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سوروف  هاي با پوششبر ضريب زبري در کانال  مؤثرتحليل مسير براي تشخيص عوامل کاربرد 

(Echinocola crus-galli ) 
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 چكيده
دقيق ضررريب زبررري بررراي هاي خاکی، انتخاب ( در کانالEchinocola crus-galliبا توجه به گستردگی قابل توجه پراکنش گياه سوروف )

هرراي سازي ضريب زبري در کانررالپژوهش حاضر با هدف دقيق  ،هاي خاکی، لازم و ضروري است. بنابراينبرداري از کانالطراحی و بهره
بررر ضررريب  مررؤثرتعيين عوامل  يتحليل مسير برا گيري از قابليت روشخاکی داراي گياه سوروف در شبكه آبياري و زهكشی مغان و بهره

هاي هندسی و هيرردروليكی ژگیهاي خاکی انتخاب شدند. ويمقطع از کانال  42ها،  ها انجام شد. براي انجام آزمايشزبري در اين نوع کانال
بررر  مؤثروامل . براي تعيين عشد. علاوه بر آن، تراکم گياه در واحد سطح و وزن تر نيز مشخص شدگيري  هاي خاکی اندازهاين مقاطع کانال

ميانگين ضررريب که  اي چند متغيره استفاده شد. نتايج نشان داد  بندي اين عوامل از تحليل خوشهضريب زبري از تحليل مسير و براي خوشه
 حسرروروف، سررط تودهزيسررتبود. تحليل مسير نشان داد پيرامون ترشده،   015/0هاي خاکی با پوشش گياهی سوروف برابر  زبري در کانال

بندي در فاصررله ترتيب بيشترين اثر کل را روي ضريب زبري داشتند. بررر مبنرراي خوشررهمقطع جريان، سرعت جريان و شعاع هيدروليكی به
سوروف، دبی جريان و شيب کف کانال و خوشرره دوم  تودهزيستآمد که خوشه اول شامل سرعت جريان،   دستبهدو خوشه    11اقليدسی  

هرراي برداري از کانالحی و بهرهتواند براي طراهاي اين پژوهش میشامل سطح مقطع جريان، پيرامون ترشده و شعاع هيدروليكی بود. يافته
 هاي با پوشش مشابه گياهی مفيد و اثربخش باشد.خاکی در شبكه مغان يا شبكه
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 مقدمه
های روباز ضريب زبری يکی از متغیرهای مهم در طراحی کانال

شااود. مقاباال يريااان اطاا   می  بوده و به کلیه عوامل مقاوم در

ضريب زبری يريااان باارای تحلیاال رواناااط ساا حی، طراحاای 

های آبیاری س حی، تعیاایم میااانسیم ساارعت يريااان در روش

ها کاااربرد دارد. ها و باارآورد ماادت زمااان تورکااز حوضااهکانال

باارداری از و بهره  دقیق ايم ضريب برای اهداف طراحیانتخاط  

(. انتخاااط بیشااتر از 16های خاکی لازم و ضروری است )کانال

مقدار واقعی ايم ضريب مويب برآورد مقادير کم برای سرعت 

گذاری آط ياری در يريان خواهد شد که آن نیز سبب رسوط

هش ظرفیاات کانااال خواهااد ها شده و در نتیجه مويب کاکانال

تر از مقدار واقعی منجر به برآورد زياااد ساارعت شد. انتخاط کم

نتیجه برآورد بیش از مقدار واقعاای يريااان خواهااد  يريان و در

شد که آن نیااز ساابب افاازايش خ اار فرسااايش و کاانش بسااتر 

های خاکی خواهااد شااد. باارای باارآورد ساارعت میااانسیم کانال

های روباز خاکی در شرايط يريان يکنواخت از يريان در کانال

  (:9شود )یمعادله زير استفاده م

(RS)CV =                                                                  )1( 

شااعا    Rسرعت میانسیم يريااان )متاار باار ،انیااه(،    Vکه در آن  

متاار( شیب کف کانال )متر بر   Sهیدرولیکی مق ع يريان )متر(،  

ضريبی است که رفتار هیدرودينامیك بسااتر يريااان )يااذر   Cو  

ضااريب شاازی موسااوم اساات.   متر بر ،انیه( را نشااان داده و بااه

نشان داده که ضريب شزی با 1889( در سال  Manningمانینگ )

ريشه ششم شعا  هیدرولیکی مق ع يريان متناسب اساات. اياام 

( در سیسااتم آحاااد nتناسب با اعوااال ضااريب زبااری يريااان )

 (.2در آمد ) 2راب ه   صورتبهمتريك  
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های برآورد ضريب زبری به چهار دسااته تحلیلاای، تجرباای،  روش 

های  گیری مستقیم و مبتنی بر مقادير پیشاانهاد شااده )ياادول اندازه 

گیری مسااتقیم آن مسااتلزم  شوند. اناادازه ضريب زبری( تقسیم می 

صرف هزينه زيادی است. بديهی است برای هر طراحی مهندسی،  

.  نیساات پااذير  گیری مسااتقیم اياام ضااريب هوااواره امکان اناادازه 

های خاااکی بااا پوشااش  نتايج ارزيابی ضريب زبری کانال   ، بنابرايم 

توانااد دسااتورالعول مناساابی باارای اهااداف طراحاای و  گیاهی، می 

باشااد. باارای  های آبیاااری و زهکشاای  برداری مهندسی شاابکه بهره 

ضريب زبری مجاری خاکی با پوشش گیاهی، مقاديری بااه شاار   

(. دامنااه ضااريب زبااری در مجاااری  3ارائه شده اساات )  1يدول 

 . است  0/ 10تا    0/ 005خاکی با پوشش گیاهی از 

گیاهی يك ساله از  (Echinocola crus-galliسوروف ) گیاه

تااا   50( و ارتفا  ساقه ايم گیاااه بااه  1شکل  تیره گندمیان است )

