  چندين  مضاعف  استوانه  روش  از  آهك  سنگ  پوشش  براى 
است.  مصنوعى  باران  روش  به  شده  محاسبه  نفوذ  مقدار  از  بيشتر 
در اين مورد نقش گراديان هيدروليكى ايجاد شده در روش استوانه 
كه  چند  هر  مى كند  عنوان  ادامه  در  وى  است.  مهم  بسيار  گانه  دو 
روش باران مصنوعى يك روش علمى و نزديك به طبيعت مى باشد، 
ولى براى مقاصد كاربردى براى دقت بيشتر بايستى از روش بيلان 

آب شناختى استفاده نمود.
سردا [7] به بررسي اثر شكاف خوردگي سطح بر رواناب و نفوذ 
شبيه سازي  بوسيله  ميداني  شرايط  در  وي  مطالعات  است.  پرداخته 
باران ساز بر خاك هاي طبيعي انجام يافت. نتايج حاصل از اين مطالعه 
نشان مى دهد كه درز و شكاف سنگ ها در درجه اول باعث به تأخير 
انداختن رواناب سطحي مي شود و در درجه دوم يكنواختي بيشتري 
نفوذ مي دهد. در ضمن چنانچه درز و شكاف هاي سطحي  به نرخ 

2- Karro
3- Aggtelek
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محدودة تحت مطالعه پوشانيده شود ضريب رواناب تا 3 برابر بيشتر 
از حالت درز و شكاف لخت خواهد بود. 

ترديدهاى  و  مصنوعى شك  باران ساز  از  استفاده  با   [17] سيگر 
و  رواناب  توليد  فرآيندهاى  كمى  كننده  تعيين  عوامل  در  موجود 
فرسايش در مناطق مختلف كشور اسپانيا را مورد بررسى قرار داد. 
در اين پژوهش نتيجه گيرى شد كه در اغلب مناطق توليد رواناب و 
رسوب داراى تغييرات زيادى است و لذا حتى در شبيه سازى بر روى 
توجه  مورد  بايستى  متعددى  پيچيده  فرآيندهاى  كوچك  پلات هاى 
مقياس هاى  در  بايستى حتى  مؤثر  عوامل  اساس  اين  بر  گيرد.  قرار 
مقياس هاى  در  نيز  و  شناختى  بوم  زمين  ويژگى هاى  براى  تفصيلى 

مختلف زمانى مورد پژوهش قرار گيرند.
مستلزم  آهك ها  در  نفوذ  و  تغذيه  ميزان  تعيين  وصف،  اين  با 
بررسى مؤلفه هاى زيادى است كه از جمله آن ها تعيين ظرفيت نفوذ 
براى پوشش هاى متنوع كارستى  و آستانه هاى شكل گيرى رواناب 
است. لذا هدف اصلى اين پژوهش بررسى تغييرات آستانه رواناب 
(ميزان بارشى كه پس از آن رواناب جارى مى شود) در پوشش هاى 

مختلف منطقه كارستى با ايجاد باران مصنوعى مى باشد. 

مواد و روش ها 
الف- منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه بخشى از سرشاخه هاى حوضه بشار در استان 
كهگيلويه و بوير  احمد مى باشد و در جنوب غربى ايران واقع شده 
 26 درجه،   51 جغرافيايى  طول  فاصل  حد  در  محدوده  اين  است. 

دقيقه و 42 ثانيه تا 51 درجه و 31 دقيقه و 18 ثانيه شرقى و عرض 
جغرافيايى 30 درجه و 29 دقيقه و 35 ثانيه تا 30 درجه و 32 دقيقه و 
41 ثانيه شمالى قرار گرفته است. محدوده مورد مطالعه در عرصه اى 
 2750 تا   1084 ارتفاعى  حدفاصل  در  و  هكتار   1745 وسعت  به 
مترى از سطح دريا قرار دارد. شكل (1) موقعيت منطقه را نشان مى 
دهد. متوسط بارندگى سالانه بر اساس يك دوره 20 ساله ايستگاه 
منطقه  دماى  متوسط  مى باشد.  ميلى متر   1020 سپيدار،  باران سنجى 
13/1 درجه سانتى گراد و ميزان تبخير و تعرق منطقه بر اساس روش 
بلانى كريدل 1433 ميلى متر و تعداد روزهاى يخبندان بر اساس دوره 
آمارى 70-1363قريب 70 روز مى باشد (مركز پژوهشات كشاورزى 
و منابع طبيعى استان كهگيلويه و بويراحمد، 1387).  محدوده مورد 
مطالعه از نظر زمين شناسى در منطقه ساختارى زاگرس چين خورده 
قرار گرفته است و روند چين خوردگى ها در راستاى شمال غربى- 
به  مشرف  ارتفاعات  دهنده  تشكيل  سازند  مى باشد.  شرقى  جنوب 
مسيل از نوع آسمارى و حاشيه مسيل اصلى رسوبات كواترنرى به 

همراه رخنمون هاى بسيار كمى از سازند رازك مى باشد [2].   

