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  چکیده

این پژوهش به منظـور بررسـی اثـر    . اك استمطالعه فرایندهاي تولید رواناب و ارزیابی عوامل موثر بر آن از نیازهاي مدیریت صحیح منابع آب و خ
فرش و ایزوگام، به این منظور شش سطح سیمانی، چمن طبیعی، آسفالت، ایرانت، سنگ. هاي مختلف انجام گرفتشیب بر ضریب رواناب سطوح با جنس

پس از وقوع سه بارندگی . زنجان آماده گردید درصد در محیط روباز در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 15و  10، 5متر مربع در سه شیب  1هرکدام به مساحت 
مقایسه نتـایج هریـک از سـطوح بـا     . گیري و مقدار ضریب رواناب سطوح محاسبه گردیدها اندازهبر روي این سطوح، حجم رواناب تولید شده بر روي آن

سطوح ایزوگام و ایرانت با مقادیر به ترتیـب  . شان ندادشیب یکسان در سه رخداد بارندگی مختلف تغییر قابل توجهی در مقادیر ضریب رواناب هر سطح ن
 11به طـور متوسـط    81/0-90/0چنین ضریب رواناب سطوح سنگی با مقدار هم. ترین ضریب رواناب بودندداراي بیش 92/0-97/0و  96/0-99/0برابر 

بـین  قابـل تـوجهی   اختلاف  سطوح چمن، سیمان و آسفالت، درکه  هاي مختلف نشان دادشیبنتایج . بود) 67/0-82/0(تر از سطوح سیمانی درصد بیش
 15حـدود  (در سطح چمن، با افزایش شیب، مقدار ضریب روانـاب افـزایش قابـل تـوجهی داشـت      . وجود دارددرصد  15و  10، 5هاي ضریب رواناب شیب

  .ایش نشان داددرصد افز 9و  7در سطح سیمان و آسفالت نیز با افزایش شیب، ضریب رواناب به ترتیب ). درصد
  

  ارتفاع بارندگی، جنس سطح، شیب سطح، ضریب رواناب  :کلیدي هاي واژه
  

   2 1 مقدمه
امروزه با توسعه روزافزون شهرها و احداث انواع تاسیسات شـهري  

ها و معابر عمومی، شدت و حجـم  ها، خیابانها، فرودگاهاز قبیل اتوبان
وذپـذیري اراضـی   تولید رواناب در مناطق شهري به علـت کـاهش نف  

افزایش حجم رواناب در اثر شهري شـدن منـاطق   . افزایش یافته است
هـاي عـادي مـردم،    تواند علاوه بر ایجاد اختلال در فعالیتطبیعی می

اماکن و تاسیسات شهري، مناطق مسکونی و اراضـی کشـاورزي را بـا    
-سطوح روکش شده شهري نظیر پشت بام ساختمان. خطر مواجه کند

روها مانعی در برابر نفوذ آب باران به ها و انواع پیادهخیابان ها، آسفالت
هـاي زیرزمینـی بـوده و بخـش اعظمـی از      داخل خـاك و تغذیـه آب  

از ایـن  ). 1380مـرادي،  (کنند بارندگی را به رواناب سطحی تبدیل می
آوري شده و مورد اسـتفاده  چه رواناب حاصل از بارندگی، جمعرو، چنان

-واند علاوه بر کاهش مشکلات موجود، موجب صـرفه تقرار گیرد، می
این موضوع به ویژه در کشـورهاي  . جویی در مصرف آب شهري شود

خشک مانند ایران که مسئله کمبود آب در پهنه وسـیعی از آن وجـود   
                                                             

  دانشگاه زنجان ،استادیار گروه مهندسی آب - 1
  دانشگاه تبریز ،دانشجوي دکتراي گروه مهندسی آب - 2
  )E-mail: farshidtaran@gmail.com             : نویسنده مسئول -(*

  .دارد، حایز اهمیت است
تر مناطق ایران، رواناب حاصل از بارندگی از منابع اصـلی  در بیش

میت خاصی در تامین آب مورد نیاز کشـاورزي،  آب محسوب شده و اه
هـاي  بر این اساس و با توجه به اهمیت مهار آب. صنعتی و شرب دارد

سطحی، نیاز به شناسایی نحوه واکـنش سـطوح مختلـف شـهري بـه      
تـر و بهتـر از   هاي بلندمدت و استفاده بیشریزيبارندگی جهت برنامه

در ). 1393ونـد،  ینـی ز(شـود  ها به شدت احساس مـی هاي آنپتانسیل
واقع ایجاد یک مدیریت صحیح شهري جهت کنترل و استفاده بهینـه  

گیرانـه در  هاي سطحی ناشی از بارندگی و اعمال اقدامات پـیش از آب
سالی یا سیل، نیازمند شناختی راستاي کاهش خسارات ناشی از خشک

