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تعيين آستانه هاي هيدروليک جريان برای شروع فرسايش 
خندقي با استفاده از شبيه سازي جريان

چكيد ه
خندق ها ،اشكال پيشرفته فرسايش تشديد شونده  مي باشند كه دراثر عوامل مختلف ايجاد مي شوند. از طرف ديگر فرسايش خندقي يک 
پديده ژئومرفيک آس�تانه اي اس�ت و توسط دامنه وس�يعي از عوامل محيطي كنترل مي شود. بيشتر محققين در زمينه هيدروليک جريان 
اقدام به استفاده از معيارهاي مختلف اعم از: عدد فرود بحراني، سرعت برشي و تنش برشي بحراني نموده اند. در تحقيق جاری با استفاده 
از شبيه سازی فيزيكی جريان در يک پلات فرسايش )به ابعاد 15 × 0/4 و ارتفاع 0/5 متر( و در سه كاربری ديمزار، مرتع و ديمزار رهاشده 
)با شرايط خاك مشابه(، تاثير وضعيت سطح زمين و نوع پوشش بر آستانه فرسايش و شروع فرسايش خندقی از طريق اندازه تنش برشی 

بحرانی بررسی شد.
نتايج اين آزمايش نش�ان مي دهد كه تنش برش�ي بحراني براي شروع فرسايش در اراضي مرتعي، ديمزار و متروكه برابر 83 ،11 و 74 دين 

بر سانتي متر مربع است. در دبي هاي متوسط و بالا در فلوم مقدار تلاطم در اراضي مرتعي كمتر از اراضي ديمزار و متروك بود. 
متوس�ط تنش برش�ي لازم برای براي ايجاد بالاكند دراراضی مرتعی، متروكه و ديمزاربه ترتيب 192، 43 و 174 دين بر س�انتي  متر مربع 
محاسبه گرديد. تفاوت قابل ملاحظه  )4-3 برابر( بين كاربري ديمزار با كاربري هاي مرتع و اراضي رها شده وجود داشته و علت اصلي آن 
به وضعيت پوشش حفاظتي سطح خاك مرتبط مي باشد. تغييرات ناگهاني در پارامترهاي هيدروليک محاسبه شده اراضي ديمزار نسبت به 
ساير اراضي نشان دهنده اثر عمليات خاكورزي در كاهش مقاومت خاكدانه ها و ساختمان خاك است. با توجه به اينكه در بيشتر مدل هاي 
فيزيكی- پايه فرسايش و رسوب مقدار تنش برشي بحراني برابر 35 دين بر سانتي متر مربع در نظر گرفته مي شود برای فرسايش و كنش 
سطحي خاك اين مقدار در بيشتر مواقع  تناسب داشته اما براي مطالعات فرسايش خندقي و آبراهه اي برآورد غير واقعی خواهد داشت. 

كلمات كليد ي: فرسايش خندقی، تنش برشي، فلوم، آستانه هيدروليک، عدد فرود، بوشهر 
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 مقد مه
تاثی��ر مجموع��ه عوامل موثر بیروني  بر فرس��ايش خاك نه تنها س��بب تاثیر بر 
ويژگي هاي خاك بلكه سبب تغییر در شكل ظاهري سطح زمین مي شود. تخريب 
خاك توسط برخورد قطرات باران و پیامدهاي حاصل از آن بر خاکدانه ها ) کوبش 
، جدايش ، انتشار  و هیدرولیزکاني هاي حساس(  در بالادست دامنه ها شروع می 
ش��ود و  به تدريج با ازدياد رواناب )عمق،  سرعت و تلاطم ( به سمت پايین دامنه  
در يك فاصله مش��خص که جريان هورتوني ش��روع و توانايي حمل ذرات خاك 
را مي يابد سبب ايجاد آثار کنش حاصل از تمرکز جريان می شود )4 ؛ 1 و 10(.

در تمام سیس��تم هاي طبقه بندي فرس��ايش آبی و آثار حاصل از جريان متمرکز 
سه شكل شیار، آبراهه و خندق به عنوان عناصر پايه و ثابت به شمار مي آيند، به 
طوريكه توسعه شیار به آبراهه و خندق را معلول ازدياد عمق رواناب و فرآيندهاي 
مرتب��ط با آن دانس��ته اند )1 ،2و 10(. از س��وي ديگر بررس��ي تغییرات مكاني 
فرس��ايش حاصل از جريان متمرکز حاکي از آن اس��ت که تغییر جريان سطحي 
به جريان متمرکز و ايجاد ش��یار نمايانگر تغییرات اساسي در شرايط هیدرولیك 

جريان در فاصله مكاني کوتاهي اس��ت )18(. به بی��ان ديگر براي تبديل جريان 
س��طحي به جريان متمرکز با قابلیت ايجاد خندق چهار مرحله )جريان سطحي 
غیر متمرکز، جريان سطحي با تمرکز در خطوط بسیار ريز، ريز کانال بدون راس 
و ريز کانال داراي راس مش��خص( بايد طي شود و در طي اين مراحل عدد فرود 
)رژي��م جريان(  از حالت زيربحرانی )8/.( به ف��وق بحراني )1/2( افزايش مي يابد 
) Torri و هم��كاران، 1987؛ Bryon & Slattery، 1992 ب��ه نق��ل از10 (. 
در واقع خندق ها، اش��كال پیش��رفته فرسايش تشديد ش��ونده  هستند که دراثر 
عوامل مختلف ايجاد مي شوند. مهمترين علائم مشخص اين پديده وجود بريدگي 
عمودي در را%س خندق به همراه ش��یب تند و کمي محدب آن است که باعث 

گسترش و تشديد خاك فرسايش يافته توسط آنها به می گردد )1(. 
در زمینه ايجاد و شروع بالاکند سه فرايند عمده: عمق راواناب سطحی، پايپینگ 
و حرکات توده ای نقش��ه عمده ای به خود اختصاص می دهند )11(. در شرايطي 
که ايجاد بالا کند توسط رواناب سطحي انجام بپذيرد براساس نظريه هورتون بايد 
از يك س��و انرژي هرز آب از مقدار مقاومت ذرات خاك بیش��تر بشود و از سوي 

