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بررسي تأثير درجه ی شيب زمين بر آستانه ی فرسايش 
)خندقی( در پروژه هاي پخش سيلاب

)پژوهش  و  سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

چكيده
بهره وري نابه جا و نامناس��ب از منابع تجديد ش��ونده، همراه با خشکس��الي هاي پي در پي، زمينه را براي تخريب پوش��ش گياهي و بيابان زايي 
فراهم مي کند. در اين رابطه اجراي پروژه هاي مهار کردن و پخش سيلاب که در بيشتر بيابان ها قابل اجراست راه حل مناسبي جهت مقابله 
با اين نوع مش��کل اس��ت. پارامترهای مختلفی از جمله ش��يب زمين، بافت خاک، درصد رس، پوشش گياهی و مقاومت جريان بر پارامترهای 
هيدروليکی جريان و آس��تانه فرس��ايش تأثير گذارند. در اين مطالعه، پخش س��يلاب های فصلی بر روی لبه کانال های گسترش��ی که روی 
خطوط تراز اجرا ش��ده مورد مطالعه قرار گرفت. تحقيق حاضر در ش��بکه هاي پخش س��يلاب کوثر واقع در جنوب شرقي استان فارس انجام 
ش��د و هدف مطالعه بررس��ي تأثير درصد ش��يب بر فاصله بحراني فرسايش در شبکه هاي پخش سيلاب بود. براي اين منظور از يک دستگاه 
فلوم به طول 100 متر، عرض 40 سانتي متر و ارتفاع 25 سانتي متر استفاده شد، تا در آن جريان سطحي به عمق 10 سانتي متر شبيه سازي 
ش��ود. در طرح آماری 5 تيمار با ش��يب هاي  0/002 ، 0/004 ،0/006، 0/008 و0/010  و در هر تيمار 3 تکرار در نظر گرفته شده اس��ت. در 
هر تکرار پارامتر هاي دبي و عمق جريان بطور مس��تقيم اندازه گيري و س��اير پارامترها از جمله س��طح مقطع جريان و سرعت متوسط جريان 
محاس��به ش��دند. افزون بر آن پس از انجام هر آزمايش عمق فرس��ايش و يا رسوب گذاري در طول بستر فلوم بطور جداگانه اندازه گيري شد. 
نتايج نش��ان داد آس��تانه فرسايش با افزايش ش��يب افزايش مي يابد. متوسط فاصله آستانه فرس��ايش براي تيمارهاي مختلف به ترتيب برابر 
66/5، 56، 64، 36 و 28 متر بدس��ت آمد. همچنين س��رعت متوس��ط جريان در امتداد طول مسير بستر فلوم افزايش يافته و در محل آستانه 

فرسايش به حداکثر مقدار خود  رسيده است.
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مقدمه
فرس��ايش خاک توسط آب يکي از عوامل مهم تغيير منظر زمين، 
تخريب منابع زيس��ت محيطي و محدود کننده امکان دستيابي به 
 .)2008 ,Mortezaei et al( امنيت غذائي و آب در جهان است
هرچند انواع مختلف فرس��ايش آب��ي موجب هدر رفت خاک و در 
نتيجه پي آمدهاي منفي و خس��ارت بار ناش��ي از آن مي شوند، اما 
فرس��ايش کانالي )خندقي( در مقايسه با ساير انواع فرسايش آبي 
از عوام��ل مهم و تهديد کننده ی تعادل منابع زيس��ت محيطي و 
ناپايداري آن به حس��اب مي آيد. بط��ور کلي اين تهديد نه تنها به 
ايج��اد تغييرات نابهنجار در منظر زمي��ن که منجر به عدم امکان 
فعاليت هاي اصولي کش��اورزي و بهره ب��رداري اقتصادي از منابع 
طبيعي مي ش��ود، بلکه گس��ترش اين نوع فرسايش موجب جاري 

ش��دن تندآب ها و س��يلاب ها مي گردد که باع��ث جابجايي حجم 
قابل توجهي از رس��وبات و پيامدهاي ناشي از آن و پسرفت منابع 
زيس��ت محيط��ي مي ش��ود )Ahmadi et al, 2006(. اين نوع 
فرسايش در مناطق خش��ک و نيمه خشک جهان به هنگامي که 
بهره برداري از منابع خاک و آب مبتني بر اصول صحيح و متناسب 
با توانايي هاي طبيعي و ش��رايط محيطي نباش��د با ش��دت بيشتر 
 Sarvati, Ghoddousi and ;2000 ,Ezechi(حادث مي شود

.)2008 ,Dadkhah

پخش سيلاب نوعی آبياری سطحی است که آب در آن از طريق 
تأسيس��ات آبگي��ری به کانال های پخش منتقل ش��ده و س��پس 
جريان س��طحی از روی لبه های تراز ب��ه صورت يک لايه نازک 
چن��د س��انتی متری در امتداد ش��يب اراضی جاری می ش��ود. نوع 
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Abstract
Improper and inadequate usage of not-renewable resources and drought has prepared 
condition for degrading of vegetation cover and desertification. Herein control and flood 
spreading project that could be applied in more deserts is an appropriate solution to this 
problem. On the other hand, different parameters including slope gradient, soil texture, 
vegetation cover and flow resistance affect on flow hydraulic characteristics.  In this study, 
seasonal floods are spreading with spreading channels which is constructed on contour 
lines. This study carried out in the Gareh Baygan plan, in the south east of Fars province 
to investigate the effect of slope steepness on critical distance for scouring. An open 
hydraulic flume with 100 meter length, 40 centimeter width and 25 centimeter depth was 
used to simulate overland flow with 10 centimeter depth. Five treatments including ,0.002 
0.008 ,0,006 ,0.004 and 0.010 for slope were examined, and for each treatment, three to four 
experiments were used and some hydraulic parameter including discharge and flow depth 
were measured directly, and others such as flow area and flow velocity were calculated. 
After each experiment erosion and sedimentation depth were measured individually. 
Results of this study show that threshold value will be increasing with increase slope 
gradient. Average distance of erosion threshold obtained for different treatments ,45 ,56 ,66.5 
36 and 28, respectively. Likewise, flow velocity was increased with flow length. Also, this 
increasing trend was linear and uniform and changed according to bed slope and roughness 
and reached the maximum value in each experiment.

Keywords: Flood water spreading, The Kowsar station, Slope gradient and erosion threshold length                        
and gully erosion threshold
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جري��ان کم عم��ق و عريض، و هيدروليک جريان اغل��ب ناپايدار و غير 
يکنواخت اس��ت. بنابر اين پيش بينی پديده فرسايش )خندقی( و رسوب 
بس��يار پيچيده اس��ت و لزوم مراجعه به طبيعت و استفاده از توپوگرافی 
اراضی، ش��يب، بافت، نفوذپذيری خاک و پوش��ش گياهی سطح خاک 
ضروری اس��ت )Adelpour and Soofi, 2006(. موارد ذکر ش��ده 
در زي��ر نمونه هاي��ی از نتايج حاصله در اين راس��تا به حس��اب می آيند: 
Feiznia و همکاران)2007( ش��کل گيري و گس��ترش خندق ها را در 
شهرس��تان دهدشت بررس��ي کرد و به اين نتيجه رسيد که بين عواملي 
نظير شيب حوزه بالادس��ت خندق ها، نوع سازندهای موجود در منطقه، 
تراکم پوش��ش گياهي، مقدار رس، ش��ن و املاح موج��ود در خاک به 
عنوان متغيرهاي مس��تقل با حجم خندق به عنوان متغير وابسته رابطه 
معن��ي داري وجود دارد.  رافاهی )2007( به نقل از کريکبی در مطالعات 
خود روي يک حوضه شبيه س��ازي شده نش��ان داده است که آبراهه ها 
جهت انتقال رواناب و رس��وب حوضه ها با هم رقابت مي کنند و عواملي 
مانند ش��دت ب��اران، ظرفيت نفوذپذيري خاک، ش��يب اراضي و ضريب 
فرس��ايش پذيري خاک روي فرس��ايش ورقه اي مؤثر اند. هر چه قطر 
قطرات باران کوچکتر و نفوذپذيري خاک زيادتر و شيب اراضي ملايم تر 
 Zambo .باش��د، قدرت کنش ذرات خاک و انتقال آن کاهش مي يابد
و Gabris, Kertesz)2003( با مطالعه در زمينه فرس��ايش خندقی در 
مجارس��تان با اس��تفاده از عکس های هوايی وتجزيه و تحليل داده های 
نشان دادند که يکی از عوامل بررسی وضعيت فرسايش خندقی و توزيع 
مکانی آن ش��يب اس��ت. Kirkby وBull  )2002( رابطه )1( را براي 
محاس��به طول جريان بحراني لازم براي رس��يدن جريان به حد آستانه 

