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18/2/95تاریخ پذیرش: 25/8/94تاریخ دریافت: 

دهیچک
ي فرایندي فرسایش هامدلدریک ورودي مهمویسباخ و مانینگ-دارسیاز قبیل ضرایب زبري سطحیجریانبهمقاومت

کارهاي حفاظت آب و خاك بسیار حائز طور در طراحی و اجراي راهو همینبودهر تخمین میزان فرسایش خاكبه منظوخاك
هاي ویسباخ در سطح یک خاك لسی تحت پوشش-بررسی ضرایب زبري مانینگ و دارسی،حاضرتحقیق. هدف از اهمیت است

براي اجراي درصدسهثابتبیشبامتر5/0عرضوششطولبهفلومکیاز،بدین منظوربود. ریزه سطحیمتفاوت سنگ
) قهیدقدرتریل9و3،6ی (سطحهايانیجرو) درصد30و10،20،صفر(زهیرسنگپوشششاملمارهایت. آزمایش استفاده شد

ایش ویسباخ و مانینگ به صورت نمایی افز- سطحی ضرایب دارسیزهیرسنگپوشششیافزابانتایج نشان داد که . بودند
لیتر 9و 6، 3هاي سطحی ویسباخ در جریان-ضریب دارسی،درصد30از صفر به سطحیزهیرسنگپوششبا افزایش .یافت

،9/96،فوقهاي سطحیدر جریانبه ترتیب درصد افزایش و ضریب زبري مانینگ 7/85و 3/84،8/83به ترتیب در دقیقه،
به ریزه سطحیپوشش سنگیکسرعت جریان سطحی در شیافزاباب زبري مقادیر ضرای.درصد افزایش یافت4/97و 7/96

نسبی (نسبت عمق جریان به پوشش سنگریزه سطحی)وريبا افزایش غوطه،همچنین) کاهش یافت. R2=99/0صورت نمایی (
اندازه و شکل علاوه برري یافت. به طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد که ضرایب زببه صورت لگاریتمی افزایش0.5(f/8)مقدار 
د.باشمیریزه سطحی مقدار پوشش سنگ،مقدار، عمق و سرعت جریان سطحی و همچنیناز قبیلعواملی تحت تاثیر،ذرات

، ضریب زبريوري نسبیغوطه، سرعت جریان، عمق جریان: کلیديهايواژه

مقدمه
ر نظی)روانابهاي سطحی (جریانهاي هیدرولیکی ویژگی

زبري سطح خاك به مشخصه همچنینعمق ووسرعت
عنوان پارامترهاي فیزیکی مهم در توصیف فرآیندهاي 

هاي مختلف در مدل. آیندبه شمار میفرسایشی خاك سطحی 
هاي مختلف هاي یاد شده به روشفرسایش خاك، ویژگی

بینی فرسایش خاك مورد استفاده ترکیب شده و براي پیش
هاي از این رو آگاهی دقیق از ویژگی). 20،21(گیرندقرار می

هیدرولیکی مرتبط با جریان سطحی در تحقیقات مربوط به 
اي دارد. سازي فرسایش خاك اهمیت ویژهمدل

در توصیف روابط پایهویسباخ، -ت مانینگ و دارسیمعادلا
هاي فرآیندي فرسایش خاك سرعت جریان آب در مدل

ن معادلات ضریب زبري مربوط به گردند که در ایمحسوب می
اي در تغییر سایر بازدارندگی سطح خاك اهمیت ویژه

هیدرولیکی رواناب دارد. بنابراین در بسیاري از هايویژگی
هاي جریان رواناب هاي فرآیندي فرسایش خاك ویژگیمدل

نظیر عمق، سرعت، تنش برشی و قدرت جریان متاثر از زبري 
ریب زبري و عوامل موثر بر آن تعیین ضسطح خاك بوده و 

توصیف کمی سرعت جریان در مثال، براي ضروري است.
) با 9(GUEST) و مدل EUROSEM)12هایی نظیر مدل

و به عنوان تابعی از شعاع ي مانینگاستفاده از معادله
گیرد.صورت می)1(معادله هیدرولیکی، شیب و ضریب زبري