Watershed Management Researches Journal (Pajouhesh & Sazandegi) No 87 pp: 42-51

Determining hydraulic threshold conditions for gully initiation based on flow simulation 
By: H. Ahmadi, M. Jafar, professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran,  
A. Nazari Samani, Assistant professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, (Corresponding Author; 
Tel:+980261-2249313), J. Ghodduosi, Assistant Professor in Research, Soil Conservation and Watershed Management 
Research Center and A. Adelpour, Assistant Professor in Research, Agricultural and Natural Resources Research 
center of Fars Province
Gully erosion is one of the developed features of accelerated soil erosion which is known as a geomorphic threshold 
phenomenon and controlled by different environment factors. The main terms of these thresholds consist of: rainfall, 
hydraulic, pedology, landuse, topography and lithology. Most of researchers have used different criteria such as: shear 
stress, shear velocity, stream power and critical Froude number for investigation hydraulic threshold of rill and gully 
initiation. The most process based models for soil erosion prediction have used the 3.5 Pa for critical shear stress and 
consequently to assess their results it is necessary to having knowledge about hydraulic thresholds and effective factors 
on it in order to prevent over estimation. In this research an experimental flume was used to simulation flow in three 
landuse, dryfarming, range and abounded area, to investigate effects of land surface conditions on erosion and gully 
initiation. 
Results indicate that critical shear stress for soil erosion in rangeland; dryfarming and abandoned land are 83, 11 and 
74 dyne/Cm2 respectively. In comparison to dryfarming in rangeland short vegetation cover causes to decrease the 
effect of ground cover on flow regime. However because of submergence condition during high discharge this effect 
was diminished in former landuse and incr4ease up to 25000. In addition in mean discharge the turbulence of flow in 
rangeland is less than other landuse which can be linked to effect of microtopography features in dryfarming area.  
Mean threshold shear stress for step initiation was calculated 192, 43 and 72 for range, dryfarming and abandoned area 
respectively. The main reason to explain this dramatic (3-4 times) variations is vegetation cover of soil surface. In fact 
this remarked decrease in dry farming land is related to effect of tillage practices on soil susceptibility and aggregate 
strength. Based on obtained results it can be drawn that using value of 35 dyne/Cm2  as critical shear stress in some 
process based models of erosion prediction is acceptable for sheet and rill erosion while for gully erosion these models 
are subject to serious uncertainty and unreliable estimation.

Keywords: Erosion, Gully, Shear stress, Flume, Hydraulic threshold, Froude Number, Boushehr.
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ديگر تداوم آن به حدي باشد تا حالت چاله مانند در سطح زمین ايجاد و بالاکند 
نمايان بش��ود. از طرف ديگر فرس��ايش خندقي يك پديده ژئومرفیك آستانه اي 
اس��ت و توس��ط دامنه وسیعي از عوامل محیطي کنترل مي ش��ود. به بیان ديگر 
فرايندهاي موثر و رخداد آن تنها زماني اتفاق مي افتد که شرايط مختلف از جمله 
هیدرولیك جريان،  توپوگرافي محل،  نوع بارش،  خاك و کاربري از آن حد آستانه 
)حداقل( گذشته باشد )12، 20(. آستانه هاي فرسايش خندقي در قالب مفاهیم 
بارندگي،  هیدورلیك جريان،  توپوگرافي،  خاك،  سنگ شناس��ي و کاربري اراضي 

قابل طرح مي باشند. 
بیشتر محققین در زمینه هیدرولیك جريان اقدام به استفاده از معیارهاي مختلف 
اعم از:1( فاصله بحراني کمربند بدون فرسايش هورتون )18(، 2( شیب بحراني، 
عدد فرود بحراني )Frcr( )17(، 3( سرعت برشي بحراني ) ( )7(، 4( تنش برشي 
بحران��ي ) ( )15( و 5( ت��وان جريان بحراني ) ( )Nearing و همكاران، 1997؛ 
Bagnold، 1997(  نموده اند ) نقل از 10(. همچنین اغلب مطالعات انجام شده 
در چند دهه گذشته به صورت فلوم هاي آزمايشگاهي و چه پلات هاي صحرايي در 
رابطه با فرسايش شیاري انجام پذيرفته و در مورد پديده ايجاد و گسترش خندق 

اطلاعات بسیار کمتري در دسترس مي باشد )12(. 
در بی��ن عوامل مختلف هیدرولیك جريان دو معیار تنش برش��ي و توان جريان 
بس��یار مورد اس��تفاده قرار گرفته اند. کاربرد س��رعت آس��تانه برشي براي شروع 
فرس��ايش شیاری اولین با توس��طGovers  )1985( به کار برده شد و براساس 
يافته هاي فلوم آزمايش��گاهي اين مقدار را برابر cm/s2/3 براي خاك هاي لس��ي 
بدس��ت آورد )10(.  علي رغم اينكه توان جريان در بررس��ي رودخانه اي بس��یار 
مفید است، اما به دلیل متفاوت بودن فرايندهاي مختلف حاکم در روي دامنه ها، 
نظر متخصصین فرسايش نس��بت به هیدرولیك رسوب بیشتر متمرکز بر تنش 
برشي بحراني است )15(. شیلدز در دهه ي 1930 با انجام آزمايش هاي بسیار و 
ارايه دياگرام مربوطه تنش برش��ي آس��تانه براي ورود ذرات سیلت و ماسه ريز تا 
متوسط را pa1 محاسبه نمود. اما مقدار تنش برشي براي ايجاد شیار در شرايط 
طبیعي و روي دامنه ها با خاك هاي چسبنده و اشباع تا حد pa 10 و در شرايط 

آزمايشگاهي تا حد pa4 اندازه گیري شده است )12(. 
در تحقیق��ات انجام ش��ده توس��ط Prosser وهم��كاران در اراضی گراس��لند 
سرانفرانسیسكو، متوسط تنش برشي براي ايجاد کنش سطحي بین 100 تا 180 
پاس��كال مي باش��د. علاوه براين با قطع 50 درصد از پوشش گیاهي میزان تنش 
آس��تانه نصف و با قطع کامل گیاهان ولی ماندن ريشه ها 11 تا 38 درصد مقدار 
اولیه اس��ت )15(. بنابراين محققین اعلام نمودند که به دلیل به وجود سیس��تم 
ريش��ه متراکم در گراسلندها حتي با برداشت پوشش زياد و چراي زياد زمین در 

برابر فرسايش خندقي مقاومت مناسبي از خود نشان مي دهد. 
در ايران عادل پور )1383( با مبنا قراردادن تحقیقات Prosser وهمكاران اقدام 
به س��اخت يك پلات )فلوم( صحرايي به طول 15 متر و عرض 30 سانتي متر از 
طري��ق ايجاد يك جريان ماندگار غیريكنواخ��ت و پژگي هاي هیدرولیك جريان 
براي فرسايش کانالي و ايجاد بالاکند کوچك را بررسي نمود. ايشان اندازه تنش 
بحراني براي ش��روع فرسايش در مراتع خوب و ضعیف را به ترتیب برابر با 38/6 
و 24/8 دين بر سانتي متر مربع محاسبه نمود )3(. همچنین در يك تنش برشي 
احتمال ايجاد سرخندق در اراضي متروك )فاقد پوشش( بیشتر است و با افزايش 
تنش برشي شدت ايجاد سرکانال در اين اراضي )متروك( بیشتر از اراضي مرتعي 

خواهد بود.
از آنجايیكه در بیشتر مدل های فرسايش از جمله  WEPP مقدار تنش برشی 

كارايی روش های تخمين...

آستانه برابر 3/5 پاسكال لحاظ شده است. بنابراين لزوم بررسی آستانه هیدرولیك 
جريان و عوامل محیطی موثر بر آن برای استفاده در برنامه ريزی کاربری اراضی 
و همچنی ارزيابی مدل های فرس��ايش از اهمیت بالايی بر خوردار اس��ت؛ تا از 
مقدار بیش يا کم برآورد انها جلوگیری شود. هدف از اين بررسي تعیین میزان و 
نحوه تأثیر عامل کاربری اراضی روي شرايط جريان )وضعیت، نوع و تنش برشي 

بحراني( و ايجاد فرسايش خندقي است.

