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 هاي هیدرولیکی جریان شیاري تحت تأثیر درجه شیبضربه قطرات باران بر ویژگی اثر

  

  2ل مجنونی هریسابوالفضو  *1یواعظ رضایو عل 1نایصادق نینسر

  

  )29/2/1397 رش:یخ پذی؛ تار 13/10/1396 افت:یخ دری(تار

    

 

  چکیده

هاي هیدرولیکی جریان در شیارها وجود دارد. در این آزمایش بـراي بررسـی   اطلاعات اندکی در مورد نقش ضربه قطرات باران بر ویژگی

و  15، 10، 5درولیکی جریان، خاکی با بافت رسی در چهار شیب (هاي هینقش ضربه قطرات باران بر دبی رواناب، غلظت رسوب و ویژگی

متر در ساعت تا رسیدن به حالت ماندگار، در دو حالت با وجـود  میلی 90شدت متر با بارانی به 4×3/0×4/0در فلومی به ابعاد  درصد) 20

د. نتایج نشان داد که با حذف ضربه قطرات بـاران  شسازي شده، بررسی ضربه قطرات باران و بدون وجود ضربه قطرات باران با باران شبیه

 62/0به اندازه  ترتیببهبر سطح خاك، دبی رواناب، غلظت رسوب، عمق جریان، تنش برشی، قدرت جریان، عدد رینولدز و سرعت جریان 

)؛ >05/0Pبرابـر کـاهش یافـت (    79/0تـا   23/0و  27/3تـا   36/0، 45/4تا  52/0، 25/3تا  26/0، 96/0تا  91/0، 83/11تا  08/0، 54/3تا 

) که >01/0Pکه ضرایب دارسی ویسباخ، شزي و مانینگ در حالت بدون ضربه بیشتر از حالت با وجود ضربه قطرات باران بودند ( درحالی

ین ویژگـی  تررسد. نتایج نشان داد که سرعت جریان مهمنظر میبا توجه به نتایج عمق رواناب و سرعت در دو حالت سطح خاك بدیهی به

طور کلی این پژوهش نشان داد که ضربه قطره بـاران  هیدرولیکی جریان است که تحت تأثیر ضربه قطره باران و شیب سطح قرار داشت. به

هاي هیـدرولیکی  هاي هیدرولیکی جریان در شیارها بود. با افزایش شیب نیز نقش ضربه قطرات باران در ویژگیعاملی مهم در تغییر ویژگی

افزایش یافت. این نتایج نقش کلیدي ضربه قطرات باران را در خصوصیات هیـدرولیکی روانـاب و نیـز شـدت برداشـت ذرات در      جریان 

هاي بـا  ویژه در دامنه. مهار ضربه قطرات باران بهاستسازي فرسایش شیاري شیارها نشان داد. آگاهی از این موضوع گامی اساسی در مدل

  اهی نقشی مهم در کاهش فرسایندگی جریان و هدررفت خاك از شیارها خواهد داشت.شیب تند از طریق حفظ پوشش گی

  

  

  

  تنش برشی، دبی رواناب، سطح خاك، غلظت رواناب و قدرت جریان :يدیکل يهاواژه

 
 
 
 

 

  
  گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان، زنجان. 1

  زدانشگاه تبری ،دانشکده کشاورزيگروه مهندسی آب  -2

   vaezi.alireza@gmail.com :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*



  ۱۳۹۹ بهار/  اول/ شماره  چهارمسال بيست و / علوم آب و خاك  نشريه

  

