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چکيده
تخمین  به  شایاني  کمک  خاک  رواناب  آغاز  زمان  از  اطلاع 
خاک  تلفات  میزان  و  رواناب  حجم  سطحي،  جریان  و  رواناب 
ناشي از یک بارش خواهد نمود. عوامل مختلفي در زمان شروع 
رواناب موثرند که در این میان توپوگرافی نقش ویژه ای دارد. در 
این تحقیق اثر شکل پلان دامنه )هم گرا، واگرا و موازی( و نیم رخ 
طولی )مقعر، محدب و صاف( روي زمان شروع رواناب بررسي 
شده است. برای بررسي شکل پلان دامنه از یک مدل آزمایشگاهي 
و تغییر هم زمان شکل پلان دامنه و نیم رخ طولي دامنه،  نه دامنه 
متفاوت ایجاد شد. در نهایت پاسخ هر یک از دامنه ها  نسبت به 
نتایج نشان داد  آستانه شروع رواناب مورد بررسي قرار گرفت. 
که تغییر دامنه از حالت هم گرا به واگرا منجر به  افزایش زمان 
آستانه شروع جریان سطحي و زیرسطحي می گردد. هم چنین تاثیر 
بر آستانه شروع جریان سطحي و زیر سطحي خیلي  پلان دامنه 
مهم تر از اثر نیم رخ طولی دامنه است زیرا این پلان دامنه است 
که  می تواند با تغییر حجم ذخیره در قسمت خروجي دامنه آستانه 
ایجاد کند. بدین  شروع جریان متفاوتي را در پلان هاي مختلف 
ترتیب، در دامنه های واگرا و مقعر رواناب سطحی و زیر سطحی 
دیرتر و در دامنه  های هم گرا و محدب زودتر از شکل های دیگر، 

رواناب شروع می گردد.

کليد واژه ها: آستانه شروع رواناب ،شکل پلان، نیمرخ شیب
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مقدمه  
به عنوان عامل اصلي رواناب درحوضه ها مورد  دامنه ها مي توانند 
توجه قرار گیرند. چنانچه یک درک متقابل و بازخورد بین  شکل های 
آید  وجود  به  دامنه  رواناب  و  هیدرولوژیکي  فرآیندهاي  و  دامنه ها 
مي تواند براي مدیریت حوضه بسیار مفید و کار آمد باشد. مطالعات 
سال های اخیر نشان داده اند که علاوه بر شیب کف، شکل دامنه و 
انحناي شیب نقش مهمی  در کنترل واکنش جریان زیر سطحي دارند. 
بر  توپوگرافي  پیچیده  تاثیر  بررسي  موثري جهت  ابزار  دامنه  شکل 
میزان رواناب و زمان پیمایش آن مي باشد. تروخ و همکاران ]8[ از 
طریق ترکیب سه پلان دامنه )هم گرا، واگرا و موازي( و سه نیمرخ 
نمودند.  معرفی  مختلف  دامنه  نه  مقعر(  و  صاف  )محدب،  طولی 
هم چنین طالبي و همکاران ]5[  با ارائه نه نوع دامنه فوق، نشان دادند 
که شیب هاي محدب و دامنه های واگرا عموماً پایدارتر از دیگر انواع 
دامنه ها هستند و شیب هاي مقعر و هم گرا کم ترین پایداري را دارند.

مایر و کرامر ]3[ اثر چهار نوع شیب، یعني یکنواخت، محدب، 
مقعر و مرکب را در ایجاد فرسایش مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 
از شیب  از شیب مقعر کم ترین مقدار خاک و  نشان داده است که 
بین مي رود. شیب هاي یکنواخت  از  محدب بیش ترین مقدار خاک 

حد واسط مي باشند.
در این تحقیق دامنه ها از لحاظ نیم رخ طولي صاف، مقعر و محدب 
و از لحاظ پلان به سه دسته هم گرا، موازي و واگرا طبقه بندي شده اند 

که در شکل 1 نشان داده شده است.