مواد  و روش ها
منطقه مطالعاتي

اين تحقیق درمنطقه سمل واقع در حوزه آبخیز دره کره در استان بوشهر 
انجام پذيرفت. منطقه داراي اقلیم بیاباني با متوس��ط دماي سالانه 14 درجه 
سانتي گراد و متوسط بارندگي سالانه 200 میلي متر است. سازندهاي موجود 
در منطقه ش��امل گروه فارس )آغاجاري و میش��ان( در قس��مت ارتفاعات و 
کنگلومراي بختیاري در محدوده دش��ت است. فرسايش خندقي و بدلند ها به 
عنوان دو فرايند مخرب و تاثیرگذار روي ش��كل زمین در اين منطقه بش��مار 
مي آيند و غالباً بر روی سازندهای زمین شناسی کواترنر و شیب زير 20 درصد 

قرار دارند.

روش تحقيق
براي انجام ش��بیه س��ازي از يك پلات فرس��ايش به ابعاد 15 در 0/4 متر و 
ارتفاع 0/5 براي ايجاد يك جريان ماندگار و غیريكنواخت بهره گرفته شد. در طي 
آزمايش پارامترهاي هیدرولیك جريان در محدوده 9 متر میاني پلات اندازه گیري 

شدند ) شكل 1(.
 به دلیل محدوديت وجود آب، وجود اراضي دس��ت نخورده و وجود خندق، 
س��ه کاربري اراضي ش��امل ديمزار، مرتع و ديمزار رها ش��ده با ويژگي هاي زير 

انتخاب شد:
- اراضي مرتعي: فاقد سنگريزه سطحی و داراي پوشش يكنواخت از گلسنگ 
در تمام سطح خاك، گراس ها )%5( St. Cap. St. Arab.و لاشبرگ کم )%1(

- اراض��ي ديم زار: پوش��ش گیاه��ي گراس ه��ا ))Ho. ,Br. tec. و فورب ها 
)Ch. Ab., As. Sp( )40%.,( فاقد سنگريزه سطحي و وجود بقايايی کاه و کلش 
سال قبل.درصد تاج پوشش اين کاربری از اراضی مرتعی بیشتر است و علت آن 
به دلیل انجام عملیات کشاورزی و وجود رطوبت به همراه شیب پايین و استقرار 

گیاهان خودرو و علف هرز می باشد. 
- اراضي رها ش��ده: اين اراضي به مدت 7 س��ال از رها ش��دن آن گذش��ته 
Ma.Sp., Fu.sp.,Br. tec.,  )Agi.( ) 50%( اس��ت. پوشش گیاهي آن يكساله

spمتش��كل از گراس ها و فورب ها، س��نگريزه کم )1%( و لاشبرگ)3%(. هر سه 
کاربری اراضی بر روی س��ازند کواترنر با ش��رايط خاك سطحی مشابهه ) با بافت 

لومی –شنی( قرار دارند .

 نحوه انجام آزمايش و اندازه گيري پارامتري های جريان:
ديواره هاي فلوم متش��كل از ورق هاي آه��ن رنگ خورده و طول 3 متر بوده 
اس��ت. براي جلوگیري از دس��ت خوردگي خاك با نیروي فش��اري تا عمق 10 
س��انتي متر در خاك کوبیده شدند و توس��ط ملات گچ و سیمان و خاك دستي 
براي جلوگیري از هر گونه تراوش ديواره پشتي آن عايق بندي شد. سپس سطح 
داخلي فلوم از خار و خاش��اك خالي شده و براي تعیین میزان شیب با دقت بالا 
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شكل1- شماتيک پلات فرسايشی و نحوه توزيع ايستگاه های اندازه گيری در ميانه آن

پروفیل طولي آن بوسیله نقشه برداري برداشت گرديد پس از نصب پلات، و تعبیه 
ساير ملزومت اعم از مخزن آب، حوضچه آرامش و پارشال فلوم در ابتدا و انتهای 
پلات. آزمايش با دبي  هاي کم )0/75 لیتر در ثانیه( ش��روع ش��ده و تا مش��اهده 
بالاکن��د ادامه يافت. ضمناً در طي ه��ر آزمايش پارامترهاي جريان از جمله دبي 
جريان، عمق جريان، نمونه هاي رس��وب و س��رعت سطحي آب به طور مستقیم 
اندازه گیري ش��د. اين پارامترها به ترتیب توس��ط ارتفاع آب پارشال فلوم ها،   خط 
کش اس��تیل فلزي با دقت نیم میلي متر، نمونه ب��رداري از آب در انتهاي فلوم و 
استفاده ار پرمنگنات پتاسیم و رنگ سنجي بصري آب اندازه گیری شد. ويژگي 
هاي عمق جريان در محدوده 9 متري وسط فلوم به صورت مقاطع با فاصله يك 
متر و در هر مقطع در چهار نقطه 5، 10، 20،  30 سانتي متر از ديواره جانبي فلوم 
انجام پذيرفت تا اثر زبري حاصل از ديواره مد نظر نباشد. بر اين اساس يك شبكه 
فرضي متشكل از 36×9 نقطه در هر آزمايش اندازه گیري شد تا همواره خطاهاي 
خواندن يكسان باشد. نمونه برداري رسوب نیز در فواصل زماني 1، 2، 5، 10، 15 

و 20 دقیقه از زمان شروع در انتهاي فلوم انجام پذيرفت.
ساير پارامترهاي جريان و ويژگي هاي هیدرولیك جريان با استفاده از روابط 

زير محاسبه شدند:
الف: سرعت متوسط جريان: از طريق معادله پیوستگي جريان 

     ) 3(

ب: براي بررسي درجه تلاطم و حالت جريان: عدد رينولدز )رابطه 4( و عدد 
فرود )رابطه 5(

 )4(

)5(

ج : تنش برش جريان در هر مقطع

) 6(

د : میزان توانايي جريان در جدايش مواد: )7(

)7(

نمادهای بكار برده شده در روابط بالا عبارتند از:
Q : دبي جريان، A: سطح مقطع جريان در هر ايستگاه، U: سرعت جريان، 
d: عمق متوسط، : لزجت سیماتیك آب ) (،F: عدد فرود، g : شتاب ثقل و y: عمق 
متوس��ط جريان، gوزن مخصوص )rg(، S: شیب سطح آب، R شعاع هیدرولیك، 

Cv غلظت وزني رسوب و T: زمان آزمايش.
 Foster آس��تانه انجام کنش و شروع حمل توس��ط جريان بر مبناي رابطه

)1982( مطابق زير محاسبه شد )9(:

)8(

 ک��ه در آن Dc میزان ظرفیت کنش جريان )کیلوگرم بر متر مربع در ثانیه
 :t ، )1-Sm( فرسايش پذيري خاك در برابر جريان سطحي ::Kc ، )1-2S-g m
 Kc و b تنش برشي بحراني. پارامترهاي t cr و Pa تنش برش متوسط بر اساس
ضرايب تجربي هس��تند )معمولا  b=1(. با احتساب مقدار يك برايb  رابطه )8( 

حالت خطي به خود مي گیرد و قابل تبديل به رابطه )9( خواهد بود )13( .

