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 چکیده

شبکه  وسیله بهها  سطحي آنتشکیل شده که رواناب سطحي و زیر شیبدار های دامنهاز یکسری  آبخیزهای حوزه

ش گیاهي مناسب، مقدار بالا و پوش ینفوذپذیرهای با  دامنههای با هضحو د. درشومنتقل مي هحوضها به خروجي  آبراهه

ساز هیدرولوژیکي  از یک مدل آزمایشگاهي باران ،حقیقدر این ت. شود سطحي از اهمیت بالاتری برخوردار ميزیررواناب 

دو  وسیله بهد که مقادیر جریان سطحي و زیرسطحي استفاده ش متر 91/1عمق  و متر یکمتر و عرض  32/0به طول 

دار  نوع ماسه لومهای شهر استهبان که از  انجیرستانهای  خاکخاک تحت آزمایش از د. ش گیری مختلف اندازه سرریز

و  1/71 ،19/90 های بارشدرجه و تحت  نهو  شش ،سه، 0/1زاویه شیب  چهارها تحت  آزمایش. داست انتخاب ش

 11 درجه باعث کاهش سهبه  0/1از  رات شیب صفحاتیتغی، اساس نتایج برانجام گرفت. متر بر ساعت  میلي 71/19

 نه به سهد ولي از شیب ش های مختلف در بارش سطحيدرصدی جریان  01تا  01افزایش و  سطحيزیرجریان درصدی 

درصدی جریان  نهدرجه کاهش  نهبه  ششدر تغییرات شیب  مشاهده نشد ودر دو جریان محسوسي ثیر أت درجه 

هیدروگراف جریان ادیر د. افزایش شدت بارندگي باعث افزایش مقدو درصدی جریان سطحي مشاهده شسطحي و زیر

سطحي برابر جریان زیر 1/07تا  1/1بین  طور متوسط به سطحينسبت جریان سطحي به زیرد. شسطحي سطحي و زیر

د. شو ان سطحي بیشتر و نفوذ کمتر ميمقدار جری ،با افزایش شیب دار تغییر کرد. ای لوم ماسه کدر سه بارش برای خا

د که تابعي از سطحي و زیرسطحي ارائه ش ماکزیممخطي برای محاسبه قیق ضمنا دو معادله رگرسیوني غیردر این تح

  باشد. ميطول، شیب و شدت بارندگي دامنه 

 

 خطي، معادله رگرسیوني غیرشبکه آبراهه ،دار ای لوم ماسه خاک زیرسطحي،جریان جریان سطحي،  کلیدی: های واژه

 

 مقدمه

قسمتي از  ،باردزمین مي روی سطح که بر بارندگي

شده سطحي یابد و باعث ایجاد جریان زیرآن نفوذ مي

د. نفوذ یک شوو بقیه منجر به ایجاد رواناب سطحي مي

یکنواختي نوع خاک علت غیر که بهاست پدیده پیچیده 

تخمین دقیق رواناب  هحوضو پوشش گیاهي در سطح 

سازد. یکي از مشکلات را مشکل مي هحوضسطحي 

 آبخیزهای حوزهها در تخمین رواناب لوژیستهیدرو

تخمین درست بارش مازاد است که به نفوذ ارتباط 

گي رواناب از دقت مناسبي های بارندبیشتر مدلدارد. 

به شرطي که  هستندبیني رواناب برخوردار  پیشبرای 
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های هیدروگراف مدل ،طور مثال بهها داده شود.  آن

قابلیت تخمین رواناب سطحي و  ایواحد لحظه

را دارا هستند و هیتوگراف  هحوضسطحي کل زیر

، Chang و Lee) ها هستندبارش مازاد ورودی این مدل

و  Sabzevari ؛2109، و همکاران Sabzevari ؛2111

Noroozpour ،2107 .) 

برای های آبخیز  حوزهمحاسبه جریان سطحي 

بیني رواناب سطحي در محاسبه سیلاب طراحي  پیش

 ها از هحوضوسیعي دارد. میزان رواناب مستقیم  کاربرد

سطحي و دبي سه مولفه جریان سطحي، جریان زیر

هایي که دارای خاک  هحوضپایه تشکیل شده است. 

