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  هاي مختلف باران تغییرات زمانی تولید جریان و فرسایش شیاري در خاك مارنی تحت شدت
  

  2مجید فرومدي  و1رضا واعظی علی*
  علوم خاك، دانشگاه زنجان گروه  دانشجوي دکتري2 ،علوم خاك، دانشگاه زنجانگروه دانشیار 1

  18/2/96:  ؛ تاریخ پذیرش17/9/95: تاریخ دریافت
 ١چکیده

این سازندها بسیار . ، یکی از عوامل اصلی هدررفت خاك در سازندهاي مارنی استاريفرسایش شی: سابقه و هدف
خشک  خیز مناطق خشک و نیمههاي آب بوده و گستره نسبتاً بزرگی را در برخی حوزه آبیفرسایشفرآیندهاي حساس به 

 بارندگی و تأثیر خصوصیات جریان بر آن داد رخاطلاعات در مورد تغییرات زمانی فرسایش شیاري طی یک . گیرد دربرمی
 تغییرات زمانی خصوصیات جریان و در نتیجه شدت. کمک نمایدها در دامنه فرسایش شیاري فرآیندتواند در شناخت  می

انی رو این پژوهش با هدف بررسی تغییرات زم از این. تأثیر شدت باران قرار گیرد تحتفرسایش شیاري ممکن است 
 . هاي با شدت متفاوت انجام شدران و خصوصیات جریان در خاك مارنی تحت بافرسایش شیاري

 ثابت مدت به متر بر ساعت  میلی60 تا 10 از سازي شده با شدت متفاوت شبیه بارانششآزمایش در : ها مواد و روش
 مارنی در غرب زنجان هاي خاك از سازندهاي نمونه. ایط آزمایشگاهی انجام گرفتیک ساعت با سه تکرار در شر

 در کنار فرسایش شیاري. ریخته شد درصد 10 متر و با شیب 94/0 متر و عرض 4ومی به طول  و در فلبرداشت شد
هاي  در هر یک از بارانغاز رواناب از آه دقیق در فاصله زمانی پنج )دبی و غلظت جریان (خصوصیات جریان

دست آمد و  در برابر زمان بهش شیاري و خصوصیات جریان فرسایشدت . شده مورد بررسی قرار گرفت سازي شبیه
 . شدتعیین هاي بارندگی با استفاده از روش تجزیه واریانس  بین شدت ها تفاوت

ظت جریان و فرسایش شیاري ر زمان آغاز جریان، دبی جریان، غلهاي اساسی از نظ نتایج نشان داد که تفاوت: ها یافته
تر   سریعبا افزایش شدت بارندگییان شیاري و فرسایش شیاري رج. )P>0001/0 (هاي بارندگی وجود دارد بین شدت
اً به حد تقریب)  دقیقه45حدود (هاي پایانی یافت و در زمانشدت افزایش  فرسایش شیاري طی زمان به. اتفاق افتاد
هاي پایانی   دبی جریان در زمانبا این حال. فرسایش شیاري نشان دادی مشابه با لگویانیز غلظت جریان  .ثابتی رسید

پذیر، طی بارندگی دچار فرسایش شدند و پس ، اغلب ذرات فرسایشه دقیق45در طی زمان  .کردگیر پیدا  افزایش چشم
  . ن در شیارها مشاهده شدپایی) رسوب(هاي شدید اما با غلظت از آن، جریان

با تغییر شدت باران، آستانه وقوع فرسایش شیاري و اوج آن طی دهد که  کلی این پژوهش نشان می طور به :گیري نتیجه
. دکن  میشدت پیدابا افزایش شدت بارندگی طی بارندگی، تغییرات فرسایش شیاري روند چنین  هم. یابدبارندگی تغییر می