لف دقیق از فرایند پیچیده تولید رواناب و آگاهی از واکنش سطوح مخت
  .شهري به شدت و مقدار بارندگی است

رواناب به عنوان بخشی از نزولات آسمانی رسیده به سطح خـاك،  
تر از سرعت نفـوذ آب  آید که شدت بارندگی بیشهنگامی به وجود می

بخشـی از بارنـدگی کـه بـه طـور      ). Gupta., 2002(به خـاك باشـد   
. شـود مـی شـود، ضـریب روانـاب نامیـده     مستقیم به رواناب تبدیل می

هـاي مختلـف علـوم    مفهوم ضریب رواناب در طرح و محاسبات شاخه
از این ضریب به عنـوان پـارامتري بـراي    . رودمهندسی آب به کار می

شـود و کـاربرد آن در   نشان دادن میزان رواناب تولیـدي اسـتفاده مـی   
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هـا بـا اسـتفاده از    هاي فراوانی سیل است که در آنیابی به مدلدست
شود و در مهار آن به کـار  گی، فراوانی سیل تخمین زده میمیزان بارند

  ).Sivapalan et al., 2005(شود برده می
توان نتیجه گرفـت کـه عوامـل    بر اساس مطالعات انجام شده می

بلانکـو جـانکی و لال اظهـار    . متعددي در تولید رواناب مـوثر هسـتند  
ساختمان،  بافت،(داشتند که مقدار رواناب تحت تاثیر خصوصیات خاك 

، شیب و )شدت و مدت(، خصوصیات باران )نفوذپذیري و رطوبت اولیه
به ). Blanco-Canqui and Lal., 2008(خصوصیات سطح قرار دارد 

تواند در ارایه پیشنهادهاي مـدیریتی  طور کلی، شناخت این عوامل می
براي حصول چنین شناختی، تاکنون تحقیقات زیـادي  . مفید واقع شود

ساز باران به مطالعه تولیـد  ناواس با استفاده از شبیه. ته استانجام گرف
خشک اسپانیا پرداخت و نتیجه گرفـت کـه   زارهاي نیمهرسوب در بوته

شیب، پوشش گیاهی و نوع خاك به طور قابل توجهی بر مقدار رواناب 
هاي با شیب تند ترین مقدار رواناب در کرتو رسوب تاثیر دارد و بیش

سـاز  شـبیه دو شـارپلی و کلیـنمن از   ). Navas., 1993(شود ایجاد می
متـر مربـع    6/36و  2هاي در دو پلات با مساحتکه بارندگی را باران 

 بـراي بـرآورد جریـان سـطحی در ســه کــاربري      کردنـد،  اعمال می
تـازگی  مزارعی که بـهو بــدون کــشت محصول علف، پوشــیده از 

نشـان داد کـه   نتایج . دده نمودنـگرفته بودند، استفا تحـت کنترل قرار
، زیرا تر استتر از پلات بزرگبیش ترمقدار رواناب در پـلات کـوچک

حـد   کشد تا خاك بـه تري طول میتر مدت زمان بیشدر پلات بزرگ
کردان و همکاران ). Sharply and Kleinman., 2003( اشباع برسد

اي مختلـف در  ه ـرواناب حاصل از بارندگی را در سه حوضه با مساحت
فرانسه جهت مطالعه تاثیرات مساحت حوضه بر فراینـد تولیـد روانـاب    

هـا،  ها نتیجه گرفتند که با افزایش مساحت حوضـه آن. بررسی نمودند
 Cerdan(یابـد  میزان رواناب تولیدي به طور قابل توجهی کاهش می

et al., 2004 .(  مرز و همکاران مقادیر ضریب رواناب را بـا اسـتفاده از 
هـایی از بـارش   چنـین تخمـین  هاي ساعتی رواناب، بارندگی و همداده

ها نشان داد که توزیـع مکـانی ضـریب    نتایج آن. برف محاسبه کردند
رواناب با میانگین بارش سـالانه همبسـتگی زیـاد و بـا نـوع خـاك و       

وهابی و ). Merz et al., 2006(کاربري اراضی همبستگی اندکی دارد 
طالعه اثر شـیب، پوشـش گیـاهی، بافـت خـاك و      مهدیان به منظور م

سـاز بـاران   رطوبت اولیه خاك بر رواناب در حوضه طالقان از یک شبیه
ها نتیجـه  آن. مترمربع استفاده نمودند 2/1×89/0در پلاتی به مساحت 

تـرین  گرفتند که پوشش گیاهی و رطوبت اولیه خاك به ترتیـب بـیش  
ولـی درصـد شـیب همبسـتگی      تاثیر منفی و مثبت را بر روانـاب دارد، 