دارند، بیشتری نفوذپذیر هستند و پوشش گیاهي 

 بیشتری برخوردارجریان زیرسطحي  ممکن است از

سطحي ، مقدار جریان زیرو حتي ممکن است باشند

مده تشکیل شده از مقدار جریان سطحي به وجود آ

های  بیشتر باشد. تخمین جریان زیرسطحي دامنه

های آبخیز به علت اینکه این جریان تابعي از  حوزه

مشخصات خاک، پوشش گیاهي، رطوبت اولیه و مقدار 

ک ي به داخل خاک و عمق خاشدت نفوذ بارندگ

 باشد از پیچیدگي خاصي برخوردار است.  مي

ن تخمی برایانجام مطالعات آزمایشگاهي 

ها از اهمیت  هیدروگراف جریان زیرسطحي دامنه

بالایي برخوردار است. با توجه به منطقه خشکي که 

دار نفوذ رواناب ناشي تخمین مق ،در آن قرار دارد ایران

منابع بیني سرعت تغذیه  پیشها در  از بارندگي

 برداری از بهره برایریزی هدفمند  زیرزمیني و برنامه

  باشد. آن از اهمیت بسزایي برخوردار مي

تحقیقات  ،0سطحيدر زمینه نفوذ و جریان زیر

 و Beven (2102 ،)Montgomery وسیله بهوسیعي 

Dietrich (2112 ،)Fiori و  (2111) و همکاران

Morbidelli در انجام گرفته است.  (2101) همکاران و

با پوشش گیاهي مناسب و  آبخیزهای  هحوزبسیاری از 

نفوذ و تغذیه به آبخوان بالا  خاک نفوذپذیر مقدار

طحي از اهمیت بالایي برخوردار سباشد و جریان زیر مي

نزدیک سطح خاک طوری که اگر سنگ بستر  بهاست 

وارد همراه رواناب سطحي سطحي رواناب زیر ،باشد

 دار مکانیسم ای شیبهای تپه هحوضدر د. شو مينهرها 

                                                            
1
 Deep flow 

و جریان باشد  بلاک مي -رواناب از نوع داني اصلي

ها در نزدیکي نهرها  دست دامنه سطحي در پایین

ها در  شود و جریان زیرسطحي در کل دامنهتشکیل مي

، Dunne؛ Black ،0311و  Dunne) جریان است

و  Fujieda؛ 0339و همکاران،  Eshleman؛ 0311

(. بحث جداسازی منطقه اشباع از 0331همکاران، 

ین اشباع مسئله بسیاری مهمي است که  تعیغیر

ها  کننده میزان جریان سطحي و زیرسطحي دامنه

، Freeze ،0310؛ Harlan ،0313و  Freeze) باشد مي

a0312  وb0321؛ Sabzevari  ،؛ 2109و همکاران

Sabzevari  ،2107و همکاران.) 

شیب ثیر أتروی  تحقیقات وسیعي بر ،گذشتهدر 

 و نفوذ انجام شده است وبر جریان سطحي  ها دامنه

و متفاوت  نبودهبعضي از نتایج با یکدیگر در یک راستا 

قیقات بیشتری را در این زمینه تح ،لذا هستند.

یکسری معادلات ریاضي Philip (0330 ) طلبد. مي

ائه نمود. دار ار شیبهای  دامنهبرای پدیده نفوذ در 

فوذ با افزایش زاویه شیب نشان داد که مقدار ن ایشان

 یابد.  کاهش مي

Sharpley  وWilliams (0331 ) ثیر أتبه بررسي

بر پارامتر نفوذ عدد منحني در مدل ها  دامنهشیب 

صحیح عدد برای ت ای معادله ند وپرداخت SCSنفوذ 

 همکاران و Morbidelli . ادنددمنحني در شیب ارائه 

 هحوضهای  دامنهشیب ثیر أتدر یک تحقیقي  (2101)

 سطحي مورد بررسيزیرجریان  بیشینهبر میزان دبي 

درجه  01تا  صفربین ها  دامنهقرار دادند. زوایه شیب 

جریان  بیشینهاساس نتایج مقدار  در نظر گرفته شد. بر

جریان بیشینه درجه به  یکسطحي در زاویه 

 . است چهاردرجه حدود  01سطحي در زاویه زیر

بررسي نسبت جریان این مقاله،  مهمترین اهداف

سطحي در یک رویداد بارندگي و ارتباط سطحي و زیر

در حوزه  آن با شدت بارندگي، شیب و طول دامنه

، جداسازی جریان سطحي و شهر استهبان آبخیز

 شیب برثیر أت زیرسطحي از کل بارندگي، بررسي

های حوزه آبخیز و  امنهرواناب سطحي و زیرسطحي د

جریان سطحي و بیشینه ارائه معادلاتي که مقدار 

  .باشد ، ميارائه دهندسطحي را زیر
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 ها مواد و روش