دلیل  هاي پایانی به  در زمانکه در حالی است تر بیشارندگی، وابستگی فرسایش شیاري به دبی جریان هاي اولیه ب در زمان
   .هاي قبل، الگوي تغییرات فرسایش شیاري شبیه به دبی جریان نیست پذیر در زمان ات فرسایشانتقال بخش عمده ذر
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  مقدمه
 عبارت از جدا شدن و انتقال 1فرسایش شیاري

وسیله جریان متمرکز آب در کانالی باریک و  رسوب به
 در کنار فرسایش شیاري). 2(پذیر است  فرسایش

تغییرات مکانی به تأثیر تغییرات زمانی نیز دچار 
منظور از تغییرات زمانی فرسایش ). 9 ،14(شود  می

ت شدت هدررفت خاك از شیارها در شیاري، تغییرا
تغییرات زمانی . هاي مختلف طی سال است زمان

 تابع تغییرات محیطی، مانند پوشش فرسایش شیاري
گاهی ). 4(گیاهی و رطوبت خاك و باران است 

 به صورت فصلی است، فرسایش شیاريتغییرات 
دلیل کاهش  که طی فصل زمستان به طوري به

 )4(ش پوشش گیاهی و کاه) 10(نفوذپذیري خاك 
در کنار ). 7( یابد  افزایش میفرسایش شیاريمقدار 

طی یک سال، مقدار فرسایش شیاري تغییرات زمانی 
 کند تغییر می دیگر داد رخي به داد رخ از این فرسایش

که شدت وقوع فرسایش  موضوع دیگر آن. )6، 5(
هاي زمانی مختلف طی بارندگی  شیاري در دوره

الگوي تغییرات زمانی ). 9 (باشدممکن است متفاوت 
 ممکن است داد رخفرسایش شیاري طی یک 

ح و شدت بارندگی تأثیر نوع خاك، شیب سط تحت
 مطالعات زیادي در مورد علل و تاکنون. قرار گیرد

عوامل مؤثر بر فرسایش شیاري در سراسر جهان انجام 
توان به مطالعات چن و  که براي مثال میگرفته است 

و شن و ) 2014(، واعظی و وطنی )2014(همکاران 
با این وجود ) 11 ،12، 3(اشاره کرد ) 2016(همکاران 

مطالعات در مورد تغییرات زمانی فرسایش شیاري 
اسدي و همکاران در این راستا  .باشد محدود می

بررسی تغییرات دینامیک با در پژوهشی ) 2016(
 که ندغلظت رسوب در فرسایش شیاري نشان داد

با و  سوب در دقایق اولیه آزمایش زیاد بودغلظت ر
                                                
1- Rill erosion 

 گذشت زمان کاهش یافته و به حالت پایدار رسید
با در پژوهشی ) 2017(واعظی و همکاران . )1(

بررسی اثر ضربه قطرات باران بر فرسایش آبی در 
 که مقدار رواناب و ند شدت باران نشان دادهشت

و هدررفت خاك با افزایش شدت باران افزایش یافت 
چنین با افزایش شدت باران سهم ضربه قطرات هم

 باران در مقدار رواناب و هدررفت خاك کاهش یافت
دهد که   نشان میهاي پیشینپژوهشبررسی  ).13(

 بارانی به داد رخشیاري دچار تغییراتی از فرسایش 
 دیگر و نیز تغییراتی طی فصول مختلف سال داد رخ
رات زمانی در مورد تغییاندکی اطلاعات  .شود می

ویژه در منطقه   بهاري طی بارندگی فرسایش شی
با حاضر رو پژوهش  از این .خشک وجود دارد نیمه

هدف بررسی تغییرات زمانی فرسایش شیاري و رابطه 
هاي مختلف  آن با خصوصیات جریان در شدت

انجام خشک  منطقه نیمهدر خاك مارنی بارندگی 
  .گرفت

 
  ها مواد و روش

خاك : آنهاي   و تعیین ویژگیكبرداري خا نمونه
 حوزه  سازندهاي مارنی در غربدرمورد بررسی 