)1                   (

ضریب m s-1 ،(nسرعت متوسط جریان (Vدر این معادلهکه
شیبS) و mشعاع هیدرولیکی s m-1/3 ،(R)زبري مانینگ (

)mm-1(در مدل باشد.میWEPPهاي نیز ارتباط بین ویژگی
زبري هندسی سطح خاك و سرعت جریان با استفاده از 

ي ي با پایهکه یک رابطه)2معادله (ویسباخ-ي دارسیرابطه
گردد.فیزیکی است، برقرار می

)2        (

1ضریب اصطکاكms-2( ،fشتاب ثقل (gکه در این معادله، 

هاي جریان و سطح بستر است و بقیه که تابعی از ویژگی
تعاریف قبلی را دارند. با توجه به اینکه پارامترها نیز همان 

قابل تعریف 3) جریان رواناب مطابق رابطه *Uسرعت برشی (
) و 2معادله توان با تجمیع رابطه دارسی ویسباخ (می،است

را براي ضریب زبري 4ي ) معادله3معادله سرعت برشی (
ویسباخ بازنویسی کرد.- دارسی

)3 (

)4    (

ي مرزي، مقاومت در مقابل جریان براي براساس تئوري لایه
با ،ویسباخ- بسترهاي زبر بر مبناي ضریب زبري دارسی

).15، 4استفاده از رابطه زیر قابل دستیابی است (
)5(

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
ممدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 

1- Frictional Coefficient
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74................................ .........................ریزه سطحیمتفاوت سنگهاي ویسباخ در سطح یک خاك لسی تحت پوشش-برآورد ضرایب زبري مانینگ و دارسی

نیز ضریب bو a،اندازه زبري بسترKsکه در این رابطه 
توان گفت که  باشد. به طور کلی میواسنجی معادله می

ویسباخ تاثیر عوامل مختلفی - ضرایب زبري مانینگ و دارسی
میع ریزه را در خود تجنظیر بقایاي سطحی گیاهان و سنگ

ها را در سرعت جریان رواناب منعکس نموده و اثر آن
با یکدیگر ارتباط 6معادلهطبق نمایند. این دو ضریب می

ي مقاومت مسیر در مقابل جریان رواناب داشته و نشان دهنده
.)3،6(باشندمی

)6       (

نقش مهم زبري خاك بر آغاز رواناب و با توجه به 
فرآیندهاي فرسایش و رسوب، در این زمینه مطالعات مختلفی 

اغلب این مطالعات با اهداف گوناگون صورت گرفته است. در 
ي سطحی در مقدار فرسایش و رسوب زهیربر نقش سنگ

پوزن) و1(ي لووی آغاستولیدي تاکید شده است براي نمونه 
براي بررسی تاثیر زبري سطح خاك بر ) 14و همکاران (

یسطحزهیرسنگپوششاز انیجری کیدرولیهاتیخصوص
تحت شرایط )16(همکارانوزپ- کییر. کردنداستفاده

ریزه مخلوط شده با خاك را در آزمایشگاهی نقش سنگ
7/5هاي درصد و تحت شرایط دبی40تا صفري مقادیر دامنه

ها مطالعه قرار دادند. نتایج آنلیتر در دقیقه مورد41/11تا 
ها ریزهنشان داد که انرژي جریان به شدت توسط سنگ

ریزه کاهش مستهلک شده و تولید رسوب نیز با افزایش سنگ
نیز در شرایط صحرایی و در )17(همکارانولانقیتیابد. می

ریزه، رابطه عکس بین تلفات ي مشابهی از پوشش سنگدامنه
میرزائی و همکاران ریزه گزارش نمودند. خاك و درصد سنگ

) نیز طی تحقیقی در شرایط آزمایشگاهی با استفاده از یک 13(
ریزه سطحی با نشان دادند که پوشش سنگm5/0×6فلوم 

افزایش زبري سطح خاك موجب گردید زمان و مکان تشکیل 
ریزه سطحی خاك افزایش شیار با افزایش پوشش سنگ