ب- روش اندازه گيرى
از  نفوذ  و  رواناب  پديده هاى  بررسى  براى  پژوهش  اين  در 
دستگاه باران ساز مصنوعى با ابعاد يك متر در يك متر استفاده شد. 
دستگاه مذكور شامل قسمت هاى مختلفى از جمله منبع آب، چهار 
نگهدارنده  پايه هاى  عدد  دو  افشانك ها،  آب،  منبع  نگهدارنده  پايه 
آن ها  از  يكى  كه  مترى  يك  ابعاد  با  پلات  حاشيه هاى  افشانك ها، 
داراى لوله اى براى خروج رواناب از پلات مى باشد. شكل2 دستگاه 

را در موقعيت نصب براى اندازه گيرى نشان مى دهد. 
در مناطق كارستى عوامل مؤثر بر نرخ نفوذ داراى تغييرات مكانى 
كارستى  منطقه  يك  عنوان  به  نيز  دلى بجك  منطقه  مى باشد.  زيادى 
اين  پوشش  منظور  به  مى باشند.  زيادى  بسيار  پوششى  تنوع  داراى 
تغييرات ابتدا سطح زمين به سه دسته كلى سنگ هاى يكپارچه آهكى 

شكل 1- موقعيت منطقه پژوهش در نقشه مرزهاى سياسى استان 
كهگيلويه و بويراحمد و ايران

شكل2- نمايى از باران ساز در موقعيت نصب



سال ششم- شماره 19- پاييز و زمستان 521391 علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

درزه دار، سنگ هاى خرد شده و واريزه هاى سنگى و بالاخره پوشش 
انجام  براى  نقاطى  از آن ها  براى هر كدام  خاكى تقسيم شد. سپس 
آزمايش انتخاب گرديد. انتخاب نقاط بر اساس پيمايش سطحى منطقه 
و مشاهده ويژگى هاى سطحى زمين انجام گرفت. با توجه به تنوع 
پوشش خاك و نيز رخنمون هاى سنگى، تعداد 25 آزمايش در فاصله 
زمانى 19 تا 22 مهر سال 1388 انجام گرديد شكل (1). همانطور 
تا حد  مختلف  پوشش هاى  بر گرفتن  در  بر  مى شود علاوه  ملاحظه 
امكان سعى شده است نقاط به نحوى انتخاب شوند كه پراكندگى 
مناسبى در سطح حوضه داشته باشند. با اين وصف كليه آزمايش  ها 
داراى شرايط يكسان رطوبت پيشين  مى باشند. آزمايش هاى 2، 16، 
17، 23 و 24 در سنگ هاى آهكى درزه دار (گروه 1)، آزمايش هاى 

5، 7، 18، 19، 20، 21، 22 و 25 بر روى سنگ هاى خرد شده آهكى 
و واريزه  هاى سنگى حاصل از آهك هاى سازند آسمارى (گروه 2) 
و مابقى آزمايش ها بر روى پوشش خاكى با تنوعى از پوشش گياهى 

(گروه 3) صورت گرفته است (جدول 1).
گياهى  پوشش  داراى   13 و   12  ،11  ،10  ،9  ،8  ،4 هاى  نمونه 
هستند كه هر يك نسبت به ديگرى تفاوت دارد. در نمونه 13 و 12 
كه در مجاورت يكديگر قرار دارند پوشش گياهى نمونه 12 كمتر از 
13 مى باشد. نمونه هاى 1، 3، 14، 20 و 21 پوشش چندانى ندارند. 
نمونه 5 داراى سنگ هاى با ابعاد كوچك ترى مى باشد و اغلب ذرات 
را پبل1 (سنگريزه) تشكيل مى دهد، در حالى كه نمونه هاى 18 و 19 