کلارستاقی ). Vahabi and Mahdian., 2008(اندکی با رواناب دارد 
تولید روانـاب و رسـوب را در تیمارهـاي مختلـف     ) 1387(و همکاران 

رخداد بارش نشـان   9نتایج . کاربري کشاورزي مورد مقایسه قرار دادند
بـدون   ترین مقدار ضریب رواناب مربوط بـه تیمـار شـاهد   داد که بیش

ترین ضریب رواناب مربوط به تیمار و کم) درصد 24/21(اعمال شخم 

محمـدي و همکـاران   گل. بوده است) درصد 08/7(کشت روي تراس 
هـاي زمـین   با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و روش) 1387(

آمار، تغییرات مکانی ضریب رواناب سالانه را در استان همـدان مـورد   
اي نمودن ضـریب روانـاب در ایـن    ه و اقدام به منطقهبررسی قرار داد

ها در مطالعه خود به دلیل وجود همبستگی بالا بـین  آن. استان نمودند
هـا، از شـیب بـه عنـوان     مقادیر ضریب رواناب و شیب متوسط حوضه

هـا نشـان   نتایج آن. متغیر کمکی در برآوردهاي مربوطه استفاده کردند
درصـد متغیـر    85تـا   5/3ن همدان بین داد که ضریب رواناب در استا

ساز باران به بررسـی  با استفاده از شبیه) 1388(ارشم و همکاران . است
ها سـه نـوع   آن. هاي قبلی خاك بر مقادیر رواناب پرداختنداثر رطوبت

خاك با بافت سنگین، متوسط و سبک با کاربري زراعی در چهار سطح 
ها نشـان  نتایج آن. ب کردنددرصد انتخا 15و  5رطوبتی و در دو شیب 
اي در رواناب درصد، تفاوت قابل ملاحظه 15و  5داد که بین دو شیب 

در مقایسـه  ) 1390(بخشی تیرگـانی و همکـاران   . تولیدي وجود ندارد
درصـد بـا    5هـاي  تولید رواناب در دو کاربري مرتـع و دیـم بـا شـیب    

ب در کـاربري  ساز باران نتیجه گرفتند که حجـم روانـا  استفاده از شبیه
ها دلیل این موضوع را شـروع  آن. زار استبرابر کاربري دیم 3/2مرتع 

زودتر رواناب در اثر کاهش تخلخل ظاهري خاك در مرتـع بـه علـت    
با اسـتفاده از  ) 1390(جوادي و همکاران . چراي شدید دام بیان نمودند

 ساز باران به بررسی پتانسیل تولیـد روانـاب در واحـدهاي کـاري    شبیه
رود در شهرسـتان نـور در شـمال ایـران     مختلف در حوضه آبخیز نومه

-ها نتیجه گرفتند که از نظر مقدار رواناب، اختلاف معنـی آن. پرداختند
ها نشان داد که تولید تحقیق آن. داري بین واحدهاي کاري وجود دارد

. تر از اراضی کشاورزي رهـا شـده اسـت   رواناب در اراضی مرتعی بیش
ساز باران بـه ارزیـابی   با استفاده از شبیه) 1390(و همکاران نژاد عبدي

نتـایج  . میزان تولید رواناب در واحدهاي مارنی استان زنجان پرداختنـد 
درصـد، محـدوده تغییـرات     20و  5ها نشان داد که در هر دو شیب آن

حجم رواناب تولیدي در واحدهاي مارنی مورد بررسی در یـک سـطح   
رد و تـاثیر شـیب بـر میـزان روانـاب تولیـدي       نزدیک به هم نوسان دا

-با استفاده از شبیه) 1391(زارع خورمیزي و همکاران . دار نیستمعنی
ساز باران، اثر شیب و خصوصیات خاك را بر رواناب در حوضـه آبخیـز   

-10ها از سه طبقه شـیب  آن. چاي استان گلستان بررسی کردندچهل
هـاي بررسـی   آزمـایش  درصـد بـراي انجـام    30و بیش از  30-10، 0

پتانسیل تولید رواناب استفاده نمودند و نتیجه گرفتند که میزان رواناب 
. تر اسـت درصد نسبت به سایر طبقات شیب بیش 30در شیب بیش از 

تاثیر شیب و تراکم کشت را بـر تولیـد   ) 1392(زنگنه اینالو و همکاران 
هـا  آن. ر دادنداي مورد بررسی قراهاي گان و جویچهرواناب در آبیاري

داري بـر حجـم روانـاب    نتیجه گرفتند که مقدار شیب اثر کاملا معنـی 
درصد نسبت به  1به طوري که حجم رواناب تولید شده در شیب . دارد