سد. ساقه آن صاف و باادون کاارا، راساات، رمتر میسانتی  120

شااود. زباار و زمخاات اساات و از قاعااده يااا طوقااه منشااعب می

های ايم گیاه پهم و دارای حاشیه زبر و سفت اساات. بااذر برگ

متاار باارا ، سااخت و میلی  3/ 5تااا    2/ 5لخت ايم گیاه بااه طااول  

بااذر  40000تااا  ای رنگ است. يك بوته ايم گیاه می تواندقهوه

 (.19تولید کند )

هااای  ها، بخشی از پوشش گیاهی کانال در زمان انجام آزمايش 

داد  خاکی شبکه آبیاری و زهکشی مغان را اياام گیاااه تشااکیل ماای 

هااای خاااکی  ( و در حال حاضر گستردگی ايم گیاااه در کانال 23) 

ه است. ويود ايم گیاااه، زبااری قاباال تااويهی را در  شد بیشتر نیز 

 کنند. های خاکی ايجاد می مقابل يريان آط در کانال 

با تويه به اهویت ضريب زبااری و حساساایت قاباال تويااه 

سازی مقااادير دبی يريان به ايم ضريب، پژوهش در مورد دقیق

ضريب زبری برای شرايط بدون و )يا( با پوشش گیاهی در حال 

و دانشساهی نیز ادامه دارد. از نتااايج و   پژوهشیحاضر در مراکز  

توان بااه مااوارد العات انجام يافته که قابل دسترس هستند، میم 

هااايی را در ( آزمايش5) ذياال اشاااره نوااود. کااوا و کوباال

آوردن دساات بهآزمايشساه سازمان حفاظت خاااا آمريکااا باارای  

راب ه ضريب زبری با عوق و سرعت يريان و پوشااش گیاااهی 

هااای ( بر اساااس نتااايج آزمايش6اند. کاکس و پالور )انجام داده

انجام شده در اداره حفاظت خاا و مرکز تحقیقااات کشاااورزی 

 صااورتبه هااا راآمريکا، راب ه بیم ضااريب زبااری و دباای کانال

 ( روابط مقاومت را 12اند. فتحی مقدم وکويون )ن دادهنشا  گراف
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 (3. ضريب زبري مجاري خاکی )1جدول 

 مجرای خاکی با پوشش گیاهی
 ضريب زبری 

 حداکثر  حداقل 

 010/0 005/0 با پوشش کم 

 025/0 010/0 با پوشش متوسط

 050/0 025/0 با پوشش زياد 

 100/0 050/0 زياد با پوشش خیلی

 

 
 ( Echinocola crus-galli. تصوير گياه سوروف )1 شكل

 

دو گونه گیاهی سرو و صنوبر در يك فلااوم آزمايشااساهی برای  

اند کااه ( گزارش نووده1مهر و آنکتیل )اند. افضلیبررسی نووده

های بااا بسااتر ساانسريزه، برای برآورد ضريب زبری در رودخانه

معادلات مويود دقاات کااافی نداشااته و لازم اساات عاا وه باار 

استغرا  نسبی، پارامترهای حرکت رسوط و عدد فاارود يريااان 

( باارای تعیاایم 21هم در نظر گرفته شوند. مساااعدی و تااوکلی)

ضااريب زبااری از خاوصاایات مرفولااویيکی و هیاادرولیکی 

مربوط ی  هاها و فرمولبرداری نووده و با يدولرودخانه عکس

تعیاایم ضااريب مانینااگ تريم روش اند. ايشان مناسب ت بیق داده

انااد. در بخشاای از اتاارا میااانی را روش چاااو گاازارش نووده

( در مقايسااه دو روش سااازمان حفاظاات خاااا 17زاده )حسیم

( گاازارش نوااوده کااه روش سااازمان حفاظاات 3آمريکا و چاو )

خاا آمريکا مقادير ضريب زبری را بیش از مقادير توصیه شااده 

تريم روش تعییم ( مناسب 14نوايد. غريب )برآورد می  ،(3)چاو  

ضريب زبااری مانینااگ در حومااه شااهر رامیااان را روش کاااون 

 تاای،یردر بررساای  (  13گزارش نووده است. غفاری و مساعدی )

 های مختلف تعیاایم ضااريب زبااری مانینااگ در رودخانااهروش

هااای کاااون، سااازمان اند که کاربرد روشرود گزارش نوودهبابل

انااد. شااابهی را تولیااد نوودهحفاظت خاا آمريکا و چاو نتايج م

( با ساخت مدل آزمايشساهی به بررساای 4سیرآئلو و هوکاران )

انااد. ابراهیواای تغییرات ضريب زبری در شرايط مختلف پرداخته

يشساهی به بررسی تغییاارات ( با ساخت فلوم آزما7و هوکاران )

انااد ضريب زبری در شرايط مختلف پرداختااه و گاازارش نووده

کم مقدار ضريب زبری مانینااگ ،اباات نبااوده و بااا افاازايش تاارا
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پوشش گیاهی افاازايش و بااا افاازايش ساارعت و عوااق يريااان 

