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  1چکیده
دلیل تمرکز رواناب  ها است که به در دامنهترین اشکال فرسایش خاك فرسایش شیاري یکی از مهم :سابقه و هدف

عنوان  عنوان مسیرهاي کوچک و موقت جریان متمرکز هستند که به طور معمول شیارها به به. آیدسطحی به وجود می
گسترش شیارها اغلب در اراضی مرتعی تحت چراي . کنندها نقش ایفاء میمنبع مهم رسوب و تحویل رسوب در دامنه

ها از بین رفته است،  خورده که ساختمان آن شخم ها پایین بوده و یا در اراضی تازه نگهداشت آب آنشدید که ظرفیت 
خشک  ویژه در مناطق نیمه ها بهاي را در این عرصهفرسایش شیاري بخش بزرگی از فرسایش آبراهه. دهد رخ می
ف از جمله خصوصیات توپوگرافی، وضعیت تأثیر عوامل مختل تواند تحتها میفرسایش شیاري در دامنه. گیرد دربرمی

شناخت عوامل مؤثر بر گسترش . هاي مدیریتی قرار گیردهاي خاك و روشپوشش گیاهی، شرایط بارندگی، ویژگی
این پژوهش تلاشی . ریزي مناسب جهت کاهش گسترش این نوع فرسایش ضروري است فرسایش شیاري براي برنامه

  .  بودهاي مرتعی یار در دامنهبراي یافتن عوامل مؤثر بر گسترش ش
براي این منظور تعداد ده دامنه با شیب متفاوت و تحت فرسایش شیاري و فاقد پوشش گیاهی در : ها مواد و روش

هاي خاك در  غربی زنجان انتخاب شد و تمام مشخصات شیارها همراه با برخی ویژگی چاي در شمال حوزه آبخیز تهم
ها مورد ارزیابی قرار هاي خاك بین دامنههاي شیار، درجه شیب و ویژگیت مشخصهتفاو. گیري شدند ها اندازه آن

از . هاي خاك بر فرسایش شیاري با استفاه از روش ماتریس همبستگی تعیین شدتأثیر تندي شیب و ویژگی. گرفت
  . طقه استفاده شدهاي مناي براي برآورد فرسایش شیاري در دامنه روش رگرسیون خطی چندگانه براي ارائه رابطه

همچنین تفاوتی . ها داشتنددار بین دامنههاي شیار تفاوت معنیبر اساس نتایج، غیر از طول شیار، سایر ویژگی: ها یافته
. دار بین خاك شیارها از نظر شن، سیلت، رس، هدایت هیدرولیکی اشباع و درصد سدیم تبادلی وجود داشت معنی

عنوان  این متغیر به. ها متغیر بود مترمربع بین دامنه07/0مربع با میانگین   متر29/0 تا/ 01مساحت مقطع عرضی شیار از 
بستگی  این شاخص، هم .ها تشخیص داده شدشاخص مهم شیار براي توصیف گسترش فرسایش شیاري در دامنه

ضی شیار در مقدار مساحت مقطع عر. دار با تندي شیب، سیلت، رس و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك داشت معنی
تري بودند،  هایی که داراي خاکی با ذرات سیلت و رس بیشهایی که داراي تندي شیب بالاتري بوده یا در دامنه دامنه

دار با تندي شیب و اي معنیتجزیه رگرسیونی خطی چندگانه نشان داد که سطح مقطع عرضی شیار رابطه. بالاتر بود
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هاي   درصد از تغییرات فرسایش شیاري در دامنه38در واقع حدود . )R2=38/0 و P>01/0(درصد سیلت خاك دارد 
ترین خصوصیت توپوگرافی بود که حدود  تندي شیب مهم. دست آمده قابل توصیف بود منطقه، با استفاده از معادله به

  . تأثیر قرار داد ها را تحت  درصد از تغییرات فرسایش شیاري در دامنه20
میت تندي شیب و درصد سیلت خاك در بروز فرسایش شیاري، حفظ پوشش گیاهی با با توجه به اه: گیري نتیجه

ها به  هایی است که داراي شیب بالایی بوده و خاك آنرویه براي مهار فرسایش شیاري در دامنهجلوگیري از چراي بی
دهد که سایر   میدست آمده نشان نگاهی به معادله به. ضروري است باشد، بسیارفرآیندهایی فرسایشی حساس می

شکل شیب، . دهندتأثیر قرار می متغیرهایی در منطقه وجود دارند که به سهم خود گسترش شیارها در منطقه را تحت
ی در مطالعات آینده براي ارائه مدلاي بودند که  هاي نیمرخی خاك و پوشش سطح زمین از متغیرهاي ناشناخته ویژگی

  . توانند مورد بررسی قرار گیرند بینی فرسایش شیاري می مطمئن جهت پیش
  

  خشک، هدررفت خاك هاي شیار، منطقه نیمه فرسایش شیاري، مشخصهگسترش اراضی مرتعی،  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
فرسایش خاك توسط آب، تابعی پیچیده از 
بازخورد رفتار توپوگرافی، کاربري زمین و فرآیندها و 

دن شرایطی است که حساسیت ذرات خاك به جدا ش
 ).22(کنند توسط بارندگی و رواناب را تعیین می

فرسایش شیاري که در نتیجه تمرکز رواناب در روي 
 فرسایش آبی  مهمآید، یکی از انواعدامنه به وجود می

ی هستند که در  کوچکهاي يجوها  شیار. )25 (است
عنوان منبع تولید و  هاي حساس به فرسایش به دامنه

این نوع فرسایش ). 54(د کننانتقال رسوب عمل می
اي  هاي درون آبراههعنوان آغازین مرحله فرسایش به

به همین دلیل، شناخت . شود محسوب میهادامنهدر 
  بالایی برخوردار استهمیتثر بر آن از اؤعوامل م

در این نوع از فرسایش، خاك از بالاي شیب به ). 18(
پایین حرکت کرده و با وارد شدن مواد منتقله به 

ها، کیفیت آب کاهش و مخازن از رسوبات پر  آب
در بسیاري از مطالعات، اهمیت ). 45، 6(شود  می

گیري و مدل کردن حجم رسوبات منتقل شده  اندازه
در شیارها براي پی بردن به نقش شیارها در انتقال 

، 28، 27، 12 (مواد فرسایش یافته بررسی شده است
 شناخت ها، در کنار این بررسی. )47، 35، 31

هاي حساس به فرسایش شیاري براي اتخاذ  دامنه

هاي مدیریتی جهت پیشگیري یا کاهش وقوع  روش
در این . این فرسایش به نوبه خود اهمیتی زیاد دارد