 جغرافیایی مختصاتزنجان با واقع رود  آبخیز زنجان
   درجه و 36طول شرقی و  دقیقه 4 درجه و 48
میانگین بارندگی . انتخاب شد دقیقه عرض شمالی 58

خشک  متر و اقلیم منطقه نیمه  میلی315سالانه 
تحت فرسایش از دامنه  تن خاك 8ود حد .باشد می

متر در   میلی6و پس از عبور از الک شیاري تهیه شد 
  خاك مارنی . قرار گرفتآزمایشگاه مورد تجزیه 

داراي بافت رسی و از نظر شیمیایی داراي ویژگی 
   ).1جدول ( گچی و شور بود -آهکی
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 .در غرب استان زنجان مورد مطالعه مارنیهاي فیزیکی و شیمیایی خاك   ویژگی-1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of marl soil studied in west of Zanjan province. 

  ویژگی فیزیکی
Physical property 

 میانگین  
Mean  

 ویژگی شیمیایی
Chemical property 

 میانگین  
Mean  

  Sand (%)  0.17 )درصد(شن 
  هدایت الکتریکی

 )مترزیمنس بر  دسی(
EC (dS.m-1)  6.35 

  OM (%)  0.63  )درصد(ماده آلی   Silt (%)  40.01 )درصد(سیلت 

  CaCO3.2H2O (%)  26.14 )درصد(آهک   Clay (%)  59.82 )درصد(رس 

  جرم مخصوص ظاهري
 CaSO4.2H2O (%)  12.30 )درصد(گچ   Bulk density (g.cm-3)  1.04  )مکعبمتر گرم بر سانتی(

  
 متغیرهاي جریان و فرسایش تغییرات زمانیتعیین 
 و مقدار متغیرهاي جریانبراي بررسی : شیاري

 متر و 4ه طول  شیاري یک دستگاه فلوم بفرسایش
ساز باران به  یک دستگاه شبیهو متر   سانتی94عرض 

 180متر و ارتفاع   سانتی100 متر و به عرض 5/4طول 
آزمایش در شش . متر طراحی و ساخته شد سانتی

متر بر   میلی60 و 50، 40، 30، 20، 10(شدت باران 
 واحد آزمایشی 18 مجموع بابا سه تکرار ) ساعت

مدت یک  در فاصله زمانی پنج دقیقه، به. انجام گرفت
رسوب حاصل از هر شیار در  ساعت رواناب و

دبی جریان بر اساس . ي شدآور جمعظروفی معین 
مدت زمان  حجم جریان تولید شده طی بارندگی به

غلظت جریان از ). 12(دست آمد  ریان بهوقوع ج
نسبت مقدار رسوب بر حجم مخلوط در هر بازه 

فرسایش شیاري مقدار  .دست آمد اي به  دقیقه5زمانی 
رسوب هر شیار، مساحت شیار و مقدار بر اساس 

  .  شدتعیینمدت وقوع جریان 
  

  نتایج و بحث
: هاي باران  شدتبینتفاوت زمانی متغیرهاي جریان 

 30 از تر کمهاي با شدت باراننشان داد که نتایج 
نتایج تجزیه . زا نبودندمتر بر ساعت فرسایش لیمی

زمان آغاز، (تفاوت زمانی متغیرهاي جریان واریانس 
نشان داد که ها در سایر باران) دبی و غلظت جریان

 تمامهاي باران از نظر  دار بین شدت تفاوتی معنی
جدول ) (>0001/0P(  وجود داردمتغیرهاي جریان

دلیل افزایش  سو به افزایش شدت باران از یک ).2
 نفوذ تر بیشمحتواي رطوبتی خاك، منجر به کاهش 

آب باران و در نتیجه تولید سریع رواناب و افزایش 
از سوي دیگر با افزایش شدت باران، . شوددبی آن می

ها افزایش یافته و ذرات حساس دانه خاكتخریب 
در پژوهشی . گیرند انتقال قرار میي در معرضتر بیش

