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 چکیده

وجاود دارد هاه    گیری این نوع فرساایش های مختلفی برای اندازهروش .ها استترین اشکال فرسایش خاک در دامنهفرسایش شیاری یکی از مهم
هاای  ها روش جایگزینی حجمی است. هدف از انجام این پژوهش بررسی دقت روش جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شایاری در خااک  یکی از آن

شیب  مختلف تحت شیب متفاوت است. برای انجام این مطالعه فرسایش شیاری در سه خاک با بافت مختلف )لوم، لوم رسی و لوم رس شنی( تحت چهار
گیری شاد. بارای بارآورد    متر اندازه 3/0×32/0×4لیتر بر دقیقه در فلومی به ابعاد  5/0درصد( با استفاده از جریانی با دبی ثابت  20و  15، 10، 5متفاوت )

متار،  از الا  دو میلای  مقدار فرسایش شیاری با استفاده از روش جایگزینی حجمی، شیار ایجاد شده توسط جریان با اساتفاده از خااک وراور داده شاده     
( و میاانگین خطاای مطلا     RMSE) های ریشه میانگین مربعات خطاا یافته تعیین شد. خطای روش با استفاده از آمارهفرسایش جایگزین و وزن خاک

(ME و برهمکنش بین آن )دو قرار گرفت. بیش( ارزیابی شد. بر اساس نتایج، مقدار فرسایش شیاری تحت تأثیر هر دو وامل )بافت خاک و درصد شیب
( مشاهده شد. در هر سه خاک مورد sec2-g/m 10/0.ترین آن در خاک لومی )( و همsec2-g/m 16/3.ترین مقدار فرسایش شیاری در خاک لوم رسی )
 72/2 (sec2g/m.)ترین خطای برآورد در خاک لوم رس شانی باا   برآورد در فرسایش شیاری شد و بیشبررسی، روش جایگزینی حجمی منجر به بیش

RMSE=  و(.sec2g/m) 017/7 ME=  بود. با افزایش شیب سطح، مقدار خطای برآورد نیز افزایش یافت. این پژوهش نشان داد هه روش جایگزینی
ست. تغییرات های حساس اهای تندتر و خاکحجمی، دچار ودم قطعیت در برآورد مقدار فرسایش شیاری با استفاده از نمونه خاک مشابه به ویژه در شیب

گذاری پیوساته ررات در  فیزیکی خاک داخل شیار در اثر جریان آب و ودم مطابقت چگالی ظاهری نمونه خاک مشابه با خاک اصلی، از ی  سو و رسوب
 طول شیار از سوی دیگراز دلایل این موضوع بود.
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  12  3 مقدمه

ها آغاز مای در اثر تولید جریان متمرهز در دامنه 4فرسایش شیاری
متار( در  ساانتی  30تر از وم  )همای همها، آبراههشود و پس از سال

تار، فرساایش شایاری    آید. در تعریفای دقیا   امتداد شیب به وجود می

در  5ز آبوسایله جریاان متمرها   ورارت از جدا شدن و انتقال رسوب به
 ررات (. نوع و شدت انتقال8و  3پذیر است )هانالی باری  و فرسایش
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4- Rill Erosion 

5- Concentrated water flows 

جریاان   هیادرولیکی  شارایط  باه  آب جریاان  وسیلهشیارها به  در خاک
(. این نوع فرسایش، منرع و فرآیند ومده تولید رسوب 30است ) وابسته
(. 5های شدید اسات ) ویژه تحت بارندگی(، به7دار )های شیبدر دامنه

خیز موجب خساارات زیااد   های حاصلزمین ی دروقوع فرسایش شیار
(. فرسایش شایاری در هناار   29و  25) شودهای هشاورزی میدر خاک

هاا  در دامناه  6ترین نقش را در فرسایش خااک ای بیشفرسایش ورقه
(. بررسی روند برداشت ررات از شیار، توسط جریان آب 25هند )ایفا می

دهاد  ای درک فرآیند فرسایش شیاری ارائاه مای  اطلاواتی ارزشمند بر
شاادت بارناادگی، خاوصاایات (. گسااترش فرسااایش شاایاری بااه 10)

(، خاوصایات  35و  24، 10) 7هیدرولیکی جریان، درجه و طول شیب

                                                           
6- Soil Erosion 

7- Slope Length 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 ( وابسته است.17(، و هاربری زمین )33خاک )
هاای  تاوان باه روش  شدت فرسایش شیاری در ی  دامنه را مای 

گیری تغییرات (، اندازه14ساز باران )ستفاده از شریهمختلف از جمله با ا
( ماورد  25یااب ) ( و ردیاابی وناصار هام   37و  27تراز سطحی خاک )
حجمی، روشای جدیاد بارای تعیاین      جایگزینی بررسی قرار داد. روش

 در تغییرات مطالعه بر روش مقدار فرسایش شیاری در دامنه است. این
 ایان  از اساتفاده  در. اسات  تواراسا  از شایار  یافته فرسایش خاک حجم
 شاده و از آن طریا  مقادار    بررسای  شیار حجم مانند تغییراتی روش،

گیری های معمول اندازهدر روش(. 37) شودتعیین می فرسایش شیاری
فرسایش شیاری در آزمایشگاه یا مزروه، شدت فرسایش شیاری را باا  

یش یافتاه در  گیری مقدار خاک فرساا تولید جریان متمرهز آب و اندازه
(. با این وجاود روش  40و  9 ،2آورند )واحد سطح و زمان به دست می

هایی هه پیشتر فرسایش شیاری توان در دامنهجایگزینی حجمی را می
در آنها رخ داده است، برای برآورد فرسایش شیاری مورد استفاده قارار  