راستا تعیین مورفولوژي شیار در یک دامنه براي ارائه 
 .)16( و واسنجی یک مدل معتبر ضروري است

ها براي   در دامنهشناخت عوامل مؤثر بر تشکیل شیار
  .هاي وقوع فرسایش شیاري ضروري است توسعه مدل

براي بررسی فرسایش شیاري در هر منطقه، 
یار شامل طول، عرض، عمق و هاي ش بررسی مشخصه

 مختلف هاي در پژوهش). 41(وري است حجم ضر
هاي مختلف شیار و تأثیر عوامل مختلف بر آن  ویژگی

این راستا گاورز در . مورد بررسی قرار گرفته است
نشان داد که فرآیندهاي هدررفت خاك از ) 1985(

شدن  هاي جانبی شیارها عامل مهمی در عریض دیواره
 تأثیر مشخصات این فرآیندها تحت. باشدمقطع شیار می

جریان بوده و بسیار کم مورد توجه قرار گرفته شده 
بیان داشتند که عرض و ) 2003(لی و همکاران . است

 تابعی از حجم و سرعت رواناب در شیار عمق شیار،
. بوده و شاخصی مهم در تخمین فرسایش شیاري است
 فرآیندهاي مؤثر بر بخش عرضی مورفولوژي شیار، به
شکل غیرمستقیم بر سرعت و تلاطم جریان و در نتیجه 

کاسالی و . گذارند فرسایندگی جریان در شیارها اثر می
گیري مستقیم  زهبیان کردند که اندا) 2006(همکاران 
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هاي شیار از جمله سطح مقطع و حجم شیار  مشخصه
شناختی بهتر از وضعیت فرسایش شیاري در حوزه 

نوبه خود  با این وجود این کار به. دهددست میآبخیز به
داغلی  واعظی و قره. بر استدشوار، پرهزینه و زمان

نشان دادند که حجم شیار شاخصی مهم در ) 2013(
   .هاي مارنی است  در سازند شیاريگسترش فرسایش

فرسایش شیاري یکی از عوامل اصلی هدررفت 
 خاکورزي). 45، 6(هاي کشاورزي است خاك در زمین

متمرکز و کشت در جهت شیب از یکسو شرایط را 
براي تشکیل جریان متمرکز آب روي سطح زمین 

کند و از سوي دیگر مقاومت برشی خاك را  فراهم می
هاي تازه قوع این شرایط در خاكو. دهدکاهش می

فرسایش شیاري ). 29(تر است  شخم خورده بیش
هاي کشاورزي، در سایر اراضی حساس علاوه بر زمین

وجود سازندهاي . شودبه فرسایش نیز مشاهده می
پذیري خاك حساس به فرسایش و در نتیجه فرسایش

بالا و پوشش گیاهی ضعیف شرایط را براي وقوع 
هنگام  ویژه به ها به مرکز روي دامنههاي مت جریان

کلی  طور به). 41(آورد هاي شدید فراهم می بارندگی
 تأثیر وضعیت توپوگرافی فرسایندگی جریان متمرکز تحت

 ، الگوهاي گیاهی، میکروتوپوگرافی)تندي، طول و جهت(
شیب ). 11(گیرد طبیعی و خصوصیات خاك قرار می
. باشد  در دامنه میاز جمله عوامل مؤثر بر تشکیل شیار

فرسایش شیاري با افزایش درجه و طول شیب و در 
نتیجه افزایش سرعت، حجم و دبی رواناب، گسترش 

دیگر  عاملیپوشش گیاهی ). 49، 30، 18(یابد  می
. شیاري بسیار مهم است یشاست که در کاهش فرسا

پوشش گیاهی، خاك را از تماس با ریزش باران 
 مانعی در برابر جریان آب عنوان کند و به حمایت می

اي، ذرات خاك را همچنین توده ریشه. کند عمل می
که سطح  معمولاً زمانی. داردخود نگه میدر جاي 

ریزه، بقایاي گیاهی خاك از موانع مختلفی مانند سنگ
هاي گیاهی پوشیده شده باشد، میزان گونه ویژه و به

وقوع جریان، سرعت اولیه جریان و در نتیجه 

). 15، 8، 5(یندگی جریان بسیار پایین است فرسا
حساسیت خاك براي تشکیل شیار که با مفهوم 

شود، یکی دیگر از  بیان می1پذیري شیاري فرسایش
که ) 21(باشد عوامل مهم مؤثر بر تشکیل شیار می

. خصوصیات مختلف خاك قرار داردتأثیر  تحت
هاي  کلی هرچه مقاومت خاك در برابر جریانطور به

تر شده  پذیري خاك کمتر باشد، فرسایشرکز بیشمتم
شوند و در نتیجه از  تري از خاك کنده می و ذرات کم

توزیع اندازه ذرات . شودگسترش شیار جلوگیري می
پذیري  خاك مشخصه مهم خاك از نظر فرسایش

شدن  این مشخصه خاك در شدت جدا. شیاري است
 اساسی ذرات از شیارها و در نتیجه توسعه شیار نقشی

توزیع اندازه ذرات خاك در میزان انتقال ). 43(دارد 
انتقال ذرات خاك در شیارها . تذرات نیز مؤثر اس

وسیله جریان آب از یک الگوي انتخابی پیروي  به
کند که به نوبه خود به شرایط هیدرولیکی جریان  می

دهد که مطالعات آزمایشگاهی نشان می .وابسته است
از میزان ذرات ریز در  ،انبا افزایش قدرت جری

هاي  رسوب کاسته شده و میزان مشارکت کلاس
میزان ). 9(یابد اي درشت در رسوب افزایش می اندازه

پذیري شیاري به ساختمان خاك نیز وابسته  فرسایش
 ترین خصوصیت ساختمانی پایداري خاکدانه مهم. است

  ). 19(پذیري شیاري است  سایشخاك از دیدگاه فر
میدانی روي عوامل مؤثر بر فرسایش مطالعات 

دلیل تأثیر عوامل مختلف بر  ها به شیاري در دامنه
ها بسیار دشوار گیري شیار و برهمکنش بین آن شکل
گران براي تعیین دقیق  رو برخی پژوهش از این. است

نقش هر یک از عوامل، ناگزیر از انجام کارهاي 
ن در چنی. هاي خاك هستندآزمایشگاهی در نمونه

هایی اغلب سعی بر آن بوده که رابطه بین  پژوهش
عوامل مختلف تأثیرگذار بر فرسایش شیاري مشخص 

تأثیر رواناب بر شدت جداشدگی ذرات در شیار . شود
چنین نقش عواملی مانند طول شیب، نفوذپذیري  و هم

