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چکيده 
فرسایش شیاری که در نتیجه تمرکز رواناب بر شیب به وجود 
به‌ویژه  دامنه‌ها  در  خاک  فرسایش  مهم  انواع  از  یکی  می‌آید، 
است.  گیاهی ضعیف  پوشش  با  نیمه‌خشک  و  مناطق خشک  در 
بالایی  اولویت  از  آن  بر  مؤثر  عوامل  شناخت  دلیل،  همین  به 
جدا  سهولت  بيان‌گر  شياري  فرسايش‌پذيري  است.  برخوردار 
در  آب  برشي  نيروي  توسط  آن‌ها  انتقال  و  خاک  ذرات  شدن 
شیار است. پژوهش حاضر به منظور بررسی اثر شدت باران بر 
تنش برشی جریان )τ( و فرسایش‌پذیری شیاری )Kr( در خاک 
تا 100  از 10  باران  انجام گرفت. آزمایش در 10 شدت  مارنی 
در  تکرار  سه  با  ساعت  یک  ثابت  مدت  با  ساعت  بر  میلی‌متر 
شرایط آزمایشگاهی انجام گرفت. نمونه‌های خاک مارنی از منطقه 
نیمه‌خشک غرب زنجان برداشت گردید و در فلومی به طول 4 
فرسایش شیاری در سه شیار  متر ریخته شد.  متر و عرض 0/9 
دست‌ساز تحت شرایط آزمایشگاهی بر اساس مدل WEPP مورد 
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که فرسایش‌پذیری شیاری در 
کنار شاخص‌های جریان شامل سرعت، دبی، غلظت و تنش برشی 
تحت تأثیر شدت باران قرار دارد )P< 0/001(. شدت باران 30 
میلی‌متر بر ساعت به عنوان شدت باران آستانه برای شروع تنش 
 kg.N-1.s-1( و ایجاد فرسایش شیاری )10×2/37- N.m-23( برشی
بارندگی، فرسایش‌پذیری شیاری  افزایش شدت  با  بود.   )0/018
افزایش یافت )P>0/01 وR2= 0/92(. این نتیجه به دلیل افزایش 
ضربه قطرات باران و تخریب بیش‌تر ساختمان خاک بود که تولید 
بیش‌تر جریان متمرکز در شیارها را به دنبال داشت. برخلاف سایر 
ثابتی  از روند  تنش برشی و غلظت جریان  جریان،  شاخص‌های 
همگام با افزایش شدت باران پیروی نکردند. از بین شاخص‌های 
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تغییرات  الگوی  تبیین  در  مهم  عاملی  جریان  سرعت  جریان، 
باران بود به طوری که  فرسایش‌پذیری شیاری تحت شدت‌های 
 .)R2 0=/99 و P>0/001( رابطه‌ای قوی بین آن دو مشاهده شد
به طور کلی این پژوهش نشان می‌دهد که شدت بارندگی عاملی 
در  شیاری  فرسایش‌پذیری  و  جریان  شاخص‌های  تغییر  در  مهم 

خاک مارنی است.  

باران  شدت  جریان،  سرعت  متمرکز،  جریان  واژه‌ها:  کلید 
آستانه، فرسایش شیاری.

مقدمه  
فرسايش شياري عبارت از جداسازي ذرات و انتقال آن‌ها توسط 
تشکیل  بــه  منجر  کــه  است  دامنــه  روي  آب  متمرکز  جريان 
کانال فرسایش‌پذیر باريک و دراز روی دامنه می‌شود [3]. فرسايش 
فرسايش  در  را  نقش  بيش‌ترين  ورقه‌ای  فرسايش  کنار  در  شياري 
خاک در دامنه‌ها ايفاء می‌کند [31]. فرسایش شیاری در نتیجه تمرکز 
جریان‌های کم‌عمق و نازک سطحی رخ می‌دهد، به طوری که رواناب 
تمرکز یافته، ذرات خاک را با سرعت بیش‌تری نسبت به فرسایش 
بین‌شیاری جدا می‌نماید. با تداوم بارش، نیروی جریان و جدا شدن 
ذرات خاک در اراضی شیب‌دار، شیارها را بزرگ‌تر می‌نماید [17]. 
شیب  بارندگی،  شدت  مانند  عواملی  به  شیاری  فرسایش  گسترش 
[27] و خصوصیات خاک [34] وابسته است. تأثير خصوصيات خاک 
فرسایش‌پذیری  به نام  مفهومي  در  می‌توان  را  شـياري  فرسايش  بر 
شـياری3 بيـان کرد. فرسایش‌پذیری شياري عبارت از قابليت خاک‌ها 
در ايجـاد شيار است [14] به عبارت ديگر سهولت جدا شدن ذرات 
در  کانـال  ايجـاد  و  دامنـه  روي  آب  متمرکز  اثر جريان  در  خـاک 
مسـير جريان را فرسایش‌پذیری شياري گويند [40]. هرچه مقاومت 
خاک  فرسایش‌پذیری  باشد،  بيش‌تر  متمرکز  جريان  برابر  در  خاک 
از  نتیجه  در  و  کنده می‌شوند  از خاک  کم‌تری  ذرات  و  کم‌تر شده 

گسترش شیار جلوگیری می‌شود [23]. 
خصوصیات جریان از جمله سرعت و تنش برشی نقشی مهم در 
فرسایش شیاری دارند [18]. میزان وقوع جریان و خصوصیات آن 
تحت تأثیر شدت بارندگی، خصوصیات سطح زمین و ویژگی‌های 
خاک قرار دارد. تنش برشی جریان نقشی اساسی در ظهور و گسترش 