84 

  مقدمه

 ـپیچ فرایندفرسایش خاك در طول بارندگی شامل  برداشـت   هدی

ذرات خاك توسط ضـربه قطـرات بـاران و روانـاب سـطحی و      

). 7و  6( اسـت پاشـمان و جریـان سـطحی     وسـیله بهانتقال آنها 

تحـت کشـت در   هـاي  فرسایش شیاري مشکل اساسی در شیب

، کـه در آنهـا شـیارها از نظـر فرسـایش فعـال       استسراسر دنیا 

هاي فرسایش شیاري شامل برداشت ذرات، انتقال، فرایند. هستند

هـاي هیـدرولیکی   است که وابسـته بـه ویژگـی    آنهاو جاگذاري 

هاي هیـدرولیکی روانـاب در   ). ویژگی18جریان رواناب است (

نیز  یان و غلظت رسوب وشیارها مانند سرعت، عمق و دبی جر

هاي فیزیکـی مهـم در توصـیف    عنوان عاملزبري سطح خاك به

ها آیند. این ویژگیمی شماربههاي فرسایش سطحی خاك فرایند

بینـی  هاي مختلفی بـا هـم ترکیـب شـده و بـراي پـیش      به روش

پایـه فیزیکـی    فرسایش بر بینیپیشهاي فرسایش خاك در مدل

رونـد  مـی کـار  بـه ) WEPP( ایش آبیبینی فرسمانند پروژه پیش

). میزان تخریب خاك در فرسـایش شـیاري طـی بارنـدگی     31(

علاوه بر برداشت و انتقال ذرات خـاك توسـط روانـاب تحـت     

. قطـرات بـاران نیـروي اولیـه     استتأثیر ضربه قطرات باران نیز 

براي برداشت ذرات خاك و نیز ظرفیـت نفـوذ جریـان سـطحی     

سطح خاك براي برداشـت ذرات خـاك را   زیر  ه(رواناب) به لای

). اگرچـه شـدت انتقـال ذرات خـاك توسـط      10کند (فراهم می

ولـی ضـربه    :)19شـود ( ضربه قطرات باران نادیـده گرفتـه مـی   

قطرات باران قدرت تخریب رواناب و درنتیحه هدررفت خـاك  

  ). 5دهد (را افزایش می

عمیق هاي هاي سطحی در کانالمطالعات هیدرولیکی جریان   

دهد که انرژي قطـرات بـاران تـأثیري نـاچیز بـر عمـق       نشان می

هـاي هیـدرولیکی جریـان   شدت ویژگـی جریان آب دارد ولی به

). شـرایط  27 و  8دهـد ( هاي کم عمق را تحت تأثیر قـرار مـی  

داري در فواصل مکانی کوتاه با تغییر در طور معنیهیدرولیکی به

جریان یا در زمین بـین   عمق جریان یا تغییر سطح بستر در طول

). عمـق جریـان در شـیارها    4کنند (هاي رواناب تغییر میجریان

طور فعال در حال فرسایش معمولاً کمتر است. شیارها معمولاً به

کند. هستند و شکل ظاهري آنها در مقیاس زمانی کوتاه تغییر می

شکل ظاهري شیار در یـک زمـان مشـخص وابسـته بـه زبـري،       

کـه اینهـا نیـز تـابع مـواد فرسـاینده،        هستند عرض و عمق شیار

). بـراي  21و  14شدت رواناب و ساختمان پیشین شیار هستند (

بررسی تأثیر شدت بارندگی بـر گسـترش شـبکه شـیار و بـراي      

هایی براي توصیف کمی مورفولوژي شیارها، نشان دادن شاخص

) انجام شد. نتایج نشان 13و همکاران ( هایی توسط هیوآزمایش

متـر بـر   میلی 50د که تشکیل شبکه شیار تحت باران با شدت دا

چرا کـه   .است متر بر ساعتمیلی 100ر از بارش تپیچیده ساعت

تر نفوذپذیري خـاك و ظهـور   باران شدیدتر منجر به افت سریع

تر رواناب شد. میانگین زاویه انحراف شیار، تـراکم شـیار،   سریع

بـا افـزایش شـدت     معوجی شیارودرجه گسستگی شیار و کجی

) اثــرات شــدت 30زارتــج و همکــاران ( .هــا بیشــتر شــدبــاران

بارندگی، تندي شـیب و شـرایط هیـدرولیکی سـطح خـاك بـر       

برداشت و انتقال خاك را بررسی کردند. نتایج نشـان داد کـه در   

ترین عامل مـؤثر بـر   ها، شدت بارندگی مهمتیمارهاي خاك همه

بـر عامـل    سـت. عـلاوه  شـیاري ا  تحویل رسوب از سطوح بـین 

وسـیله  شیاري بـه  ها فرسایش بینشدت بارندگی، در اکثر خاك

ها بـا شـرایط هیـدرولیکی سـطح خـاك      شیب و در برخی خاك

، شرایط هیدرولیکی سطح خاك عامل هامتأثر شد. در آزمایش آن

وسیله شیب و شـدت بارنـدگی تقویـت    غالبی بود که اثر آنها به

کم بود، هدررفت از سطوح بین شد. در شرایطی که زهکشی حا

) اثـرات  29شیاري کمتر از داخل شیار بود. ایکسیو و همکاران (

ضربه قطرات باران بر شدت تولید رواناب و انتقـال رسـوب در   

دار را بررسی کردند و به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه     اراضی شیب

ضربات قطرات باران تلاطم و ناپایداري جریـان روانـاب و نیـز    

) در 28دهـد. وو و زو ( دز و عدد فرود را افزایش میعدد رینول

طور آزمایش خود به این نتیجه رسیدند که ضربه قطرات باران به

 14/66اي را بـه میـزان   داري ضریب اصطکاك جریان ورقهمعنی

) نشـان  21هاي لیـو و همکـاران (  دهد. بررسیکاهش میدرصد 

و هدررفت داد که ضربه قطرات باران نقش کلیدي در فرسایش 

که هـدررفت خـاك در    طوريدار دارد؛ بهخاك در اراضی شیب
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از  برابـر بیشـتر   6/3-8/19 شرایط وجـود ضـربه قطـرات بـاران    