با استفاده از یک مدل آزمایشگاهي  ،در این تحقیق

ساز به تخمین هیدروگراف جریان سطحي و  باران

ها و شدت با شیب هحوضزیرسطحي یک دامنه 

مطلوبي متفاوت پرداخته شده است تا رابطه  های بارش

های  ها و هیدروگراف بین شدت بارش و شیب دامنه

چهار شیب . دحاصل شو جریان سطحي و زیرسطحي

 درجه با سه شدت بارندگينه و  شش، سه، 0/1

 متر بر ساعت میلي 71/19و  1/71 ،19/90های  بارش

ساز طراحي شده  دستگاه باراندر نظر گرفته شد. 

گیری جریان سطحي و زیرسطحي داخل  اندازهقابلیت 

نمایي کلي از  0 صورت جداگانه دارد. شکل خاک را به

 دهد.ساز را نشان مي دستگاه باران

 

 
 دانشگاه آزاد واحد استهبان()آزمایشگاه آب و هیدرولیک  ساز هیدرولوژی نمایي کلي از دستگاه باران -1 شکل

 

منبع تغذیه  دارایساز مورد آزمایش  دستگاه باران

شدت  سنج جهت تنظیم مقدار دبي، پمپ آب، آب

شیرآلات ، متر بر ساعت میلي 011بیشینه  بارش

)با  محفظه خاک ،های بارشنازل، تنظیم جریان آب

پیزومترهای ، درجه( 01شیب  بیشینهقابلیت تنظیم 

جداکننده  سیني، سنجش ارتفاع آب درون خاک

های جریان  ، خروجيسطحيجریان سطحي و زیر

 سنجش برای مدرج های محفظه، سطحيسطحي و زیر

آوری رواناب و جریان  ، مخازن جمعخروجي دبي مقدار

 با دستگاه بوده و سطحي خارج شده از دستگاهزیر

 با استهبان شهر انجیرستان کشاورزی های زمین خاک

 درصد 09/07 ماسه، درصد 1/11 با دار لوم ماسه بافت

  .شد پر رس درصد 21/1 و لای

 011و عرض آن  032 طول مخزن خاک

یک لایه  بوده ومتر  سانتي 91متر و عمق خاک  سانتي

زهکش شن در کف مخزن ریخته شد. ضریب هدایت 

متر  سانتي 11/9هیدرولیکي خاک در آزمایشگاه خاک 

دو  وسیله بهسطحي بر ساعت  و جریان سطحي و زیر

، تصویر 9 گیری شد. شکل جداگانه اندازه سرریز

 دهد.  ساز را نشان مي شماتیک دستگاه باران

-نازل پاشش میزان باید مي ،آزمایش شروع برای

 دستگاه بارندگي شدت و شده واسنجي بارندگي های

 ،0جدول  .دشو مشخص ورودی سنج دبي اساس بر

و میزان شدت بارش را  میزان دبي ورودی به دستگاه

 د.دهنشان مي

 

 نتایج و بحث

طور کلي مکانیسم رواناب  به: تخمین رواناب سطحی

ب(  ومکانیسم هورتوني  الف( .به دو صورت است

در مکانیسم هورتوني سطح خاک . مکانیسم داني بلاک
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خاک باعث رده به د و جریان نفوذ کشواز بالا اشباع مي

این تحقیق  د. درشوسطحي ميایجاد جریان زیر

چون  ،صورت هورتوني است مکانیسم جریان نیز به

-پروفیل رطوبتي خاک ابتدا کل عمق خاک را طي مي

کند و بعد از اشباع شدن خاک جریان در جهت شیب 

-به سمت خروجي دامنه در منطقه اشباع صورت مي

ایجاد روی سطح خاک  گیرد. رواناب سطحي بر

های سطحي هیدروگراف، 1 الي 7های د. شکلشو مي

های مشابه را  بارشجریان را با تغییرات شیب تحت 

 د.ندهنشان مي
 

 
 خاک دانه ریز قسمت بندی دانه نمودار -2 شکل

 

 
 

 ساز  شماتیک دستگاه باران تصویر -3 شکل
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 بارندگي دستگاه براساس دبي ورودیتعیین شدت  -1جدول 