                                                
1- Rill erodibility 
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خاك، تندي شیب، شدت بارندگی، سرعت جریان، 
یار و توسعه تنش برشی بحرانی بر مورفولوژي بستر ش

شرایط آزمایشگاهی  اند که در شیار موضوعاتی بوده
با این حال ). 24، 13، 1(اند  مورد بررسی قرار گرفته

مشکل اصلی مطالعات آزمایشگاهی این است که نتایج 
توان با اطمینان به شرایط حاصل از آن را اغلب نمی

گران  بنابراین برخی پژوهش). 46(طبیعی تعمیم داد 
مابین کارهاي آزمایشگاهی و کارهاي (نابین روشی بی

هاي  را در مطالعات خود برگزیده و آزمایش) میدانی
هاي آزمایشی تحت ها در کرتخود را در دامنه

سازي شده هاي شبیهشرایط معین با استفاده از باران
به هر حال باید پذیرفت که ). 18(اند انجام داده

ی در مطالعه هاي میدانی تحت شرایط طبیع آزمایش
ها یک   فرآیندهاي فرسایش بسیار مهم هستند، زیرا آن

شکل طبیعی در دامنه رخ  چه که به تصویر واقعی از آن
شیارها در اثر برهمکنش ). 30(کنند دهد، فراهم می می

عوامل متعدد مانند توپوگرافی، بارندگی، پوشش 
اگرچه در . آیند ها به وجود می گیاهی و خاك در دامنه

پذیر در اوقاتی از سال که  هاي با خاك فرسایش نهدام
رویه  باشد یا چراي بی تراکم پوشش گیاهی پایین می

ها تحت شخم در راستاي شیب گیرد، یا دامنهانجام می
گیرند، فرآیند وقوع شیارها در رگبارهاي  قرار می

 در شرایط ، ولی)45، 29، 6(گردد شدید تسریع می
بر  یندي تدریجی و زمانطبیعی، تشکیل شیارها فرآ

ارض طبیعی در رو مطالعه چنین عو از این. است
ها و شناسایی عوامل مؤثر بر آن بسیار دشوار  دامنه

است و البته تعیین نقش هر عامل و برهمکنش بین 
پذیر  سازي دقیق تشکیل شیار امکانها براي کمی آن

هاي  به هر حال با آگاهی از فواید آزمایش. نیست
رو، این مطالعه با  هاي پیش نیز محدودیتمیدانی و

هاي شیارهاي طبیعی موجود در بررسی مشخصه
 شیب و خصوصیات(ها  ها و تعیین مشخصات دامنه دامنه
منظور شناسایی برخی از عوامل مؤثر بر  به) خاك

آگاهی از عوامل مؤثر بر . ایجاد شیار انجام گرفت

فرسایش شیاري، اطلاعات ارزشمندي را جهت 
  . گذاردریزي براي مهار کردن آن در اختیار می نامهبر
  

  ها مواد و روش
حوزه آبخیز : هاي تحت فرسایش شیاري دامنه
باشد، در چاي میبرگیرنده رودخانه تهم چاي که در تهم

غربی ایران در استان زنجان، بین طول جغرافیایی  شمال
 تا 36°46' و عرض جغرافیایی 48°37' تا 17°48'
 404طول  چاي بهرودخانه تهم. ار دارد قر53°36'

دست آن سد مخزنی تهم براي  کیلومتر بوده و در پایین
. تأمین آب شرب شهر زنجان احداث شده است

در  متر و حداقل ارتفاع 2677ع حوضه حداکثر ارتفا
. باشد  متر می1800 چاي دست رودخانه تهم پایین

 378 ساله 50بارندگی سالانه آن در دوره آماري 
گراد و  درجه سانتی10متر و متوسط دماي آن  میلی
خشک  روش دومارتن نیمهم منطقه بر اساس اقلی
هاي  ترین وسعت این حوضه در شیب بیش. باشد می
شناسی  از نظر زمین.  درصد قرار گرفته است35 تا 20

طور  بههاي طارم بوده و این منطقه جزء رشته کوه
اري که شامل  از تشکیلات آذرین دوره ترشیهعمد

 هاي سنگ، سنگ هاي مختلف، شیل، ماسه طبقاتی از توف
هاي نفوذي از جنس گرانیت و  شیلی و توده -رسی

منطقه داراي . باشد، تشکیل شده استآندزیت می
هاي مهم گیاهی از گونه. پوشش مرتعی ضعیف است

توان چگن، کاکوتی، تپاله گون، منطقه میموجود در 
یل، ورك، خارشتر، لاله، چاي کوهی، خاکشیر، گلا

مشاهدات میدانی ). 40(شنگ و استیپا را نام برد 
ویژه  دهنده وجود انواع مختلف فرسایش آبی، به نشان

فرسایش سطحی، شیاري و آبکندي در سطح حوضه 
هاي با شیب بالا و تحت چرا  شیارها در دامنه. باشد می

دست به آبکندها  قابل مشاهده هستند که در پایین
اگرچه بندهایی در طول آبکندها براي . اند ستهپیو

 سال گذشته 20جلوگیري از انتقال رسوبات از 
دلیل شدت فرسایش خاك  بهاحداث شده است، ولی
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ها با  هاي بالادست، اغلب آنوسیله آب در زمین به
اند  رسوبات پر شده و عملکرد خود را از دست داده

عنوان  هبا توجه به اهمیت فرسایش شیاري ب). 40(
هاي با یکی از عوامل مهم انتقال ذرات در دامنه

پوشش گیاهی ضعیف، بررسی عوامل مؤثر در بروز 
تواند، در ارائه روش مناسب براي  شیارها می

   .ها سودمند باشد جلوگیري از گسترش آن
گیري شیارها، ده براي مطالعه عوامل مؤثر بر شکل

 گیاهی و فاقد پوشش دامنه که تحت فرسایش شیاري
براي حذف تأثیر جهت دامنه . بودند، انتخاب گردید

هاي مورد بررسی در بر ایجاد فرسایش شیاري، دامنه
ها  در این شیب. رو به جنوب انتخاب شدند شیب

و تراکم ) 42(ذخیره رطوبتی خاك اغلب پایین بوده 
سعی . پوشش گیاهی در منطقه بسیار اندك است

ي حداقل سه عارضه هاي انتخابی داراگردید دامنه
ها با  موقعیت جغرافیایی دامنه. فرسایش شیاري باشند
مشخص ) GPS (1یاب جهانی استفاده از سامانه مکان

 متر و ارتفاع 7200ها  حداکثر فاصله بین دامنه. گردید
 2185ترتیب  ترین دامنه مطالعاتی به  بلندترین و کوتاه

