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  چكيده

كه امكان استقرار پوشش گياهي كم اسـت،   آب و خشكش خاك را به ويژه در مناطق كمهاي فرسايطور مستقيم فرايندسطحي به سنگريزه پوشش
هـاي سـطحي و   يـدروليكي جريـان  هـاي ه ويژگـي  بـر  سـطحي  سـنگريزه  هاي مختلفپوشش بررسي اثر پژوهش، هدف از اين. دهدتحت تاثير قرار مي

متر در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشـاورزي، دانشـگاه    5/0و  20ترتيب  رض بهكرت با طول و ع 36به اين منظور، . هاي هندسي تشكيل شيار بود ويژگي
 آزمـايش  هـر  در. شـد  پخش هاكرت سطح در تصادفي به صورت ايريزه سنگ پوشش آزمايش، شروع براي سپس. درصد احداث شد 3شهركرد با شيب 

تيمارهـا  . يافـت  ادامه رواناب شروع از پس دقيقه 60 مدت به آزمايش و وارد خاك سطح به كرت ابتداي از سطحي رواناب جريان سطحي،  تنظيم از پس
 در سه تكرار بودند، كه تحـت ) ليتر در دقيقه 5/7و  5، 5/2(و سه شدت جريان سطحي ) درصد 30و  20، 10صفر، (ريزه  شامل چهار تراكم پوشش سنگ

هـاي هيـدروليكي جريـان شـامل عمـق      نتايج نشان داد كـه ويژگـي  . گرفتندهاي كامل تصادفي مورد بررسي قرار  آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوك
هاي سطحي متفاوت بـه صـورت خطـي و بـه طـور      اي سطحي در جريانريزه برشي جريان با افزايش پوشش سنگجريان، ضريب زبري مانينگ و تنش

ريـزه بـر    هـاي مختلـف سـنگ   وشـش مقايسه آمـاري اثـر پ  . دار كاهش يافتصورت نمائي و به طور معنيداري افزايش و سرعت جريان سطحي بهمعني
داري موجـب كـاهش زمـان،    ريزه سطحي نشان داد كه تيمارهاي فوق به طور معنـي  هاي مختلف سنگهاي هندسي شيار تشكيل شده در پوشش ويژگي

  .تعداد و عمق شيارهاي تشكيل شده شد
  

  هاي هندسي شيار پوشش سطحي، فرسايش و حفاظت خاك، ويژگي: كليدي هاي واژه
  

   2 1مقدمه 
سطحي در دنيا گستره وسيعي  ريزه سنگ هاي داراي پوششخاك

اي ريـزه  دارد به عنوان مثال در بعضي از نواحي مديترانه پوشش سنگ
هــاي حــاوي ســنگ و خــاك). 16(درصــد اســت  60اغلــب بــيش از 

تواند تاثيرات متنوع و مستمري بر ويژگي فيزيكي خاك، ريزه مي سنگ
. هاي هيدرولوژيكي روانـاب و ميـزان فرسـايش داشـته باشـند     يژگيو

عامـل مهـم در    يـك  عنـوان  هريزه سطحي را ب مطالعات متعدد سنگ
ــاد ــري ايج ــطح زب ــوثر  س ــب آن م ــاك و متعاق ــي خ ــاي در ويژگ ه

در ايـن راسـتا،   ). 12 و 25(انـد  هيدرولوژيكي و فرسـايش نشـان داده  
هـاي هيـدروليكي و   يريزه سطحي بـر ويژگ ـ  بررسي اثر پوشش سنگ

اي هـاي دوره فرسايش خاك در كشورهاي كم باران و يا داراي بـاران 
                                                            

، اسـتاد، دانشـيار و دانشـجوي    دانشجوي كارشناسـي ارشـد  به ترتيب  -4و  3، 2، 1
   گروه علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد دكتري

 ) Email: shoja2002@yahoo.com                 :نويسنده مسئول -*(
DOI: 10.22067/jsw.v31i1.51812 

  . زا مشابه ايران حائز اهميت استفرسايش
بيـان كردنـد كـه    ) 1(و آبراهـامز و همكـاران   ) 15(پوزن و لـوي  

دانه هـا،   ريزه با جلوگيري از برخورد قطرات باران با خاك پوشش سنگ
هـا و كنـد كـردن سـرعت جريـان       دانـه  كاهش تخريب فيزيكي خاك

 باي سطح ريزه سنگ پوشش .باشدسطحي بر فرسايش خاك مؤثر مي
 ليتشك كاهش سبب خاك سطح به باران قطرات برخورد ازي ريجلوگ
 پوشـش . )12 و 11، 4( شـود يم ـ خـاك  بـه  آب نفـوذ  شيافـزا  و سله

 بـا  و بـوده  مـوثر ي سطحي هاانيجر كيدروليه بري سطح ريزه سنگ
 رييــتغ انيــجري كيدروليــه اتيخصوصــ خــاك ســطح در آن تقراراســ
محققين در زمينه هيدروليك جريان سطحي اقـدام   .)15 و 2( كنند يم

فاصله بحراني كمربند بـدون  ) 1به استفاده از معيارهاي مختلف اعم از 
) 3، )20(شيب بحراني و عدد فرود بحراني ) 2، )22(فرسايش هورتون 