)9(

با رسم نمودار مقدار جدايش )Dr( در برابر تنش برشي و برازش يك رابطه 
خطي بر اين نقاط معادله اي بدس��ت مي آيد که ش��یب اي��ن معادله برابر Kc يا 
حساس��یت خاك در برابر فرس��ايش تمرکز جريان و مقدار پارامتر تنش برش��ي 

آستانه حمل و کنش` )t cr( مطابق رابطه )10( قابل محاسبه است.

 )10(

با محاس��به مقدار b از رابطه )10( و جايگزيني آن در رابطه )9( رابطه )8( 
بدست خواهد آمد. 

براي محاس��به تنش برشي آس��تانه ايجاد بالا کند پس از انجام هر آزمايش 
سطح پلات به طور دقیق مورد بازبیني چشمي و عكس برداري قرار گرفت. درهر 
زم��ان که در طول فلوم آثار پله کاني يا بالاکند به ارتفاع حداقل 3 س��انتي متر 
مشاهده شد ويژگي هاي مرفولوژي آن و فاصله آن از ابتداي فلوم اندازه  گیري شد. 

A
QV =

υ
dU.Re =

gy
UF =

SR..gt =

4015 /
..

×
=

tQC
D V

r

b
crc KcD )( tt −=

bKD cr += t

c
cr K

b−=t

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


56 )پژوهش وسازند گی( 

حداقل مشاهده اثر يك چاله و يا بالاکند مي تواند به عنوان نشانه اي براي آستانه 
ايجاد خندق و شروع آن به شمار آيد )3؛15(.

نتايج
- تأثير كاربري بر وضعيت و نوع جريان:

 همانطور که قبلا ذکر شد برای برسی  وضعیت و نوع جريان به ترتیب از دو 
معیار عدد رينولدز )Re( و عدد فرود )Fr( استفاده شد. جدول )1(  بیانگر نايج 

اين دو شاخص در تمام آزمايش ها است.

اس��ت. در اراضي رهاشده نیز همانند اراضي ديمزار در دبي هاي پايین تاثیر روي 
تلاطم زياد است اما در دبي هاي بالا اين تاثیر بسیار کم جلوه گر است. 

علیرغم موارد ذکر ش��ده در بالا بر اس��اس نتايج ج��دول 1 براي دبي هاي 
متوس��ط )حدود 4 لیتر در ثانیه( مقدار تلاط��م در اراضي مرتعي به مقدار کمي 
کمتر از اراضي ديمزار و متروك اس��ت. اين مس��ئله مي توان��د نقش کاربري را 
ب��ر روي تلاطم جريان نش��ان  دهد. يك��ي از علل افزايش اي��ن تلاطم مي تواند 
میكروتوپوگرافي موجود در خاك سطحي دو کاربري ديمزار و اراضي متروك در 
مقايس��ه با اراضي مرتعي دانست. با توجه به اينكه انرژي رواناب تحت اثر ارتفاع، 
سرعت و درجه تلاطم آن است )2(، مي توان گفت در اراضي مرتعي انرژي ناشي 

از تلاطم جريان کمتر از اراضي ديمزار و متروکه است. 
تاثیر نوع کاربري زمین بر روي نوع جريان توس��ط اعداد فرود در جدول 1 
نش��ان داده شده اس��ت و بیانگر تغییرات 0/05 تا 1/5 مي باشد. معیار عدد فرود 
جزو اولین پارامترهاي هیدرولیك جريان است که در آستانه هاي رخداد فرسايش 
مورد استفاده قرار گرفت. همچنین در اين تحقیق در کاربري مرتع ايجاد بالاکند 
در دب��ي 9/2 لیتر در ثانیه و عدد فرد 1/61، کاربري ديمزار در دبي 8/2 لیتر در 
ثانیه و عدد فرود 0/1 و در اراضي رهاش��ده در دبي 4/3 لیتر در ثانیه و عدد فرد 

0/64 مشاهده شد.
 نمونه ای از پروفیل س��طح آب در آزمايش هاي مختلف کاربري ديمزار رها 
ش��ده در ش��كل 2 آورده شده است. با توجه به وضعیت پروفیل آب در دبی های 
مختلف مش��اهده میش��ود که با افزايش عمق جريان تاثیر میك��رو توپوگرافی و 
پوشش گیاهی روی آن کمتر میشود و روند نیمرخ جريان در دبیهای بالاتر هموار 
تر است. مي توان استنباط نمود که پوشش گیاهي با تغییر برخي شرايط اعم از: 
ضريب زبري و افزايش عمق جريان از يك س��و بر ويژگي هاي هیدرولیك جريان 
اع��م از: ضخامت لايه مرزي )در عمق(، رابطه  دبي اش��ل و تاثیر بر نیمرخ عرض 
س��رعت جريان و از سوي ديگرسبب ايجاد تلاطم در جريان مي شود )16؛15،3( 
اما بررسي تاثیرات نوع و شدت اثر پوشش گیاهي بر ويژگي هاي ذکر شده با توجه 
به نوع پوش��ش و تراکم آن متفاوت اس��ت. به طوريكه براي هر نوع پوشش بايد 

روابط فوق محاسبه و ارائه شود. اين مورد نیاز به انجام تحقیقات بعدی دارد. 

تأثير نوع كاربري اراضي روی تنش برش�ي آستانه برای فرسايش و 
رسوب: 

نتايج حاصل از رابطه بین مقدار ظرفیت کنش )Dr( و تنش برش در شكل 
)2-3 و 4( آمده است. 

همانطور که مش��اهده مي ش��ود در هر س��ه کاربري مرتع، ديمزار و متروکه 
رابط��ه معني دار )با R2 بالا( بین مقدار تنش برش��ي و مقدار توان کنش جريان 
بدست آمده است. به منظور محاسبه مقدار تنش برش آستانه براي حمل و ايجاد 
فرس��ايش سطحي مطابق رابطه )10(؛ با تقس��یم ضرايب معادلات بدست آمده 
در ش��كل هاي )3، 4 و 5( به ترتیب براي اراضي مرتعي، ديمزار و متروکه مقدار 
تنش برش��ي آس��تانه برابر 83 و 11 و 74 دين بر س��انتیمتر مربع است. در اين 
بین حداکثر تفاوت بین کاربري ديمزار با دو کاربري ديگر مي باش��د؛ به  طوريكه 
مقدار ضريب حساس��یت خاك به رواناب س��طحي نیز در اراضي مرتعي حداقل 
)0/0038( و در اراض��ي ديم��زار حداکثر )0/1912( مي باش��د. تفاوت در مقدار 
تنش برشي آستانه و ضرايب حساسیت خاك به فرسايش را مي توان با توجه به 
شباهت ويژگي هاي فیزيكي و شیمیايي خاك پلاتها، معلول ساير شرايط محیطی 

بخصوص کاربري اراضي دانست )9(.