3. Rill erodibility
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شیار در دامنه دارد. با افزایش تنش برشی آب، قدرت آب در کندن 
خاک بیش‌تر شده و به تدریج شیار در سطح خاک به وجود می‌آید. 
باشد، خاک بیش‌تری کنده شده و  هر چه تنش برشی آب بیش‌تر 
شیارهای عمیق‌تری ایجاد می‌شود [7]. شروع حرکت ذرات در نتیجه 
 .[21] به ذرات است  باران  از  ناشی  برشی جریان  تنش  وارد شدن 
مقاومت خاک  بر  برشی  تنش  که  است  زمانی  شیار  تشکیل  آستانه 
فزونی یابد و این موضوع متأثر از میزان پوشش سنگریزه‌ای سطح 
تغییرات  بررسی   .[37] می‌باشد  رواناب  ویژگی‌های  برخی  و  خاک 
تنش برشی و سایر متغیرهای هیدرولیکی جریان جزء اصول اولیه 
در بررسی زیرفرآیندهای فرسایش آبی و به بیان دیگر فرسایش‌های 

ورقه‌ای، بین‌شیاری و شیاری است [23]. 
فرسایش‌پذیری شیاری در مدل‌های مختلف تابعی از تنش برشی 
 .[13] جریان، تنش برشی آستانه و ظرفیت جدا شدن ذرات است 
در مدل پروژه پیش‌بینی فرسایش آبی )WEPP(، پیش‌بینی فرسایش 
شیاری و بین‌شیاری از یکدیگر جدا شده و از طریق رابطه پیوستگی 
رسوب در حالت پایدار، برآورد می‌گردند [13].  در مطالعه رومرو و 
همکاران [34]، به تحقیق درباره‌ فرسایش‌پذیری شیاری و بین‌شیاری 
در شمال کوهستان‌های آند در جنوب غربی پرو با استفاده از مدل 
WEPP پرداختند. برای انجام این پژوهش 17 مکان در سطح حوزه 
آن  متر در  به طول 3، 6 و 9  انتخاب و شیار‌های دست‌ساز  آبخیز 
ایجاد شد و شیارها تحت باران شبیه‌سازی شده به مدت 10 دقیقه 
بالایی  دارای سیلت  داد که خاک‌هایی که  نتایج نشان  قرار گرفتند. 
هستند دارای بالاترین فرسایش‌پذیری شیاری و خاک‌هایی که دارای 
شن بالایی هستند دارای کم‌ترین فرسایش‌پذیری بودند. در مطالعه‌ای 
هایو و همکاران [19] به بررسی اثرات شدت باران و درجه شیب 
بر روی فرآیند فرسایش شیاری در یک دامنه لوسی پرداختند. برای 
این منظور یک تشت خاک به طول 10 متر و درجه شیب قابل تنظیم 
30-0 درجه تحت باران شبیه‌سازی شده قابل تنظیم 50، 75 و 100 
میلی‌متر بر ساعت قرار گرفت. نتایج نشان داد که فرسایش شیاری 
به صورت قابل توجهی به مقدار شدت باران و درجه شیب بستگی 
دارد )P>0/001(. بررسی‌های مختلفی درباره تأثیر ویژگی‌های باران 
انجام گرفته است. در  و خاک بر وقوع فرسایش خاک توسط آب 
تخریب خاکدانه‌ها،  بر  باران  انرژی جنبشی  تأثیر  پژوهش‌ها  برخی 
میزان  افزایش  با  است.  شده  بررسی  خاک  تراکم  و  ذرات  پاشمان 
انرژی جنبشی قطرات باران، تخریب خاکدانه‌ها افزایش و در نتیجه 
میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها به طور معنی‌دار کاهش می‌یابد [41]. 
میزان  افزایش مقدار رطوبت خاک،  با  باران  از سوی دیگر قطرات 
تخریب‌پذیری خاک را افزایش می‌دهند [35]. پدیده‌هایی مانند سله 
قرار  باران  قطرات  ضربه  تأثیر  تحت  شدت  به  نیز  خاک  تراکم  و 
می‌گیرند [30] و نقشی مهم در تشکیل جریان و فرسایش خاک ایفاء 

می‌کنند.
برخی  در  شیاری  فرسایش‌پذیری  در  جریان  خصوصیات  نقش 
مطالعات مورد بررسی قرار گرفته است. در پژوهشی لی و همکاران 

[26] روش استدلالی فرسایش‌پذیری و تنش برشی بحرانی در یک 
شیار فرسوده در یک خاک لومی سیلتی را در چین مورد بررسی قرار 

دادند. بیش‌ترین شدت جداشدگی از رابطه )1( محاسبه شد:
Dmax=qBA 	                                                       )1(