یابد. می
دهد که در مطالعات یاد شده نشان میبررسیهر حال، به 

ي سطحی بر ریزهها کمتر به اثر پوشش سنگاین پژوهش
شده است. توجه تغییر ضرایب زبري مانینگ و دارسی ویسباخ 

ریزه اثر سنگچگونگیيهابه عبارت دیگر در اغلب پژوهش
ر و تاثیر آن بگرفته مورد بررسی بر مبناي تلفات نهایی خاك 

هیدرولیک جریان رواناب سطحی کمتر مورد بحث قرار گرفته 
خشک با توجه به اینکه در مناطق خشک و نیمهاست.
هاي سطحی به مقدار قابل توجه در سطح خاك زهیرسنگ
ها در تغییر بررسی نقش آن،باشندها موجود میدامنه

تواند بسیار مفید میسطحی پارامترهاي هیدرولیکی جریان 
سازي زبري ي حاضر با هدف شبیهبر این اساس مطالعهباشد.

.سطحی با استفاده از یک خاك لسی صورت گرفته است
به دلیل دارا ها تشکیل شده در اینگونه خاكهايدانهخاك

ناپایدار بوده ذرات سیلت و شن خیلی ریزي ازبودن مقدار زیاد
تلاشاین پژوهشطی ).17پذیر هستند (و بسیار فرسایش
تاثیر ، عمق سطحیسازي جریان رواناب کمشده تا با شبیه

و سطوح مختلف زبري بر پارامترهاي هیدرولیکی جریان
هاي هیدرولیکی جریان بر میزان همچنین، تاثیر ویژگی

هاي با استفاده از مدلویسباخ- مانینگ و دارسیضرایب زبري 
ریاضی مورد تحلیل قرار گیرد.  

هامواد و روش
ساز رواناب موجود درسامانه شبیهازقیتحقنیاي اجرارد

فلومکیبهمجهزکهي زداریآبخوخاكحفاظتپژوهشکده
و داراي الف)1(شکل بودهمتر 6×1ابعادابریپذبیش

تجهیزات مربوط به کنترل دبی ورودي و همچنین آرام کننده 
هاي به منظور انجام آزمایش.جریان است، استفاده شد

متریلیم10قطربهي هازهیرسنگاي از لایهابتداسازي، شبیه
کفدرزهکشعنوانبهمتر سانتی10و به ضخامت تقریبی 

پس از این مرحله یک  لایه از گونی با . شددادهقرارفلوم
جنس کتان بر روي زهکش مذکور قرار داده شد تا از شسته 

نمونه خاك جلوگیري شود. زهکشبه درونخاكشدن ذرات
و از گلستاناستانبرونی داشللسی مورد استفاده، از منطقه 

از الک سپس،آوري شده ومتري جمعسانتی20عمق صفر تا 
آزمایشی متري گذرانده شد. پس از این مرحله، فلوم سانتی2

در متر پر شد.سانتی20با استفاده از خاك مذکور به ارتفاع 
کاملا صاف شده یدستکغلطکیادامه سطح آن به کمک

درخاكيظاهرچگالیبهداخل فلومخاكي ظاهرچگالی و 
. )16،19(شدرساندهی عیطبحالت

انجامبهدنیبخشسرعتشایان ذکر است که به منظور
ی کیدرولیهي هاشاخصي ریگاندازهدردقتوهاشیآزما
ورقهکیتوسطفلومعرضروانابو عمقسرعترینظ
آزمایش در سطحی هره دو قسمت تقسیم شده وبي فلز

به منظور انجام هر آزمایش، . انجام شدمتر 6×5/0معادل با 
باي ازهیرسنگپوشش،بسترسطحکردنکنواختیازپس
درو یکنواختیتصادفصورتبهمتریلیمهفتمتوسطقطر

ي قرارگیري به این ترتیب که نحوه.شدپخشخاكسطح
در روي سطح داراي الگوي تصادفی بوده ولی ها ریزهسنگ

هاي مختلف همزمان توزیع آنها از نظر مقدار پوشش در بخش
سطح فلوم، یکنواخت بود. لازم به ذکر است که پخش 

ها در روي سطح به آرامی انجام شده و قطعات ریزهسنگ
سازي اند. پس از آمادهریزه در داخل خاك فرو نرفتهسنگ

