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 چکیده

فرآیندهای ، یکی از عوامل اصلی هدررفت خاک در سازندهای مارنی است. این سازندها بسیار حساس به اریفرسایش شی

گیرد. اطلاعات در می خشک دربرهای آبخیز مناطق خشک و نیمهبوده و گستره نسبتاً بزرگی را در برخی حوزه آبی فرسایش

 فرآیندتواند در شناخت جریان بر آن می هایویژگیتأثیر  بارندگی و دادرخمورد تغییرات زمانی فرسایش شیاری طی یک 

 هایویژگیو  انی فرسایش شیاریاین پژوهش با هدف بررسی تغییرات زم ،از این روکمک نماید. ها در دامنهفرسایش شیاری 

 هایشده با شدتسازی شبیه بارانداد رخ 10. آزمایش در های با شدت متفاوت انجام شدرانجریان در خاک مارنی تحت با

های ایط آزمایشگاهی انجام گرفت. نمونهبه مدت ثابت یک ساعت با سه تکرار در شر متر بر ساعتمیلی 100تا  10از  متفاوت

درصد  10متر و با شیب  94/0متر و عرض  چهارومی به طول و در فل مارنی در غرب زنجان برداشت شد خاک از سازندهای

در غاز رواناب از آدقیقه در فاصله زمانی پنج  (دبی و غلظت جریان) جریان هایویژگیدر کنار  ریخته شد. فرسایش شیاری

های اساسی از نظر زمان آغاز جریان، نتایج نشان داد که تفاوتسازی شده مورد بررسی قرار گرفت. های شبیههر یک از باران

یان شیاری و فرسایش رج. (p<0001/0) داشتهای بارندگی وجود ظت جریان و فرسایش شیاری بین شدتدبی جریان، غل

های یافت و در زمانشدت افزایش بهزمان  با گذشتفرسایش شیاری . تر اتفاق افتادسریع با افزایش شدت بارندگیشیاری 

دبی  ،با این حال فرسایش شیاری نشان داد.ی مشابه با لگویانیز غلظت جریان  .شد ثابتدقیقه( تقریباً  45پایانی )حدود 

با تغییر شدت باران، آستانه وقوع که  دادطورکلی این پژوهش نشان به کرد.گیر پیدا های پایانی افزایش چشمجریان در زمان

با افزایش شدت طی بارندگی، تغییرات فرسایش شیاری روند چنین . همکردفرسایش شیاری و اوج آن طی بارندگی تغییر 

 . شدید شدبارندگی 

 غلظت جریان سازی باران،شبیه خاک مارنی،پذیر، دبی جریان، ذرات فرسایش های کلیدی:واژه
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 مقدمه