، قدرت جريـان  )17(تنش برشي بحراني ) 4 ،)6(سرعت برشي بحراني 
هـاي  در بين عوامل مختلف هيدروليك جريـان . اندنموده) 27(بحراني 

. تر مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     سطحي، تنش برشي جريان بيش
تنش برشي را براي بررسي كنش سطحي بـه  ) 17(پروسر و همكاران 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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خـاك توسـط   جـدا شـدن ذرات   ) 28(زانـگ و همكـاران   . كار گرفتند
. جريان كم عمق سطحي را با استفاده از تنش برشـي بررسـي كردنـد   

گزارش كرد كه تنش برشي مهمترين شـاخص هيـدروليكي   ) 26(يائو 
  .باشدها ميگيري انواع فرسايش آبي در خاكموثر در شكل

ارائه شد  1945 هورتون در سالايده تشكيل شيار اولين بار توسط 
تشكيل شيار را به صورت شيار بـا طـول   ) 24(توري و همكاران ). 26(

متـر تعريـف   سـانتي  3الـي   2متر، و عـرض   5/0متر، عمق  5حداقل 
با تداوم مطالعات، مشخص شد كه آستانه تشكيل شيار وابسـته  . كردند

به الگوهاي جريان و مورفولوژي سطح خاك است و الگـوي تشـكيل   
ائو و همكـاران  ي ـ). 14(شيار و مورفولوژي سطح مستقل از هم نيستند 

نشان دادند كه با افزايش شيب و شدت بارندگي فاصـله تشـكيل   ) 26(
  . باشدتر از شدت بارندگي مي يابد و تاثير شيب بيششيار كاهش مي

گزارش كردند كه فـرم شـيار تشـكيل    ) 18(زپ و همكاران رييك
سطحي به علت افزايش زبري  ريزه هايي با پوشش سنگشده در خاك
تـر  نسبت به خـاك بـدون پوشـش كـم عمـق و عـريض       هيدروليكي،

اي كـاهش  ريزه باشد و پيشروي رأس شيار با افزايش پوشش سنگ مي
ــت ــاران  . ياف ــي و همك ــرايط   ) 13(ميرزائ ــي در ش ــي تحقيق ــز ط ني

آزمايشگاهي با استفاده از يك فلوم شش در نيم متر نشـان دادنـد كـه    
ب شـد  ريزه سطحي با افزايش زبري سـطح خـاك موج ـ   پوشش سنگ

ريزه سطحي خاك  زمان و مكان تشكيل شيار با افزايش پوشش سنگ
اكثر اين مطالعـات روي خـاك بـدون پوشـش و پـس از      . افزايش يابد

تشكيل شيار انجام شده و در ارتباط با اثر پوشـش سـطحي در آسـتانه    

افـزون بـر ايـن،    . تري صـورت گرفتـه اسـت    تشكيل شيار مطالعه كم
 در خـاك  سـطح  از حفاظتي براي سطح ريزه سنگ پوشش از استفاده
 ـ در بـاران،  كمي كشورها  و )10( خشـك  مـه ين و خشـك  هـاي  مياقل

 خشك مناطق در غبار و گردي هاطوفان وي باد شيفرسا ازي ريجلوگ
هدف از اين مطالعه بررسي تاثير پوشش  .باشد ديمف اريبس تواند يم )5(

يات سـطحي بـر فاصـله و زمـان تشـكيل شـيار، خصوص ـ       ريـزه  سنگ
هـاي  سطحي و درك روابط بين دبـي جريـان  هاي هيدروليكي جريان

  . باشداي ميريزه سطحي و پوشش سنگ
    

  هامواد و روش
 دانشـگاه  كشـاورزي  دانشـكده  تحقيقـاتي  مزرعـه  در پژوهش اين

̒  18  ̋و عـرض جغرافيـايي    50̊  49̒  23  ̋شهركرد با طول جغرافيـايي 
 تان چهارمحـال و بختيـاري انجـام   در شهرستان شهركرد، اس 32  ̊ 21

متـر و  ميلـي  321ميانگين بارندگي سالانه در شـهركرد   .)1شكل (شد 
 و فيزيكي خصوصيات برخي .گراد است درجه سانتي 5/11ميانگين دما 

 ،)7( هيـدرومتري  روش به بافت مرتبط به تحقيق نظير خاك شيميايي
 )pH(خاك  ، واكنش)3( بوسيله استوانه ي فلزي خاك ظاهري چگالي

 بـه  كلسـيم  كلريـد  مـولار 01/0 محلـول  و خاك 1:5در سوسپانسيون 
 روش آلي به متر و كربن ECي وسيلهمتر، شوري خاك به pH وسيله
  .گيري شداندازه ،)23( بلك و والكلي

  

 
  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و يك نمونه كرت آزمايشي-1شكل

Fig. 1- Location of study area and a sample of experimetal plot
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هـاي  ريـزه سـطحي بـر ويژگـي     براي بررسي اثـر پوشـش سـنگ   

درصـد   3كـرت در شـيب ثابـت     36هيدروليكي وآستانه تشكيل شيار 
 باشـد مـي  متـر  20 كرت طول ترينمناسب كه جاييآن از .احداث شد

 انجـام  بـه  بخشـيدن  سـرعت  بـراي  و متـر  20 كـرت  هـر  طول )19(
 از جريـان  هيـدروليكي  پارامترهـاي  گيـري انـدازه  در دقت و ايشاتآزم

