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  چکیده

اين عامل يک متغیر  توسط جريان آب است. جدا شدندهنده میزان مقاومت خاک در برابر پذيری شیاری نشانفرسايش

بینی فرسايش آبی های فرسايش است. در مدل پروژه پیشورودی مهم برای برآورد میزان فرسايش شیاری در بسیاری از مدل

(WEPPفرسايش ،)( پذيری شیاریrK به عنوان افزايش ظرفیت جدا شدن خاک به ازای هر واحد افزايش تنش برشی جريان )

پذيری شیاری در خاک رسی انجام گرفت. برای با هدف بررسی نقش شدت باران بر فرسايش آب بیان شده است. اين پژوهش

متر در  3/0متر و عرض  4آوری شد و در شیارهايی به طول های مارنی غرب زنجان جمعهای خاک از عرصهاين منظور نمونه

ر ساعت مورد بررسی قرار گرفتند. آزمايش در متر بمیلی 100تا  10سازی شده با شدت متغیر از داخل فلوم تحت باران شبیه

پذيری شیاری تحت تأثیر شدت باران واحد آزمايشی تحت شرايط آزمايشگاهی انجام گرفت. نتايج نشان داد که فرسايش 30

يجاد متر بر ساعت به عنوان شدت باران آستانه برای انتقال ذرات از خاک شیار و امیلی 30(. شدت باران >001/0pقرار گرفت )

فرسايش شیاری بود. افزايش شدت باران، از يکسو افزايش ضربه قطرات باران و تخريب ساختمان خاک و از سوی ديگر تولید 

 تر جريان متمرکز در شیارها را به دنبال داشت. بیش

 

 جريان متمرکز، خاک مارنی، فرسايش شیاریکلیدی:  یهاواژه
 

 

  مقدمه

دهد آب نشان می متمرکزجريان  ریتأثاک دامنه را نسبت به تولید شیار تحت ، حساسیت خ1پذيری شیاریفرسايش

(Foster et al., 1995در يک فرآيند فرسايشی، میزان جدا شدن ذرات خاک از شیار و در نتیجه فرسايش .) ،پذيری شیاری

پذيری ربه قطرات باران در فرسايشتحت تأثیر ضربه قطرات باران و تنش برشی جريان رواناب در داخل شیار قرار دارد. سهم ض

شیاری نیز به نوبه خود به شدت باران بستگی دارد. آگاهی از میزان تأثیر ضربه قطرات باران و تنش برشی جريان در 

های مختلف تابعی از تنش برشی جريان، تنش در مدل شدت فرسايش شیاریسازی فرسايش شیاری حائز اهمیت است. مدل

شیاری از يکديگر فرسايش شیاری و بین WEPPدر مدل . (Foster et al., 1995) ت جدا شدن ذرات استبرشی آستانه و ظرفی

رومرو و  در مطالعه .(Foster et al., 1995گردند )جدا شده و از طريق معادله پیوستگی رسوب در حالت پايدار، برآورد می

های آند در جنوب غربی پرو کوهستان در شمالشیاری ینبو پذيری شیاری ی فرسايش(، به تحقیق درباره2007همکاران )

 9و  6، 3ساز در سه طول های دستشد. سپس شیار انتخاب یزآبخمکان در سطح حوزه  17پرداختند. برای انجام اين پژوهش 

 دامه يافت. در شیار ا فرسايشها اعمال شد بارندگی تا زمان وقوع دقیقه باران مصنوعی بر آن 10متر ساخته و تقريباً 

 (:Elliot et al., 1989)پذيری شیاری از رابطه زير تعیین شد مقدار فرسايش

(1                                                                                                                            )    )c – ( r= Kc D 

تنش  c(، s1-Kg.N.-1) یاریشپذيری فرسايش rK(، s2-kg.m.-1شیاری برای آب زلال ) ظرفیت فرسايش cDکه در آن:  

 باشد.( میN.m-2تنش برشی جريان آب ) ( و N.m-2برشی بحرانی )

