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One of the most important problems in the soil erosion research is the dependency of 

measurements and estimates on the scale. Recently, studies in the field of soil erosion scaling 

have resulted in development of some different models. This research aimed to investigate the 

scaling of rill erosion in field conditions. Artifitial rills with length of 1 to 8 meters and width 

of 5 cm were created in a plot with a slope of 5% in an agricultural soil with sandy loam texture 

and weak aggregate stability. The experiments were caried out under two target flow rates of 

0.11 and 0.24 liters per second. Sediment concentration was measured during the event for 30 

minutes, and its time changes were investigated along different rills. To scale rill erosion, the 

changes with rill length of the mean sediment concentration and particle detachment rate, both 

at three initial unsteady, final steady and total event conditions, were evaluated and modeled. 

The temporal changes of sediment concentration exhipited an exponentially decreasing trends 

almost in all cases. The average sediment concentration increased linearly with rill length 

(spatial changes) at lower flow rates, and exponentially (reaching a certain limit) under the 

higher flow rates in all three conditions. Also, the particle detachment rate decreased 

exponentially with rill length under both flow rates in all three cases of unsteady, steady and 

total event averages. The results generally confirmed the models and theories of the 

exponential decrease in the particle detachment rate with increasing rill length. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Aim: 

One of the most important problems in the field of soil erosion research is the dependency of 

measurements and estimates on the scale. In recent years, several studies have been conducted in the field of 

soil erosion scaling, which resulted in development of some different models. This research was conducted to 

investigate the changes in sediment concentration and detachment rate in rills with different lengths under 

various flow rates in the field conditions.  

Methodology: 

The research was carried out at the Educational and Research Farm of the University of Tehran located 

in Karaj (35°48' N latitude and 50°57' E longitude). The average annual temperature and precipitation of the 

area are 14.2°C and 256 mm, respectively. The soil was a calcareous sandy loam with weak aggregate stability. 

The rills of 1 to 8 meters lengths and 5 cm width were artificially created in a plot with an area of 140 square 

meters and a slope of 5 percent after plowing and leveling. The experiments were conducted under two flow 

rates of 0.12 and 0.25 liters per second. Sediment concentration and flow rate were measured periodically for 

30 minutes. The changes with time in sediment concentration were evaluated for different rills and under both 

flow rate. To scale rill erosion, the changes with rill length of the mean sediment concentration and particle 

detachment rate, both at three initial unsteady, final steady and total event conditions, were evaluated and 

modeled.  

Results: 

The sediment concentration was generally decreased exponentially with time from an initial relatively 

high level reached to an almost steady level. The initial flashing out of fine and pre-detached particles, and 

development of a deposited layer are the eventual reasons for decreasing sediment concentration. The changes 

with time in sediment concentration affected by both flow rate and rill length. The average sediment 

concentration increased linearly with rill length (spatial changes) at lower flow rate, and exponentially 

(reaching a certain limit) under the higher flow rate in all three conditions of initial unsteady, final steady and 

whole event. On the other hand, the particle detachment rate decreased exponentially with rill length under 

both flow rates in all three cases of unsteady, steady and total event averages. The particle detachment rate 

induced by flow decreases with increasing sediment concentration, mainly due to consumption of flow energy 

for transportation. The scaling equation developed by Ban and Lei (2002) was reasonably fitted to the data.  

Conclusion: 

Soil erosion processes in rills are complex and dynamic affected by several factors such as soil type, flow 

rate and slope steepness, and as well by rill length. In general, the results of the current study confirmed the 

models and theories in which particle detachment rate in rills decreases exponentially with length.  
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  های کلیدی:واژه

 شدت جداشدن ذرات،

  ار،یطول ش

 غلظت رسوب، 

 .ییرابطه نما

 
است.  اسیو براوردها به مق یرگیاندازه جینتا یخاک وابستگ شیفرسا قاتیتحق نهیمشکلات در زم نتریاز مهم یکی

 جادیگرفته است که حاصل آن ا خاک صورت شیفرسا یرپذیاسیمق نةیدر زم یمطالعات متعدد ریاخ هایدر سال
مزرعه صورت  طیدر شرا یاریش شیفرسا یریپذاسیمق یکه با هدف بررس قیتحق نیمختلف است. در ا هایمدل
با  یخاک زراع کیدرصد در  5 بیبا ش ینیدر قطعه زم متریسانت 5متر و عرض  8تا  1با طول  ییارهایش رفت،پذی

انجام شد.  هیدر ثان تریل 24/0و  11/0هدف  انیجر یبا دو دب هاشیشد. آزما جادیا فیو ساختمان ضع یبافت لوم شن
مختلف  یارهایآن در طول ش یزمان راتییو تغ یرگیاندازه قهیدق 30به مدت  شیآزما ندیفرا یغلظت رسوب در ط

 داریغلظت رسوب و شدت جداشدن ذرات در سه حالت ناپا نیانگیم راتییتغ ،یرپذیاسیمطالعه مق یشد. برا یبررس
غلظت رسوب  یزمان راتییکه تغ دادنشان  جیشد. نتا سازیو مدل یبررس اریو کل رخداد با طول ش یینها داریپا ه،یاول
 انیجر ی( در هر سه حالت در دبیمکان راتیی)تغ اریغلظت رسوب با طول ش نیانگیاست. م یکاهش ییصورت نمابه