 در متـر  نـيم  هـا كـرت  عرض سطحي، عوارض رواناب و سرعت جمله
 ايريـزه  سـنگ  پوشـش  آزمـايش،  شـروع  براي سپس .شد گرفته نظر

 و ابتـدا  در. )1شـكل  (شـد   پخـش  هاكرت سطح در تصادفي بصورت
 نصـب  روانـاب  آوريجمـع  و توليد تاسيسات ترتيب به هاكرت انتهاي

 از اسـتفاده  بـا ) روانـاب  تشكيل آستانه( لازم مدت به خاك سپس. شد
 خـاك،  شـدن  اشـباع  از بعـد . شـد  اشـباع  بـاراني  آبياري سازهايباران
 بـين  روابـط  و شـد  هـا كرت وارد مختلف مقادير با سطحي هايجريان
  . شد بررسي ايريزه سنگ هايپوشش و سطحي هايجريان

هـا در چهـار سـطح مختلـف پوشـش      اضر، آزمايشدر پژوهش ح
درصـد،   10، )به عنوان شاهد(وشش اي، شامل خاك بدون پريزه سنگ

، 5/2 تـراكم  در سـه  رواناب ريزه و درصد پوشش سنگ 30درصد،   20
آزمايش فاكتوريـل در قالـب    تكرار تحت سه ليتر در دقيقه با 5/7و  5

 .قـرار گرفـت   ونآزم ـ مـورد ) RCBD(هاي كامل تصادفي طرح بلوك

 پـس  آزمـايش  هر در. متر بودسانتي 7ها به طور متوسط قطر سنگريزه
 سـطح  بـه  كـرت  ابتـداي  از سطحي رواناب جريان سطحي،  تنظيم از

 ادامـه  روانـاب  شـروع  از پـس  دقيقه 60 مدت به آزمايش و وارد خاك
گيري سرعت جريان، زمان لازم بـراي  در روش اندازه). 2 شكل( يافت

گيـري سـرعت   انـدازه . ول مسير توسط جريان ياداشت شـد پيمايش ط
متري ابتداي كرت آغـاز و بعـد از طـي    سانتي 30-40جريان از فاصله 

همچنين، ثبت زمـان نهـايي بـراي نقطـه     . يافتطول شيار خاتمه مي
درصد عـرض جريـان    90تا  80پايان مقطع موقعي صورت گرفت كه 

 رنگـي  مـاده ). 8( )2 شـكل (حاوي ماده رنگي در انتهاي كـرت باشـد   
در نهايت سـرعت متوسـط در مجـاورت بسـتر     . پتاسيم بود پرمنگنات

در سرعت متوسط جريـان   67/0، از ضرب ضريب )متر در ثانيه(خاك 
 در روانـاب  شـروع  از پـس  آزمـايش،  در طـول  .سطحي به دست آمـد 

ــل ــاني فواص ــه 60 و 50 ،40 ،30 ،20 ،15 ،10 ،5 ،1 زم ــق دقيق  عم
هاي تشكيل شده با يك خط كـش  هندسي شيار هايو ويژگي رواناب
  .گيري شداندازه

 اطلاعـات  براسـاس  هاي سـطحي هيدروليكي جريان هايويژگي
 مـورد  معـادلات  و محاسبه روش. شدند محاسبه شده گيرياندازه اوليه

  . است )1(جدول  شرح به استفاده
  

   
  انگيري سرعت جرياندازه)يك كرت آزمايشي ب)الف-2شكل

Fig. 2- a) An experimetal plot and b) Measuring flow velocity  
  

هـا بـا   پيش از انجام تجزيـه و تحليـل، نرمـال بـودن توزيـع داده     
اسميرنوف بررسي و در صورت لـزوم از  -استفاده از آزمون كولموگروف

هـاي  تحليـل داده . تبديل مناسب براي نرمال نمودن آنها استفاده شـد 
هاي هيدروليكي جريـان و آسـتانه تشـكيل شـيار بـا      يژگيمربوط به و

استفاده از روش استاندارد تحليل واريـانس صـورت گرفتـه و مقايسـه     
هاي هيدروليكي جريان و آستانه تشكيل شيار با اسـتفاده  ميانگين داده

از روابط رگرسيوني نيز بـه منظـور بررسـي    . از آزمون دانكن انجام شد
اي و خصوصـيات هيـدروليكي جريـان و    ريزه رابطه بين پوشش سنگ

 ب الف



  1396ارديبهشت  - ، فروردين 1 شماره ، 31آب و خاك، جلد نشريه      78

  .استفاده شد Statistica 8افزار آماري از نرمهـاي  بـراي انجـام تجزيـه و تحليـل    . آستانه تشكيل شيار استفاده شد
  

  هاي سطحيهاي هيدروليكي جريانتوصيف ويژگي-1جدول
Table 1- Descriptive of hydroulic parameters of surface flows  