شرایط بدون ضربه قطرات باران بود. حذف ضربه قطرات باران، 

اثر شدت بارندگی بر هدررفت خاك را کـاهش و اثـر شـیب را    

  دهد.افزایش می

هـاي هیـدرولیکی   توسـط ویژگـی   تولید روانـاب و رسـوب     

هـاي هیـدرولیکی   شود. فرسایش خاك، ویژگیجریان کنترل می

جریان را با تغییر رژیم جریان و زبري سـطح خـاك تغییـر مـی    

دهد؛ بدین ترتیب که ضربات قطرات بـاران، غلظـت و تحویـل    

هـاي  دهد و درنتیجه باعـث تغییـر ویژگـی   رسوب را افزایش می

رو بررسی اثر ضـربه قطـرات   د. از اینشوهیدرولیکی جریان می

 فراینـد هاي هیدرولیکی جریان بـراي فهـم بهتـر    باران بر ویژگی

دهد کلی، بررسی منابع نشان می طورفرسایش ضروري است. به

هـاي هیـدرولیکی در   که تحقیقات انجام شده در مـورد ویژگـی  

هاي با دبی ورودي متفـاوت،  ي تحت تأثیر جریاناشرایط مزرعه

ساز بوده است. در مطالعات اندکی کـه در  شیارهاي دست درون

ــرایط    ــز در ش ــان متمرک ــایش خــاك ناشــی از جری ــورد فرس م

آزمایشگاهی در ابعاد فلوم انجام شده، اغلـب بـه نقـش شـدت     

کـه وقـوع    باران و شیب سـطح پرداختـه شـده اسـت؛ درحـالی     

فرسایش شیاري در شیارها در شرایط طبیعی عـلاوه بـر شـدت    

و شیب، تحت تأثیر میزان تخریب خاك ناشی از ضربه بارندگی 

. این آزمایش به نقش ضربه قطرات بـاران در  استقطرات باران 

فرسایش خاك از داخل شیارها، میزان تولید جریان، تنش برشی 

و درنتیجـه دبـی روانـاب و میـزان رسـوب در چهـار شـیب در        

  شرایط آزمایشگاهی پرداخته است.

  

  هامواد و روش

  هاي خاكگیري ویژگیبرداري و اندازهنمونه

) از منطقه نیمهClayبراي انجام این آزمایش نمونه خاك رسی (

  خشـــک از اســـتان زنجـــان بـــا مختصـــات عـــرض شـــمالی

ــه شــد.  36° 37 '70/28"یو طــول شــرق °48 35' 02/39" تهی

متـري  سانتی 20نمونه خاك از مراتع تغییر کاربري یافته از عمق 

 تـا متـري عبـور داده شـدند    میلـی  10ک ال آوري شده و ازجمع

هـاي  ). ویژگـی 32 و 31( باشـد  تـر هیشب یعیطب طیشرا خاك به

در  گیـري شـدند.  در آزمایشگاه انـدازه  فیزیکی و شیمیایی خاك

 )،17روش هیـدرومتري ( این راستا توزیع اندازه ذرات خاك بـه 

 )، جرم17روش وزنی (متر بهمیلی دوتر از سنگریزه ذرات بزرگ

) و پایـداري  17مخصوص ظاهري با استفاده از سیلندر فلـزي ( 

هـاي  خاکدانه بر اساس شاخص میـانگین وزنـی قطـر خاکدانـه    

هاي دقیقه در خاکدانه یک) به مدت 16پایدار در روش الک تر (

) بـا حـذف بخـش شـن و     26متـر ( میلـی  8و  6/5با قطـر بـین   

  گیري شد.سنگریزه اندازه

  