تشکيل شيار ذکر نموده اند: 

   )1(

ک��ه در آن lcr: ط��ول جريان بحراني، a: زاويه ش��يب زمين، i: بارش 
مازاد، n: ضريب زبري  وVcr: سرعت بحراني است.

 Smith وWischmeier )1978( ب��ر اس��اس نتايج آزمايش هاي 
زميني، رابطه بين مقدار فرسايش خاک و درجه شيب زمين را به صورت 

زير بدست آورده است:

)2(

که در آن، E مقدار خاک از بين رفته بر حس��ب تن در ايکر و S درصد 
ش��يب مي باش��د.رافاهی )2007( به نقل از زينگ  نشان داده است که 
مقدار فرسايش خاک با درجه شيب زمين رابطه خطي ندارد بلکه رابطه 
بي��ن آنها به صورت نمائي اس��ت که رابطه رياض��ي آن به صورت زير 
مي باش��د:   که در آن E مقدار فرسايش، S درصد شيب و α يک نما با 
مقدار حدود 1/4 اس��ت.  رافاهی )2007( به نقل از بيور بر اساس نتايج 
تحقيقات وزارت کش��اورزي آمريکا به اين نتيجه رس��يده اس��ت که در 

صورت يکس��ان بودن س��اير عوامل مؤثر در فرسايش، با دو برابر شدن 
درجه شيب در شيب هاي پايين تر از 10 درصد موجب از بين رفتن بيش 
از دو برابر خاک مي ش��ود. ولي دو برابر شدن شيب در شيب هاي بالاتر 
از 10 درص��د ب��ا از بين رفتن کمتر از 2 برابر خ��اک همراه خواهد بود.  
مورگان )2005( ش��يب 2 تا 3 درجه را به عنوان حداقل ش��يب بحرانی 
فرسايش ذکر نمود.  Myrick و Leopold, Emmett)1966(  اظهار 
مي دارد که در ش��يب هاي بيشتر از 60 درجه، فرسايش خاک با افزايش 
شيب کاهش مي يابد. Quigty)1972( با بررسی مشخصات مکان های 
مناس��ب برای پخش س��يلاب و مبانی طراحی دروازه ه��ا به اين نتيجه 
رسيده است که اراضی با شيب 2 تا 3 درصد که در پهنه های آنها شيار، 
آبراهه و خندق وجود نداش��ته و دارای نفوذپذيری مطلوب باشند، برای 
اجرای طرح های پخش سيلاب مناسب هستند. افزون بر اين، بر اساس 
نتايج بدست آمده از اين تحقيق مشخص شده است که وسعت عمليات 
اجرايی بهتر اس��ت بر اس��اس حجم آب قابل اس��تحصال تعيين شود و 
فاصله دروازه های آبگذر در خاکريز ش��بکه های گسترش��ی بين 100 تا 
200 متر و فاصله نهرهای گسترش��ی بر اساس اختلاف ارتفاع 1/1 متر 
بين دو نهر در اراضی با شيب 1 درصد مشخص گردد. به طوری که به 
ازاء هر يک درصد افزايش ش��يب، 0/37 متر به فاصله ارتفاعی بين دو 
نهر گسترش��ی اضافه شود.  صوفی و عادلپور )2006( با استفاده از فلوم 
صحرايي در ايس��تگاه تحقيقاتي کوثر، طول متوسط آستانه فرسايش را 
حدود 75 متر بدس��ت آورده است. اين مقدار در صورتي است که شيب 
متوس��ط اراضي 0/004 و بافت خاک هم سيلتي کلي- لوم فرض شده 
است و همچنين نتايج آنها نشان داد که تنش برشي بيشينه در فاصله ي 
حدود 75 متري از ابتداي فلوم تش��کيل ش��ده است و اگر تنش برشي 
جريان به عنوان پارامتر فرسايندگي جريان فرض شود، پيشنهاد مي شود 
اين طول به عنوان فاصله ي بين کانال هاي پخش در ايس��تگاه کوثر در 
نظر گرفته شود. هدف از اين تحقيق بررسي پديده فرسايش )خندقی( و 
رسوب به منظور تعيين محل تشکيل آستانه فرسايش بر اساس تغييرات 
درجه شيب در شرايط پخش سيلاب در گربايگان فسا بوده است. اساس 
پژوهش ه��ای. صوف��ی و عادلپور )2006( و صوف��ی و عادلپور )2009( 
تعيين آستانه فرسايش به منظور تعيين فاصله کانال های پخش سيلاب 
در ايستگاه کوثر بوده و کليه پارامترهای مؤثر بر فرسايش از جمله شيب 
متوسط حوزه، پوش��ش گياهی، بافت و ساختمان خاک و ... منحصر به 
منطقه مورد مطالعه بوده و ثابت در نظر گرفته ش��ده اس��ت که از بين 
اين پارامترها ش��يب که يکی از پارامترهای مؤثر بر فرسايش و تشکيل 
فرس��ايش خندقی می باش��د در مطالعه حاضر مورد بررس��ی فرار گرفته 

است.

منطقه مورد مطالعه
اين تحقيق در اراضي مرتعي دش��ت گربايگان فس��ا انجام شده اس��ت. 
دش��ت گربايگان فس��ا بين عرض هاي ش��ماليَ 35 ˚28 تاَ 41 ˚28 و  
53  قرار دارد. پهنه اين ش��نزار به  53  تا َ 57̊  طول هاي ش��رقيَ 53 ̊ 
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جر ةاطد، كدرت  ٌد. ُر چَ كطر كطرات ةاران كّچكحر و ٌفّذپذيري خاك زيادجر و طيب اراضي ىلايوىؤثر ا اي روي فرشايض وركَ
ىطانعَ در زىيٍَ فرشايض خٍدكي در  ( ةا2003)Gabris, Kerteszو  Zambo ياةد. كٍض ذرات خاك و اٌحلال آن كاُض ىي

ُاي ٌظان دادٌد كَ يكي از عّاىم ةررشي وضعيث فرشايض خٍدكي  داده ي وججزيَ و جحهيميُاي ُّا ىجارشحان ةا اشحفاده از عكس
رشيدن جريان  زم ةراي( را ةراي ىحاشتَ طّل جريان ةحراٌي لا1( راةطَ )2002)  Bullو Kirkby طيب اشث.و جّزيع ىكاٌي آن 

 اٌد:  ةَ حد آشحاٌَ جظكيم طيار ذكر ٌيّده

(1)  

)cos.).(sin(
).(

4/3

2/32/5

aai
nVl cr

cr   

 

 : شرعث ةحراٌي اشث.Vcrو: ضريب زةري  nةارش ىازاد،  :i: زاويَ طيب زىيً، a: طّل جريان ةحراٌي، lcrكَ در آن 