که در آن: Dmax پتانسیل شدت جداشدگی )q ،)kg.m-2.s-1 شدت 
جریان در واحد عرض شیار )B ،)m2.s-1 و A ضرایب ثابت است. در 
مطالعه‌ای یان و همکاران [44]، در بررسی فرسایش شیاری، شرایط 
بحرانی برای شروع شیار را در فلوم آزمایشی در چین با بافت سیلتی 
لوم مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نشان داد که تنش برشی بحرانی 
باران، شیب و  ثقل، شدت  نیروی  خاک، شاخص‌های هیدرولیکی، 
طول شیب در شروع شیار مؤثر بود. طبق نتایج، تنش برشی بحرانی 
خاک با شیب رابطه عکس داشت و در شیب‌های بیش‌تر، کم‌تر شد.
در پژوهش‌های پیشین غالباً به بررسی فرسایش‌پذیری شیاری در 
یک یا چند نوع خاک تحت شیب معین پرداخته شده است. با این وجود 
ارتباط بين تأثیر شدت باران که به عنوان یک عامل اصلی در تخریب 
بر روی خصوصیات مختلف جریان )سرعت،  خاکدانه‌ها می‌باشد، 
دبی، غلظت و تنش برشی جریان( و فرسایش‌پذیری شیاری تاکنون 
سازندهای  در  موضوع  این  اهمیت  است.  نگرفته  قرار  توجه  مورد 
مارنی که دارای ساختمان ضعیف و ناپایدار می‌باشند، بسیار بیش‌تر 
افزایش حساسیت خاک به  است. وجود ساختمان ضعیف در کنار 
و  خاک  در  ریشه‌ها  گسترش  کاهش  در  آبی،  فرسایش  فرآیندهای 
توسعه پوشش گیاهی مؤثر است [39]. در این مطالعه سعی گردید که 
تغییرات خصوصیات جریان و تأثیر آن‌ها بر فرسایش‌پذیری شیاری 
در باران‌های با شدت مختلف مورد اندازه‌گیری قرار گیرد و از آن 
رابطه خصوصیات جریان و فرسایش‌پذیری شیاری با شدت باران به 
دست آید. آگاهی از چگونگی تأثیر شدت باران بر خصوصیات جریان 
می‌تواند در توسعه مدل‌های دقیق‌تر برای پیش‌بینی فرسایش‌پذیری 

شیاری سودمند واقع گردد.

مواد و روش‌ها
نمونه‌برداری خاک

در  زنجان‌رود  آبخیز  حوزه  غربی  بخش  از  خاک  نمونه‌برداری 
 48˚ 04ʹ( جغرافیایی  عرض  و  طول  با  زنجان  استان  غرب  شمال 
بارندگی  میانگین  انتخاب شد )شکل 1(.   )36˚ 58ʹ  07ʺN Eʺ18 و 
نیمه‌خشک  دمارتن،  روش  به  منطقه  اقلیم  و  میلی‌متر   315 سالانه 
می‌باشد. از نظر زمین‌شناسی این منطقه بر روی رسوبات کوارتزی 
واقع شده است. سازندهای مارنی گسترده وسیعی از این منطقه را 
دربرگرفته‌اند به طوری که حدود 20 درصد از سطح استان زنجان را 
این سازندها به علت داشتن ترکیبات خاص، نسبت  دربر‌گرفته‌اند. 
به فرسایش حساس هستند، به طوری که بیش‌ترین میزان فرسایش 
و تولید رسوب حوزه‌ آبخیز سفیدرود را تولید می‌نمایند [1]. یکی 
خاک  ساختمان  ناپایداری  منطقه،  مارن‌های  عمده  ویژگی‌های  از 
آن‌ها  نامنظم  پراکنش  و  آسمانی  بارش‌های  پایین  مقدار  می‌باشد. 
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)اغلب از نیمه پاییز تا نیمه بهار( عامل مهم محدودکننده رشد گیاهان 
خشکی  به  مقاوم  گیاهی  گونه‌های  تنها  این‌رو  از  است.  منطقه  در 
از جمله گون به طور پراکنده در آن‌ها قابل مشاهده است. به طور 
کلی این عرصه‌ها فاقد پوشش گیاهی مناسب )کمتر از 10 درصد( 
و دائمی می‌باشند و استقرار پوشش گیاهی در آن‌ها با دشواری‌هایی 
روبه‌رو است [39]. فرآیند فرسایش در سازندهای مارنی بسیار فعال 
است و مشاهدات نشان می‌دهد که فرسایش شیاری در کنار سایر 
اشکال فرسایش )سطحی و خندقی( از عمده‌ترین اشکال فرسایش 

آبی در این سازندها است.

شکل 1- منطقه تحت مطالعه و نمونه‌برداری خاک
Figure 1. Location of the study area and soil sampling site

تعیین ویژگی‌های خاک
نمونه‌برداری خاک از دامنه‌ای تحت فرسایش شیاری از عمق صفر 
تا 30 سانتی‌متر از سه نقطه )بالادست، بخش میانی و پایین‌دست( در 
طول دامنه برداشت و با هم مخلوط و در نهایت یک نمونه مرکب 
تهیه شد. در مجموع حدود 8 تن خاک برداشت و پس از هواخشک 
شدن و عبور از الک 6 میلی‌متر در آزمایشگاه مورد تجزیه فیزیکی 
و شیمیایی قرار گرفتند. براي ايـن منظور توزيع نسبي اندازه ذرات 
به روش هيدرومتري [15]، چگالی ظاهری خاک )BD( با استفاده از 
سیلندر فلزی به قطر 5 سانتی‌متر و ارتفاع 4/9 سانتی‌متر در صحرا 
[5]، درصـد سنگريزه )قطر 2 تا 8 میلی‌متر( به روش وزنـي، پايداري 
خاكدانه در خاكدانه‌هاي با قطر 6 تا 8 میلی‌متر بـر اساس ميانگين 
الك تر  پايدار )MWD( در آب به روش  وزنـي قطر خاكدانه‌هاي 
[2] براي مدت كي دقيقه [39]، هدايت هيدرولكيي اشباع به روش 
بار ثابت [32]، واكنش خاك (pH)  در گل اشباع بـه وسيله pH سنج، 
هدايت الكتركيي (EC) در عصاره گل اشباع به وسيله EC سنج، ماده 
به   )ESP( تبادلی  [42]، درصد سدیم  به روش واکلي و بلاك  آلي 
روش استات آمونیوم [22]، كربنات كلسيم معـادل خـاك بـه روش 
خنثي‌سازي با استفاده از اسيدكلريدركي یک نرمال [32] و مقدار گچ 

)CaSO4.2H2O( در خاک به روش استون [32] تعیین شدند.