هـاي هیـدرولیکی جریـان و    ویژگی سازي بارش، تعیینشبیه

  غلظت رسوب 

، 5هاي متر با شیب 4×4/0×3/0آزمایش با استفاده از فلومی به ابعاد 

)، در دو 1ساز بـاران (شـکل   درصد و با دستگاه شبیه 20و  15، 10

حالت با و بدون وجود ضربه قطـرات بـاران انجـام گرفـت. مقـدار      

ي نمونـه طبیعـی خـاك    بر مبناي چگالی ظاهر خاك لازم براي فلوم

)3-cm g 1/1 سـاز بـا   . شـیارهایی دسـت  شد) و حجم فلوم محاسبه

متـر   05/0و عمـق   1/0ایجاد جوي و پشته متوالی با عرض حـدود  

) به تعداد چهـار قطعـه   24و  23 ،13، 12شین (یمطابق با تحقیقات پ

 90 سازي شـده بـا شـدت   طول چهار متر ایجاد شد. از باران شبیهبه

هـاي اسـپري جـت    استفاده شد که در آن از نازل ساعت رب متریلیم

متر از هم قـرار داشـتند، اسـتفاده    سانتی 20تحت فشار که به فاصله 

 ـ متر بـود.  دوها از سطح خاك برابر با ارتفاع نازل شد  یبـاران  نیچن

 ـ که است منطقه در دیشد يرگبارها جزء  3( کیوقـوع انـد   یفراوان

آب و  ادی ـدر هـدررفت ز  یاساس ـ ینقش ـ هاباران نیا .دارد) درصد

. )26( دارنـد  ياریش ـ شیفرسـا  تحـت  يهاسال در دامنه یخاك ط

براي حذف ضربه قطرات باران از توري پلاستیکی استفاده شـد کـه   

). فاصـله تـوري از   1را تحت پوشش قرار داد (درصد  30/68تقریباً 

سـو ضـربه   که از یـک  طوريمتر بود بهسانتی سهسطح خاك حدود 

طور کامل مهار کنـد و از سـوي دیگـر مـانعی در     ات باران را بهقطر

حرکت جریان سطحی روي خاك ایجاد نکند. در هر رخـداد بـاران   

ــب ــازهیش ــدهي س ــدار ش ــ، مق ــوب  باروان ــارجو رس ــده خ   از  ش
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  بدون وجود ضربه قطرات باران ساز باران مورد استفاده در آزمایش در دو حالت با و. نمایی از فلوم و شبیه1ل شک

  

پیوسته در فواصل زمانی مختلـف (از بـازه زمـانی     طوربهفلوم 

گیري شـد  دقیقه) تا دستیابی به جریان ماندگار اندازه 2تا  5/0

). مدت آزمایش از شروع بارندگی تا وقـوع جریـان   24و  23(

هـاي  دقیقه بود. رسوب موجـود در نمونـه   39ماندگار، حدود 

نشینی کامل، رسـوب در دمـاي   آوري و پس از تهمعرواناب ج

 هدررفتگراد در آون خشک شد و درنهایت درجه سانتی 105

. با استفاده از حجـم  شدي مختلف محاسبه هازمانخاك براي 

رواناب در هر بازه زمانی، دبـی روانـاب تعیـین شـد. سـرعت      

 رگرم د 5/0جریان نیز با استفاده از پرمنگنات پتاسیم با غلظت 

لیتر در فواصل یک متري در طول فلوم مجموعاً در چهار نقطه 

  ).1گیري شد (اندازه

  

  هاي هیدرولیکی جریانتعیین ویژگی

طـور وسـیعی بـراي    معادلات دارسی ویسباخ، مانینگ و شزي به

کـدام از ایـن    رونـد. هـر  مـی کـار  هاي جریان بهتوصیف ویژگی

اخـت جریـان   معادلات داراي ضرایب زبري تحت شـرایط یکنو 

صـورت زیـر   بـه  �. در معادله دارسـی ویسـباخ ضـریب    هستند

  ): 3محاسبه شد (

)1(                                                           
2

gRS
f =

V
  

برابر بـا متوسـط شـیب     m s ،(S-2شتاب ثقلی ( برابر gکه در آن 

)1-m  m و (v  ــرع ــا س ــر ب ــان (براب  m-1ت جری s و (R  ــعاع ش

. با توجه به عمق اندك جریـان در  است) جریان mهیدرولیکی (

و  20گرفتـه شـد (   درنظـر برابر با عمق جریان  Rشیارها، مقدار 

31 .(  

  ):  11صورت زیر محاسبه شد (ضریب زبري مانینگ به

)2(                                                         
2

2 1

3 2R s
n =

V
 

  ):11( شدضریب زبري شزي نیز از رابطه زیر محاسبه 

)3(                                                         
1

2

V
C   =

RS

 

همچنین عدد رینولدز یک پـارامتر بـدون بعـد اسـت کـه بـراي       

رود و از رابطه کار میهاي هیدرولیکی جریان بهتوصیف ویژگی

  ):32دست آمد (زیر به

)4(                                                          n
VR

R =
u

 

) اسـت کـه از درجـه    s2m-1ویسکوزیته دینـامیکی (  ʋکه در آن: 

  شود.  حرارت آب محاسبه می

عمـق تحـت   ي کـم هـا گیري عمـق جریـان  از آنجا که اندازه   

طور غیرمستقیم شرایط آزمایش دشوار است، عمق جریان آب به

  ):32با استفاده از معادله زیر تعیین شد (
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)5(                                                            
Q

h =
BV

 

ر عـرض شـیا   s3m ،(B-1دبی جریـان درون شـیار (   Qکه در آن: 

)m و (V   ) 1سرعت متوسـط جریـان-m  s    اسـت. مقـدار عمـق (

جریان براي چهار شیار درون فلوم جداگانه تعیین و میانگین آن 

  براي کل فلوم محاسبه شد.