كارايی روش های تخمين...

جدول 1- نتايج مربوط به وضعيت و نوع جريان در آزمايش هاي مختلف

نوع 
کاربري

lits- 1 دبي
عمق متوسط جريان 

)mm(
عدد فرود

عدد 
رينولدز

مرتع

2131/115037

3/9171/469860

6/37231/4616190

9/2281/6124178

ديمزار

0/75500/051834

1/21620/063065

3/5950/18817

4/11010/110361

5/71290/114391

8/21650/120757

101700/1124969

ديمزار

1/5150/693913

2/9220/727299

4/3310/6410937

5340/6512756

7/2410/6718289

بر اس��اس نتايج وضعیت جريان در تم��ام آزمايش ها از نوع متلاطم )2000 
Re%( ب��وده اس��ت. در اراض��ي مرتعي به دلیل کوتاهی پوش��ش س��طح زمین 
)گراس هاي و پوسته هاي بیولوژيك از قبیل خزه و گلسنگ(، کمتر توانسته است 
روي ع��دد رينولدز اثر بگذارد. در حالي ک��ه در اراضي ديمزار به دلیل بالا بودن 
ارتفاع متوس��ط پوشش گیاهي در دبي هاي پايین تاثیر روي عدد رينولدز بیشتر 
است اما با بیشتر شدن دبي و ارتفاع جريان و استغراق تاج پوشش گیاهي اثر آن 
روي کاهش تلاطم جريان کم شده است به طوريكه تا حد 25000 افزايش يافته 
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روش تخمين 

پارامتر

شكل2- پروفيل سطح آب و بستر در كاربري اراضي رها شده. شيب نسبتا زياد )4/5 درصد( و حضور پوشش گياهي 
غير يكنواخت س�بب ش�ده اس�ت كه در بين مقاطع 7 تا 10 ضريب زبري كمتر و س�رعت جريان بيشتر شود و به تبع 

آن عمق جريان كمتر شود.

شكل3- رابطه بين تنش برش بحراني )tcr( و مقدار ظرفيت كنش )Dr( براي داده هاي مربوط به كاربري مرتع

بر اساس يافته هاي اين تحقیق مقدار مقاومت خاك سطحي در برابر تنش 
برشي در اراضي مرتعي بیش از 50 برابر ارضي ديمزار است.

تأثير نوع كاربري اراضي در آستانه شروع فرسايش خندقي
نتايج حاصل از مشاهده سر خندق ها به همراه مقدار تنش برشي متوسط در 
طول فلوم براي هر آزمايش در جدول2 ذکر شده است. براساس اندازه گیري هاي 
انجام پذيرفته در اين تحقیق حداقل و حداکثر تنش برش��ي محاسبه شده براي 
ايج��اد بالاکند براي کاربري مرتع براب��ر: 174 تا 210، کاربري ديمزار: 30 تا 55 
و کاربري اراضي متروکه 153 تا 204 دين بر س��انتي  متر مربع محاس��به گرديد. 
تفاوت قابل ملاحظه  )4-3 برابر( بین تنش برشی بحرانی محاسبه شده در کاربري 
ديمزار با کاربري هاي مرتع و اراضي رها ش��ده را میتوان به وضعیت سطح خاك 

اين اراضی مرتبط دانس��ت. اگرچه پوشش گیاهي اراضي مرتعي از ديمزار کمتر 
مي باشد اما به دلیل مفروش بودن آن توسط پوسته هاي بیولوژيك گلسنگ اين 
اراضي از مقاومت بسیار بالاتري در برابر کنش برخوردار هستند. علاوه براين در 
هنگام انجام شبیه سازی جريان در سر زمین پس از حدود 15 دقیقه پمپاژ اولیه 
ب��ا دبي پايین در اراضي مرتعي دب��ي ورودي و خروجي در فلوم تقريبا برابر می 
ش��د و ش��رايط جريان ماندگار از بو جود می آمد؛ در صورتیكه در اراضي ديمزار 
اين فرايند پس از حدود 80 دقیقه ايجاد ش��د. به بیان ديگر اگر چه پوس��ته هاي 
بیولوژيك موجود در سطح خاك اراضی مرتعی سبب کاهش نفوذپذيري سطحی 
در آن شده است، اما مقاومت خاك سطحي را نسبت به اراضي ديمزار تا چندين 

برابر افزايش داده است )جدول 2 و شكل ها 3 و 5(.
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كارايی روش های تخمين...

شكل4- رابطه بين تنش برش بحراني )tcr( و مقدار ظرفيت كنش )Dr( براي داده هاي مربوط به كاربري ديم

شكل5- رابطه بين تنش برش بحراني )tcr( و مقدار ظرفيت كنش )Dr( براي داده هاي مربوط به اراضي رهاشده

عادل پور)1383( در منطقه دشت لامرد با خاك شني- لومي حداقل میزان 
تنش برش��ي را در اراضي متروکه 53/66 دين بر سانتي متر مربع بدس آورد در 
حالیكه در اراضي مرتعي )با تاج پوشش بالاي 40%( در شرايط تنش برشی 120 
دين بر سانتي متر مربع هیچ گونه بالاکندي مشاهده ننمود. وي همچنین به اين 
نتیجه رس��یده است که با اس��تمرار جريان و يا افزايش دبي، بالاکندها و اشكال 
پله مانند زيادتر شده و يا به سمت بالادست جابجا مي شوند و آثار اين جابجايي 
به صورت ريز ش��یارهايي در بس��تر فلوم قابل مشاهده اس��ت. در اين تحقیق نیز 
اراضی مرتی نس��بت به س��اير اراضی دارای بیش��ترين تنش برشی بحرانی برای 

شروع کنش و ايجاد بالاکند را به خود اختصاص داده ند.
نتیجه ديگر که از داده هاي جدول 2 قابل مستفاد است ارتباط بین افزايش 
تعداد س��ر خندق ها و مقدار تنش برشي است. اگرچه مقدار تنش برشي بحراني 
براي اراضي رهاشده در مقايسه با اراضي مرتعي تفاوت بسیار زيادي ندارد )153 و 
174(، اما واکنش اين کاربري در برابر افزايش تنش برشي )ناشي از عمق جريان( 
تا حدي بیش��تري ش��بیه به اراضي ديمزار )با تنش برش��ي 53( است. بنابراين 

اگرچه در اراضي رها ش��ده مقاومت خاك در اثر عدم به هم ريختگي س��اختمان 
آن و اس��تقرار پوشش سطحي بالا رفته اس��ت اما هنوز )پس از گذشت 7 سال( 
اين اراضي در برابر رواناب های زياد حساسیت بالايي از خود نشان مي دهند. در 
حالیكه در اراضي مرتعي به دلیل پوشش طبیعي و پوسته هاي بیولوژيك گلسنگ 
مقاومت خاك در برابر روان آبهای پايین و بالابه طورً يكس��ان عمل نموده اند ) 

اشكال 3 تا5(.