  يدروليكي جريانشاخص ه
Flow hydroulic index*  

  معادله
Equation 

  سرعت متوسط جريان
Mean flow velocity  

1 XTVm 

  سرعت در مجاورت بستر خاك
Flow velocity near bed surface  maVV  

  ضريب زبري مانينگ
Manning,s n  

5.0667.01 SDVn  

  برشي جريانمتوسط تنش 
Mean shear stress  gDS  

  عمق جريان
Flow depth  

1 qVD 

* Vm متر در ثانيه(سرعت متوسط جريان(، xمسافت)متر(،Tزمان)ثانيه(وسيله آب، مسافت طي شده بهV  سرعت در مجاورت بستر خاك)متر در ثانيه( ،a  ضريبي برابر با
67/0،  g متر در مجذور ثانيه(شتاب ثقل( ، D  عمق متوسط جريان)مترسانتي( ،n  ،ضريب زبري مانينگS  شيب سطح آب)متر در متر( ،τ  تنش برشي جريان)پاسكال( ،ρ  چگالي

  .باشدمي) متر مربع بر ثانيه(دبي در واحد عرض  qو ) كيلوگرم بر مترمكعب(سيال 
*Vm is mean flow velocity (m s-1), T is time (s) distance traveled, V is velocity in soil surface (m s-1), a is o.67, g is acceleration of 
gravity  (m s-2), D is mean flow depth (cm), n is maning coefficient, S slope of water surface (m m-1),  τ is shear stress (Pa), ρ is fluid 
density (kg m-3) and q is discharge in with unit (m2 s). 

  
  نتايج و بحث
هـاي فيزيكـي و شـيميايي خـاك مـورد مطالعـه در        برخي ويژگي

و  كلاس بافتي خاك مورد مطالعـه رسـي   . ارائه شده است) 2(جدول 
  .باشدمترمكعب ميگرم بر سانتي 38/1چگالي ظاهري آن 

  
 هاي فيزيكي و شيميايي خاك مطالعه شدهبرخي از ويژگي-2جدول

Table 2- Some physical and chemical properties of studied soil 

   شن سيلت رس
  كلاس بافت

 pH OM EC چگالي ظاهري 
  )%(       )%( )dSm-1( g cm-3)( 

Clay Silt  Sand  Texture class     Bulk density
g cm-3)(   (%)        

 رسي  13 31 56
clay

 7.5 0.28 0.47 1.38 

  
ــايج حاصــل از ــانس نت ــه واري ــدول ( تجزي ــه )3ج ، نشــان داد ك

هـاي هيـدروليكي   ريزه سطحي بـر ويژگـي   هاي مختلف سنگ پوشش
برشـي  عمق جريان، سرعت جريـان، ضـريب زبـري مانينـگ و تـنش     

رهـاي  بـين تيما . داري داشتاثر معني 001/0جريان در سطح احتمال 
هـاي  جريان سطحي به غير از ضريب زبري مانينـگ در بقيـه ويژگـي   

مشـاهده شـد    001/0داري در سطح احتمال هيدروليكي اختلاف معني
در  ريـزه سـطحي   چنـين، اثـر متقابـل پوشـش سـنگ      هـم  ).3جدول (

هاي سطحي بـه جـز سـرعت جريـان بـراي بقيـه       جريان هاي ويژگي
درصـدهاي  دار بـودن  معنـي . دار نشـد هاي هيـدروليكي معنـي  ويژگي

نشان دهنـده ايـن    سرعت جريانو  ريزه سطحي مختلف پوشش سنگ

و  ريـزه سـطحي   هاي مختلف سنگپوششدر  سرعت جرياناست كه 
  .استبوده مطالعه شده با هم متفاوت هاي سطحي جرياندر 

هـاي  جريـان  در ريـزه  هـاي سـنگ  پوشـش مقايسه ميانگين بـين  
نشان داده  )4(در جدول يدروليكي هاي همختلف براي ويژگي سطحي

درصد در مقايسه با تيمار شـاهد اثـر    10ريزه  پوشش سنگ. شده است
 30و  20اي ريـزه  داري بر عمق جريان نداشت، اما پوشش سنگمعني

با افزايش پوشش . داري بر افزايش عمق جريان داشتدرصد اثر معني
عت تـرين سـر   ريزه سرعت جريان سطحي كاهش يافـت و كـم   سنگ

  ).4جدول (درصد بود  30ريزه  جريان مربوط پوشش سنگ
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  هاي سطحيريزه و جريان هاي متفاوت سنگهاي هيدروليكي در پوششويژگيتجزيه واريانس  -3جدول 
Table 3- Variance analysis of hydroulic properties in different rock fragment covers and surface flows  

  رمنابع تغيي
Source of variation  

ميانگين مربعات درجه
Mean square 

  آزادي
Degree freedom

 عمق جريان
)cm(  

Flow depth

سرعت جريان
)cm s-1(  

flow velocity

ضريب زبري مانينگ
 Manning,s n  

 برشي جريان تنش
)Pa(  

Flow shear stress
 0.119*** 1.904*** 2.290*** 1.623*** 3  ريزه  پوشش سنگ

Rock fragment cover   
     

  0.428ns ***0.169 0.464*** 1.768*** 2 جريان سطحي 
Surface flow   

     

0.077ns 6 جريان سطحي×  ريزه پوشش سنگ **0.227 0.208ns 0.006ns

Rock fragment cover× Surface flow   
 

  
 خطا 
Error  24 0.065 0.042 0.219 0.005 

***،**،*،nsدارو غير معني 001/0،01/0،05/0دار در سطحمعنيبه ترتيب  
  

هـاي سـطحي و اثـر    ريـزه سـطحي، جريـا    هاي سنگبين پوشش
داري در سـطح  معنـي  متقابل آنها از لحـاظ سـرعت جريـان اخـتلاف    