شکل1- نمایش سه بعدي انواع دامنه ]2[
 Figure 1. Three dimensional schematic diagram of different

 types of hillslopes
بدین ترتیب در این مقاله سعی بر آن است تا با در نظر گرفتن 
زمان  متفاوت،  توپوگرافی  با  دامنه های  در  رواناب  مکانیسم جریان 

شروع رواناب در آنها بررسی شود.
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روش تحقيق
جریان  بررسي  براي  آزمایشگاهي  مدل  یک  از  تحقیق  این  در 
زیرسطحي استفاده شده است. طراحي نیمرخ طولي و پلان شیب بر 
اساس مدل ایوانس ]1[  انجام گرفت. به طوریکه طبق تحقیقات تروخ 
و همکاران ]8[، با تغییر هم زمان پلان و نیم رخ طولي دامنه،  نه شکل 
مختلف ایجاد شد که این  شکل ها در شکل )1( نشان داده شده است. 
موازي( و  واگرا و  دامنه ها )هم گرا،  بررسي شکل هندسي  جهت 
نیم رخ طولي دامنه )صاف، محدب و مقعر( یک مدل سه بعدي هندسي 
از دامنه مورد نیاز است ]4[. براي معرفي تابع مناسبي که بتواند هندسه 
دامنه هاي مرکب را بخوبي نمایش دهد تا بتوان با ارتباط آن با عوامل 
دست  هیدرولوژیک-ژئومتري  رابطه  از  کاملي  مدل  به  هیدرولوژي 

یافت، از روش تروخ و همکاران ]8[ استفاده گردید )جدول 1(.   
موقعیت خطوط مستقیم شیب و خطوط تراز در شکل)3( نمایش 

داده شده است. 
این تحقیق در شرایط آزمایشگاهي  و با استفاده از یک دستگاه 
باران ساز )شکل 4( انجام گرفت. خاک مورد استفاده در این آزمایش 
دارای بافت لومی شنی بوده که میزان نفوذپذیری آن به 12 سانتی 
ثابتي  بارندگي  شدت  آزمایشات  تمام  در  می باشد.  ساعت  در  متر 
به  و  است  شده  اعمال  دامنه  بر سطح  ساعت(  در  متر  میلی   100(

گونه اي تنظیم شده که بارش اعمال شده بر تمام سطح دامنه به طور 
یکنواخت پاشیده شود.

را  سطحي  زیر  و  سطحي  جریان  شروع  زمان  بتوان  اینکه  براي 
اندازه گیري کرد خروجي های پلات به گونه ای طراحي شده است 
که زمان خروج آب از هر یک از خروجي هاي جریان سطحي وزیر 
سطحي قابل مشاهده و اندازه گیري باشد. پس از آماده شدن محل 
باران ساز روشن و  باران ساز مصنوعي،  تنظیم شیب و  آزمایش و 
باران،  ریزش  مشاهده  به محض  اعمال شد.  پلات  به سطح  بارش 
خروجي ها،  نقطه  از  آب  خروج  شروع  با  و  شده  روشن  کرنومتر 
زمان یادداشت و به عنوان زمان شروع جریان سطحي وزیر سطحي 

منظور شد.

شکل2- شکل سه بعدي یک دامنه
Figure  2. Three dimensional shape of  hillslope

شکل 3- نمایش خطوط تراز )با خطوط نقطه چین( و دو خط 
جدایي جریان )با خطوط پیوسته( در 9 الگوي دامنه هاي مرکب 

]5[
 Figure 3. View of contour lines and slope diveders of nine

 different types of complex hillslopes

جدول 1- پارامترهاي هندسي دامنه های مورد مطالعه
Table1. Longitudinal and plan shape profiles of nine 

different hillslopes 
شماره دامنه پروفیل طولی شکل پلان

Profile No. Longitudinal profile Plan shape

1 مقعر هم گرا
2 مقعر موازی
3 مقعر واگرا
4 صاف هم گرا
5 صاف موازی
6 صاف واگرا
7 محدب هم گرا
8 محدب موازی

