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Background and Objectives: Rill erosion is one of the most significant 
water erosion processes, driven by flow concentration. It is a major 
contributor to runoff and sediment yield on slopes, ultimately reducing soil 
fertility and posing a threat to food security. Understanding the process of 
rill development is crucial for effective soil and water resource 
management. However, its process and morphometry have yet to be 
sufficiently considered. Therefore, this study was designed to investigate 
the morphometry of rills in experimental plots under controlled laboratory 
conditions. The research was conducted at the Rainfall Simulation and Soil 
Erosion Laboratory, Faculty of Natural Resources, Tarbiat Modares 
University, Noor, Iran. 
 
Materials and Methods: A simulated rainfall of 50 mm h-¹ with a  
duration of 30 minutes and an additional runoff of 2 L min-¹ was applied to 
erosion-prone soil from the Marzanabad Region, West Mazandaran, Iran, 
across three experimental plots. Runoff generation and soil loss were 
measured. Following the simulation experiments, the rill morphometric 
parameters-including rill formation time, length, width, depth, and density-
were assessed. An ordinary measuring tape and a ruler were used to 
determine these parameters in the study plots. 
 
Results: The results indicated that runoff generation rates in the three 
studied plots were 21.59, 18.63, and 14.33 L m-², while soil loss was 
recorded as 9622, 2665, and 3117 g m-², respectively. The high runoff 
production in the study plots confirmed the presence of concentrated flow, 
which facilitated the formation of rills on the surface of the experimental 
plots, leading to significant soil loss. The number of rills formed in the 
study plots was 4, 3, and 4, with a total rill length of 7.41, 7.04, and 11.8 m 
and rill density values of 1.24, 1.17, and 1.35 m m-², respectively. The 
mean width of the rills in the study plots was 6.8 ± 3.5 cm, 3.5 ± 2.0 cm, 
and 7.2 ± 2.7 cm, while the mean depth was 6.7 ± 1.0 cm, 3.0 ± 1.0 cm, 
and 3.9 ± 2.0 cm, respectively. 
 
Conclusion: The findings of this study highlight the importance of 
investigating different rill erosion processes. The results showed that 
sediment transport energy in the experimental plots increased following the 
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initiation of concentrated flow, leading to initial, active, and sedimentation 
phases. The study confirmed that rills play a dual role as both a source of 
soil loss and a site of sediment deposition. These findings underscore the 
necessity of implementing preventive measures and controlling rill erosion 
in erosion-prone areas at early stages. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 16/07/1401 :افتیدر خیتار

  04/03/1403: ویرایش خیتار
  08/03/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  جریان متمرکز، 
  حفاظت خاك، 
  فرسایش خاك، 

     مراحل شیاري شدن
  

ترین فرآیندهاي فرسایش آبی است که درنتیجه  فرسایش شیاري یکی از مهم سابقه و هدف:
هاست. تشکیل  آید و یکی از منابع تولید رواناب و رسوب روي دامنه وجود میتمرکز جریان به 

ها، حاصلخیزي خاك را کم کرده و باعث تهدید امنیت غذایی  شیار و حمل مواد مغذي در دامنه
رو، آگاهی از فرآیند توسعه شیار براي مدیریت منابع خاك و آب ضروري  خواهد شد. ازاین

سنجی آن به حد کفایت موردتوجه قرار نگرفته است. در همین  ریختکه فرآیند و  آن است. حال
هاي آزمایشی در شرایط  سنجی شیار در کرت راستا، پژوهش حاضر باهدف بررسی ریخت

  ریزي و انجام شد. ساز باران و فرسایش دانشگاه تربیت مدرس برنامه آزمایشگاهی در آزمایشگاه شبیه
  

متر بر ساعت  میلی 50شده  سازي حاضر از بارش شبیهبراي انجام پژوهش  ها: مواد و روش
لیتر در دقیقه بر خاك حساس به فرسایش منطقه  2بادوام نیم ساعت به همراه رواناب اضافی 

گیري شد.  آباد در سه کرت آزمایشی استفاده شد و رواناب تولیدي و هدررفت خاك اندازه مرزن
سنجی شیار شامل زمان شیاري  هاي ریخت ؤلفهسازي، م هاي شبیه چنین پس از انجام آزمایش هم

 سنجی هاي ریخت گیري مؤلفه گیري شد. ابزار اندازه شدن، طول، عرض، عمق و تراکم شیار اندازه
گیري  کش براي اندازه هاي مطالعاتی شامل متر براي طول و خط شده در کرت شیارهاي تشکیل

  عرض و عمق بوده است. 
  