 ساریع  تعیاین  امکاان  ساادگی، باه  تاوان مای  روش این مزایای داد. از
 نیاز  و بارندگی( هر برای مثال طور)به هوتاه زمانی مقاطع در فرسایش
 .نمود اشاره اندک آن هزینه

جایگزینی حجمی روشای اسات هاه یکساری از فیااهای       روش
گیاری و محاسااره حجاام فرسااایش و  مقطاع ورضاای را باارای اناادازه 

هناد،  های فرسوده محاسره مای همچنین روند فرسایش در امتداد شیار
گیری مربوط به شرایطی است هه حجم شایار باا   ره و اندازهاین محاس

حجم خاک فرسایش یافته برابر است. این روش فرآیند فرسایش را در 
های فرسوده هه حجم شیار با مقدار خاک فرسایش یافته برابر در شیار

هند. در این روش اندازه گیری میشود، محاسره و اندازهنظر گرفته می
هاای انادازه  هایی هستند هه موجاب خطاا  شاخاه و مورفولوژی شیار

ریازی شاده و   ( پایاه 42(. این روش توسط ژانا  ) 6شوند )گیری می
توسط پژوهشگران دیگر نیز توسعه داده شده است. از ایان روش مای  

سازی فرآیند فرسایش شایاری و بارآورد و تشاخی     توان برای شریه

فرساایش  ،1های ی  مادل از قریال ساروت جداساازی    تمام شاخ 
. (22پذیری، تنش برشی بحرانی و ظرفیت انتقال رسوب استفاده هرد )

 ماواد  دیگار  یاا  ریاز  فوم ررات خاک، با شیار هه است آن دیگر روش
 شایار  ظرفیات  و حجم اینکه از قرل باید هار این الرته شوند پر ممکن
 (.13) گیرد انجام شود، گیریاندازه فرسایش، میزان تعیین برای

اناادهی در سراساار جهااان در مااورد اسااتفاده از روش  مطالعااات 
جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شیاری انجام گرفتاه اسات هاه    

( در فلات لسی چین اشاره 9های چن و همکاران )توان به پژوهشمی
ها با استفاده از روش جایگزینی حجمی باه بررسای وضاعیت    هرد. آن

از فلاومی   رای این هاار های چین پرداختند. بفرسایش شیاری در خاک

                                                           
1- Detachment Rate 

متر و خاهی با بافت لوم سیلتی اساتفاده   12متر و طول  6/0به ورض 
هیلاو  920تاا   440هردند. نتایج نشان داد هه دامنه تولید رسوب باین  

گرم بر مترمربع متغیر بوده است. آنها نشان دادند هاه اساتفاده از ایان    
بردی باشد. از تواند برای بررسی فرسایش شیاری مفید و هارروش می

توان باه پاژوهش   های انجام شده بر روی این روش میدیگر پژوهش
 ( اشاره هرد. 41( و یوگان و همکاران )24ما و همکاران )

هاا در  اطلاوات اندهی در مورد مقدار فرسایش شایاری در دامناه  
گیاری شادت ایان    سراسر سطح هره زمین وجود دارد چرا هاه انادازه  

ید جریان در هر دامنه است. طریعتاً چنین هاری فرسایش وابسته به تول
بر و نیازمند صرف زمان اسات.  حتی در مقیاس آزمایشگاهی نیز هزینه
هزینه بارای بارآورد فرساایش    از این رو دستیابی به روشی ساده و هم

تواند راهکاری اساسی برای تخمین شدت این فرسایش در شیاری می
ستگی شدت فرسایش شایاری باه   مناط  مختلف باشد. با توجه به واب
تاوان روش جاایگزینی حجمای را    نوع بافت خاک و شیب سطح، مای 

تحت تأثیر این ووامل مورد بررسی قرار داد. اهمیت ایان موضاوع در   

هه از نظر ساختمانی ضاعیف هساتند و    2خش های مناط  نیمهخاک

آیاد، اهمیات   ضعیفی بر روی آنها به وجاود مای   3غالراً پوشش گیاهی
هادف از انجاام ایان پاژوهش ارزیاابی روش       نیبنابراندانی دارد. دوچ

هاای  جایگزینی حجمی در برآورد فرساایش شایاری در برخای خااک    
 های متفاوت بود.خش  تحت شیبمنطقه نیمه

 

 هامواد و روش

 طرح آزمایشی

و لاوم   ی)لوم، لاوم رسا   تفاوتدر سه خاک با بافت ماین پژوهش 
به صورت ( صددر 20و  15، 10، 5)مختلف  بی( در چهار شیرس شن

در ساه تکارار باه صاورت     فاهتوریل در قالب طار  هااملاً تااادفی    
مرناای انتخااب شایب ساطح، مشااهده      انجاام گرفات.    یشگاهیآزما

( و ولت انتخاب این 38هایی )فرسایش خاک در منطقه در چنین شیب
ز ا شیآزماهای رهر شده در منطقه بود. های خاک، فراوانی خاکبافت

انجاام گرفات.   لیتر بر دقیقاه   5/0ثابت  دبیآب با  انیجرطری  تولید 
های شدید این شدت جریان مطاب  با حداهثر دبی مورد انتظار در باران

های خاک نیز نشان داد هه آزمایش روی نمونهمنطقه بود و نتایج پیش
هاا  چنین جریانی، آستانه شدت جریان وقوع فرسایش شیاری در خاک

( نیز از شدت جریانی باا دبای   10و همکاران ) چنای مطالعه است. در
 هاا ، خاکانجام آزمایش یبرا اند.لیتر بر دقیقه استفاده هرده 8و  4، 2