9 محدب واگرا

شکل 4- دستگاه باران ساز
Figure 4. Rainfall simulator apparatus 
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نتایج و بحث:
در  زیرا  است،  موثر  رواناب  شروع  برآستانه  دامنه  نیم رخ  شکل   
نیم رخ هاي مختلف میزان شیب در نقطه خروجي متفاوت است. در 
متفاوت  نیز  رواناب  شروع  برای  نیاز  مورد  آب  حجم  میزان  نتیجه 
خواهد بود. تاثیر این دو عامل است که مي تواند آستانه رواناب متفاوتي 
در دامنه ها را ایجاد کند. تاثیر پلان دامنه بر آستانه شروع جریان سطحي 
و زیر سطحي خیلي بیشتر از اثر نیم رخ دامنه است، زیرا این پلان دامنه 
است که مي تواند با تغییر حجم ذخیره در قسمت خروجي دامنه آستانه 

شروع جریان متفاوتي را در پلان هاي مختلف ایجاد کند.
رواناب علاوه  آستانه شروع  که  می شود  اساس مشخص   براین 
بر متوسط زاویه شیب بستر از طریق خصوصیات توپوگرافي دامنه 
)نیم رخ طولي دامنه وشکل پلان دامنه( کنترل مي شود. به طور کلي 
وقتي تابع عرض دامنه از حالت هم گرا به واگرا تغییر شکل مي دهد، 
زمان آستانه شروع جریان سطحي وزیرسطحي افزایش مي یابد، بدین 

معني که در این دامنه ها دیرتر جریان شروع خواهد شد.
جدول 2 زمان شروع جریان سطحي و زیر سطحی را در شیب  هاي 
5 و 20 درصد نشان مي دهد. بر اساس نتایج به دست آمده، در دامنه 
های مقعر و واگرا بیش ترین تاخیر برای شروع رواناب وجود دارد. 
از طرفی در دامنه های هم گرا و محدب رواناب زودتر از همه انواع 
دامنه ها شروع می شود. شایان ذکر است این فرایند برای هر دو نوع 

جریان زیرسطحی و جریان سطحی صادق بوده است. 
براي این که بتوان اثر شیب دامنه را بر آستانه شروع رواناب مشاهده 
است.  استفاده شده  و 6  های 5  مقایسه اي شکل  نمودار  دو  از  کرد 
همان طور که ملاحظه مي شود افزایش شیب باعث کاهش زمان شروع 
جریان سطحي و زیرسطحي در هر نه دامنه مي شود. از طرفی مقایسه 
زمان شروع رواناب در شیب های کم )5 درصد( نسبت به شیب های 
زیاد )20 درصد(، نشان می دهد که هر چه شیب دامنه افزایش می یابد، 
اختلاف زمان شروع رواناب سطحی و زیر سطحی نیز زیادتر میشود، 
شروع  زمان  حداکثر  و  حداقل  مقدار  اختلاف  مثال  برای  به طوریکه 
رواناب سطحی در شیب 5 درصد 11/2 و 15/6 دقیقه بوده، در حالیکه 

این مقدار در شیب 20 درصد به ترتیب 0/1 و 32 دقیقه می باشد.