  ):22( شدبراي محاسبه تنش برشی از رابطه زیر استفاده    

)6(                                                          fτ ρ gRS  

چگــالی  fρ) و Paتــنش برشــی جریــان روانــاب ( کــه در آن: 

  .  است) kgm-3سیال(

قدرت جریان نیز با استفاده از از رابطه زیـر بـه دسـت آمـد        

)21:(  

)7(                                                             ω = τV   

  .است kg m-3قدرت جریان با واحد  ωکه در آن: 

  

  هاتجزیه و تحلیل داده

 هـاي ویژگـی  نظر از هاشیب نیب تفاوتمربوط به  تحلیل آماري

در دو حالت با وجود ضربه قطرات بـاران و   ی جریانکیدرولیه

 قالـب  درصـورت فاکتوریـل   به بدون وجود ضربه قطرات باران

 یبررس ـ يبـرا . گرفت انجام تکرار چهار در یتصادف کاملاً طرح

انجـام   ي) و بـرا 25( لـک یو رویشاپ آزمون از هاداده بودن نرمال

از آزمون دانکن استفاده شـد.   شیآزما يهاعامل نیانگیم سهیمقا

و  21نسـخه   SPSS افـزار نـرم از  يآمـار  يهالیانجام تحل يبرا

  د.استفاده ش Excel افزارنرمرسم نمودارها از  يبرا

  

  نتایج و بحث

  هاي خاك مورد بررسیویژگی

 1هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد بررسی در جـدول  ویژگی

) Clayخاك مورد بررسی داراي بافـت رسـی (   است. آورده شده

درصد) است. با توجه به محتواي  73/0و مقدار اندك ماده آلی (

هـا در  درصد)، خاك 20بالاي کربنات کلسیم در خاك (بیش از 

ــروه خــاك ــی گ ــرار م ــی ق ــاي آهک ــی  ه ــانگین وزن ــد. می   گیرن

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه. ویژگی1جدول     

 مقدار  ویژگی

5/17    شن (%)

30   (%) سیلت

5/52   (%) رس

74/4   (%) سنگریزه

01/1   (mm)ر هاي پایدامیانگین وزنی قطر خاکدانه

  )g cm-3( جرم مخصوص ظاهري  1/1

73/0   (%)ی واد آلم

50/27   (%)ل کربنات کلسیم معاد

  

 01/1  دقیقه، یکهاي پایدار در آب براي مدت قطر خاکدانه

هـا در برابـر   بود که نشان از ضعف مقاومت خاکدانهمتر میلی

   .آب است

  

نقش ضربه قطرات بارن بر تغییرات دبـی روانـاب و غلظـت    

  رسوب 

در هر چهار شیب  رواناب ایجاد شده توسط ضربه قطرات باران

بیشتر از حالت بدون وجود ضربه قطـرات بـاران بـود در واقـع     

ي در دبـی  دارمعنـی حذف ضربه قطـرات بـاران باعـث کـاهش     

با افزایش شیب در دو حالـت   ).2(شکل  )>01/0Pرواناب شد (

شرایط سطح خاك (با وجود ضربه و بدون وجود ضربه قطرات 

یزان افزایش دبی رواناب باران) دبی رواناب افزایش یافت ولی م

در حالت با وجود ضربه قطـرات بـاران بیشـتر از بـدون وجـود      

هـاي  ضربه قطرات باران بود. میزان کاهش دبی رواناب در شیب

بالا در حالت بدون وجود ضربه بیشتر بود کـه ایـن امـر ممکـن     

دلیل کاهش عمق جریان آب و تلاطم رواناب و درنتیجه است به

 2کـه در شـکل    یـان باشـد. همچنـان   کاهش قـدرت برشـی جر  

شود غلظت رسـوب در تیمـار بـدون وجـود ضـربه      مشاهده می

  داري کمتر از حالت بـا وجـود ضـربه    طور معنیقطرات باران به
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د هاي مور. مقایسه دبی رواناب و غلظت رسوب در دوحالت با وجود ضربه قطرات باران و بدون وجود ضربه قطرات باران در شیب2شکل 