عباسـی و  . تر از آن بودداري داشت و کمدرصد اختلاف معنی 3شیب 
ــاران در ) 1393(همکــاران  ــراي بررســی پتانســیل استحصــال آب ب ب
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نگار و لیمنوگراف نمـوده  ي آبخیز شهري اقدام به نصب بارانهاحوضه
هاي با عمق و و مقادیر حجم رواناب و ضریب رواناب ناشی از بارندگی

هـا نتیجـه گرفتنـد کـه ضـریب      آن. شدت متفاوت را به دست آوردنـد 
  .هاي بهار، پاییز و زمستان متفاوت از یکدیگر استرواناب در فصل

اره شده، هنوز تاثیر قطعی عوامـل مختلـف   با توجه به مطالعات اش
بر رواناب تولیدي و ضریب رواناب سطوح مختلف به خصوص سـطوح  

تـري در  شهري به طور کامل مشخص نیست و نیاز به بررسـی بـیش  
در این تحقیق، تاثیر شیب بر تولید رواناب سـطوح  . این باره وجود دارد

ط بارندگی طبیعی ها در شرایهاي مختلف و ضرایب رواناب آنبا جنس
بدین منظور، از شش جـنس مختلـف بـراي    . مورد بررسی قرار گرفت
هریک از این سطوح در سه شـیب مختلـف   . ایجاد سطوح استفاده شد

در شرایط میدانی قرار داده شدند و پس از وقوع سه رخـداد بارنـدگی،   
ها جهت محاسـبه روانـاب تولیـد شـده و     تجزیه و تحلیل بر روي داده

  .ها انجام گرفتناب آنضریب روا
  

  هامواد و روش
متر  1575ها در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان با ارتفاع آزمایش

 52"طول شـرقی و   48° 25' 44"از سطح دریا، مختصات جغرافیایی 
. متر انجـام شـد  میلی 280عرض شمالی و میانگین بارندگی  °36 01'

-ع تسطیح و ناهمواريمترمرب 12×5اي از زمین به مساحت ابتدا قطعه
. سپس این قطعه به سه ردیف طولی تقسیم شد. هاي آن حذف گردید

سـطح بـه    6هاي طولی با استفاده از خاك مزرعه، در هریک از ردیف
به طوري که شـیب سـطوح ایجـاد    . متر مربع ایجاد شد 1×1مساحت 

در هـر  . درصد بـود  15و  10، 5ها به ترتیب برابر با شده در این ردیف
، از شش جنس مختلف شامل سیمان، )درصد 15و  10، 5(قه شیب طب

فـرش و ایزوگـام بـراي روکـش     چمن طبیعی، آسفالت، ایرانت، سـنگ 
ها متناسب بـا مسـاحت سـطوح    این جنس. نمودن سطوح استفاده شد

دار ایجـاد  سـطح شـیب   18تهیه و در محل نصب شدند و در مجمـوع  
-وح مختلف را نشان مینمایی از محل آزمایش و سط 1شکل . گردید

آوري رواناب ایجاد شده بر روي سطوح مورد مطالعـه،  براي جمع. دهد
جهت جلوگیري از خروج . اتیلن استفاده شدهایی با جنس پلیاز ناودان

بـه جـز سـمت    (ها، در اطراف تمـام سـطوح   رواناب از سطوح به کناره
-سانتی 2ارتفاع هایی به با استفاده از سیمان، دیواره) منتهی به ناودان

اي بـراي  هـا چالـه  در انتهاي هر سطح و در کنار ناودان. متر ایجاد شد
گیـري روانـاب حفـر    آوري و انـدازه قرار دادن قوطی حلبی جهت جمع

ها بتوانـد بـه داخـل    براي این که رواناب تخلیه شده به ناودان. گردید
هـا  طیها نیز شیب اندکی در جهت قوها هدایت شود، به ناودانقوطی

شماتیکی از نحوه جمع شدن روانـاب نشـان داده    2در شکل . داده شد
 .شده است

بارنـدگی منطقـه رصـد گردیـد و      1394در طول اسفند ماه سـال  

هـا،  گیري شد که در زمان وقـوع آن هایی اندازهمقادیر رواناب بارندگی
هـاي   به عبـارت دیگـر، طبـق داده   . شک بودندسطوح مورد مطالعه خ

روز قبـل از هـر    5هاي هواشناسـی منطقـه، حـداقل    یستگاهبارندگی ا
پـس از سـه رخـداد    . بـود  بارندگی، هیچ بارنـدگی دیگـري رخ نـداده    

-آوري و انـدازه اسفند، اقدام به جمـع  26و  9، 4هاي بارندگی در تاریخ
بـراي  . ها شدها و در نهایت حجم این آبگیري وزن آب داخل قوطی

نگار موجود در مزرعـه اسـتفاده   نیز از باران گیري ارتفاع بارندگیاندازه
 9/3و 8/11، 4/13ارتفاع سـه رخـداد بارنـدگی بـه ترتیـب برابـر       . شد