 راتییتغ ن،ی. همچنافتی شیحد مشخص( افزا کیبه  دنی)رس ییبه صورت نما ترشیب یو با دب خطی صورتبه ترکم
به صورت  ان،یجر یرخداد تحت هر دو دب نیانگیو م داریپا دار،یدر هر سه حالت ناپا اریشدت جداشدن با طول ش

شدت جداشدن ذرات با  یکاهش تصاعد هایهنظری و هاکننده مدل دییتا یبه طور کل جی. نتاافتیکاهش  یینما
 طول بود.  شیافزا
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 دمه مق
 و آب اکخفاظت از ح یراهکارهاها و ارائه مدلخاک و توسعة  یشدرک اصول فرسا یبرا شیاریبینو  یاریش یشفرسا یمکان یعتوز

متر شناخته یتسان 20-2با عرض و عمق  داریبش ییهاعنوان آبراههاغلب به یارها. ش(He et al., 2022; Li et al., 2024)است  یضرور
 یکیعنوان به یارش یل. تشک(Liu et al., 2018; Ou et al., 2021)شوند یم یجادا ین سطحیااز جر یناش یشفرسا یلشوند که به دلیم

 یاسشود که در مقیم زیستیطمح یو به دنبال آن آلودگ یزخاک حاصلخ رفتنینب اک و ازخ یبباعث تخر یشمهم فرسا یندهایاز فرا
توجه سهم قابل یلبه دل شیاری یشمطالعات فرسا یتاهم. (;Ou et al., 2021 Tian et al., 2022)دهد یرخ م یکوچک اما در سطح جهان

م هدررفت از عوامل مه یکی یاریش یش. فرسا(Li et al., 2008; He et al., 2023; Qian et al., 2024)خاک است  یشآن در فرسا
در آن  یلدخ یهامکانیسمو  یشسانوع از فر یندر مورد ا یادیمطالعات ز یلدل ین( و مزارع است، به همداریبش یها )اراضهخاک در دامن

 .(Chao et al., 2016, He et al., 2023)است  یرفتهصورت پذ
 راها یکاست ینا یلکه از جمله دلا  (Parsons et al., 2004)هستند ییهایکاست یخاک دارا یشورد فرساآبر یهااز مدل یاریبس

 ییراترارگرفتن آن در معرض تغقخاک و  یشفرسا ایندهای( تنوع فر3 و یاس،به مق ایندهافر ی( وابستگ2 یری،گاندازه یها( روش1: توانمی
 شیاری، فرسایش یسازمدل در موفق مدل یک هارائ برای .(Garcia-Ruiz et al., 2015; Wirtz et al., 2013)دانست  یو زمان یمکان

 بر مکانی مقیاس اثرات. (Ou et al., 2021) است ضروری شیاری فرسایش فرعی فرایندهای از یک هر زمانی و مکانی تغییرات شناخت
 (.Hussein et al., 2023)گیرد قرار می جریان سرعت و خاک نوع شیب،درجه تاثیر تحت که است پیچیده بسیار خاک فرسایش

 یهامختلف، از کرت یانو زم یمکان یهایاسدر مق یشفرسا ایندهایفر یابیو ارز ینیبیشپ ییخاک به توانا یشدر فرسا یریپذیاسمق
 یداریو پا ینزم یاربروع خاک، کمانند ن یتعامل عوامل یشامل درک چگونگ ینتر اشاره دارد. ابزرگ یزآبخ یهاهزحوکوچک تا  یتجرب

 (.García-Ruiz, 2015) مختلف است یهایاسدر مق یشبر نرخ فرسا یرگذاریتأث یها براخاکدانه
 استگرفته انجام یآزمایشگاه شرایط در شیاری فرسایش زمانی و مکانی تغییرات بررسی برای پذیرفته صورت مطالعات تربیش 

(Chen et al., 2016; Hussein et al., 2023; Feng et al., 2023حال ) در بتواند که باشد هداشت کافی اعتبار تواندمی مدلیآنکه 
از  یغلظت رسوب ناش ییراتتغ ررسیب( 1: مطالعه ایناز  هدف، اساسین ا . بردهد ارائه را موفقی برآوردهای و نتایج هم ترواقعی شرایط

 جداشدن تغییرات بررسی( 3و پذیری فرسایش شیاری ذکر شده برای مقیاسمدل  یابی( ارز2 مختلف، هایشیار طولدر  یاریش یشفرسا
 .ای بودمزرعه سازییط شبیه( در شرامکانی مقیاس) شیار طول افزایش با  ذرات

 پیشینه پژوهش
 یشگاهیآزما یطدر شرا مختلف یارهایمختلف در طول ش هاییانجر و شدت یبمختلف از نظر درجه ش یطغلظت رسوب تحت شرا ییراتتغ

مهم  یاربس یهااز پارامتر یکی ییراتتغ ینا (.Hussein et al., 2023; Asadi et al., 2011; Chen et al., 2017شده است ) ییشناسا
 (.Hussein et al., 2023) مختلف است یهادر طول یشفرسا ییراتتغ یدر بررس

 ,.Chen et al., 2014; Lei et alمدل ) ینچند یار،غلظت رسوب( در طول ش یمکان ییرات)تغ رسوب غلظت تغییرات بررسی برای

 با نظریه، دو هر در( است. 1972) 2مایر و فاستر و( 1992) 1رز و هرساین نظریه مبنای بر هامدل این اساس کهشده است  پیشنهاد( 2002
 توضیح کهیدرحال یابد،می کاهش تصاعدیبه طور  رسوب جداشدن شدت بماند، ثابت رویداد طول در شیب و یانجر شدت اینکه شرط