 تحت هاي  موقعیت دامنه1شکل .  متر بود1980متر و 
چاي در  فرسایش شیاري در حوزه آبخیز تهم

 با توجه به اختلاف .دهدغرب زنجان را نشان می شمال
ها به  ها و نزدیکی آن پایین دامنهنسبت ارتفاع به

یکدیگر، وجود تغییرات شدید آب و هوایی در 
در ) ها رشمقدار بارندگی سالانه، نوع با(ت درازمد

 ترتیب بدین. ار نیستسطح محدوده مطالعاتی قابل انتظ
 هعمدطور  بهرود  تشکیل و گسترش شیارها انتظار می

  .تابعی از شرایط توپوگرافی و خصوصیات خاك باشد
  

 
   .غرب زنجان چاي، شمال هاي تحت بررسی در حوزه آبخیز تهم موقعیت دامنه -1شکل 

  1 .مطالعه مورد هاي  کاربريدر )ج (برداري نه توزیع نقاط نمونقشهو ) ب(اي  ، تصویر ماهواره)الف (موقعیت جغرافیایی
Figure 1. Location of the hillslopes in the Tahamc Chai catchment, north west of Zanjan. 

                                                
1- Global positing system 
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هاي شیار شامل مشخصه :تعیین مشخصات شیارها
طول، عرض، عمق و مقطع عرضی شیارها در هر 

ها با اي آنطول شیارها از ابتدا تا انته. دامنه تعیین شد
عرض ). 2شکل (گیري شد استفاده از متر اندازه

دست،  پایین(شیارها در سه نقطه در طول هر شیار 
در فاصله بین دو دیواره ) دست شیار دست و بالا میان

عمق شیارها . گیري شدندشیار با استفاده از متر اندازه
گیري  نیز در سه موقعیت مذکور در طول شیارها اندازه

اي این منظور در هر موقعیت، پنج نقطه در بر. شد

مقطع شیار شامل وسط و دو نقطه در فاصله بین 
گیري  ها و وسط شیار با استفاده از اشل اندازه دیواره

نسبت عرض به عمق هر شیار با استفاده از . شد
مساحت مقطع . دست آمد هاي عرض و عمق به داده

شکل  یشیار نیز بر مبناي شکل مقطع که عموماً سهم
هاي عرض و عمق شیار در سه با استفاده از دادهبود، 

عنوان  موقعیت در طول شیار تعیین و میانگین آن به
  .مساحت مقطع عرضی شیار تعیین شد

  

  
  .غرب زنجان چاي شمال گیري طول شیار در حوزه آبخیز تهم  نمایی از دامنه تحت فرسایش شیاري و اندازه-2شکل 

Figure 2. View of a hillslope with rill erosion and measurement of rill length in the Tahamc Chai catchment, 
north west of Zanjan.  

  
 با توجه به اهمیت درجه :ها تعیین مشخصات دامنه

شیب و طول شیب در ایجاد فرسایش شیاري، این دو 
هاي تحت فرسایش  خصوصیت توپوگرافی در دامنه

طول هر دامنه در . بررسی قرار گرفتندشیاري مورد 
هاي تشکیل شیارها، از نقطه تقسیم آب  امتداد موقعیت

در بالاترین بخش دامنه تا نقطه تغییر شیب در 
درجه . گیري شد وسیله متر اندازه دست دامنه به پایین

زیمنز  سنج دستی مدل کلیشیب با استفاده از شیب
  .دست آمد  بهتعیین شد و از آن درصد شیب هر دامنه

براي تعیین : هاي خاك شیارها گیري ویژگی اندازه
هاي خاك به دو هاي خاك هر شیار، نمونه ویژگی

خورده از سه و دست) نخوردهدست(صورت طبیعی 
در طول ) دستدست و بالادست، میانپایین(نقطه 

هاي  نمونه. شیار از سطح تا عمق شیار برداشت شد
 استوانه فلزي براي تعیین خاك طبیعی با استفاده از

جرم مخصوص ظاهري و هدایت هیدرولیکی اشباع 
خورده هم براي تعیین هاي دستتهیه شد و نمونه
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آوري  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك جمعسایر ویژگی
خورده با هم مخلوط و یک هاي دستنمونه. شدند

در مجموع . نمونه خاك مرکب از هر شیار تهیه شد
خورده از کل شیارهاي خاك دست نمونه 30تعداد 

تحت بررسی تهیه و پس از هوا خشک شدن، در 
آزمایشگاه مورد تجزیه فیزیکی و شیمیایی قرار 

 به) متر  میلی8 تا 2قطر (درصد سنگریزه . گرفتند
روش زنی، توزیع نسبی اندازه ذرات به روش و

هایی  ، پایداري خاکدانه در خاکدانه)14(هیدرومتري 
متر بر اساس میانگین وزنی قطر  میلی8 تا 6با قطر 

)MWD (تر  روش الک هاي پایدار در آب بهخاکدانه
براي مدت یک دقیقه، رطوبت اشباع به روش  )2(

وزنی، جرم مخصوص ظاهري بر اساس جرم خاك 
 درجه 105 ساعت در دماي 24(خشک شده در آون 

 به حجم استوانه فلزي، هدایت هیدرولیکی) گراد سانتی
نخورده به روش هاي خاك دستدر نمونه) Ks( اشباع

اشباع   در گل) pH( ، واکنش خاك)32(بار ثابت 
در عصاره ) EC (هدایت الکتریکی متر، pHوسیله  به

روش  ، ماده آلی بهمترEC ه وسیل بهاشباع   گل
 کلسیم معادل خاك به ، کربنات)44(اکسیداسیون تر 
) CEC(نی ، ظرفیت تبادل کاتیو)33(روش تیتراسیون 

 به) ESP(و درصد سدیم تبادلی ) 20(روش باور  به
   .تعیین شدند) 20(روش استات آمونیوم 
هاي شیار، شیب و مشخصه: هاتجزیه و تحلیل داده

هاي  ها با استفاده از آمارههاي خاك دامنه ویژگی
ترین، میانگین و انحراف معیار توصیف  ترین، بیش کم
ول، عرض، عمق، ط(تفاوت مشخصات شیارها . شد

ها  بین دامنه) عرض به عمق و مساحت مقطع عرضی

ها با  هاي خاك شیار بین دامنهو نیز تفاوت ویژگی
. استفاده از آزمون دانکن مورد تحلیل قرار گرفتند

هاي خاك منظور بررسی تأثیر شیب دامنه و ویژگی به
بر مساحت مقطع عرضی شیار از روش ماتریس 

ون استفاده شد و سپس بستگی به روش پیرس هم
بینی مساحت جهت ارائه مدلی مناسب براي پیش