برداری دارای در محدوده دانشگاه زنجان شناسایی شدند. منطقه نمونه

                                                           
2- Semi-Arid regions 

3- Vegetation cover 



 21     هايها و خاكبرآورد فرسایش شیاري در شیب كارایی روش جایگزینی حجمی در

میلی متر است و اقلیم آن بر اسااس   500و  250بارندگی سالانه بین 
هاای  خش  سارد اسات. خااک   ندی اقلیمی دمارتن، نیمهبروش طرقه

انادک دارناد و پایاداری آنهاا در      1برداری اغلب ماده آلیمنطقه نمونه
های بیرونی مانند ضربه قطرات باران یاا جریاان آب بسایار    برابر تنش

هااا از پوشااش گیاااهی اناادهی اناادک اساات. در ایاان مناااط ، خاااک
های تحت این تند. در دامنهبرخوردارند و گاه بدون پوشش گیاهی هس

ها به شدت در معرض نیروی تخریری باران و جریان آب شرایط، خاک
 (.32گیرند )ناشی از آن قرار می

 

 خاک بردارینمونه

در محال نموناه  هاا  خااک  2چگالی ظاهری، یبرداراز نمونه شیپ
متار( و  ساانتی  85/4( با قطر داخلی )4برداری به وسیله سیلندر فلزی )

ساازی  گیری شاد. هادف از ایان هاار، شاریه     متر اندازهسانتی 5اع ارتف
 8هاا از الا    ای بود. خاکشرایط خاک در آزمایشگاه با شرایط مزروه

هاای خااک از   (. همچناین نموناه  19و  9متری ورور داده شدند )میلی
 متر برداشت شد.سانتی 30وم  صفر تا 

 

 خاک یاهیژگیو نییتع

هاای خااک طریعای    ه خاهداناه، نموناه  برای تعیین متوسط اناداز 
و  25/0، 3/0، 6/0، 18/1، 2، 36/2، 75/4، 8های وسیله سری ال به
متری جدا و متوسط قطر آن با شاخ  میانگین وزنی قطر میلی 15/0

خاهدانه )در حالت خش ( تعیین شد. پایداری خاهدانه باه روش الا    
دور در  20ساروت   متار باا  میلای  8تاا   6/5های با قطر تر در خاهدانه

هاا باا   دقیقه به مدت ی  دقیقه تعیین شد. برای این هار از سری ال 
متاار باارای  میلاای 15/0و  25/0، 6/0، 18/1، 2، 6/5قطاار سااوراخ  
هاای پایادار در آب اساتفاده شاد و نهایتااً پایاداری       جداسازی خاهدانه

( خاهدانه با شاخ  میانگین وزنی قطر خاهدانه پایدار در آب )ال  تار 
( 12محاسره شد. هدایت هیدرولیکی اشراع خاک به روش باار ثابات )  

متار،  میلای  2های گذارنده شده از ال  گیری شد. در نمونه خاکاندازه
های شیمیایی شامل محتوای هربناات هلسایم معاادل خااک     آزمایش

(3eqvCaCOبه روش خنثی )      سازی باا اساید هلریادری  یا  نرماال
(، ظرفیاات ترااادل 39سیداساایون تاار )، هااربن آلاای بااه روش اه(28)

( باه وسایله   Na+(، مقدار هااتیون سادیم )  20به روش باور ) 3هاتیونی

و  4( و بار اسااس آن درصاد سادیم تراادلی     36دستگاه فلیم فوتومتر )
 (.36از روابط تجربی تعیین شدند ) (SAR)نسرت جذب سدیم 

                                                           
1- Organic Matter 

2- Bulk Density 

3- Cation Exchange Capacity 

4- Exchangeable Sodium Percentage 

 

 یشیفلوم آزما یطراح

 4، از فلومی به طاول  برای بررسی فرسایش شیاری در آزمایشگاه
متار از جانس آهان    ساانتی  30و با وما    مترسانتی 32متر با ورض 

سازی لایه ساخت هفاه، از یا     به منظور شریه گالوانیزه استفاده شد.
متری در هف فلوم استفاده و سپس متراهم سانتی 5لایه رس با وم  

(. برای طراحی آزمایش در سه تکرار، ورض فلاوم توساط ور   9شد )
اتیلن به سه بخش مساوی جدا شاد. بادین ترتیاب    ایی از جنس پلیه

متار و باه   ساانتی  10سه بخش برای ایجاد سه قطعه شیار به وارض  
متر در فلوم قابل اجرا بود. هر شیار با سطح مقطع ساهمی باه    4طول 
در  متر ایجاد شاد.  4متر و با طول سانتی 7متر و ورض سانتی 3وم  

و رساوب هاار    5بآآوری روانهایی برای جمعیانتهای فلوم نیز خروج
 25از فلاوم تاا ارتفااع     بخاش گذاشته شد. مقدار خاک لازم برای هر 

ی خاک طریعی محاساره و  ظاهر متری برای رساندن به چگالیسانتی
ساازی  یا  نزدو  به درون فلوم ریخته شد. برای ایجااد تاراهم خااک   
خااک در پانج    چگالی ظاهری خاک داخل فلاوم باه شارایط طریعای،    

داخال   متر ریخته شد. برای این هار ابتدا خاکسانتی 5مرحله با وم  
متر( و با اوماال   4متر در سانتی 7فلوم مرطوب شد و به وسیله تخته )

فشار ثابت و یکنواخت )با گذاشتن وزنه بر روی تخته( فشرده شادند و  
باه  زمانی هه تفاوت چگالی ظاهری خاک داخل فلوم با خاک مزرواه  