بحث و نتيجه گيری:
بر اس��اس يافته ها در اراضي مرتعي با پوشش طبیعي براي رخداد خندق به 
يك جريان بحراني و پر تلاطم نیاز اس��ت در حالیكه در اراضي رهاشده و ديمزار 
حتي در يك رژيم زير بحراني ش��رايط براي ايجاد خندق مهیا شده است. از نظر 
ش��رايط آستانه عدد فرود براي رخداد فرسايش خندقي در تحقیقات مختلف در 
سطح دنیا اعداد بین 0/5 تا 2/8  دست آمده است. در اين تحقیق نیز دامنه عدد 
فرود بین 0,65 تا 1/1 بدس آمد که با نتايج معرفی شده در دنیا هماهنگی دارد. 
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Savat & Deploey )1982( اولین بار رابطه )12( را براي ش��روع فرس��ايش 
شیاري بر اساس عدد فرود بدست آورند:

 )12(
که در آن برابرC' برابر مقاومت برشي خاك سطحي است. 

ب��ا توجه به رابطه فوق با افزايش مقاومت برش��ي خ��اك، براي ايجاد تنش 
برش بالا و ش��رايط مس��اعد جهت کن��ش ذره و ورود آن به داخ��ل جريان نیاز 
به خیزآبهاي بزرگتري اس��ت که اين ام��ر در جريانهاي باتلاطم بالا با عدد فرود 
بی��ش از 1/2 رخ خواهد داد )Thonon، 1999؛ ع��ادل پور 1383(. همچنین 
پايی��ن بودن عدد فرود براي کاربري ديمزار را مي توان به مقدار پوش��ش گیاهي 
زياد و افزايش ضريب زبري ناش��ي از فرم بس��تر در اين کاربري نسبت داد؛ اما به 
دلیل دس��تكاري در خاك سطحي و از بین رفتن استحكام خاکدانه ها در همین 
شرايط زير بحراني نیز جريان توانسته است تا به حد آستانه ايجاد خندق برسد. 
Prosser و همكاران )1995(؛ عادل پور )1383( نیز در کاربري هاي مختلف و يا 
مراتع تحت تأثیر تیمار چرايي مختلف در شرايط جريان زير بحراني اما متلاطم 

C0/00031/2Frcr ′+=

ايج��اد کنش و بالا کند را گزارش نموده ان��د. اين محققین در آزمايش هاي خود 
عدد فرود را بین 0/2 تا 1/2 بدس��ت آوردند و به اين نتیجه رس��یدند که تنها در 
شرايطي که پوش��ش گیاهي به صورت خیلي ناچیز در سطح زمین موجود باشد 
عدد فرود به اندازه 1/2 خواهد رسید. بنابراين يافته هاي اين تحقیق با محققاني 
همچون Prosser و هم��كاران )1995(؛ Thonon، 1999؛ عادل پور، 1383( 

هماهنگ است.
ب��ه عنوان جمع بندي کلي میتوان گفت هیدرولیك جريان بر روي دامنه ها 
همانند جريان هاي کم عمق و عريض از پیچیدگي هاي بس��یار فراواني برخوردار 
اس��ت. در اين حالت انواع مقاومت در برابر جريان توسط پوشش گیاهي موجب 
تاثیر در مقاومت برشي خاك مي شود. کاربري از طريق تاثیر بر پوشش زمین بر 
وضعیت و نوع جريان سبب تغییر پروفیل سطح آب در روي دامنه ها مي شود. در 
اين شرايط نوع اثر پوشش گیاهي در تاثیر روي زبري، رژيم و وضعیت جريان قابل 
ذکر اس��ت. در اراضي ديمزار و رها شده به دلیل وجود پوشش گیاهي بیشتر در 
جريانهاي کم عمق رژيم زير بحراني و بنیابین مشاهده شد. اما در جريان هاي با 
عمق بیشتر اثر پوشش گیاهي به دلیل غرقاب شدن کمتر شد. همچنین علي رغم 

جدول 1- نتايج مربوط به وضعيت و نوع جريان در آزمايش هاي مختلف

شماره آزمايشکاربري
تنش برشی متوسط

 Dyne cm-2تعداد سرخندق
کمترين تنش برشي

 در محل سر خندق ها

مرتع

170-

174

2106-

31461

41782

ديمزار

115

25

35

39

415

619

7342

8425

رها شده

178-

153

2115-

31613

41785

52178
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وجود جريان زير بحراني در اين اراضي مقدار فرس��ايش و کنش سطحي نسبت 
به اراضي مرتعي که جريان فوق بحراني در آن وجود داش��ت بس��یار بیشتر بود. 
اين امر به دلیل تغییر و کاهش مقاومت خاکدانه ها به خاطر عملیات کش��اورزي 
اس��ت. علاوه بر اين در پوشش هاي پايین )تاج پوشش؟( در مقايسه با از پوشش 
هاي بالاتر )تاج پوش��ش؟( نقش تغییر پوش��ش در مقدار زب��ري و رژيم جريان 
بسیار بیشتر است. بنابراين در مناطق خشك و نیمه خشك که پوشش در مقدار 
کمتري است هر گونه تغییر مثبت و يا منفي در پوشش مي تواند سبب تغییرات 
بس��یار زياد در زبري و يا نوع رژيم جريان و در نهايت مقدار فرس��ايش و رسوب 
ايجاد نمايد. . تفاوت قابل ملاحظه در تنش برشي بحراني لازم برای انجام کنش 
س��طحي در س��ه کاربري مرتع، ديمزار و اراضي رها شده )83، 11 و 74 دين بر 
سانتي متر مربع( نشانه تاثیر کاربري روي مقاومت خاك سطحي و زبري حاصل از 
آن است. همچنین تغییرناگهاني درشاخص فرسايش پذيري خاك در برابر جريان 
سطحي )Kc( و تنش برشی بحرانی برای ايجاد بالاکند در اراضي ديمزار نسبت 
به س��اير اراضي نش��ان دهنده اثر عملیات خاکورزي و اثر آن در کاهش مقاومت 
خاکدانه ها و ساختمان خاك است. در مقايسه با مطالعات جهاني به  طور متوسط 
مقدار تنش برش��ی آستانه و مقدار ضريب حساسیت خاك به رواناب سطحي به 
ترتیب 27 دين بر سانتي متر مربع و 0/014 بوده است که در اين تحقیق به  طور 
متوسط به ترتیب 50 و0/0657 بدست آمده است. تفاوت در تنش برشي بحراني 
را مي توان به مقاومت بس��یار بالا در اراضي مرتعي و ديم رها ش��ده نس��بت داد. 
س��طح خاك اراضي مرتعي توسط پوس��ته هاي بیولوژيك گلسنگ پوشیده شده 
است. بنابراين محاسبه تنش برش بحراني بالا و حساسیت بسیار پايین اين اراضي 
در برابر رواناب متمرکز مي تواند مرتبط با پوش��ش سطحي اين اراضي باشد )3(. 
همچنین علت کاهش شديد تنش برشي بحراني از 83 )در مرتع( به 11 دين بر 