 33/14و  63/18، 59/21زان رواناب تولیدي در سه کرت موردمطالعه نتایج نشان داد می ها: یافته
گرم بر  3117و  2665، 9622هاي آزمایشی  لیتر بر مترمربع و هدررفت خاك نیز در کرت

دهنده وجود  هاي مطالعاتی نشان مترمربع بوده است. بالا بودن میزان رواناب تولیدي در کرت
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کننده هدررفت بالایی  ر در سطح کرت آزمایشی، حملگیري شیا جریان متمرکز است که با شکل
 4و  3، 4هاي موردمطالعه  شده در کرت چنین تعداد شیارهاي تشکیل از خاك بوده است. هم

متر بر مترمربع  35/1و  17/1، 24/1متر و تراکم شیار  11/8و  04/7، 41/7شیار با مجموع طول 
شده در  نگین عرض شیارهاي تشکیلچنین میا هاي موردمطالعه مشاهده شد. هم در کرت

متر و میانگین عمق شیارهاي  سانتی 2/7±7/2و  5/3±0/2، 8/6±5/3هاي مطالعاتی  کرت
  متر بوده است.  سانتی 9/3±0/2و  0/3±0/1، 7/6±0/1شده  تشکیل

  

هاي آزمایشی پس  که انرژي حمل رسوب در کرتنتایج پژوهش حاضر نشان داد  گیري: نتیجه
جریان متمرکز ابتدا افزایش و سپس کاهش داشته است که باعث به وجود آمدن از شروع 

هاي آزمایشی شده است. به عبارتی شیارهاي  گذاري در کرت مراحل اولیه، فعال و رسوب
گذاري هستند.  شده با نقش دوگانه هم منبع حمل هدررفت خاك و هم محل رسوب تشکیل

هاي مطالعاتی شیارهاي مطالعاتی  تغییرپذیري مؤلفهرو، نتایج پژوهش حاضر ضمن تأیید  ازاین
هاي آزمایشی، بر ضرورت انجام اقدامات پیشگیرانه و مهار فرسایش شیاري در  در کرت

   هاي حساس به فرسایش در مراحل ابتدایی تأکید دارد. دامنه
  

  . هاي آزمایشی فرسایش شیاري در کرتسنجی  ریخت). 1403( مهدي ،همایی ،عاطفه، جعفرپور ،صادقی، سیدحمیدرضا: استناد
  .131-144)، 4( 14، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار

                                        DOI: ----------------------------------------  
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 مقدمه
فرسایش آبی یکی از مشکلات مهم تخریب زمین 

خاك، تهدید است که موجب کاهش قدرت تولید 
اي  و مشکلات درون و برون منطقه 1امنیت غذایی

 2طورمعمول از فرسایش پاشمانی )، که به2، 1شود ( می

شده و با تمرکز جریان و بالا رفتن قدرت حمل  شروع
و  3هاي خطی شیاري رسوب باعث تشکیل فرسایش

در همین راستا، فرسایش . )4، 3شود ( می 4آبکندي
انتقالی از فرسایش سطحی به عنوان مرحله  شیاري به

فرسایش خطی است و در نقاط مختلف جهان بیش از 
، 7، 6، 5شود ( درصد فرسایش آبی را شامل می 50
تأثیر  سنجی تحت هاي ریخت ل شیار، مؤلفه). با تشکی8

گیرد و در صورت تداوم جریان متمرکز و  قرار می
شده شامل  رویدادهاي بارشی، ابعاد شیارهاي تشکیل

کنند و حجم  عرض و عمق توسعه پیدا می طول،
). 10، 9یابد ( رسوب انتقالی چندین برابر افزایش می

دلیل  درك فرآیندهاي فرسایش شیاري به رو ازاین
شناسی  تأثیرگذاري بر رواناب، هدررفت خاك، ریخت

بینی  ها براي پیش هاي پویایی سطوح دامنه و ویژگی
یریت فرسایش و جلوگیري از هدررفت خاك و مد

هاي مستعد و حساس به فرسایش مهم است  بهتر دامنه
). در همین راستا، مطالعات مختلفی 13، 12، 11(