فلومریزازساعتهشتمدتبهفلومداخلخاكبستر فلوم، 
، آزمایش )13(ساعت پس از اشباع هر نمونه 24شده و اشباع
در این ).1شکل(رسید سازي مورد نظر به انجام میشبیه

ها در چهار سطح مختلف پوشش تحقیق، آزمایش
،(به عنوان شاهد)پوششبدونخاكشاملاي، ریزهسنگ
درصد20باخاك،يازهیرنگسپوششدرصد10باخاك

پوششدرصد30باخاكوي ازهیرسنگپوشش
9و 6، 3سطحی شامل دبی متفاوت جریان سه ،يازهیرسنگ

غالببیش(به عنوان درصد3ثابتبیشدرلیتر در دقیقه
به انجام رسید.) بردارينمونهمنطقه
انابروب،یشوانیجری دبمیتنظازپس،شیآزماهردر
بهشیآزماوشده واردخاكسطحبهفلوميابتداازی سطح
روشابانیجرمتوسطسرعت. افتیادامهقهیدق30مدت

در هر پنج دقیقه در ) میپتاسپرمنگناتی (رنگمادهردیابی 
گیري در روش اندازه.)7(شدگیري میطول آزمایش اندازه
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75................ .........................................................................................................1396/ بهار و تابستان 15م/ شماره هشتپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

ز طول سرعت جریان، زمان لازم براي پیمایش یک متر ا
.شودمسیر توسط جریان در شرایط ماندگار و پایدار یاداشت می

گیري سرعت جریان از فاصله مقطع یک متري براي اندازه
بعد از ي تزریق رنگ شروع شده و متري نقطهسانتی30- 40

یابد. همچنین، ثبت زمان خاتمه میطی یک متر طول فلوم
80گیرد که مینهایی براي نقطه پایان مقطع موقعی صورت 

) 7درصد عرض جریان حاوي ماده رنگی باشد (90تا 
). 2(شکل 

سطحیریزهسنگدرصد پوشش30) خاك cو) خاك بدون پوششbنمائی از فلوم مورد استفاده،) a-1شکل
Figure 1. a) A shematic of flume used b) Soil with 0% surface cover c) Soil with 30% surface rock

fragment cover

)7گیري سرعت متوسط جریان با تزریق رنگ (نمائی از اندازه-2شکل 
Figure 2. A sehmatic of measuring mean flow velocity with dye injection (7)

خاك مورد شیمیاییوفیزیکیهاياز ویژگیبرخی
ي ظاهرچگالی،)6(هیدرومتريروشبهبافتنظیرمطالعه
متر، pHبه وسیله خاكواکنش،)2ي (ااستوانهروشبهخاك

بهآلیکربنومترECقابلیت هدایت الکتریکی به وسیله

در هر ،همچنین.شدي ریگاندازه) 18(بلکوی والکلروش
عدد فرود، عدد هیدرولیکی جریان نظیرهاي شاخصآزمایش
با مانینگویسباخ و -اصطکاك دارسیي زبریباضرورینولدز

.ندمحاسبه شد1توجه به روابط ارائه شده در جدول 

)a(

)c( )b(
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76...................... ...................................ریزه سطحیهاي متفاوت سنگویسباخ در سطح یک خاك لسی تحت پوشش-برآورد ضرایب زبري مانینگ و دارسی

نتایج و بحث
لسی خاكنمونه یی ایمیشوی کیزیفهايویژگیازی برخ

نیابراساسنشان داده شده است.2در جدول مطالعهمورد
بای آهکخاكآزمایشموردخاكکهگفتتوانیمهاداده
pHبراي بررسی .باشدیمی لتیسلومبافتي داراوبودهبازي

) و Reبعد عدد رینولدز (جریان از دو معیار بیوضعیت و نوع
) استفاده شد. بر اساس نتایج وضعیت جریان، Frعدد فرود (

عدددرصد30از صفر به یسطحزهیرسنگپوشششیافزا
لیتر در 9و 6، 3هاي سطحی به ترتیب در جریانرافرود