عبارت از جدا شدن و انتقال رسوب به  1فرسایش شیاری

پذیر کانالی باریک و فرسایش وسیله جریان متمرکز آب در

دار هنگامی که سرعت نفوذ آب های شیبمین. در زاست

های از شدت بارندگی برسد، جریان ترکمبه خاک به حد 

که با به هم پیوستن  آیندسطحی پراکنده به وجود می

ای گیرند. در نقطهشکل می 2آب های متمرکز، جریانهاآن

از مسیر جریان که نیروی برشی جریان از مقاومت خاک 

یابد. فزونی یافت، ذرات مسیر برداشته شده و انتقال می

ایی در از بستر منجر به آشکار شدن شیارهانتقال ذرات 

وقوع . (Zhang et al., 2008) شودامتداد مسیر جریان می

از این  ،باشدار پیچیده میفرسایش شیاری فرآیندی بسی

ی چگونگی تأثیر رواناب بر فرسایش خاک کمّرو تعیین 

تحت شرایط مختلف باران و سطح خاک دشوار است 

(Yan et al., 2008) .،فرسایش شیاری در اثر  از طرفی

شود میخاک پدیدار برشی مقاومت غلبه آب جاری بر 

(Knapen et al., 2007) .عواملی که در تشکیل  از این رو

باشند بر جریان متمرکز آب و مقاومت خاک مؤثر می

این نوع گذارند. قوع فرسایش شیاری اثر میمیزان و

ید رسوب در فرسایش خاک، منبع و فرآیند عمده تول

 .های شدید استویژه تحت بارندگیدار بههای شیبدامنه

دار شیبهای طور گسترده در زمینبهفرسایش شیاری 

خشک مشاهده های مناطق خشک و نیمه3ویژه در مارنبه

مخلوطی از مارن  .(Vaezi & Vatani, 2014)شود می

که میزان کربنات آن بین  بودهکلسیم و کربنات  ، گچرس

ها درصد بوده و از طریق فرسایش دیگر سنگ 65تا  35

آید که در عین در طول فرآیند هوادیدگی به وجود می

به طور کلی . مقادیر نسبتاً زیاد سیلت است اویحال ح

سازندهای مارنی به دلیل داشتن مقادیر زیاد سیلت نسبت 

به فرسایش بسیار حساس بوده و یکی از منابع مهم رسوب 

ها در باشند. مساحت انواع مارنهای آبخیز میدر حوزه

میلیون هکتار برآورد شده  30تا  25سطح ایران حدود 

در کنار تغییرات مکانی به تأثیر  شیاریفرسایش  .است

 ;Vaezi et al., 2008)شود تغییرات زمانی نیز دچار می

Merz et al., 2006) . منظور از تغییرات زمانی فرسایش

شیاری، تغییرات شدت هدررفت خاک از شیارها در 

فرسایش تغییرات زمانی های مختلف طی سال است. زمان

                                                           
1. Rill erosion 

2. Concentrated water flows 

تابع تغییرات محیطی، مانند پوشش گیاهی و  شیاری

. گاهی (Dunjo et al., 2004)رطوبت خاک و باران است 

به صورت فصلی است، به  فرسایش شیاریتغییرات 

ستان به دلیل کاهش نفوذپذیری که طی فصل زمطوری

و کاهش پوشش گیاهی ( Sadeghi et al., 2010) خاک

(Dunjo et al., 2004)  افزایش  شیاریفرسایش مقدار

که با تأثیر  بودهیابد. رطوبت پیشین خاک از عواملی می

 فرسایش شیاریبر سرعت نفوذ آب به خاک به تغییر 

 این عامل، به عنوان. (Lili et al., 2008)شود میمنجر 

و متغیری پویا، تحت تأثیر شدت باران و تداوم بارش 

قرار خاک و تبخیر و تعرق ها و ویژگی فاصله بین بارش

طی یک فرسایش شیاری . در کنار تغییرات زمانی گیردمی

تغییر دیگر  دادرخی به دادرخاز  این فرسایشسال، مقدار 

شدت وقوع فرسایش شیاری در  چنین،همکند. می

های زمانی مختلف طی بارندگی ممکن است متفاوت دوره

الگوی تغییرات زمانی . (Merz et al., 2006) باشد

ممکن است تحت تأثیر  دادرخفرسایش شیاری طی یک 

 ح و شدت بارندگی قرار گیرد. تاکنوننوع خاک، شیب سط

مطالعات زیادی در مورد علل و عوامل مؤثر بر فرسایش 

که برای مثال شیاری در سراسر جهان انجام گرفته است 

، (Chen et al., 2014)توان به مطالعات چن و همکاران می

و شن و  (Vaezi & Vatani, 2014)واعظی و وطنی 

با این وجود  .اشاره کرد (Shen et al., 2016)همکاران 

مطالعات در مورد تغییرات زمانی فرسایش شیاری محدود 

لعات به تغییرات زمانی سایر باشد و اغلب مطامی

فرسایش آبی از جمله فرسایش بارانی متمرکز  هایشکل

در ( Arowoogun, 2011)آرووگان در این راستا  اند.شده

های زمانی در بازه 4پژوهشی به بررسی فرسایش پاشمانی

متر بر ساعت در میلی 75/118دقیقه با شدت بارش  پنج

ها دریافتند با افزایش مدت لومی پرداختند. آنشنخاک 

دقیقه افزایش یافت و  15زمان بارندگی، فرسایش هم تا 

ی در میزان فرسایش مشاهده دارمعنی پس از آن تفاوت

با بررسی  (Vaezi et al., 2012). واعظی و همکاران نشد

دقیقه دریافتند  5/7های زمانی مدت زمان بارندگی در بازه

افزایش و پس از آن افزایش  45که پاشمان تا دقیقه 

اولریچ و . ری در میزان پاشمان مشاهده نشددامعنی

را در فرسایش شیاری  (Ulrich et al., 2013)همکاران 

3. Marl 

4. Splash erosion 
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مربع تحت باران متر 2/0مساحت  کرت بهشش 

متر بر ساعت به میلی 13سازی شده با شدت ثابت شبیه

نتایج نشان داد  مورد بررسی قرار دادند.را دقیقه  60مدت 

ها در اواخر بارندگی کاهش یافت که سرعت نفوذ در کرت

وطنی و فت. افزایش یاو فرسایش شیاری و میزان رواناب 

در پژوهشی به بررسی  (Vatani & Vaezi, 2013)واعظی 

تغییرات زمانی فرسایش شیاری در هشت نوع بافت 

 یکمتر و به عرض  2/1هایی به طول در کرت ،مختلف

متر بر میلی 60سازی شده با شدت متر تحت باران شبیه

نتایج نشان داد که ساعت و به مدت یک ساعت پرداختند. 

میزان هدررفت خاک در شیارها طی بارندگی به شدت 

در اوایل بارندگی، هدررفت خاک طورکلی بهو  کردهتغییر 

در شیارها کم بود و با گذشت زمان هدررفت خاک در 

 Dongdong) دانگ و همکاراندانگ شیارها افزایش یافت.

et al., 2016)  در پژوهشی به بررسی یک مدل ریاضی

بینی فرسایش شیاری ذرات خاک با استفاده از برای پیش

و  هیدرولیکی )سرعت جریان، تنش برشیپارامترهای 

متر مربع  4×1/0قدرت جریان( در فلومی به ابعاد 

بینی مقدار فرسایش پرداختند. نتایج نشان داد که پیش

ترین برآورد را جریان به شیاری با استفاده از سرعت

در  (Asadi et al., 2017)اسدی و همکاران . دهدمی

پژوهشی به بررسی تغییرات دینامیک غلظت رسوب در 

در سه شیب و فرسایش شیاری در چهار دبی جریان 

متر  سهای به طول ساز ذوزنقهمختلف در شیارهایی دست

متر پرداختند. نتایج نشان داد که سانتی پنجو عرض کف 

غلظت رسوب در دقایق اولیه آزمایش زیاد بود، اما با 

گذشت زمان کاهش یافته و به یک حالت کم و بیش پایدار 

در ( Vaezi et al., 2017)واعظی و همکاران رسید. 