انااد کااه ( گاازارش کرده9يابد. اسواعیلی و هوکاران )کاهش می

ضريب زبری بستر با گذشت زمان و بر مبنای شرايط فرسااايش 

افزايش( داشااته اساات. يافتااه   -روند سینوسی )افزايشی، کاهش

( ايم است که پوشش گیاهی 10سر و هوکاران )پژوهشی ف حت

ق  در گرگان مويااب افاازايش ضااريب زبااری های آ در دامنه

اعاا م شااده  0/ 06مانینگ در دامنه گرديده و مقدار میااانسیم آن 

( در بررساای تغییاارات 22است. موسااوی بااايسی و هوکاااران )

اند که فاول ضريب زبری مانینگ در اترا میانی گزارش نووده

های ر ساااحلسال و پوشش گیاهی در تغییاارات اياام ضااريب د

های فتحاای بوده است. در پژوهش  مؤ،رراست و چپ رودخانه،  

بااا ساااخت  (7) و ابراهیوی (4(، سیرآئلو و هوکاران )11مقدم )

مدل آزمايشساهی به بررسی تغییرات ضريب زبااری در شاارايط 

 اند.مختلف پرداخته

گیاهی و ،یر پوشااشی( تاا 8اساافندياری درآباااد و هوکاااران )

عوامل مؤ،ر بر ضريب زبری مانینگ و باارآورد ساارعت يريااان 

انااد کااه داده و گزارش نووده  ای مورد ارزيابی قرارآط رودخانه

ض يريااان راب ااه ترتیب با سرعت يريان و عااروق يريان بهع

 دارد.دار  معکوس و با ضريب زبری مانینگ راب ه مستقیم معناای

ترتیب با سرعت يريان، دبی رودخانااه، ضريب زبری مانینگ به

 دارد.  دارشعا  هیدرولیکی و عرض يريان راب ه معکوس معنی

ويااود  طيدر شاارا یزباار ب يضرا ري( مقاد15و هوکاران )  یلیگ 

و گناادم در  ايلف از يوله ذرت، پنبه، سورگوم، سااو مخت  اهانیگ 

 یونیمعااادلات رگرساا   شااانيا  نووده انااد.  یرا بررس  انيمعبر ير

و تااراکم   نولاادزياز عاادد ر  یبه عنااوان تااابع  یزبر  ب يضر  یبرا

( در 29پور )روشاانسر و قاساام .را بااه دساات آورده انااد یاهیاا گ 

هااای ک ساایك و هااوش مااانوعی در بررساای عولکاارد روش

شیب کانال   ند کهشان دادن  رودهاتخویم ضريب زبری در پیچان

رودهااا ضريب زبااری در پیچانبرآورد  گذارتريم پارامتر در  تی،یر

اناادازه، درصااد تااراکم و  تاای،یر( 28پور )پورنگ و کاشفی  .است 

های مکعبی مانوعی روی ضريب زبری را در يك آرايش زبری

کااه میااانسیم  اندفلوم آزمايشساهی بررسی نووده و گزارش کرده

و    0/ 013و در آرايااش ماانظم   0/ 01ضريب زبری در س ح صاف 

ريب  بناادی ضاا مدل (  24بود. ناصری )   0/ 018در آرايش ش رنجی  

های خاکی با پوشش گیاهی بر مبنای ق ر ذرات بسااتر  زبری کانال 

را انجام داده و با تويه بااه عاادم کااارآيی مناسااب برخاای    يريان 

بااا پوشااش  های خاااکی برای ضريب زبری کانال های تجربی  مدل 

های مبتنی بر ق ر ذرات بستر باارای باارآورد ضااريب  مدل ،  گیاهی 

انااد.  نووده   ارائااه   پوشااش گیاااهی های خاااکی دارای  زبااری بسااتر 

هااای  تحلیل آماری ضااريب زبااری مانینااگ درکانال (  26ناصری ) 

  خاکی بدون پوشش گیاااهی در شاابکه آبیاااری و زهکشاای مغااان 

دو و سااه برابرشاادن اناادازه  اند بااا  بررسی نووده و گزارش نووده 

ناف و يك سوم دباای نظیاار    ترتیب به ضريب زبری، دبی يريان  

هااای  ب زبااری مانینااگ در کانال ضااري   .میانسیم ضريب زبری بود 

توسااط ناصااری   آبیاری و زهکشی با پوشش گیاهی پنجااه مرغاای 

کااه  هنسااامی    نشان داد   ايم پژوهشسر و گزارش   ه شد ( بررسی 27) 

دو  انسیم بود، دبی يريااان درصد مقدار می   25و    50ضريب زبری  

  تاای،یر ه اساات. شااد دبی نظیر میانسیم ضريب زبااری    و چهار برابر 

ن، تراکم گیاه پاساالالوم و  مشخاات هندسی کانال و سرعت يريا 

هااای خاااکی دارای  فسفر خاا بر روی مقاومت هیدرولیکی کانال 

انجااام شااده اساات. گاازارش  ( 25ناصااری )  پوشش گیاهی توسط 

هااای پوشااش  يب زبااری در کانال ايشان نشان داده تغییاار در ضاار 

پاسلالوم موکم است تنها با سرعت يريان و شاایب کانااال تبیاایم  

گونه تغییر مکااانی در ساااير متغیرهااای  ا ايم فرض که هیچ شود، ب 

 مؤ،ر ويود نداشته باشد. 