                                                 
1 Rill erodibility  
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 قابل محاسبه است: (2)( بر اساس معادله 2-N.m) مقدار 

 (2                  )                                                                                                                  = sh= s                                                           

باشد، نیز بر حسب درجه می αو  sin(α)شیب مسیر جريان است که برابر با  s(، N.m-3وزن مخصوص سیال ) که در آن: 

h ( عمق جريانm ،)u ( 1میانگین سرعت-m.s و )w ( عرض جريانmمی ).یبحرانتنش برشی  مقدار باشد (c( )2-N.m بر )

ترين مقدار تنشی است که باعث شروع رواناب باشد. تنش برشی بحرانی کممحاسبه می و  cDرابطه بین  مبدأاساس عرض از 

 نیوتن بر متر مربع بود.  10-4شود که مقدار آن برابر و رسوب در خاک می

( به بررسی اثرات شدت باران و درجه شیب بر روی فرآيند فرسايش شیاری در يک 2016ای هايو و همکاران )در مطالعه

درجه تحت باران  0-30متر و درجه شیب قابل تنظیم  10دامنه لوسی پرداختند. برای اين منظور يک تشت خاک به طول 

متر بر ساعت قرار گرفت. نتايج نشان داد که فرسايش شیاری به صورت قابل میلی 100و  75، 50 سازی شده قابل تنظیمشبیه

های باران و خاک های مختلفی درباره تأثیر ويژگی(. بررسیp˂001/0توجهی به مقدار شدت باران و درجه شیب بستگی دارد )

ها، تأثیر انرژی جنبشی باران بر تخريب خاکدانه هابر وقوع فرسايش خاک توسط آب انجام گرفته است. در برخی پژوهش

ها افزايش و در پاشمان ذرات و تراکم خاک بررسی شده است. با افزايش میزان انرژی جنبشی قطرات باران، تخريب خاکدانه

طرات باران با (. از سوی ديگر قValettea et al., 2006يابد )دار کاهش میها به طور معنینتیجه میانگین وزنی قطر خاکدانه

(. Ruiz-Sinoga and Romero Diaz, 2010دهند )پذيری خاک را افزايش میافزايش مقدار رطوبت خاک، میزان تخريب

( Neave and Rayburg, 2007گیرند )هايی مانند سله و تراکم خاک نیز به شدت تحت تأثیر ضربه قطرات باران قرار میپديده

 کنند. سايش خاک ايفاء میو نقشی مهم در تشکیل جريان و فر

پذيری شیاری در يک يا چند نوع خاک تحت شیب معین پرداخته شده های پیشین غالباً به بررسی فرسايشدر پژوهش

پذيری باشد، بر روی فرسايشها میتأثیر شدت باران که به عنوان يک عامل اصلی در تخريب خاکدانه است. با اين وجود

رار نگرفته است. اهمیت اين موضوع در سازندهای مارنی که دارای ساختمان ضعیف و ناپايدار شیاری تاکنون مورد توجه ق

های با شدت مختلف پذيری شیاری در بارانتر است. در اين مطالعه سعی گرديد که تغییرات فرسايشباشند، بسیار بیشمی

 پذيری شیاری مورد تحلیل قرار گیرد.سايشقرار گیرد و از آن تأثیر شدت باران بر فر محاسبهگیری و مورد اندازه

 
 ها مواد و روش

 10سازی شده با های شبیهدر شرايط آزمايشگاهی تحت باران بودرسی  یبافت نمونه خاک مارنی که دارایآزمايش در 

ش غربی حوزه برداری خاک از بخنمونه(. 10×3=30تکرار انجام گرفت ) 3متر بر ساعت( و در میلی 100تا  10شدت بارندگی )

شناسی اين منطقه بر روی رسوبات کوارتزی واقع شده رود در شمال غرب استان زنجان انتخاب شد. از نظر زمینآبخیز زنجان

درصد از سطح استان زنجان را  20اند به طوری که حدود است. سازندهای مارنی گسترده وسیعی از اين منطقه را دربرگرفته