سـاعت،   5ها نیز به ترتیب حدودا برابر با مدت این بارش. متر بودمیلی
 1با استفاده از رابطه . دقیقه بود 15ساعت و  1دقیقه و  20ساعت و  4

هـا و حجـم   سـطوح، ارتفـاع بارنـدگی   و با در دست داشـتن مسـاحت   
هـا محاسـبه   ها، ضریب رواناب براي تمام سطوح و تمام شـیب رواناب
  .گردید

)1(  V=CIA 
 A، )متـر میلی(ارتفاع بارندگی  I، )لیتر(حجم رواناب  Vکه در آن، 
  .است) بدون واحد(ضریب رواناب  Cو ) متر مربع(مساحت سطح 

  
  نتایج و بحث

رخـداد بارنـدگی،    3طبقه شیب و  3ع سطح، نو 6با توجه به وجود 
برداري از حجم روانـاب ایجـاد شـده انجـام     مورد نمونه 54در مجموع 

 1گرفت و ضریب رواناب مربـوط بـه هرکـدام، بـا اسـتفاده از رابطـه       
مقادیر ضریب رواناب انواع سطوح مورد بررسـی بـه ازاي   . محاسبه شد

درصـد بـه    15و  10، 5هـاي  سه ارتفاع مختلف بارندگی بـراي شـیب  
مقایسه مقادیر ضـریب  . ارایه شده است 5و  4، 3هاي ترتیب در شکل

دهـد کـه   رواناب هر یک از سطوح در سه بارندگی مـذکور نشـان مـی   
. ع بارندگی تاثیر قابل توجهی بر مقدار ضریب رواناب نداشته استارتفا

هـا تقریبـا شـدت    با توجه به مدت زمان سـه بارنـدگی، ایـن بارنـدگی    
شدت بارندگی بر ضریب رواناب همانند  سانی داشته و بنابراین تاثیریک

  .ارتفاع آن، قابل توجه نبود
شـود، سـطوح   دیـده مـی   5و  4، 3هـاي  طور کـه در شـکل  همان

ترین ضریب رواناب بـه ترتیـب برابـر بـا     ایزوگام و ایرانت داراي بیش
ــد 92/0-97/0و  99/0-96/0 ــدار  . بودن ــون مق ــگ و تامپس کویچلین
توصـیه   95/0تـا   75/0ها بین ریب رواناب را براي سطوح پشت بامض

در چنـین  هم). Thompson., 2006و  Kuichling., 1889(اند کرده
هاي سطوح آبگیر بـاران ایـران   انجمن سیستمطرح انجام شده توسط 

ام براي اسـتفاده  ب استحصال آب باران از سطح پشتدر زمینه ) 2012(
در  80/0مقدار ضریب رواناب ایزوگـام برابـر   ، ها تانک توالت در فلاش

 07/0-26/0سطح چمن نیـز بـا مقـادیر حـدود     . نظر گرفته شده است
مقـدار توصـیه شـده بـراي ضـریب      . ترین ضریب رواناب را داشتکم

-25/0رواناب سطوح فضاي سبز توسط کویچلینگ و تامپسون حدود 
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 ,.Thompsonو  Kuichling., 1889(توصــیه شــده اســت  10/0
. که نتایج این تحقیق نیـز تقریبـا در ایـن محـدوده قـرار دارد     ) 2006

پوشش گیاهی از طریق دریافت باران موجـب تبخیـر بخشـی از آن و    
شود و در عـین حـال بـا    انتقال آهسته بخش دیگر به سطح زمین می

ایجاد مانع در مقابل حرکت آب روي سطح زمین موجب افزایش نفـوذ  
بدین ترتیب پوشش گیـاهی تـاثیر قابـل    . گرددآب به داخل خاك می

زاده و همـت (گـذارد  اي روي رواناب سـطحی بـه جـاي مـی    ملاحظه
فرش و سیمان نیز نشان مقایسه نتایج سطوح سنگ ).1388همکاران، 

حـدود   81/0-90/0دهد که ضریب رواناب سطوح سنگی با مقادیر می
سـطح   .بوده اسـت ) 67/0-82/0(تر از سطوح سیمانی درصد بیش 11

تر آب و خـیس شـدن در مراحـل ابتـدایی     سیمان به علت جذب بیش
پاسـی و  . تري نسبت به سطح سـنگی دارد بارندگی، ضریب رواناب کم

کوللیس با مطالعه سـطوح مختلـف شـهري در تولیـد روانـاب، مقـدار       
 80/0-90/0ضریب رواناب سـطوح سـنگی و سـیمانی را بـه ترتیـب      

-که هـم ) Pacey and Cullis., 1989(توصیه کردند  60/0-80/0و
البته برخـی از محققـین ماننـد    . خوانی خوبی با نتایج این تحقیق دارد