طراحی فلوم فرسایشی و دستگاه شبیه‌ساز باران
فرسایش‌پذیری شیاری یک دستگاه  برشی و  تنش  بررسی  برای 
فلوم به طول 4 متر و عرض 94 سانتی‌متر و ارتفاع 30 سانتی‌متر و از 
جنس آهن طراحی و ساخته شد. این ابعاد منطبق با فلوم‌های مورد 
استفاده در پژوهش‌های لیجوان و همکاران [30] و یان و همکاران 
آب  آسان  زهکشی  برای  سوراخ‌هایی  کف فلوم‌،  در  بود.   [44]
نفوذیافته ایجاد شد. در قسمت پایین فلوم، سه قطعه لوله خروجی 
برای جمع‌آوری نمونه‌های رواناب و رسوب تعبیه شده بود. پس از 
پر کردن فلوم با خاک، سطح خاک به آرامی تسطیح شد و سپس سه 
شیار با عمق 7 سانتی‌متر و فاصله 30 سانتی‌متر شبیه به جویچه‌های 
 10 شیب  تحت  فلوم  شد.  ایجاد  فلوم  طول  در   [33] گندم  کشت 

درصد برای بررسی فرسایش شیاری قرار گرفت)شکل2(.

شکل 2- نمایی از فلوم فرسایشی و دستگاه شبیه‌ساز باران مورد 
استفاده در پژوهش 

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

شبیه‌ساز  دستگاه  یک  متفاوت،  شدت  با  باران‌های  اعمال  برای 
باران با صفحه بارشی به طول 4/5 متر و به عرض 100 سانتی‌متر و 
ارتفاع 180 سانتی‌متر طراحی و ساخته شد )شکل 2(. صفحه بارش 
دستگاه شامل 20 قطعه نازل آبپاش بود که قادر به تولید باران‌های 
با شدت متفاوت در دامنه کم‌تر از 10 تا بیش‌تر از 100 میلی‌متر بر 
ساعت بود )شکل 3(. برای انتخاب شدت و مدت مناسب بارندگی، 
داده‌های 1961 رخداد باران ثبت شده در ایستگاه قلتوق در منطقه 
غرب زنجان طی سال‌های 1380-1390 بررسی شد. بر این اساس 
شدت بارندگی در منطقه تا 140 میلی‌متر بر ساعت تغییر می‌کند. با 
این وجود باران‌های با شدت کم‌تر از 100 میلی‌متر بر ساعت بیش 
که  آنجا  از   .[4] می‌شوند  شامل  را  منطقه  باران‌های  درصد   97 از 
باران‌های با شدت کم‌تر از 10 میلی‌متر بر ساعت فرسایش‌زا نبودند 
[4] از باران‌های با شدت بالاتر برای بررسی اثر شدت باران بر تنش 
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اساس  این  بر  استفاده شد.  فرسایش‌پذیری شیاری  برشی جریان و 
آزمایش در 10 شدت باران )10، 20، 30، 40، 50، 60، 70، 80، 90 و 
100 میلی‌متر بر ساعت( با مدت ثابت یک ساعت با سه تکرار انجام 
گرفت. بدین ترتیب در مجموع، این پژوهش در 30 واحد آزمایشی 

)10 شدت باران و در 3 تکرار شیار( انجام گرفت.

شکل 3- نمایی از نازل مورد استفاده در شبیه‌ساز باران
Figure 3. A view of the nozzle used in the rainfall simulator

این  بر   [6] شد  تعیین  آردی  گلوله  روش  به  باران  قطرات  قطر 
اساس متوسط قطر قطرات باران 1/85 میلی‌متر بود. آب مورد نیاز 
 0/385  dS.m-1و pH= 7/23 دستگاه، از منبع آب شهری که دارای
 =ECبود، از طریق لوله‌های پلاستیکی به صفحه بارش منتقل شد. 
نمونه‌های خاک تحت تأثیر باران‌های شبیه‌سازی شده قرار گرفتند. 

تعیین فرسایش‌پذیری شیاری
فرسایش‌پذیری شیاری تحت باران‌های شبیه‌سازی شده در فلوم 
مورد بررسي قرار گرفت. در تمامی شدت‌های باران شبیه‌سازی شده، 
در فاصله زماني پنج دقيقه، به مدت یک ساعت رواناب و رسوب 
حاصل از هر شيار در ظروفي معين جمع‌آوری شد [40]. زمان آغاز 
رواناب با افزایش شدت باران کاهش یافت. با محاسبه مقدار رسوب 
مقدار رسوب  نمونه همگن،  از  بر حسب گرم در حجم مشخصي 
نمونه و نهايتاً مقدار كل رسوب جمع شده در ظرف پايين هر شيار 
برای هر شدت باران مورد بررسی به دست آمد [25]. مقدار رسوب 
هر نمونه به کل مخلوط رواناب و رسوب تولید شده در هر شدت 
غلطت  مخلوط،  بر حجم  مقدار رسوب  تقسیم  از  داده شد.  تعمیم 
رواناب )γ( بر حسب نیوتن بر متر مکعب به دست آمد. براي تعيين 