 های فرسایشی آغاز شد.درصد رسید، آزمایش 10همتر از 

 

 یاریش شیفرسا یریگاندازه

های خاک تحت شرایط رطوبتی ظرفیت فرسایش شیاری در نمونه
مزروه مورد بررسی قرار گرفت. در ایان شارایط رطاوبتی، نگهاداری     
تار  جریان آب در خاک شیار به حداقل رسیده، فرسایش شیاری ساریع 

. برای این منظور، پیش از انجام آزمایش، خاک داخل فلوم دهدرخ می
سااوت در شارایط زهکشای آزاد     24ابتدا اشراع شد و سپس به مدت 

قرار گرفت تا به رطوبت ظرفیت مزروه برسد. مقدار فرسایش شیاری، 
تحت شرایط هیدرولیکی ثابت در هر شیار با استفاده از جریانی با دبی 

درصاد( و در   20و  15، 10، 5در چهار شایب ) لیتر بر دقیقه  5/0ثابت 
گیری شد. جریان آب از طری  شلن  شیر آب با دبای  سه تکرار اندازه

(. بارای جلاوگیری از   1ثابت به ابتدای هر قطعه شیار وارد شد )شکل 
شستشوی مستقیم خاک در ابتدای شیار، از پارچه هنفی برای حمایات  

رسایش یافته از هر شیار از (. مقدار خاک ف18سطح خاک استفاده شد )
دقیقه پس از آن در مخازن   30زمان رسیدن جریان به انتهای شیار تا 

آوری شد. مقدار فرسایش شایاری بار اسااس جارم     انتهایی فلوم جمع
خاک فرسایش یافته از شیار در واحد سطح شیار بر حسب گرم بر متار  

                                                           
5- Runoff 
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دار محاسره شد و شدت فرسایش شیاری بر اسااس مقا  ( g.m-2) مربع
 فرسایش شیاری در واحد زمان بر حسب گرم بار متار مرباع در ثانیاه    

(1-.s2-g.m ).به دست آمد 

 

 
های فرسایش شیاریطراحی شده برای آزمایشاز فلوم  یینما -1شکل   

Figure 1- A view of the designed flume for rill erosion experiments 

 

 

 بررسی روش جایگزینی حجمی

فرسااایش شاایاری بااا اسااتفاده از روش جااایگزینی  باارای باارآورد
حجمی، شیارهای ایجاد شده در طاول فلاوم بررسای و باا اساتفاده از      

طوری هاه شاکل مقطاع    نمونه خاک هواخش  شده جایگزین شد؛ به
شیار مشابه با شکل اولیه آن )قرل از ورود جریان به درون شیار( باشد. 

خاک ماورد آزماایش هاه    خاک جایگزین شده از نمونه خاک مشابه با 

متری ورور داده شده بود، جایگزین شد. برای ایان  میلی 2قرلاً از ال  
های فرسایش یافتاه باا   منظور، مقدار خاک لازم برای پر هردن بخش

ترازو توزین شد. بر اساس جرم هل مقدار خاک جایگزین شده در واحد 
ر متار  سطح، مقدار خاک فرسایش یافته از هر شیار بر حساب گارم با   

 (.2مربع به دست آمد )شکل 

 

              
 )الف(                                                      )ب(                      

)ب( ی حجمیبر مبنای روش جایگزین با خاک مشابه اریش سازی شده )الف( و پرکردننمایی از شیار ایجاد شده توسط جریان آب شبیه -2شکل   
Figure 2- A view of rill created by the simulated water flow (a) and fill the rills using similar soil using the Volumetric 

Replacement Method (b) 
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 اهداده لیتحل

ساطح(   یب)بافت خاک و شا  مورد بررسی اثر ووامل بررسی برای
در  توهیآزمون استفاده  با یانسوار یهتجزروش از  یاریش یشبر فرسا

 .شاد  اساتفاده  SPSS 24 افازار درصد در محیط نرم 95سطح احتمال 
برای بررسی دقت روش جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شیاری، 
مقدار فرسایش خاک برآورد شده در مقابل مقدار فرسایش خاک اندازه
  گیری شده مورد مقایسه قرار گرفت و برای ارزیابی روش، از خط ی

1های ریشه میاانگین مربعاات خطاا )   به ی  و آماره
RMSE( )15 و )

 ( استفاده شد:2ME( )16میانگین خطای مطل  )

RMSE=  

ME=  

مقادار   ix*ای فرسایش شیاری، مقدار مشاهده ix هه در آن ها؛ 
 nبرآوردی فرسایش شیاری با استفاده از روش جاایگزینی حجمای و   

 تکرار( است. 3واحد در  12های آزمایشی )د واحدتعدا

 

 نتایج و بحث

 اهخاک هاییژگیو

های مورد بررسی ارائه شاده اسات.   های خاکویژگی 1در جدول 

در خاک لوم  7/6در خاک لوم تا  86/2( از SAR) 3نسرت جذب سدیم
های مورد مطالعه از تر از حد سدیمی بوده و خاکرسی متغیر بود و هم

ظر در حد معمول قرار دارند. وجود مقادار زیااد هربناات هلسایم     این ن
درصد( نشان از شارایط آهکای مای    27تا  20ها )بین معادل در خاک

های منطقه بوده هه باه  دلیل سن  مادر آهکی خاک(. هه به25باشد )
مرور زمان تحت تأثیر هوادیدگی فیزیکای و شایمیایی قارار گرفتاه و     