 Smith وWischmeier (1978 )ار فرشايض خاك و درجَ طيب زىيً را ةَ ُاي زىيٍي، راةطَ ةيً ىلد ةر اشاس ٌحايج آزىايض
 زير ةدشث آورده اشث: غّرت

(2) 

 ةاطد. درغد طيب ىي Sىلدار خاك از ةيً رفحَ ةر حصب جً در ايكر و  Eكَ در آن، 

ٌلم از زيٍگ  ٌظان داده اشث كَ ىلدار فرشايض خاك ةا درجَ طيب زىيً راةطَ خطي ٌدارد ةهكَ راةطَ ةيً  ( ة2007َ)فاُي ار

fsE: ةاطد يىراةطَ رياضي آن ةَ غّرت زير  كَةَ غّرت ٌيائي اشث  آٌِا   كَ در آنE  ،ىلدار فرشايضS  درغد طيب وα 
ٌلم از ةيّر ةر اشاس ٌحايج جحليلات وزارت كظاورزي آىريكا ةَ ايً ٌحيجَ  ( ة2007َ)فاُي ار  اشث. 4/1يك ٌيا ةا ىلدار حدود 
 10ُاي پاييً جر از  ةا دو ةراةر طدن درجَ طيب در طيبرت يكصان ةّدن شاير عّاىم ىؤثر در فرشايض، رشيده اشث كَ در غّ

درغد ةا از ةيً رفحً  10ُاي ةالاجر از  يب در طيبطّد. وني دو ةراةر طدن ط درغد ىّجب از ةيً رفحً ةيض از دو ةراةر خاك ىي
  درجَ را ةَ عٍّان حداكم طيب ةحراٌي فرشايض ذكر ٌيّد. 3 جا 2( طيب 2005)ىّرگان   ةراةر خاك ُيراه خّاُد ةّد. 2كيحر از 

Myrick  وLeopold, Emmett(1966 ) رشايض خاك ةا افزايض طيب درجَ، ف 00ُاي ةيظحر از  كَ در طيب دارد اظِار ىي
ُا ةَ ايً ٌحيجَ  دروازهةراي پخض شيلاب و ىتاٌي طراحي  ُاي ىٍاشب ةا ةررشي ىظخػات ىكان Quigty(1972)ياةد.  كاُض ىي

ُاي آٌِا طيار، آةراَُ و خٍدق وجّد ٌداطحَ و داراي ٌفّذپذيري ىطهّب  درغد كَ در پٍَِ 3جا  2رشيده اشث كَ اراضي ةا طيب 
ُاي پخض شيلاب ىٍاشب ُصحٍد. افزون ةر ايً، ةر اشاس ٌحايج ةدشث آىده از ايً جحليق ىظخع طده  ةاطٍد، ةراي اجراي طرح

ُاي آةگذر در خاكريز  ث عيهيات اجرايي ةِحر اشث ةر اشاس حجو آب كاةم اشححػال جعييً طّد و فاغهَ دروازهاشث كَ وشع
ىحر ةيً دو ٌِر در اراضي ةا  1/1ىحر و فاغهَ ٌِرُاي گصحرطي ةر اشاس اخحلاف ارجفاع  200جا  100ُاي گصحرطي ةيً  طتكَ
گصحرطي ىحر ةَ فاغهَ ارجفاعي ةيً دو ٌِر  33/0رغد افزايض طيب، درغد ىظخع گردد. ةَ طّري كَ ةَ ازاء ُر يك د 1طيب 

ي در ايصحگاه جحليلاجي كّثر، طّل ىحّشط آشحاٌَ فرشايض را ةا اشحفاده از فهّم غحراي (2006)غّفي و عادنپّر   اضافَ طّد.
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جر ةاطد، كدرت  ٌد. ُر چَ كطر كطرات ةاران كّچكحر و ٌفّذپذيري خاك زيادجر و طيب اراضي ىلايوىؤثر ا اي روي فرشايض وركَ
ىطانعَ در زىيٍَ فرشايض خٍدكي در  ( ةا2003)Gabris, Kerteszو  Zambo ياةد. كٍض ذرات خاك و اٌحلال آن كاُض ىي

ُاي ٌظان دادٌد كَ يكي از عّاىم ةررشي وضعيث فرشايض خٍدكي  داده ي وججزيَ و جحهيميُاي ُّا ىجارشحان ةا اشحفاده از عكس
رشيدن جريان  زم ةراي( را ةراي ىحاشتَ طّل جريان ةحراٌي لا1( راةطَ )2002)  Bullو Kirkby طيب اشث.و جّزيع ىكاٌي آن 

 اٌد:  ةَ حد آشحاٌَ جظكيم طيار ذكر ٌيّده
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 : شرعث ةحراٌي اشث.Vcrو: ضريب زةري  nةارش ىازاد،  :i: زاويَ طيب زىيً، a: طّل جريان ةحراٌي، lcrكَ در آن 

 Smith وWischmeier (1978 )ار فرشايض خاك و درجَ طيب زىيً را ةَ ُاي زىيٍي، راةطَ ةيً ىلد ةر اشاس ٌحايج آزىايض
 زير ةدشث آورده اشث: غّرت

(2) 

 ةاطد. درغد طيب ىي Sىلدار خاك از ةيً رفحَ ةر حصب جً در ايكر و  Eكَ در آن، 

ٌلم از زيٍگ  ٌظان داده اشث كَ ىلدار فرشايض خاك ةا درجَ طيب زىيً راةطَ خطي ٌدارد ةهكَ راةطَ ةيً  ( ة2007َ)فاُي ار

fsE: ةاطد يىراةطَ رياضي آن ةَ غّرت زير  كَةَ غّرت ٌيائي اشث  آٌِا   كَ در آنE  ،ىلدار فرشايضS  درغد طيب وα 
ٌلم از ةيّر ةر اشاس ٌحايج جحليلات وزارت كظاورزي آىريكا ةَ ايً ٌحيجَ  ( ة2007َ)فاُي ار  اشث. 4/1يك ٌيا ةا ىلدار حدود 
 10ُاي پاييً جر از  ةا دو ةراةر طدن درجَ طيب در طيبرت يكصان ةّدن شاير عّاىم ىؤثر در فرشايض، رشيده اشث كَ در غّ

درغد ةا از ةيً رفحً  10ُاي ةالاجر از  يب در طيبطّد. وني دو ةراةر طدن ط درغد ىّجب از ةيً رفحً ةيض از دو ةراةر خاك ىي
  درجَ را ةَ عٍّان حداكم طيب ةحراٌي فرشايض ذكر ٌيّد. 3 جا 2( طيب 2005)ىّرگان   ةراةر خاك ُيراه خّاُد ةّد. 2كيحر از 

Myrick  وLeopold, Emmett(1966 ) رشايض خاك ةا افزايض طيب درجَ، ف 00ُاي ةيظحر از  كَ در طيب دارد اظِار ىي
ُا ةَ ايً ٌحيجَ  دروازهةراي پخض شيلاب و ىتاٌي طراحي  ُاي ىٍاشب ةا ةررشي ىظخػات ىكان Quigty(1972)ياةد.  كاُض ىي

ُاي آٌِا طيار، آةراَُ و خٍدق وجّد ٌداطحَ و داراي ٌفّذپذيري ىطهّب  درغد كَ در پٍَِ 3جا  2رشيده اشث كَ اراضي ةا طيب 
ُاي پخض شيلاب ىٍاشب ُصحٍد. افزون ةر ايً، ةر اشاس ٌحايج ةدشث آىده از ايً جحليق ىظخع طده  ةاطٍد، ةراي اجراي طرح

ُاي آةگذر در خاكريز  ث عيهيات اجرايي ةِحر اشث ةر اشاس حجو آب كاةم اشححػال جعييً طّد و فاغهَ دروازهاشث كَ وشع
ىحر ةيً دو ٌِر در اراضي ةا  1/1ىحر و فاغهَ ٌِرُاي گصحرطي ةر اشاس اخحلاف ارجفاع  200جا  100ُاي گصحرطي ةيً  طتكَ
گصحرطي ىحر ةَ فاغهَ ارجفاعي ةيً دو ٌِر  33/0رغد افزايض طيب، درغد ىظخع گردد. ةَ طّري كَ ةَ ازاء ُر يك د 1طيب 

ي در ايصحگاه جحليلاجي كّثر، طّل ىحّشط آشحاٌَ فرشايض را ةا اشحفاده از فهّم غحراي (2006)غّفي و عادنپّر   اضافَ طّد.