1- Pebble

جدول 1- موقعيت و مشخصات نقاط آزمايش
پوشش موقعيت جغرافيايى شماره 

Yآزمايش X
خاك با بيش از 75 درصد پوشش قطعات سنگ 3375808 548369 1

بلوك هاى سنگى لخت با كمى درزه و كمتر از  25 درصد خاك 3376237 547425 2
خاك با بيش از 60 درصد پوشش قطعات سنگ 3376585 546865 3

خاك با بيش از 75 درصد پوشش قطعات سنگ و پوشش گياهي متوسط 3377105 546075 4
پوشش سنگى واريزه اى بر روى پوشش خاك 3377642 544573 5

زمين زراعى حاوى تعداد كمتر از 10 قطعه سنگ در متر مربع 3377239 545036 6
قطعات سنگى با پوشش خاك روى آهك هاى كارستى و شيب كم زمين 3377235 544288 7
خاك با بيش از 60 درصد پوشش قطعات سنگ و پوشش گياهي متوسط 3376875 545229 8
خاك با بيش از 75 درصد پوشش قطعات سنگ و پوشش گياهي متراكم 3376356 545864 9

خاك با بيش از 60 درصد پوشش قطعات سنگ و داراى كمى پوشش گياهى 3376030 546610 10
خاك با بيش از 60 درصد پوشش قطعات سنگ و داراى پوشش گياهى 3376030 546610 11

خاك با بيش از 75 درصد پوشش قطعات سنگ و داراى كمى پوشش گياهى 3375927 547438 12
خاك با بيش از 75 درصد پوشش قطعات سنگ و داراى پوشش گياهى متراكم 3375927 547438 13

پوشش خاك با حدود 50 درصد پوشش قطعات سنگ 3375093 547962 14
پوشش خاك نازك (1 تا 5 سانتى متر) روى سطوح آهكى درزه دار 3374938 547962 15
سنگ آهك با تك درزه  داراى عرض بازشدگى حدود 5 سانتى متر 3375101 548064 16
سنگ آهك با تك درزه  داراى عرض بازشدگى حدود 5 سانتى متر 3375101 548064 17

پوشش واريزه قطعات سنگى كه به صورت يك لايه روى خاك قرار گرفته است 3376000 548879 18
لايه نازك از پوشش واريزه سنگى بر روى خاك 3376000 548879 19

قطعات سنگى واريزه اى به همراه پوشش گياهى متراكم 3375540 548880 20
قطعات سنگى واريزه اى به همراه پوشش گياهى 3375540 548880 21

قطعات سنگى با پوشش خاك روى آهك هاى كارستى و شيب كم زمين 3377796 546439 22
سنگ آهك هاى با درزه هاى ريز پر شده از خاك 3376685 546834 23

مشابه نمونه شماره 23 ولى با درزه هاى بيشتر و بزرگ تر 3376685 546834 24
پوشش ضخيم قطعات سنگى خرد شده 3378786 545059 25
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كه مشابه مى باشند داراى پبل هاى با ابعاد بزرگ تر بوده و اغلب شامل 
ذرات كابل1 (قلوه سنگ) و پبل مى باشند. آزمايش هاى 16 و 17 بر 
با دو شدت  تا 6 سانتى مترى   1 ابعاد  با  روى سطح آهك درزه دار 
متفاوت صورت گرفت. شرايط آزمايش هاى 23 و 24 نيز آهك هاى 
درزه دار بوده ولى به طور كامل توسط رسوبات ريز دانه پر شده اند. 
نسبت  بيشترى  بازشدگى  داراى   24 نمونه هاى  درزه هاى  همچنين، 
صورت  منطقه  ارتفاعات  در  آزمايش  اين  مى باشند.   23 نمونه  به 
پذيرفته است. آزمايش 25 بر روى آهك هاى خرد شده در ارتفاعات 
شمالى كه به صورت پوشش يكپارچه سنگ هاى خرد شده مى باشند، 
و 13،  آزمايش هاى 12  بر  كه علاوه  است  ذكر  قابل  انجام گرفت. 
آزمايش هاى 10 و 11، 16 و 17، 18 و 19 و 20 و 21 در فاصله 
نزديك به هم صورت پذيرفته اند و به همين دليل اين نقاط آزمايش 