هاا از نظار   خااک  (.21آورد )وجود مای را بههایی سرشار از آه  خاک
تارین مقادار   درصد( هستند و بایش  6/0تر از ماده آلی بسیار فقیر )هم
درصد است. مواد آلی از طریا  اتااال    58/0ماده آلی در خاک لوم با 

ساازی و افازایش پایاداری    ررات خاک به یکدیگر به فرآیناد خاهداناه  
رین مقدار سنگریزه در خاک ت(. بیش12هند )ساختمان خاک هم  می

ترین مقدار آن در خاک باا بافات   و هم درصد( 20/18لوم رسی شنی )
است. تغییرات زیادی از نظار چگاالی ظااهری     درصد( 7/8لوم رسی )
گارم بار    17/1ها وجود نادارد باه طاوری هاه مقادار آن از      بین خاک

                                                           
1- Root of mean square Error 

2- Mean Error 

3- Sodium Adsorption Ratio 

ب متر مکعا گرم بر سانتی 29/1متر مکعب در خاک لوم رسی تا سانتی
ترین مقدار تخلخل در خاک در خاک لوم رسی شنی متغیر است. بیش

درصد( است هه دلیل آن وجود مقدار رس زیااد در ایان    56لوم رسی )
های ساختمانی خاک شامل متوساط انادازه   خاک است. بررسی ویژگی

در برابر آب  4هامتر( و پایداری خاهدانهمیلی 43/2تا  07/1ها )خاهدانه
ها حاصل از آزمایش ال  تر( نشان داد هه ی قطر خاهدانه)میانگین وزن

ساازی هام و پایاداری انادهی )باا      های منطقه از درجه خاهداناه خاک
متر( برخوردار هستند. با توجاه باه   میلی 1تر از میانگین وزنی قطر هم

رود خاک مقاومات همای در   پایداری پایین ساختمان خاک، انتظار می
ه مانند جریان آب داشته باشاد. مقادار هادایت    های فرسایندبرابر نیرو

تارین مقادار آن در   ها بسیار متغیر بود و همهیدرولیکی اشراع در خاک
ترین مقدار در خاک لاوم  متر بر ساوت( و بیشسانتی 82/2خاک لوم )
متر بر ساوت( اسات. ایان ویژگای خااک باه      سانتی 22/8رس شنی )

ختمان و چگالی ظاهری قارار  شدت تحت تأثیر فراوانی ررات اولیه، سا
های درشت بافت و حاوی سنگریزه زیاد مانناد  دارد و معمولاً در خاک

تر است. وجاود هادایت هیادرولیکی اشاراع زیااد      رس شنی بیش لوم
های شادید یاا وقاوع    امکان زهکشی سریع آب از خاک را در بارندگی

 آورد.های سطحی زیاد روی خاک فراهم میجریان
 

 حجمی جایگزینی روش قابلیت

نمایی از شیارهای ایجاد شده توسط جریاان در شایب    3در شکل 
درصد نشان داده شده است. شدت وقوع فرسایش شیاری در خاک 10

 های مورد بررسی متفاوت بود.
هاای  نتایج ارزیابی روش جایگزینی حجمای در بافات   4در شکل 

شاان داده  ، ن1:1ها پیرامون خط مختلف خاک با مقایسه پراهنش داده
های ریشه میانگین مربعات خطاا  است. ارزیابی خطا با استفاده از آماره

(RMSE (  و میااانگین خطااای مطلاا )ME  نشااان داد هااه مقاادار )
RMSE  از.sec)2(g/m 6/0  در خاک لاوم رس   72/2در خاک لوم تا

در خاک لوم تاا   sec)2(g/m 86/3.از  MEهند و مقدار شنی تغییر می
.sec)2(g/m 02/7   در خاااک لااوم رس شاانی متغیاار اساات. بررساای

نشاانگر    1:1ای در پیرامون خط های براوردی و مشاهدهپراهنش داده
برآوردی در روش جایگزینی حجمای اسات. یکای از ولال     وجود بیش
تر از مقدار واقعی حجام خااک فرساایش یافتاه از شایار،      برآورد بیش

ورور جریاان آب   های فیزیکی خاک داخل شیار در اثرتغییرات ویژگی
طی آزمایش است. چگالی ظاهری خااک هاه ویژگای مهام فیزیکای      
خاک است، قرل از اومال جریان با مقدار آن پس از ورود جریان آب و 

 هند. در نتیجه وقوع فرسایش شیاری تغییر پیدا می

                                                           
4- Aggregate Stability 
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 مطالعه مورد خاک شیمیایی فیزیکی و هایویژگی -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of the soils 

 لوم رس شنی
Sandy Clay Loam 

 لوم رسی
Clay Loam 

 لوم
Loam 

های خاکویژگی  

Soil property 

)%( شن     
55.00 26.88 45.72 Sand (%) 

)%( سیلت     

22.50 35.60 36.77 Silt (%) 

)%( رس     

22.50 35.70 17.50 Clay (%) 

)%( ریزهسن      

18.20 8.70 15.60 Gravel (%) 

  g.cm)-3( چگالی ظاهری   
1.29 1.17 1.20 BD (g.cm-3) 

هامتوسط قطر خاهدانه     

2.43 
 1.07 2.22 MWDdry (mm) 

 (mmا )هپایداری خاهدانه   
0.97 0.52 0.97 MWDwet (mm) 

  cm.h)-1( هدایت هیدرولیکی اشراع   
8.22 5.34 2.82 Ks (cm.h-1) 

)%( تخلخل     

47.90 55.80 54.70 Porosity (%) 

 meq. L)-0.5( نسرت جذب سدیم   

2.90 6.70 2.80 SAR (meq. L-0.5) 