بررسي تأثير درجه شيب زمين...
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شماره 113،  پژوهش هاي آبخیزداری، زمستان 95

حدود 2000 هکتار مي رس��د و بافت خاک آن س��بک تا متوسط است. 
نوع رس بيش��تر ايليت، کلريت، اس��مکتايت و پالي کورس��کايت بوده 
و کاني هاي غالب در ش��بکه هاي پخش س��يلاب کوارتز، فلدس��پات، 
کلسيت و دولوميت است .همچنين حداقل و حداکثر شيب منطقه مورد 
مطالعه به ترتيب 0/001 و 0/010 است. خشکه رودي به نام بيشه زرد 

از آبخيز کوه گر با مس��احت 192کيلومترمربع، خشکه رودي به نام چاه 
قوچ از آبخيزي با پهنه171 کيلومترمربع از خاور کوه گر و خشک رودي 
به نام گهراب از آبخيزي با وس��عت 16 کيلومت��ر مربع از کوه گهراب 
 وارد دش��ت می ش��ود و به رود ش��ور جهرم و نهايتاً از طريق مند به 

خليج فارس مي پيوندند.
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 . ىّكػیث زغرافیایی ىٍطلَ ىّرد ىطانػَ در ایران، اشحان فارس و طِرشحان فصا1طکم 

 مًاد ي ريشُا

جّزَ ةَ ىطانػات پیظیً و ىظاُدات اٌسام طده در  ةادر ایً جضلیق ةَ ىٍظّر ةررشی جأدیر ىیزان طیب زىیً ةر آشحاٌَ فرشایض 
ىحر اشحفاده طده اشث. ىراصم  شاٌحی 30ىحر و ارجفاع  100ةَ طّل  ی از زٍس آًُ گانّاٌیزهاز فهّم غضرای ىٍطلَ ىّرد ىطانػَ

 ٌػب و راه اٌدازی فهّم غضرایی ةَ طرح زیر اشث. 

َ ىّرد ىطانػهَ طهتیَ شهازی ةا طرایط طتیػی خاك ىٍطلةصحر فهّم  زن ىخػّص ظاُری خاكاةحدا ةا اشحفاده از غهطک دشحی، و
ىحر درون خاك كرار داده طهده. پهس از ٌػهب  شاٌحی 10ُای فهّم ةَ ىیزان شپس ةا اشحفاده از ریصيان کار و چکض، دیّارهطد و 

 دا و اٌحِهای کاٌهال ٌػهب طهدٌداةحه در کَ جّشط دو پارطال فهّم ةی زریان اشثد کَ یکیفهّم یکی از پاراىحرُای اشاشی ُیدرون
فههّم غهضرایی اصهداث گردیهد کهَ  ،ای خاکی زِث ذخیره آب در ةالا دشث زِث جأىیً آب کافی از صّؽچَطد.  گیری ىی اٌدازه

ُای ٌػب طده در زیر آن جّشط کاٌانی خاکی و روةهاز وارد طد. آب از صّؽچَ ذخیره و نّنَ ىّزّد در ىضم آةگیری ىیجّشط چاه 
کهَ پهس از آرام طهدن  ای ، اصداث طد ةهَ گٌّهَطد. ایً صّؽچَ ةػّرت گّدانی درون زىیً در ةالادشث فهّماىض ىیصّؽچَ آر

گردیهد. از  زاٌتی جٍظهیو ىهیزریان ورودی در صّؽچَ آراىض و افزایض شطش آب، غيق آب ورودی ةَ فهّم ةا ةَ کارگیری شرریز 
طّد ةَ ُيیً غهث شهرریز زهاٌتی ةها  ىحر در ٌظر گرفحَ ىی شاٌحی 10ب لاُای پخض شیلاب صداکذر ارجفاع آب شی طرفی در پروژه

ىحهر  شهاٌحی 10يق آب ورودی ةَ فههّم از ةَ طّری کَ اگر غ د،ط نتَ ورودی آب ةَ فهّم اصداث ز ىحر ةالاجر ا شاٌحی 10کد ارجفاغی 

شکل 1. موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه در ايران، استان فارس و شهرستان فسا

 مواد و روش ها
در اين تحقيق به منظور بررس��ي تأثير ميزان ش��يب زمين بر آس��تانه 
فرسايش با توجه به مطالعات پيشين و مشاهدات انجام شده در منطقه 
مورد مطالعه از فلوم صحرايي از جنس آهن گالوانيزه به طول 100 متر 
و ارتفاع 30 س��انتي متر اس��تفاده شده است. مراحل نصب و راه اندازي 

فلوم صحرايي به شرح زير است. 
ابتدا با اس��تفاده از غلطک دستي، وزن مخصوص ظاهري خاک بستر 
فلوم با ش��رايط طبيعي خاک منطقه مورد مطالعه ش��بيه س��ازي شد و 
س��پس با استفاده از ريس��مان کار و چکش، ديواره هاي فلوم به ميزان 
10 س��انتي متر درون خاک قرار داده ش��ده. پس از نصب فلوم يکي از 
پارامترهاي اساسي هيدروليکي که دبي جريان است توسط دو پارشال 
فلوم که در ابتدا و انتهاي کانال نصب شدند  اندازه گيری می شد. جهت 
تأمين آب کافي از حوضچه اي خاکي جهت ذخيره آب در بالا دس��ت، 

فل��وم صحرايي احداث گرديد که توس��ط چاه موجود در محل آبگيري 
مي ش��د. آب از حوضچه ذخيره و لوله هاي نصب شده در زير آن توسط 
کانال��ي خاک��ي و روباز وارد حوضچ��ه آرامش مي ش��د. اين حوضچه 
بصورت گودالي درون زمين در بالادس��ت فلوم، احداث شد به گونه ای 
ک��ه پس از آرام ش��دن جريان ورودي در حوضچ��ه آرامش و افزايش 
س��طح آب، عم��ق آب ورودي ب��ه فلوم با به کارگيري س��رريز جانبي 
تنظيم مي گرديد. از طرفي در پروژه هاي پخش س��يلاب حداکثر ارتفاع 
آب سيلاب 10 سانتي متر در نظر گرفته مي شود به همين علت سرريز 
جانبي با کد ارتفاعي 10 س��انتي متر بالات��ر از لبه ورودي آب به فلوم 
احداث  شد، به طوري که اگر عمق آب ورودي به فلوم از 10 سانتي متر 
تجاوز کند، بلافاصله آب اضافی از طريق س��رريز جانبي تخليه شود و 
مانع از افرايش عمق جريان ورودي به فلوم گردد. در شکل )2( مراحل 

نصب پارشال فلوم و فلوم نشان داده شده است.
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( 2در طکم ) د.ض غيق زریان ورودی ةَ فهّم گردرایو ىاٌع از اف جساوز کٍد، ةلافاغهَ آب اؽافی از طریق شرریز زاٌتی جخهیَ طّد
 ىراصم ٌػب پارطال فهّم و فهّم ٌظان داده طده اشث.