هـاي  اثر متقابل بـين پوشـش  ). 3جدول (وجود داشت  01/0و  001/0
ارائـه  ) 3(سرعت جريان در شـكل   هاي سطحي برريزه و جريان سنگ

مربـوط  ) متر در ثانيهسانتي 26/1(ترين سرعت جريان  بيش. شده است
ريـزه صـفر    ليتر در دقيقه و پوشش سنگ 5/7به تيمار جريان سطحي 

مربوط بـه  ) متر در ثانيهسانتي 116/0(ترين سرعت جريان  درصد و كم
درصد  20ريزه  ليتر در دقيقه و پوشش سنگ 5/2تيمار جريان سطحي 

هـاي سـطحي مختلـف در     تغييرات سـرعت جريـان بـين جريـان    . بود
). 3شـكل  (داري نداشـت  ريزه صفر درصد اختلاف معني پوشش سنگ

و  5ليتـر در دقيقـه بـا     5/2سـطحي   اختلاف سرعت جريان در جريان
هـاي  درصـد و جريـان   10ريـزه   ليتر در دقيقه بـا پوشـش سـنگ    5/7

ليتـر در دقيقـه بـا پوشـش      5/7يقـه بـا    ليتـر در دق  5و  5/2سطحي 

درصد  30ريزه  دار شد ولي در پوشش سنگدرصد معني 20ريزه  سنگ
بـا  ). 3شـكل  (دار نبـود  هاي سطحي مختلف اختلاف معنيبين جريان

-ريزه براي كاهش سرعت جريـا  ترين پوشش سنگاين وجود، مناسب
سطحي  درصد و براي جريان 20ليتر در دقيقه  5و  5/2هاي سطحي 

  . درصد بود 30ليتر در دقيقه  5/7
ريزه سـطحي   ميزان ضريب زبري مانينگ با افزايش پوشش سنگ

) 101/1(ترين ضريب زبري مانينـگ   افزايش يافت به طوري كه بيش
بـراي  ) 077/0(تـرين آن   درصـد و كـم   30ريـزه   براي پوشش سـنگ 

داري بـين  اخـتلاف معنـي  . ريزه صفر درصد حاصل شـد  پوشش سنگ
درصد از لحاظ ضريب  30با  20درصد و  10ريزه صفر با  ش سنگپوش

درصد  20و  10ريزه  زبري مانينگ مشاهده نشد، اما بين پوشش سنگ
جدول (داري از لحاظ ضريب زبري مانينگ وجود داشت اختلاف معني

4 .(  
  

  ريزه هاي هيدروليكي جريان در تيمارهاي پوشش سنگمقايسه ميانگين ويژگي -4جدول 
Table 4- Mean comparision of flow hydroulic properties in rock fragment cover treatment  

ريزه پوشش سنگ  
Rock fragment cover 

 هاي هيدروليكيويژگي
Hydroulic properties

)cm(عمق جريان 
Flow depth  

 سرعت جريان
 )cm s-1 (  

Flow velocity

ضريب زبري مانينگ
 Manning,s n  

برشي جريانتنش
 )Pa(  

Flow shear stress
0 0.738c 1.255a 0.077b 0.226c 
10 0.964c  1.029b 0.283b 0.274c 
20 1.300b  0.437c 0.740a 0.394b 
30 1.713a 0.171d 1.101a 0.479a 

 انجام گرفت 05/0ون دانكن در سطحها با استفاده از آزممقايسه ميانگين*
* comparision of means were done usind Duncan test in 0.05 level
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  هاي سطحي متفاوت بر سرعت جريانريزه و جريانهاي سنگاثر متقابل پوشش-3شكل 
Fig. 3- Interaction of different rock fragment cover and surface flow on flow velocity 

  
 10ه صـفر بـا   ريز داري بين پوشش سنگدليل عدم اختلاف معني

درصد از لحاظ ضريب زبري مانينـگ را مـي تـوان     30با  20درصد و 
اي سرعت كـاهش و  ريزهاينگونه بيان كرد كه با افزايش پوشش سنگ

. انـد عمق جريان افزايش يافته كه به نوعي اثر همـديگر خنثـي كـرده   
درصـد اثـر    30و  20ريـزه   سـنگ  پوشـش ) 4(براساس نتـايج جـدول   

اشت به طوري كه با افزايش پوشش برشي جريان دشداري بر تن معني
  .برشي جريان افزايش يافتريزه به دليل افزايش عمق آب تنش سنگ

هـاي   ريـزه بـا مقـادير ويژگـي     بررسي رابطه بـين پوشـش سـنگ   
خوبي هيدروليكي نشان داد كه از بين روابط رگرسيوني، روابط خطي به

برشي جريان و روابط مقدار عمق جريان، ضريب زبري مانينگ و تنش
تواني تغييـرات مقـدار سـرعت جريـان را در مقابـل تغييـرات پوشـش        

تـوان از معـادلات زيـر بـه      بنابراين، مـي . كندبيني ميريزه پيش سنگ
هـاي هيـدروليكي جريـان در مقابـل     بيني تغييرات ويژگيمنظور پيش

  :ريزه، براي هر جريان سطحي استفاده كرد تغييرات پوشش سنگ
)1( D, n, τ =a+b (Rc)