کاملًا  ،رز( یه)نظر یافتهترسیب لایه تشکیل مفهوم مقابل درفاستر(  یه)نظر رسوب انتقالظرفیت  مفهوم یعنیموثر بر این روند،  مکانیسم
 (.Govers et al., 2007) است متفاوت

ارائه شده  یکنواخت،و  رپایدا یانجر یار در شرایطغلظت رسوب در طول ش غییراتت یبررس یاست که برا هاییمدلاز  یکی 1 رابطه
 :(Lei et al., 2002; Chen et al., 2014) است

𝐶 (1رابطه  = 𝐶𝑚𝑎𝑥 (1 − ⅇ−
𝐷𝐶
𝑇𝑐

𝑥) 

𝐴  غلظت رسوب  𝐶 ، در آن که = Cmax رسوب یدتول یلکه نشان دهنده حداکثر پتانس (3-kg m)  و𝐵 =
Dc

Tc
میرایی  ضریب یک   

                                                                                                                                                                                
1. Hairsine and Rose 

2. Foster and Mayer 
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(1-m) آیندمی دستبه رگرسیون آنالیز طریق از دو هر که است (2022Ban and Lei, با جاگذار .)یرمقاد ی 𝐴  و𝐵   به دست  2فرمول
 آید:یم

𝐶 (2رابطه  = 𝐴(1 − ⅇ−𝐵𝑥) 

که  داد نشان و کرد بررسی( rDذرات ) یرا بر شدت جداساز آن اثر و رسوب غلظت تغییرات ایمطالعه در( 2002و همکاران ) یل 
 را( 3)معادله  یقتحق ینا نتیجه در هاآن. یابدمی کاهش شیار طول با نمایی صورتبه و رسوب غلظت با خطی صورتبه جداشدنشدت 

 :دادند ارائه جداشدنشدت  یمحاسبه برای
𝐷𝑟 (3رابطه  =

𝐶. 𝑞

𝐿
 

 ( است.m) یارطول ش L( و s 2m-1واحد عرض ) یدب q(، kg m-3غلظت رسوب ) c آن، در که
 به اختلافات موجود در مطالعات در ی( در مطالعات قبلDr) نشدت جداشد ییراتتغ یبا بررس یا( در مطالعه2007گاورز و همکاران )

 ییرات. تغندکرد اشاره یطول یبو ش یانشدت جربه یندفرا یو وابستگ یکاهش خط یستماتیک،از جمله عدم کاهش س نبا روند جداشد رابطه
شده است و در اغلب موارد  ی( بررسZhou et al.,  2022; Shen et al., 2017از مطالعات ) برخیدر  یبو ش یانجر یبا دب نجداشد

 سویی،از  و با بار )غلظت( رسوب رابطه معکوس دارد. یمرابطه مستق یانجر یو دب یبذرات با ش ناند که شدت جداشدگرفته یجهمحققان نت
 و( رسوب انتقال، جداشدن،)شدت  شیاری فرسایش هایفرایندمفهوم مهم اشاره کردند که  ینبه ا ای( در مطالعه2016) مکارانه و وانگ

. کندمی عمل متفاوت بالا، هایجریانشدت و زیاد هایشیب به بتنس ،یینپا هاییانجر شدت با ملایم هایشیب در جریان هیدرولیک
  .شودمی یدهاست و ضرورت ادامه مطالعات هنوز د یدهنرس مشترکی عطفنقطة  به هنوز حوزه این در مطالعات که دهدینشان م ینا

 شناسی پژوهشروش

 های خاکتحقیق و ویژگی اجرایمحل 

منطقه واقع در  ینشد. ا اجرا کرجمحمد شهر  در واقعدانشگاه تهران  ی دانشکده کشاورزیو پژوهش یآموزش مزرعهحاضر در  تحقیق
 مترمیلی 256بلند مدت  یانگینبا م بارش سالیانهو  یوسدرجه سلس2/14 یدما یانگینم ی،شرق 50˚57ʹطول و شمالی 35˚48ʹعرض

 . شد انتخاب درصد 5 شیب و مربع متر 140 حدودمساحت  به یزراع یبا کاربر ینیزم قطعه تحقیق، انجام برای. باشدمی

هار چخورده از خاک به صورت مرکب )تعداد پنج نمونه از برداری دستخاک نمونه شیمیایی و فیزیکی هایویژگی گیریاندازه برای
نخورده های دستگوشه و مرکز قطعه مورد نظر( انجام شد. همچنین برای تعیین جرم مخصوص ظاهری و هدایت هیدرولیکی اشباع از نمونه

هوا  آزمایشگاه، به انتقال و بردارینمونه از پس خوردههای دستنمونه چهار تکرار استفاده شد.متر با سانتی 5با سیلندر به قطر و ارتفاع 
 (bρ) ظاهری خاک مخصوص جرم ،) ,1986Klute( هیدرومتری روش به بافت .شد عبورداده متریمیلی 2 الک از سپس شدند وخشک 

یم معادل به روش کلسیمتری، و قابلیت کربنات کلس ،(Nelson and Sommers, 1996)بلک  -والکی روش باآلی  هماد روش سیلندر،با 
به روش الک تر، از نمونه الک  هاخاکدانه پایداری و اندازه توزیع تعیین برای. گیری شددر عصاره اشباع اندازه pHو  (ECهدایت الکتریکی )