ترين میزان فرسايش و شتن ترکیبات خاص، نسبت به فرسايش حساس هستند، به طوری که بیشاند. به علت داگرفتهدربر

های فیزيکی و شیمیايی، شرايط شناسی، ويژگینمايند. بر حسب ترکیبات کانیآبخیز سفیدرود را تولید می تولید رسوب حوزه

هر واحد آزمايشی عبارت از فلومی به ابعاد . شودمی ها مشاهدهاقلیمی و توپوگرافی اشکال گوناگون فرسايش بر روی مارن

درصد مستقر شد. کف فلوم دارای يک لايه شنی با قابلیت  10متر است که تحت شیب سانتی 30متر مربع و به ارتفاع  9/0×4

متر و سانتی 30شیار شبیه جويچه شخم به فاصله  3متر ريخته شد. تعداد سانتی 15زهکشی بود و در درون آن خاک تا عمق 

آوری در راستای شیب به صورت دستی ايجاد شد. در پايان هر شیار تجهیزات جمعمتر  4و با طول متر سانتی 15ارتفاع 

های متر عبور داده شد. برای اعمال شدتسانتی 3(. خاک داخل فلوم قبلاً از الکی به قطر 1و رسوب تعبیه شد )شکل  رواناب

های باران خاک هواخشک به داخل فلوم فشانی طراحی شد. در هر يک از شدتسیستم آبساز باران با باران دستگاه شبیه

و ها يک ساعت در نظر گرفته شد منتقل و پس از ايجاد شیار باران مورد نظر اعمال شد. مدت بارندگی در هر يک از شدت

سپس رسوب از رواناب با استفاده از کاغذ  شد وها تعیین آوری شد. جرم و حجم نمونهو رسوب از هر شیار جمع رواناب نمونه
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ساعت(، جرم رسوب و در  24درجه سلسیوس به مدت  105های رسوب در آون )صافی جدا شد. پس از خشک شدن نمونه

( با استفاده از رابطه rKپذيری شیاری )و رسوب برای محاسبه شدت فرسايش روانابهای تعیین شد. داده روانابادامه حجم 

 ( مورد استفاده قرار گرفتند. 1)

 

 
 ساز باران مورد استفاده در پژوهشنمایی از فلوم فرسایشی و دستگاه شبیه -1شکل 

 

 

 های فیزیکی خاک مورد بررسیویژگی -1جدول 

 ويژگی
 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

 جرم مخصوص ظاهری

 مکعب( متریسانت)گرم بر 

 3/1 8/59 40 163/0 مقدار

 

 

ها با استفاده از چولگی و کشیدگی تعیین شد. مقايسه ها، ابتدا نرمال بودن توزيع آماری دادهبه منظور تجزيه و تحلیل داده

 SPSSافزار پذيری شیاری به روش آزمون دانکن تعیین شد. برای اين منظور از نرممیانگین بین شدت باران و شدت فرسايش

 استفاده شد. 2013نسخه  Excelافزار شد. برای رسم نمودارها از نرم بهره گرفته 20نسخه 

 

 نتایج و بحث

 پذیری شیاریتأثیر شدت باران بر فرسایش

های مختلف باران نشان داد که شدت باران اثری قابل ( در شدتrKپذيری شیاری )نتايج تجزيه واريانس تغییرات فرسايش

تواند باشد که از يکسو افزايش شدت (. اين نتیجه به اين دلیل می2( داشت )جدول >000/0pپذيری شیاری )توجه بر فرسايش

تر را به دنبال دارد و از سوی ديگر در حالت وجود ضربه در سطح خاک و در نتیجه تولید رواناب بیش يش تأمین آبافزا باران،

يابد. اين ها افزايش میت باران، فروپاشی خاکدانهو در نتیجه افزايش تعداد ضربات قطرا قطرات باران با افزايش شدت باران
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پذيری شیاری موضوع سبب کاهش تخلخل درشت خاک و محدود شدن نفوذپذيری خاک و در نتیجه افزايش فرسايش