ی کمریتاثی ولداد،کاهشدرصد5/84و 80، 75/83دقیقه
انیجرمقدارشدنادیزبانیهمچن. داشتنولدزیرعددبر

جدول(افتیشیافزانولدزیرعددوکاهشفرودعددسطحی
بهی سطحانیجرمقدار شدنادیزبافرودعددکاهش). 3

عمق جریان در مقایسه با سرعت جریان بیشترشیافراعلت
جینتا. باشدبیشبودننییپاتواندیمنیز آنلیدلکهاست
شیافزاکهدادنشانزین) 17(همکارانولانقیتلعاتمطا

هاي سطحی،مقادیر ثابت جریاندری سطحزهیرسنگپوشش
.ماندثابتباًیتقرودادقرارریتاثتحتکمتررانولدزیرعدد

شیآزماموردیلسخاكشیمیاییوفیزیکیيهایژگیوبرخی- 2جدول
Table 2. Some physical and chemical properties in loess testing soil

يبردارنمونهعمق
pHEC)متر(

(dSm-1)
O.Mبافتلتیسرس (%)

یلتیسلوم2/0-083/74/203/12069

سازي شدههاي رواناب شبیههاي هیدرولیکی جریانویژگی- 3جدول 
Table 3. Hydraulic properties in simulated runoff

ریان دبی ج
)lit min-1(عمق متوسط جریان ریزه (%)پوشش سنگ

)mm(
سرعت متوسط 

)cms-1(عدد رینولدزعدد فرود

3
062/01/1606/2100
1020/13/876/0100
2056/14/651/0100
3000/20/536/0100

6
022/14/1549/1200
1020/21/962/0200
2000/37/639/0200
3077/33/527/0200

9
053/16/1960/1300
1088/24/1062/0300
2017/42/736/0300
3026/57/525/0300

و )f(ویسباخ- تغییرات ضریب زبري دارسی3شکل 
براي ریزه سطحی  را در مقابل پوشش سنگ)n(مانینگ

دهد. با ان میشنسطحیمختلف رواناب هايمقدار جریان
سطحییک جریانشود که درملاحظه می3شکلبهتوجه
- ضریب دارسیوریزه سطحی پوشش سنگرابطه بینثابت

این . براساسکنداز یک معادله درجه دو پیروي میویسباخ 

- ضریب دارسیاي سطحی، ریزهدر یک پوشش سنگشکل 
. یابدمیبا افزایش مقدار جریان سطحی افزایش ویسباخ

ویسباخ با افزایش -همچنین، شیب افزایش ضریب دارسی
هاي مختلف جریان براي دبیریزه سطحی پوشش سنگ

جریان دبی با افزایش طوري که بهمتفاوت بود سطحی 
نیز ویسباخ - آهنگ افزایش ضریب زبري دارسی،سطحی

توصیف پارامترهاي هیدرولیکی جریان رواناب- 1جدول 
Table 1. Description of runoff hydraulic parameters

معادلهشاخص هیدرولیکی جریان
1سرعت متوسط جریان XTVm

رعت در مجاورت بستر خاكس
maVV 

1Reعدد رینولدز  VD
)(1عدد فرود  gDVF

5.0667.01ضریب زبري مانینگ SDVn 
28ویسباخ-ضریب اصطکاك دارسی   gRSVf

gDSمتوسط تنش برشی جریان 
1جریانعمق qVD

سرعت در مجاورت بستر خاك (متر در ثانیه)، Vوسیله آب، زمان (ثانیه) مسافت طی شده بهTمسافت (متر)، xسرعت متوسط جریان (متر در ثانیه)، Vm،در این روابط: *
a 10(67/0ضریبی برابر با ،(Re،عدد رینولدز) 10-6لزوجت سینماتیکی آب ،(مترمربع بر ثانیهF ،عدد فرودg) متر بر مجذور ثانیه)، شتاب ثقلD عمق متوسط

دبی در واحد عرض qچگالی سیال (کیلوگرم بر مترمکعب) و ρ، تنش برشی جریان (پاسکال)τشیب سطح آب (متر در متر)، Sضریب زبري مانینگ، nمتر)، جریان (
.باشدمیثانیه) متر مربع بر (
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نیز در هر ضریب زبري مانینگ3مطابق شکل .بودبیشتر
ریزه سطحی با افزایش پوشش سنگی دبی از جریان سطح