  

ىراصم ٌػب پارطال فهّم و فهّم -2طکم   

گیری پاراىحرُای  غيهیات غضرایی ةَ ىٍظّر اٌدازه ُای آن، هّم غضرایی ُيراه ةا پارطال فهّمپس از ٌػب و راه اٌدازی ف
دكیلَ و پاراىحرُای ُیدرونیکی زریان و رشّب در  45رار اٌسام گرفث. ىدت ُر آزىایض و رشّب در شَ جکُیدرونیکی زریان 
 گیری طدٌد. اٌدازهةَ طرح زیر روع آزىایض ةَ طّر ىصحلیو دكیلَ از ط 45و  30، 15فّاغم زىاٌی غفر، 

 گيري پارامتر َيذريليکي جريان اوذازٌ -الف

اغم ایصحگاه ةَ فّ 11ُای ٌػب طده در اةحدا و اٌحِای فهّم و غيق ىحّشط زریان ةا اٌحخاب  ل فهّمزریان ةا اشحفاده از پارطادةی 
حری ى شاٌحی 8گیری غيق ىحّشط زریان در ُر ىلطع غرؽی در چِار ٌلطَ ةَ فّاغم  گیری طدٌد. اٌدازه ىحر از یکدیگر اٌدازه 10

ُای ىخحهف در طّل فهّم  گیری دةی و غيق زریان در ایصحگاه س از اٌدازهُا ُيزىان اٌسام گردید. پ از یکدیگر و در کهیَ ایصحگاه
غرض فهّم غضرائی کَ  b کَ در آن طدٌد.( ىضاشتَ 4( و )3) ُایاز راةطَ( P( و ىضیط جر طده )Aغضرائی، شطش ىلطع زریان )

زریان در ُر ىلطع شرغث ىحّشط ن فاده از راةطَ پیّشحگی زریاةا اشح ةاطد. غيق ىحّشط زریان ىی yشاٌحی ىحر و  40ةراةر
 ةاطد. شرغث زریان ىی Vشطش ىلطع و  Aدةی زریان،  Qد. کَ در آن ط ( ىضاشتَ 5غرؽی  ةر اشاس ىػادنَ )

(3) 

(4) 

(5) 

 گيري عمق فرسايش ي رسًب اوذازٌ -ب

ن ُر آزىایض ةا اشحفاده از در ةخض دوم ایً جضلیق، ىطانػات فرشایض و رشّب اٌسام طده اشث. ةرای ایً ىٍظّر پس از پایا
جّان ةَ غيق  گذاری طده اشث ىی گیری غيق ةصحر فهّم در اونیً ةخض از ةصحر کَ دچار فرشایض و یا رشّب دورةیً ٌیّو و اٌدازه

شکل 2- مراحل نصب پارشال فلوم و فلوم
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  پ��س از نصب و راه ان��دازي فلوم صحرايي همراه با پارش��ال فلوم هاي 
آن، عملي��ات صحراي��ي به منظ��ور اندازه گيري پارامتره��اي هيدروليکي 
جريان و رس��وب در سه تکرار انجام گرفت. مدت هر آزمايش 45 دقيقه و 
پارامترهاي هيدروليکي جريان و رسوب در فواصل زماني صفر، 15، 30 و 
45 دقيقه از شروع آزمايش به طور مستقيم به شرح زير اندازه گيري شدند.

الف- اندازه گيري پارامتر هيدروليكي جريان
دبي جريان با اس��تفاده از پارش��ال فلوم هاي نصب شده در ابتدا و انتهاي 
فلوم و عمق متوس��ط جريان با انتخاب 11 ايس��تگاه به فواصل 10 متر از 
يکديگر اندازه گيري ش��دند. اندازه گيري عمق متوسط جريان در هر مقطع 
عرض��ي در چهار نقطه به فواص��ل 8 س��انتي متري از يکديگر و در کليه 
ايس��تگاه ها همزمان انجام گرديد. پس از اندازه گيري دبي و عمق جريان 
 )A( در ايس��تگاه هاي مختلف در طول فلوم صحرائي، سطح مقطع جريان
و محيط تر ش��ده )P( از رابطه هاي )3( و )4( محاس��به ش��دند. که در آن 
b عرض فلوم صحرائي که برابر40 س��انتي متر و y عمق متوسط جريان 
مي باشد. با استفاده از رابطه پيوستگي جريان سرعت متوسط جريان در هر 
مقطع عرضي  بر اساس معادله )5( محاسبه  شد. که در آن Q دبي جريان، 

A سطح مقطع و V سرعت جريان مي باشد.

)3(

)4(

)5(

ب- اندازه گيري عمق فرسايش و رسوب
در بخش دوم اين تحقيق، مطالعات فرس��ايش و رسوب انجام شده است. 
ب��راي اين منظور پس از پاي��ان هر آزمايش با اس��تفاده از دوربين نيوو و 
اندازه گيري عمق بس��تر فلوم در اولين بخش از بس��تر که دچار فرسايش 
و يا رس��وب گذاري ش��ده اس��ت مي توان به عمق واقعي فرس��ايش و يا 
رس��وب  گذاري پي برد. در اين بخش از مطالعه، ابت��داي فلوم بعنوان بنچ 
مارک )B.M( در نظر گرفته ش��ده تا با توجه به شيب بستر فلوم و فاصله 
آن از ابتداي فلوم، ارتفاع اوليه بس��تر محاس��به ش��ود. س��پس با محاسبه 

ارتفاع جديد بس��تر فلوم عمق فرس��ايش و يا رس��وب گذاري در هر نقطه 
بدس��ت آمد. لازم به ذکر اس��ت براي محاس��به ارتفاع جديد بستر فلوم از 
ارتفاع دوربين و عدد تار وس��ط دوربين زماني که شاخص روي لبه ديواره 
فلوم قرار دارد اس��تفاده شده است. بطوري که با محاسبه ارتفاع لبه ديواره 
فلوم و اندازه گيري عمق متوس��ط بس��تر فلوم، ارتفاع جديد بستر فلوم به 
دس��ت مي آيد. اندازه گيري و محاسبه عمق فرس��ايش و يا رسوب گذاري 
در فاصل��ه 2 متر از يکديگر انجام می ش��د تا بطور دقيق محل ش��روع و 
فرس��ايش مش��خص گردد. در اين تحقيق، از 5 تيمار ب��ه ميزان 0/002، 
0/004، 0/006، 0/008 و 0/010 درصد ش��يب استفاده شد و در هر تيمار 
3 تکرار انجام گرديد تا با اندازه گيري عمق متوسط جريان در ايستگاه هاي 
مختلف، متوسط پارامترهاي هيدروليکي جريان شامل سطح مقطع، محيط 
تر شده و سرعت متوسط جريان محاسبه شود تا در پايان از طريق مقايسه 
نتايج مطالعات هيدروليک جريان با مطالعات فرس��ايش و رس��وب محل 

شروع و حداکثر عمق فرسايش در طول بستر فلوم مشخص گردد.

نتايج
ويژگي هاي هيدروليک جريان

پارامتر هيدروليکي اندازه گيري ش��ده شامل ش��دت جريان جاري در فلوم 
مي باش��د که در هر آزمايش چندين بار توسط پارش��ال فلوم هاي ابتدايي 
و انتهاي��ي اندازه گي��ري ش��دند. در اغلب آزمايش ها مقدار ش��دت جريان 
اندازه گيري ش��ده در پارشال فلوم بسيار به يکديگر نزديک بودند که خود 
حاکي از نفوذپذيري کم و هدر رفت کم آب در بستر فلوم و رسيدن جريان 
به ش��رايط پايدار است. در اين تحقيق با فرض ثابت ماندن متوسط شدت 
جري��ان در هر آزمايش و اندازه گيري مس��تقيم عمق متوس��ط جريان در 
مقاطع عرضي متوالي، پارامترهاي هيدروليکي ديگر محاس��به شده است. 
ج��دول )1( نمونه اي از اطلاعات پارش��ال فلوم ابتداي��ي و انتهايي و دبي 
متوس��ط پارش��ال فلوم ها در يکي از آزمايش ها را نشان مي دهد. همچنين 
ج��دول )2( نمونه اي از اطلاعات هندس��ي - هيدروليکي جريان در همان 

آزمايش را بيان مي کند.
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ybA .

ybp 2

VAQ .