 نشان دادند که میزان نیز) 2014(واعظی و وطنی 
هدررفت خاك در شیارها در اوایل بارندگی کم بوده 

پذیر،  انتقال ذرات فرسایش دلیل بهو با گذشت زمان 
و غلظت تر شده بیشهدررفت خاك در شیارها 

  .)12 (کند رواناب افزایش پیدا می
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  .هاي مختلف باران در شدتو فرسایش شیاري  غلظت جریان بر دبی جریان، واریانس تأثیر تغییرات زمانی  تجزیه-2 جدول
Table 2. The variance analysis effect of temporal variations on flow discharge, flow concentration and rill 
erosion in the rainfall different intensities. 

  یراتمنبع تغی
Variation resource 

  يآزاددرجه 
Degrees of freedom  

  مربعاتمیانگین 
Mean of squares  

  داري معنی
Significance  

  زمان آغاز جریان
Flow start time 

3  64.67  0.000  

  دبی جریان
Flow discharge 

3  11-10×1.48  0.000  

  غلظت جریان
Flow concentration 

3  4-10×2.56  0.000  

   شیاريفرسایش
Rill erosion 

3  6-10×3.92  0.000  

  
: هاي باران فرسایش شیاري بین شدتوت زمانی اتف

هاي  دار بین شدت  تفاوتی معنینشان داد کهنتایج 
وجود  فرسایش شیاري  تغییرات زمانیباران از نظر

دلیل  بهاین موضوع  ).2جدول () >0001/0P( دارد
در سطح  یش تأمین آبافزانقش مهم شدت باران در 

ه تولید  دقیقه و در نتیج5هاي زمانی  خاك در بازه
تغییرات میزان ذرات  . بود در شیارهاتر بیشرواناب 

که موجب بود قابل انتقال در سطح نیز عاملی دیگر 
 از نظر تغییرات زمانی فرسایش ها بارانتفاوت بین

  . شدشیاري 
ش فرسایمتغیرهاي جریان و الگوي تغییرات زمانی 

بررسی الگوي تغییرات مقدار دبی جریان در : شیاري
هاي مختلف باران  اي در شدت  دقیقه5هاي زمانی  بازه

 دبی جریان در ،نشان داد که با افزایش شدت باران
ها روند افزایشی داشت و مقدار آن در  همه شدت

 بود که علت این موضوع تر بیشهاي بالاتر  شدت
هاي  ك در شدتدلیل حجم بالاي باران دریافتی خا به

بالا بود که باعث افزایش مقدار رواناب در این 
در پژوهشی ویلیامز و ). الف 1شکل (ها شد  شدت

هاي منطقه تگزاس   خاكبا بررسی )2004(همکاران 

 هاي باران مقدارداد رخآمریکا نشان دادند که طی 
دلیل افزایش محتواي رطوبتی   رواناب نیز بهتولید
 پژوهش حاضر تخریب در. )15 ( افزایش یافتخاك
هاي سطح و تشکیل اندوده سطحی عاملی  دانه خاك

هاي بالا تأثیر زیادي بر تولید دیگر بود که در شدت
بررسی الگوي . جریان و افزایش دبی جریان گذاشت

 دقیقه در 5هاي زمانی  تغییرات غلظت جریان در بازه
 غلظت ،هاي باران نشان داد که با گذشت زمان شدت
 به بعد 45 روند افزایشی داشت اما از دقیقه جریان

هاي باران مقدار آن دچار کاهش  تقریباً در همه شدت
علت این موضوع . شد یا به روندي ثابت رسید

افزایش زیاد مقدار رواناب و در مقابل عدم تغییرات 
گیر در فرسایش شیاري در اواخر بارندگی بود  چشم

  ). ب 1شکل (
مانی فرسایش شیاري بررسی الگوي تغییرات ز

 زمان آغاز ، با افزایش شدت باراننشان داد که
چنین  هم .) ج1شکل ( فرسایش شیاري کاهش یافت