 و یزیکیف هایویژگیگیری شد. نیز با روش بار ثابت اندازه( sKهدایت هیدرولیکی اشباع خاک )شد.  استفاده متریلیم 4الک  باشده 
 هایخاکدانه شوری و سطح ماده آلی پایین، پایداری شنی، لوم دارای بافت آزمایش مورد خاک. است آمده 1 جدول در خاک شیمیایی
 .بود قلیایی کمی pHو  متوسط

 

 مطالعه مورد منطقه خاک هاییژگی. و1جدول 

3CaCO 

)%( 

Ks 
)1-hcm ( 

OC 
)%( 

EC 
)1-µS cm( pH bρ 

)3-g cm( 
MWD 

(mm) 
 خاکدانه پایداری

)%( 

 رس

)%( 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

86/6 15/1 3/0 64/2 4/7 23/1 21/0 89/57 1/16 6/54 3/29 

 جریان سازییهشب و آزمایش بستر یسازآماده

 ایجاد برای. شد صاف مکانیکیکن  یحتسط از استفاده با آن از بعد و شد زده دیسک و شخم یاهی،پوشش گ حذف ازپس  یشآزما بستر
 سطح روی از درشت یهاو سنگ (1)شکل  شد ایجاد متریسانت 10و عمق  5 عرض با شیارهایی شیارزن، دستگاه از استفاده با شیار
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 قبل ورودی جریان دبی. شد حفر متر 5/0 عمق به گودالی شیار، هر انتهای در رسوب و رواناب هاینمونه آوریجمع برای. شد آوریجمع
  .شد تنظیم حجمی روش به آزمایش هر از

. از خروجی تانکر دش خیسساعت(  12قبل از انجام هر آزمایش، خاک با یک جریان آرام غیر فرساینده به مدت یک شب )حداقل 
در هنگام  تا در نظر گرفته شدعنوان حامی بهآب، سه انشعاب گرفته شد که دو انشعاب از آن به شیارهای جانبی وارد شد. دو شیار جانبی 

 به باقیمانده انشعاب یک(. 1395اسدی و همکاران، ) نمایدعبور جریان از شیار وسط، از حرکت جانبی آب نفوذ یافته به طرفین جلوگیری 
 یینپا ی. خروجکردمی ینمتأ را یاصل یاربه ش ورودی یانجر ،مخزن ینا خروجی. شدمی منتقلبار ثابت(  یجادا یدار )برا یزسرر مخزن

 .شد یجادثابت ا دبی با جریان شیارها این درموردنظر بود.  یاعمال دب یبرا یمتنظقابل یرش یدارا
 

  
 شده ایجاد هایدستگاه شیار زن اتویی و شیار از نمایی.  1شکل 

 

 انجام تکرار 2با  متر 8و  6، 4، 3، 2، 1 یهاطول با یهایارش یو برا یهبر ثان یترل 42/0و  11/0 یانجر 1یتحت دو دب هاآزمایش
از حرکت  یریمنظور جلوگ. بهشد گرفته نظر در یارش یجبهه آب به انتها یدنپس از رس ،رواناب و رسوب گیریاندازه یزمان ی. مبناشدند

آرام و  یارهاش به یانتا ورود جر شد یجادا یکیای با پوشش پلاستحوضچه جریان، ورود از ناشی تلاطم دلیل به یارابتدای ش درذرات خاک 
-15-10-7-5-3-1) مشخص زمانی فواصل در دقیقه 30زمان  مدت درغلظت رسوب  یینتع یرواناب برا هاینمونه. پذیردثابت صورت 

در ظروفی معین  ب و رسوب حاصل از هر شیاراروانهای نمونه لیتر بود.میلی 800-400ها بین حجم نمونه ( برداشت شد.دقیقه 20-30
 یوسدرجه سلس 105 یدادن در آون با دماقبل و بعد از قرار یشگاهبعد از انتقال به آزما ها. جرم نمونهشدآوری و به آزمایشگاه انتقال داده جمع

سرعت  یینتع ی. براشد گیریاندازهدقت بهکش در انتهای شیار خط با جریان عمق آزمایش،شد. در هنگام و غلظت رسوب محاسبه  یین،تع
 مدت زمان لازم برای شد. به این ترتیب که استفاده( Stefano et al., 2020) یمپرمنگنات سد یرنگ یاباز رد یار،ش ررواناب در طول ه

ر تر دتر و در شیارهای بلند فاصله طولانیدر طول مشخصی از شیار )در شیارهای کوتاه به اجبار فاصله کوتاه شده ماده رنگی مسافت طی
 Stefanoگیری شده در ضریب اصلاحی )سرعت متوسط جریان با ضرب مقدار اندازه .شد گیریاندازهکرنومتر  از استفاده نظر گرفته شد( با

et al., 2020گیری سرعت جریان با سه تکرار انجام شد. دبی خروجی از هر شیار با سه تکرار در فواصل زمانی بین ( محاسبه شد. اندازه
 گیری شد.ی غلظت رسوب و در انتهای آزمایش، اندازهگیراندازه

 هامحاسبات و تجزیه و تحلیل داده
 ( استفاده شد:Re) رینولدز عدداز  یانجر یمرژ تعیین برای 

= 𝑅ⅇ                                                                                                                                                           (4 رابطه
𝑉𝑅

𝜐
 

 بهتوجه با  که ستا آب سینماتیکی ویسکوزیته υو   است( m) هیدرولیکی شعاع m s(، R-1( جریان سرعت میانگین V آن، در که
 ( در نظر گرفته شد.s 2m-1) 0 /000001 با برابر آزمایش حیندر  محیط دمای