2/1  7/1  1/1  1/1  0 2/0  1/0  2 9 7 
 دبي ورودی 

 دقیقه(متر بر  )میلي

91/1  13/02  17/03  91/21  19/90  11/91  1/71  71/19  03/31  32/021  
 شدت بارندگي

 (متر بر ساعت )میلي 

 

 
 متر بر ساعت میلي 19/90های مختلف و بارش تغییرات دبي جریان سطحي تحت شیب -4 شکل

 

 
 متر بر ساعت میلي 1/71های مختلف و بارش تغییرات دبي جریان سطحي تحت شیب -5شکل 

 

 به افقي شیب از سطحي دبي نتایج، اساس بر

 درصد 01 تا 01 بین متوسط طور به درجه سه شیب

 تغییرات ولي. دارد دنبال به را ماکزیمم نقطه افزایش

 درجه نه و درجهشش  به سه شیب از سطحي دبي

 بیشتر بارندگي شدت مقدار چه هر. باشد مي کم بسیار

 . یابد مي افزایش سطحي ماکزیمم دبي مقدار ،دشو

 تخمین: سطحیمحاسبه هیدروگراف جریان زیر

 برای و است سختي کار طبیعت در زیرسطحي رواناب

 یک طول در زیرسطحي جریان گیری اندازه منظور این

رواناب سطحي و  .گیرد مي صورت کم ابعاد با دامنه

 عنوان رواناب شود و به هم ترکیب مي با زیرسطحي

شود. جداسازی جریان  مستقیم وارد رودخانه اصلي مي
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میشه یکي از رویاهای سطحي هسطحي از زیر

. برای جداسازی جریان باشد ها مي هیدرولوژیست

ن که کل جریان فرض ایسطحي با سطحي و زیر

بستگي به مقدار نفوذ و  ،دزیرسطحي وارد نهر شو

 مقدار بارش مازاد دارد. 
مقایسه تغییرات بین  3 الي 1های شکل

سطحي را با تغییرات شیب تحت زیرهای هیدروگراف

 د.ندههای مشابه را نشان مي بارش

 

 
 متر بر ساعت میلي 71/19های مختلف و بارش جریان سطحي تحت شیب تغییرات دبي -6 شکل

 

 
 متر بر ساعت میلي 19/90های مختلف و بارش سطحي تحت شیبتغییرات دبي جریان زیر -7 شکل

 

  19/90برای شدت بارندگي  ،اساس نتایج بر

سطحي در تغییر بیشینه زیرمتر بر ساعت مقدار  میلي

-درجه نصف مي نهتا  سهشیب از حالت افقي به زاویه 

نه و  شش، سهسطحي در سه زاویه بیشینه زیرد. شو

 نامحسوسيدرجه تقریبا یکسان است و تغییرات 

متر  میلي 71/19و  1/71ندارند. برای شدت بارندگي 

بر ساعت نیز شرایط جریان نیز به همین صورت است. 

بیشینه جریان افزایش شدت بارندگي باعث تغییرات 

 د. زیرسطحي نش

دست آمده از تحقیق را  هخلاصه نتایج ب ،2جدول 

 بیشینهمقادیر دبي  ،دهد. در این جدولنشان مي

سطحي و زمان غرقابي شدن بیشینه زیرسطحي، 

سطحي و  بیشینه، زمان و زیرسطحيسطحي  0جریان
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 دهد.سطحي را نشان ميزیرریان سطحي به یرسطحي و نسبت جز بیشینهزمان 
 

 
 متر بر ساعت میلي 1/71های مختلف و بارش سطحي تحت شیبتغییرات دبي جریان زیر -8شکل 

 

 
 متر بر ساعت میلي 71/19های مختلف و بارش سطحي تحت شیبتغییرات دبي جریان زیر -9 شکل

 

