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 شیاري اي و شدت فرسایش بین جریان ورقه
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  1چکیده

است که تاکنون پژوهش جامعی در این در حالی . بسیاري از رگبارهاي طبیعی با وزش باد همراه است: سابقه و هدف
پژوهش حاضر با هدف . زمینه نقش باد در فرسایش ناشی از باران در شرایط آزمایشگاهی در ایران گزارش نشده است

اي و  هاي مختلف باران بر پارامترهاي هیدرولیکی جریان ورقه هاي مختلف باد در تقابل با شدت بررسی تأثیر سرعت
زمان باد،   همساز یهشببه این منظور، از یک دستگاه . انجام شد ی چند خاك زراعیاري درش همچنین شدت فرسایش بین

  .  که براي اولین بار در کشور طراحی و ساخته شده است، استفاده گردیدباران و رواناب
 شامل  سه شدت بارانیه و متر در ثان12 و 9، 6صفر، شامل چهار سرعت باد هاي مختلف از   ترکیب:ها مواد و روش

متر، هر یک در  یلی م8 و 75/4، 2 اندازه ذرات ینتر  با بزرگی زراع بر روي سه خاك در ساعتمتر یلی م75 و 50، 30
پارامترهاي هیدرولیکی جریان شامل سرعت جریان، عمق لایه آب، تنش برشی، قدرت جریان و . سه تکرار ایجاد شد

در ادامه، تأثیر سرعت باد بر پارامترهاي .  شدگیري اندازهشیاري  ین بیششدت فرساقدرت جریان واحد و همچنین 
  .شیاري مورد ارزیابی قرار گرفتاي و همچنین اثر این پارامترها بر شدت فرسایش بینهیدرولیکی جریان ورقه

 گرم بر 22/0 تا 021/0شیاري بین   نتایج این پژوهش نشان داد که بسته به سرعت باد، شدت فرسایش بین:ها یافته
با افزایش . عنوان حد آستانه تعیین شد  متر بر ثانیه باد به9 تا 6در این پژوهش، سرعت . مربع در ثانیه متغیر استرمت

هاي بیش از این آستانه، سرعت و قدرت جریان واحد افزایش و در مقابل، عمق جریان و  ویژه در سرعت سرعت باد به
باد تا مقدار آستانه، قدرت جریان ابتدا افزایش و در ادامه کاهش همچنین با افزایش سرعت . تنش برشی کاهش یافتند

نتایج همچنین گویاي این مطلب بود که افزایش سرعت باد از طریق تأثیر بر پارامترهاي هیدرولیکی جریان . پیدا کرد
ش با افزایش سرعت و قدرت جریان واحد، شدت فرسای. کند شیاري را کنترل می اي، شدت فرسایش بین ورقه
دلیل  که، افزایش عمق لایه آب و همچنین افزایش تنش برشی و قدرت جریان، به شیاري افزایش یافت در حالی بین

در واقع، . شیاري شد صرف بخشی از انرژي قطرات باران براي عبور از لایه آب، باعث کاهش شدت فرسایش بین
از طرفی، با افزایش اندازه . تأثیر قرار داد ز تحت عمق جریان، سایر پارامترهاي هیدرولیکی را نی-رابطه عکس سرعت

هاي در معرض فرسایش، عمق لایه آب افزایش و در مقابل، سرعت و قدرت جریان واحد کاهش و در نتیجه  خاکدانه
  . شیاري کاهش یافت شدت فرسایش بین
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تر از  هاي بیش ویژه در سرعت هاي این پژوهش نشان داد که در رگبارهاي متأثر از وزش بادها به  یافته:گیري نتیجه
دلیل افزایش فرسایندگی باران، افزایش سرعت جریان رواناب و همچنین کاهش عمق لایه آب،  سرعت آستانه باد، به
اعمال مدیریت صحیح خاك در اراضی با همچنین مشخص گردید که . شود شیاري تشدید می شدت فرسایش بین

توان  موجود در سطح و در نتیجه افزایش ضریب زبري، می هاي خاکدانهداري و پای کشاورزي در راستاي افزایش اندازه
هاي درشت و پایدار در  از منظر دیگر، وجود خاکدانه. رواناب و همچنین شدت فرسایش را کاهش داد انجری سرعت

اري شی سطح، با افزایش عمق لایه آب موجود در سطح از برخورد مستقیم قطرات باران و تشدید فرسایش بین
هاي  تر در زمینه فرآیندها و مکانیسم هاي بیش هاي این پژوهش اهمیت و لزوم انجام آزمایش یافته. کند جلوگیري می

   .دهد زمان وزش باد و بارش باران را نشان می فرسایش ناشی اثر هم
  

  ان، عمق آب، سرعت باد، شدت باران  باران متأثر از باد، سرعت جری: کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
هاي تخریب ترین جنبه فرسایش خاك یکی از مهم

اي تهدیدآمیز محسوب عنوان پدیده اراضی و به
شود که قدرت باروري خاك و کیفیت آب را  می

طور مستقیم بر تولید محصول و  کاهش داده و به
طور غیرمستقیم بر افزایش خطر سیل، رسوبگذاري  به

 در پشت مخازن سدها، زمین لغزش و نیز تغییرات
با توجه به ). 64 و 54، 43(گذارد  اقلیمی اثر می

وضعیت حاد و بحرانی فرسایش خاك در ایران، انجام 
. رسد نظر می هاي گسترده پژوهشی ضروري به فعالیت

از منظر فرآیندي، فرسایش خاك داراي سه مرحله 
 انتقال و رسوبگذاري ذرات خاك شامل جداشدن،

ن و یا رواناب است وسیله عوامل فرساینده باد، بارا به
شیاري یکی از انواع  فرسایش بین). 52 و 39، 10(

رایج فرسایش ناشی از باران در اراضی کشاورزي 
داري بر هدررفت خاك  أثیر معنیکه ت) 31(است 

تواند باعث ویژه ذرات ریز و حاصلخیز دارد و می به
هاي سطحی از طریق مواد شیمیایی منتقل آلودگی آب

در این نوع ). 5(شاورزي گردد شده از اراضی ک
فرسایش، جداشدن ذرات خاك در اثر برخورد قطرات 
باران و انتقال این ذرات از طریق پاشمان و جریان 

اخیراً در ). 35 و 4(افتد عمق اتفاق می اي کم ورقه

تر  منظور بررسی دقیق هاي فرسایش خاك، به پژوهش
فرآیندهاي جداشدن و انتقال ذرات خاك در اثر 

شیاري از فرسایش  ارندگی و یا رواناب، فرسایش بینب
رو،  از این). 63 و 55، 36(شیاري تفکیک شده است 

هاي مربوط به لازم است طراحی و انجام آزمایش
نحوي صورت پذیرد که فرآیند  شیاري به فرسایش بین

جداشدن صرفاً در اثر برخورد قطرات باران و انتقال 
عمق   جریان رواناب کموسیله پاشمان و یا ها به آن

اي رواناب در جداکردن  انجام شود و جریان ورقه
  ).30 و 3(ذرات نقشی نداشته باشد 

تأثیر عوامل  شیاري تحت کلی فرسایش بینطور به
قطر قطرات، انرژي (هاي باران  ویژگی مانندمتعددي

هاي هیدرولیک ، ویژگی)جنبشی، مقدار و شدت باران
هاي  ، ویژگی)جریانسرعت و عمق (جریان سطحی 

بافت، توزیع اندازه خاکدانه، مقاومت برشی (خاك 
شیب، (و شرایط سطحی زمین ) خاك، رطوبت اولیه

  گیرد  قرار می) پوشش گیاهی، پستی و زبري سطح
کننده قدرت  هاي باران تعیینویژگی). 35 و 28(

فرسایندگی باران و جریان سطحی ناشی از آن 
هاي خاك و شرایط یکه ویژگ باشد، در حالی می

پذیري ذرات را پذیري و انتقالسطحی آن، جدایش
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شیاري  در فرسایش بین). 11(دهد تأثیر قرار می تحت
اي حاصل از باران دو قطرات باران و جریان ورقه

عامل مهم در جداسازي و انتقال ذرات از سطح خاك 
شیاري، جریان  در فرسایش بین). 50(باشند  می

تقال ذرات جدا شده در اثر برخورد اي نقش ان ورقه
عمق جریان، سرعت ). 35(کند قطرات باران را ایفا می