 استفاده شد: 6و  5 هایرابطهاز  یبترت به نیز جریان قدرت و برشی تنش محاسبه برای
= 𝜏 (5 رابطه  𝜌𝑔𝑅𝑆 

                                                                                                                                                                                
 آمده است مقداری متفاوت بود. 2این دو دبی جریان به عنوان دبی هدف در نظر گرفته شد. در عمل مقدار دقیق دبی که در جدول  1
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𝜔 (6 رابطه =  𝜏𝑉 = 𝜌𝑔𝑅𝑆𝑉 = 𝜌𝑔𝑞𝑆 

 عرض واحد در یانجرشدت qو  ،)m s-1(جریان  متوسط سرعت V (،m m-1طولی ) شیب S (،mهیدرولیکی ) شعاع R آن، در که
(1-s 2m )شد با تقسیم دبی خروجی بر عرض شیار محاسبه عرض در واحد یانجرشدت. است. 

ییرات زمانی غلظت رسوب در شیارهای با تغآن با زمان، ضمن بررسی و تحلیل نمودار  های غلظت رسوب و ترسیمبا استفاده از داده
 دقیقه انتهایی( 20تا  15) یدارپادقیقه اول(،  10ا ت 5ناپایدار )غلظت رسوب در سه حالت  طول مختلف و تحت دو دبی جریان مورد آزمایش،

های غلظت رسوب در شرایط به داده 2پذیری، رابطه برای بررسی مقیاس .شد محاسبه دبی جریان-یاردر هر ش رخداد یانگین وزنیو م
تعیین شد. برای بررسی نکویی برازش، از آماره مجذور میانگین مربعات  Bو  Aای برازش و پارامترهای دقیقه 30پایدار، ناپایدار و میانگین 

استفاده شد. همچنین  1:1گیری شده و مقایسه آن با خط های اندازههای بهترین برازش در مقابل داده(، و نمودار پراکنش دادهRMSE) خطا
محاسبه و تغییرات آن  3دبی جریان با رابطه -یاردر هر شای یقهدق 30شدت جداشدن ذرات در شرایط ناپایدار، پایدار و به صورت میانگین 

 در این سه حالت با طول شیار بررسی شد. 

 و بحث یجنتا

 جریان هیدرولیکی خصوصیات

 یخروج یدب یبر مبنا یاتخصوص یناست. امدهآ 2در جدول  یهدر ثان یترل 25/0و   12/0 یانجر یدو دب یبرا یانجر یدرولیکیه خصوصیات
 یانسرعت جر ،یانعمق جر یان،، مقاومت جریاز جمله تنش برش 12/0به  25/0 یدب ینسبت پارامترها ،به جدول سبه شدند. با توجهمحا

 و( متلاطم) 2876 شدیدتر جریان شدت برای رینولدز عدد مقدار. بود برابر 16/2و 53/1، 35/1، 13/2، 35/1 یبواحد عرض به ترت دبیو 
 .بود( ی)انتقال 1233 دیگر جریان برای

 

 استاندارد( انحراف و پارامترها میانگین) جریان هیدرولیکی پارامترهای  .2 جدول

 ورودی دبی 

(1-L s) 

 خروجی دبی

(1-L s) 

 عرض واحد دبی

(1-s 2m) 

 عدد

 رینولدز

 عمق

(m) 

 برشی تنش

(Pa) 

 جریان قدرت

(2-W m) 

 سرعت

(1-m s) 

 26/0 90/0 44/3 007/0 6/1232 0018/0 08/0 11/0 میانگین
 01/0 16/0 50/0 001/0 1/197 0002/0 02/0 01/0 استاندار انحراف

 40/0 92/1 67/4 0095/0 8/2875 0039/0 20/0 24/0 میانگین
 03/0 30/0 43/0 0008/0 8/542 0006/0 03/0 02/0 استاندار انحراف

 
 

 غلظت رسوب  یزمان ییراتتغ

با توجه به نمودارهای  است. آمده 2 شکل در مختلف هایطول با شیارهایدر  یمورد بررس یغلظت رسوب با زمان تحت دو دب تغییرات 
تر تر است. احتمالا این به دلیل شسته شدن سریعتر از دبی بیشدبی کمتر، ملموس در ، اختلاف بین طول شیارها2ارائه شده در شکل 

و بعد از آن با گذشت زمان کم  یاد(، زیدارناپا یط)شرا آزمایش ابتدائی دقایق در دبی دو هر در رسوب غلظت ذرات تحت دبی بالاتر است.
 ,.Hussein et al ؛1395اسدی و همکاران، ) یادیغلظت رسوب در مطالعات ز ییراتروند تغ ین. ارسدیم یثابت یباشده و به مقدار تقر

2023; Huang et al., 2015  )آزمایش ابتدای در شیار سطح در پذیرفرسایش ذرات حضور دلیل به احتمالا موضوع این. تاس شده گزارش 
از سویی، با گذشت زمان و ترسیب (. Asadi et al., 2007) کنندمی ایجاد را بالاتری رسوب غلظت و شوندمی شسته راحتی به که باشدمی

در واقع ذرات ریز  کند.تر جلوگیری میشود که از جداشدن ذرات بیشتشکیل میای متشکل از ذرات ترسیب یافته لایه ،ذرات در طول شیار
تر مانند و مانع از جداشدن بیشکنند و ذرات درشت در سطح باقی میپذیری بالا( در طول زمان بر اثر جریان انتقال پیدا می)با فرسایش