( 2در طکم ) د.ض غيق زریان ورودی ةَ فهّم گردرایو ىاٌع از اف جساوز کٍد، ةلافاغهَ آب اؽافی از طریق شرریز زاٌتی جخهیَ طّد
 ىراصم ٌػب پارطال فهّم و فهّم ٌظان داده طده اشث.

  

ىراصم ٌػب پارطال فهّم و فهّم -2طکم   

گیری پاراىحرُای  غيهیات غضرایی ةَ ىٍظّر اٌدازه ُای آن، هّم غضرایی ُيراه ةا پارطال فهّمپس از ٌػب و راه اٌدازی ف
دكیلَ و پاراىحرُای ُیدرونیکی زریان و رشّب در  45رار اٌسام گرفث. ىدت ُر آزىایض و رشّب در شَ جکُیدرونیکی زریان 
 گیری طدٌد. اٌدازهةَ طرح زیر روع آزىایض ةَ طّر ىصحلیو دكیلَ از ط 45و  30، 15فّاغم زىاٌی غفر، 

 گيري پارامتر َيذريليکي جريان اوذازٌ -الف

اغم ایصحگاه ةَ فّ 11ُای ٌػب طده در اةحدا و اٌحِای فهّم و غيق ىحّشط زریان ةا اٌحخاب  ل فهّمزریان ةا اشحفاده از پارطادةی 
حری ى شاٌحی 8گیری غيق ىحّشط زریان در ُر ىلطع غرؽی در چِار ٌلطَ ةَ فّاغم  گیری طدٌد. اٌدازه ىحر از یکدیگر اٌدازه 10

ُای ىخحهف در طّل فهّم  گیری دةی و غيق زریان در ایصحگاه س از اٌدازهُا ُيزىان اٌسام گردید. پ از یکدیگر و در کهیَ ایصحگاه
غرض فهّم غضرائی کَ  b کَ در آن طدٌد.( ىضاشتَ 4( و )3) ُایاز راةطَ( P( و ىضیط جر طده )Aغضرائی، شطش ىلطع زریان )

زریان در ُر ىلطع شرغث ىحّشط ن فاده از راةطَ پیّشحگی زریاةا اشح ةاطد. غيق ىحّشط زریان ىی yشاٌحی ىحر و  40ةراةر
 ةاطد. شرغث زریان ىی Vشطش ىلطع و  Aدةی زریان،  Qد. کَ در آن ط ( ىضاشتَ 5غرؽی  ةر اشاس ىػادنَ )

(3) 

(4) 

(5) 

 گيري عمق فرسايش ي رسًب اوذازٌ -ب

ن ُر آزىایض ةا اشحفاده از در ةخض دوم ایً جضلیق، ىطانػات فرشایض و رشّب اٌسام طده اشث. ةرای ایً ىٍظّر پس از پایا
جّان ةَ غيق  گذاری طده اشث ىی گیری غيق ةصحر فهّم در اونیً ةخض از ةصحر کَ دچار فرشایض و یا رشّب دورةیً ٌیّو و اٌدازه
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 يشاتيکي از آزما در اطلاعات پارشال فلًم َاي اتتذايي ي اوتُايي -1جذيل

 اطلاغات پارطال فهّم اةحدایی اطلاغات پارطال فهّم اٌحِایی
ارجفاع آب در 
چاُک انف 

 ىحر( )شاٌحی

ارجفاع آب در 
چاُک ب 

 ىحر( )شاٌحی
 زىان  ) دكیلَ (

ارجفاع آب در 
چاُک انف 

 ىحر( )شاٌحی

ارجفاع آب در 
چاُک ب 

 ىحر( )شاٌحی
 زىان  ) دكیلَ (

20 5/13 0 23 19 0 
20 5/14 15 23 19 15 
20 16 30 5/24 18 30 
22 16 45 5/24 18 45 

 ىحر( ىحّشط غيق )شاٌحی 5/18 7/23 ىحر( ىحّشط غيق )شاٌحی 15 5/20
 دةی )نیحر در داٌیَ( 75/18 دةی )نیحر در داٌیَ( 15

29/14 
 در دةی اغلاح طده )نیحر

 داٌیَ(
91/16 

دةی اغلاح طده )نیحردر 
 داٌیَ(

 نیحر در داٌیَ 60/15هّم ُا ; دةی ىحّشط پارطال ف
 
 
 
 

 َيذريليکي جريان در يکي از آزمايشات -شخصات َىذسيم -2جذيل

 طياره ایصحگاه
فاغهَ از اةحدای فهّم 

 )ىحر(
ىحّشط غيق  

 ىحر( زریان)ىیهی
ىحّشط شطش ىلطع 

 ىحرىرةع( زریان)شاٌحی
ىحر ةر  شرغث زریان)شاٌحیّشط ىح

 داٌیَ(
1 0 25/95 00/381 00/42 

2 10 125/84 50/336 55/47 
3 20 750/82 00/331 34/48 
4 30 375/73 50/239 51/54 
5 40 620/70 48/282 64/56 
6 50 670/74 68/298 57/63 
7 60 125/72 50/288 46/55 
8 70 940/70 76/286 38/56 
9 80 830/70 32/283 47/56 
10 90 170/89 68/356 86/44 
11 100 420/92 68/369 28/43 

 

 َاي فرسايش ي رسًب ييصگي

ٌلطَ از ُر ىلطع غرؽی  گذاری، پس از اٌسام ُر آزىایض غيق ةصحر در چِار ةرای ىضاشتَ غيق فرشایض و یا رشّب
شپس ىحّشط غيق فرشایض و یا  اٌسام طد.گیری  ىحر از یکدیگر كرار داطحٍد اٌدازه شاٌحی 8ىحر( کَ ةَ فاغهَ  شاٌحی40)

بررسي تأثير درجه شيب زمين...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 25

شماره 113،  پژوهش هاي آبخیزداری، زمستان 95

ويژگي هاي فرسايش و رسوب
براي محاس��به عمق فرس��ايش و يا رس��وب گذاري، پ��س از انجام هر 
آزمايش عمق بس��تر در چهار نقطه از هر مقطع عرضي )40س��انتي متر( 
که ب��ه فاصله 8 س��انتي متر از يکديگر قرار داش��تند اندازه گيري انجام 
شد. س��پس متوسط عمق فرس��ايش و يا رس��وب گذاري در هر مقطع 
عرضي از طريق متوس��ط جمع جبري نقطه به دست آمد. به عبارتي در 

يک مقطع ممکن اس��ت همزمان با فرس��ايش، رسوب گذاري هم وجود 
داشته باشد. اما متوسط جمع جبري چهار نقطه مشخص کننده، وضعيت 
نهايي فرسايش و يا رسوب گذاري در هر مقطع عرضي مي باشد. جدول 
)3( نمونه اي از اطلاعات عمق فرس��ايش و رس��وب گذاري در تعدادي 
از مقاطع عرضي را نش��ان مي دهد ک��ه در آن علامت مثبت )+( بيانگر 