سرعت و (جریان و پارامترهاي هیدرولیکی جریان 
عمق جریان، تنش برشی، قدرت جریان و قدرت 

براي تعیین قدرت فرسایندگی جریان ) جریان واحد
در ). 50(رود کار می هب) اي ورقه(عمق سطحی  کم

علت کم بودن درجه و طول شیب  شیاري به  بینسطوح
و تنش برشی کم جریان، جداسازي ذرات توسط 

  ).35(اي ناچیز است جریان ورقه
ترین پارامترهاي  سرعت جریان یکی از مهم

 هیدرولیکی مؤثر بر شدت فرسایش است که همبستگی
در ). 36 و 21(بالاي با فرسایش و تلفات خاك دارد 

تأثیر عوامل هیدرولیکی  م تحتواقع سرعت جریان ه
و هم شرایط سطح ) دبی جریان، عمق جریان و شیب(

 و 60(گیرد قرار می) پوشش گیاهی و زبري(خاك 
ها نشان داده که با افزایش   نتایج برخی پژوهش.)62

طور غیرخطی  سرعت جریان، شدت جداشدن ذرات به
کلی در جریان طور به). 59 و 58(یابد  فزایش میا

هاي شیب، سرعت و عمق جریان ي، پارامترا ورقه
کننده  عنوان پارامترهاي هیدرولیکی اصلی کنترل به

با ). 52(شود  جداسازي ذرات خاك در نظر گرفته می
هاي فرساینده ترکیب این پارامترها، دیگر شاخص

نیروي کششی اعمال شده ( تنش برشی مانندجریان 
ژي انر(، قدرت جریان )توسط جریان بر روي بستر

و قدرت ) جریان پراکنده شده در بستر توسط جریان
میزان انرژي پراکنده شده در واحد زمان (جریان واحد 

  ). 60(دست آورد  هتوان ب را می) و واحد جرم جریان

علاوه بر موارد بالا، اثر متقابل اندازه قطرات و 
ر جداسازي و انتقال ذرات خاك عمق لایه آب ب

 توسط پژوهشگران شده توسط قطرات بارانجدا
). 53 و 33، 32(زیادي مورد بررسی قرار گرفته است 

تر از عمق بحرانی با افزایش عمق  هاي بیش در عمق
صورت نمایی  آب، شدت پاشمان ذرات خاك به

نتایج پراسر و راستومجی ). 53 و 3(یابد کاهش می
نیز نشان داد که وقتی عمق جریان به بیش از ) 2000(

رات باران برسد، تأثیر قطره باران در سه برابر قطر قط
همچنین ). 44(شود  جداسازي ذرات خاك ناچیز می

شدت انتقال رسوب نیز متأثر از عمق آب است 
که، اگر عمق لایه آب به اندازه قطر یک قطره  طوري به
باشد انتقال رسوب به حداکثر ) مترحدود دو میلی(

ر سه رسد و با افزایش عمق آب تا به اندازه قط می
صورت خطی شروع به کاهش  هقطره، انتقال ذرات ب

  . )32(کند  می
در شرایط عدم حضور باد، قطرات باران معمولاً 

این . کنند صورت عمودي با سطح خاك برخورد می به
ها  تر بارندگی در حالی است که در شرایط طبیعی بیش

صورت رگباري و همراه با وزش بادهاي تند رخ  هب
با توجه به ثر از باد أمتبارش باران در قطرات . دهد می

بلکه  ي عمودصورت هنه بسرعت و جهت وزش باد 
عبارتی در  به). 49(کند ی ممایل بر سطح برخورد

شرایط وزش باد، هم سرعت سقوط قطرات و هم 
تأثیر قرار گرفته و از  ها با سطح تحت زاویه برخورد آن

ش این منظر، هیدرولیک جریان سطحی و شدت فرسای
از . خاك متفاوت از شرایط بدون وزش باد است

رو، در بین پژوهشگران تأثیر باد بر قطرات باران  همین
و جدا شدن ذرات توسط این قطرات مورد توجه قرار 

). 38 و 27، 17، 16، 15، 14، 13، 12(گرفته است 
دهد که سرعت و هاي پژوهشگران نشان می یافته

، سرعت )8( سقوط هیزاوجهت باد از طریق تأثیر بر 
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در  و )20 و 19، 7( قطر قطره، )20  و19(سقوط 
بر فرسایش ) 13(باران قطرات ی  جنبشي انرژنتیجه،

در پژوهشی که ارپل و همکاران . گذارد خاك تأثیر می
)b2003 (وسیله باران  شده بهبر روي انتقال ذرات جدا

انجام دادند، دریافتند که در شرایط عدم حضور باد، 
 متر منتقل شد، 4/0سوب حداکثر تا مسافت ذرات ر
 متر بر ثانیه 10 و 6هاي  که در حضور سرعت در حالی

ترتیب بین سه تا پنج متر  باد، مسافت انتقال ذرات به
همچنین این پژوهشگران گزارش ). 16(افزایش یافت 

کردند که جریان باد باعث تأخیر در شروع جریان 
 جداسازي شود که از این طریق باعث سطحی می

). 15(شود تر ذرات توسط قطرات باران می بیش
جریان باد با تغییر زاویه برخورد قطرات به سطح 
خاك و لایه آب جاري بر سطح، قدرت فرسایندگی 

تأثیر قرار  اي تحتملاحظه طور قابل قطرات باران را به
 ارپل و همکاران .)45، 16، 15، 12، 9(دهد  می

بر  و جهت باد نه تنها سرعتدریافتند که ) 2004(
 یدرولیک ه بربلکهسقوط،  قطرات در حال يانرژ
زبري  از طریق تغییر در  سطحیعمق  کمهاي یانجر

  ).   14(، اثر دارد سطح
کشور ایران همواره در معرض وزش بادهاي شدید 
بوده که این بادها رگبارهاي منجر به وقوع فرسایش را 

 مختلف هاي رعتدر واقع، س. دهد تأثیر قرار می تحت
باد بر قدرت فرسایندگی قطرات باران و پارامترهاي 
هیدرولیکی جریان سطحی و همچنین شدت فرسایش 

این در حالی است که . ثیرگذار استأشیاري ت بین
شیاري  بین شی فرسانهی در زم جامعیتاکنون پژوهش

این در  و انجام نشده رانیباران متأثر از باد در ادر اثر 
 در زی نای انجام شده در دنهاي  پژوهشهحالی است ک

تر و بهتر  بیش شناخت براي اندك بوده و نهی زمنیا

در شرایط وزش  از باران ی ناششی فرسايندهایرآف
. است بدیهی تر شی بيها شی به انجام آزماازی نباد،

 هاي ، این پژوهش با هدف بررسی تأثیر سرعتبنابراین
تلف باران بر هاي مخ مختلف باد در تقابل با شدت

پارامترهاي هیدرولیکی جریان از یک طرف و تأثیر 
شیاري از طرف  این پارامترها بر شدت فرسایش بین

در این راستا، رفتار سه خاك با توزیع . دیگر انجام شد
ساز  اندازه ذرات مختلف و با استفاده از دستگاه شبیه

زمان باد، باران و رواناب در شرایط کنترل شده  هم
  .شگاهی مورد بررسی قرار گرفتآزمای

  
  ها مواد و روش

 نی ادر: زمان باد، باران و رواناب ساز هم معرفی شبیه
زمان وزش باد و بارش  ثیر همأبراي بررسی تپژوهش 

شیاري و پارامترهاي هیدرولیکی  باران بر فرسایش بین
 باران، بادزمان   همسازهیاز دستگاه شباي،  ورقه جریان

 و شی فرساشگاهیموجود در آزما) 1شکل ( رواناب و
 .شد باهنر کرمان استفاده دیحفاظت خاك دانشگاه شه

 و ی بار در کشور طراحنی اولي دستگاه که برانیا
  و باران، بادساز هی شبهايساخته شده، شامل سامانه

 تا بتوان سازدی امکان را فراهم منیرواناب است که ا
 شی را بر فرساندهیزمان اثر همه عوامل فرسا همطور  به
 هاي تیقابلیادشده دستگاه .  مطالعه نمودي و بادیآب

 هاي که قادر است شدت طوري به دارد يفرد به منحصر
 در ساعت را در متریلی م200 تا 20 نیمختلف باران ب

 هی متر در ثان30 تا 5/0 نی با سرعت بییحضور بادها
ر ب)  متر10 در ساعت در ارتفاع لومتری ک175معادل (

 سازي هیشبرا  متر 7 طول تا از خاك ی سطحيرو
  . )29 (دینما
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  .زمان باد، باران و رواناب مورد استفاده در این پژوهش ساز هم  نمایی از دستگاه شبیه-1شکل 
Figure 1. A schematic of the simultaneous wind, rain and runoff simulator used in this study. 