کویچلینگ و تامپسون نیـز ضـریب روانـاب سـطوح سـیمانی را بـین       
 ,.Thompsonو  Kuichling., 1889(اند توصیه نموده 95/0-80/0

2006.(  

  

  
  نمایی از محل آزمایش) الف

  
 مختلفهاي سطوح با جنس) ب

 هاي مختلفسطوح با جنس) نمایی از محل آزمایش               ب) الف - 1شکل 
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  آوري رواناب از هر سطحنحوه جمع - 2شکل 

  
در تحقیق حاضر، مقادیر ضریب رواناب براي سطح آسفالت تقریبا 

سـطح آسـفالت بـه علـت داشـتن      . به دست آمـد  63/0-74/0برابر با 
شی از کهنگی و در نتیجه وقوع تلفات در هاي ناخوردگی و درز و ترك

رامیـر و  . تـري نشـان داد  طول بارنـدگی، مقـدار ضـریب روانـاب کـم     
همکاران با استفاده از لایسیمتر، میزان نفـوذ آسـفالت و روانـاب آن را    

بـه   74/0مورد بررسی قرار داده و ضریب رواناب آسـفالت را برابـر بـا    
دریلین و همکاران به بررسـی  ). Ramier et al., 2004(دست آوردند 

ضریب رواناب در پارکینگ پوشیده شده از آسفالت پرداختـه و نتیجـه   
 ,.Dreelin et al(متغیر است  93/0تا  35/0گرفتند که مقدار آن بین 

چنین ایمتیاز و همکاران ضریب روانـاب را بـراي آسـفالت    هم). 2006
مقدار ضریب رواناب . )Imteaz et al., 2012(بیان نمودند  85/0برابر 

توصیه شده توسط کویچلینگ و تامپسون براي سطح آسفالت نیز بین 

  ).Thompson., 2006و  Kuichling., 1889(است  95/0تا  70/0
هـاي  به منظور مقایسه تغییرات ضریب روانـاب سـطوح در شـیب   

مختلف و درك نحوه تاثیر شـیب در مقـادیر ضـریب روانـاب، مقـادیر      
هاي هاي مختلف در شکلوح مختلف به ازاي شیبضریب رواناب سط

. به ترتیب براي بارندگی اول، دوم و سـوم ارایـه شـده اسـت     8و  7، 6
هـا مشـخص اسـت، در سـطح چمـن، بـا       طور که در این شکلهمان

. افزایش شیب، مقدار ضریب رواناب افزایش قابل توجهی داشته اسـت 
در  24/0درصد بـه   5در شیب  09/0به طوري که مقدار متوسط آن از 

به عبارت دیگـر مقـدار ضـریب روانـاب     . درصد رسیده است 15شیب 
به طور کلی افزایش شیب موجب . درصد افزایش یافته است 15تقریبا 

ارشــم و (شــود کـاهش فرصــت نفـوذ و افــزایش شـدت روانــاب مـی    
  ).1388همکاران، 

  

  
  درصد 5زاي شیب مقادیر ضریب رواناب سطوح مختلف در سه بارندگی به ا - 3شکل 
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  درصد 10مقادیر ضریب رواناب سطوح مختلف در سه بارندگی به ازاي شیب  - 4شکل 

  

  
  درصد 15مقادیر ضریب رواناب سطوح مختلف در سه بارندگی به ازاي شیب  - 5شکل 

  
 5در شیب  71/0در سطح سیمان، مقدار متوسط ضریب رواناب از 

درصـد افـزایش    7تی حدود به عبار. رسید 10در شیب  78/0درصد به 
و  10هاي اما تفاوت فاحشی بین ضرایب رواناب مربوط به شیب. یافت

در سـطح سـیمان، عمـده    ). درصد 2اختلاف (درصد مشاهده نشد  15
) جذب آب و خیس شدن سیمان(تلفات آب در مرحله ابتدایی بارندگی 

، درصـد  10درصد به  5رسد با افزایش شیب از به نظر می. دهدرخ می
فرصت جذب آب و خیس شدن سیمان کاهش و میـزان روانـاب نیـز    

ولی در ادامه، اثر افزایش شیب تاثیر قابل تـوجهی  . افزایش یافته است
در دو سطح ایزوگام و ایرانـت، افـزایش   . در مقدار رواناب نداشته است

بـه طـوري کـه    . شیب تاثیر فاحشی در افزایش ضریب رواناب نداشت
 2اخـتلاف  ( 99/0تـا   97/0انـاب ایزوگـام از   مقدار متوسط ضـریب رو 

تـا   5براي شـیب  ) درصد 3اختلاف ( 96/0تا  93/0و ایرانت از ) درصد
  .درصد تغییر داشت 15