جدول2- زمان شروع جریان در دامنه های مختلف )دقیقه(
Table 2. Flow initiation time of different types of hillslopes 

(minutes)
 الف( جریان سطحي در شیب 5 درصد

a)  surface flow at 5% slope 

15.614.112.3

15.114.612.9

14.712.711.2

ب( جریان زیرسطحي در شیب 5 درصد
b) sub-surface flow at 5% slope 

65.23

5.54.34.1

3.93.12.4

ج( جریان سطحي در شیب20 درصد
c)  surface flow at 20% slope  

9.86.93.9

74.62.4

5.94.72.3

د( جریان زیر سطحي با شیب 20درصد
d)  sub-surface flow at 20% slope 

3.221.1

1.710.5

0.50.30.1

شکل6- مقایسه زمان شروع جریان زیر سطحي در شیب های 5، 
10 و 20 درصد

Figure 6. Comparison of sub-surface flow initiation of,5  
 ,10and 20 percent slopes

شکل5- مقایسه زمان شروع جریان سطحي در شیب های 5، 10 
و 20 درصد

Figure 5. Comparison of surface runoff initiation of,10 ,5  
and 20 percent slopes
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نتيجه گيري
آزمایشگاهي  بر اساس یک مدل  مقاله  این  ارائه شده در  تحقیق 
آستانه  و  دامنه  هندسی  شکل  بین  ارتباط  بررسي  جهت  که  است 
شروع جریان سطحي وزیر سطحي مي باشد. مدل آزمایشگاهي مورد 
پلان  شکل  از  ناشي  اشباع  ذخیره  روي  توپوگرافي  اثرات  استفاده 
دامنه و نیم رخ طولي دامنه رادر نظر مي گیرد و به واسطه تغییر این 
دو پارامتر )پلان ونیم رخ طولي( شرایط هیدرولیکي و هیدرولوژیکي 
این نه دامنه محاسبه مي شود. این مدل نتایج مطالعات دیگر محققین 
را در زمینه ژئومتري یا هندسه شیب بر ذخیره اشباع دامنه را تعمیم 
و گسترش مي دهد و هم چنین اثبات شد که این نه دامنه رفتار کاملًا 

متفاوتي از نظر آستانه شروع رواناب از خود نشان مي دهند.
اثر شیب یکي دیگر از عواملي است که  می تواند آستانه رواناب، 
زمان تمرکز و زمان تخلیه را تغییر دهد. اثر شیب بر روي تما می نه 
زمان  شیب،  افزایش  با  که  صورت  این  به  دارد  مشابهي  اثر  دامنه 
آستانه شروع رواناب در هر نه دامنه کاهش مي یابد، یعني در زمان 
تما  در  شیب  اثر  داشت.  خواهیم  رواناب  شروع  آستانه  کوتاهتري 

می دامنه ها نیز باعث کاهش زمان تمرکز مي شود.
زیر سطحي  و  جریان سطحي  شروع  آستانه  بر  دامنه  پلان  تاثیر 
اثر نیم رخ دامنه است زیرا این پلان دامنه است که   از  خیلي بیشتر 
می تواند با تغییر حجم ذخیره در قسمت خروجي دامنه آستانه شروع 

جریان متفاوتي را در پلان هاي مختلف ایجاد کند.
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Abstract (Technical Note)  

The Effect of Plan and Slope Profile on Runoff Initiation Threshold
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Knowledge of initiation of soil runoff is important in estimating surface runoff, volume of runoff and 
losses from a rainfall event over soil surfaces. Many parameters in the beginning of runoff are effective 
which topography is a major influencing parameter. The plan shape is an important parameter which affects 
the run-off initiation which has been investigated in this research. In order to investigate the effect of 
the plan shape, a three dimensional geometric model is required. Calculating the run-off appearance in 
hillslopes leads to measuring the time that the run-off starts, as well as surface water flow and the amount of 
runoff and sediment movement. A laboratory research is conducted to investigate the effects of plan shape 
which are divergent, parallel, and convergent on time of run-off initiation. The results showed that the nine 
complex hillslopes have a different runoff initiation threshold. As well, when the plan shape changes from 
convergent to divergent, the time of runoff initiation of surface and subsurface flow increases. This means 
that in the convergent hillslopes, runoff starts later. Also, the effect of plan shape is more important than 
profile curvature for starting runoff. Thus, in the divergent and concave hillslopes, runoff is started posterior 
than convergent and convex hillslopes.
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