  
 متر و سطح مقطع 12 داراي طول کل این دستگاه

 80شکل با عرض و ارتفاع یکسان و برابر با  مربعی
 بارش ازی آب مورد ن،ساز هی شبدر این. متر است سانتی

 از مخزن ی آبرسانستمی سقیبا استفاده از پمپ و از طر
 ی فشار و دبمی تنظيبرا. شود ها انتقال داده می تا نازل

. دوش میارسنج استفاده  فشکها از ی نازلیآب خروج
 شده که در لی نازل تشکتعداديصفحه بارش از 

 از کف و متري ی سانت80 در ارتفاع یفواصل مشخص
فشار آب  رییبا تغ. شده استدر سقف تونل نصب 

 نی فعال و فواصل بهايتعداد نازلها،  ورودي به نازل
براي سه . باشدی ممیبارش قابل تنظها، شدت  آن

متر در ساعت باران و بسته   میلی75 و 50، 30شدت 
  به سرعت باد، حداقل ضریب یکنواختی باران 

، 76/86ترتیب  ، به)سن بر اساس ضریب کریستین(
که بیانگر ) 3( درصد تعیین شد 47/87 و 75/89

توزیع مناسب باران در تمام سطح تشتک مخصوص 
علت . باشد شیاري خاك می گیري فرسایش بین اندازه

هاي باران این بود که در شرایط  شدتانتخاب این 
طبیعی نیز، شدت باران براي هر منطقه یکسان نبوده و 

از . به همین دلیل سطوح مختلف شدت اعمال گردید
طرفی، در رگبارهاي همزمان با وزش باد، شدت باران 

تر از رخدادهاي بدون وزش باد  طور معمول بیش به
ستم دمنده، زمان، با استفاده از سی طور هم به. است

ن در یهمچن. شودهاي مختلف باد ایجاد می سرعت
منظور  نل قابلیت نصب سینی و یا تشتک بهکف این تو

قرار دادن نمونه خاك و ایجاد جریان رواناب وجود 
  .دارد

براي : هاي خاك و انجام آزمایش سازي نمونه آماده
 20برداري از عمق صفر تا  ، نمونهها انجام آزمایش

.  از سطح یک خاك کشاورزي انجام شدمتري سانتی
معیار تهیه خاك، تفاوت در توزیع اندازه خاکدانه بود 

که به این منظور، بعد از هوا خشک کردن ) 52 و 34(
هایی با توزیع اندازه  منظور تهیه خاك خاك، سپس به

متر   میلی8 و 75/4، 2هاي  ذرات متفاوت از الک
 با حداکثر اندازه به این ترتیب، سه نمونه. استفاده شد

هاي فیزیکی و ویژگی). 34(ذرات یادشده تهیه شد 
به روش هاي مورد مطالعه شامل بافت شیمیایی خاك

 ، جرم مخصوص ظاهري به روش کلوخه،هیدرومتري
سنج  وسیله هدایت هب) EC(الکتریکی هدایت قابلیت 

میزان کربن  متر،pH به کمک دستگاه pH الکتریکی،
کلسیم   کربناتاکسایش تر وز روش آلی با استفاده ا

  .دست آمد ه باز روش تیتراسیونمعادل 
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صورت فاکتوریل  ها به آزمایش: تیمارهاي مورد مطالعه
. در قالب طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار انجام شد

هاي مختلف باد،  فاکتورهاي مورد مطالعه شامل سرعت
زه هاي با توزیع اندا هاي متفاوت باران و خاكشدت

 ذرات متفاوت است که هر یک در سه تکرار اعمال
، تیمارهاي مورد مطالعه شامل ترکیبی از بنابراین. شد

عنوان  صفر یا بدون حضور باد به(چهار سرعت باد 
ترتیب معادل صفر،   متر بر ثانیه، به12 و 9، 6شاهد، 

، ) متري10 کیلومتر بر ساعت در ارتفاع 70 و 52، 35
و ) متر در ساعت  میلی75 و 50 ،30(سه شدت باران 

با (سه خاك با توزیع اندازه ذرات ثانویه متفاوت 
  . باشد می) متر  میلی8 و 75/4، 2حداکثر اندازه ذرات 

 شی فرسايرگی اندازهيبرا: ها نحوه انجام آزمایش
 از جنس آهن وتشتک مخصوص ي، از یک ارشی نیب

 متر کی طول ي تشتک دارانیا. شد استفاده زهیگالوان
 متر ی سانت7 متر بوده و عمق کل آن 35/0و عرض 

 متر ی سانت2 نمونه خاك یمنظور زهکش  که بهباشد یم
   شده و دا ورقه مشبک جکی تشتک توسط نیکف ا

منظور قرار گرفتن نمونه خاك   آن بهییمتر بالا ی سانت5
 خاك مورد ش،ی انجام هر آزمايبرا. در نظر گرفته شد

 حیکامل تسططور  بهمنتقل و نظر به تشتک مخصوص 
 انجام شده ری هر نمونه از زیجیشد، سپس اشباع تدر

ساعت در حالت اشباع  24 مدت ها به و نمونه
پس از تخلیه زهکش، ). 52 و 37(شد ی منگهداري

باران و ، بادزمان   همسازهیتشتک به داخل سامانه شب
 درصد تنظیم و در 5/0در شیب  و هرواناب منتقل شد

. دی آن اعمال گردي مورد مطالعه رويمارهایته، ادام
با توجه به زمان رسیدن به شرایط پایدار، مدت زمان 

 در . دقیقه در نظر گرفته شد30براي انجام هر آزمایش 
تشتک  از ی رسوب خروجي رواناب حاو،شیهر آزما

 کی هر شی آزمایی ابتداقهی پنج دقي برامخصوص
 قهی هر پنج دقشی آزماانی و در ادامه تا پابار ک یقهیدق
 سرعت جریان به روش .)3 ( شديآور  جمعبار کی

با ). 52 و 36(سنجی در چندین تکرار تعیین شد  رنگ

استفاده از شدت جریان واحد و سرعت جریان، عمق 
  ):52(جریان طبق رابطه زیر محاسبه گردید 

  

)1                                                 (D= q/V  
  

 شدت جریان q، )متر( عمق جریان Dکه در آن، 
متر بر ( سرعت جریان Vو ) مربع در ثانیه متر(واحد 

سایر پارامترهاي هیدرولیکی یعنی تنش . است) ثانیه
ترتیب  ت جریان واحد بهبرشی، قدرت جریان و قدر

  .  محاسبه شد4 تا 2 هاي هابطاز طریق ر
  

)2                                   (            τ = ρgDS  
  

 چگالی ρ، )پاسکال( تنش برشی τکه در آن، 
، )متر بر مجذور ثانیه( شتاب گرانش gمخصوص آب، 

S 52 و 42( شیب بر حسب متر بر متر است.(  
  

)3                                           (Ω = ρgDSV  
  

است ) مربع وات بر متر( قدرت جریان Ωکه در آن، 
نیز ) متر بر ثانیه(چنین، قدرت جریان واحد هم). 59(

  ):56 و 52(از رابطه زیر تعیین شد 
  

)4                                                 (U = VS  
  

آوري و  هاي رواناب حاوي رسوب، جمع نمونه
 درجه 105پس از خشک نمودن در آون در دماي 

هاي مختلف گراد، غلظت رسوب در زمان سانتی
 شی شدت فرساپایاندر داد تعیین شد و رخ
شرایط . گردیدمحاسبه  براي شرایط پایدار شیاري بین

پایدار مربوط به وضعیتی است که تغییرات دبی 
  ).25 و 3(ماند  رسوب با زمان تقریباً ثابت باقی می

در پایان، اثر سه عامل خاك، : ها تجزیه و تحلیل داده
اي هیدرولیکی شدت باران و سرعت باد بر پارامتره

شیاري مورد تجزیه و  جریان و نیز شدت فرسایش بین
به این منظور، تجزیه . تحلیل آماري قرار گرفت
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 و مقایسه میانگین SPSSافزار  واریانس با استفاده از نرم
از طریق آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد 