درصـد،   15درصد بـه   5فرش، با افزایش شیب از در سطح سنگ
رسید کـه افزایشـی در    88/0به  83/0مقدار متوسط ضریب رواناب از 

با توجه بـه ایـن کـه سـطوح سـنگی      . ددهدرصد را نشان می 5حدود 

تري دارند، افزایش شیب تـاثیر مشـهودي در تغییـر ضـریب     جذب کم
در سطح آسـفالت، بـا افـزایش شـیب بـه علـت       . رواناب نداشته است

چنین کـاهش ذخیـره   ها و همکاهش فرصت فرار آب از درزها و ترك
یب مقدار متوسط ضـر . گودالی، مقدار ضریب رواناب افزایش نشان داد

. رسید 15در شیب  74/0درصد به  5در شیب  65/0رواناب آسفالت از 
درصـد   5درصد نسبت به شیب  15به عبارتی ضریب رواناب در شیب 

در معابر شهري، ترددهـاي گسـترده   . درصد افزایش نشان داد 9حدود 
بندان و گرماي شدید در طـول سـال   هاي یخوسایط نقلیه، وقوع پدیده

چنین نشست، ایجـاد  وردگی سطح آسفالت و همباعث کهنه شدن و خ
مجموعه ایـن عوامـل باعـث    . گرددترك و ناهمواري در سطح آن می

  .گرددافزایش تلفات آب و کاهش ضریب رواناب آسفالت می
با بررسی مقدار رواناب ناشـی از بـارش   ) 1389(قوامی و همکاران 

سـطوح  باران در شهر سنندج نتیجه گرفتند که بـه دلیـل شـیب زیـاد     
-شهري، افزایش این سطوح در اثر توسعه شهر موجب ایجاد سـیلاب 

پتانسـیل  ) 1391(زارع خورمیزي و همکاران . هاي ناگهانی خواهد شد
درصـد را در   30و بـیش از   10-30، 0-10تولید رواناب طبقات شیب 
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در . چاي استان گلستان مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد    حوضه آبخیز چهل
درصد نسـبت بـه    30ناب تولید شده در شیب بیش از ها، روامطالعه آن

  .درصد افزایش نشان داد 8درصد به طور متوسط  0-10شیب 
  

  

  
  هاي مختلف در بارندگی اولمقادیر ضریب رواناب سطوح مختلف به ازاي شیب - 6شکل 

  

  
  مختلف در بارندگی دوم هايمقادیر ضریب رواناب سطوح مختلف به ازاي شیب - 7شکل 

  

  
 هاي مختلف در بارندگی سوممقادیر ضریب رواناب سطوح مختلف به ازاي شیب - 8شکل 

  
ناشی از مواردي مانند تفاوت در رژیم بارندگی و ترکیب جنس، شـیب  توانـد  تفاوت ضریب رواناب اعلام شده در مطالعـات مختلـف مـی   
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توجه شیب بـر میـزان   ابل قچنین عدم تاثیر هم. و مساحت سطح باشد
-تواند ناشی از کم بودن طـول کـرت  تولید رواناب در برخی سطوح می

طول دامنه بر مقـدار روانـاب تولیـد شـده نقـش      . هاي آزمایشی باشد
 ,.Burns et al(اي داشته و باید مورد توجه قـرار گیـرد   تعیین کننده

یـن  با ا). Sheridan et al., 2003و  Castillo et al., 2003؛ 2001
توان بـه  می هاي مختلفاز شیبنتایج حاصل  در نظر گرفتنبا وجود، 

اخـتلاف   سطوح چمن، سیمان و آسفالت،اشاره نمود که در نکته  ایـن
  .گرددمشاهده میمختلف هاي ضریب رواناب شیببین قابل توجهی 

، 5هـاي  تغییرات متوسط ضریب رواناب به ازاي شیب 9در شکل 
بـر ایـن   . مختلـف نشـان داده شـده اسـت    درصد در سطوح  15و  10

اساس، با افزایش شیب در همه سطوح، مقدار ضریب رواناب افـزایش  
البته این افزایش در سطوح ایزوگام و ایرانت بـه علـت   . دهدنشان می

در . نبود ذخیره گودالی و عدم جذب آب توسط سطح، اندك بوده است
ره گودالی و فرصت که در بقیه سطوح با افزایش شیب، مقدار ذخیحالی

نفوذ آب کاهش یافته و در نتیجه، ضریب رواناب سطح افـزایش پیـدا   
  .کرده است

 

  
 درصد در سطوح مختلف 15و  10، 5هاي تغییرات متوسط ضریب رواناب به ازاي شیب - 9شکل 

  
  گیرينتیجه

این پژوهش به منظور بررسی اثر شیب در تولید رواناب در سطوح 
نتـایج نشـان   . تحت بارندگی طبیعی انجام گرفتهاي مختلف با جنس