فرسایش‌پذیری شياري )Kr( از رابطه زیر استفاده شد [11]:
Dc = Kr (τ – τc)                                                      )2(
kg.m-( ظرفیت فرسایش شیاری برای آب زلال Dc :که در آن 

برشی  تنش   τc  ،)Kg.N-1.s-1( شیاری  فرسایش‌پذیری   Kr  ،)2.s-1

بحرانی )N.m-2( و τ تنش برشی جریان آب )N.m-2( می‌باشد. مقدار 
Dc برابر با مقدار رسوب خروجي از هر شيار طي هر شدت باران 

در واحد سطح شیار  )m-2( و در واحد زمان )s( در نظر گرفته شد. 

مقدار تنش برشی جریان )t( بر حسب N.m-2 بر اساس رابطه زیر 
محاسبه شد [11]:

 τ= γsh= γs                                                          )3(
که در آن: g وزن مخصوص سیال )s ،)N.m-3 شیب مسیر جریان 
است که برابر با sin(α) و α نیز بر حسب درجه می‌باشد، h عمق 
 Q و )m( عرض جریان w ،)m.s-1( میانگین سرعت u ،)m( جریان
دبی جریان )m3.s-1( می‌باشد. مقدار Q بر مبنای حجم جریان تولید 
سرعت  و   [40] آمد  دست  به  جریان  وقوع  زمان  به  شیار  در  شده 
جریان )u( به روش ماده رنگی )پرمنگنات پتاسیم( اندازه‌گیري شد 
از  اساس عرض  بر   )N.m-2(  )tc( بحرانی  برشی  تنش  مقدار   .[16]
بحرانی  برشی  تنش  می‌باشد.  محاسبه  قابل   t و   Dc بین  رابطه  مبدأ 
)tc( کم‌ترین مقدار تنشی است که باعث شروع رواناب و رسوب در 
خاک می‌شود که مقدار آن برابر با 4-10 نیوتن بر متر مربع بود. مقدار 
tc  با استفاده از رابطه بین تنش برشی )t( و ظرفیت جداسازی رسوب 

برای آب زلال )Dc( محاسبه گردید.

 تجزیه و تحلیل داده‌ها
به منظور تجزیه و تحلیل داده‌ها، ابتدا نرمال بودن توزیع آماری 
شد  تعیین  داده‌ها  کشیدگی  و  چولگی  تحلیل  مبنای  بر  داده‌ها 
و  برشی  تنش  نظر  از  باران  شدت‌های  بین  میانگین  مقایسه   .[24]
شد.  تعیین  دانکن  آزمون  روش  به  جریان  شیاری  فرسایش‌پذیری 
برای این منظور از نرم‌افزار SPSS نسخه 20 بهره گرفته شد. رابطه 
تنش برشی جریان و فرسایش‌پذیری شیاری با شدت باران بر اساس 
توابع مختلف ریاضی به دست آمد. برای رسم نمودارها از نرم‌افزار 

Excel نسخه 2013 استفاده شد.

نتایج
ویژگی‌های خاک مارنی

مورد  دامنه  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی‌های  تجزیه  نتایج 
مطالعه در جدول 1 ارائه شده است. با توجه به توزیع اندازه ذرات 
رسي  بافت  دارای  بررسی  مورد  و رس( خاک  سیلت  )شن،  خاک 
بسیار  آلی  ماده  عین حال  در  و  بالا  گچ  و  آهک  بود. وجود رس، 
کاهش  در  نوبه خود  به  که  بود  مارنی  اصلی خاک  پایین مشخصه 
تشکیل خاکدانه‌های پایدار مؤثر می‌باشد. از سوی دیگر نفوذپذیری 
پایین خاک عاملی دیگر برای افزایش حساسیت خاک به فرآیندهای 

فرسایش آبی می‌باشد. 

شاخص‌های جریان و فرسایش‌پذیری شیاری تحت تأثیر شدت 
باران

نتایج تجزیه واریانس تغییرات سرعت جریان، دبی جریان، غلظت 
)Kr( در  )t( و فرسایش‌پذیری شیاری  برشی جریان  تنش  رسوب، 
شدت‌های مختلف باران نشان داد که شدت باران اثری قابل توجه بر 
سرعت جریان )P< 0/000(، دبی جریان )P< /000(، غلظت رواناب 
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فرسایش‌پذیری  و   )P<  0/000( جریان  برشی  تنش   ،)P<  0/000(
دلیل  این  به  نتیجه  این   .)2 )جدول  داشت   )P<  0/000( شیاری 
می‌تواند باشد که از یکسو افزایش شدت باران، افزایش تأمین آب 
در سطح خاک و در نتیجه تولید رواناب بیش‌تر را به دنبال دارد و از 
سوی دیگر با افزایش شدت باران و در نتیجه افزایش تعداد ضربات 
قطرات باران، فروپاشی خاکدانه‌ها افزایش می‌یابد. این موضوع سبب 
کاهش تخلخل درشت خاک و محدود شدن نفوذپذیری خاک و در 
نتیجه افزایش فرسایش‌پذیری شیاری می‌شوند. مطابق با این نتیجه، 
کینل [21] به این نتیجه رسید که بین هدررفت خاک و ضربه قطرات 
باران رابطه نمایی وجود دارد. کیانی هرچگانی و همکاران [20] در 