پژوهشی به بررسی اثر ضربه قطرات باران بر فرسایش آبی 

متر بر ساعت( و میلی 80تا  10شدت باران )از  هشتدر 

مربع پرداختند. نتایج  متر 2/1×4کرت به ابعاد  42در 

نشان داد که مقدار رواناب و هدررفت خاک با افزایش 

چنین با افزایش شدت باران شدت باران افزایش یافت و هم

سهم ضربه قطرات باران در مقدار رواناب و هدررفت خاک 

دهد نشان می های پیشینپژوهشررسی ب .کاهش یافت

بارانی به  دادرخشیاری دچار تغییراتی از که فرسایش 

دیگر و نیز تغییراتی طی فصول مختلف سال  دادرخ

این تغییرات از یک سو به دلیل افزایش رطوبت  شود.می

خاک و تأثیر آن بر کاهش نفوذپذیری خاک است و از 

ها و میزان دانهخاکسوی دیگر به دلیل تغییر پایداری 

. با این حال باشدذرات قابل انتقال طی بارندگی می

اری در مورد تغییرات زمانی فرسایش شیاندکی اطلاعات 

 خشک وجود دارد.ویژه در منطقه نیمهبهطی بارندگی 

مارنی  یهااهمیت این نوع فرسایش خاک در عرصه

 Vaezi) حائز اهمیت استخشک موجود در مناطق نیمه

& Gharehdaghlii, 2013) .250های مارنی حدود عرصه 

اند. منطقه ح ایران را دربرگرفتهطکیلومترمربع از س هزار

جان یکی از مناطق مهم گسترش چنین غرب زن

 & Vaezi) باشدشناسی میسازندهای زمین

Gharehdaghlii, 2013.) شناسی این منطقه از نظر زمین

روی رسوبات کوارتزی واقع شده است. سازندهای مارنی 

درصد( از این منطقه را  20 )حدودگستره وسیعی 

اند. این سازندها به علت داشتن ذرات قابل دربرگرفته

انتقال )رس و سیلت( و داشتن ترکیبات خاص نمکی 

، )آهک و گچ(، نسبت به فرسایش بسیار حساس هستند

ترین میزان فرسایش و تولید که این منطقه بیشطوریبه

. یکی از داردآبخیز سفیدرود  رسوب را در حوزه

های منطقه، ناپایداری ساختمان های عمده مارنویژگی

 های آسمانی و پراکنشباشد. مقدار پایین بارشخاک می

 عامل مهم محدودکننده رشد گیاهان در منطقه هاآن نامنظم

 دائمی و انبوه گیاهی پوشش فاقد هاعرصه این رواین از. است

 روروبه هاییدشواری با هاآن در گیاهی پوشش استقرار و بوده

 فرسایش فرآیند (.Vaezi & Gharehdaghlii, 2013)است 

است. بر حسب ترکیبات  فعال بسیار مارنی سازندهای در

اقلیمی های فیزیکی و شیمیایی، شرایط شناسی، ویژگیکانی

ها یش روی مارنهای گوناگون فرساو توپوگرافی شکل

آگاهی از روند تغییرات زمانی فرسایش  .شودمشاهده می

اوج وقوع آستانه و  زمان شیاری طی بارندگی و تشخیص

بینی نقش هر تواند در پیشفرسایش شیاری طی زمان می

های باران در وقوع فرسایش شیاری سودمند یک از شدت

داد بارندگی با شدت توان برای هر رخدر این ارتباط میباشد. 

ترین زمان وقوع بیش معین که برای مدتی کافی اتفاق بیافتد،

مقدار فرسایش شیاری را تعیین کرد و از آن برای تشخیص 

های منطقه حداکثر میزان فرسایش شیاری برای باران

با هدف حاضر از این رو پژوهش خشک استفاده کرد. نیمه

 هایویژگیبررسی تغییرات زمانی فرسایش شیاری و رابطه آن با 

منطقه در خاک مارنی های مختلف بارندگی جریان در شدت

  انجام گرفت.خشک نیمه
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 هامواد و روش

 انتخاب خاک مورد بررسی

حوزه  خاک مورد بررسی واقع در سازندهای مارنی در غرب

 مختصاترود در شمال غرب استان زنجان با آبخیز زنجان

درجه  36طول شرقی و دقیقه  4درجه و  48جغرافیایی 

(. میانگین بارندگی 1)شکل  دقیقه عرض شمالی بود 58و 

متر و اقلیم منطقه به روش دمارتن، میلی 315سالانه 

به دلیل کمبود بارندگی و پراکنش  باشد.خشک مینیمه

نواخت آن طی سال و نیز ساختمان ناپایدار خاک، غیریک

تا از  دباشمیمناسب ها فاقد پوشش گیاهی هاین عرص

های وقوع فرسایش خاک به ویژه در زمان وقوع باران

دهد که مشاهدات نشان می. شدید جلوگیری نماید

از فرسایش  هایشکلشیاری در کنار سایر فرسایش 

این  فرسایش آبی در این سازندها است. مهم هایشکل

ها از نظر شیمیایی اغلب شور بوده و از نظر عناصر خاک

ها به دلیل غذایی فقیر هستند. با این حال در برخی سال

هایی تحت کشت مناسب، چنین عرصه یهابارندگی

گیرند و در گیاهان زراعی دیم از جمله گندم قرار می

. (Vaezi et al., 2012)شوند های خشک، رها میسال

در گندم دیم، رفتاری مشابه با ایجاد شده نوارهای کشت 

یندهای فرسایشی آمنجر به تشدید شدت فرکه  شیار دارد

 . شودتر خاک از شیارها میو در نتیجه هدررفت بیش

  
                                            (a                         )                                                      (b) 