طور جداگانه اثر  علاوه، براي هر خاك به به. انجام شد
هاي مختلف باران بر روند  اد در شدتسرعت ب

. تغییرات پارامترهاي هیدرولیکی جریان نمایش داده شد
از طرفی، تأثیر هر یک از پارامترهاي هیدرولیکی بر 

صورت ابر نقاط ترسیم و  هشیاري ب شدت فرسایش بین
  .ارائه گردید) R2(بهترین معادله به همراه ضریب تعیین 

  
  نتایج و بحث

 برخی 1جدول : هاي مورد مطالعه هاي خاك ویژگی
هاي مورد مطالعه را هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی

شود، در طور که مشاهده می همان. دهدنشان می
تر از رس و  هاي مورد مطالعه، درصد شن بیش خاك

سیلت بوده و بافت خاك در کلاس لوم شنی قرار 
 در هر سه خاك در محدوده خنثی pHمقدار . گیرد می

کلسیم   کربناتتوجهی ها داراي مقدار قابلخاك. رار داردق
و هدایت الکتریکی )  درصد10بالاي (معادل بوده 

زیمنس بر متر است، بنابراین  تر از چهار دسی کم
شور  هاي کم هاي مورد مطالعه، در محدوده خاك خاك

میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت خشک، . هستند
ترتیب برابر   بهD8mm و D2mm ،D4.75mmدر سه خاك 

لازم . دست آمد همتر ب  میلی082/1 و 455/0، 206/0با 
به ذکر است که اختلاف بین توزیع اندازه ذرات سه 
نمونه خاك مورد مطالعه، از نظر آماري در سطح 

این در حالی بود که . دار بود  درصد معنی5احتمال 
هاي فیزیکی و  جز کربن آلی، در سایر ویژگی به

داري  ایی بین سه خاك یادشده، تفاوت معنیشیمی
کربن آلی اثر خود را از طریق تأثیر بر . مشاهده نشد

) 55 و 52، 34(دهد  اندازه و پایداري خاکدانه بروز می
ترین ویژگی خاك  رو، توزیع اندازه ذرات مهم و از این

  .عنوان عامل خاك، بر نتایج تأثیر داشت بود که به

  
 . مطالعه موردي ها خاكیی ایمیش وی کیزیفهاي  ی ویژگیبرخ -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of the soils. 

 ویژگی خاك
Soil property  

   با حداکثر اندازه ذراتخاك
  )D2 mm (متر یلی م2

   با حداکثر اندازه ذراتخاك
  )D4.75 mm (متر یلیم 75/4

   با حداکثر اندازه ذراتخاك
  )D8 mm (متر یلیم 8

pH 7.69  7.83  7.68  
EC (dS m-1) 3.35  3.7  3.75  

 معادل میکلس کربنات
Calcium carbonate eq. (%)  

14  13.5  13.5  

 ي مخصوص ظاهرجرم
Bulk density (g cm-3)  

1.47  1.47  1.47  

 ی آلکربن
OC (%)  

0.195  0.58  0.39  

 شن
Sand (%)  

55.3 69.4  73.4  

  سیلت
Silt (%) 

30.9  20.0  16.6  

  رس
Clay (%) 

13.8  10.6  10.0  

  میانگین وزنی قطر خاکدانه
MWD (mm) 

0.206  0.455  1.082  
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 دامنه 2در جدول : مترهاي هیدرولیکی جریانپارا
تغییرات پارامترهاي هیدرولیکی براي سه خاك با 

متر نشان داده  میلی8 و 75/4، 2توزیع اندازه ذرات 
در سه خاك  میانگین سرعت جریان .شده است

D2mm ،D4.75mm  وD8mm و 034/0، 040/0ترتیب  به 
که مقدار متوسط   متر بر ثانیه است در حالی030/0

، 53/0ترتیب برابر با  عمق لایه آب در این سه خاك به
عبارتی، سرعت  به. متر تعیین شد  میلی77/0 و 74/0

ترین ولی عمق جریان در   بیشD2mmجریان در خاك 
یکی از . رین مقدار را نشان دادت  بیشD8mmخاك 

ها  توان به ریزتر بودن خاکدانه دلایل این موضوع را می
 نسبت به D2mmتر بودن زبري سطحی در خاك و کم

از طرفی، هر چه ). 57 و 3(دو خاك دیگر نسبت داد 
تري پیدا کرده، عمق لایه آب  جریان سرعت بیش

همچنین مقادیر . موجود در سطح کاهش یافته است
دو پارامتر هیدرولیکی تنش برشی و قدرت جریان در 

  در . هاي دیگر بودتر از خاك بیش D8mmخاك 
متوسط تنش  D8mmو  D2mm ،D4.75mmسه خاك 

 پاسکال و 038/0 و 036/0، 026/0ترتیب  بهبرشی 
 و 1/8×10- 4، 9/7×10- 4ترتیب  مقدار قدرت جریان به

ه به با توج.  وات بر مترمربع تعیین شد2/8×10- 4
ا متأثر از عمق جریان هستند ، تنش برشی تنه2رابطه 

، دلیل اختلاف تنش برشی وارد بر سه خاك و بنابراین
لازم به ذکر . توان به عمق جریان نسبت داد را می

است که با توجه به حداکثر مقدار تنش برشی و 
آمده در این پژوهش، جریان از   دست هقدرت جریان ب

یان قابلیت جداسازي ذرات اي است و جرنوع ورقه
از طرفی، با ریزتر شدن ذرات ). 3(خاك را ندارد 

ثانویه خاك سطحی، قدرت جریان واحد بر خلاف دو 
، افزایش )تنش برشی و قدرت جریان(پارامتر قبلی 

مقدار متوسط قدرت جریان واحد براي . دهد نشان می
   و 7/1×10- 4، 0/2×10- 4ترتیب  سه خاك یادشده به

 قدرت 4طبق رابطه .  متر بر ثانیه است5/1×4-10
جریان واحد متأثر از شیب و سرعت جریان است که 

ها  با توجه به ثابت بودن مقدار شیب در تمام آزمایش
 .  تنها تابع سرعت جریان استبنابراین، ) درصد5/0(

  
   .محدوده تغییرات پارامترهاي هیدرولیکی جریان در سه خاك مورد آزمایش -2جدول 

Table 2. The range of flow hydraulic parameters obtained for the three soil samples. 
D2mm D4.75mm  D8mm  

 پارامترهاي هیدرولیکی
Hydraulic parameters  حداقل 

Min.  
 حداکثر
Max.  

 میانگین
Mean  

 حداقل
Min.  

  حداکثر
Max.  

  میانگین
Mean 

 حداقل
Min.  

 حداکثر
Max.  

  میانگین
Mean 

 عتسر
)m s-1(Velocity  0.018 0.085  0.040  0.012 0.073 0.034 0.0082 0.064 0.030 

 عمق

)mm(Depth  0.18  0.98  0.53  0.16 1.38 0.74 0.24 1.59 0.77 

 تنش برشی
)Pa(Shear stress  0.009  0.048  0.026  0.008 0.068 0.036 0.012 0.078 0.038 

 قدرت جریان

Stream power (×10-4 W m-2) 5.2  10.3  7.9  5.1  10.7  8.1  5.2  10.7  8.2  

 قدرت جریان واحد
Unit stream power (×10-4 m s-1) 0.88  4.3  2.0  0.62  3.6  1.7  0.41  3.2  1.5  
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تأثیر سرعت باد، شدت باران و خاك بر پارامترهاي 
نتایج تجزیه واریانس مربوط به : هیدرولیکی جریان

باد بر تأثیر سه عامل خاك، شدت باران و سرعت 
 ارائه شده 3پارامترهاي هیدرولیکی جریان در جدول 

ستقل سه عامل شود، اثر م گونه که می همان. است
مترهاي هیدرولیکی جریان، در یادشده بر همه پارا

این در حالی . دار است سطح احتمال یک درصد معنی
یک  است که اثر دوگانه خاك در شدت باران بر هیچ

دار نشد و سایر اثرات   معنیاز پارامترهاي هیدرولیکی
گانه خاك، شدت باران و سرعت  دوگانه و نیز اثر سه

در ادامه، نتایج . دار شد تر موارد معنی باد در بیش
مقایسه میانگین بین مقادیر مربوط به پارامترهاي 

هیدرولیکی متأثر از تأثیر هر یک از عوامل خاك، 
 ارائه شده 4شدت باران و سرعت باد در جدول 

که تنها اثرات مستقل عوامل مورد  با توجه به این. ستا
دار شده   هیدرولیکی معنیمطالعه بر همه پارامترهاي

 مقایسه میانگین بین سطوح مختلف هر بود، بنابراین
 4مطابق جدول . طور جداگانه انجام شد عامل، به

شود که اعمال هر چهار سرعت مختلف باد،  مشاهده می
 را یر همه پارامترهاي هیدرولیکیدار مقاد اختلاف معنی

این موضوع نشان از اهمیت . در پی داشته است
اي  سرعت باد بر تغییر رفتار هیدرولیکی جریان ورقه

  .شیاري دارد طی رخداد فرسایش بین

  
اعداد (باد تأثیر سه عامل خاك، شدت باران و سرعت   نتایج تجزیه واریانس پارامترهاي هیدرولیکی و شدت فرسایش تحت-3جدول 

   ).باشد می) MS(دهنده میانگین مربعات  جدول نشان
Table 3. Analysis of variance for hydraulic parameters affected by three factors of soil, rain intensity and wind 
speed (values in the Table represent the mean square (MS)).  