هاي  ) در خصوص مؤلفه17، 16، 15، 14(براي مثال 
شده است. در این  گیري شیار انجام مؤثر در شکل

) مراحل تشکیل و 2010خصوص، برگر و همکاران (
مایشگاهی در سه تکامل فرسایش شیاري در شرایط آز

هاي متفاوت بارش  درصد و شدت 30و  20، 10شیب 
متر بر ساعت را بررسی کردند.  میلی 120و  90، 60

نتایج ایشان نشان داد که افزایش شدت بارش نسبت 
تري بر عملکرد رسوب داشته است.  به شیب تأثیر بیش

                                                        
1- Food Security 
2- Splash Erosion 
3- Rill Erosion 
4- Gully Erosion 

چنین تراکم شیار و انرژي با گذشت زمان کاهش  هم
ن انرژي، یک مؤلفه مؤثر در ایجاد پیداکرده و میزا

). 18شبکه شیاري در مقیاس آزمایشگاهی بوده است (
هاي پنج در  ) در کرت2017چنین تیان و همکاران ( هم

هاي فرسایش شیاري  دو متر صحرایی به بررسی مؤلفه
متر بر ساعت  میلی 60سازي بارش با شدت  تحت شبیه

و جداگانه اي با سه تیمار ترکیبی  دقیقه 60و دوام 
لیتر بر  36و  24، 12بارش و رواناب اضافی شش، 

گیري سرعت  چنین براي اندازه دقیقه پرداختند. هم
برداري و تهیه  جریان از ماده رنگی پرمنگنات، عکس

فیلم استفاده کردند. نتایج ایشان نشان داد که با تمرکز 
شیاري به مرحله  رواناب، فرسایش از مرحله بین

شود و تشکیل شیار در سه مرحله  شیاري وارد می
افتد. با تشکیل  ابتدایی، میانی و توسعه شیار اتفاق می

شیار در مرحله ابتدایی میزان هدررفت و غلظت 
یافته است و  رسوب به دلیل موجودیت رسوب افزایش

 ). صادقی و همکاران12تدریج به حالت ثابت رسید ( به
یارسنج هاي مختلف اسکنر نوري، ش ) نیز روش1399(

  مقایسه گیري فرسایش شیاري را در اندازه و پارافین
کردند. نتایج مطالعه ایشان نشان داد که اسکنر نوري 

تري از میزان هدررفت خاك  جزئیات و اطلاعات بیش
). 19دهد (ترین حرکات خاك را نشان می و نیز جزئی

الف)، تأثیر  2022از طرفی جعفرپور و همکاران (
هاي  زي بر مهار مؤلفه هاي خاك ريتلقیح سیانوباکت

سنجی، هیدرولیک و هیدرودینامیک فرسایش  ریخت
شیاري را موردبررسی قرار داده و به این نتیجه 

هاي  ها بر مهار مؤلفه رسیدند که تلقیح سیانوباکتري
). 20) داشته است (P>05/0دار ( مختلف تأثیر معنی

) تغییرات زمانی تولید 1400واعظی و محمدي (
هاي با سه بافت  اناب و فرسایش شیاري در خاكرو

دقیقه را  30متفاوت در زمان   مختلف و چهار شیب
بررسی کردند. نتایج ایشان نشان داد تولید رواناب و 

تأثیر بافت خاك، درجه شیب و  فرسایش شیاري، تحت
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برهمکنش بین آن دو است. تولید رواناب و فرسایش 
ها دچار تغییر شد  ها و شیب شیاري طی زمان در خاك

دقیقه، زمان اوج وقوع رواناب و فرسایش  10و زمان 
چنین الگوي افزایش فرسایش  شیاري بوده است. هم

تأثیر  شیاري طی زمان، نامنظم و تدریجی بوده و تحت
انتقال خاك قرار داشته است  موجودیت ذرات قابل

 الف) نقش ریزموجودات 2023). صادقی و همکاران (21(
هاي فرسایش شیاري را بررسی  ر مهار مؤلفهزي ب خاك

کردند. نتایج ایشان نشان داد تلقیح ریزموجودات بر 
دار  طول، عرض، عمق و تراکم شیار تأثیر معنی

)05/0<P داشته و نقش مؤثري در حفظ منابع (
هاي  ). با وجود پژوهش22وخاك داشته است ( آب