 های تر )ب( در منطقه مطالعاتی های مارنی طی سالفرسایش شیاری در دامنه مارنی )الف( و کشت گندم دیم در عرصه -1شکل 

Figure 1. Rill erosion in a marl hillslope (a) and cultivation of rainfed wheat in marl areas during wet years 

(b) in the study area  

 های خاکتعیین ویژگی

ای تحت فرسایش شیاری از دامنهتن خاک  هشتحدود  

متر در سه نقطه در طول دامنه سانتی 30از عمق صفر تا 

و برداشت و با هم مخلوط و یک نمونه مرکب تهیه شد 

متر در میلی ششپس از هواخشک شدن و عبور از الک 

آزمایشگاه مورد تجزیه فیزیکی و شیمیایی قرار گرفتند. 

جا بود که خاک از آن انتخاب این محدوده از اندازه ذرات

های مارنی اغلب دارای در شرایط هواخشک، عرصه

که در مواجهه با آب  بودهکلوخه  به هکاذب شبی ساختمان

رو به دلیل فراوانی بالای چنین ناپایدار هستند. از این

دانه، این محدوده برای انجام آزمایش هایی از خاکاندازه

                                                           
1. Bulk density 
2. Mean weight diameter of stable aggregate 

3. Saturated hydraulic conductivity 

نسبی اندازه ذرات منظور توزیع  بـرای ایـنانتخاب شد. 

 ویژهجرم  ،(Gee & Bauder, 1986)درومتری بـه روش هی

 پنجاز سیلندر فلزی به قطر  استفاده با 1ظاهری خاک

 & Blake)در صحرا  مترسانتی 9/4و ارتفاع  مترسانتی

Hartge 1986،) های با دانهخاک دانـه درداری خاکپای

بـر اسـاس میـانگین وزنـی  متریلیم هشتتا  ششقطر 

در آب به روش الک تر برای  2های پایداردانهخاک قطـر

هدایت  ،(Ulrich et al., 2013) مدت یک دقیقه

، ( ,1982Page) به روش بار ثابـت 3اشباعیدرولیکی ه

 ،4سنج pHدر گـل اشـباع بـه وسـیله  (pH) واکنش خاک

 ECدر عصاره گل اشباع به وسیله  5هدایت الکتریکی

4  . pH meter 
5  . Electrical conductivity 
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 & Walkley)ی و بلاک کلآلی به روش وا ، مـاده1سنج

Black, 1947) ،روش  کربنات کلسـیم معـادل خـاک بـه

و مقدار  اسیدکلریدریک نرمال با استفاده ازسازی خنثی

,Page )( در خاک به روش استون O2H.24CaSOگچ )

 تعیین شدند. (1982

 

 مارنی مورد مطالعه در غرب استان زنجانهای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of marl soil studied in west of Zanjan province 

Physical property Mean Chemical property Mean 
Sand (%) 0.17 pH 7.45 
Silt (%) 40.01 EC (dS.m-1) 6.35 

Clay (%) 59.82 OM (%) 0.63 
Bulk density (g.cm-3) 1.04 CaCO3.2H2O (%) 26.14 
MWD (mm) 0.19 CaSO4.2H2O (%) 12.30 

Saturated hydraulic conductivity (cm.h-1) 1.81   

زمانی متغیرهای جریان و فرسایش تغییرات تعیین 

 شیاری

شیاری  و فرسایش مقدار متغیرهای جریانبرای بررسی 

متر سانتی 94متر و عرض  چهاریک دستگاه فلوم به طول 

و از جنس درصد  10و با شیب متر سانتی 30و ارتفاع 

های آهن طراحی و ساخته شد. این ابعاد منطبق با فلوم

 Yan et)و همکاران یان  یهامورد استفاده در پژوهش

al., 2015)  و یان و همکاران(Yan et al., 2008)  .در بود

یافته  هایی برای زهکشی آسان آب نفوذ، سوراخفلوم کف

ایجاد شد. در قسمت پایین فلوم، سه قطعه لوله خروجی 

و رسوب تعبیه شده بود.  روانابهای آوری نمونهبرای جمع

پس از پر کردن فلوم با خاک، سطح خاک به آرامی 

مطابق با تحقیقات ساز دستتسطیح شد و سپس سه شیار 

 (Asadi et al., 2017; Dongdong et al., 2016)پیشین 

متر و سانتی هفتبا عمق و شبیه به نوارهای کشت دیم 

های کشت گندم شبیه به جویچهمتر سانتی 30فاصله 

(Zhang et al., 2016) ( 2شکل در طول فلوم ایجاد شد). 

ی شرایط خاک داخل فلوم با شرایط سازهمسانبرای 

جرم شد و به خاک منطقه، خاک در چند مرحله مرطوب 

 .ظاهری خاک اولیه نزدیک شد مخصوص

 
 ساز باران مورد استفاده در پژوهشفرسایشی و دستگاه شبیهنمایی از فلوم  -2شکل 

Figure 2. View of the flume erosion and rain simulator used in research

های با شدت متفاوت، یک دستگاه برای اعمال باران

متر و به عرض  5/4ساز باران با صفحه بارشی به طول شبیه

متر طراحی و ساخته تیسان 180متر و ارتفاع سانتی 100

. بود پاشقطعه نازل آب 20صفحه بارش دستگاه شامل  شد.