رسوب گذاري و علامت منفي)-( بيانگر فرسايش مي باشد.
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 يشاتيکي از آزما در اطلاعات پارشال فلًم َاي اتتذايي ي اوتُايي -1جذيل
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ارجفاع آب در 
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 َيذريليکي جريان در يکي از آزمايشات -شخصات َىذسيم -2جذيل
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 َاي فرسايش ي رسًب ييصگي

ٌلطَ از ُر ىلطع غرؽی  گذاری، پس از اٌسام ُر آزىایض غيق ةصحر در چِار ةرای ىضاشتَ غيق فرشایض و یا رشّب
شپس ىحّشط غيق فرشایض و یا  اٌسام طد.گیری  ىحر از یکدیگر كرار داطحٍد اٌدازه شاٌحی 8ىحر( کَ ةَ فاغهَ  شاٌحی40)
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ةَ غتارجی در یک ىلطع ىيکً اشث ُيزىان ةا  شط زيع زتری ٌلطَ ةَ دشث آىد.غرؽی از طریق ىحّ گذاری در ُر ىلطع رشّب
گذاری ُو وزّد داطحَ ةاطد. اىا ىحّشط زيع زتری چِار ٌلطَ ىظخع کٍٍده، وؽػیث ٌِایی فرشایض و یا  فرشایض، رشّب

گذاری در جػدادی از ىلاطع  يق فرشایض و رشّبای از اطلاغات غ ( ٌي3ٌَّةاطد. زدول ) گذاری در ُر ىلطع غرؽی ىی رشّب
 ةاطد. ( ةیاٌگر فرشایض ىی-گذاری و غلاىث ىٍفی) دُد کَ در آن غلاىث ىذتث )+( ةیاٌگر رشّب غرؽی را ٌظان ىی

 

 در يکي از آزمايشاتدر مقاطع عرضي فلًم  اي از طلاعات فرسايش ي رسًب ومًوٍ -3جذيل 

ا یض یغيق فرشا
 ىحر( یهیرشّب)ى

َ ةصحر یاع اونارجف
 فهّم)ىحر(

ارجفاع ةصحر 
 فهّم)ىحر(

غيق ىحّشط ةصحر 
 ىحر( یهیفهّم )ى

ارجفاع نتَ 
 فهّم)ىحر(

غدد جار وشط 
 ىحر( یهیً)ىیدورة

 (فاغهَ )ىحر

20+ 766/99 786/99 50/228 115/100 000/1225 39 

25+ 754/99 779/99 00/235 12/100 000/1220 41 

5- 742/99 737/99 25/172 065/100 000/1275 43 

25- 730/99 705/99 25/195 060/100 000/1280 45 

16- 718/99 702/99 75/183 030/100 000/1310 47 

6- 706/99 700/99 75/179 020/100 000/1320 49 

8+ 694 /99 702/99 00/178 010/100 000/1330 51 

12+ 682/99 694/99 50/182 00/100 000/1340 53 

5+ 670/99 675/99 00/177 99/99 000/1350 55 

 



26)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

بحث و نتيجه گيري
جريان در ابتداي فلوم آرام بوده و س��پس در امتداد ش��يب، متناس��ب با 
تغييرات عمق و س��طح مقطع جريان تغيير مي کن��د زيرا در اين تحقيق 
ف��رض بر پايداري جريان و ثاب��ت ماندن دبي جريان )Q( در طول فلوم 
مي باشد بطوري که با استفاده از قانون پيوستگي با کاهش سطح مقطع 

جريان، سرعت جريان افزايش مي يابد و بر عکس.
در اين پژوهش با توجه به افزايش سرعت جريان در طول فلوم و ميزان 
مقاومت ناش��ي از ديواره ها و بستر فلوم، شرايط براي شروع فرسايش در 
امتداد بس��تر فلوم فراهم مي شود. از طرفي ديگرآستانه فرسايش بستگي 
به ميزان درجه ش��يب زمين داشته، به طوري که با افزايش ميزان درجه 
شيب فاصله آستانه فرسايش از ابتداي فلوم کمتر مي شود. در اين تحقيق 
فاصله آس��تانه فرسايش از ابتداي فلوم براي تيمارهاي 1 تا 5 به ترتيب 

66/5، 56، 45، 36 و 28 مت��ر بدس��ت آمد، ک��ه در آن با افزايش ميزان 
 Soofi .درجه شيب فاصله آستانه فرسايش از ابتداي فلوم کمتر شده است
و)Adelpour (2009 اين مقدار را در صورتي که ش��يب متوسط اراضي 
0/004 و بافت خاک هم س��يلتي کلي- لوم فرض ش��ود را در فاصله ي 
حدود 75 متري از ابتداي فلوم بدست آورده اند که اختلاف فاصله بين اين 
دو پژوهش، ناشی از دست خورده نشدن خاک در تحقيق آنهاست. شکل 
)3( نمودار تغييرات س��رعت جريان را در فواصل مختلف از ابتداي فلوم  
براي تمامي تيمارها را نشان مي دهد. لازم به ذکر است که ميزان درجه 
ش��يب در تيمارهاي مختلف به ترتيب برابر با  0/002، 0/004، 0/006، 
0/008 و 010/ درصد مي باش��د. با مقايس��ه حداکثر عمق فرس��ايش در 
مطالعات فرسايش و رسوب با حداکثر سرعت متوسط جريان در مطالعات 
هيدروليک جريان مش��اهده مي شود که حداکثر سرعت جريان در محل 
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 ومدفرشایض یا رشّب)ىیهیيحر( جیيار 
 فاغهَ ) ىحر ( اول دوم شّم

2+ 5- 8- 51 

5- 12- 5- 53 

25- 24- 15- 55 

40- 40- 29- 57 

4- 12+ 30+ 59 

6+ 0 35+ 61 
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 فاغهَ ) ىحر ( اول دوم شّم

2+  2+ 2+ 17 

0 5- 4- 19 

12- 18- 14- 21 

15- 13- 12- 23 

10- 10- 10- 25 

7- 8- 9- 27 

9- 1+ 7- 29 

1+ 4+ 1+ 31 

2+ 5+ 4+ 33 

 

 فرشایض یا رشّب)ىیهیيحر( جیيار اول

 اول دوم شّم
فاغهَ ) ىحر 

) 

8- 3+ 5+  54 

3- 9- 9+  56 

12- 5+ 16+ 58 

9- 13- 10+ 60 

16- 11- 14+ 62 

14- -2 4+ 64 

7- 1- 2+ 66 

0 1- 11- 68 

2+ 0 1- 70 

 فرشایض یا رشّب)ىیهیيحر( جیيار شّم

 ( فاغهَ ) ىحر اول دوم شّم

20+ 5+ 4- 39 

25+ 9- 3- 41 
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12- 15- 18- 34 

18- 10- 2+ 36 

8- 5+ 5+ 38 

2+ 8+ 7+ 40 

4+ 10+ 8+ 42 
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حداکثر فرسايش اتفاق افتاده است )شکل1(. همچنين پديده فرسايش 
و رس��وب در اراضی، که دارای جريان های کم عمق و عريض هستند 
Mannering  به طور همزمان رخ می دهد که اين نتيجه با تحقيقات

وWischmeier (1969)، Soofi وAdelpour )2006(  هماهن��گ 
است.