سانتي متر مربع )ديمزار( را مي توان به تأثیر پوسته هاي بیولوژيك نسبت داد.
Franti و هم��كاران )1985(؛ King و هم��كاران )1995( ب��ه اين نتیجه 
رسیدند که فرايندهاي خاکورزي بیشتر روي ويژگي هايي از جمله درجه تحكیم 
خاکدانه ها، هوازدگي خاك، خش��ك و مرطوب ش��دن خاکدانه ها اثر مي گذارد و 
از اي��ن طري��ق پارامتر kr را تحت اثر قرار مي ده��د. از طرف ديگر درصد بقاياي 
گیاهي باقي مانده در سطح خاك روي پارامتر تنش برش بحراني اثر گذار است ) 
6،8(. West و همكاران )1992(؛ نیز با مقايسه شرايط کشاروزي بدون عملیات 
خاکورزي با عملیات س��نتي رايج مانند ش��خم اعلام نمودند که در شرايط بدون 
خاکورزي )ش��خم( مقدار حساس��یت خاك به فرس��ايش تا 70 درصد نسبت به 
ش��رايط رايج خاکورزي کاهش مي يابد )21(. بنابراين يافته هاي اين تحقیق در 

هماهنگي با نتايج تحقیقات ذکر شده است.
همچنین به دلی��ل تغییر مقاومت خاك در طول فل��وم هیدرولیك جريان 
بس��یار متغییر مي باشد و مانع از ايجاد يك روند پايدار و يكنواخت در فرسايش 
ش��د. به بیان ديگر از نظر کنش س��طحي در بعضي نقاط عمل فرس��ايش و در 
بعضي موارد در بستر فلوم عمل رسوبگذاري اتفاق افتاده بود. اين نتیجه به خوبي 
نمايانگر تغییرات مكاني و زماني در مقاومت خاك س��طحي در طول يك دامنه 

است )تايید شده توسط Morgan، 2005 و عادل پور و همكاران 1385(. 
در اراض��ي مرتعي ب��ه دلیل ش��رايط اقلیمي و خاك منطقه يك پوش��ش 
بیولوژيك از خزه و گلس��نگ س��طح زمین را فرا گرفته است. اين پوشش سبب 
کاهش نفوذپذيري خاك و افزايش مقاومت س��طحي آن در برابر کنش و حمل 
رسوب شده است. اگر چه در اراضي رها شده پس از گذشت 7 سال خاك توانسته 
اس��ت از نظر مقاومت س��طحي نزديك به اراضي مرتعي باشد اما رفتار خاك اين 

اراضي در برابر افزايش تنش برش��ي )ناش��ي از رگبارها( و رابطه آن با مقدار توان 
جريان در کنش س��طحي )Dr( ش��بیه به اراضي ديمزار مي باشد. بنابراين تاثیر 
يك کاربري در نوع رفتار خاك در برابر رواناب مي تواند تا س��ال هاي متعدد پس 
از تغییر آن کاربري همچنان ادامه داشته باشد. به عنوان يك جمع بندي نهايي 
هرگاه در يك خاك مش��خص تنش برش��ي مورد نیاز براي شروع فرسايش زياد 
باش��د به احتمال بس��یار زياد مقدار خاك جدا ش��ده در اين خ��اك در زمانیكه 
تنش برشي بیشتر از حد آستانه مي شود به طور خیلي آهسته و تدريجي افزايش 
خواهد يافت )به عبارت ديگر ش��یب خط رابطه Dr با %cr خیلي پايین خواهد 
بود(. اين نتیجه را مي توان در شكل هاي 3 تا 5 مشاهده نمود که کاملًا در تطابق 
با يافته هاي Knapen  و همكاران )2007( مي باش��د. اين محققین با بررس��ی 
بی��ش از 450 تحقیق انجام ش��ده در مناطق مختلف ويژگي هايي از جمله بافت 
خاك، درصد سنگ و سنگريزه سطحي، رطوبت پیشین، ويژگي هاي ساختاري و 
مكانیك خاك، مواد آلي، نوع کاربري اراضي، نوع پوشش و مقدار شدت عملیات 
خاکورزي به همراه ويژگي هاي ش��یمیاي و بیولوژيك خاك را در روي تغییرات 
ضرايب حساسیت خاك به فرسايش ناشي از تمرکز جريان )kr( موثر مي دانند. 

در مقايسه با مطالعات جهاني به طور متوسط مقدار تنش برش آستانه و مقدار 
ضريب حساسیت خاك به رواناب سطحي به ترتیب 27 دين بر سانتي متر مربع 
و 0/014 ذکر شده است. در اين تحقیق به طور متوسط به ترتیب 50 و0/0657 
بدست آمده است.  از طرف ديگر مقدار تنش برشي بحراني ايجاد فرسايش ناشي 
از تمرک��ز جريان و ش��روع کانال )بالاکند( در دنیا اع��داد بین 20 تا 1800 دين 
بر س��انتي متر مربع و مقدار متوسط در حدود 30 براي خاك هاي زراعي بدست 
آمده اس��ت. حداقل تنش برشي آستانه در اين تحقیق در اراضي ديمزار با 30 و 
حداکثر در اراضي مرتعي با 174 دين بر سانتي متر مربع اندازه گیري شد. مشابه 
شرايط کنش سطحي تفاوت قابل ملاحضه )5 برابر( موجود  ناشي از تفاوت نوع 
پوش��ش گیاهي و افزايش مقاومت خاکدانه هاي سطحي و عمقي )10 سانتي متر 
( در اراضي مرتعي اس��ت. همانطور که در قبل توضیح داده ش��د علت اصلی اين 
تفاوت را مي توان به مقاومت بس��یار بالا در اراضي مرتعي )به دلیل پوس��ته هاي 
بیولوژيك گلسنگ( مرتبط دانست. علاوه بر موارد فوق در مجموع مقدار متوسط 
تنش برشي بحرانی در اين تحقیق در حدود 137 دين بر سانتي متر مربع بدست 
آمد و در مقابل متوس��ط جهاني براي خاك  هاي رس��ي ) با مقدار 150 ( مقدار 
کمتري اس��ت. مهمترين دلیل اين اختلاف کم ،به تفاوت در ش��رايط آزمايش و 

ساير ويژگیهای زمین محیطی بر میگردد.
رابطه بین تعداد بالاکند مشاهداتي و افزايش تنش برشي در اراضي رها شده 
و ديمزار شبیه به يكديگر هستند اما در اراضي ديمزار کاملا متفاوت است. اگر چه 
تغییر کاربري اراضي توانس��ته است تنش برشي بحراني )اراضي رها شده نسبت 
به ديمزار( افزايش دهد اما با افزايش تنش برش��ي از حد آس��تانه هر دو کاربري 
رفتاري مش��ابهه ارايه نموده اند. اين مطلب مويد اين نكته اس��ت که تاثیر تغییر 
کاربري علاوه بر تاثیر در مقاومت خاك س��طحي در مقاومت خاك زير سطحي 
نیز بس��یار موثر است. به طوريكه پس از گذشت 7 سال هنوز رفتار خاك زيرين 
تغییر چنداني ننموده  است. بنابراين میتوان استنباط نمود که در مسئله فرسايش 
خندقي همراه پیش گیري مهمتر از درمان است؛ چون حتي با تغییر نوع کاربري 
زمین مدت بس��یار زيادی طول میكشد تا رفتار خاك در برابر فرسايش و مقاوم 
ش��دن دچار تغییر اساسی بشود و بنابراين بايستی عملیات حفاظتي تا سال هاي 