)%( هربنات هلسیم معادل     

20.00 23.30 27.00 CaCO3 (%) 

)%( ماده آلی     

0.34 0.44 0.58 OM (%) 

 
گاذاری  بارآورد، فرساایش و رساوب   ولت دیگر وجود خطای بیش

ل شیار در اثار وراور جریاان آب اسات. ررات خااک از      پیوسته در طو
تار رساوب   هاای پاایین  هایی از شیار برداشت شده اما در بخشبخش

شناسی شیار حتی شوند. در این صورت ریختیافته، از فلوم خارج نمی
هایی از طول شیار هه در آن فرساایش رخ ناداده، باه دلیال     در بخش

یاباد. ایان   دست شیار تغییر مای رسوبگذاری مواد فرسایش یافته از بالا
تر از مقادار فرساایش   رفته از شیار همشود خاک هدرپدیده موجب می

گیری شاده  رفته( اندازهشیاری باشد. از این رو مقدار رسوب )خاک هدر
تر از مقادار واقعای فرساایش در شایار اسات.      در پایین شیار اغلب هم

باه بررسای و بارآورد     ( با استفاده از اساکنر لیازری  42) 1وان  و لای
فرسایش شیاری پرداختند. نتایج این پژوهشاگران نیاز نشاان داد هاه     

های مختلف همانند روش جاایگزینی  روش اسکنر لیزری نیز در زمان
( 18همچناین هوانا  و همکااران )    برآوردی است.حجمی دچار بیش

                                                           
1- Wang and Lai 

بیان هردند هه در فرسایش شیاری اگر روند خروج رساوب از شایارها   
تر شود و در نتیجه تواند از ظرفیت انتقال جریان بیشیابد، می افزایش

بخشی از آن در داخل شیارها قرل از اینکه به خروجای برساد مجادداً    
تواند یکی از منابع خطا در برآورد مقدار نشست شود، این امر نیز میته

خاک فرسایش یافته ناشی از ایجاد شیار در روش جاایگزینی حجمای   
 باشد.

نیز مقایسه روش جایگزینی حجمی باا مقادار واقعای     5 در شکل
های مختلف نشان داده شاده اسات. مقادار    فرسایش شیاری در شیب

RMSE  از.sec)2(g/m 08/1  درصااد تااا  10در شاایب.sec)2(g/m 
 sec)2(g/m.از  MEهناد و مقادار   درصد تغییر می 20در شیب  86/1
درصااد  5یب در شاا sec)2(g/m 36/8.درصااد تااا  15در شاایب  04/2

افزایش  RMSEطور هلی با افزایش شیب سطح، مقدار متغیر است. به
دهد هه روش جایگزینی حجمی، (. این نتیجه نشان می6یافت )شکل 

هاای  دقت هافی در برآورد مقدار فرسایش شیاری باه ویاژه در شایب   
 تندتر را ندارد.
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 Clay loamلوم رسی   Loam لوم

 
  Sandy clay loamلوم رس شنی

 درصد 10سازی شده در سه خاک مورد مطالعه در شیب نمایی از شیارهای ایجاد شده در اثر جریان آب شبیه -3شکل 

Figure 3- Views of the rills created by the simulated water flow in the soils under 10% slope gradient 

 
مختلف نمایش  هایدر شیب MEو  RMSEتغییرات  6در شکل 

شاود تغییارات افازایش    داده شده است. همانگوناه هاه مشااهده مای    
RMSE 20درصد اندک بوده اما در شایب   15و  10، 5های در شیب 

تاری  ( افازایش بایش  sec2g/m 86/1=RMSE.درصد مقادار خطاا )  
نسرت به شیب نشان داد هه باا   MEداشت. همچنین بررسی تغییرات 

 20یافات اماا مقادار آن در شایب      هااهش  MEافزایش شیب مقدار 
 نشاان  نتیجاه  ایان  هرد. درصد افزایش پیدا 15درصد نسرت به شیب 

جاایگزینی حجمای در    روش هاارایی  در مهم واملی شیب هه دهدمی
  .است بررسی مورد هایخاک در برآورد فرسایش شیاری

های مورد بررسی به جز خاک لوم مقدار فرسایش شیاری در خاک
طوری هاه باا افازایش شایب ساطح،      ب قرار گرفت؛ بهتحت تأثیر شی

(. در خااک  7داری یافت )شاکل  شدت فرسایش شیاری افزایش معنی
درصد میزان فرسایش شیاری افازایش   15تا  5لوم با افزایش شیب از 

ها برای انتقاال و  یافت هه دلیل آن حساسیت ررات و مستعد بودن آن
وجود مقادیر زیادی سیلت و شن ریز در این خاک است اماا در شایب   

هاسته شد. وضاعیت سااختمانی    شدت درصد از مقدار فرسایش به 20
متار( و  میلای  22/2بهتر این خااک از نظار متوساط انادازه خاهداناه )     

متر( از ی  ساو و فراوانای انادک    میلی 97/0ها )پایداری زیاد خاهدانه
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ات ریز مانند رس از سوی دیگر، از دلایل حساسیت همتر این خاک رر
درصد( با  20به فرسایش شیاری بود هه موجب شد حتی در شیب تند )

  وجود تولید جریان بیشتر، هدررفت خاک از شیار همتر شود.