نسبت جریان سطحي به  ،بر اساس نتایج

، دشودار مي صورت شیب سطحي وقتي صفحه بهزیر

طور مثال در شدت  یابد. به مقدار نسبت افزایش مي

تا  99/1به  17/9مقدار این نسبت از  19/90بارش 

شود. در شدت دو برابر مي وافزایش یافته  31/1

دار  دیگر نیز این نسبت در حالت شیبی ها بارش

توان نتیجه گرفت که د، لذا ميشو صفحه دو برابر مي

دار نسبت جریان سطحي نسبت به   در صفحات شیب

دهد که در  افقي دو برابر است و این نشان ميحالت 

ان سطحي بیشتر و نفوذ کمتر دار جری های شیب زمین

 د.شو مي

یابد نسبت ایش چه مقدار شدت بارش افز هر

یابد و این  سطحي نیز افزایش ميجریان سطحي به زیر

باشد. این قضیه به شدت بارش مازاد و  مقدار ثابت نمي

ای است که  نفوذ بستگي دارد. نفوذ مکانیسم پیچیده

سطحي را های جریان سطحي و زیر همیشه جواب

 دهد.  تحت تغییرات وسیعي قرار مي
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 سطحينتایج پاسخ جریان سطحي و زیر -2 جدول

بارندگي 

)لیتر بر 

 دقیقه(

شدت بارش 

متر بر  )میلي

 ساعت(

 شیب

 )درجه(
 

بیشینه 

زیرسطحي 

)لیتر بر 

 دقیقه(

بیشینه 

سطحي 

)لیتر بر 

 دقیقه(

زمان 

غرقابي 

 سطحي

 )دقیقه(

زمان 

غرقابي 

زیرسطحي 

 )دقیقه(

زمان 

بیشینه 

سطحي 

 )دقیقه(

بیشینه زمان 

زیرسطحي 

 )دقیقه(

ي نسبت سطح

 سطحيبه زیر

0 19/90  

1 207/1  11/1  21 21 11 11 17/9  

9 001/1  11/1  9 31 01 021 99/1  

1 002/1  11/1  2 091 01 011 11/1  

3 002/1  13/1  7 011 01 031 31/1  

1/0  1/71  

1 227/1  90/0  01 21 71 71 11/1  

9 023/1  91/0  9 11 01 021 71/01  

1 09/1  91/0  0 001 1 011 17/01  

3 007/1  93/0  2 11 1 201 03/02  

2 71/19  

1 221/1  11/0  01 01 91 71 12/1  

9 092/1  11/0  2 11 1 011 12/07  

1 091/1  11/0  2 011 01 011 11/09  

3 007/1  13/0  2 011 1 221 11/01  

 

بارندگی و پارامترهای رابطه بین شیب، شدت 

پاسخ ارتباط بین پارامترهای  :پاسخ دامنه

جریان سطحي،  بیشینهمانند دامنه هیدرولوژیکي 

نسبت جریان سطحي به سطحي، جریان زیر بیشینه

سطحي با پارامترهایي مانند شیب و شدت بارندگي زیر

کار  معادله بهدر این رابطه، . گرفتمورد بررسي قرار 

 صورت بود. گرفته شده به

( ) ( ) ( )a b dout c s i L (0                                  )  

 Lشدت بارندگي و  iشیب دامنه،  s ،که در آن

برای چهار پارامتر  (0)معادله طول دامنه است. 

جریان  بیشینهجریان سطحي،  بیشینهخروجي 

ار ک نسبت جریان سطحي به زیرسطحي به، سطحيزیر

و  01نسخه  SPSS افزار گرفته شد و با استفاده از نرم

خطي مقادیر ضرایب رگرسیون و ضرایب رگرسیون غیر

 د.شمحاسبه  9همبستگي مطابق جدول 

تابع رگرسیون ، ضرایب همبستگي اساس نتایج بر

بود که نتایج بسیار خوب و  خطي نزدیک عدد یکغیر

ده، مقادیر محاسبه ش اساس روابط بودند. برمناسب 

سطحي برای شدت بارش پاسخ جریان سطحي و زیر

مقدار خطای د. شمحاسبه  7صورت جدول  به 71/17

لیتر بر دقیقه و  1/1متوسط تخمین جریان سطحي 

لیتر بر دقیقه و  9/7خطای متوسط جریان زیرسطحي 

که  بود 1/1خطای دبي سطحي به زیرسطحي برابر 

 مقادیر مناسبي هستند.