1- Cobble

در شكل (1) روى هم قرار گرفته اند. 
در هر يك از آزمايش ها، بارش با شدت ثابتى تنظيم گرديد. بدين 
طريق  از  آب  كوتاهى  مدت  از  پس  منبع  شير  كردن  باز  با  منظور، 
رواناب  كه  زمانى  سپس  شد.  باريده  پلات  سطح  روى  بر  نازل ها 
رواناب  بعد  به  اين  از  و  يادداشت  گرديد  جارى  پلات  سطح  در 
از  اندازه گيرى گرديد. همچنين پس  خروجى توسط ظروف مدرج 
قطع بارندگى نيز تا زمانى كه رواناب جارى بود اندازه گيرى آن ادامه 
يافت. بنابراين، حجم كل بارش، زمان آغاز رواناب (زمان آستانه)، 
حجم بارش تا زمان وقوع  آستانه رواناب، حجم رواناب خروجى در 

فواصل زمانى مختلف در آزمايش اندازه گيرى و ثبت گرديد.

نتايج و بحث 
و  شدت  متوسط  مقادير  شده،  انجام  اندازه گيري هاى  اساس  بر 

جدول2- نتايج آزمايش هاى اندازه گيرى نفوذ و رواناب به وسيله باران ساز مصنوعى
 ضريب

جريان (%)
 ارتفاع بارش تا

(mm) آستانه رواناب
حجم رواناب 

(L)
حجم كل 
(L) بارش

زمان آستانه رواناب 
(min)

شدت بارش
(mm/hr)

كل زمان 
(min) آزمايش

 شماره
آزمايش

3/7 20 1/15 32 9/08 131/81 14/57 1
40 4/1 5/15 13 2/45 100/00 7/80 2
6/3 18/4 1/91 30 8/60 135/74 14/05 3
3/8 9/5 1/20 31 3/00 190/46 9/77 4
5/7 14/7 1/57 28 7/42 118/87 14/13 5
6/7 4/7 1/15 18 2/20 128/57 8/40 6
10/7 10/8 2/10 19/25 5/28 120/00 9/50 7
5/7 10/1 1/60 28 4/33 140/00 12/00 8
6/5 13/2 1/65 26 6/10 130/18 11/98 9
4/3 17/2 1/31 30/25 12/08 85/48 21/23 10
2/7 34/8 1/11 40/5 42/98 50/21 50/00 11
7/4 4/4 1/40 19 1/63 161/33 7/07 12
9/3 16 2/30 24/75 6/27 171/37 9/72 13
1/8 22 0/65 37/3 11/50 114/67 19/52 14
6/4 12/7 1/25 20/3 7/37 103/66 11/75 15
* 6 _ 6 1/63 220/45 1/63 16
* 8/4 _ 6/6 4/00 110/00 3/13 17

2/3 16/8 0/53 22 9/05 111/55 11/83 18
16/7 5/1 2/45 15 2/25 128/57 6/63 19
7/5 4/5 1/15 16 3/10 87/01 11/03 20
1/8 13/ 0/46 28 4/47 183/29 9/17 21
2/2 8/3 0//48 23/6 4/07 122/25 11/58 22
* 6 _ 6 2/30 156/52 2/30 23
* 10/5 _ 10/5 3/00 157/50 3/00 24
0 - _ 43 _ 303/53 8/50 25
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مقدار تجمعى بارش تا آستانه رواناب و نيز مقدار تجمعى كل بارش 
نتايج  و  برآورد  آزمايش   25 هر  براى  نفوذ  و  رواناب  مؤلفه هاى  و 
توجه  با  بارش  شدت  است.  شده  ارائه   (2) جدول  در  محاسبات 
تنظيم  بود،  آمده  دست  به  پوشش  به  نسبت  كه  اوليه اى  شناخت 
گرديد. بررسى جدول (2) نشان مى دهد كه شدت بارش تنها در سه 
آزمايش 10، 11 و 12 كمتر از 100 ميلى متر در ساعت و به ترتيب 
85/5، 50/2 و 87 ميلى متر در ساعت است. همچنين شدت بارش 
در دو آزمايش 16 و 25 بيشتر از 200 ميلى متر در ساعت و به ترتيب 
220/5 و 303/5 ميلى متر در ساعت بوده است. در 20 نمونه ديگر، 