مقطع عرضی شیارها بر مبناي درصد شیب دامنه و 
 از روش رگرسیون خطی هایی از خاك و ویژگی

ها توسط تجزیه و تحلیل داده. چندگانه استفاده گردید
   . انجام گرفت20 نسخه  SPSSافزار نرم
  

  نتایج و بحث
هاي شیار در مشخصه: ها و دامنهمشخصات شیارها 

 هاي مشخصهبررسی .  ارائه شده است1ها در جدول  دامنه
 57 تا 8شیار در منطقه نشان داد که طول شیارها بین 

 متر بود و عمق 81/0 تا 13/0متر و عرض آن بین 
عرض و عمق .  متر متغیر بود37/0 تا 03/0ها از  آن

سعه شیارها هایی مناسب براي ارزیابی توشیار شاخص
تأثیر شیب دامنه، شکل دامنه،  باشند که اغلب تحت می

سطح . گیردهاي خاك قرار می پوشش گیاهی و ویژگی
 مترمربع در شیارها تغییر 29/0 تا 01/0مقطع شیار از 

این مشخصه شیار که مستقیماً تابعی از عرض و . کرد
عنوان شاخصی است، که براي  باشد، به عمق شیار می

. تواند، مورد استفاده قرار گیردرش شیار میبیان گست
بین (هاي مورد بررسی داراي شیب نسبتاً بالا  دامنه

با این وجود طول . بودند)  درصد7/33 درصد تا 8/21
 متر متغیر 80 تا 15 کوتاه بوده و بین نسبت ها به دامنه
  . بود
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   .غرب زنجان شمالچاي،  ه آبخیز تهمها در حوز هاي شیار و شیب دامنه  توصیف آماري مشخصه-1جدول 
Table 1. Statistical descriptive of rill characteristics, hillslope slope in the Tahamc Chai catchment, north west 
of Zanjan.  

هاي شیار مشخصه  

Rill characteristics 

ترین کم  

Min 

ترین بیش  

Max 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
St D 

 )متر(ل طو
Length (m)  8.00 57.00 23.02 9.74 

  )متر(عرض 
Width (m) 

0.13 1.81 0.78 0.47 

  )متر(عمق 
Depth (m) 

0.03 0.37 0.11 0.08 

  )متر در متر(عرض به عمق 
Width to depth (m)  2.63 17.25 8.18 5.49 

)مربع متر(مساحت مقطع عرضی   
Cross section area (m2) 

0.01 0.29 0.07 0.07 

)درصد(تندي شیب   
Slope steepness (%) 21.8 33.7 28.34 4.16 

)متر(طول دامنه   
Hillslope length (m) 15.03 80.02 38.42 7.32 

  
تجزیه : ها تفاوت مشخصات شیارها بین دامنه
هاي مورد واریانس مشخصات شیارها در بین دامنه

هاي  نشان داد، که تنها ویژگی) 2جدول (بررسی 
، عمق، عرض به عمق و سطح مقطع شیارها عرض

طول شیار . باشدها میدار بین دامنهداراي تفاوت معنی
دار بین اي از شیار بوده که تفاوت معنیتنها مشخصه

طور  بهطول شیار . هاي مورد بررسی نداشتدامنه
هایی با تأثیر طول دامنه بوده و در دامنه  تحتهعمد

تر قابل با طول بیشتر، ظهور شیارهایی  طول بیش
عنوان  بنابراین این مشخصه شیار، به). 41(مشاهده بود 

شاخصی دقیق در ارزیابی گسترش فرسایش شیاري 
  .در منطقه مورد توجه قرار نگرفت

  
   .غربی زنجان چاي، شمال ها در حوزه آبخیز تهم  تجزیه واریانس مشخصات شیارها در بین دامنه-2جدول 

Table 2. Analysis of variance for rill characteristics among the hillslopes in the Tahamc Chai catchment, north 
west of Zanjan. 

هاي شیار ویژگی  

Rill characteristics 

 درجه آزادي

Freedom degree 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
داري معنی  

Significance 

 طول شیار
Rill length 

9 130.73ns 1.66 0.16 

 عرض شیار
Rill width 9 2.65*** 40.68 0.00 

 عمق شیار
Rill depth 

9 0.01*** 5.14 0.00 

 عرض به عمق شیار
Rill width to depth 

9 303.17*** 3.92 0.00 

 مساحت مقطع عرضی شیار
Rill cross section area 

9 0.05*** 7.13 0.00 

nsدرصد 99/99احتمال  سطح دار در نی معداري و معنی ترتیب غیر  به***  و . 
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هاي فیزیکی   ویژگی3جدول : هاي خاك شیارها ویژگی
توزیع اندازه . دهد و شیمیایی خاك شیارها را نشان می

میانگین (دهنده مقادیر بالاي شن  ذرات خاك نشان
و رس ) 67/22میانگین (نسبت به سیلت ) 93/63

. ودهاي تحت فرسایش شیاري ب در دامنه) 40/13(
ترتیب  شنی، لوم، شن لومی و شنی به هاي لوم بافت

ها از نظر  خاك دامنه. ها داشتندتري در دامنه فراوانی بیش
و با توجه به مقادیر ) pH=98/7(شیمیایی قلیایی بوده 

، درصد سدیم تبادلی )dS m-164/0=EC (پایین شوري 
ها  خاك دامنه) 49/4(و نیز نسبت جذب سدیمی ) 50/9(

بندي آزمایشگاه شوري خاك آمریکا  با روش طبقهمطابق 
و ) dS m-14<EC (هاي غیرشور  در گروه خاك) 39(

با توجه به مقدار . قرار داشتند) SAR>13(غیرسدیمی 
ها  خاك) 81/24میانگین (کلسیم معادل  بالاي کربنات

مقدار ماده آلی . روند شمار می هاي آهکی به جزء خاك
میانگین وزنی قطر . بود)  درصد18/1(ها پایین  آن

 در مدت یک دقیقه )MWD(هاي پایدار در آب  خاکدانه
دلیل فراوانی بالاي ذرات شن و  متر بوده و به  میلی33/5

ها داراي هدایت هیدرولیکی اشباع  سنگریزه، خاك
  .دبودن) متر بر ساعت  سانتی12/4(نسبت بالایی  به

  
   .زنجانغربی  شمال، چاي هاي برداشت شده از شیارها در حوزه آبخیز تهم  نمونههاي خاك در  توصیف آماري برخی ویژگی-3جدول 

Table 3. Statistical descriptive of soil properties in the rill's soil samples in the Tahamc Chai catchment, north 
west of Zanjan. 