 

  

 
ای آن در خاک لوم )الف( لوم رسی )ب( و لوم ر مشاهدهمقدار برآوردی فرسایش شیاری بر اساس روش جایگزینی حجمی در برابر مقدا -4شکل 

 رس شنی )ج( 
Figure 4- Estimated values of rill erosion using the Volumetric replacement method versus the observed values in the study 

soils; Loam (a) Clay loam (b) and Sandy loam (c 
 

ین خاک به فرسایش شایاری باا تغییار    ترخاک لوم رسی، حساس
درجه شیب سطح بود. فراوانی بیشتر ررات ریز به ویاژه رس و سایلت   

( و 07/1هااا )درصااد( و نیااز مقاادار اناادک خاهدانااه  3/71)مجموواااً 
متر( از جمله واواملی هساتند   میلی 53/0ها در برابر آب )ناپایداری آن

دهند. از این می هه حساسیت این خاک را به فرسایش شیاری افزایش
هاا و موجودیات   رو با افزایش شیب، به دلیال تخریاب زیااد خاهداناه    

فراوان ررات قابال انتقاال مانناد رس، شادت فرساایش شایاری نیاز        
افزایش یافت. با تخریب خاهدانه، ولاوه بر تولید ررات اولیه مانند رس 

 شاوند و های ریز )اجتماع ررات رس( نیاز تولیاد مای   و سیلت، خاهدانه
طریعتاً به دلیل وزن همی هه چنین رراتی دارند به آساانی جریاان آب   

تواند آنها را منتقل هند. ولت افزایش شادت فرساایش شایاری باا     می
افزایش درجه شیب سطح، تشدید تولید جریان آب گزارش شده است. 

ای در خاک لوم سیلتی تحات  ( مطالعه9در این راستا چن و همکاران )
و سه دبای جریاان دو، چهاار و     25و  20، 15، 10، 5پنج درجه شیب 

هشت لیتر بر دقیقه انجام و نشان دادند هاه باا افازایش شایب، دبای      
 یابد. جریان و درنتیجه مقدار فرسایش شیاری افزایش می

 )الف(

 )ج(
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)ج( و  15)ب(،  10)الف(،  5 بیشدر  مقدار برآوردی فرسایش شیاری بر اساس روش جایگزینی حجمی در برابر مقدار مشاهده ای آن -5شکل 

 درصد )د( 20
Figure 5- Estimated values of rill erosion using the Volumetric Replacement Method versus the observed values under slope 

gradients; 5% (a), 10% (b), 15% (c) and 20% (d) 
 

ایش شایب مقادار   بیان هردند هه باا افاز   (1و همکاران ) 1اهسوی
و  2یاباد. لای  رسوب خروجی از شیارها به صورت خطای افازایش مای   

( بیان هردند هه با افزایش شیب و دبی جریان، ظرفیات  22همکاران )
وانا   یابد. انتقال ررات خاک و در نتیجه فرسایش شیاری افزایش می

درجاه میازان    25تاا   5( نشان دادند هه با افزایش شیب از 40و لای )
درجاه مقادار    30تاا   25ش شایاری افازایش یافتاه اسات و از     فرسای

( نیز باه  34فرسایش شیاری هاهش پیدا هرده است. شن و همکاران )

                                                           
1- Aksoy 

2- Lei 

هاای هیادرولیکی   بررسی تأثیر شدت بارندگی و درجه شیب در ویژگی
های پویا پرداختند. برای این منظور از فلاومی  جریان در شیار و فرآیند

متر، تحت سه شادت بارنادگی    5/0فاع و ارت 5/1، ورض 10به طول 
( 20و  15، 10میلی متر در ساوت( و سه درجه شیب ) 100و  70، 50)

استفاده شد. نتایج نشان داد هه فرسایش شایاری باه ساروت جریاان     
 شیار و قدرت جریان حساس بود.

خاک اغلب در شیاری فرسایش بر سطح شیب مثرت تأثیر وجود با
هم تند، هایشیب در حجمی جایگزینی شرو برآورد خطای مقدار ها،

 تر بود. 
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 های مختلفدر شیب MEمیانگین خطای مطلق  )الف( و RMSEتغییرات ریشه میانگین مربعات خطا یا  -6شکل 

Figure 6- Variation of the root mean squares error, RMSE (a) and mean absolute error, ME (b) in various slopes 
 

 

 

 
 b) )ب(  )  a) )الف(  )

 
 c) )ج( )

 های مورد بررسی؛ لوم )الف، لوم رسی )ب( و لوم رس شنی )ج(ها در خاکرابطه بین فرسایش شیاری و شیب -7شکل 

Figure 7- Relationships between rill erosion and slope gradient in the soils: loam (a), clay loam (b) and sandy clay loam (c) 

 (الف)

)a( 
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دهد زمانی هاه مقادار فرساایش شایاری باه      این نتیجه نشان می

یابد و شایارهای حجایم   دلایل متعدد از جمله تندی شیب افزایش می
شاود، روش جاایگزینی حجمای باا     تر( تشکیل میتر و ومی )وریض

هه شیارها هوچا  دیگر زمانیشود. به ورارت خطای زیادی روبرو می
تار اسات چارا هاه     تر هستند، دقات روش جاایگزینی حجمای بایش    

تری مواجاه  جایگزینی شیار هوچ  با نمونه خاک مشابه با خطای هم
است. در شرایطی هه فرسایش شیاری شدیدتر است، شاکل هندسای   

هناد و حتای ممکان    مقطع شیار در طول شیار تغییرات زیادی پیدا می
گاذاری رخ دهاد. از ایان رو    هایی از طول شیار رساوب شاست در بخ

جایگزینی خاک از دست رفته از شیار با نمونه خاک مشابه به صاورتی  
هه مقطع شیار مشابه با مقطع اولیه )پیش از فرسایش( باشاد، ساخت   