با تويه به گستردگی قاباال تويااه پااراکنش گیاااه سااوروف 

(Echinocola crus-galli ) های خاکی شبکه آبیاااری و  درکانال

زهکشی مغان و نظر به اهویت تعییم دقیااق ضااريب زبااری و  

هااا،  بر ايم ضااريب در اياام نااو  کانااال   مؤ،ر تشخیص عوامل  

هدف ايم پژوهش عبارت از تعییم مقادير دقیق ضريب زبااری  

های خاکی با پوشش گیاهی مشخص و تعییم عواماال  در کانال 

 وف هااای بااا پوشااش سااور باار ضااريب زبااری در کانال   مااؤ،ر 

(Echinocola crus-galli بااا روش تحلیاال مساایر در شاابکه )

 آبیاری و زهکشی مغان بود. 
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 شامل:نوآوری پژوهش 

های خاکی در شبکه آبیاری الف( تدقیق ضريب زبری در کانال 

 و زهکشی، 

های خاکی دارای گیاه سازی مقادير ضريب زبری کانالط( ويژه

 سوروف در شبکه آبیاری و زهکشی و 

تعیاایم عواماال تحلیل مسیر برای  روشگیری از ظرفیت ج( بهره

های با پوشش سوروف در شاابکه بر ضريب زبری در کانال  مؤ،ر

 آبیاری و زهکشی مغان است.

 

 هامواد و روش
دشت مغان با وسعتی حدود سیاد هاازار هکتااار در شااوال غرباای  

 هااای ل باایم طو   ايااران، در قسااوت شااوالی اسااتان اردبیاال و مااا 

هااای  دقیقه شاارقی و عرض   22دريه و    47دقیقه و    35دريه و    47

  شااده اقااع  دقیقااه شااوالی و  45دريه و  39دقیقه و  22دريه و  39

(. ارتفا  مناطق مختلف ايم دشاات از ساا ح دريااا از  2است )شکل  

متاار در اطااراف گرماای و    898آباااد تااا  متاار در اطااراف پااارس   31

خانااه  (. ايم دشت از سوی شوال بااه رود 31دوز متغیر است ) اص ن 

مرزی ارس، از ينوط و ينوط غرباای بااه ارتفاعااات خروساالو، از  

کیلومتری به دريای خزر محدود شده اساات. از   120شر  با فاصله 

مناطق   ء های دومارتم و آمبریه، ايم من قه يز نظر اقلیوی و با روش 

(. ناازولات  31مناطق استلی است )   ء خشك و با روش کوپم يز نیوه 

هااای غرباای  يريان   تاای،یر عوااده تحاات    طور بااه يوی اياام دشاات  

 شوالی و مرکزی است. غربی اقیانوس اطلس شوال 

ها برای آبیاااری محاااولات کشاااورزی الاستفاده از آط کان

رسااد کااه در ايم دشت، دارای قدمت زيادی نبوده و به نظاار می

تريم نهر مهم مويود در من قه بوده باشااد. در نهر نادری قديوی

حال حاضر، محل آبسیری کانال اصلی شبکه آبیاری و زهکشاای 

 متاار مکعااب در ،انیااه از سااد انحرافاای 80مغااان بااه ظرفیاات 

کااه از   اساات کیلااومتر    116. طول کانال اصلی  است مغان    -میل 

شود که يا کانال دريه دو منشعب می  63ايم کانال اصلی تعداد  

کننااد. های پولااای آبسیااری میوسیله ايستساهمستقیم يا به  طوربه

هااای اصاالی، در اراضاای تحاات ا احداث شاابکه کانالهوزمان ب

صااورت ی آبیاااری دريااه سااه های فرعاا ، احداث کانال Aکانال

هااای (. در اراضی تحت کانال اصلی و در بخش23گرفته است )

هااای دريااه دو و سااه مختلااف کشاات و صاانعت مغااان، کانال

 (. 2اند )شکل  خاکی احداث شده  صورتبه

هااای خاااکی در شاابکه مق ع از کانال  42ها،  ام آزمايشبرای انج

گیری سرعت آبیاری و زهکشی مغان انتخاط شدند. برای اندازه

ای از نااو  هااا از مولینااهيريااان آط در مقاااطع مختلااف کانال

AOTT   ساخت شرکت مهندسی منابع آط اسااتفاده شااد )شااکل

هااا از گیری مختاات نیورخ عرضی مقاطع کانال(. برای اندازه2

برداری )ترازياط نیوو( و يك شاخص استفاده يك دوربیم نقشه

ئاات رقااوم ارقامی کااه از قرا  ازگرديد. برای محاسبه شیب کانال  

گیری فاصااله باایم دو مق ااع کف دو مق ع هم امتااداد و اناادازه

متر بااود.   102حاصل، استفاده شد. میانسیم فاصله بیم دو مق ع  

هااای هندساای و هیاادرولیکی در مقاااطع ژگیخ صااه نتااايج وي

ارائااه شااده اساات.   2های خاکی مورد آزمايش در ياادول  کانال

( بااا تويااه بااه ابعاااد و ساارعت nمقدار ضريب زبری مانینااگ )

 (.20آمد )  دست بههای خاکی از راب ه زير يريان آط در کانال

SR
n

1
V 2/3=                                                              )3( 

 