ی تشکیل همین لایه ،گیری کرد که عامل پایداری بستر شیارنتیجهتوان می .(Hairsine and Rose, 1992)شوند پذیر میذرات فرسایش
 متشکل از ذرات نسبتا درشت در سطح خاک است. 
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 مختلف هاییبدر طول ش ثانیه در لیتر 25/0 ب( و 12/0 الف( دبیدو  تحتعلظت رسوب  زمانی ییراتتغ  .2 شکل

 

 شیار طول با رسوب غلظت تغییرات

شد. با  بررسی شیار طول با دقیقه، 30 میانگین و یهاول ناپایدار یی،نها پایدار حالت سه دررسوب  غلظت ییراتتغ مقیاس، اثر مطالعه برای
در  یترل 12/0 یتحت دب یدارناپا یطمگر در شرا کرد، ایجاد را ترییشغلظت رسوب ب تر،یشب یدب ها،حالت یدر تمام یانجر یدب یشافزا
طول  یشغلظت رسوب با افزا ،3 شکلبا توجه به  .بود لیتر بر ثانیه 25/0 یاز دب تریشب تر،طولانی شیارهایکه غلظت رسوب در  یهثان
 اختلاف این توجیه در. داشت لگاریتمی روند ثانیه، در لیتر 25/0 دبی در و خطی روند ،هر سه حالت در یهدر ثان یترل 12/0 یدر دب یارش

 را مشخص مقدار این ترسریع بالاتر، دبی باشد، داشته وجود یشاز ذرات قابل فرسا یمقدار مشخص یارگر در بستر هر شگفت که ا توانمی
 هایدبی در تواندمی موضوع همین و باشد نیاز ترییشاحتمالا به زمان ب ،کمتر یدب ی. اما برارسدمی پایداری نسبتا حالت به و کندمی خارج
 و همکاران 1تری ایجاد کند. فنگبیش غلظت رسوب ینمع یارطول ش یکدر  است،رسیده ثابتی حد به که بالاتر هایدبی به نسبت ترپایین

 تریعسر ،بالاتر یانغلظت رسوب به علت قدرت جر درجه، 10 از بالاتر هایشیب در که رسیدند نتیجه این به ایمطالعه یک طی( 2023)
 ینا بر تاییدی هم ترکوتاه شیارهای در تربیش ذرات جداشدنشدت  ینو همچن رسندمی ترکوتاه شیارهای در رسوب غلظت حداکثر به

 دام به را تریبیش رسوب ذرات تواندمی تریشبا قدرت ب یانجر کند،می عبور شیار یک از که معین جریان سرعت یک رموضوع است. د
 در را رسوب غلظت تغییرات که( 2023) همکاران و 2حسین یمطالعه با مقایسه در. کند ایجاد را بالاتری رسوب غلظت در نتیجه و بیاندازد

 ییراتتوجه به روند تغ بااما  یابد،یم یشغلظت رسوب افزا یب،مانند ش یانجر یدب یشهرچند که با افزا کرد، بررسی متفاوت جریان شدت دو
( در یک بررسی آزمایشگاهی به این نتیجه 1390گلکاریان و همکاران ) .رسدمی ثابتی حد به ترسریعغلظت رسوب  شیب،درجه یشبا افزا

متر افزایش یافت و سپس غلظت رسوب به ظرفیت حمل رسوب نزدیک و تغییرات آن کم  50رسیدند که غلظت رسوب در طول شیار تا 
ارامتری همچون قدرت جریان منعکس های هیدرولیکی جریان )که در پشد. مقدار حداکثر غلظت رسوب )ظرفیت حمل(، علاوه بر ویژگی

 (. Zhu et al., 2024باشد )شود(، تابع توزیع اندازه ذرات خاک نیز میمی

 شیار طول با جداشدن ییراتتغ

 شود،میطور که مشاهده همان .است آمده 4 شکل در ثانیه در لیتر 25/0 و 12/0 دبی دو برای یارطول شبا  ذرات جداشدن تغییرات شدت
یابد و شدت کاهش جداسازی با افزایش دبی جریان روند های کوتاه زیاد و با افزایش طول شیار کاهش میجداشدن ذرات در شیارشدت 

ی بین دینامیک جریان و ی تعامل پیچیدهدهندهدهد که این نشانشدیدتری گرفته است. افزایش بار رسوب شدت جدایش را کاهش می
در حقیقت در شیارهای کوتاه که بیانگر وضعیت در ابتدای یک شیار طولانی هستند، شروع  .(Shen et al., 2023های خاک است )ویژگی

تری از قدرت جریان صرف ، بنابراین سهم بیشاست ترین مقدار )صفر در نقطه ابتدای شیار(فرایند فرسایش است و غلظت رسوب کم
تری از توان است. در واقع با افزایش غلظت رسوب )افزایش طول(، سهم بیشترین مقدار جداسازی ذرات شده و شدت جداشدن ذرات بیش

 ;Zhou et al.,  2022) پیشین در مطالعات (. Foster and Meyer, 1972; Govers et al., 2007شود )جریان صرف انتقال ذرات می

Shen et al., 2017 ) در دبی جریان بالاتر که باعث تولید  .ش شده استگزارذرات با بار )غلظت( رسوب  نشدت جداشدنیز رابطه معکوس