پژوهش خود نشان دادند که با افزایش شدت باران و ضربه قطرات 
باران میزان هدررفت خاک حاصل از فرسایش بارانی افزایش می‌یابد. 
باران  از شدت‌های  یک  هر  در  جریان  سرعت  تغییرات  بررسی 
قابل  طور  به  جریان  سرعت  باران،  شدت  افزایش  با  که  داد  نشان 
ملاحظه‌ای افزایش یافت )شکل 5- الف(. علت این موضوع کاهش 
شدید نفوذپذیری خاک در شدت‌های بالای باران بود [41]، به طوری 
که در کنار افزایش رطوبت خاک، تخریب ساختمان خاک و تشکیل 

اندوده، عاملی مهم در تسریع تولید جریان در باران‌های شدید بود.
نشان  باران  مختلف  شدت‌های  در  جریان  دبی  تغییرات  بررسی 
داد که با افزایش شدت باران، دبی جریان افزایش یافت )شکل 5- 

جدول 1- ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مارنی 
Table 1. Physicochemical properties of the marl soil

ویژگی فیزیکی
Physical property

میانگین
Mean

ویژگی شیمیایی
Chemical property

میانگین
Mean

pH7.45واکنش Sand (%)0.017شن )%(

سیلت )%(
Silt (%)40.01

هدایت الکتریکی        
EC (dS.m-1)6.35

رس )%(
Clay (%)59.82

درصد سدیم تبادلی          
ESP12.22

OM (%)0.63ماده آلی )%(          Dispersible clay (%)18.01رس قابل انتشار )%(

CaCO3.2H2O (%)26.14آهک )%(      Gravel (%)1.76سنگریزه )%(
)g.cm-3( جرم مخصوص ظاهریBulk density (g.cm-3)1.04 )%( گچCaSO4.2H2O (%)12.30

میانگین وزنی قطر خاکدانه در روش الک تر 
)mm( MWD (mm)0.19

)cm.h-1( هدایت هیدرولیکی اشباع Saturated hydraulic
conductivity (cm.h-1)

1.81

جدول 2- تحلیل واریانس یک‌طرفه تأثیر شدت باران بر شاخص‌های جریان و فرسایش‌پذیری شیاری در شدت‌های باران
 Table 2. Analysis of variance using the One-Way ANOVA for comparing flow characteristics and rill erodibility among the

 rainfall intensities
منبع تغییرات

Variation resource
درجه آزادی

Degrees of freedom
میانگین مربعات

Mean of squares
مجموع مربعات

Sum of squares
Fمعنی‌داری

Significance

سرعت جریان 
 Flow velocity

90.080.79118.930.000

دبی جریان
 Flow discharge

92.1×10-91.4×10-6333.260.000

غلظت جریان
Flow concentration

9325735.7229311621.56144.830.000

تنش برشی
Shear stress

9-10-4×4.10.002263.100.000

فرسایش‌پذیری شیاری
 Rill erodibility90.0060.053103.750.000
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ب(. این موضوع به دلیل افزایش حجم آب باران دریافتی خاک و 
اثر تخریب ساختمان  نفوذپذیری خاک در  بیش‌تر  هم‌چنین کاهش 
از  مقدار دبی جریان  بود.  باران  بالای  خاک سطحی در شدت‌های 
این  ثابت شد که علت  تقریباً  بالا  به  بر ساعت  میلی‌متر  شدت 70 
موضوع را می‌توان به دلیل به اوج رسیدن تخریب ساختمان خاک و 
تثبیت نفوذپذیری خاک و هم‌چنین تغییر شکل مقطع شیار دانست 

[35] )شکل 4- ب(. 
باران  شدت‌های  از  یک  هر  در  جریان  غلظت  تغییرات  بررسی 
باران  تا شدت  باران، غلظت جریان  افزایش شدت  با  نشان داد که 
آن  از  پس  و  ج(   -5 )شکل  یافت  افزایش  ساعت  بر  میلی‌متر   60
غلظت رسوب به دلیل افزایش قابل توجه رواناب )شکل 5- ب(، 
در  غلظت جریان شد.  کاهش  باعث  امر  همین  و  کرد  پیدا  کاهش 
پژوهشی ویلیامز و همکاران [43] در خاک‌های منطقه تگزاس آمریکا 
رواناب  مقدار  افزایش  با  باران  رخدادهای  که طی  نمودند  گزارش 
تولید رسوب نیز افزایش یافت )R2= 0/96(. کاهش غلظت جریان 
در باران‌های با شدت بالاتر )بیش‌تر از 60 میلی‌متر بر ساعت(، از 
شیارها  در  جریان  سرعت  فزاینده  افزایش  موجب  که  بود  عواملی 

گردید.
برشی  تنش  و   )Dc( ذرات  شدن  جدا  ظرفیت  داده‌های  بررسی 
جریان )τ( نشان داد که مقدار تنش برشی بحرانی جریان )τc( در 
تغییرات تنش برشی  بررسی  بود.  بر مربع  نیوتن   10-4 مارنی  خاک 
تا  برشی جریان  تنش  داد که  نشان  باران  )t( در شدت‌های  جریان 
یافت و سپس روند کاهشی  افزایش  بر ساعت  میلی‌متر  شدت 60 