 هاي خاك ویژگی
Soil properties 

ترین کم  

Min 

ترین بیش  

Max 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
St D 

(%)شن   
Sand (%) 40.47 91.01 63.93 13.10 

(%)سیلت   
Silt (%) 

5.07 39.12 22.67 9.45 

(%)رس   
Clay (%) 

3.92 21.18 13.40 4.63 

(%)سنگریزه   
Gravel (%) 

23.39 55.94 41.04 9.04 

)متر میلی(پایداري خاکدانه   
Aggregate stability (mm) 0.001 4.98 2.01 1.50 

)مکعبمتر گرم بر سانتی(جرم مخصوص ظاهري   
Bulk density (g cm-3) 1.05 2.20 1.44 0.23 

(%)نقطه اشباع   
Saturated point (%) 

10.07 50.81 32.62 7.87 

)متر بر ساعت سانتی(هدایت هیدرولیکی اشباع   
Hydraulic conductivity (cm h-1) 

1.84 7.81 4.12 1.68 

هاش پ  
pH 

7.45 8.24 7.98 0.16 

)زیمنس بر متر دسی(هدایت الکتریکی   
Electrical conductivity (dS m-1) 0.40 1.23 0.64 0.17 

)موالان بر صد گر اکی میلی(ظرفیت تبادل کاتیونی   
Cation exchangeable capacity (meq 100g-1) 

40.70 107.62 78.48 58.63 

 درصد سدیم تبادلی
Exchangable sodium percentage 0.06 33.31 9.50 10.28 

 نسبت جذب سدیمی
Sodium adsorption ratio 2.04 9.73 4.49 1.95 

 ماده آلی
Organic matter (%) 0.25 3.22 1.18 0.58 

(%)کلسیم معادل  کربنات  
Equivalent calcium carbonate (%) 

11.00 35.25 24.81 7.89 
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 تجزیه :ها ك شیار بین دامنههاي خا تفاوت ویژگی
جدول (ها  هاي خاك شیارها بین دامنه واریانس ویژگی

دار از نظر  ها داراي تفاوت معنی نشان داد که خاك) 4
، )P>001/0(، درصد سیلت )P>001/0(درصد شن 

، هدایت هیدرولیکی اشباع )P>001/0(درصد رس 
)001/0<P ( و درصد سدیم تبادلی)05/0<P (بودند .

هاي خاك مؤثر  عنوان ویژگی هاي خاك به یژگیاین و
. مورد بررسی قرار گرفتندها  بر توسعه شیار در دامنه

هاي   همبستگی شیب و برخی از ویژگی5جدول 
فیزیکی و شیمیایی خاك شیارها که داراي تفاوت 

ها بودند، را با مساحت مقطع عرضی دار در دامنه معنی
نتایج نشان داد که مساحت مقطع . دهدشیار نشان می

 و P>01/0(دار با شن بستگی معنی عرضی شیار هم
49/0- =r( سیلت ،)01/0<P 49/0 و=r( رس ،

)05/0<P40/0  و=r( هدایت هیدرولیکی اشباع ،
)05/0<P 38/0 و- =r ( و درصد شیب)01/0<P و 

53/0=r (با افزایش مقدار شن، مساحت مقطع . داشت
این در حالی است که . عرضی شیار کاهش یافت

مقدار سیلت و رس و نیز شیب اثري افزایشی بر 
  .مساحت مقطع عرضی شیار نشان دادند

  
  .غربی زنجان لچاي، شما هاي مورد بررسی در حوزه آبخیز تهم هاي خاك شیارها بین دامنه  تجزیه واریانس ویژگی-4دول ج

Table 4. Analysis of variance for soil properties among the hillslopes in the Tahamc Chai catchment, north 
west of Zanjan. 

هاي خاك ویژگی  

Soil properties 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 درجه آزادي

Freedom degree 

 میانگین مربعات
Mean squares 

اريد معنی  

Significance 

 شن
Sand 

4348.37 9 483.1** 0.00 

 سیلت
Silt 

2269.09 9 252.1** 0.00 

 رس
Clay 

486.82 9 54.1ns 0.00 

 سنگریزه
Gravel 

783.38 9 87.1ns 0.41 

 پایداري خاکدانه
Aggregate stability 

24.85 9 2.8ns 0.26 

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk density 

0.27 9 0.1ns 0.88 

قطه اشباعن  
Saturated point 

890.95 9 99.1ns 0.07 

 هدایت هیدرولیکی اشباع
Saturated hydraulic conductivity 

58.78 9 6.5ns 0.00 

هاش پ  
pH 

0.23 9 0.1ns 0.54 

 ظرفیت تبادلی کاتیونی
Cation exchangeable capacity 

5378.97 9 5975.4ns 0.39 

 درصد سدیم تبادلی
Exchangeable sodium percentage 

1769.99 9 196.67ns 0.02 

 ماده آلی
Organic matter 

4348.37 9 0.2ns 0.88 

 کربنات کلسیم معادل
Equivalent calcium carbonate 

2269.09 9 79.7ns 0.23 
ns ،*درصد 99/99 درصد و 95احتمال  سطح دار در  معنیداري و معنی ترتیب غیر  به *** و .  
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:  و شیب بر ایجاد شیارهاهاي خاك تأثیر ویژگی
هاي مهم خاك در توزیع اندازه ذرات از ویژگی
نوبه خود هدایت  فرسایش شیاري بود، که به

تأثیر قرار داد  را تحت) Ks(هیدرولیکی اشباع خاك 
 و درصد Ksدار بین همبستگی معنی). 5جدول (

 P>05/0(و رس خاك ) r= - 46/0 و P>01/0(سیلت 
دهد که در ها نشان میبررسی. ده شدمشاه) r=44/0و 

دلیل نفوذپذیري پایین خاك،  هاي ریز بافت به خاك
تولید رواناب و در نتیجه هدررفت خاك در شیارها 

اي رومرو و همکاران در مطالعه ).43(شود تر می بیش
ریز در خاك  وجود ذرات سیلت و شن خیلی) 2007(

یري شیاري پذعنوان عامل افزایش مقدار فرسایش را به
اي دیگر که توسط  با این وجود در مطالعه. بیان کردند

براي بررسی فراوانی ) 2012(حسینی و همکاران 
فرسایش شیاري در واحد طول انجام گرفت، نتایج 
نشان داد که همبستگی منفی بین فراوانی شیارها در 

پایداري . طول دامنه و مقدار رس خاك وجود دارد
دار بین خاك  تغییرات معنیاگر چه) MWD(خاکدانه 

تأثیر  ها نداشت اما مقدار آن به نوبه خود تحت دامنه
 شن و ماده آلی خاك قرار گرفت درصد ذرات