هاي فرسایش  هاي اخیر، ویژگی فراوان در طول دهه
گیري آن هنوز مشخص نیست.  شیاري و فرآیند شکل

از طرفی، با توجه به سهم فرسایش شیاري در 
هدررفت خاك در نقاط مختلف جهان و نیز قرارگیري 

حال قابل مدیریت  آن در مرحله انتقالی و درعین
فرسایش خاك، مهار و یا توقف توسعه آن در مراحل 

هاي  شکلاي در مهار  تواند نقش ارزنده مقدماتی می
پیشرفته فرسایش خاك داشته باشد. بنابراین آگاهی از 

ها از  سنجی شیار در طول دامنه تغییرات ریخت
چنین  شود. هم ابزارهاي مهم مدیریتی محسوب می

شده در داخل کشور بر فرسایش  هاي انجام پژوهش
گیري میزان هدررفت خاك ناشی از  شیاري اندازه

هاي  یري مؤلفهگ فرآیند فرسایشی و یا اندازه
سنجی شیار بوده و تاکنون پژوهشی مستند از  ریخت

نشده است. بر همین اساس  شدن انجام مراحل شیاري
در پژوهش حاضر به بررسی مراحل شیاري شدن و 

چنین تولید  شده و هم هاي شیارهاي تشکیل مؤلفه
رواناب و رسوب ناشی از فرسایش شیاري در 

متر بر ساعت  میلی 50هاي آزمایشگاهی با بارش  کرت
ساعته به همراه رواناب اضافی دو لیتر بر  و دوام نیم

دقیقه و مساعدکننده شرایط تولید شیار با سه تکرار در 

ساز باران و فرسایش دانشگاه تربیت  آزمایشگاه شبیه
آباد انجام  مدرس بر خاك حساس به فرسایش مرزن

تواند در شناسایی  پذیرفت. نتایج پژوهش حاضر می
راحل مختلف شیاري شدن، مدیریت و حفاظت منابع م

  وخاك مورداستفاده قرار گیرد.   آب
  

  ها مواد و روش
در پژوهش حاضر خاك خاك مادري مورداستفاده: 

متري در معرض فرسایش  سانتی 10شده از لایه  بررسی
آباد، غرب استان  و تخریب مستقیم، از منطقه مرزن
ساز باران و  شبیهمازندران برداشت و به آزمایشگاه 

فرسایش دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس 
شده به آزمایشگاه مرکزي  منتقل شد. خاك منتقل

کردن،  دانشگاه تربیت مدرس پس از هوا خشک
ریزه و بقایاي گیاهی  منظور یکنواختی و حذف سنگ به

متري عبور داده شد. خاك مورداستفاده  از الک دو میلی
لومی و میزان  ربري مرتع با بافت شنیمارنی و با کا

 71/64و  86/16، 43/18رس، سیلت و شن به ترتیب 
چنین جرم ویژه ظاهري برابر با  درصد بوده است. هم

مترمکعب، هدایت الکتریکی  گرم بر سانتی 4/1-16/1
متر و اسیدیته برابر با  میکروموس بر سانتی 125برابر با 

نیتروژن کل، فسفر  بوده است. مقادیر کربن کل، 94/7
درصد و  08/0درصد،  14/0ترتیب  حل نیز به قابل
  ).24، 23، 22قسمت در میلیون بوده است ( 57/6

ساز  هاي فرسایشی و سامانه شبیه سازي کرت آماده
پژوهش حاضر در سه کرت با ابعاد سطحی  :باران

شش در یک و عمق نیم متر و ارتفاع بارش بین چهار 
ساز باران و  آزمایشگاه شبیهتا شش متر، در محل 

 30فرسایش خاك دانشگاه تربیت مدرس و شیب 
درصد و متناسب با منطقه موردمطالعه انجام گرفت. 