بعدي همچنان وجود دارد.
به عنوان جمع بندي کلی نتايج حاصل از آستانه کنش سطحي و ايجاد بالاکند 
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لازم به ذکر است تنش برشي بحراني به عنوان مهمترين پارامتر هیدرولیك جريان 
اس��ت که در بیشتر مدل هاي فرسايش و رس��وب مانند مدلWEPP  استفاده 
مي شود. اين مقدار در بیشتر مدلها برابر 35 دين بر سانتي متر مربع در نظر گرفته 
مي ش��ود که بر اس��اس يافته های اين تحقیق براي فرس��ايش و کنش سطحي 
خاك مقداري نزديك به واقعیت اس��ت، اما براي مطالعات فرس��ايش خندقي و 
آبراه��ه اي اين مدل ها نمي تواند جوابدهي قابل قبولي داش��ته باش��ند و در اکثر 
مواقع دچار بیش برآورد خواهند شد. آنچه مسلم است براي جوابدهي و استفاده 
از مدل ه��اي فیزيكي پايه مبتني بر معیارهاي هیدرولیك جريان که بر اس��اس 
 WEPP،,EUROSEM :مطالعات در مناطق مختلف دنیا ارايه شده اند  )مانند
CREAMS، PRORILL، GLEAMS و ي��ا غی��ره( بايد قبل از کاربرد مدل 
ش��رايط آستانه براي منطقه سنجیده شود تا در صورت تفاوت معني دار اقدام به 
اعمال ضرايب اصلاحي در نحوه محاس��بات و نتايج بعمل آيد.از سوي ديگر براي 
بومي س��ازي اين مدل ها در نظر گرفتن تنش برشي بحراني هر منطقه در درجه 

اول اهمیت قرار دارد.

سپاسگزاری

اين تحقیق با همكاری س��تادی مرکز تحقیقات کش��اورزی و منابع طبیعی 
اس��تان های فارس و بوش��هر به انجام رسیده است. نويس��ندگان بدين وسیله از 
اعضای هیات علمی بخش آبخیزداری و به خصوص آقايان دکتر مجید صوفی و 
مهندس غلامرضا راهی تش��كر و قدر دانی می نمايند و امید است اين همكاريها 

در آينده تداوم داشته باشد. 

 پاورقي ها
1- Exogenous factors
2- Compact
3- Detachment
4- Diffuse
5- Water Erosion Prediction Project

منابع مورد   استفاد  ه
1- احمدي،ح.،1385؛ ژئومرفولوژي کاربردي)جلد اول- فرسايش آبي(.انتشارات 

دانشگاه تهران، 688 صفحه. 
2- رفاهي، ح.، 1378؛ فرسايش آبي و کنترل آن. چاپ پنجم، انتشارات دانشگاه 

تهران .
3- عادل پ��ور، ع.، 1383؛ بررس��ي هیدرولوژيك��ي آس��تانه فرس��ايش کانالي در 
کاربري هاي مختلف اراضي در خاك هاي ش��ني-لومي. رس��اله دکتري در رشته 

هیدرولوژی، دانشگاه شهید چمران اهواز,
4- قدوس��ي، ج.، 1382؛ مدل س��ازي مرفولوژي فرسايش خندقي و پهنه بندي 
خطر آن )مطالعه موردي در آبخیز زنجان رود(. رساله دکتري در رشته مهندسی 

آبخیزداری، دانشگاه تهران.
5- قديري،ح.،1372؛)مترجم(،حفاظت خاك. انتش��ارات دانشگاه شهید چمران 

اهواز.
6- Franti, T.G., Laflen, J.M. and Watson, D.A. 1999. Predicting soil 
detachment from high discharge concentrated flow. Transactions of 

the ASAE, 42 (2): 329–335.
7- Govers, G., 1985. Selectivity and transport capacity of thin flow 
in relation to rill erosion. Catena 12, 35–49.
8- King, K.W., Flanagan, D.C., Norton, L.D. and Laflen, J.M. 1995. 
Rill erodibility parameters influenced by long-term management 
practices. Transactions of the ASAE 38 (1), 159–164.
9- Knapen, A., Poesen, J., Govers, G., Gyssels, G. and Nechtergaele, 
J. 2007. Resistance of soils to concentrated flow erosion: A review. 
Earth-Science Reviews 80: 75–109.
10- Morgan, R.P.C., 2005. Soil erosion and conservation, 
Blackwell.
11-Nazari Samani, A., Ahmadi, H., Jafari, M., Boggs, G., 
Ghoddousi, J. And Malekian A. 2009. Geomorphic threshold 
condition for gully erosion in southwestern Iran ( boushehr- Samal 
watershed). Journal of Asian Earth Sciences, 35: 180-189.
12- Poesen, J., Nachtergaele, J., Verstraeten, G. and Valentin C. 
2003. Gully erosion and environment change: importance and 
research needs, Catena, 50: 91-133.
13- Nachtergaele, J. and Poesen, J. 2002. Spatial and temporal 
variations in resistance of loess-derived soils to ephemeral gully 
erosion. European Journal of Soil Science, 53: 449–463. 
14- Prosser, I.P. and Slade, J. 1994. Gully formation and the role of 
valley-floor vegetation, Southestren Australia, Geology, 22: 1127-
1136.
15- Prosser, I.P., Dietrich, W.E. and Stevenson, J. 1995. Flow 
resistance and sediment transport by concentrated overland flow in 
a grassland valley. Geomorphology 13: 73–86.
16- Rouse, H. 1961. Fluid mechanics hydraulic engineering, Dover, 
New Yourk.
17- Savat, J. and De Ploey, J. 1982. Sheetwash and rill development 
by surface flow. Chapter 6 in: Bryan, R.B. & Yair, A. (eds.): Badland 
Geomorphology and Piping; GeoBooks, Norwich, 408 pp.
18- Thonon, I. 1999. Thresholds for incipient rilling and particle 
entrainment, Unpub. Utrecht University.
19- Torri, D., Dfalanga, M. and Chisci, G., 1987. Threshold 
conditions for incipient rilling. Catena Supplement 8, 97–105.
20- Valentin, C., Poesen, J. and Yong, Li. 2005. Gully erosion: 
Impacts, factors and control. Catena 63, 132-153.
21- West, L.T., Miller, W.P., Bruce, R.R., Langdale, G.W., Laflen, 
J.M. and Thomas, A.W. 1992. Cropping system and consolidation 
effects on rill erosion in the Georgia Piedmont. Soil Science Society 
of America Journal, 56: 1238–1243. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