V

SR
n

2/3

=                                                                  )4( 

آن   در  متر(،    Rکه  )برحسب  هیدرولیکی  میانسیم   Vشعا  

و   ،انیه(  بر  متر  )بر حسب  يريان  کانال   Sسرعت  کف  شیب 

حسب   متر(  )بر  بر  کانال استمتر  دارای .  آزمايش  مورد  های 

بودند.   ( Echinocola crus-galliپوشش گیاهی گیاه سوروف ) 

چارچوط و وزن    تراکم گیاه سوروف در يك متر مربع با يك 

کافی   دقت  با  ديجیتال  ترازوی  از  استفاده  با  گیاه  هر  تر 

 .شد گیری  اندازه 

بر ضريب زبری از تحلیل مساایر   مؤ،ربرای تشخیص عوامل  

(Path Analysis استفاده )مسااتقیم  صورتبهعوامل هم . ايم شد

دارنااد. تحلیاال   تی،یرغیرمستقیم برضريب زبری    صورتبهو هم  

روشی برای بررسی روابط سااببی متغیرهااا در چااارچوط   ،مسیر

 1918تحلیل رگرسیون است. تحلیل مسیر اولاایم بااار در سااال  
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 هاي خاکی. موقعيت دشت و شبكه آبياري و زهكشی مغان با تصاويري از آزمايش ضريب زبري از کانال 2شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  
 

 هاي خاکی هاي هندسی و هيدروليكی در مقاطع کانال ژگی. حداقل، ميانگين و حداکثر مقدار وي 2جدول 

 حداکثر  میانسیم  حداقل  های هندسی و هیدرولیکی ژگیوي   رديف

1 
سی
ند
ه

 
 281 2233 20023 ( 2cmس ح مق ع يريان )

 20 257 4005 (cmپیرامون ترشده ) 2

 5 11 14 ( cmشعا  هیدرولیکی ) 3

 30/0 10/0 18/0 شیب کف )درصد(  4

 1 10 89 ( g m-2گیاه رويیده در کانال ) تودهزيست  5

6 

کی 
ولی
در
هی

 

 2 18 45 (cm s-1سرعت يريان )

 9 21 111 (l s-1دبی يريان ) 7

 055/0 015/0 005/0 ضريب زبری  8

 

( توسااعه داده شااده و Sewall Wrightتوسااط ساایوال راياات )

طور گسترده در علوم زيستی و ايتواعی مورد اسااتفاده تاکنون به

قاارار گرفتااه اساات. در فراينااد اياام تحلیاال از متغیاار بروناازا 

(Exogenousو متغیر درون )( زاEndogenousاستفاده می ) .شود 

 زا شامل ضريب زبااری و هفاات در ايم بررسی، يك متغیر درون

 دباایمق ااع يريااان،    ساا حيريان،    سرعت زا شامل  متغیر برون

کانال و زيساات  شیب هیدرولیکی،  شعا  ترشده، پیرامونيريان، 

توان با راب ه زير به زا را میمتغیرهای برون .است توده سوروف 
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  (:32زا مرتبط نوود )متغیر درون

* * * * * *

* *
n

n (K1 V ) (K2 A ) (K3 Q ) (K4 P ) (K5 R )

(K6 So ) (K7 B ) E

=  +  +  +  +  +

 +  +

(5) 

های شکل ترتیب به *Bو  *V* ،A* ،Q* ،P*، R* ،Soکه در آن 

يريااان،   دباایمق ااع يريااان،    ساا حيريااان،    سرعت استاندارد  

تااوده کانااال و زيساات  شاایب هیدرولیکی،  شعا  ترشده، پیرامون

سوروف است. شکل استاندارد از تقسیم هر متغیر بر میانسیم آن 

ضرايب مسیر و ا،اارات مسااتقیم  K5تا   K1آمد. ضرايب  دست به

 ترشده، پیرامونيريان،   دبین، مق ع يريا س حيريان،    سرعت 

توده سااوروف روی کانااال و زيساات  شاایب هیاادرولیکی،  شعا 

. شااودهااا حاصاال میضريب زبری بوده و از طريق يبر ماتريس

ضااريب   بااه باقیوانااده تحلیاال مساایر موسااوم اساات.  nEکویت  

 صااورتبهباار آن  مؤ،رهای  مؤلفههوبستسی بیم ضريب زبری و  

 (:  32شود )ير برآورد میز

*
M

1j
n .*V

V *n
M

1
r * 

=

=                                                  )6( 

 

*
M

1j
.n*A

A *n
M

1
r * 

=

=                                                )7( 

 

*
M

1j
.n*Q

Q *n
M

1
r * 

=

=                                                )8( 

 

*
M

1j
.n*P

P *n
M

1
r * 

=

=                                                  )9( 

 

*
M

1j
.n*R

R *n
M

1
r * 

=

=                                              )10( 

 

*
M

1j
.n*So

So *n
M

1
r * 

=

=                                             )11( 

 

*
M

1j
.n*B

B *n
M

1
r * 

=

=                                               )12( 

 

V*.A* V*.Q* V*.P*

V*.R* V*.So* V*.B*

TE.V K1 (K2 r ) (K3 r ) (K4 r )

(K5 r ) (K6 r ) (K7 r )

= +  +  +  +

 +  + 
 

(13) 

 

V*.A* A*.Q* A*.P*

A*.R* A*.So* A*.B*

TE.A (K1 r ) (K2) (K3 r ) (K4 r )

(K5 r ) (K6 r ) (K7 r )

=  + +  +  +

 +  + 

(14) 
 