  منبع تغییر
Source of variance 

درجه 
  آزادي
d.f. 

  سرعت 
  جریان
Flow 

velocity  

  عمق 
  لایه آب

Water flow 
depth 

  تنش برشی
Shear 
stress 

  قدرت 
  جریان

Stream 
power 

  قدرت 
  جریان واحد
Unit stream 

power 

فرسایش 
  شیاري بین

Interrill 
erosion 

  خاك
Soil (A) 

2 0.001** 0.62** 0.001** 1.2×10-8* 2.5×10-8** 7.1×10-9** 

  شدت باران
Rain intensity (B) 

2 0.001** 0.126* 0.001* 6.3×10-7** 1.5×10-8** 3.6×10-8** 

  سرعت باد
Wind speed (C) 

3 0.011** 4.63** 0.011** 4.5×10-7** 2.6×10-7** 6.2×10-8** 

A×B 4 2.4×10-5ns 0.005ns 1.3×10-5ns 2.7×10-9ns 5.8×10-10ns 6.5×10-10ns 

A×C 6 0.001** 0.158** 0.001** 3.6×10-9ns 4.1×10-9** 0.001ns 

B×C 6 0.001** 0.041ns 9.9×10-5ns 1.4×10-8** 6.1×10-9** 2.5×10-9** 

A×B×C 12 0.001* 0.077** 0.001** 1.9×10-9ns 2.5×10-9* 0.001ns 

  خطا
Error 

72 5.4×10-5 0.03 7.2×10-5 4.2×10-9 1.3×10-9 3.1×10-10 

  .داري  بیانگر عدم معنیns. دار در سطح احتمال پنج و یک درصد ترتیب بیانگر اثر معنی  به**  و*
* and ** indicate significant at 5% and 1% levels. ns means non-significant. 
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  . اران و سرعت باد مقایسه میانگین بین مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی مورد مطالعه در سطوح مختلف خاك، شدت ب-4جدول 
Table 4. Mean comparison among the values of hydraulic parameters at different levels of soil, rain intensity 
and wind speed.  

  عامل
Factor 

  سطوح عامل
Factor 
levels 

  سرعت جریان
Flow 

velocity  

  عمق لایه آب
Water flow 

depth 

  تنش برشی
Shear 
stress 

  قدرت جریان
Stream 
power 

  قدرت جریان واحد
Unit stream 

power 

  شیاري فرسایش بین
Interrill erosion 

D2mm 0.040a 0.53b 0.026b 0.00079b 0.000201a 0.000101a 

D4.75mm 0.034b 0.74a 0.036a 0.00081ab 0.000170b 0.000083b 
  خاك
Soil 

D8mm 0.030c 0.77a 0.038a 0.00082a 0.000149c 0.000073c 

30 0.032b 0.62b 0.030b 0.00066c 0.000160b 0.000053c 

50 0.033b 0.74a 0.036a 0.00085b 0.000164b 0.000087b 
  شدت باران

Rain intensity 
75 0.039a 0.68ab 0.034ab 0.00091a 0.000197a 0.000116a 

0 0.015d 1.15a 0.056a 0.00082a 0.000078d 0.000043d 

6 0.024c 0.89b 0.043b 0.00094a 0.000121c 0.000053c 

9 0.038b 0.47c 0.023c 0.00083b 0.000190b 0.000099b 

  سرعت باد
Wind speed 

12 0.061a 0.22d 0.011d 0.00063c 0.000304a 0.000147a 

دار در سطح احتمال پنج درصد با  گر عدم اختلاف معنیحروف مشابه براي سطوح مختلف هر یک از عوامل خاك، شدت باران و سرعت باد، بیان
  .استفاده از آزمون دانکن است

Similar letters for different levels of each factor (i.e. soil, rain intensity and wind speed) indicates non-significant differences 
at 5% level of probability using the Duncan’ test. 

  
هاي متفاوت هاي مختلف باد و شدت تأثیر سرعت
هاي مورد مطالعه، بر پارامترهاي باران در خاك

 نشان داده 7 تا 2هاي هیدرولیکی جریان در شکل
هاي  هاي خاك و شدتدر تمام نمونه. شده است

باران، سرعت باد ارتباط مستقیمی بر سرعت جریان 
 سرعت باد، سرعت که با افزایش نحوي اي دارد به ورقه

). 2شکل (یابد  صورت غیرخطی افزایش می هجریان ب
 متر بر ثانیه نسبت 12در کل، با افزایش سرعت باد به 

، سرعت جریان )شاهد(به شرایط بدون وزش باد 
 برابر افزایش 4/5 تا 8/2طور متوسط بین  اي به ورقه

 همچنین گویاي این مطلب 2شکل . دهد نشان می
تر موارد، با افزایش سرعت باد به  است که در بیش

 متر بر 9در مواردي ( متر بر ثانیه 6تر از  مقادیر بیش
تري افزایش یافته  ، سرعت جریان با شیب بیش)ثانیه

این موضوع دلالت بر وجود یک آستانه سرعت . است

که  طوري ت سرعت جریان رواناب است بهباد در تقوی
در برخی  (6مقدار این آستانه سرعت باد، حدود 

یکی از دلایل افزایش . متر بر ثانیه است) 9موارد 
سرعت جریان این است که افزایش سرعت باد از یک 
طرف موجب افزایش سرعت سقوط و نیز تقویت 
انرژي جنبشی قطرات باران و از طرف دیگر باعث 

دست  سمت پایین ها به مایل شدن زاویه برخورد آن
اي  ت جریان ورقهجریان شده و در نتیجه افزایش سرع

در  (6تر از  هاي بیش در سرعت). 18(شود  مشاهده می
طور  انیه باد، این اثرات بهمتر بر ث) 9برخی موارد 

توجه دیگر این  نکته قابل. شود توجهی تشدید می قابل
طور   براي هر نمونه خاك به2است که طبق شکل 

جداگانه، تفاوت چندانی بین تأثیر سه شدت باران بر 
که  شود حال آن ت سرعت جریان مشاهده نمیتقوی

تري از خود نشان  افزایش سرعت باد، تاثیر بیش
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عبارتی، افزایش سرعت باد نسبت به  به. دهد می
تري بر تقویت سرعت  ثیر بیشأافزایش شدت باران، ت

این یافته اهمیت وزش باد بر فرسایندگی . جریان دارد

یش نشان باران و جریان رواناب حاصل را بیش از پ
  . دهد می
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  .هاي متفاوت باران هاي با توزیع اندازه ذرات مختلف و در شدت  رابطه بین سرعت باد و میانگین سرعت جریان در خاك-2شکل 

Figure 2. The relationship between wind velocity and mean flow velocity in soils with different particle size 
distribution and various rainfall intensities. 