داد که در هریک از سطوح با شیب یکسان، ارتفاع بارندگی تاثیر قابـل  
سـطوح  . توجهی بر میزان تولید رواناب و ضریب رواناب سـطوح نـدارد  

ترین ضریب ترین و سطح چمن داراي کمایزوگام و ایرانت داراي بیش
فرش و سیمان نشان داد کـه  سنگمقایسه نتایج سطوح . رواناب بودند

بـراي سـطح آسـفالت بـه     . تر استضریب رواناب سطوح سنگی بیش
علت داشتن درز و تـرك خـوردگی سـطح آن وقـوع تلفـات در طـول       

نتـایج ضـریب   . تري بـه دسـت آمـد   بارندگی، مقدار ضریب رواناب کم
هاي مختلـف نشـان داد کـه در سـطح چمـن،      رواناب سطوح با شیب

دار ضریب رواناب را به طـور قابـل تـوجهی افـزایش     افزایش شیب مق
با یکدیگر  10و  5هاي در سطح سیمان، ضرایب رواناب شیب. دهدمی

 15و  10هاي تفاوت قابل توجهی داشتند، اما تفاوت فاحشی بین شیب
چنین در دو سطح ایزوگام و ایرانـت، افـزایش   هم. درصد مشاهده نشد

-در سطوح سنگ. رواناب نداشتشیب تاثیر زیادي در افزایش ضریب 
فرش و آسفالت، با افزایش شیب، ضریب روانـاب افـزایش محسوسـی    

هاي بـارش مـوثر بـر    جا که تنظیم مشخصهبه طور کلی، از آن. داشت

تولید رواناب نظیر شدت و مدت بارش در اختیار انسان نیست، بنابراین 
یریتی هـاي حفـاظتی و مـد   مدیریت بر اراضی و طراحی و اجراي نظام

. تواند به کاهش تولید رواناب در سطوح مختلف کمک کنـد مناسب می
تواند براي تعیین چنین مطالعاتی با در نظر گرفتن عوامل تاثیرگذار می

هـاي مختلـف شـهري بـه     محدوده تغییرات ضریب رواناب در بخـش 
یابی به راهکارهاي عملی در استفاده مناسـب از بارنـدگی   منظور دست

  .از منابع آبی مفید باشد به عنوان یکی
  

  قدردانی
از کارکنان مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشـگاه زنجـان   

هاي ایشـان در انجـام کارهـاي میـدانی ایـن      جهت کمک و همکاري
  .گرددتحقیق تشکر می

  
  منابع
هاي قبلی بررسی اثر رطوبت. 1388. م و بهنیا،ع.، آخوندعلی،ع.ارشم،ع

سـازي  و رسوب با اسـتفاده از بـاران شـبیه   خاك بر مقادیر رواناب 
  .445-455: 4. 16. نامه تحقیقات مرتع و بیابان ایرانفصل. شده
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Abstract 
Studying the processes of runoff generation and assessing the factors affecting it are of the requirements of 

proper management of the soil and water resources. This study was conducted to investigate the effect of slope 
on runoff coefficient of surfaces with different materials. For conducting this research, six surfaces of cement, 
natural grass, asphalt, asbestos cement, pavement and roof insulation, each with an area of 1 square meters in 
three slopes of 5, 10 and 15 percent, outdoors in research farm of University of Zanjan were prepared. Following 
three rainfall events on these surfaces, the volumes of the runoffs produced on them were measured. The runoff 
coefficients of the surfaces and slopes were determined by using the surface area, depth of rain and volume of 
runoff. Comparison of the result of each surface in the same slope in three different rainfall events did not show 
significant change in value of the runoff coefficient. The roof insulation and asbestos cement surfaces had the 
highest runoff coefficients with values of 0.96-0.99 and 0.92-0.97, respectively. The runoff coefficient of the 
pavement with value of 0.81-.90 was on average 11% higher than that of the cement (0.67-0.82). The results of 
the various slopes in the grass, cement and asphalt showed that there is a significant difference between the 
runoff coefficients in the slopes of 5, 10 and 15 percent. In the grass, by increasing the slope, the runoff 
coefficient increased significantly (about 15%). As well, in the cement and asphalt, increasing the slope 
increased the runoff coefficient by 7 and 9 percent, respectively. 

 
Key words: Rainfall depth, Runoff coefficient, Slope of surface, Type of surface material 
 

                                                             
1- Assistant Professor, Department of Water Engineering, University of Zanjan  
2- Ph.D Student of Water Engineering, University of Tabriz 
(*- Corresponding Author Email: farshidtaran@gmail.com) 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 35- 45. ص ،1396اردیبهشت  -، فروردین 11جلد ، 1شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 1, Vol. 11, Apr.-May. 2017, p. 35-45 