V*.Q* A*.Q* Q*.P*

Q*.R* Q*.So* Q*.B*

TE.Q (K1 r ) (K2 r ) (K3) (K4 r )

(K5 r ) (K6 r ) (K7 r )

=  +  + +  +

 +  + 

(15) 

V*.P* A*.P* Q*.P*

P*.R* P*.So* P*.B*

TE.P (K1 r ) (K2 r ) (K3 r ) (K4)

(K5 r ) (K6 r ) (K7 r )

=  +  +  + +

 +  + 

(16) 
 

V*.R* A*.R* Q*.R*

R*.P* R*.So* R*.B*

TE.R (K1 r ) (K2 r ) (K3 r )

(K4 r ) (K5) (K6 r ) (K7 r )

=  +  +  +

 + +  + 
 

(17) 
 

V*.So* A*.So* Q*.So*

P*.So* R*.So* So*.B*

TE.So (K1 r ) (K2 r ) (K3 r )

(K4 r ) (K5 r ) K6 (K7 r )

=  +  +  +

 +  + + 
 

(18) 
 

V*.B* A*.B* Q*.B*

P*.B* R*.B* So*.B*

TE.B (K1 r ) (K2 r ) (K3 r )

(K4 r ) (K5 r ) (K6 r ) K7

=  +  +  +

 +  +  +

(19) 

 TE.Bو  TE.V ،TE.A ،TE.Q ،TE.P،TE.R  ،TE.Soکه در آن 

 دباایمق ااع يريااان،    ساا حيريان،    سرعت ا،رات کل    ترتیب به

کانال و زيساات  شیب هیدرولیکی،  شعا  ترشده، پیرامونيريان، 

توده سوروف است. ا،رات باقیوانده تحلیل مسیر ضريب زبااری 

 زير نوشت:  صورتبهتوان را می
2

n R1E −=                                                          )20( 

( Determination coefficientضااريب تعیاایم ) 2Rکااه در آن 

بر آن است. برای   مؤ،رضريب زبری استاندارد شده با متغیرهای  

های خاااکی از بر ضريب زبری در کانال  مؤ،ربندی عوامل  خوشه

( و فاصااله Wardای چنااد متغیااره از روش وارد )تحلیل خوشااه

 ( استفاده گرديد.Squared Euclideanدار )اقلیدسی گوشه

 

 نتايج و بحث
 هاي خاکیهاي هندسی و هيدروليكی مقاطع کانالژگیوي 

های هندسی و هیدرولیکی مقاطع ژگیضريب زبری بر مبنای وي

 ها و  گیری. نتايج اندازهشد( برآورد 1های خاکی، با راب ه )کانال
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 هاي خاکی ( در کانال 015/0. نتايج و ميانگين ضريب زبري )4شكل 

 

ازای تغییاارات ساارعت يريااان، ساا ح تغییرات ضريب زبری به

مق ع يريان، پیرامون ترشده، شعا  هیاادرولیکی و شاایب کااف 

نتايج و میانسیم ضريب زبری در و    3های خاکی در شکل  کانال

 ارائه شده است. 4در شکل    های خاکیمقاطع مختلف کانال

 2های هندسی و هیدرولیکی در يدول ژگیخ صه نتايج وي

تااا    281ارائه شده است. نتايج نشان داد تغییاارات مساااحت مقاااطع از  

(. میااانسیم مساااحت  2و ياادول    3مترمربع بود )شکل  سانتی   20023

آمااد.    دساات به مترمربع  سااانتی   2233های خاکی براباار  مقاطع در کانال 

متر متغیاار  سااانتی   257با میانسیم    4005تا    20پیرامون ترشده مقاطع از  

قااادير مساااحت و پیرامااون  (. متناسااب بااا م 2و ياادول    3بود )شکل  

متر  سااانتی   11بااا میااانسیم    14تا    5ترشده مقاطع، شعا  هیدرولیکی از  

بااا    45تااا    2های خاااکی از  . سرعت يريان در مقاطع کانال شد برآورد  

(.  2و ياادول  3)شااکل شااد گیری متربر،انیه اناادازه سانتی 18میانسیم  

  0/ 30تااا    0/ 18و تغییاارات آن از    0/ 10هااا  میانسیم شاایب کااف کانال 

گیاه رويیااده در کااف و ياادار کانااال    توده زيست درصد بود. میانسیم  

گاارم در مترمربااع بااود    89تااا    1گرم در مترمربع و تغییرات آن از    10

(. نتااايج نشااان داد تغییاارات ضااريب زبااری از  2دول  و ياا   3)شکل  

هااای خاااکی بااا  بود. میانسیم ضريب زبری در کانال   0/ 055تا    0/ 005

  0/ 015( براباار  Echinocola crus-galli)   پوشااش گیاااهی سااوروف 

گاازارش نوااوده مقااادير  (  3) (. چاااو  2و يدول    4آمد )شکل    دست به 

و بااا    0/ 010تا    0/ 005های خاکی با پوشش کم از  ضريب زبری کانال 

(. يافتااه اياام  3نوايااد ) تغییاار می   0/ 025تااا    0/ 010پوشش متوسط از  

( قرار دارد. ف حتساار و هوکاااران  3پژوهش در دامنه پیشنهادی چاو ) 

ق  گرگااان را در حالاات  ( ضريب زبری مانینگ دامنه در مراتع آ  10) 