شدت بارش در دامنه 100 تا 200 ميلى متر در ساعت قرار دارد.
ضريب جريان نيز بر اساس مقادير بارش و رواناب اندازه گيرى 
مى شود  مشاهده  كه  (2). همانگونه  است جدول  برآورد شده  شده 
ضريب جريان تنها در سه مورد بيشتر از 10 درصد بوده كه اين سه 
مورد به ترتيب در آزمايش هاى 2، 7 و 19 و به ميزان 40، 16/7 و 
10/8 درصد مى باشد. در چهار آزمايش 16، 17، 23 و 24  كه بر 
روى سنگ هاى يكپارچه آهكى همراه با درزه هاى با ابعاد متفاوت 
اندازه گيرى رواناب در  اند، امكان قرار دادن ظرف  صورت گرفته 
خروجى پلات و بر روى پوشش سنگى وجود نداشت لذا در لحظه 
و  زمان  تنها  و  است  شده  قطع  آزمايش  ادامه  رواناب  شكل گيرى 
مقدار آستانه رواناب اندازه گيرى شده است. در آزمايش 25 كه روى 
واريزه هاى سنگى ضخيم صوت گرفته است با وجود 43 ميلى متر 
بارش در 8/5 دقيقه كه بيشترين شدت بارش مورد استفاده بر اساس 
نگرفته  شكل  روانابى  هيچ  بوده،  پژوهش  اين  در  موجود  امكانات 
 (3) شكل  مى باشد.  صفر  آزمايش  اين  در  جريان  ضريب  و  است 
شكل   ،19 و   7  ،2 آزمايش هاى  محل  در  را  پوشش سطحى  نماى 
(4) وضعيت پوشش را براى آزمايش هاى شماره 16 و 17 و شكل 
براى شماره هاى 23، 24 و 25 نشان مى دهد.  اين وضعيت را   (5)
آهكى  (سنگ هاى   1 گروه  در   24 و   23  ،17  ،16  ،2 آزمايش هاى 
آزمايش هاى 7، 19 و 25 در گروه 2 (سنگ هاى خرد  درزه دار) و 
شده آهكى و واريزه هاى سنگى) قرار دارند. محل آزمايش 2 داراى 
سطح زمين با بيش از 75 درصد پوشش سنگى يكپارچه با درزه هاى 
سنك  روى  بر  خاك  از  نازكى  قشر  درصد   25 و  پرشده  كوچك 
يكپارچه مى باشد. به علاوه در محل آزمايش 7 پوشش نازكى از لايه 
خاك و سنگ بر روى سنگ هاى يكپارچه درزه دار قرار گرفته است. 
از سنگ هاى خرد  قشرى  آزمايش شماره 19  انجام  محل  همچنين 
شده روى سنگ يكپارچه مى باشد. با اين وصف در اين سه آزمايش 
كه ضريب رواناب بيشتر از 10 درصد مشاهده شده است، همگى 
داراى شرايط سنگ  يكپارچه زير سطحى و يا روسطحى مى باشند به 
طورى كه نفوذ را به طور مستقيم متأثر ساخته اند. محل آزمايش 25 
كه داراى بيشترين ظرفيت نفوذ مى باشد، واريزه هاى سنگى است كه 
در دامنه ظرفيت امكانات موجود براى اندازه گيرى نفوذ و به دليل 
نفوذپذيرى بالا امكان تعيين شرايط شكل گيرى رواناب ميسر نگرديد. 
بر اساس ارقام اندازه گيرى شده ظرفيت نفوذ اين نوع پوشش سطحى 

زمين خيلى بيشتر از ميزان بارش طبيعى منطقه بوده، لذا تحت شرايط 
طبيعى انتظار توليد رواناب در اين مناطق نمى باشد. 