  
بررسی ارتباط سرعت باد با پارامتر هیدرولیکی 

دهد که در حالت کلی با افزایش  عمق جریان نشان می
سرعت باد، مقدار این پارامتر کاهش یافته، البته مقدار 

 متر بر ثانیه نیز قابل 6آستانه سرعت باد برابر با 
شدت ( یک مورد به غیر از). 3شکل (مشاهده است 

در ) D4.75mmمتر بر ساعت باران در خاك   میلی75
بدون (سایر موارد، با افزایش سرعت باد از صفر 

 متر بر ثانیه، عمق لایه آب موجود در 6تا ) وزش باد
نسبت زیاد  سطح کاهش یافته که البته این کاهش به

تر از این مقدار آستانه،  هاي بیش نبوده ولی در سرعت
. تري کاهش یافته است  آب با شیب بیشعمق لایه

دلیل روند کلی کاهش عمق لایه آب با افزایش 
عمق جریان  -سرعت باد به ارتباط سرعت جریان

  ). 15(مربوط است 
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   .هاي متفاوت باران هاي با توزیع اندازه ذرات مختلف و در شدت  رابطه بین سرعت باد و عمق جریان در خاك-3شکل 

Figure 3. The relationship between wind velocity and flow depth in soils with different particle size 
distribution and various rainfall intensities.  
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شود، افزایش   مشاهده می2گونه که در شکل  همان
سرعت باد باعث افزایش سرعت جریان گردید که این 

شیب، دبی (ان افزایش سرعت جریان در شرایط یکس
، کاهش عمق جریان را در پی )جریان و شدت باران

از طرفی، با افزایش سرعت باد به مقادیر ). 52(دارد 
تر سرعت  دلیل افزایش بیش تر از آستانه، به بیش

جریان، کاهش بیشتر عمق لایه آب قابل استدلال 
هاي قبلی، افزایش شدت  تر پژوهش در بیش. است

 و نیز انتقال ذرات رسوب با فرسایش ناشی از باران
افزایش سرعت باد گزارش شده که این موضوع به 
افزایش انرژي جنبشی و یا افزایش قطر قطرات باران 

 و 12(تر باد مرتبط دانسته شده  هاي بیش در سرعت
اي براي سرعت  یک به مقدار آستانه ، ولی در هیچ)17

  .باد اشاره نشده است
که با افزایش شود   مشاهده می3مطابق شکل 

 متر بر ثانیه، مقدار تنش 6سرعت باد تا مقدار آستانه 
متر بر ساعت   میلی75شدت (برشی به غیر از دو مورد 

تر  ، با شیب کم)D4.75mm و D8mmهاي  باران در خاك
تري کاهش  تر باد با شیب بیش هاي بیش و در سرعت

روند تغییرات تنش برشی تا حد زیادي . یافته است
این به آن . است) 2شکل (غییرات عمق جریان مشابه ت

مفهوم است که ارتباط نزدیکی بین عمق جریان و 
با توجه به ثابت بودن شیب . تنش برشی برقرار است

، تنش 2ها، طبق رابطه سطح خاك در تمام آزمایش
که  نحوي برشی تنها تابع تغییرات عمق جریان است به

عمق جریان، با افزایش سرعت باد و در نتیجه کاهش 
این در حالی است . تنش برشی نیز کاهش یافته است

 متر بر ثانیه، 6که با افزایش سرعت باد تا مقدار آستانه 
تر سرعت باد،  قدرت جریان افزایش و در مقادیر بیش

قدرت جریان در واقع ). 5شکل (کاهش یافته است 
رابطه ( سرعت جریان نیز است علاوه بر عمق، تابع

که با افزایش سرعت باد، سرعت جریان  نتیجه آن). 4
. یابد زمان عمق جریان کاهش می طور هم افزایش و به

میزان افزایش سرعت جریان از یک طرف و کاهش 
عمق جریان از طرف دیگر بر تغییرات قدرت جریان 

د هاي با دهد که در سرعت نتایج نشان می. گذارد اثر می
شکل (دلیل مقدار کم سرعت جریان  تر از آستانه، به کم
عمق  علت مقدار کم تر باد، به هاي بیش و در سرعت) 2

، قدرت جریان کاهش داشته ولی در )3شکل (جریان 
 متر بر ثانیه سرعت باد، ترکیب سرعت و 6سرعت 

  .گیرد ترین مقدار قرار می عمق جریان در بیش
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  .هاي متفاوت بارانهاي با توزیع اندازه ذرات مختلف و در شدتباد و تنش برشی در خاك رابطه بین سرعت -4شکل 

Figure 4. The relationship between wind velocity and shear stress in soils with different particle size 
distribution and various rainfall intensities.  
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  .هاي متفاوت بارانهاي با توزیع اندازه ذرات مختلف و در شدت باد و قدرت جریان در خاك رابطه بین سرعت-5شکل 

Figure 5. The relationship between wind velocity and stream power in soils with different particle size 
distribution and various rainfall intensities. 

  
متر هیدرولیکی قدرت  رابطه بین پارا6شکل 

مشاهده . دهدجریان واحد و سرعت باد را نمایش می
شود که با افزایش سرعت باد، قدرت جریان واحد  می
از طرفی، روند تغییرات . کلی افزایش یافته است طور به

قدرت جریان واحد با افزایش سرعت باد، مشابه روند 
با افزایش . است) 2شکل (تغییرات سرعت جریان 

متر بر ) 9در برخی موارد  (6باد تا حدود سرعت 
ثانیه، میزان افزایش قدرت جریان واحد کم و در 

. شود تر باد، میزان افزایش تشدید می هاي بیش سرعت
، پارامتر هیدرولیکی قدرت جریان واحد 4طبق رابطه 

با . آید دست می هاز ضرب سرعت جریان در شیب ب
ها،  آزمایشتوجه به ثابت بودن بودن شیب در تمام 

در .  مقدار آن تنها تابع سرعت جریان استبنابراین
نتیجه، با توجه به رابطه مستقیم سرعت جریان و 
سرعت باد، با افزایش سرعت باد قدرت جریان واحد 

  .نیز افزایش یافته است
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 .هاي متفاوت باران  در شدتهاي با توزیع اندازه ذرات مختلف و  رابطه بین سرعت باد و قدرت جریان واحد در خاك-6شکل 

Figure 6. The relationship between wind velocity and unit stream power in soils with different particle size 
distribution and various rainfall intensities. 
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ارتباط پارامترهاي هیدرولیکی جریان و فرسایش 
عامل خاك، شدت  تأثیر سه 3جدول : شیاري بین

شیاري  باران و سرعت باد را بر شدت فرسایش بین
همه اثرات جداگانه عوامل مورد مطالعه . دهد نشان می

شیاري در سطح احتمال یک  بر شدت فرسایش بین
همچنین از بین اثرات دوگانه و . دار شد درصد معنی

طور  گانه، اثر متقابل شدت باران و باد نیز به سه
ح احتمال یک درصد بر شدت دار در سط معنی

این موضوع دلالت . دار بود شیاري معنی فرسایش بین
بر اهمیت تقابل وزش باد و بارش باران در کنترل 

نتایج مقایسه میانگین . شیاري دارد فرسایش بین
دار بین سطوح  نیز بیانگر اختلاف معنی) 4جدول (

مختلف خاك، شدت باران و سرعت باد است 
هاي موجود در  اهش اندازه خاکدانهکه با ک نحوي به

سطح، افزایش شدت باران و افزایش سرعت باد، 
دار افزایش  طور معنی شیاري به شدت فرسایش بین

  .یافته است
نتایج نشان داد که شدت فرسایش در سه خاك 

 کیلوگرم بر 2/2×10-4 تا 21/0×10- 4مورد مطالعه بین 
ییرات شدت این دامنه تغ. مترمربع در ثانیه متغیر است

فرسایش در سه خاك مورد مطالعه، نشان از اهمیت 
اندازه ذرات خاکدانه سطحی بر شدت فرسایش 

مقایسه مقادیر شدت فرسایش ). 3(شیاري دارد  بین
شیاري سه خاك مورد مطالعه نشان داد که با  بین

ها، شدت فرسایش  ریزتر شدن اندازه خاکدانه
 فرسایش در شدت). 35(یابد  شیاري افزایش می بین

 و D4.75mmتر از خاك   برابر بیشD2mm ،2/1خاك 
هاي قبلی  در پژوهش.  استD8mm برابر خاك 36/1

شیاري  نیز اهمیت اندازه ذرات بر کنترل فرسایش بین
از دلایل کاهش ). 52 و 41، 36(گزارش شده است 

شدت فرسایش با افزایش اندازه ذرات خاکدانه 
، افزایش لایه آب، توان به افزایش زبري سطح می

افزایش مقاومت ذرات در برابر انتقال و کاهش سرعت 

طبق جدول ). 60 و 36، 24(جریان رواناب اشاره کرد 
ها، از یک طرف  تر شدن اندازه خاکدانه ، با درشت2