 باشد.بوده و دچار خطای زیاد می
 

 گیرینتیجه

سی تحات  های مورد بررارزیابی روش جایگزینی حجمی در خاک
بارآورد از نظار   های متفاوت نشان داد هه این روش دچاار بایش  شیب

برآورد بسته به بافت خاک و درجاه  فرسایش شیاری است. میزان بیش
هاای  های با بافت ریز و در شایب هند و ومدتاً در خاکشیب تغییر می
های فیزیکی خاک از جملاه چگاالی   تر است. تغییر در ویژگیبالا بیش
اثر جریان متمرهز آب، واملی مهم است هه محاسره حجم ظاهری در 
هناد. در  وجود آمده در اثر جریان آب را دچار خطاای زیااد مای   شیار به
هاای  هاای تناد، شادت تغییار ویژگای     های ریزبافت و در شایب خاک

تر است. از سوی دیگار، رساوب  فیزیکی خاک در اثر جریان آب بیش
ی مختلف طول شایار و وادم   هاگذاری ررات فرسایش یافته در بخش

شاود مقادار خااک    امکام انتقال آنها به نقطه خروجی شیار موجب می
تر از مقدار خاک فرسایش یافته در شیار باشاد. در  رفته از شیار همهدر

تاوان روش جاایگزینی حجمای را در شارایط     های آینده مای پژوهش
هاای  انهای با دبی متفاوت و یا تحت بارطریعی دامنه و تحت جریان

سازی شده همراه با اثر توأم فرسایش بین شیاری ماورد ارزیاابی   شریه
تاری بارای مهاار  فرساایش در     تر و دقی قرار داد تا مدیریت مناسب

 منطقه انجام داد.
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Introduction: Rills are usually found on the sloping fields worldwide, especially in semi-arid slopes, where 

vegetation covers are often poor and soils are weakly aggregated. Rill erosion is recognized as an important 
process of water erosion on agricultural land in these regions and causes a grate amount of soil loss. 
Understanding rill erosion rate is important in the prediction of soil erosion and the prevention of soil loss in the 
lands. Rill erosion is often easy to observe but difficult to measure because of its complexity and stochastic 
nature. A common method used to determine rill erosion rate is measuring sediment concentration distribution of 
eroding rill flow under different flow rates. However, it is not only time-consuming but also had to measure. The 
volume Replacement Method is an easy method to estimate soil loss from rills in the sloped lands. Limited 
information is available concerning the ability of this method in different soil textures under slope gradients. 
Therefore, this study was conducted to evaluate the ability of the method to estimate rill erosion of semi-arid 
soils. 

Materials and Methods: This study was conducted on three different soil textures i.e. loam, clay loam and 
sandy clay loam under four slope gradients including 5, 10, 15 and 20% using factorial arrangement based on 
completely randomized block design with three replications in the laboratory. A flume with 0.3 m width and 4 m 
length was subdivided into strips of 0.1 m width and 4 m length to imitate eroding rills. Soil samples for each 
soil texture were passed from 8-mm sieve and packed into the flumes at its bulk density in the field. Prior to each 
experimental run, the soil materials were pre-wetted to reach to water-holding capacity. Tap water was 
introduced into the rill from the upper end, through a water supply tank and a pump at a constant flow rate of 0.5 
L.min-1. After erosion, the flume was lowered to the horizontal position for the measurements of eroded rill 
volumes. The rill volume was determined using soil samples passed from a 2-mm sieve. Soil loss mass eroded 
from soil surface was computed using rill volume and original soil bulk density packed into the flume. This 
value was considered as estimated value using the Volumetric Replacement Method for each soil texture under 
different slope gradients. The performance of the method was assessed using the measured data for each soil and 
slope gradient using error measures such as root mean square error (RMSE) and mean absolute error (ME).  

Results and Discussion: Significant differences were found among soil textures and slope gradients as well 
as their interaction on rill erosion rate. The highest rill erosion rate was observed in clay loam (3.166 g.m-2.s-1), 
whereas sandy clay loam showed the minimum susceptibility to rill detachment (0.962 g.m-2.s-1). Higher fine 
particles (clay) and lower aggregation as well as weak aggregate stability are the major reasons for higher 
susceptibility of clay loam to rill erosion. The rill erosion was more sensitive to slope gradient than soil texture 
and the strongest dependency of rill erosion on slope gradient was found in clay loam (R2= 0.99). With an 
increase in slope gradient, rill erosion strongly increased except for loam. The Volumetric Replacement Method 
overestimated rill erosion in all soils and slope gradients. The highest overestimation was observed in sandy clay 
loam (RMSE= 2.72 g/m2.sec and ME= 7.02 g/m2.sec), whereas the lowest overestimation value was in loam 
(RMSE= 0.60 g/m2.sec and ME= 3.86 g/m2.sec). The performance of the Volumetric Replacement Method 
decreased in higher slope gradients and the highest overestimation was observed under 20% slope gradient 
(RMSE=1.86 g/m2.sec and ME= 3.84 g/m2.sec). 

Conclusion: Rill erosion is strongly affected by soil texture and slope gradient. Particle size distribution, 
aggregates percentage and their stability can control the soil’s susceptibility to detach by concentrated water 
flow. The Volumetric Replacement Method showed higher uncertainty as evaluated in the semi-arid soil textures 
especially under steep slopes. The change of soil physical properties by water flow especially bulk density result 
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in errors in determination of rill volume by using this method. The higher change of physical properties by 
concentrated flow occurs in fine soil textures and steeper slopes. Additionally, continuous sedimentation along 
the rills imposes other errors in estimating soil loss mass from the rills. 

 
Keywords: Concentrated flow, Experimental flume, Rill volume, Soil detachment, Uncertainty 