ظرفيت  تعيين  در  مهم  عامل هاى  از  يكى  رواناب  آستانه   مقدار 
نتايج  از  استفاده  با  پژوهش  اين  در  كه  مى باشد،  نفوذ  و  رواناب 
تحليل   .(2 (جدول  گرديد  برآورد  و  محاسبه  مختلف  آزمايش هاى 
مقادير آستانه در هر كدام از گروه هاى سه گانه پوشش سطحى منطقه 
نشان مى دهد كه در گروه 1 كمترين مقدار آستانه رواناب 4/1 ميلى متر 
در آزمايش 2 و بيشترين مقدار 10/5 ميلى متر در محل آزمايش 24 
مى باشد. همچنين اين مقادير حدى براى گروه 2 به ترتيب 4/5 و 
43 ميلى متر در محل آزمايش هاى 20 و 25 و براى گروه 3 به ترتيب  
4/4 و 34/8 ميلى متر در محل آزمايش هاى 12و 11 به دست آمده 
است. مقايسه 5 آزمايش گروه 1 نشان مى دهد كه هر چه عمق و 
عرض بازشدگى درزه ها بيشتر باشد آستانه رواناب افزايش يافته و 
در مواردى كه وسعت درزه ها كم و يا از خاك پر شده اند آستانه 
رواناب كاهش مى يابد، به طوريكه در آزمايش 2 مقدار خيلى كم و 
در آزمايش هاى 16 و 23 اين مقدار  6 ميلى متر و در آزمايش هاى 
آستانه  مقادير  مى باشد.  ميلى متر   و 10/5   8/4 ترتيب  به  و 24   17
رواناب در گروه 2 نشان مى دهد هر چه ضخامت واريزه بيشتر باشد 
آستانه رواناب بيشتر و ضريب رواناب كوچك و ناچيز مى شود. در 
بين آزمايش هاى اين گروه آزمايش 25 چنين وضعيتى را داشته كه 
با وجود 43 ميلى متر بارش در 8/5 دقيقه هيچ روانابى جارى نشده 
بر  واقع  خاكى  پوشش هاى  در  آزمايش ها  كه  سوم  گروه  در  است. 
روى سنگ هاى آهكى انجام شده است، وجود قطعات خرد شده و 
پوشش گياهى موجب ايجاد دامنه وسيعى از آستانه رواناب گرديده 
نسبت  به  زيادى  مقدار  به  كه  مى رسد  نظر  به  تغييرات  اين  است. 
اين دو وابسته  از  قطعات سنگى و پوشش گياهى و سطوح عارى 
باشد. در آزمايش هاى صورت گرفته هر چه قطعات سنگى و پوشش 

گياهى بيشتر بوده داراى آستانه رواناب بيشترى بوده اند.
داراى  انجام شده  آزمايش هاى  در  آستانه رواناب  تا  بارش  عمق 
رواناب  آستانه  تا  بارش  عمق  اساس  بر  مى باشد.  وسيعى  دامنه 
آزمايش ها در چهار دسته قرار گرفتند كه خلاصه آن در جدول (3) 
ارائه شده است. نتايج اين جدول نشان مى دهد كه در 10 آزمايش 
تا آستانه رواناب كمتر از 10، در 12 آزمايش بين 10  عمق بارش 
بيشتر  آزمايش  دو  در  و   30 تا   20 بين  آزمايش  يك  در    ،20 تا 
اول  به دست آمده است. در هر 10 آزمايش سرى  از 30 ميلى متر 
شدت بارش بيشتر از 100 ميلى متر در ساعت بوده است. به ويژه در 
آزمايش هاى 16 و 23 به ترتيب 220/5 و 156/5 ميلى متر در ساعت 
مى باشد. همچنين، آزمايش هاى2، 16، 17، 22 و 23 علاوه بر شدت 
بالا، بر روى بسترهاى سنگى يكپارچه و يا داراى درزه هاى كوچك 

پر شده از خاك انجام گرفته اند.
از قطعات سنگى  آزمايش هاى 4 و 12 كه محل آزمايش پوشيده 
بر روى بستر خاك مى باشد، به ترتيب داراى شدت هاى 191 و 161 
ميلى متر در ساعت مى باشند. بستر آزمايش شماره 19 با شدت 129 
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ميلى متر در ساعت نيز به نظر مى رسد كه سنگ هاى يكپارچه آهكى 
بزرگ  قطعات سنگى  واريزه و  از  با قشر چند سانتى مترى  كه  باشد 
پوشيده شده است كه در شكل (3) نشان داده شده است. آزمايش 6  در 
اراضى زراعى با شدت بارش 129 ميلى متر در ساعت كه شدت بالايى 
نيز مى باشد انجام شده است. در اين گروه، نتايج آزمايش 20 كه هم از 
شدت پايين ترى نسبت به بقيه برخوردار بوده و هم بستر آزمايش بر 

روى قطعات سنگ مى باشد، با بقيه هماهنگ نيست.
بعدى  رديف هاى  در  ترتيب  به   21 و   9  ،7  ،24  ،8 آزمايش هاى 
شكل گيرى آستانه رواناب قرار گرفته اند (دسته دوم). آستانه رواناب ديگر 
آزمايش هاى دسته سوم به ترتيب شامل 5، 13، 18، 10، 3 و 1 بوده كه 
داراى آستانه رواناب 14/7، 16، 16/8، 17/2، 18/4 و 20 ميلى متر و نيز 
داراى شدت بارش به ترتيب 119، 171، 112، 86، 136 و 132  ميلى متر 