                                                           
6 . EC meter 

بر این  .اران به روش گلوله آردی تعیین شدقطر قطرات ب

 7/2متر تا میلی 85/0اساس قطر قطرات باران در محدوده 

به دلیل  متر بود.میلی 85/1ها متر و متوسط قطر آنمیلی

 یک)حداقل در سطح صفحه بارش وجود فشار بالای آب 
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های دستگاه )آبپاش(، سقوط و ماهیت نازلاتمسفر( 

غیرثقلی بوده  از سطح صفحه بارش به صورتقطرات باران 

در لحظه برخورد با سطح ب آو قطرات باران تحت فشار 

متر  شش)خاک دارای سرعتی بالا بوده و به سرعت حد 

صفحه بارش  (.Gunn & Kinzer, 1949) سیدندربر ثانیه( 

 100ا ت 10های با شدت متفاوت از قادر به تولید باران

 ترکمهای با شدت جا که باران. از آنمتر بر ساعت بودمیلی

زا نبودند فرسایشدر منطقه متر بر ساعت میلی 10از 

(Besharat & Vaezi, 2015) های با شدت بالاتر از باران

 متغیرهایشدت باران بر تغییرات زمانی و برای بررسی اثر 

 10استفاده شد. آزمایش در  جریان و فرسایش شیاری

و  90، 80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10شدت باران )

برای متر بر ساعت( با سه تکرار انجام گرفت. میلی 100

های انجام از تحلیل، انتخاب شدت و مدت مناسب بارندگی

باران ثبت شده در ایستگاه  دادرخ 1961گرفته روی 

های در غرب زنجان طی سالواقع قلتوق نگاری باران

 ,Besharat & Vaezi) شد استفاده 1390تا  1380

از شدت . بر این اساس شدت بارندگی در منطقه (2015

متر بر یلیم 150 شدت تامتر بر ساعت میلی یکحدود 

دقیقه تا بیش  پنجها بین و تداوم آن کندییر میتغساعت 

های رایج در منطقه . باران(3)شکل  بودساعت  سهاز 

)با حدود  بر ساعت مترمیلی 20تا  10دارای شدتی حدود 

دقیقه )با حدود  15و  5/7بین  مدتدرصد فراوانی( با  26

اولیه نشان داد های رسیباشند. بردرصد فراوانی( می 32

باشد، هایی در شرایطی که خاک خشک میکه چنین باران

های باران در منطقه در دامنه زا نیستند. شدتفرسایش

درصد و  93متر بر ساعت دارای فراوانی میلی 100تا  پنج

درصد  75دقیقه دارای فراوانی  60تا  سهبا تداوم 

فرسایش شیاری رسد وقوع باشند. از این رو به نظر میمی

اتفاق  شدت و مدت بالا باهای در منطقه اغلب در اثر باران

فراوانی وقوع پایینی طی  غالباًهایی چنین باران افتد.می

ها طولانی است. و از این رو دوره بازگشت آنسال دارند 

در ایجاد در صورت وقوع، ها با این حال اهمیت آن

ثابت برای کل گیر است. انتخاب زمان فرسایش چشم

متر بر ساعت( میلی 100تا  10های مذکور )از شدت باران

به دلیل امکان پایش تغییرات زمانی فرسایش شیاری در 

ها با زمان نسبتاً طولانی و امکان مقایسه آماری باران

 30بدین ترتیب در مجموع، این پژوهش در دیگر بود. یک

 انجام گرفت.شدت باران در سه تکرار(  10)واحد آزمایشی 

 23/7آب مورد نیاز دستگاه، از منبع آب شهری که دارای 

=pH 1و-dS.m 385/0=EC های بود، از طریق لوله

های خاک پلاستیکی به صفحه بارش منتقل شد. نمونه

سازی شده قرار گرفتند. های شبیهتحت تأثیر باران

سازی شده در فلوم یهشبی هابارانتحت  شیاری فرسایش

بررسی قرار گرفت. در فاصله زمانی پنج دقیقه، به مورد 

رسوب حاصل از هر شیار در  مدت یک ساعت رواناب و

 ,Vaezi & Gharehdaghlii)ی شد آورجمعظروفی معین 

دبی جریان بر اساس حجم جریان تولید شده طی . (2013

 Vaezi)به دست آمد بارندگی به مدت زمان وقوع جریان 

& Gharehdaghlii, 2013.)  مقدار  نسبتاز غلظت جریان

به  ایدقیقه پنجدر هر بازه زمانی  رسوب بر حجم مخلوط

برابر با مقدار رسوب  فرسایش شیاریمقدار  دست آمد.