  ساز باران مورداستفاده براي اجراي آزمایش  شبیه
فشار  نازل تحت 21لیتري با  4000شامل یک مخزن 

BEX: 3/8 S24W در سه خط (هر خط هفت نازل (
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ها، براي  قبل از انتقال خاك به کرت ).24بوده است (
کش از  سازي بهتر شرایط طبیعی خاك، لایه زه شبیه

صورت تغییر تدریجی اندازه  جنس پوکه معدنی به
 20ذرات از بادامی تا ریزدانه به ضخامت حدود 

منظور افزایش  ها تعبیه شد. به متر در کف کرت سانتی
ک اي کرت، ی اصطکاك در مرز خاك و جداره شیشه

هاي کرت در نظر  گونی کنفی نفوذپذیر در جداره
و  1که ادامه آن در حدفاصل پالایه نحوي گرفته شد، به

خاك نیز قرارگرفته و علاوه بر جلوگیري از اختلاط 
خاك و پالایه، مانع افزایش سرعت رواناب در مرز 

). لایه بالایی خاك 25شد (  اي می خاك و جداره شیشه
 15صورت تدریجی تکمیل و تا سطح  نیز به
متري بالایی و مماس با لبه پایینی سرریز کرت  سانتی

ی لازم توسط غلتک پر شد. در مرحله بعد کوبیدگ
دستی و شیوه کوبشی انجام و این عمل تا رسیدن به 

تن  4/1نخورده (حدود  جرم ویژه ظاهري نمونه دست
بر مترمکعب) و وضعیت ظاهري مشابه با شرایط 

ها،  حاکم بر طبیعت ادامه یافت. قبل از شروع آزمایش
هاي خاك براي رسیدن به رطوبت طبیعی منطقه  نمونه

برداري، با بارش غیرفرساینده با شدت  هدر زمان نمون
چنین  ). هم26متر بر ساعت مرطوب شدند ( پنج میلی

شده در پژوهش حاضر حدود  شدت بارندگی استفاده
ساعته مطابق با  متر بر ساعت بادوام نیم میلی 5±55

گیري  شرایط منطقه بود که با استفاده از ظروف اندازه
ن ضریب چنی و ثبت زمان بارش تنظیم شد. هم
درصد بوده  81یکنواختی بارش در پژوهش حاضر 

منظور تشکیل شیار در  ). از طرفی به27است (
شده از بالادست  سازي هاي آزمایشی رواناب شبیه کرت

زمان با شروع رواناب  لیتر در دقیقه هم 2میزان  کرت به
سطحی به کرت وارد شد که نقش تطویل مجازي 

). رواناب 29، 28، 19طول کرت را داشته است (
آزمون در  هاي پیش اضافه مورداستفاده قبلاً در آزمون

                                                        
1- Filter 

طول شیب مشابه با توجه به میزان حجم رواناب 
آمده  دست شده در انتهاي کرت دو لیتر به گیري اندازه

سازي مورداستفاده قرار  هاي شبیه بود و در آزمایش
ساز باران و رواناب  سامانه شبیه 1گرفت. در شکل 

  شده است. ورداستفاده ارائهاضافی م
طی هر : گیري رواناب و هدررفت خاك اندازه

آزمایش در پژوهش حاضر در حین اجراي آزمایش، 
علاوه بر ثبت زمان شروع و خاتمه رواناب، میزان 

ها پس از  رواناب و هدررفت خاك خروجی از کرت
) 31، 30شروع رواناب در بازه زمانی دو دقیقه (

س با لحاظ مقدار رواناب رسیده گیري شد. سپ اندازه
به خروجی کرت و بارش ورودي، ضریب رواناب 

گیري میزان هدررفت خاك و  محاسبه شد. براي اندازه
گذاري و توزین  غلظت رسوب نیز از روش برجاي

  ) استفاده شد. 33، 32مانده ( رسوب باقی
در پژوهش  سنجی شیار: هاي ریخت گیري مؤلفه اندازه

اولین شیار ثبت و پس از خاتمه  حاضر زمان تشکیل
آزمایش، مشخصات اصلی شیارهاي ایجادشده شامل 
طول، عرض، عمق متوسط، فراوانی و تراکم با استفاده 

گیري شد.  ) اندازه28، 19، 17، 11کش ( از متر و خط
گیري طول از متر و براي  صورت که براي اندازه بدین

متر  کش با مقیاس میلی اندازه عرض و عمق از خط
شده در  استفاده شد. در همین راستا شیارهاي تشکیل

گیري شدند  هاي آزمایشی با استفاده از متر اندازه کرت
هاي  گیري عرض و عمق در بازه و سپس براي اندازه

متر استفاده شد.  کش با دقت میلی متر از خط ده سانتی
شده، مجموع  ترین شیار تشکیل درنهایت طول بزرگ
شده، عرض، عمق متوسط و  یلطول شیارهاي تشک

   چنین تراکم شیار نیز محاسبه شد. هم
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  ساز باران (الف)، شیر تنظیم رواناب اضافه (ب)، ورودي رواناب اضافه به سرریز (ج) و خروجی سرریز  سامانه شبیه -1شکل 

 رواناب اضافه (د).
Figure 1. Rainfall simulation system (a), extra runoff adjustment valve (b), extra runoff inlet (c)  

and extra runoff outlet (d). 
  