در مورد ضریب زبري مانینگ نیز . یافتافزایش طور خطیبه
دبی اي با افزایش ریزهسنگثابت مقدار آن در یک پوشش 

ریزه با افزایش پوشش سنگ.جریان سطحی افزایش یافت
به ضریب زبري مانینگ کمترین و بیشترین شیبسطحی،

لیتر در دقیقه بود.9و 3ی ترتیب مربوط به جریان سطح
میزان ،درصد10ریزه از صفر به با افزایش پوشش سنگ

به ترتیب در درصد 7/64و 3/61، 2/64ضریب زبري مانینگ 
در مقایسه با خاك لیتر در دقیقه9و3،6هاي سطحی جریان

. با افزایش پوشش )4(جدول یافتافزایشبدون پوشش
درصد مقدار ضریب 30به 20از و 20به 10از ریزهسنگ

هاي سطحی متفاوت زبري مانینگ به طور متوسط در جریان
. در )4(جدول یافتافزایشدرصد 9/31و 3/38به ترتیب 

ریزه ویسباخ نیز با افزایش پوشش سنگ- مورد ضریب دارسی
درصد 30به 20و از 20به 10، از 10از صفر به سطحی 

هاي سطحی متوسط در جریانمقدار پارامتر مذکور به طور
یافت افزایشدرصد 3/51و 8/84،5/59متفاوت به ترتیب

ریزه سطحی به طورکلی، با افزایش پوشش سنگ).4جدول (
9/96،7/96درصد، مقدار ضریب زبري مانینگ 30از صفر به 

7/85و 3/84،8/83ویسباخ - درصد و ضریب دارسی4/97و 
لیتر در دقیقه9و 6، 3سطحی هايبه ترتیب در جریاندرصد

.)4(جدول یافتافزایش
کششدر طول یک بستر زبر در جهت جریان، هم نیروي 

از سیال بر سطح 2فشاريکششو هم نیروي 1اصطکاکی
کنند. با شرایط هیدرولیکی یکسان، هر چقدر خاك اثر می

هاي سطح خاك بیشتر باشند نیروي درگ فشاري میزان زبري
ر نتیجه نیروي کل درگ وارده از سیال بر سطح بیشتر و د

شود. به همین شود پس افت جریان بیشتر میخاك بزرگتر می
دلیل است که با شرایط هیدرولیکی یکسان با افزایش پوشش 

ویسباخ و مانینگ -ریزه سطحی ضریب زبري دارسیسنگ
.)15یابد (افزایش می

هاي سطحیي و جریاناهاي متفاوت سنگریزهضرایب زبري در پوشش- 4جدول 
Table 4. Rouphness coefficients in different rock fragment cover and surface flow discharges

ویسباخ - دارسی)s m-1/3(مانینگ ریزه (%)پوشش سنگ)lit min-1دبی جریان (

3
0012/0048/0
10033/0338/0
20049/0711/0
30079/0552/1

6
0017/0087/0
10043/0518/0
20071/0310/1
30104/0669/2

9
0016/0080/0
10046/0546/0
20081/0592/1
30115/0109/3

سطحیهاي مختلف جریاندبیدرریزه سطحی دارسی ویسباخ با  پوشش سنگرابطه بین ضرایب زبري مانینگ و -3شکل 
Figure 3. Relation between Manning's and Darcy-Weisbach rouphness coefficients with rock fragment cover in

different  surface flow discharges

1- Skin friction drag 2- Pressure drag

n = 0.003Rc + 0.014
R² = 0.998

n = 0.002Rc + 0.015
R² = 0.997

n = 0.002Rc + 0.011
R² = 0.992
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سرعت جریان با ضریب اصطکاك 2و 1معادلات براساس
. این امر در شکل رابطه عکس داردو مانینگویسباخ- دارسی

با مشخص است4شکل از طور که همان.شدبررسی4
ریزهدر اثر افزایش پوشش سنگکاهش سرعت جریان