  ).ستندیداري در سطح احتمال یک درصد نحروف مشابه داراي اختلاف معنی(مطالعه 

  
. درصد کاهش دبی رواناب در شرایط حذف ضربه قطرات باران نسبت به حالت تأثیر مستقیم ضربه قطرات طی زمان رواناب در 3ل شک

  هاي مورد بررسیشیب

  

رف انـرژي  مص ـ فراینـد بود. برداشت ذرات خاك و انتقال آنهـا،  

کننـد،  که قطرات باران به سطح خاك برخورد می است. هنگامی

انرژي جنبشی قطرات باران به انرژي پتانسیل جریان تبدیل مـی 

کنـد. در حالـت بـدون    شود که نیروي فرساینده را تقویـت مـی  

وجود ضربه قطرات باران انرژي جبنشی قطـرات بـاران کـه بـه     

)، ایـن  2یابـد ( قلیـل مـی  رسند به مقدار زیادي تسطح خاك می

هـاي  راستا بـا یافتـه  اختلاف در غلظت رسوب در دو حالت هم

درصـد از کـل    85) اسـت کـه نشـان داد    12اران (کگوي و هم

  رسوب مربوط به سهم ضربه قطرات باران بود.

حذف ضربه قطرات باران در طول بارندگی، دبی روانـاب     

هش داد (شـکل  ) برابـر کـا  54/3تا  62/0(  ±42/1را به میزان 

). حداکثر کاهش دبی رواناب در مراحل اولیه شروع رواناب 3

دقیقه بعد از شروع رواناب رخ داد. ایـن   7یا  6یعنی تا حدود 

  دلیل حذف ضربه قطـرات بـاران باشـد کـه     امر ممکن است به
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  درصد 20)و د 15 )، ج10)، ب5 )الف. غلظت رسوب در دو حالت با وجود ضربه و بدون وجود ضربه در چهار شیب: 4شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

دهد و مانع از تشکیل انرژي جنبشی قطرات باران را کاهش می

. ایـن  شـود مـی ی خاك و افزایش مدت زمان نفـوذ  حسله سط

) 21دست آمده توسط لیو و همکـاران ( نتایج مشابه با نتایج به

انـاب بیـانگر ایـن    . تغییرات زمانی درصد کاهش دبی رواست

رواناب که توسـط ضـربه قطـرات بـاران      فرایندنکته است که 

شود نقش کلیدي بر میزان فرسایش خاك در مراحـل  ایجاد می

شروع بارندگی دارد. مقایسه تأثیر ضربه قطره باران بر افزایش 

دهـد کـه   هاي مورد بررسی نشـان مـی  تولید رواناب بین شیب

ود نـدارد و ایـن نشـانگر    الگوي مشخصی در این ارتبـاط وج ـ 

کنش بین دو عامل ضربه قطره باران و شیب سطح وجود برهم

  از نظر تولید رواناب است.

غلظت رسوب با حـذف ضـربه قطـرات بـاران طـی مـدت          

برابر) کـاهش   83/11تا  08/0( ± 82/4ي باندرگی به مقدار زیاد

). مقایسه نوسانات زمانی غلظـت رسـوب بـین    4یابد (شکل می

با وجود ضربه و بدون وجود ضربه قطرات باران نشان می تیمار

دهد که برداشت ذرات خاك توسط برخورد قطرات باران مـواد  

کند، در واقع ضربه بیشتري براي انتقال توسط رواناب فراهم می

قطرات باران ذرات خاك را در شروع بارنـدگی از بسـتر خـاك    

ن وجـود  کند. شیب منحنی غلطت رسوب در حالت بدوجدا می

ــکل       ــود (ش ــربه ب ــود ض ــا وج ــت ب ــر از حال ــربه کمت   ). 4ض
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  (%) بیش

 
                   5                       10                   15                        20      

 
  شیب (%)

به و بدون وجود ضربه قطرات باران در چهار در دو حالت با وجود ضر ترتیببه. مقایسه عمق رواناب، قدرت جریان و تنش برشی 5شکل 

  .)ستندیدرصد ن 5دار در سطح احتمال حروف مشابه داراي اختلاف معنی( درصد 20 و 15، 10، 5ب شی
  

بنابراین، استفاده از عملیات حفـاظتی مـؤثر بـراي جلـوگیري از     

) 32 و 15عنوان مثال استفاده از کاه و کلـش ( هدررفت خاك به

ي حذف ضـربه قطـرات بـاران و جلـوگیري از     ) برا9یا چمن (

  .استي خاك لازم هاشکسته شدن خاکدانه

  