یابد که در پی آن،  اي کاهش می سرعت جریان ورقه
 نیز) وسیله باران از قبل جداشده به(میزان انتقال ذرات 

دلیل افزایش توام  از طرف دیگر، به). 52(کند  افت می
رود که بخشی از انرژي  عمق جریان، انتظار می

جنبشی قطرات صرف عبور از لایه آب شده و در 
نتیجه، شدت جداشدن و جداشدن مجدد نیز کاهش 

بیان کردند ) 1989(نیرینگ و همکاران ). 3(پیدا کند 
 سرعت و که افزایش زبري سطح، منجر به کاهش

). 41(شود وسیله جریان می انتقال ذرات رسوب به
و همچنین ) 1990(علاوه بر این، گاي و همکاران 

بیان کردند که با کاهش  )2009(زانگ و همکاران 
سرعت جریان، ظرفیت انتقال ذرات توسط جریان نیز 

  ). 60 و 24(یابد  کاهش می
هاي مختلف جریان تحت   تأثیر سرعت7شکل 

شیاري در  أثر از باد را بر شدت فرسایش بینباران مت
گونه که  همان. دهد هاي مورد مطالعه نشان می خاك

شود، با افزایش سرعت جریان، شدت  مشاهده می
ها و در خاك. شیاري افزایش یافته است فرسایش بین

بین ) R2(هاي مورد مطالعه باران، ضریب تعیین  شدت
دار  اثر معنی متغیر بود که نشان از 99/0 تا 87/0

. شیاري دارد اي بر فرسایش بین سرعت جریان ورقه
ترین پارامترهاي هیدرولیکی  سرعت جریان از مهم

است که شدت جداشدن و انتقال ذرات را کنترل 
سرعت جریان متأثر از عوامل ). 37 و 23(کند  می

 عمق جریان و نیز شرایط سطحی مانندهیدرولیکی 
جا که  از آن). 60 و 36(خاك مانند زبري است 

افزایش سرعت باد باعث افزایش سرعت برخورد و 
 بنابراین، )14(شود انرژي جنبشی قطرات باران می

ظرفیت جداشدن در اثر برخورد قطرات نیز تشدید 
دلیل افزایش سرعت جریان  علاوه بر این، به. شود می

وسیله  اي، میزان انتقال ذرات از قبل جداشده، به ورقه
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باکو و ). 3(شود  نیز تشدید میجریان سطحی
بیان داشتند که انرژي جنبشی باران،  )2016(همکاران 

از طریق افزایش قابلیت حمل رسوب جریان متأثر از 
قطرات باران، نقش مهمی در تشدید فرسایش 

) 2003 و 2002(زانگ ). 6(کند شیاري ایفا می بین
نشان دادند که با افزایش سرعت جریان، شدت 

صورت غیرخطی افزایش  و انتقال ذرات بهجداشدن 
از منظر دیگر، در اثر افزایش ). 59 و 58(یابد  می

سرعت باد و افزایش سرعت سقوط و انرژي جنبشی 
قطرات در حال برخورد به جریان سطحی، تلاطم 
جریان نیز تشدید شده که این خود باعث افزایش 

  ).26(شود    قدرت فرسایندگی جریان می
  

 
  .هاي متأثر از باد هاي مختلف تحت بارانشیاري و میانگین سرعت جریان در خاك رابطه بین شدت فرسایش بین -7شکل 

Figure 7. The relationship between interrill erosion and flow velocity in different soils affected by wind-driven rains. 
  

 اي بر شدت  تأثیر عمق جریان ورقه8شکل 
با افزایش عمق . دهدشیاري را نشان می فرسایش بین
طور  شیاري به اي، شدت فرسایش بین جریان ورقه

. کاهش یافته است) طبق تابع لگاریتمی(غیرخطی 
) 92/0تر از   بیشR2(مقادیر بالاي ضریب تعیین 

دار و قوي بین عمق جریان و  بیانگر ارتباط معنی
مشابهی، طور  به. شیاري است شدت فرسایش بین
نیز رابطه لگاریتمی بین ) 1991(نیزینگ و همکاران 

عمق جریان و شدت جداشدن ذرات را گزارش 
و ) 1985(همچنین گیلی و همکاران ). 40(کردند 

بیان کردند که با افزایش عمق ) 2017(زانگ و وانگ 
دلیل اتلاف انرژي برخورد قطرات باران،  لایه آب، به

له قطرات باران سیو شدت جداسازي ذرات خاك به
عمق ). 62 و 22(یابد صورت نمایی کاهش می به

جریان پارامتري هیدرولیکی است که در شدت 

جداشدن ذرات در اثر برخورد قطرات باران، طی 
). 47(اي دارد  شیاري اهمیت ویژهرخداد فرسایش بین

زمانی که عمق لایه آب موجود در سطح در حدود 
 برخورد مستقیم قطرات قطر دو قطره باران باشد، از

در ). 51(کند باران به سطح خاك جلوگیري می
دریافتند که حداکثر ) 2017(پژوهشی، زانگ و وانگ 

 1/0تر از  شیاري در عمق جریان کم فرسایش بین
در این ارتباط، کینل ). 62(دهد متر رخ می میلی

بیان ) 2000(و همچنین پراسر و راستومجی ) 1991(
تر از سه برابر  عمق جریان به بیشکردند زمانی که 

قطر قطرات برسد، تأثیر باران بر فرسایش ناچیز است 
 با افزایش سرعت باد، عمق 3مطابق شکل ). 44 و 32(

جریان کاهش یافته که این موضوع باعث افزایش 
احتمال برخورد مستقیم قطرات باران به سطح خاك 

طح علت تشدید برخورد قطرات به س به). 15(شود  می
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تر  خاك و البته پاشمان ذرات، تلاطم جریان نیز بیش
یابد  شده و در نتیجه، شدت فرسایش افزایش می

نتایج همچنین نشان داد که در یک عمق ). 27(
مشخص آب، با افزایش شدت باران، شدت فرسایش 

تشدید شدت فرسایش . نیز افزایش یافته است
هاي  شیاري در پی افزایش شدت باران در پژوهش بین

  ).55 و 30، 3(زیادي گزارش شده است 

  

 
 .هاي متأثر از باد هاي مختلف تحت بارانشیاري و عمق جریان در خاك رابطه بین شدت فرسایش بین-8شکل 

Figure 8. The relationship between interrill erosion and flow depth in different soils affected by wind-driven rains. 
  

مشابه با نحوه تأثیرگذاري عمق جریان بر شدت 
شیاري، تنش برشی نیز ارتباط عکس و  فرسایش بین

با شدت فرسایش نشان داد ) لگاریتمی(غیرخطی 
 نیز بیان شد، با توجه به طور که قبلاً همان). 9شکل (

ها، مقدار  ثابت و یکسان بودن شیب در تمام آزمایش
 بنابراینان بوده و تنش برشی تنها متأثر از عمق جری

از طرفی، وجود مقادیر بالاي . رفتاري مشابه آن دارد
در توابع ) 91/0تر از   بیشR2(ضریب تعیین 

دار تنش  ، گویاي نقش معنی9شده در شکل  برازش
در . شیاري است برشی بر کنترل شدت فرسایش بین

هاي  عنوان یکی از شاخص منابع متعدد، تنش برشی به
شود که در بسیاري  ریان شناخته میمهم فرسایندگی ج

هاي فرآیندي برآورد فرسایش نیز وارد شده  از مدل
در واقع، افزایش تنش برشی از طریق ). 23(است 

افزایش عمق جریان موجب کاهش شدت فرسایش 
شیاري شد که دلایل اثرگذاري عمق جریان در بالا  بین

علاوه بر تنش برشی، قدرت جریان پارامتر . تبیین شد
طور مشابهی باعث کاهش شدت  هیدرولیکی نیز به

این پارامتر از ). 10شکل (شیاري شد  فرسایش بین
شود و ضرب تنش برشی در سرعت جریان تعیین می

، سرعت )تنش برشی( علاوه بر عمق جریان بنابراین
مقادیر ). 52(جریان نیز در کنترل آن نقش دارد 

 R2مقدار (ضرایب تعیین مربوط به تأثیر قدرت جریان 
تر از مقادیر مربوط به اثرگذاري  کم) 93/0 تا 64/0بین 

تنش برشی و عمق جریان بر شدت فرسایش 
دلیل نقش  عبارتی، از یک طرف به به. شیاري است بین

افزاینده سرعت جریان و از طرف دیگر نقش کاهنده 
عمق جریان در شدت فرسایش و وابستگی قدرت 

ها، قدرت جریان ارتباط جریان به هر دوي این پارامتر
نشان ) تري ضرایب تعیین کوچک(تري  ضعیف

تري نسبت  در ضمن، عمق جریان نقش بیش. دهد می
به سرعت جریان در کنترل قدرت جریان رواناب 

که، کاهش شدت  نحوي تحت باران متأثر از باد دارد به
فرسایش در اثر افزایش قدرت جریان مشابه تنش 

 اثر افزاینده سرعت برشی و عمق جریان و عکس
  . جریان بود
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 .هاي متأثر از باد هاي مختلف تحت باران شیاري و تنش برشی در خاك  رابطه بین شدت فرسایش بین-9شکل 

Figure 9. The relationship between interrill erosion and shear stress in different soils affected by wind-driven rains. 