و واحد  در واحد سطح دادرخخروجی از هر شیار طی هر 

بود که بر اساس جرم رسوب هر شیار، مساحت شیار  زمان

 محاسبه شد.دقیقه(  پنج)و مدت وقوع جریان 

 
  1390تا  1380های ها در ایستگاه قلتوق زنجان برای سالمدت باران-منحنی شدت -3شکل 

Figure 3. Intensity-duration curves rainfalls in Qoltuq station, Zanjan for 2001-2011  
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 هادادهتجزیه و تحلیل 

ها، ابتدا نرمال بودن توزیع منظور تجزیه و تحلیل دادهبه

ها ها بر مبنای تحلیل چولگی و کشیدگی دادهآماری داده

. مقایسه (Kravchenko & Bullock, 1999) تعیین شد

های در شدتای دقیقه پنجهای زمانی بازه میانگین بین

 فرسایشو  غلظت جریان دبی جریان،از نظر مختلف باران 

شیاری جریان به روش آزمون دانکن تعیین شد. برای این 

بهره گرفته شد. برای  20نسخه  SPSSافزار منظور از نرم

 استفاده شد. 2013نسخه  Excelافزار رسم نمودارها از نرم

 

 نتایج و بحث

 های بارانشدت بینتفاوت زمانی متغیرهای جریان 

متر بر ساعت لیمی 30از  ترکمهای با شدت باران

 30های باران با شدت از داده زا نبودند. از این روفرسایش

تفاوت زمانی متر بر ساعت برای تعیین میلی 100تا 

متغیرهای جریان )زمان آغاز، دبی و غلظت جریان( بین 

بررسی توزیع آماری  های باران استفاده شد.شدت

ین چولگی و تربیشمتغیرهای جریان نشان داد که 

و دبی  فرسایش شیاریگی به ترتیب مربوط به کشید

بود. بر اساس این دو آماره، متغیرهای جریان از جریان 

نتایج تجزیه واریانس توزیع آماری نرمال پیروی کردند. 

نشان های باران تفاوت زمانی متغیرهای جریان بین شدت

 تمامهای باران از نظر دار بین شدتداد که تفاوتی معنی

 (.2( )جدول >0001/0p) وجود دارد متغیرهای جریان

دلیل افزایش محتوای بهافزایش شدت باران از یک سو 

نفوذ آب باران و در  تربیشرطوبتی خاک، منجر به کاهش 

شود. نتیجه تولید سریع رواناب و افزایش دبی آن می

هدررفت  تربیشتواند افزایش افزایش دبی جریان می

خاک و در نتیجه تغییر غلظت رسوب را در پی داشته 

باشد. از سوی دیگر با افزایش شدت باران، تخریب 

ی در تربیشها افزایش یافته و ذرات حساس دانهخاک

گیرند. در پژوهشی واعظی و وطنی معرض انتقال قرار می

(Vaezi & Vatani, 2014) نشان دادند که میزان  نیز

هدررفت خاک در شیارها طی بارندگی به شدت تغییر 

کند و به طور کلی در اوایل بارندگی هدررفت خاک در می

شیارها کم بوده و با گذشت زمان با انتقال ذرات 

یابد و پذیر، هدررفت خاک در شیارها افزایش میفرسایش

 کند.مقدار غلظت رواناب افزایش پیدا می
 

 های مختلف بارانتجزیه واریانس تأثیر تغییرات زمانی بر دبی جریان، غلظت جریان و فرسایش شیاری در شدت -2 جدول
Table 2. The variance analysis effect of temporal variations on flow discharge, flow concentration and rill 

erosion in the rainfall different intensities 

Variation resource D.F Mean of 

squares 
Sum of 

squares F Significance Skewness Kurtosis 

Flow start time  7 201.32 1408.62 185.75 0.000 0.16 -1.21 
Flow discharge  7 12-10×1.48 8-10×5.81 4.33 0.000 -0.10 -1.43 

Flow concentration 7 5-10×6.01 3-10×1.52 6.28 0.000 0.97 0.19 

Rill erosion  7 6-10×4.04 4-10×2.82 6.68 0.000 0.18 -1.30 

  های بارانفرسایش شیاری بین شدتوت زمانی اتف

 فرسایش شیاری بین زمانی نتایج تجزیه واریانس تغییرات

دار بین تفاوتی معنی های مختلف باران نشان داد کهشدت

فرسایش شیاری  تغییرات زمانی های باران از نظرشدت

به علت این موضوع  (.2)جدول ( >0001/0p) وجود دارد

در سطح  یش تأمین آبافزادلیل نقش مهم شدت باران در 

ه تولید دقیقه و در نتیج پنجهای زمانی خاک در بازه

تغییرات ساختمان خاک و  .بود در شیارها تربیشرواناب 

میزان ذرات قابل انتقال در سطح نیز عاملی دیگر است که 

های باران از نظر تغییرات زمانی موجب تفاوت بین شدت

رسد با افزایش شدت به نظر میشود. فرسایش شیاری می

های سطح طی بارندگی دانهخاکباران، میزان تخریب 

های زمانی ابتدایی میزان تخریب و در بازهیابد افزایش می

و در نتیجه ذرات قابل انتقال است  تربیشها دانهخاک

ی روی سطح خاک در معرض جریان قرار تربیش

  گیرند.می

ش فرسایمتغیرهای جریان و الگوی تغییرات زمانی 

 های بارندگی شیاری در شدت

های بررسی الگوی تغییرات مقدار دبی جریان در بازه

های مختلف باران نشان داد ای در شدتدقیقه پنجزمانی 
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که با افزایش شدت باران مقدار دبی جریان در همه 

های ها روند افزایشی داشت و مقدار آن در شدتشدت

بود که علت این موضوع به دلیل حجم بالای  تربیشبالاتر 

های بالا بود که باعث افزایش تی خاک در شدتباران دریاف

(. در الف4ها شد )شکل مقدار رواناب در این شدت

با ( Williams et al., 2004)پژوهشی ویلیامز و همکاران 

های منطقه تگزاس آمریکا نشان دادند که خاک بررسی

رواناب نیز به دلیل  تولید های باران مقداردادرخطی 

(. 2R=96/0افزایش محتوای رطوبتی خاک افزایش یافت )