که پایداري خاکدانه همبستگی منفی با مقدار  طوري به
و همبستگی مثبت با ) r= -45/0 و P>05/0(شن 

. ، داشت)r=40/0 و P>05/0(مقدار ماده آلی خاك 
ها، ذرات رس نقشی اساسی در   اغلب خاكاگرچه در

ها و پایداري ساختمان خاك دارند، در  تشکیل خاکدانه
دار بین پایداري خاکدانه و  این مطالعه همبستگی معنی

مطابق با این نتیجه، در . درصد رس خاك مشاهده نشد
در گستره ) 1993(اي که لبسیونایس و سینگر  مطالعه

ا انجام دادند، نشان دادند ها در کالیفرنی وسیعی از خاك
دار بین پایداري خاکدانه و مقدار  که همبستگی معنی

هاي مطالعاتی، مقدار  در دامنه. رس خاك وجود ندارد
رس خاك نسبت به ذرات دیگر بسیار پایین بود 

نظر  تحت چنین شرایطی به).  درصد4/13حدود (
رسد ذرات رس نقشی اساسی در تشکیل و  می

کنند و فرآیندهاي تشکیل ها ایفاء نمیپایداري خاکدانه
تأثیر مقدار   تحتهعمدطور  بهها و پایداري خاکدانه

هدایت هیدرولیکی . گیرند ماده آلی خاك قرار می
اشباع خاك عامل مهم مؤثر بر گسترش مقطع عرضی 

که در  طوري به) r= -38/0 و P>05/0(شیار بود 
الا، هاي با هدایت هیدرولیکی اشباع خاك ب دامنه

توجهی  طور قابل ها بهمساحت مقطع عرضی شیار
دهد که مقدار فرسایش ها نشان میگزارش. پایین بود

یابد  شیاري با افزایش شدت جریان آب افزایش می
افزایش شدت جریان در شیارها به نفوذپذیري ). 26(

نفوذپذیري بالا از ایجاد جریان  .خاك وابسته است
نتیجه فرسایش شیاري را پیوسته جلوگیري کرده و در 

ذرات رس و سیلت خاك در ). 37(دهد کاهش می
کنار آن که عاملی براي کاهش نفوذپذیري خاك دامنه 

پذیري آسان، در افزایش حساسیت دلیل انتقال بودند، به
خاك به فرآیند انتقال و در نتیجه گسترش مقطع 

مطابق با این نتایج، وطنی و . عرضی شیار مؤثر بودند
طالعه بر روي هدررفت خاك در با م) 2014(ی واعظ
هایی با بافت مختلف در شرایط  ها در خاكشیار

دلیل  آزمایشگاهی نشان دادند که خاك رسی به
پذیر زیاد،  نفوذپذیري پایین و داشتن ذرات انتقال

 گرم بر 322(ان فرسایش شیاري ترین میز بیش
 تأثیر ذرات سیلت در افزایش .را دارد) مربعمتر
فرسایش سطحی و (اسیت خاك به فرسایش حس

 نیز )46، 34، 10، 6، 3 (در مطالعات پیشین) شیاري
   .نشان داده شده است
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نتایج بررسی همبستگی بین مساحت مقطع عرضی 
ها و درصد شیب دامنه نشان داد که شیار در دامنه

عنوان  هایی از خاك، بهدرصد شیب در کنار ویژگی
ها بود  سترش مقطع شیار در دامنهعامل مهم مؤثر بر گ

دار بین این دو  که همبستگی مثبت معنی طوري به
کلی شیب  طور به). r=53/0 و P>01/0(مشاهده شد 

عامل اصلی کاهش فرصت نفوذ آب، افزایش تولید 
با بالا رفتن . جریان و در نتیجه فرسایش خاك است

نرخ جداشدن دلیل افزایش درجه شیب،  دبی جریان به
) 48(یابد ت خاك از شیارها نیزافزایش میذرا
چنین دبی جریان عاملی مهم در عریض شدن  هم

با افزایش عرض و عمق مقطع ). 38(باشد شیارها می
شیار و در نتیجه افزایش مقطع عبور جریان، میزان 

در . یابدها نیز افزایش میهدررفت خاك در دامنه
 خاك مطالعات بسیاري، نقش شیب دامنه بر فرسایش

در این راستا بتانی و . توسط آب بیان شده است
ان دادند که افزایش درصد شیب نش) 2000(گریسمر 

داري بر میزان  درصد، تأثیر مثبت و معنی16 تا 4از 
بیان ) 2008(کیمارو و همکاران  .هدررفت خاك دارد

شیب عاملی مهم در فرسایش شیاري و بین  داشتند که
ویژه  بهقش افزایش شیب با این حال ن. شیاري است

در افزایش فرسایش  درصد 40هاي بالاي در شیب
شیاري بسیار بارزتر  شیاري نسبت به فرسایش بین

هاي  دهد دامنهنتایج پژوهش حاضر نیز نشان می. است
خشک که تراکم پوشش با شیب بالا در منطقه نیمه

ها بسیار پایین است، بسیار حساس به گیاهی آن
   .باشندمیفرسایش شیاري 

براي : ها سازي فرسایش شیاري در دامنه کمی
هاي منطقه، رابطه سازي تشکیل شیارها در دامنه کمی

بین مساحت مقطع عرضی شیار و متغیرهاي مؤثر بر 
) سیلت، رس، هدایت هیدرولیکی اشباع و شیب(آن 

با استفاده از تجزیه رگرسیون خطی چندگانه به روش 
ایج نشان داد که مساحت نت. گام به گام تعیین شد

ا تندي شیب و دار باي معنی مقطع عرضی شیار رابطه
) =38/0R2 و >001/0P (درصد سیلت خاك دارد

هر دو عامل نقشی افزایشی در گسترش ). 6جدول (
در واقع از  .ها نشان دادندسطح مقطع شیار در دامنه

بین خصوصیات توپوگرافی، تندي شیب و از بین 
ترین نقش را در  د سیلت، مهمخصوصیات خاك درص

عبارت دیگر،   به. گسترش شیارها در دامنه داشتند
هایی در منطقه مساحت مقطع عرضی شیار در دامنه

تر بوده و از سو شیب دامنه بیش بالا است که از یک
تر  سوي دیگر فراوانی ذرات سیلت در خاك بیش

 درصد از تغییرات مقطع عرضی 20حدود  . باشد می
چاي توسط درجه شیب و  در حوزه آبخیز تهمشیارها
 درصد از آن توسط فراوانی ذرات سیلت 18حدود 

باشد اما دار میاگرچه رابطه مذکور معنی. تبیین شد
دهد که عوامل  نشان می)R2(پایین بودن ضریب تبیین 

ها در توسعه شیارها نقش  دیگري در دامنهناشناخته
. پرداخته نشده بودها دارند که در این پژوهش به آن

ها، وضعیت  این عوامل از شکل شیب در دامنه
تواند  ها میها تا پوشش سنگی سطح آننیمرخی خاك

در این راستا انجام مطالعات . قابل بررسی باشد
گسترده براي دستیابی به مدلی با درجه اطمینان بالاتر 

  .قابل توصیه است
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قطع عرضی شیار با تندي شیب و درصد ذرات سیلت خاك دامنه در حوزه آبخیز  تجزیه رگرسیونی رابطه مساحت م-6جدول 
   .چاي، زنجان تهم

Table 6. Regression analysis for the relationship between rill cross section area and slope steepness and silt 
percentage of the hillslopes in the Tahamc Chai catchment, north west of Zanjan. 