ویسباخ -ضرایب زبري دارسی،یان سطحیجریک در سطحی
هاي متفاوت و مانینگ (زبري سطحی در پوشش

بر ،به هر حالافزایش یافت.توانی صورت ه اي) بریزهسنگ
ویسباخ و -دارسیاختلاف بین ضرایب زبري4اساس شکل 

هاي پایینهاي سطحی متفاوت در سرعتدر جریانمانینگ

با افزایش بود. اما،بیشتر ریزه سطحی بیشتر)(پوشش سنگ
از ریزه سطحی کمتر)سنگهاي(پوششجریانسرعت

کاسته ویسباخ و مانینگ-دارسیزبرياختلاف بین ضرایب
ریزهسنگ) بیان کردند که پوشش 8و همکاران (گاورزشد. 

سطحی زبري و اصطکاك سطح خاك را افزایش و سرعت 
و) 14(همکارانوپوزندهد. را کاهش میجریان سطحی

وی شگاهیآزمامطالعاتدربیترتبه) 17(همکارانولانقیت
در زهیرسنگپوششبا استقرار کهکردندگزارشی صحرائ
خاك سرعت جریان کاهش و عمق آب افزایش یافت.سطح

رابطه بین ضرایب زبري مانینگ و دارسی ویسباخ با سرعت جریان سطحی-4شکل 
Figure 4. Relation between Manning's and Darcy-Weisbach rouphness coefficients surface flow velocity

وري که نسبت بین عمق جریان به رابطه بین غوطه
در 0.5(f/8)است با (D/(Rc/100))ریزه سطحی پوشش سنگ

بررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش 5شکل 
ریزه سطحی در یک جریان سطحی عمق آب پوشش سنگ

وري با افزایش میزان پوشش افزایش یافت. با این حال غوطه
سطحی کاهش یافت. براساس نتایج حاصل از ریزهسنگ

به 0.5(f/8)وري و مشخص شد رابطه بین غوطه5شکل 
توان استنباط می5صورت لگاریتمی است. با ملاحظه شکل 

ویسباخ کاهش -وري ضریب دارسیکرد که با افزایش غوطه
تواند ناشی از سرعت بیشتر مربوط به یافت. که دلیل آن می

هاي کم باشد. با توجه به ارتباط هاي مختلف در پوششدبی
رعت برشی نسبت سرعت جریان به سو0.5(f/8)بین 

)V/U* توانند بسیار حائز می5)، روابط رائه شده در شکل
5و 4، 3اهمیت باشند. به طور کلی، نتایج حاصل از شکل 

بیانگر این واقعیت است که ضرایب زبري علاوه بر اینکه 
تحت تاثیر اندازه و شکل ذرات هستند، بلکه پارامترهایی مانند 

ب زبري موثر باشد. لذا، تواند بر ضریوري ذرات نیز میغوطه
ضریب زبري تحت تاثیر عواملی همچون عمق و سرعت 

گردد.وري ذرات دچار تغییر میجریان و نیز میزان غوطه

در) 4(رابطهKs(متفاوتیسطحيهاانیجردر) f/8(0.5و) Rc/100)/D((ینسبيورغوطهنیبرابطه-5شکل
)شدگرفتهنظردر)Rc(زهیرسنگپوششدرصدقیتحقنیا

Figure 5. Relation between relative submergence (D/(Rc/100)) and (8/f)0.5 in different  surface
flow discharges (Ks in equation 4 in this study was rock fragment cover (Rc))
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وري دهد که با افزایش غوطهنشان می6شکل 
(D/(Rc/100))ر ضریب زبري مانینگ و ضریب دارسیدامق-

هاي ریزه سطحی در جریانبا افزایش پوشش سنگویسباخ
به عبارت به صورت نمایی کاهش یافت. سطحی مختلف

دیگر این شکل گویاي این واقعیت است که در یک جریان 
تواند نقش مهمی در مقدار وري ذرات میغوطهثابت، سطحی 

6نتایج شکل همچنین، شد. ها داشته بازبري ناشی از آن
وري پایین با افزایش جریان غوطهدر حاکی از این است که 