های سطح و تشکیل دانهخاکپژوهش حاضر تخریب  در

های بالا تأثیر اندوده سطحی عاملی دیگر بود که در شدت

زیادی بر تولید جریان و افزایش دبی جریان گذاشت. یو و 

تغییرات به بررسی نیز  (Yu et al., 2014)همکاران 

های کشاورزی در کشور در زمین جدایش ذرات خاک

گران دریافتند که جدا شدن چین پرداختند. این پژوهش

داری با گذشت زمان تغییر ذرات خاک به صورت معنی

کند. بررسی الگوی تغییرات مقدار غلظت جریان در می

های مختلف باران ای در شدتدقیقه پنجهای زمانی بازه

با گذشت زمان غلظت جریان روند افزایشی  نشان داد که

های به بعد تقریباً در همه شدت 45داشت اما از دقیقه 

باران مقدار آن دچار کاهش شد یا به روندی ثابت رسید. 

علت این موضوع افزایش زیاد مقدار رواناب و در مقابل 

گیر در فرسایش شیاری در اواخر عدم تغییرات چشم

متر میلی 80و  60های ع در شدتبارندگی بود. این موضو

 (. ب4بر ساعت بارزتر بود )شکل 

بررسی الگوی تغییرات زمانی فرسایش شیاری نشان داد 

که با افزایش شدت باران، زمان آغاز فرسایش شیاری 

متر بر میلی 100کاهش یافت به طوری که در شدت 

 30و در شدت  نهساعت وقوع فرسایش شیاری در دقیقه 

 .(ج4)شکل رخ داد  32ر ساعت در دقیقه متر بمیلی

در اوایل بارندگی، هدررفت خاک در شیارها کم چنین هم

پذیر، بود و با گذشت زمان با انتقال ذرات فرسایش

هدررفت خاک در شیارها افزایش یافت. روند افزایش 

های اولیه شدت هدررفت خاک در شیارها در زمان

های بالاتر ها زیاد بود و در شدتبارندگی در اغلب شدت

با این حال در  خوردار بود.ی برتربیشاین روند از شدت 

ادامه بارندگی به دلیل انتقال بخش عمده ذرات 

ای اولیه، افزایش شدت هدررفت هپذیر در زمانفرسایش

خاک در شیارها روندی تدریجی داشت و در لحظات 

و  یولیهای پایانی به حد تقریباً ثابتی رسید. بررسی

نشان داد که در آغاز بارندگی  (Liu et al., 2011)همکاران 

به دلیل پایین بودن رطوبت خاک، سرعت نفوذ آب به 

. با گذشت زمان و پر بودخاک بالا و مقدار رواناب کم 

شدن خلل و فرج خاک، سرعت نفوذ کاهش یافته و میزان 

گذارد و در نهایت به رواناب تولیدی رو به افزایش می

های بالاتر، ر شدترسد که این موضوع دمیزان ثابتی می

تری به دلیل حجم آب بالایی که خاک در در زمان کوتاه

. جدایش و انتقال افتدکند اتفاق میاه دریافت میزمان کوت

کند. مطالعه کالو ذرات خاک با گذشت زمان نیز تغییر می

نشان داد سهم زیادی  (Chalov et al., 2014)و همکاران 

 اوجهای درصد( مربوط به زمان 70-80از انتقال رسوب )

( Giménez et al., 2012)جریان است. فرانتی و همکاران 

پذیری خاک پس از عملیات شخم نشان دادند که فرسایش

ین مقدار خود را دارد و تربیش)مراحل اولیه فرسایش( 

ا شدن ذرات ها و از هم جداین به دلیل سست شدن خاک

های زمانی ابتدایی، خاک در اثر شخم است. در بازه

فراهمی ذرات قابل انتقال زیاد بوده و بخش عمده انرژی 

 Giménez et)شود رواناب صرف انتقال این رسوبات می

al., 2012) . در پژوهشی واعظی و همکاران(Vaezi et 

al., 2012)  کهدر بررسی فرسایش پاشمانی نشان دادند 

 45زمان  تا ذرات خاکبا تداوم بارندگی، میزان پاشمان 

افزایش یافت و  هادانهتر خاکدلیل تخریب بیشبهدقیقه 

از تخریب  اندوده سطحیشکیل به دلیل تاز این زمان، پس 

ذرات  ترای از پاشمان بیشها و تا اندازهدانهتر خاکبیش

خاک ر پاشمان و فرسایش به عمل آمد و مقدا یریجلوگ

 کاهش یافت.