 مدل
Model 

استاندارد ضریب غیر  

Unstandardized coefficients 

 ضریب استاندارد

Standardized coefficients 

داري معنی  
Significance 

 ثابت
Constant 

-0.188 - 0.019 

 درجه شیب
Slope steepness 

0.007 0.402 0.019 

 سیلت
Silt 

0.003 0.347 0.041 

  
  ي کلیگیر نتیجه

هاي شیار نتایج بیانگر آن است که در بین مشخصه
هاي عرض، عمق، عرض به ها تنها ویژگیدر دامنه

عمق و سطح مقطع عرضی شیار داراي تفاوت 
ها بودند و طول شیار تنها دار بین دامنه معنی

دار بین  اي از شیار بوده که تفاوت معنی مشخصه
طع عرضی مساحت مق. هاي مورد بررسی نداشت دامنه

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك تأثیر ویژگی شیار تحت
هاي فیزیکی در بین ویژگی. و تندي شیب قرار گرفت

خاك، ذرات اولیه خاك تأثیر متفاوتی بر گسترس 
مساحت مقطع . مساحت مقطع عرضی شیار داشتند

ها داراي مقدار هایی که خاك آنعرضی شیار در دامنه
. س بودند، بالاتر بودتري از ذرات سیلت و ر بیش
چنین نتایج تجزیه رگرسیون نشان داد، تندي شیب  هم

ترین نقش را در گسترش مقطع و درصد سیلت، مهم
 درصد از 20حدود . ها منطقه دارندشیارها در دامنه

ها  تغییرات گسترش سطح مقطع شیار در دامنه
 درصد از آن 18دي شیب و حدود تأثیر تن تحت

با توجه به . لت خاك قرار داشتتأثیر درصد سی تحت
هاي  هاي با شیب بالا و با خاكحساسیت دامنه

، حفظ )فراوانی بالاي ذرات سیلت و رس(حساس 
پوشش طبیعی و جلوگیري از چرا براي کاهش وقوع 

دست  معادله به. ناپذیر است فرسایش شیاري اجتناب
بینی گسترش مقطع عرضی شیار تنها  آمده براي پیش

در )  درصد38(ییرات فرسایش شیاري بخشی از تغ
این نتیجه بیانگر آن است که . کندمنطقه را توصیف می

عوامل دیگري نیز در منطقه وجود دارند که بر 
این . باشند ها مؤثر می گسترش مقطع شیار در دامنه

تواند شامل شکل دامنه، پوشش  عوامل ناشناخته می
حال به هر . هاي نیمرخی خاك باشدسطحی و ویژگی

شناخت دقیق کل عوامل مؤثر بر گسترش فرسایش 
ریزي مناسب جهت به تواند، براي برنامه شیاري می

ها  حداقل رساندن گسترش این نوع فرسایش در دامنه
  .مؤثر باشد
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Abstract1 
Background and Objectives: Rill erosion is one of the most important soil erosion types in the 
hillslopes which occurs due to concentration of surface runoff. In general, rills are a small, 
ephemeral concentrated flow paths which function as both sediment source and sediment delivery 
systems for erosion on hillslopes. Rill development is common in overgrazed land where soil water 
retention capacity is diminished and also in freshly cultivated soil where the soil structure has been 
loosened. Rill erosion can be a large portion of the channel erosion in these areas, particularly in 
semi-arid regions. Rill development in the hillslopes can be affected by different factors including 
topographic characteristics, vegetation cover condition, rainfall characteristics, soil properties and 
management practices. Knowledge of factors affecting rill erosion development is necessary to 
control this erosion in the hillslopes. 
Materials and Methods: This study was conducted to find factors influencing rill development in 
semi-arid rangelands in the TahamChai catchment, north west of Zanjan, Iran. Toward this, ten 
sparse hillslope as affected by rill erosion were selected and all rill characteristics along with some 
soil properties were determined in the rills. Rill characteristics, slope steepness and soil properties 
were compared among the hillslopes. Effects of slope steepness and soil properties on the rill erosion 
were recognized using the correlation matrix method. Multiple linear regression analysis was used to 
develop an equation for estimating rill erosion in the hillslopes. 
Results: Results indicated that all rills characteristic expect length were significantly differed among 
the hillslopes. Significant differences were found among the hillslope soils in sand, silt, clay, 
saturated hydraulic conductivity and exchangeable sodium percentage. Rill cross section area varied 
from 0.01 to 0.29 m2 with an average of 0.07 m2 in the hillslopes. It was recognized to be the most 
important rill characteristic to describe rill erosion development in the hillslopes. Significant 
correlations between this rill characteristic were observed and slope steepness, sand, silt, clay and 
saturated hydraulic conductivity. Rill cross section area was the highest where either the hillslopes 
tend to have higher slope steepness or they have higher percentage of silt and clay. Multiple linear 
regression analysis appeared that rill cross section area in the rangeland hillslopes was significantly 
related to slope steepness and silt (R2=0.38, P<0.01). In fact, about 38% of variation of rill erosion in 
the hillslopes could be explained by the developed equation. Slope steepness was recognized as the 
major topographic factor which explained about 20% of rill erosion variation in the hillslopes.   
Conclusion: With regarding to the importance of slope steepness and silt in the rill erosion 
development, maintaining vegetation cover through preventing over-grazing in the hillslopes of the 
area where slope steepness is higher and the soil is sensitive to water erosion processes is very 
essential. According to the developed equation there are also other variables which may control rill 
development in the hillslopes. Land shape, soil profile characteristics and land surface cover can be 
introduced as unknown variables which can be investigated in the next studies in order to develop a 
reliable model to prediction of rill erosion in the hillslopes.      
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