)2( V=aeb (Rc)

و  D ،n ،τ، )درصـد (اي سطحي ريزه پوشش سنگ Rc: كه در آن
V  ضــريب زبــري مانينــگ، )متــرنتيســا(بــه ترتيــب عمــق جريــان ،

 a، و )متر در ثانيهسانتي(و سرعت جريان ) پاسگال(برشي جريان  تنش
ق در هـاي فـو  مقادير ضرايب مـدل . باشندضرايب ثابت معادله مي bو 

. هـاي سـطحي مختلـف ارائـه شـده اسـت      براي جريان) 6و 5(جدول 
هاي سطحي، ضرايب معادله رگرسيوني نشان داد كه در تمامي جريان

) 4شـكل  (صورت نمائي براي سرعت جريان منفي و به) b(شيب خط 
است كه اين امر مويد كاهش مقدار سرعت جريان با افزايش پوشـش  

و ) 16(ينـه نتـايج پـوزن و همكـاران     در ايـن زم . اي اسـت ريزه سنگ
ريزه  نيز نشان داد كه با افزايش پوشش سنگ) 21(تيلانق و همكاران 

  .سطحي سرعت جريان كاهش يافت
بـا افـزايش پوشـش     دهـد، نشـان مـي  ) 4(طور كـه شـكل   همان

برشـي جريـان   ريزه سطحي مقادير ضريب زبري مانينگ و تنش سنگ
بيان كردنـد   )18(زپ و همكاران رييك. صورت خطي افزايش يافتبه

سـطحي زبـري و اصـطكاك سـطح خـاك را       ريـزه  كه پوشش سـنگ 
 همكـاران  و پوزن. دهدرا كاهش مي افزايش و سرعت جريان سطحي

ي شگاهيآزما مطالعات در بيترت به نيز )21( همكاران و لانقيت و) 16(
بـه دليـل    يسـطح  ريـزه  سـنگ  پوشش كه كردند گزارشي صحرائ و
هش دادن سرعت جريان و افزايش عمق آب، زبري سـطح خـاك و   كا

  .دهدمي شيافزا را تنش برشي جريان
  

  هاي سطحيريزه در جريان هاي سنگضرايب رابطه عمق و سرعت جريان با پوشش-5جدول 
Table 5- Coefficients of relationship flow depth and velocity with rock fragment cover in surface flows 

  هاي سطحيجريان
 Surface flows  

)L min-1(  

 عمق جريان  
Flow depth 

 سرعت جريان   
 Flow velocity 

aR bR  RMSE R2  aS bS RMSE R2  
2.5  0.477  0.022  0.075 0.931  1.279 -0.082 0.123  0.948  
5.0  0.634  0.036  0.153 0.897  1.335 -0.051 0.352  0.654  
7.5  0.872  0.044  0.070 0.985  1.395 -0.031 0.367  0.465  
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 ريزه هاي سنگبرشي جريان با پوششضرايب رابطه ضريب زبري مانينگ و تنش-6جدول 
Table 6- Coeficients Manning,s n and Flow shear stress with rodk fragment cover   

  هاي سطحيجريان
 Surface flows 

 )L min-1(  

 مانينگضريب زبري  
Manning,s n 

 برشي جريانتنش   
Flow shear stress 

aR bR  RMSE R2  aS bS RMSE R2  
2.5  0.149 0.038 0.139 0.935  0.138 0.006 0.027 0.879 
5.0  0.002 0.039 0.131 0.722  0.205 0.009 0.041 0.884 
7.5  0.005 0.028 0.315 0.542  0.290 0.012 0.033 0.952 

  

 

   
 ليتر در دقيقه5/2جريان سطحي درهاي هيدروليكيبر ويژگيريزهسنگپوششريتاث. 4شكل 

Fig. 4. Efect of rock fragment cover on hydroulic properties in surface flow 2.5 L min-1  
  

 ريـزه  هـاي سـنگ  پوشـش تـأثير   تجزيه واريـانس  نتايج حاصل از
) 7(هاي شيار تشكيل شده در جدول گيويژ مطالعه شده رويسطحي 

كـه بـين تيمارهـاي     دهـد نتـايج حاصـل نشـان مـي    . ارائه شده است
 5داري در سـطح  و تيمار شاهد اخـتلاف معنـي   ريزه هاي سنگ پوشش
 براي زمان تشكيل، تعداد و عمق شيار تشكيل شده) P˂05/0( درصد

صـد  در 5هاي سطحي مختلف نيز در سطح ميزان جريان .وجود داشت
درصـد بـراي    1/0درصـد بـراي طـول و سـطح      1، سطح براي مكان

دار بـود  درصد براي عمق شيار تشـكيل شـده معنـي    5عرض و سطح 
×  ريــزه ســطحي پوشــش سـنگ اثـر متقابــل   ،چنــين هــم). 7جـدول  (

  .دار نشدندمعني هاي سطحي جريان
هاي ريزه سطحي و جريان چگونگي تاثير پوشش سنگ) 8(جدول 

هاي شيار تشكيل شده در طول آزمـايش  را بر ويژگيسطحي متفاوت 

دار ، اختلاف معني)8(بر اساس نتايج حاصل از جدول . دهدرا نشان مي
 20و  10ريزه  سنگ از لحاظ زمان تشكيل شيار بين تيمارهاي پوشش