های رابطه بین فرسایش شیاری و تولید جریان در شدت

 بارندگی

نتایج نشان داد که بین دبی جریان و فرسایش شیاری 

های مختلف ای در شدتدقیقه پنجهای زمانی در بازه

دار وجود دارد و مقدار فرسایش ای معنیباران رابطه

زایش دبی شیاری با افزایش دبی جریان افزایش یافت. اف

باشد. افزایش قدرت حمل جریان می دهندهنشانجریان 

از این رو با افزایش دبی جریان طی بارندگی، میزان 

فرسایش شیاری نیز افزایش یافت. درجه وابستگی 

ی مختلف هاشدتیش شیاری به دبی جریان در فرسا

باران متفاوت بود. این تفاوت به دلیل تغییر میزان ذرات 

های مختلف باران بود. در در سطح در شدتقابل انتقال 
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ترین وابستگی بین متر بر ساعت، بیشمیلی 80شدت 

فرسایش شیاری و دبی جریان وجود داشت. به نظر 

چنان که دبی جریان طی رسد در این شدت باران هممی

تری نیز دچار فرسایش یابد ذرات بیشبارندگی افزایش می

ی دیگر روند افزایش هاشوند. در حالی که در شدتمی

تر از شدت فرسایش شیاری دبی جریان بسیار بیش

 ,Zhou & Wu)های ژو و وو (. یافته5باشد )شکل می

های آبخیز شمال چین نشان داد که با در حوزه (2008

دادهای بارندگی، غلظت رسوب افزایش یافت و افزایش رخ

 تر شد.میزان ذرات منتقله نیز بیش

 

 

 

 

 های مختلف باران در خاک مارنی)ج( در شدتفرسایش شیاری و  دبی جریان )الف(، غلظت جریان )ب( رابطه بین زمان و -4شکل 
Figure 4. The relationship between time and flow discharge (a), flow concentration and rill erosion (c) in 

rainfall different intensities in a marl soil 
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 های مختلف باران در خاک مارنیفرسایش شیاری در شدترابطه بین دبی جریان و  -5شکل 
Figure 5. The relationship between flow discharge and rill erosion in rainfall different intensities in a marl 

soil 
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 گیری کلینتیجه

فرسایش این پژوهش نشان داد که روند تغییرات زمانی 

های مختلف باران مشابه شیاری طی بارندگی در شدت

نیست. شدت تغییرات زمانی فرسایش شیاری با افزایش 

یابد. با افزایش شدت باران از شدت بارندگی افزایش می

یک سو به دلیل افزایش محتوای رطوبتی خاک، 

نفوذپذیری خاک کاهش یافته و در نتیجه دبی جریان 

یگر افزایش شدت باران موجب دسوی یابد. از افزایش می

گردد که این تر ساختمان خاک سطحی میتخریب بیش

تر نفوذپذیری خاک منجر به موضوع در کنار کاهش بیش

شود. تری در سطح خاک میتولید ذرات حساس بیش

های مختلف باران دچار فرسایش شیاری در شدت

ه تغییرات زمانی آشکاری بود. با گذشت زمان بارندگی ب

دلیل افزایش دبی جریان، غلظت جریان و در نتیجه 

های اولیه یابد. در زمانفرسایش شیاری افزایش می

تر بارندگی، وابستگی فرسایش شیاری به دبی جریان بیش

های پایانی به دلیل انتقال بخش عمده است و در زمان

های قبل، الگوی تغییرات پذیر در زمانذرات فرسایش

یه به الگوی تغییرات دبی جریان فرسایش شیاری شب

دهد که نیست. به طور کلی این مطالعه نشان می

بینی تغییرات زمانی فرسایش شیاری منوط به پیش

باشد. با آگاهی از شدت آگاهی از شدت بارندگی می

ترین جریان آب و توان زمان تولید بیشبارندگی، می

ترین فرسایندهبینی کرد و شیاری را پیشفرسایش

های منطقه از نظر فرسایش شیاری را بر مبنای باران

شناخت این موضوع ها تشخیص داد. شدت و مدت آن

ریزی زمانی اقدامات مدیریتی برای تواند در برنامهمی

کاهش فرسایش شیاری مانند چرا و شخم سودمند باشد. 

گسترش معادلاتی تواند به نتایج این پژوهش میچنین هم

ازی تغییرات زمانی فرسایش شیاری در سبرای کمیّ

سازی دقیق مدل در نهایتو  های مختلف بارندگیشدت

   این نوع فرسایش خاک کمک کند.
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Abstract 

Rill erosion is a major factor of soil loss in the marl formations. The marl formations are very 

susceptible to water erosion processes and cover a wide area in some watersheds in arid and semi-

arid regions. Knowledge of temporal variation of rill erosion and its effect during a rainfall event can 

provide information on the mechanism of rill erosion in the hill slopes. Therefore, this study was 

conducted to investigate the temporal variation of flow characteristics and rill erosion in a marl soil 

under different simulated rainfalls. A laboratory experiment was carried out using 10 simulated 

rainfall intensities ranging from 10 mm h-1 to 100 mm h-1 with three replications. Soil samples were 

collected from the marl formations in west of Zanjan and separately purred to a flume with 4m in 

length and 0.94 m in width putted on 10% slope. Rill erosion and flow characteristics (discharge and 

concentration) were measured at 5-min from starting flow/ runoff in each rainfall intensity. Results 

indicated that there are substantial differences in the flow starting time, flow concentration and rill 

erosion among the rainfall intensities (P< 0.0001). Rill flow and erosion rapidly occurred with 

increasing rainfall intensity. Rill erosion increased speedily during rainfall and reached to 

approximately constant value in the last times (about 45 min). The flow concentration appeared also 

a similar trend with the rill erosion, while flow discharge showed an increasing trend in the last times. 

The study revealed that the threshold and pick time of rill erosion were strongly varied during rainfall. 

The variation trend of rill erosion during rainfall increases with increasing the rainfall intensity.  

Keywords: Erodible particles, Flow concentration, Flow discharge, Marl soil, Rainfall simulation 
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