و    0/ 056با پوشش و بدون پوشش با شیب چهار درصااد بااه ترتیااب  

درصااد    0/ 056و    0/ 065درصااد بااه ترتیااب    13و در شاایب    0/ 051

( نیااز تغییاارات  23انااد. موسااوی بااايسی و هوکاااران ) گاازارش نووده 

باارآورد    0/ 06تااا    0/ 040دخانه اترا میااانی از  ضريب زبری را در رو 

اند. با تويه به نو  و تراکم پوشش گیاهی و نیز نااو  و کیفیاات  نووده 

های ف حتساار و هوکاااران  های ايم پژوهش با يافته بستر يريان، يافته 

 ( متفاوت است. 23( و موسوی بايسی و هوکاران ) 10) 

 

 بر ضريب زبري با کاربرد تحليل مسير مؤثرتشخيص عوامل  

هااای بااا پوشااش نتااايج تحلیاال مساایر ضااريب زبااری در کانال

ارائه شده است. نتااايج   4و    3های  و يدول  5سوروف در شکل  

 ( روی ضااريب زبااری در 0/ 87ده )نشان داد ا،ر کل پیرامون ترش
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  هاي خاکیبر ضريب زبري در کانال   مؤثر. الگوي تحليل مسير براي تشخيص اثرات مستقيم و کل عوامل 5شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( 

 

 هاي خاکی با پوشش سوروف بر ضريب زبري در کانال   مؤثرتجزيه ضرايب همبستگی به اثرات مستقيم و غيرمستقيم عوامل  .3جدول 

ل 
عام

ؤ،ر 
م

یم  
ستق
ر م
ا،

 

 ا،رات غیرمستقیم از طريق ساير متغیرها

یم 
ستق
ر م
 غی
ت
،را
  ا
وو
مج

 

 ا،ر کل 

ان
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ت 
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ق 
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 تر
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کی  
ولی
در
 هی
ا 
شع

 

ال 
کان
ف 
ب ک

شی
 

ت
يس
ز

وده
ت

 
ف 
رو
سو

 

 -65/0 -23/0 -55/0 07/0 05/0 -07/0 09/0 18/0 مستقیم -42/0 سرعت يريان

 79/0 15/1 12/1 -05/0 -05/0 15/0 -23/0 مستقیم 21/0 -36/0 س ح مق ع يريان 

 11/0 51/0 63/0 -01/0 -03/0 03/0 مستقیم -20/0 10/0 -41/0 دبی يريان

 87/0 70/0 99/0 -04/0 -04/0 مستقیم -07/0 -32/0 17/0 17/0 پیرامون ترشده 

 -63/0 -71/0 -68/0 -01/0 مستقیم -09/0 14/0 22/0 -28/0 08/0 شعا  هیدرولیکی 

 -19/0 -37/0 -28/0 مستقیم -01/0 -04/0 03/0 09/0 -16/0 18/0 شیب کف کانال 

  تودهزيست

 سوروف 
 79/0 -32/0 مستقیم -05/0 -05/0 15/0 -23/0 -36/0 21/0 12/1
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 هاي خاکی . خلاصه نتايج تحليل مسير ضريب زبري در کانال 4جدول 

 ا،رات غیرمستقیم  ا،ر مستقیم  ا،ر کل  مؤ،ر متغیر 

 -23/0 -42/0 -65/0 سرعت يريان

 15/1 -36/0 79/0 س ح مق ح يريان

 51/0 -41/0 11/0 دبی يريان

 70/0 17/0 87/0 پیرامون ترشده 

 -71/0 08/0 -63/0 شعا  هیدرولیکی 

 -37/0 18/0 -19/0 شیب کف کانال 

 -32/0 12/1 79/0 سوروف  تودهزيست

 

مقايسه با ا،ر ساير متغیرها بیشتر بود. پس از آن ترتیب ا،اار کاال 

(، 0/ 79توده سااوروف )متغیرها روی ايم ضريب به شر  زيست 

(، شااعا  -0/ 65(، ساارعت يريااان )0/ 79س ح مق ع يريااان )

( و دباای يريااان -0/ 19(، شیب کف کانال )-0/ 63هیدرولیکی )

ا،اار مسااتقیم  (.4و  3های و ياادول 5( بااود )شااکل 0/ 11)

( روی ضريب زبری در مقايسه با ا،ر 1/ 12سوروف )  تودهزيست 

مسااتقیم  تاای،یرمستقیم ساير متغیرها بیشتر بود. پس از آن ترتیب 

(، -0/ 42متغیرها روی ضريب زبری به شاار  ساارعت يريااان )

(، شاایب کااف -0/ 36(، س ح مق ع يريان )-0/ 41دبی يريان )

شااعا  هیاادرولیکی ( و 0/ 17(، پیرامااون ترشااده )0/ 18کانااال )

( بود. بیشتريم ا،رات غیرمستقیم به متغیرهای س ح مق ع 0/ 08)

(، و پیرامااون ترشااده -0/ 71لیکی )(، شعا  هیدرو1/ 15يريان )

(. م ااابق بااا 4و    3های  و ياادول  5( تعلق داشت )شکل  0/ 70)

( گاازارش 7های کلی ايم پژوهش، ابراهیواای و هوکاااران )يافته

اند ضريب زبری با افزايش تراکم پوشش گیاااهی افاازايش نووده

 يافته و با افزايش سرعت و عوق يريان کاهش يافته است.