درصـد اخـتلاف    30ريزه  درصد با تيمار شاهد نداشت اما پوشش سنگ
گونـه كـه   همان. درصد نشان داد 5ح داري با تيمار شاهد در سطمعني

داري بـا  دهد تعداد شيار تشكيل شده به طور معنينشان مي) 8(جدول 
روند تغييـرات عمـق   . ريزه سطحي كاهش يافت افزايش پوشش سنگ

ريزه سـطحي مشـابه زمـان     شيار تشكيل شده با افزايش پوشش سنگ
يل درصد از لحاظ عمق تشـك  30ريزه  پوشش سنگ. تشكيل شيار بود

درصـد نشـان داد    5داري با تيمار شـاهد در سـطح   شيار اختلاف معني
تاخير در آستانه تشكيل شيار بـراي منـاطقي نظيـر اسـتان     ). 8جدول (

هـاي  هاي كوتاه مدت و روانابچهار محال و بختياري كه داراي رگبار
  .باشدمقطعي هستند بسيار با اهميت مي
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هاي سطحيريزه و جريان هاي متفاوت سنگشكيل شده در پوششويژگي شيار تتجزيه واريانس  -7جدول   

 Table 7- Variance analysis of rill properties in different rock fragment covers and surface flows  
 ميانگين مربعات درجه 

 Mean square 

   منابع تغيير
Source of variation  

  آزادي
Degree 

 freedom  

 زمان
 )min(  

Time 

 مكان
 )m(  

Location 

 تعداد
Number  

طول
)cm(  

Length 

  عرض
 )cm(  

Width  

عمق
)cm(  

Depth  
ريزه پوشش سنگ  3

*2738.3 42.3ns *10.25 439.4ns 9.41ns *0.680  
Rock fragment cover   

 
 

 
  

 

2 جريان سطحي 708.6 ns *89.0 3.11ns **2174.1 ***60.1  *1.002  
Surface flow    

 
 

     

جريان سطحي×  ريزه پوشش سنگ  6 416.1ns 32.4ns 3.22ns 214.0ns 8.21ns 0.127ns  
Rock fragment cover× Surface flow         

  خطا
 Error  24 449.8 20.8 2.64 274.7 5.13 0.189 

*** ،** ،* ،ns  دارو غير معني 05/0، 01/0، 001/0دار در سطح معنيبه ترتيب  
***, **, *, ns is 0.001, 0.01, 0.05 and non-significantly, respectively 

  
 ريتـاث ي رو ،)18( همكـاران  و زپكيي ـر كـه ي مطالعـات  اساس بر
 بـا ي لتيس ـ لـوم  خاك در هاي هيدروليكيويژگي بر ريزه سنگ پوشش
 شيافـزا  بـا  كه گرفتند جهينت ،دادند انجامي شگاهيآزما فلوم از استفاده
هـايي بـا پوشـش    تشكيل شده در خـاك عمق شيار  ريزه سنگ پوشش
سـطحي بـه علـت افـزايش زبـري هيـدروليكي كـاهش و         ريزه سنگ

. اي كـاهش يافـت  ريـزه  پيشروي رأس شيار با افزايش پوشش سـنگ 
نيز نشـان دادنـد كـه بـا افـزايش      ) 13(چنين، ميرزائي و همكاران  هم

برشـي جريـان   ريزه سطحي زبري سـطح خـاك و تـنش    پوشش سنگ
  .ن تشكيل شيار كاهش يافتافزايش و مكا

  
  گيري كلي نتيجه

ريـزه   با توجه به نتايج بدست آمده مشخص شد كه پوشش سـنگ 
تحت تاثير قرار هاي سطحي را سطحي خصوصيات هيدروليكي جريان

ريزه سطحي عمـق جريـان،    داد به طوري كه با افزايش پوشش سنگ
ايش و دار افـز برشي جريان به طور معنـي ضريب زبري مانينگ و تنش

سرعت جريان با  .داري كاهش يافتمقدار سرعت جريان به طور معني
صـورت  درصـد بـه   30ريزه سطحي از صـفر بـه    افزايش پوشش سنگ

برشـي  نمائي كاهش و عمق جريان، ضـريب زبـري مانينـگ و تـنش    
هاي شيار تشكيل بررسي ويژگي. صورت خطي افزايش يافتجريان به

هاي سـطحي  زه سطحي و جريانري هاي متفاوت سنگشده در پوشش
و تيمـار شـاهد    ريـزه  هـاي سـنگ  پوششبين تيمارهاي نشان داد كه 
براي زمان تشـكيل،  ) P˂05/0( درصد 5داري در سطح اختلاف معني

هـاي  ميـزان جريـان   .وجـود داشـت   تعداد و عمق شيار تشـكيل شـده  

درصـد   1درصد بـراي مكـان، سـطح     5سطحي مختلف نيز در سطح 
درصـد بـراي    5درصد براي عـرض و سـطح    1/0ح براي طول و سط

  .دار بودعمق شيار تشكيل شده معني
 شـرايطي  در خاك شيفرسا كاهش دري سطح زهيرسنگ پوشش

ي هـا خـاك  ماننـد  باشـد نمـي  پـذير  امكاني اهيگ پوشش استقرار كه
. داردي اديــز تيــاهم ،...) وي دياســ ،يائيــقل شــور،ي لــيخ( دارمســئله