در اوایل بارندگی، هدررفت خاك در شیارها کم بود 
پذیر،  و با گذشت زمان با انتقال ذرات فرسایش

روند افزایش شدت . هدررفت خاك افزایش یافت
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هاي اولیه بارندگی  زمانهدررفت خاك در شیارها در 
هاي بالاتر  ها زیاد بود و در شدت در اغلب شدت

دلیل انتقال  با این حال در ادامه بارندگی به . بودبارزتر
هاي اولیه،  پذیر در زمان بخش عمده ذرات فرسایش

افزایش شدت هدررفت خاك در شیارها روندي 

تدریجی داشت و در لحظات پایانی به حد تقریباً ثابتی 
 نشان داد )2011( و همکاران یو لیهاي  بررسی. سیدر

دلیل پایین بودن رطوبت خاك،  که در آغاز بارندگی به
سرعت نفوذ آب به خاك بالا و مقدار رواناب کم 

  . )8 (باشد می
  

  
  

  .در خاك مارنیهاي مختلف باران  در شدت) ج(فرسایش شیاري  و )ب(، غلظت جریان )الف( دبی جریان  رابطه بین زمان و-1شکل 
Figure 1. The relationship between time and flow discharge (a), flow concentration and rill erosion (c) in 
rainfall different intensities in a marl soil. 

  
  گیري کلی نتیجه

این پژوهش نشان داد که روند تغییرات زمانی 
هاي مختلف فرسایش شیاري طی بارندگی در شدت

شدت تغییرات زمانی فرسایش . باران مشابه نیست
با . یابدشیاري با افزایش شدت بارندگی افزایش می

دلیل افزایش محتواي رطوبتی  افزایش شدت باران به
خاك، نفوذپذیري کاهش یافته و در نتیجه دبی جریان 

یگر افزایش شدت باران داز سوي . یابد افزایش می
گردد که در   ساختمان خاك میتر موجب تخریب بیش

تر نفوذپذیري خاك منجر به تولید  کنار کاهش بیش
فرسایش شیاري در . شود تري می ذرات حساس بیش

با . هاي باران دچار تغییرات زمانی آشکاري بود شدت
دلیل افزایش دبی جریان،  گذشت زمان بارندگی به

در نتیجه فرسایش شیاري افزایش غلظت جریان و 



 1396) 1(، شماره )24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 308

دهد که کلی این مطالعه نشان می طور  به.یابد می
به وابسته بینی تغییرات زمانی فرسایش شیاري  پیش

با آگاهی از شدت . باشد آگاهی از شدت بارندگی می
ترین جریان آب و توان زمان تولید بیش بارندگی، می

ترین   فرسایندهبینی کرد و شیاري را پیش فرسایش
اري را بر مبناي هاي منطقه از نظر فرسایش شی باران

  . ها تشخیص داد شدت و مدت آن
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Abstract1 
Background and Objectives: 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 effect of during a rainfall event can provide information on the mechanism of rill erosion in 
the hillslopes. The rate of temporal variation of flow characteristics and rill erosion can be 
affected by the rainfall intensity. Therefore, this study was conducted to the study of temporal 
variation of flow characteristics and rill erosion in a marl soil under different simulated rainfalls.  
Materials and Methods: A laboratory experiment was carried out using six simulated rainfall 
intensities ranging from 10 mm h-1 to 60 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 4 m 
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. Rate of rill erosion and flow characteristics versus rainfall duration was obtained and 
differences among the different rainfall intensities were computed using the variance analysis 
method.  
Results: Results indicated that there are substantial differences in the flow starting time, flow 
concentration and rill erosion among the rainfall intensities (P<0.001). 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. Most of erodible particles were eroded during 45 min from 
rainfall and after this time, large flows containing lower concentration/sediment were observed 
in the rills.  
Conclusion: 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. Rill erosion temporally varies during rainfall. Rill erosion is strongly 
dependent on the flow discharge in initial times of rainfall, while in the last times its trend is 
very different from flow discharge. 
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