 

هرراي بررا بر ضررريب زبررري در کانال  مؤثربندي عوامل  خوشه

 پوشش سوروف

هااای باار ضااريب زبااری در کانال  مؤ،ربندی عوامل  برای خوشه

( و Wardای چند متغیااره از روش وارد )خاکی از تحلیل خوشه

. شااد( اسااتفاده Squared Euclideanدار )قلیدسی گوشهفاصله ا

ده ارائااه شاا   6  ای در شااکلوگرام حاصل از تحلیل خوشااهردند

 دساات بهدو خوشه    11است. نتايج نشان داد در فاصله اقلیدسی  

سااوروف،   تودهزيساات آمد که خوشه اول شامل سرعت يريان،  

دبی يريان و شیب کف کانال و خوشه دوم شامل س ح مق ااع 

يريان، پیرامااون ترشااده و شااعا  هیاادرولیکی بااود. در فاصااله 

که خوشه اول شااامل ساارعت   شدسه خوشه حاصل    6اقلیدسی  

سوروف، خوشه دوم شامل دباای يريااان و   تودهزيست يريان و  

شیب کف کانال و خوشااه سااوم شااامل ساا ح مق ااع يريااان، 

 (.6پیرامون ترشده و شعا  هیدرولیکی بود )شکل  

ها فزايش فاصله اقلیدسی تعااداد خوشااهشود با ام حظه می

يابااد. بااه عبااارت ديساار بندی نیااز کاااهش میکم و دقت خوشه

بندی افاازايش تر باشااد، دقاات خوشااههرچه فاصله اقلیدسی کم

ساااده بااه دو  طوربااهبر ضااريب زبااری    مؤ،ريابد. اگر عوامل  می

 .شودانتخاط می 11گروه تقسیم گردند، فاصله اقلیدسی 

 

  گيرينتيجه

هااای خاااکی دارای گیاااه ضااريب زبااری در کانااال سااازیدقیق

در شبکه آبیاری و زهکشی ( Echinocola crus-galli)سوروف 

بر ضااريب   مؤ،رتحلیل مسیر برای تعییم عوامل    و کاربرد روش

 نشان داد میااانسیم ضااريب زبااری در   هازبری در ايم نو  کانال
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 کل حاصل از تحليل مسير  بر ضريب زبري بر مبناي اثرات مستقيم، غيرمستقيم و  مؤثربندي عوامل خوشه  .6شكل 

 

بااود.  0/ 015های خاکی با پوشش گیاااهی سااوروف براباار  کانال

توده کاااربرد تحلیاال مساایر نشااان داد پیرامااون ترشااده، زيساات 

سااوروف، ساا ح مق ااع يريااان، ساارعت يريااان و شااعا  

 ترتیب بیشااتريم ا،اار کاال را روی ضااريب زبااری هیدرولیکی به

برای برآورد درست ضريب زبااری، لازم اساات داشتند. بنابرايم،  

گیاه و س ح مق ع يريان بااه دقاات   تودهزيست پیرامون ترشده،  

. باارای يلااوگیری از هاار گونااه شااودگیری يااا اعوااال اناادازه

گذاری )و کاهش ظرفیت کانال( و نیز فرسايش و کاانش رسوط

گیاااه کااف و ياادار  تودهزيساات کانال، لازم است تراکم و   بستر

شااود از تحلیاال معااادلات کانال در حد بهینه باشد. پیشاانهاد می

های هیاادرودينامیك نانت يا مدلوها مانند سنت يريان در کانال

ها استفاده شااده و بااا نتااايج نیز برای برآورد ضريب زبری کانال

 . شودهای مستقیم مقايسه  گیریاندازه

 

 سپاسگزاري

لف مقاله از سازمان تحقیقات، آموزش و تاارويج کشاااورزی، مؤ 

سسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی و مرکز تحقیقات و ؤ م

آموزش کشاااورزی و منااابع طبیعاای اردبیاال )مغااان( بااه خاااطر 

اعتبارات و تهیااه امکانااات لازم باارای اياارای   میتیمتاويب و  

محترم آقای مهندس والااح   نوايد. از هوکارپژوهش قدردانی می

ها صااویوانه گیریاسااواعیلی بااه خاااطر هوکاااری در اناادازه

 نوايد.سلاسسزاری می
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Abstract 

The selection of precision value for Roughness coefficient (RC) is necessary to design and utilize earth canals due to the 

vast distribution of Echinocola crus-galli in earth canals. Therefore, the current study was conducted to evaluate 

roughness coefficients in earth canals with Echinocola crus-galli at the Moghan plain (in the North-west of Iran). In the 

network of Moghan, 42 canal sections were selected to measure vegetation density and wet weight, water flow velocity 

(with a flow meter), and canal cross sections (with profilimetery devices). The hydraulic characteristics were estimated 

after water depth measurements. The Manning roughness coefficient (n) was applied to estimate the roughness 

coefficient. Path analysis was applied to identify the factors affecting the roughness coefficient. Multivariate cluster 

analysis using Ward's method and squared Euclidean distance was applied to cluster factors affecting the roughness 

coefficient in canals. The results revealed that RC averaged 0.015. The path analysis showed that the wetted perimeter, 

crop biomass, flow cross-sectional area, flow velocity, and hydraulic radius had the highest total effect on the roughness 

coefficient, respectively. The factors clustering showed that two clusters were obtained in the Euclidean distance of 11. 

The first cluster included flow velocity, crop biomass, flow rate, and bed slope; and the second cluster included flow 

cross-sectional area, wetted perimeter, and hydraulic radius. The findings could be helpful for designing and operating 

canals in the studied or similar regions. 
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