داشت )شکل 5- د(. این موضوع به این دلیل بود که با افزایش شدت 
باران )از 30 تا 60 میلی‌متر بر ساعت( به دلیل تأمین آب بیش‌تر و 
وجود زبری خاک به دلیل ممانعت از حرکت آب، تنش بیش‌تری 
شدت  در  شد.  منتقل  نیز  بیش‌تری  رسوب  و  شد  اعمال  خاک  بر 
باران‌های بیش‌تر از 60 میلی‌متر بر ساعت، سرعت حرکت جریان به 
دلیل کاهش اصطکاک در مرز بین خاک و جریان آب بسیار افزایش 
افزایش  میزان  از  کم‌تر  دبی  افزایش  میزان  مقابل  در  و  می‌کند  پیدا 
از  نیز  سرعت جریان در شیار بود و از طرف دیگر غلظت جریان 
شدت 60 میلی‌متر بر ساعت به بالا به دلیل تراکم و چسبندگی ذرات 
رس در شدت‌های بالا کاهش یافت و در نتیجه تنش برشی کاهش 

یافت [9]. 
بررسی تغییرات فرسایش‌پذیری شیاری در هر یک از شدت‌های 
شیاری  فرسایش‌پذیری  باران  شدت  افزایش  با  که  داد  نشان  باران 
)Kr( افزایش یافت )شکل 5- ه(. در باران‌های با شدت 10 و 20 
شدت  نیفتاد.  اتفاق  شیارها  در  خاک  هدررفت  ساعت  بر  میلی‌متر 
باران 30 میلی‌متر بر ساعت به عنوان آستانه وقوع فرسایش شیاری 
افزایش  کنار  در  می‌توان  را   Kr مقدار  افزایش  بود.  جویچه‌ها  در 
تأمین آب بیش‌تر در سطح خاک، به افزایش انرژی کل باران مرتبط 
دانست. انرژی کل باران در باران‌های شدید به دلیل افزایش تعداد 
ضربات قطرات باران و قطر قطرات باران افزایش می‌یابد [29]. در 
پژوهشی توسط فرناندز و همکاران [12] رابطه بین انرژی جنبشی 
قطرات باران و فرسایش شیاری در شمال پرتقال بررسی شد. نتایج 
نشان داد که با افزایش انرژی جنبشی قطرات باران و افزایش قطر 

)الف(                                                                              )ب(
شکل 4- نمایی از شکل شیار پیش از بارندگی )الف( و تغییر شکل شیارها در اثر انتقال رسوب در اثر بارندگی )ب(

 Figure 4. A view of the rills before exposing the rainfall (a) and the change of rills shape through sediment transportation under
rainfall (b)
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افزایش  خطی  صورت  به  شیاری  فرسایش  باران،  قطرات  متوسط 
یافت. هم‌چنین یافته‌های دانجادی و کیناراسری [10] نشان داد که با 
افزایش شدت بارش از 55 به 114 میلی‌متر بر ساعت میزان رواناب 

به طور قابل ملاحظه‌ای افزایش پیدا می‌کند.

)د( )ج(

 )ب( )الف(

شکل 5- مقایسه میانگین سرعت جریان )الف(، دبی جریان )ب(، غلظت جریان )ج(، تنش برشی جریان )د( و فرسایش‌پذیری شیاری 
)ه( در شدت‌های باران در خاک مارنی

 Figure 5. Mean comparing of flow velocity (a), flow discharge (b), flow concentration (c), flow shear stress (d) and rill
erodibility (e) among the rainfall intensities in the marl soil
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رابطه شاخص‌های جریان و فرسایش‌پذیری شیاری با شدت باران
ساعت  بر  میلی‌متر   30 از  کم‌تر  شدت  با  باران‌های  که  آنجا  از 
فرسایش‌زا نبودند، از داده‌های باران با شدت 30 تا 100 میلی‌متر بر 
ساعت برای تعیین رابطه بین شدت باران و متغیرهای مورد بررسی 
نتایج نشان داد که بین سرعت جریان آب در شیار و  استفاده شد. 
 )R2= 0/92 وP < 0/01( شدت باران رابطه‌ای معنی‌دار وجود دارد
)شکل 6- الف( و با افزایش شدت باران مقدار سرعت جریان افزایش 
می‌یابد. هم‌چنین رابطه بین شدت باران و دبی جریان معنی‌دار بود 

)P< 0/01و R2= 0/98( )شکل 6- ب( به طوری که با افزایش شدت 
باران مقدار دبی جریان افزایش می‌یابد. رابطه معنی‌داری بین غلظت 
جریان و شدت باران مشاهده نگردید )شکل 6- ج(. هم‌چنین رابطه 
معنی‌دار بین تنش برشی و شدت باران برقرار بود )P< 0/01و 0/84 
و  شیاری  فرسایش‌پذیری  بین  رابطه  بررسی  د(.   -6 )شکل   )R2=
مانند سرعت  فرسایش‌پذیری شیاری  که  داد  نشان  نیز  باران  شدت 
جریان دارای رابطه مثبت قوی با شدت باران بود )P< 0/01و 0/92 

=R2( )شکل 6- ه(.