هـاي هیـدرولیکی جریـان    نقش ضربه قطرات بارن بر ویژگی

  تحت تأثیر شیب سطح

ضربه قطرات باران رواناب و غلظت رسوب را تحـت تـأثیر قـرار    

هـاي  هاي هیدرولیکی را تغییر دادند. ویژگیداد که آنها هم ویژگی

یدرولیکی ماننـد عمـق جریـان، تـنش برشـی، قـدرت جریـان،        ه

سرعت جریان، عدد رینولدز، ضریب دارسـی ویسـباخ ، ضـریب    

مانینگ و ضریب شزي تحت دو حالت با وجـود ضـربه و بـدون    

هـاي  لطور واضحی تغییر کردند (شکوجود ضربه قطرات باران به

). این نتایج ممکن است دلیل سـهم بـزرگ ضـربه قطـرات     6و  5

که ضربه قطـرات بـاران بـا     باران در فرسایش خاك باشد. هنگامی

تـا   91/0( ± 024/0ن استفاده از تـوري حـذف شـد عمـق جریـا     

) و تــنش برشــی 79/0تــا 23/0( ±37/0)، ســرعت جریــان 96/0

) 45/4/ تـا  52( ±65/1ن ) و قـدرت جریـا  35/3تا  26/0( 43/1±

مشـابه نتـایج   ي کاهش یافت کـه ایـن نتـایج    دارمعنیطور برابر به

  ) است.  2گزارش شده توسط بیوسلینک و همکاران (



  ...اي هیدرولیکی جریان شیاري تحت هاثرضربه قطرات باران بر ویژگی

  

91 

    

    
. مقایسه عدد رینولدز، ضریب شزي، ضریب دارسی ویسباخ و ضریب مانینیگ در دو حالت با وجود ضربه و بدون وجود ضربه 6ل شک

  ).ستندیدر سطح احتمال یک درصد ندار حروف مشابه داراي اختلاف معنی(درصد  20 و 15، 10، 5قطرات باران در چهار شیب 

  

دهد کـه عـدد رینولـدز در شـرایط بـا وجـود       نشان می 6شکل 

ضربه و بدون وجود ضربه قطرات باران و در چهار شیب مـورد  

دارد کـه بیـانگر آرام بـودن جریـان      600مطالعه مقادیر کمتر از 

). اگرچه ضربه قطـرات بـاران رژیـم جریـان را     27رواناب بود (

دهد ولی با حذف ضربه قطرات باران عدد رینولدز در تغییر نمی

) برابـر  27/3تـا   36/0( ±43/1هاي مـورد مطالعـه تقریبـاً    شیب

کاهش یافت، که بیانگر این حقیقت است که ضربه قطرات باران 

تلاطم جریان رواناب را افزایش داد. اثر حـذف ضـربه قطـرات    

یش یافـت.  باران بر مقدار عدد رینولـدز بـا افـزایش شـیب افـزا     

بنابراین افـزایش در عمـق جریـان و سـرعت جریـان و تلاطـم       

جریان با ضربه قطرات باران باعث افزایش فرسایش خاك ناشی 

اگرچـه ضـریب دارسـی ویسـباخ در      .شداز ضربه قطرات باران 

حالت بدون وجود ضربه بیشتر از حالت با وجود ضربه قطـرات  

سـطح احتمـال یـک    باران بود و این اختلاف از نظر آمـاري در  

). درحقیقــت در وجــود ضــربه >01/0Pشــد ( دارمعنــیدرصـد  

قطرات باران، ذرات تخریب شده توسـط قطـرات بـاران سـطح     

 شـد تري ایجاد کرد که منجر به کاهش تأخیر جریان خاك صاف

). ضریب دارسی با افزایش شیب نیز در دو حالت بـا وجـود   2(
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  یافت.ضربه و بدون وجود ضربه قطرات باران کاهش 

جدول تجزیه واریانش نشان داد که شیب و ضـربه قطـرات      

داري در سطح احتمال باران بر میزان ضریب مانینگ نیز اثر معنی

یک درصد داشت. ضریب مانینگ در حالت بدون وجود ضـربه  

قطرات باران بیشتر از وجود ضربه قطرات باران بود و با افزایش 

ك کاهش پیدا کرد، که شیب مقدار آن در هر دو حالت سطح خا

دلیل آن بیشتر بودن سرعت جریان در حالت با وجـود ضـربه و   

که منجر به کاهش ضریب مانینگ در  استهاي بالا نیز در شیب

حالت با وجود ضربه در مقایسه با حالت بدون وجـود ضـربه و   

شود. ضـریب شـزي نیـز در حالـت بـدون      هاي بالا میدر شیب

حالت وجود ضـربه قطـرات    تر ازوجود ضربه قطرات باران بیش

باران در هر چهار شیب مورد مطالعه بود. این نتایج بیـانگر ایـن   

حقیقت است که سرعت جریان پارامتر هیدرولیکی کلیدي متأثر

 .استکننده فرسایش خاك توسط ضربه قطرات باران 

  