 

 خطيپارامترهای رگرسیون غیر -3جدول 

 پارامترهای خروجي
out 

 ضریب همبستگي

(R) 

 ضرایب رگرسیون

a b c d 

312/1 سطحيزیربیشینه   011/1-  01/1  213/1  101/2-  

331/1 سطحي بیشینه  101/1  01/0  191/1  01/0-  

311/1 سطحيزیربیشینه سطحي به  بیشینهنسبت   011/1  321/1  017/1  911/0  

 

 گیری  نتیجه

ساز  حقیق، از یک مدل آزمایشگاهي باراندر این ت

جریان سطحي، مقادیر هیدروگراف  .دشاستفاده 

سطحي تحت نفوذ دامنه به هیدروگراف جریان زیر

های مختلف  های مختلف و بارندگ ازای شیب

 . مهمترین نتایج حاصله عبارتند از:ندگیری شد اندازه
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سه تغییرات دبي سطحي از شیب افقي به شیب  -0

درصد افزایش  01تا  01طور متوسط بین  درجه به

 به سهیابد ولي تغییرات دبي سطحي از شیب  مي

چه  درجه و نه درجه بسیار کم بوده است. هرشش 

 قدار دبي بیشینهم ،دمقدار شدت بارندگي بیشتر شو

 یابد.  سطحي افزایش مي

 
 متر برساعت میلي 71/17سطحي برای شدت بارندگي ارامترهای پاسخ جریان سطحي و زیرتخمین پ -4 جدول
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71/19  

1 11/0  11/0  1/7  29/1  27/1  1/7  12/1  79/1  1/9  

9 11/0  31/0  1/1  09/1  07/1  7/1  12/07  19/09  0/1  

1 11/0  31/0  7/1  09/1  09/1  1/1  11/09  12/07  0/1  

3 13/0  33/0  7/1  02/1  02/1  9/1  11/01  17/01  1/1  

 

بیشینه مقدار  19/90برای شدت بارندگي  -2

 سهسطحي در تغییر شیب از حالت افقي به زاویه زیر

سطحي در سه زیربیشینه د. شودرجه نصف مي نهتا 

درجه تقریبا یکسان است و نه و  شش، سهزاویه 

تغییرات نامحسوسي ندارند. برای شدت بارندگي 

نیز شرایط جریان نیز به همین صورت  71/19و  1/71

بیشینه است. افزایش شدت بارندگي باعث تغییرات 

شیب باعث  طور کلي تغییر به د.جریان زیرسطحي نش

  د. شوکاهش نفوذ و جریان زیرسطحي مي

اس نتایج نسبت جریان سطحي به اس بر -9

شود دار مي صورت شیب زیرسطحي وقتي صفحه به

طور مثال در شدت  یابد. به افزایش ميمقدار نسبت 

تا  99/1به  917/9مقدار این نسبت از  19/90بارش 

شود. در  ، یعني دو برابر ميیابد افزایش مي 31/1

ی دیگر نیز این نسبت در حالت ها شدت بارش

توان نتیجه  ، لذا ميدشو دار صفحه دو برابر مي شیب

دار نسبت جریان سطحي  گرفت که در صفحات شیب

 سبت به حالت افقي دو برابر است. ن
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Abstract    

Catchments consist of a series of sloping pervious overland whose surface and 

subsurface runoffs are transmitted to their outlet through stream networks. In the 

catchments with high perviousness and good vegetation cover, the amount of subsurface 

gains more significance and it might have a considerable share in the direct runoff. In 

this study, a hydrologic rainfall simulator model with the length of 1.92 meter and width 

of one meter and depth of 0.35 meter has been used which its surface and subsurface 

amount of flow have been measured by means of two different weirs. The texture of soil 

in Estahban Watershed was loamy sand. The experiments were conducted under three 

slope angles of 0.1, 3, 6 and 9 degrees and under rainfall intensity of 31.73, 47.6 and 

63.46 millimeter per hours. Based on the results, the slope changes from 0.1 to 3 

degrees resulted in 50 percent decrease in the subsurface flow and 10 to 15 percent 

increase in the surface flow in different rainfalls, but, from the slope of 3 to 9 degrees, 

no significant change was observed in the two flows and in the slope change from 6 to 9 

percent of subsurface flow and 2 percent of surface flow, there was surface flow 

observed. The increase in rainfall intensity causes rise in hydrograph amount of surface 

and subsurface flow. The proportion of surface to subsurface flow changed on average 

between 7.5 and 14.5 times the subsurface flow under three rainfalls for the loamy sand. 

With the increase in slope, the surface flow amount increases and infiltration decreases. 

In this study, two non-linear regression equations were presented for measuring surface 

and subsurface peaks which is a function of length, slope and rainfall intensity of the 

slope.  

 

Key words: Catchment, Linear regression equation, Loamy sand soil, Stream network, 

Subsurface flow, Surface flow 
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