)ه(
ادامه شکل 5-

 Figure 5. Continued

)ب( )الف(
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 )ج(                                                                                               )د(

شکل 6- رابطه بین شدت باران و سرعت جریان )الف(، دبی جریان )ب(، غلظت جریان )ج(، تنش برشی جریان )د( و فرسایش‌پذیری 
شیاری )ه(  در خاک مارنی

 Figure 6. The relationship between rainfall intensity and flow velocity (a), flow discharge (b), flow concentration (c), flow
shear stress (d) and rill erodibility (e) in the marl soil

با  شیاری  فرسایش‌پذیری  تغییرات  روند  مقایسه  کلی  طور  به 
شاخص‌های جریان نشان داد که تغییرات فرسایش‌پذیری شیاری با 
افزایش شدت بارندگی، بسیار شبیه به الگوی تغییرات سرعت جریان 
بود )شکل 5 الف و ه(. رابطه خطی قوی بین فرسایش‌پذیری شیاری 
>Pو R2= 0/99( مشاهده گردید )شکل  و سرعت جریان )0/000 

7(. چنین به نظر می‌رسد که سرعت جریان در شیار، مشخصه مهم 
تحت بارندگی  شیاری  فرسایش‌پذیری  توصیف  برای  هیدرولیکی 

باشد [23].
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شکل 7- رابطه بین سرعت جریان و فرسایش‌پذیری شیاری
 Figure 7. The relationship between flow velocity and rill

erodibility

بحث و نتیجه‌گیری
تغییرات  در  مهم  عاملی  باران  شدت  که  داد  نشان  پژوهش  این 
شاخص‌های جریان از جمله سرعت، دبی و تنش برشی جریان در 
عنوان  به  ساعت  بر  میلی‌متر   30 باران  می‌باشد. شدت  مارنی  خاک 
آستانه وقوع فرسایش شیاری بود. با افزایش شدت بارندگی )از 30 
تا 100 میلی‌متر بر ساعت( مقدار فرسایش‌پذیری شیاری به طور قابل 
ملاحظه‌ای افزایش یافت. رابطه‌ای معنی‌دار بین فرسایش‌پذیری شیاری 
تعداد  افزایش   .)R2= 0/90وP<  0/01( آمد  به دست  باران  و شدت 
ضربه قطرات باران و اندازه قطرات همگام با افزایش شدت باران، علت 
مهم افزایش فرسایش‌پذیری شیاری بود که موجب گردید ساختمان 
خاک به شدت دچار تخریب شده و نفوذپذیری خاک محدود گردد. 
هم‌چنین با افزایش شدت بارندگی، مقدار تنش برشی جریان تا شدت 
60 میلی‌متر بر ساعت بیش‌تر شد و سپس کاهش یافت. افزایش شدت 
بیش‌تر در سطح  تأمین آب  دلیل  به  بر ساعت  میلی‌متر  تا 60  باران 
خاک و در نتیجه تولید بیش‌تر جریان متمرکز در شیار باعث افزایش 
بالا  به  تنش برشی جریان می‌شود. از شدت 60 میلی‌متر بر ساعت 
به دلیل این‌که سرعت جریان آب بسیار افزایش پیدا کرد و در مقابل 
میزان افزایش دبی جریان کم‌تر از میزان افزایش سرعت جریان بود 
تنش  کرد،  پیدا  کاهش  نیز  غلظت جریان  آن‌که  دلیل  به  و هم‌چنین 
برشی جریان کاهش پیدا کرد. به طور کلی این مطالعه نشان می‌دهد 
که شدت باران عاملی مهم در تغییرات سرعت جریان آب در شیارها 
است و سرعت جریان آب به عنوان شاخص مهم جریان برای توصیف 
تغییرات فرسایش‌پذیری شیاری تحت بارندگی می‌باشد. این مشخصه 
جریان می‌تواند به عنوان یکی از اجزای مهم برای کمّی‌سازی فرسایش 
شیاری مورد توجه قرار گرفته و در ارائه مدل‌های بهتر برای پیش‌بینی 

فرسایش شیاری مورد استفاده قرار گیرد.
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Rill erosion which occurs as a result of runoff concentration on a hillslope is one of the major soil erosion 
types in arid and semi-arid regions, especially where plant cover is poor. For this reason, understanding 
the factors affecting them is a high priority. Rill erodibility indicates the ease of soil particles detachment 
and transport by water shear force in a rill. The study was conducted to investigate the effect of rainfall 
intensity on the flow characteristics and rill erodibility (Kr) in a marl soil. A laboratory experiment was 
carried out in ten rainfall intensities from 10 to 100 mm.h-1 at three replications. Soil samples were taken 
from a semi-arid region in west of Zanjan and placed into a flume with 0.4 m × 9 m in dimensions. Rill 
erodibility (Kr) was determined using the WEPP model at three artificial rills. The results showed that 
flow characteristics (velocity, discharge and shear stress) and rill erodibility were affected significantly by 
rainfall intensity (P<0.000). Threshold rainfall intensity was recognized to be 30 mm.h-1 for producing an 
erosive flow with 2.37×10-3 N.m-2 in shear stress and 0.018 kg.N-1s-1 in rill ertodibility (R2=0.92 , P< 
0.01). Rill erodibility increased strongly with increasing rainfall intensity. This result was associated with 
higher disruption of soil aggregates and higher production of concentrated flow in the rills. Shear stress and 
flow concentration contrary to other flow characteristics increased strongly for rainfalls from 30 mm.h-1 
to 60 mm.h-1 intensity and then significantly decreased due to larger increase in flow velocity and greater 
decrease in flow concentration. Out of the flow characteristics, flow velocity was the most important factor 
to explain the variation pattern of rill erodibility under the rainfall intensities, so that there was significant 
relationship between the two variables (R2=0.99, P< 0.001). This study indicated that the rainfall intensity 
is a major factor controlling the flow characteristics and rill erodibility of furrows in the marl soil.  
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