در پاي��ان پ��س از جمع بندي نتاي��ج مطالعات هيدرولي��ک و مطالعات 
فرسايش و رسوب در طول فلوم، براي هر تيمار از ميزان درصد شيب، 
مقداري معين براي طول آس��تانه فرس��ايش مش��خص شده است تا با 
اس��تفاده از روش رگرس��يون بهترين رابطه بين ميزان درجه ش��يب و 
طول آس��تانه فرسايش که همان فاصله بين کانال هاي پخش سيلاب 

مي باشد بدست آيد. در اين تحقيق بهترين رابطه براي پيش بيني فاصله 
مناسب بين کانال هاي گسترشي بر حسب درجه شيب در ايستگاه کوثر 

رابطه درجه دو به شرح زير مي باشد:
)5(

که در آن Y فاصله آس��تانه فرس��ايش بر حسب متر و X درجه شيب 
برحس��ب درصد مي باشد. شکل )4( تغييرات آستانه فرسايش کانالي از 
ابتداي فلوم بر اس��اس ميزان تغييرات درجه شيب را نشان مي دهد که 
)Rafahi(2007 به نقل از زينگ  نشان داده است که مقدار فرسايش 
خاک با درجه ش��يب زمين رابطه خطي ندارد و رابطه بين آنها بصورت 

نمايی می باشد.
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 گيري بحث و نتيجه

کٍد زيرا در ايً  حريان در اةتداي فهّم آرام ةّده و شپس در اىتداد طيب، ىتٍاشب ةا تغييرات عيق و شطد ىلطع حريان تغيير ىي
 ةا ا اشتفاده از كاٌّن پيّشتگيةاطد ةطّري کَ ة ( در طّل فهّم ىيQترليق فرض ةر پايداري حريان و ثاةت ىاٌدن دةي حريان )

 ياةد و ةر عکس. کاُض شطد ىلطع حريان، شرعت حريان افزايض ىي

ُا و ةصتر فهّم، طرايط ةراي طروع  ةا تّحَ ةَ افزايض شرعت حريان در طّل فهّم و ىيزان ىلاوىت ٌاطي از ديّاره در ايً پژوُض
َ، ةَ طّري کَ داطت طيب زىيً درحَىيزان طّد. از طرفي ديگرآشتاٌَ فرشايض ةصتگي ةَ  فرشايض در اىتداد ةصتر فهّم فراُو ىي

طّد. در ايً ترليق فاغهَ آشتاٌَ فرشايض از اةتداي  ىي شتاٌَ فرشايض از اةتداي فهّم کيترفاغهَ آ بيط درحَةا افزايض ىيزان 
هَ فاغ بيط درحَکَ در آن ةا افزايض ىيزان ىتر ةدشت آىد،  28و  36، 45، 56، 5/66ةَ ترتيب  5تا  1 تييارُاي فهّم ةراي

کَ طيب ىتّشط اراؽي ايً ىلدار را در غّرتي  Adelpour (2009)و Soofi اشت. طده اٌَ فرشايض از اةتداي فهّم کيترآشت
کَ اختلاف  اٌد ةدشت آوردهىتري از اةتداي فهّم  75ي ذدود  در فاغهَنّم فرض طّد را  -و ةافت خاك ُو شيهتي کهي 004/0

( ٌيّدار تغييرات شرعت حريان را در 3طکم ) .خّرده ٌظدن خاك در ترليق آٌِاشتفاغهَ ةيً ايً دو پژوُض، ٌاطي از دشت 
در تييارُاي ىختهف  بيط حَىيزان در دُد. لازم ةَ ذکر اشت کَ فّاغم ىختهف از اةتداي فهّم  ةراي تياىي تييارُا را ٌظان ىي

ىلايصَ ذداکثر عيق فرشايض در ىطانعات فرشايض و  ةاطد. ةا درغد ىي/ 010و  008/0، 006/0، 004/0، 002/0 ةَ ترتيب ةراةر ةا 
طّد کَ ذداکثر شرعت حريان در ىرم ذداکثر  رشّب ةا ذداکثر شرعت ىتّشط حريان در ىطانعات ُيدرونيک حريان ىظاُده ىي

صتٍد و عريؼ ُپديده فرشايض و رشّب در اراؽي، کَ داراي حريان ُاي کو عيق ُيچٍيً  .(1)طکم فرشايض اتفاق افتاده اشت
  Adelpour (2006)و Wischmeier (1969) ،SoofiوMannering  ةا ترليلات دُد کَ ايً ٌتيخَ ةَ طّر ُيزىان رخ ىي

 ُياٍُگ اشت.

ةٍدي ٌتايج ىطانعات ُيدرونيک و ىطانعات فرشايض و رشّب در طّل فهّم، ةراي ُر تييار از ىيزان درغد  در پايان پس از حيع
 حَاشت تا ةا اشتفاده از روش رگرشيّن ةِتريً راةطَ ةيً ىيزان در آشتاٌَ فرشايض ىظخع طده طيب، ىلداري ىعيً ةراي طّل

ةاطد ةدشت آيد. در ايً ترليق ةِتريً راةطَ ةراي  ُاي پخض شيلاب ىي طيب و طّل آشتاٌَ فرشايض کَ ُيان فاغهَ ةيً کاٌال
 ايصتگاه کّثر راةطَ درحَ دو ةَ طرح زير ىي ةاطد: در درحَ طيبُاي گصترطي ةر ذصب  ةيٍي فاغهَ ىٍاشب ةيً کاٌالپيض

(5) 

( تغييرات آشتاٌَ فرشايض 4ةاطد. طکم ) ةرذصب درغد ىي درحَ طيب Xفاغهَ آشتاٌَ فرشايض ةر ذصب ىتر و  Yکَ در آن 
ٌظان داده اشت   ٌلم از زيٍگ ةَ Rafahi(2007)کَ  دُد را ٌظان ىي ي فهّم ةر اشاس ىيزان تغييرات درحَ طيبکاٌاني از اةتدا

 .ةاطد و راةطَ ةيً آٌِا ةػّرت ٌيايي ىي کَ ىلدار فرشايض خاك ةا درحَ طيب زىيً راةطَ خطي ٌدارد
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پيشنهادها
1- در پروژه هاي پخش س��يلاب آس��تانه فرس��ايش علاوه بر ش��يب 
اراض��ي به پارامترهاي ديگري از جمله پوش��ش گياهي وميزان تراکم 
آن، توپوگرافي اراضي و عدم يکنواختي آن، بافت خاک و در صد رس  
وپارامتره��اي ديگر محيطي بس��تگي دارد. بنابر اي��ن توجه به معادله 
رگراسيون شيب به تنهايي قابل قبول نبوده و لازم است در طرح هاي 

تحقيقاتي بعدي تأثير همزمان ساير پارامترها مورد بررسي قرار گيرد.
2- انجام اين گونه طرح ها در ش��رايط فلوم آزمايش��گاهي بدون توجه 
به تأثير پارامترهاي محيطي خالي از اش��کال نيس��ت، اگرچه در عمل 
وج��ود برخي مش��کلات از جمله تجهيز کارگاه و دق��ت پايين اجتناب 

ناپذير مي باشد.
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 پيشىُادات

ُای پخض شیلاب آشحاٌَ فرشایض غلاوه ةر طیب اراؽی ةَ پاراىحرُای دیگری از زيهَ پّطض گیاُی وىیزان جراکو  در پروژه -1
آن، جّپّگرافی اراؽی و غدم یکٍّاخحی آن، ةافث خاك و در غد رس  وپاراىحرُای دیگر ىضیطی ةصحگی دارد. ةٍاةر ایً جّزَ ةَ 

دیر ُيزىان شایر پاراىحرُا ىّرد جأ ُای جضلیلاجی ةػدی رگراشیّن طیب ةَ جٍِایی كاةم كتّل ٌتّده و لازم اشث در طرحىػادنَ 
 ةررشی كرار گیرد.

اگرچَ در  ،دیر پاراىحرُای ىضیطی خانی از اطکال ٌیصثةدون جّزَ ةَ جأ ُا در طرایط فهّم آزىایظگاُی اٌسام ایً گٌَّ طرح -2
 ةاطد. کلات از زيهَ جسِیز کارگاه و دكث پاییً ازحٍاب ٌاپذیر ىیغيم وزّد ةرخی ىظ
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