  

 
  .هاي متأثر از باد هاي مختلف تحت باران شیاري در خاك  تأثیر قدرت جریان بر شدت فرسایش بین-10شکل 

Figure 10. The effect of stream power on interrill erosion of different soils affected by wind-driven rains. 

  
نتایج نشان داد که افزایش قدرت جریان واحد، 

شیاري را در پی دارد  سایش بینافزایش شدت فر
هاي مختلف، ارتباط بین قدرت  در حالت). 11شکل (

شیاري، ضریب  جریان واحد و شدت فرسایش بین
دست داد که نشان از  ه را ب99/0 تا 87/0تعیین بین 

طور مشابهی، آن و  به. دار بین دو دارد ارتباط معنی
نیز رابطه خطی بین جداشدن ذرات ) 2012(همکاران 

در اثر برخورد قطرات باران و قدرت جریان واحد را 

مینگ و  هاي هوي نتایج بررسی). 2(گزارش کردند 
نیز ) 2012(و همچنین علی و همکاران ) 2009(یانگ 

نشان داد که قدرت جریان واحد، بهترین پارامتر 
بینی ظرفیت انتقال ذرات در اثر  هیدرولیکی براي پیش

همچنین، تأثیر ). 26 و 1(عمق است  هاي کم جریان
شیاري  قدرت جریان واحد بر شدت فرسایش بین

، مشابه )3ه رابط(دلیل وابستگی به سرعت جریان  به
  .یکدیگر بود
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  .هاي متأثر از باد هاي مختلف تحت باران شیاري در خاك  تأثیر قدرت جریان واحد بر شدت فرسایش بین-11شکل 

Figure 11. The effect of unit stream power on interrill erosion of different soils affected by wind-driven rains. 
  

 گیري نتیجه
بسیاري از رگبارهاي فرساینده در مناطق خشک و 

هاي  یافته. دهد زمان رخ می خشک با وزش باد هم نیمه
این پژوهش دلالت بر اهمیت سرعت باد بر 

رفتار .  داشتاي پارامترهاي هیدرولیکی جریان ورقه
هاي  اي در باران پارامترهاي هیدرولیکی جریان ورقه

  اي بین  متأثر از باد، از وجود سرعت آستانه در دامنه
با افزایش .  متر بر ثانیه باد حکایت داشت9 تا 6

هاي بیش از آستانه،  ویژه در سرعت سرعت باد به
سرعت و قدرت جریان واحد افزایش و در مقابل، 

همچنین با . تنش برشی کاهش یافتندعمق جریان و 
افزایش سرعت باد تا این مقدار آستانه، قدرت جریان 

علاوه بر این، . ابتدا افزایش و در ادامه کاهش پیدا کرد
هاي متأثر از  شیاري در پی باران بررسی فرسایش بین

باد نشان داد که افزایش سرعت باد از طریق تأثیر بر 
 اي، شدت فرسایش  ورقهپارامترهاي هیدرولیکی جریان

به بیان دیگر، با افزایش . کند شیاري را کنترل می بین
سرعت و قدرت جریان واحد، شدت فرسایش 

شیاري افزایش پیدا کرد و در مقابل با افزایش عمق  بین
جریان، تنش برشی و قدرت جریان، شدت فرسایش 

دلیل این موضوع به رابطه عکس سرعت . کاهش یافت

رتبط دانسته شد که سایر پارامترهاي و عمق جریان م
مشخص گردید که . سازد ثر میأهیدرولیکی را نیز مت

با افزایش سرعت باد علاوه بر افزایش فرسایندگی 
قطرات باران، از یک طرف سرعت جریان افزایش 

وسیله  یافته و در نتیجه، توان حمل ذرات رسوب به
 .شود شیاري تشدید می جریان تقویت و فرسایش بین

از طرف دیگر با افزایش سرعت باد، عمق جریان 
کاهش یافته و در نتیجه، احتمال برخورد قطرات باران 

دنبال آن شدت جداشدن و  به ذرات سطح خاك و به
جداشدن مجدد و در نهایت، شدت فرسایش افزایش 

علاوه بر این، با افزایش شدت باران و . کند پیدا می
کدانه در معرض همچنین ریزترشدن اندازه ذرات خا

با . شیاري افزایش یافت فرسایش، شدت فرسایش بین
که این پژوهش در شرایط آزمایشگاهی  توجه به این

هاي آبخیز،   حوزهمانندانجام شده و در سایر شرایط 
تقابل سرعت باد و شدت باران بر روي سطوح شیبدار 

 لازم بنابراین. دست دهد هممکن است نتایج متفاوتی ب
تري در زمینه فرآیندها و  هاي بیش شاست آزمای

هاي مرتبط با فرسایش متأثر از وزش باد و  مکانیسم
 .بارش باران در سایر شرایط انجام شود
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Abstract1 
Background and Objectives: Many natural rainstorms in arid and semiarid regions accompany by 
wind blowing. However, so far no comprehensive research has been done on the influence of wind 
on rain-induced erosion under laboratory conditions in Iran. The present study was conducted to 
investigate the interactive effects of different wind velocities and rain intensities on flow hydraulic 
parameters and on the interrill erosion rate of several agricultural soils. For this purpose, a 
simultaneous wind, rain and runoff simulator was used, which has been designed and constructed for 
the first time in the country.  
Materials and Methods: Various combinations of four wind speeds including 0, 6, 9 and 12 m s-1, 
three rain intensities of 30, 50 and 75 mm h-1 were introduced on three cropland soils with different 
aggregate size distributions with the largest particle sizes of 2, 4.75 and 8 mm, each at three 
replications. Different flow hydraulic parameters including mean flow velocity, flow depth, shear 
stress, stream power and unit stream power in addition to the rate of interrill erosion were measured. 
Afterwards, the effects of wind velocity on the flow hydraulic parameters and also the influence of 
the measured parameters on interrill erosion rate were assessed.   
Results: The results showed that depending on wind velocity, the rate of interrill erosion varied from 
0.021 and 0.22 g m-2 s-1. In this research, the wind velocity of 6 to 9 m s-1 was introduced as a 
threshold value. With increasing wind speed particularly those speeds higher than the threshold, the 
flow parameters of velocity and unit stream power increased, whereas, flow depth and shear stress 
decreased. In addition, stream power increased as wind velocity increased up to the threshold wind 
velocity and at the higher wind speeds, the reverse trend was observed. The result indicated that 
wind velocity can control interrill erosion rate through affecting on flow hydraulic parameters. 
Interrill erosion increased with increasing the velocity and unit stream power of flow, while it was 
reduced when flow depth, shear stress and stream power increased. This was attributed to the 
expenditure of raindrops energy for passing through water depth. In fact, the opposite relationship 
between flow velocity and water depth affects the other hydraulic parameters. Moreover, the 
presence of coarser aggregates at the soil surface increased water depth and decreased the flow 
velocity and unit stream power of flow, resulting in interrill erosion reduction.  
Conclusion: The findings of this study showed that in wind-driven rains particularly at those wind 
velocities higher than a threshold value, interrill erosion rate increased sharply due to increasing in 
rain erosivity and flow velocity and decreasing in flow depth. It was found that with appropriate soil 
management in agricultural soils for increasing the size and strength of surface aggregates, flow 
velocity and consequently soil erosion can be reduced. From another point of view, the presence of 
stable and coarser aggregates at soil surface decreases interril erosion. Overall, the findings of this 
study revealed the importance and necessity of more studies on soil erosion processes due to wind-
driven rain. 
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