                                                                                                                                                                                
1. Feng 

2. Hussein 

ا ب

 لف
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دهد تر را نمیی جداسازی بیششود، خارج شدن ذرات و رسیدن بستر به سطحی از پایداری که اجازهتری میقدرت و سرعت جریان بیش
( Hairsine-Rose.,1992نیز می ،)ان آب به دلیل افزایش اصطکاک با افزایش طول شیار سرعت جری ی این تغییر باشد.تواند توجیه کننده

( و با کاهش سرعت جریان آب در شیارها توان جریان برای حمل 1402یابد )واعظی و ورزقانی، های شیار کاهش میجریان آب با دیواره
 (.1397شود )واعظی و فرومندی، ذرات خاک کم می

 

  

 

 

 
 

 و 12/0 دبی الف( ستون) ای،دقیقه 30 میانگین (Cو  ( پایدارB ( ناپایدار،A حالت هرسه برای شیار طول در رسوب غلظت تغییرات. 3 شکل

 در ثانیه یترل 25/0 دبی ستون ب(

 

 ایدقیقه 30( میانگین C( پایدار B( ناپایدار Aلیتر در ثانیه  25/0و  12/0تحت دو دبی  شیار طول در ذرات جداسازی .  شدت4 شکل

 (m) شیار طول

 (m) شیار طول

 (m) شیار طول (m) شیار طول

 (m) شیار طول (m) شیار طول

A A 

B 
B 
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 ب الف

C 

A B 
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 یاز دب تریشالاتر بب یدر دب یشود که شدت جداسازیمختلف مشاهده م یدر دو دب یشدت جداساز ینتوجه به اختلاف موجود ببا
ارائه شده در  یهاتوجه به نسبت شد. باداده نشان 2شود که در جدولیم یناش یانجر یدرولیکیه یاز پارامترها اختلاف ینتر است. ایینپا

بالاتر  یدر دب یبودن شدت جداساز دیاز یان،و سرعت جر یانو قدرت جر یاز جمله: تنش برش یدرولیکیه مترهایپارا یبرا 3-1 بخش
ابع گزارش شده است. کم عمق در من یانجر یبرا یز( نZhang et al., 2002) توسط محققان مختلف یجنتا ینکه ا یستدور از انتظار ن

 دارد.  ینجام داده بودند همخوانا یهدر ثان یترل 025/0و  045/0 یتحت دو دب یا( که مطالعه2023و همکاران ) ینبا مشاهدات حس یجنتا ینا

 پذیریمقیاسمدل  یابیارز نتایج

باتوجه به مقادیر ارائه شده . تاسآمده 3 جدول در ازشبر یخطا عاتمرب یانگینم مجذورو  (2پذیری )معادله مدل مقیاس یپارامترها مقادیر
)ضریب میرایی( برای  Bقدار پارامتر ( بود. حداکثر م65/3لیتر درثانیه ) 12/0ترین مقدار خطا برای شرایط ناپایدار در دبی ، بیش3در جدول 

ر حالی که مقادیر حداکثر و حداقل این د( بود. 005/0( و حداقل مقدار آن در شرایط ناپایدار ) 14/0لیتر در ثانیه در شرایط پایدار ) 12/0دبی 
، ( بود. گویا با افزایش شدت جریان34/0 دقیقه ) 30( و برای میانگین 46/0لیتر در ثانیه به ترتیب در شرایط ناپایدار ) 25/0پارامتر برای دبی 

 Hussein etلعات دیگر )( همخوانی دارد. هرچند که در مطا2016ضریب میرایی هم افزایش یافته است، که با مطالعه چن و همکاران )

al., 2023.مقدار این پارامتر با افزایش شدت جریان در شرایط پایدار و ناپایدار کاهش یافت ،) 
 

 برازش در سه حالت مختلف و تحت دو دبی مورد مطالعهپذیری و میزان خطای مدل مقیاس . پارامترهای3جدول 

 یانجرشدت

(L/s) 
 دفیقه 30 میانگین ناپایدار پایدار

 A B RMSE A B RMSE A B RMSE 

12/0 1/17 14/0 91/1 939 005/0 65/3 5/223 01/0 36/1 

25/0 9/18 37/0 32/2 2/31 46/0 9/0 7/21 34/0 54/1 

A  وB  ترتیب به عنوان حداکثر غلظت رسوب و ضریب میرایی، و  هبپذیری( و )مدل مقیاس 2پارامترهای معادلهRMSEین مربعات ، مجذور میانگ

 خطا

 Huangشود )یغلظت رسوب در نظر گرفته م یلعنوان حداکثر پتانساست که به  Aپارامتر مقادیرکه وجود دارد  یتوجهنکتة قابل 

et al., 2015; Chen et al., 2016; Ban and Lei, 2022) مقدار  یابی،مورد ارز ششمورد از  چهار. درA مقدار واقعی به  یکنزد
لیتر درثانیه، حداکثر  12/0 یعنی در دبی .نبود قبول قابل که براورد شد Aبرای  بالایی بسیار مقادیر مورد دو در اما شده بود،گیری اندازه

که این مقادیر توسط کیلوگرم بر مترمکعب بود، حال آن 5/18دقیقه  30و برای میانگین   3/36شرایط ناپایدار ، غلظت رسوب تولید شده در 
دست آمده در ( اختلاف دارد. طبق نتایج به2023این نتایج با نتایج مطالعه حسین و همکاران ) براورد شد.  5/223و  939مدل به ترتیب 