هــاي مختلــف و خــاك در مشــابهي االعــهمط كــه شــوديمــ شــنهاديپ
 نهيبه تيريمد و خاك حفاظت ارتقاءي برا هاي سطحي متفاوت جريان
  .رديگ انجامي اراض

  
مقايسه ميانگين ويژگي شيار تشكيل شده در تيمارهاي  -8جدول 

  ريزه پوشش سنگ
Table 8- Mean comparision of rill properties in rock 

fragment cover treatment  

ريزه پوشش سنگ  
Rock fragment cover 

 هاي شيارويژگي
 Rill properties

 
 زمان 

)min( 
 Time

 تعداد
 Number

  عمق
 )cm( 

Depth

0 13.60b 4.1a  1.215a 
10 22.59b 3.2ab  1.253a 
20 33.28b 2.1b  1.020ab

30 54.11a 1.7b  0.652b 
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Introduction: Rock fragments on soil surfaces can also have several contrasting effects on the hydraulics of 

overland flow and soil erosion processes. Many investigators have found that a cover of rock fragments on a soil 
surface can decrease its erosion potential compared to bare soil surface (1, 12 and 18). This has mainly been 
attributed to the protection of the soil surface by rock fragments against the beating action of rain. This leads to a 
decrease in the intensity of surface sealing, an increase in the infiltration rate, a decrease in the runoff volume 
and rate, and, hence, a decrease in sediment generation and production for soils covered by rock fragments. 
Parameters that have been reported to be important for explaining the degree of runoff or soil loss from soils 
containing rock fragments include the position and size (15), geometry (18), and percentage cover (11 and 12) of 
rock fragments and the structure of fine earth (16). Surface rock fragment cover is a more important factor for 
hydroulic properties of surface flows such as flow depth, flow velocity, Manning’s roughness coefficient (n 
parameter) and flow shear stress and geometrics properties of formed rill such as time, location, number, length, 
width and depth of rill. Surface rock fragment cover is directly affected soil erosion processes in dry area 
specially in areas that plant can not grow because of sever dryness and salinity. Also, Surface rock fragment 
prevent the contact of rain drops to aggregates, decreasing physical degradation by decreasing flow velocity. The 
objective of this study was to investigate the effect of different surface rock fragment cover on hydraulic 
properties of surface flows and geometrics properties of formed rill.  

Materials and Methods: For this purpose, 36 field plots of 20 meter length and 0.5 meter width with 3% 
slope were established in research field of agricultural faculty, Shahrekord University. Before each erosion 
event, topsoil was tilled and smoothed with hand tools to remove soil irregularities and soil sealing, update 
aggregates which come from deeper soil. Then, for beginning the experiment, surface rock fragment cover is 
scattered randomly on plot surface. Experiment equipment such as collecting the runoff systems installed at the 
end of plots. In each experiment after setting the surface flow, surface runoff inter to soil surface and testing 
continued for 60 minutes after starting runoff. Flow velocity was measured using a dye-tracing technique 
(potassium permanganate) and depth, width and length of rill were measured using a ruler. Treatments were 
including four level rock fragment cover (0, 10, 20 and 30%) and three rate runoff (2.5, 5 and 7.5 L min-1) with 
three replications that experiments were done in a factorial with randomized complete block design. Surface 
runoff samples were oven-dried and weighed to determine sediment loads. Sediment concentration was 
determined as the ratio of dry sediment mass to runoff volume, while the erosion rate was calculated as the 
sediment yield per unit area per period of time. 

Results and Discussion: The results of this study showed that surface rock fragment cover plays an 
important role in water distribution. Based on the results, the positive effects of rock fragment cover on 
Manning’s n and the negative effect on flow velocity. Increasing surface rock fragment cover increased 
hydroulic properties such as flow depth, Manning’s n and flow shear stress significantly (p<0.05) as linearity. 
Also, increasing surface rock fragment cover decreased flow velocity exponentially. Statistically comparison of 
effect different rock fragment cover on geometrics properties of rill indicated that incresing surface rock 
fragment cover decreased time, number, depth of the formed rill significantly (p<0.05). However, increasing 
surface rock fragment no effect statistically on location, length and width of rill. 

Conclusion: The results of this study showed that increasing of surface rock fragment cover is affected 
hydraulic properties of surface flows and geometrics properties of formed rill. Threshold rill formation was 
delayed with increasing surface rock fragment cover. This delay of rill formation is very important for areas such 
as Charmahal va Bakhtiari that has short-term rainstorms and cross-sectional runoff. 

These findings have implications for soil water conservation and soil erosion modeling under semi-humid 

                                                            
1, 2, 3 and 4- M.Sc. student, Professor, Assouate Professor amd phD Studenr of Soil Science Department, Shahrekord 
University, Iran 
(*- Corresponding Author Email: shoja2002@yahoo.com) 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 75-85.ص،1396ارديبهشت –فروردين ، 1شماره ،31جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 31, No. 1, Mar.-Apr. 2017, p. 75-85 



  85     ...هاي سطحي هاي هيدروليكي جريان ويژگي بر سطحي سنگريزه پوشش تأثير

climatic conditions. Similar soils to these studied here are widespread in Shahrekord region, and therefore, these 
conclusions can be applied widely. 
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