شكل a  -3- محل انجام آزمايش b 2- محل انجام آزمايش c 7-محل انجام آزمايش 19

شكل a -4- محل انجام آزمايش b 16- محل انجام آزمايش 17
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در ساعت مى باشد. همچنين، بستر اين آزمايش ها نيز به ترتيب سنگريزه 
و قطعات سنگى، سنگريزه و قلوه سنگ بر روى خاك،  سنگريزه و 
قطعات سنگى بدون خاك، سنگريزه و قطعات سنگى  بر روى خاك تا 
حدودى ضخيم، حدود 65 درصد سنگريزه و 35 درصد خاك، حدود 

50 درصد سنگريزه و 50 درصد خاك مى باشد.
در دسته سوم كه آستانه  هاى حد فاصل 20 و 30 ميلى متر مى باشد، 
تنها آزمايش شماره 14 واقع شده است كه داراى بارشى با شدت 
آزمايش در شرايط پوشش  اين  باشد.  ميلى متر در ساعت مى   115
خاك به همراه حدود 50 درصد سنگريزه و نيز تراكم مناسب پوشش 
گياهى تنظيم گرديد. بنابراين درصد قطعات سنگى و پوشش گياهى 

بر روى كاهش آستانه رواناب در اين آزمايش اثرگذار بوده اند.
 در دسته چهارم دو نمونه 11 و 25 قرار دارد، كه به ترتيب داراى 
شدت بارش 50/5 و 303/5 ميلى متر در ساعت مى باشند. آزمايش 

شماره 11 داراى آستانه 35 ميلى متر بوده ولى آزمايش 25 با وجود 
شدت بالا كه 303/5 ميلى متر در ساعت بوده و 43 ميلى متر بارش 
داشته است به حد آستانه نرسيده است. وضعيت پوششى مشابه با 
پوشانده  را  وسيعى  سطح  منطقه  شمالى  ارتفاعات  در   25 آزمايش 
ديده مى شود.  پوششى  نيز چنين  نقاط حوضه  در ساير  البته  است. 
كاهش  و  بالا  نفوذپذيرى  ايجاد  در  پوشش  نوع  اين  اين وصف  با 

رواناب سهم قابل توجهى را در حوضه بر عهده دارد.  
در  نفوذ  و شدت  رواناب  آستانه  رواناب،  بررسى ضريب  نتايج 
دامنه  اين  مى دهد.  نشان  را  تغييرات  از  وسيعى  دامنه  پژوهش  اين 
وسيع ناشى از ناهمگنى وسيع در پوشش سطحى زمين در اين منطقه 
كارستى مى باشد. با وجود اين ناهمگنى و دامنه وسيع تغييرات در 
مجموع نتايج اين پژوهش حاكى از ظرفيت نفوذپذيرى بالا و ضريب 

جريان پايين مى باشد كه در اغلب آزمايش ها نمايان بود. 