  نتایج و بحث
نتایج مربوط به  رواناب و هدررفت خاك:

هاي رواناب و هدررفت خاك در  گیري مؤلفه اندازه
شده است. نتایج نشان داد حجم رواناب  ارائه 2شکل 

و  76/111، 56/129هاي آزمایشی  تولیدي در کرت
بوده است.  91/21لیتر با انحراف معیار  98/85
اي در  چنین زمان تا اوج و مقدار اوج دودقیقه هم

لیتر،  28/11دقیقه و  33/17هاي موردمطالعه  کرت

لیتر  49/10 دقیقه و 21/16لیتر،  69/11دقیقه و  50/9
بوده است.  61/0و  23/4و انحراف معیار به ترتیب 

گر وجود شرایط تقریباً مشابه در تولید ها نشان این یافته
هاي آزمایشی بوده است. با  رواناب در کرت

زمان  گیري مقدار بارش ورودي در مدت اندازه
سازي و میزان رواناب تولیدي، ضریب رواناب در  شبیه
 18/35و  38/45، 07/54نیز  هاي مطالعاتی کرت

  درصد به دست آمد. 
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هاي آزمایشی  مقدار هدررفت خاك در کرت
گیري  گرم اندازه 18704و  15994، 57732 موردمطالعه

هاي آزمایشی  شده است. تفاوت زیاد بین کرت
و  شده، عرض موردمطالعه به شکل شیارهاي تشکیل

که بر عکس فرسایش  طوري ها بوده است. به عمق آن
که شرایط یکسان باشد انتظار مقدار  سطحی درصورتی

هدررفت خاك نزدیک به هم نیز وجود خواهد داشت 
در فرسایش شیاري و با جریان متمرکز با افزایش ابعاد 
شیار میزان هدررفت خاك تا چند برابر افزایش پیدا 

و  07/143، 59/445خواهد کرد. غلظت رسوب نیز 
ده است. ویرتز و آم دست گرم بر لیتر به 49/217

 438تا  2/5) تغییر غلظت رسوب بین 2012همکاران (
گرم بر لیتر در فرآیند فرسایش شیاري را گزارش 

). 34سو است ( دادند که با نتایج پژوهش حاضر هم
) در پژوهشی 1396چنین فرومدي و واعظی ( هم

اعلام داشتند که با ایجاد جریان متمرکز، تولید رواناب 
و هدررفت   و درنتیجه افزایش فرسایشیافته  افزایش

  ). 35خاك را به دنبال داشته است (
 

  
  اجد فرسایش شیاري.هاي آزمایشی مطالعاتی و تغییرات زمانی تولید رواناب (بالا) و هدررفت خاك (پایین) در کرت -2شکل 

Figure 2. Temporal variation of runoff generation (top) and soil loss (bottom) in the study experimental plots 
with rill erosion. 
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 سازي : در پژوهش حاضر پس از شبیهسنجی شیار ریخت
سنجی شیار  هاي ریخت فرآیند بارش و رواناب، مؤلفه

شیارهاي  3گیري شد. در این خصوص در شکل  اندازه
شده است. نتایج  هاي مطالعاتی ارائه  شده در کرت تشکیل

هاي  گیري شیار در کرت نشان داد هرچند الگوي شکل
 2و  1هاي  آزمایشی متفاوت بوده است و در کرت

، انشعابی بوده 3و در کرت صورت شیارهاي موازي  به
حال در هر سه کرت تشکیل شیار داراي هر  است. بااین

گذاري  گیري، حمل و رسوب سه مرحله جدایش و شکل
هاي آزمایشی  که در بالادست کرت طوري بوده است. به

گیري شیار  با تشکیل جریان متمرکز مراحل اولیه شکل
تشکیل و سپس در بخش وسط کرت میزان انرژي 

ن متمرکز و حمل رسوب زیاد و مرحله فعال را به جریا
هاي آزمایشی  دست کرت وجود آورده و سپس در پایین