رابطه بین انرژی جنبشی قطرات باران و فرسايش شیاری در شمال ( 2010)در پژوهشی توسط فرناندز و همکاران شود. می

سی شد. نتايج نشان داد که با افزايش انرژی جنبشی قطرات باران و افزايش قطر متوسط قطرات باران، فرسايش پرتقال برر

( در پژوهش خود نشان دادند که با افزايش شدت 1394کیانی هرچگانی و همکاران ) شیاری به صورت خطی افزايش يافت

 يابد.بارانی افزايش می باران و ضربه قطرات باران میزان هدررفت خاک حاصل از فرسايش

 

 پذیری شیاریتجزیه واریانس تأثیر شدت باران بر فرسایش -2 جدول

 منبع تغییرات

 

 درجه آزادی

 

میانگین 

 مربعات

 

مجموع 

 مربعات

 

F 

 

 داریمعنی

 

 پذيری شیاریفرسايش

(1-.s1-kg.N) 
9 006/0 05/0 75/103 000/0 

 

 

 ارانپذیری شیاری و  شدت برابطه بین فرسایش

 100تا  30های باران با شدت زا نبودند، تنها از دادهمتر بر ساعت فرسايشمیلی 30از  کمترهای با شدت که باران آنجااز 

رابطه شدت باران با  2پذيری شیاری و شدت باران استفاده شد. شکل متر بر ساعت برای تعیین رابطه بین فرسايشمیلی

داری افزايش يافت پذيری شیاری به طور معنیيشفرساهد. با افزايش شدت باران مقدار دپذيری شیاری را نشان میفرسايش

(0.01>P  ،0.92=2R)های بالا دانست. توان به افزايش انرژی جنبشی، تعداد و قطر قطرات باران در شدت. علت اين امر را می

يش شدت باران و ضربه قطرات باران میزان ( در پژوهش خود نشان دادند که با افزا1394کیانی هرچگانی و همکاران )

 يابد.هدررفت خاک حاصل از فرسايش بارانی افزايش می

 

 
 پذیری شیاری و شدت بارانرابطه بین فرسایش -2شکل 

 

 گیرینتیجه
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 باشد.پذيری شیاری میرسايشهای جريان از جمله فاين پژوهش نشان داد که شدت باران عاملی مهم در تغییرات مشخصه

 100تا  30متر بر ساعت به عنوان آستانه وقوع فرسايش شیاری بود. با افزايش شدت بارندگی )از میلی 30شدت باران 

پذيری شیاری و شدت باران به دار بین فرسايشای معنیپذيری شیاری افزايش يافت. رابطهمتر بر ساعت( مقدار فرسايشمیلی

(. افزايش تعداد ضربه قطرات باران و اندازه قطرات همگام با افزايش شدت باران، علت مهم 2R=92/0و  >01/0pدست آمد )

تر دچار تخريب شده و نفوذپذيری خاک محدود پذيری شیاری بود که موجب گرديد ساختمان خاک بیشافزايش فرسايش

 باشد.پذيری شیاری میهم برای توصیف تغییرات فرسايشدهد که شدت باران عاملی مگردد. به طور کلی اين مطالعه نشان می
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Abstract 
Rill erodibility reflects the soil resistance to detachment by water flow. It is an important input parameter for 

estimating rill erosion rate in most of the process-based erosion models. In the Water Erosion Prediction Project 

(WEPP) model, rill erodibility is defined as the increase in soil detachment capacity per unit of flow shear 

stress. This study was conducted to investigute the effect of rainfall intensity on the rill erodibility in a clay soil. 

Soil samples were taken from marl formations in west of Zanjan and were tested for the study variable in the 

rills with 4m long and 0.3m width in the flum (0.9 m × 4 m) using rainfall simulator ranging from 10 mm h -1 to 

100 mm h-1 intensity. 30 units were tested in vitro experiments. The results showed that the rainfall intensity of 

the effect was rill erodibility. Rain with 30 mm h-1 in intensity was recognized as the threshold rainfall intensity 

for causing soil loss in the marl soil. 
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