شكل a  -5- محل انجام آزمايش b  23- محل انجام آزمايش c  24- محل انجام آزمايش 25

جدول 3- مقادير آستانه رواناب مشاهده اى
دامنه ارتفاع 

بارش تا آستانه 
رواناب

20 تا 30 10 تا 20 ميلى متركمتر از 10 ميلى متر
ميلى متر

بيشتر از 
30 ميلى متر

21220619162322174824715921513181031141125شماره آزمايش
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نتيجه گيرى و پيشنهادها
 اندازه گيرى و تجزيه و تحليل آستانه رواناب در پلات هاى 1متر 
در 1متر و با ايجاد بارش مصنوعى در طيفى از انواع پوشش سطحى 
خاك و سنگ مناطق كارستى نشان مى دهد كه با تكرار آزمايش ها، 
در تنوع بيشترى از پوشش سطح زمين در مناطق كارستى مى توان به 
روابط تجربى براى آستانه و ضريب رواناب بر اساس پوشش سطحى 
دست يافت.  علاوه بر اين سنگ آهك هاى خرد شده كه فاقد پوشش 
خاك مى باشند از نفوذپذيرى بالايى برخوردار بوده، بطورى كه در 
ساعت  در  ميلى متر   304 با شدت  و  ميلى مترى  مصنوعى43  بارش 
كه خارج از دامنه بارش هاى حدى و نقطه اى منطقه مى باشد، فاقد 
رواناب مى باشند. از طرفى ديگر سنگ هاى آهكى يكپارچه كه داراى 
بوده،  پايينى  نفوذ  داراى درصد  از خاك  مى باشند  پرشده  درزه هاى 
بطورى كه در آزمايش هاى انجام شده با ايجاد بارش هاى مصنوعى 
در حد 4 تا 10/5 ميلى متر رواناب شكل گرفته است. در ضمن هرچه 
باشد،  بيشتر  سنگ  و  خاك  مخلوط هاى  در  سنگى  قطعات  ميزان 
مى باشد.  بيشتر  رواناب  آستانه  تا  بارش  ميزان  نيز  و  نفوذ  ظرفيت 
بررسى ها نشان مى دهد ميزان بارش تا آستانه رواناب با ميزان بقايا و 
پوشش گياهى كه در آزمايش هاى 11 و 14 بستر سطحى را تشكيل 
داده اند، رابطه مستقيمى  را نشان مى دهد. در مناطق كارستى، ظرفيت 
نفوذ زمين هاى زراعى نسبت به ساير سطوح زمين از ميزان پايين ترى 
مخلوط هاى سنگ  واريزه اى،  اراضى  كه  به  طورى  بوده،  برخوردار 
و خاك، سنگ هاى يكپارچه داراى درزه هاى متقاطع داراى ظرفيت 
نفوذ بيشترى هستند. در نهايت بررسى ضريب جريان با استفاده از 
نتايج باران ساز مصنوعى نشان مى دهد كه در 25 آزمايش انجام شده 
تنها در سه مورد بيشتر از 10 درصد است كه اين سه مورد به ترتيب 
بقيه موارد ضريب  به ميزان 40، 16/7 و 10/8 درصد مى باشد. در 

جريان كمتر از 10 درصد و حتى در مواردى صفر بوده است.
اندازه گيرى و تجزيه و تحليل آستانه رواناب در پلات هاى 1متر 
در 1متر و با ايجاد بارش مصنوعى در طيفى از انواع پوشش سطحى 
با تكرار آزمايش ها  خاك و سنگ مناطق كارستى نشان مى دهد كه 
در تنوع بيشترى از پوشش سطح زمين در مناطق كارستى مى توان به 
روابط تجربى براى آستانه و ضريب رواناب بر اساس پوشش سطحى 
اندازه گيرى ضخامت  پژوهش  اين  در  يافت.  دست  مناطق  اين  در 
فوقانى خاك، مخلوط خاك و سنگ بر روى سنگ بستر آهكى ميسر 
نشد، لذا توصيه مى شود براى فرمول بندى آستانه و ضريب رواناب، 
ضخامت فوقانى مواد هوازده رويى مورد توجه قرار گيرد. همچنين، 
گذار  تأثير  رواناب  ضريب  و  آستانه  و  نفوذ  ميزان  بر  شيب  تأثير 
در  مى شود  توصيه  نبود.  كار  اين  مجال  پژوهش  اين  در  كه  است 
پژوهش هاى بعدى براى انواع بستر سطحى و شيب هاى مختلف اين 
پژوهش انجام شود. در ضمن براى درك واقع بينانه ترى از پديده 
رواناب  اندازه گيرى  كارستى،  واحدهاى  سطح  در  رواناب  و  نفوذ 
متر مربع كه مى تواند  از 10  بزرگ تر  ابعاد  با  نفوذ در پلات هاى  و 
بخشى از عوارض كارستى نظير گريك ها را در برگيرد انجام شود. 

در  بارش  و  رواناب  گيرى  اندازه  و  پژوهش  اين  تكرار  با  بعلاوه، 
سطح واحدهاى آب شناختى منطقه پژوهش نحوه تعميم نتايج پلات 
كه سهل الوصول است، به سطح حوضه كه به راحتى قابل دستيابى 

نيست مورد بررسى قرار گيرد.

تشكر و سپاسگزارى
امكانات اندازه گيرى و صحرايى مورد نياز اين پژوهش به وسيله 
و  كهگيلويه  استان  طبيعى  منابع  و  كشاورزى  پژوهش هاى  مركز 
بدين وسيله مراتب تشكر و قدردانى  فراهم شده است،  بويراحمد 
آقايان  به خصوص  اين مركز  كاركنان  رئيس، مديران و  از  را  خود 

ابراهيمى تبار و غلامى اعلام مى نمايد.
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