  گیرينتیجه

درصد هدررفت خاك را شامل  85اثر ضربه قطرات باران تقریباً 

ود. در این آزمایش، مقایسه دبی رواناب حاصل از بارندگی شمی

درصد نشان داد کـه در حالـت    20و  15، 10، 5در چهار شیب 

حذف ضربه قطرات بـاران نسـبت بـه حالـت بـا وجـود ضـربه        

). ضـربه  >01/0Pدرصد کـاهش یافـت (   76تا  53قطرات باران 

خـاك دارد. بـا افـزایش     هدررفتقطرات باران نقش کلیدي در 

یب، برداشت خـاك توسـط روانـاب و ضـربه قطـرات بـاران       ش

حـذف ضـربه    یابد. میـزان کـاهش دبـی روانـاب بـا     افزایش می

قطرات باران با افزایش شیب در طول مدت بارنـدگی در زمـان  

درصـد).   85تـا   5/26هاي اولیـه شـروع روانـاب بیشـتر بـود (     

همچنین غلظت رسوب در حالت بدون ضربه قطرات بـاران بـه  

تـا   38ي کمتر از وجود ضربه قطرات باران بـود (  دارنیمعطور 

هـاي هیـدرولیکی هماننـد عمـق     ). ویژگی>01/0P( درصد) 58

طـور  رواناب، سرعت جریان، تنش برشـی و قـدرت جریـان بـه    

داري در حالت بدون وجود ضربه قطـرات بـاران کمتـر از    معنی

ز ). عدد رینولد>05/0Pحالت با وجود ضربه قطرات باران بود (

ها بیشتر از حالـت بـدون   حالت با وجود ضربه در تمام شیب در

). که با توجه به نتایج عمق رواناب و >01/0Pوجود ضربه بود (

سرعت جریان در دو حالت پوشش سطح خاك قابل انتظار بود. 

ضریب مانینگ و شزي و دارسی ویسباخ در حالت بدون وجود 

د ضربه قطرات ضربه در سطح احتمال یک درصد بیشتر از وجو

هاي هیدرولیکی مرتبط هماننـد  باران بود، که این نتایج با ویژگی

ویی دارد. نتایج نشان داد کـه سـهم   سعمق و سرعت رواناب هم

ضربه قطرات باران در میزان هدررفت خاك در شیارها از طریق 

گذارد، قابـل  هاي هیدرولیکی میتاثیر قابل توجهی که بر ویژگی

ذا استفاده از عملیات حفاظتی مـؤثر بـراي   پوشی نیست و لچشم

جلوگیري از هدررفت خاك همانند استفاده از گیاهـان پوششـی   

دار تحت کشت براي حذف ضربه قطرات باران در اراضی شیب

 .استي خاك لازم هاو جلوگیري از شکسته شدن خاکدانه
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Abstract 

Few studies have been done regarding the role of the raindrop in the hydrodinamic mechanism of soil erosion. In this 
study, rainfall simulation experiments were conducted to evaluate the role of raindrop in runoff discharge, sediment 
concentration and hydraulic properties of flow under four slope gradients (5, 10, 15 and 20%) in a clay soil using a 90 
mm.h-1 rainfall intensity to reach the steady state flow. Soil sample was packed into the erosion flume with 0.3m× 0.4m 
× 4 m in dimensions and tested under two soil surface conditions:  one with raindrop impact and one without raindrop 
impact. The results showed that runoff discharge, sediment concentration, flow depth, shear stress, stream power, 
Reynolds number and runoff velocity under without raindrop impact condition were significantly lower than those in 
the condition  with the raindrop impact with a factor of 0.62 to 3.54, 0.08 to 11.83, 0.91 to 0.96, 0.26 to 3.25, 0.52 to 
4.45, and 0.36 to 3.27, 0.23 to 0.79 times, respectively; on the other hand, the Darcy Wysbach, Chezy and Manning 
coefficients were increased significantly under without raindrop impact (P<0.01). Flow velocity was the key hydraulic 
parameter strongly affecting the hydraulic properties. These findings indicated the importance of raindrop impact in the 
detachment rate of soil particles through the change of the hydraulic characteristics. This study also revealed the key 
role of raindrop impact on the runoff hydraulic characteristics, as well as particle detachments rate in rills. Information 
about the role of raindrop impact is a substantial step in modeling the rill erosion. Therefore, elimination of raindrops 
impact, especially in the steep slopes, with the conservation of natural vegetation cover can sufficiently prevent runoff 
production as well as the particle detachment rate. 
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