ضریب زبري ریزه سطحیدر یک پوشش سنگسطحی
دلیل این امر مربوط به ویسباخ و مانینگ بیشتر بود. - دارسی

افزایش عمق جریان و کاهش سرعت جریان در اثر افزایش 
هر چه هصورت کباشد، به این ریزه سطحی میپوشش سنگ

) نقاط بیشترریزه سطحی سرعت کمتر شود (در پوشش سنگ
افتند پس منطقه جدایی روي سطح ذره زودتر اتفاق می

جداشدگی تشکیل شده بزرگتر شده و در نتیجه نیروي درگ 
.)15(شودفشاري و در نهایت ضریب زبري بیشتر می

هاي مختلف جریان سطحیضرایب زبري مانینگ و دارسی ویسباخ در دبیو) D/(Rc/100رابطه بین غوطه وري نسبی ((-6شکل 
Figure 6. Relation between relative submergence (D/(Rc/100)) and Manning's and Darcy-Weisbach rouphness

coefficients in different surface flow discharge

جادیدر ایطحسزهیرسنگپوشش نقش قیتحقنیادر
یلسخاكکیدرروانابانیجرمقابلدرمقاومتويزبر

ثابت یدبکیدر کهدادنشانجینتا. گرفتقراریبررسمورد
بیضرایسطحيزهیرپوشش سنگشیرواناب با افزاانیجر
ویخطبه شکل بیبه ترتسباخیویو دارسنگیمانيزبر

بودنکتهنیادیمونیهمچنجینتا. ابندییمشیافزادويدرجه
رواناب عمقیسطحيزهیرسنگپوشششیافزاباکه
کیدريورغوطهشیافزابابیترتنیابه. ابدییمشیافزا
به صورت سباخیویو دارسنگیمانيزبربیضراثابتیدب

است که تیواقعنیاانگریامر بنیا.ابندییکاهش میتوان

ذرات و آرایشاندازه ریتحت تاثنکهیعلاوه بر ايزبربیضرا
ضرایب برزیننسبیيورمانند غوطهییهستند، بلکه پارامترها

ریتاثتحتتواندیمضرایب زبري،لذاگذاردتاثیر میزبري
جهینتدروقرار گرفتهانیجرسرعتوعمقهمچونیعوامل

با توجه به اینکه نتایج این .گرددرییتغدچاريورغوطهزانیم
به حالت پایدار جریان سطحی است پیشنهاد تحقیق مربوط

هاي شود که به منظور درك بهتر تاثیرپذیري ویژگیمی
هیدرولیکی جریان از زبري سطحی، تغییرات این پارامترها به 
صورت دینامیک و در طول زمان نیز مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract
Resistance to surface flow such as Manning's and Darcy-Weisbach rouphness coefficients

were an important input for estimating soil erosion by soil erosion process models. Also, it is
very important for designing and implementing soil and water conservation practices. The
objective of present research was predicting Manning's and Darcy-Weisbach rouphness
coefficients in surface of a loess soil under different rock fragment covers. For this porpose, a
flume was used with 6 m length, 0.5 m width and 3% slope. The treatments included rock
fragment cover (0, 10, 20 and 30%) and three levels of flow discharges (3, 6 and 9 lit. min-1).
The results showed that Manning's and Darcy-Weisbach rouphness coefficients increased as
exponential with increasing rock fragment cover. Darcy-Weisbach coefficient increased 84.3,
83.8 and 85.7% with an increase rock fragment cover from 0 to 30% at 3, 6 and 9 lit min-1 flow
discharges, respectively, and Manning's rouphness coefficient increased 96.9, 96.7 and 97.4% at
mentioned flow discharges. Rouphness coefficients decreased as exponential (R2=0.99) with
increasing flow velocity at a rock fragment cover. Also, (8/f)0.5 increased as logarithmic with
increasing relative submergence. Generally, results of this study showed that rouphness
coefficients not only were dependent on size and shape rock fragment cover but also, were
influenced by factors such as flow rate, depth and velocity and also, rock fragment cover
percentage.

Keywords: Flow depth, Flow velocity, Relative submergence, Roughness coefficients
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