دقیقه برسد.  30شده توسط مدل در شرایط ناپایدار و میانگین تر نتوانست به حداکثر مقدار براورد ییناین مطالعه، غلظت رسوب در دبی پا
(  بااستفاده از فلوم آزمایشگاهی تحت 2015و همکاران ) 1ای که هوانگهرچند که در شرایط پایدار این مقدار قابل قبول بود. طی مطالعه

با افزایش شدت جریان و درجه شیب، افزایش پیدا کرد. نتایج مشابه در  Bو  Aدار پارامتر دبی و درجات شیب مختلف انجام دادند، مق
 ( هم گزارش شده است.Ban and Lei, 2022; Chen et al., 2014تحقیقات دیگری )
 30 یانگینو م یدارناپا یدار،اپ لتحا سه در شده گیریاندازه مقادیر مقابل در مدل برازش شده توسط رسوب غلظت یکبهنمودار یک

ها حول خط یک به یک است. ادهاست. در همه موارد، پراکنش د آمده 5شکل در  ثانیه بر لیتر 25/0 و 12/0 یتحت دب یبو به ترت اییقهدق
قابل قبول باشد، اما کارایی ی( مA) های در براورد حداکثر پتانسیل غلظت رسوبدهد که هر چند مدل ارائه شده دارای کاستیاین نشان می

ند که محققان این مطالعه حداکثر تواند به عنوان خطای کار در نظر گرفته شود، هرچدارد. البته تنوع مکانی موجود در شرایط مزرعه هم می
 گیری کرده بودند.ها در هنگام اندازهتلاش را برای به حداقل رساندن خطا

 

                                                                                                                                                                                
1 . Huang 
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 ایدقیقه 30 میانگین (Cو  ( ناپایدارB ( پایدار،A حالت هرسه گیری شده برای.  نمودار خط یک به یک مقادریر براورد شده با اندازه5شکل 

 درثانیه یترل25/0 دبی ستون ب( و 12/0 دبی الف( ستون)

 

 گیرییجهنت
 شده های مختلفی ارائهفرسایش خاک است که در نتیجة تحقیقات، مدلهای مهم در مطالعات پذیری فرسایش خاک یکی از چالشمقیاس

ها برای برآورد مقدار نکته که این مدل این اما تر موارد در شرایط آزمایشگاهی عملکرد بهتری دارند،های مختلف در بیشاست. مدل

C 

ا

 لف

 ب
A A 

B B 

C 
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پذیری هدف بررسی تغییرات جداشدن ذرات خاک و مقیاساین مطالعه با . انکار استشوند، غیرقابلفرسایش خاک در شرایط واقعی تولید می
 بسیار واقعی شرایط در تواندمی کهاست  آن پویایی خاک، هایمشخصه ینترمهم از فرسایش شیاری در شرایط مزرعه انجام شد. یکی

داد که با افزایش دبی جریان،  نشان تحقیق این نتایج. کندمی تشدیدرا  پذیریمقیاس از ناشی هایپیچیدگی مسئله همین و باشد تربیش
گیرد. با افزایش شدت جداسازی ذرات خاک تحت تاثیر پارامترهای هیدرولیکی جریان )قدرت جریان، تنش برشی، سرعت جریان( قرار می

که روند طول شیار، شدت جداسازی ذرات تحت هر دو دبی کاهش پیدا کرد و غلظت رسوب با افزایش طول شیار، افزایش یافت. هرچند 
، خطی و تحت دبی بالاتر بعد از افزایش به حد تقریبا ثابتی رسید. تغییرات زمانی غلظت رسوب تحت تاثیر تغییرات تغییرات تحت دبی پایین

ی دهندهپذیری نشانخصوصیات بستر شیار و جریان قرار گرفت و با گذشت زمان، غلظت رسوب کاهش پیدا کرد. نتایج ارزیابی مدل مقیاس
تر )حداکثر غلظت رسوب براوردی( در دبی پایین  Aجریان بود، اما پارامتر تر شدن شدتبه افزایش با بیش (Bایل ضریب میرایی )پارامتر تم

پذیری بن و دقیقه غیر قابل قبول بود. به طور کلی، نتایج حاصل، بیانگر کارایی قابل قبول مدل مقیاس 30تحت شرایط ناپایدار و میانگین 
ی ها کمک نماید. برای ادامهپذیری فرسایش شیاری و همچنین توسعه مدلتواند به درک بهتر مقیاس( بود. نتایج این مطالعه می2002)لی 

های مختلف )از نظر بافت، ساختمان و سایر خصوصیات(، با طول شود که تحقیقات مشابه در خاکتحقیقات در این زمینه پیشنهاد می
 های بالاتر انجام شود.جریان های مختلف و دبیشیبتر، شیارهای طولانی

 منابع

جله علوم مای. های مزرعه(. تغییرات دینامیک غلظت رسوب در فرسایش شیاری در آزمایش1395گلی، محمد و گرجی، منوچهر. )اسدی، حسین، علی
 .139-125(، 78)20، علوم آب و خاک و فنون کشاورزی و منابع طبیعی،

غلظت رسوب در طول دامنه.  یمکان ییراتروند تغ ی(. بررس1393. )ی، علیشهباز و، محمد، ی، جعفری، حسن، سلاجقه، علی، احمدی، علیانگلکار
 . 601-587(, 4)67 ،یزداریمرتع و آبخ یپژوهش  یعلم یهنشر

مجله علوم . یشدت باران در خاک مارن یرتأثتحت یاریش پذیرییشو فرسا یانجر یهاشاخص ییرات(. تغ1397. )یدمج ی،فرومد یرضا، وعل ی،واعظ
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