یافته و مرحله نهایی  انرژي جریان متمرکز کاهش
گیري شیار را به وجود آورده است. به عبارتی در  شکل

ترین کنش و حمل  هاي آزمایشی بیش بالادست کرت
هاي  دست کرت نکه در پایی ذرات رخ داد. درحالی

آزمایشی انباشت رسوب غالب بوده است. نتایج پژوهش 
)، سان و همکاران 2017حاضر با نتایج تیان و همکاران (

الف) مبنی بر  2022) و جعفرپور و همکاران (2021(
 ،17، 12خوانی دارد ( گیري شیار هم مراحل مختلف شکل

سنجی  هاي ریخت نیز مؤلفه 2و  1هاي  ). در جدول20
شده  هاي مطالعاتی ارائه گیري شده در کرت شیار اندازه

دهد زمان شروع  طور که نتایج نشان می است. همان
 86/3تا  50/2هاي مطالعاتی از  شیاري شدن در کرت

سازي باران بوده است.  دقیقه پس از شروع فرآیند شبیه
زمان  هاي شش مترمربعی موردمطالعه در مدت در کرت

یار به وجود آمده است که طول ش 4تا  3سازي  شبیه
شده در هر سه کرت موردمطالعه  ترین شیار تشکیل بزرگ

هاي آزمایشی  درصد طول کرت 50بیش از سه متر و 
شده  حال، مجموع طول شیارهاي تشکیل بوده است. بااین

نیز در هر سه کرت مطالعاتی بیش از هفت متر بوده 
تا  17/1 شده از است و نهایتاً تراکم شیارهاي تشکیل

گیري عرض  متر بر مترمربع متغیر بوده است. اندازه 35/1
متري  شده در فواصل ده سانتی و عمق شیارهاي تشکیل

هاي راست و چپ شیار و  عرض شیار و عمق سمت
طور  گیري شد. به شده اندازه عمق وسط شیارهاي تشکیل

متر شیارها به شکل مستطیلی  فرضی در هر ده سانتی
ها انجام  گیري شود و اندازه رفته میفرضی در نظر گ

هاي  هاي یک متري کرت ). نهایتاً در بازه7شود ( می
صورت نتایج حداقل،  گیري شد و به آزمایشی میانگین

شده  ارائه 3حداکثر و میانگین نتایج حاصله در جدول 
) نیز عرض و عمق را 2020و همکاران ( است. نیو

 ه موردبررسی قرارشناسی پای عنوان پارامترهاي ریخت به
نیز نشان داد که متوسط  3). نتایج جدول 16دادند (

هاي مطالعاتی  شده در کرت عرض شیارهاي تشکیل
متر بوده است. نتایج شن و  سانتی 21/7و  50/3، 85/6

) نیز نشان داد عرض و عمق شیارهاي 2015همکاران (
متر بر ساعت  میلی 50شده در بارش با شدت  تشکیل

چنین  ). هم11متر بوده است ( سانتی 15و  20تر از  کم
و  01/3، 71/6شده نیز  متوسط طول شیارهاي تشکیل

 2متر بوده است. هرچند در کرت شماره  سانتی 95/3
تر بوده است اما در  سنجی شیار کم هاي ریخت تمام مؤلفه

هاي  هیچ روند ثابتی براي اندازه مؤلفه 3و کرت  1کرت 
جود نداشته است و نتایج سنجی موردمطالعه و ریخت

دهنده آن است که با شروع جریان متمرکز و شیاري  نشان
تواند در جهات مختلف رشد داشته  شدن ابعاد آن می

) نیز در پژوهشی اعلام 2017باشد. تیان و همکاران (
داشتند با تشکیل شیار در مرحله ابتدایی میزان هدررفت 

یافته  شو غلظت رسوب به دلیل موجودیت رسوب افزای
). کیان و 12تدریج به حالت ثابت رسید ( است و به
دو  بهگیري شیار را  ) نیز فرآیند شکل2024همکاران (

چنین یان و  هم). 36مرحله جداگانه تقسیم کردند (
که تراکم ) در پژوهش خود نشان دادند 2024(همکاران 
ترین شاخص براي توصیف فرسایش شیاري  شیار مهم

  ). 37بوده است (
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  .هاي آزمایشی موردمطالعه شده در کرت شیارهاي تشکیل -3شکل 

Figure 3. Rills formed in the studied experimental plots. 
  

 ه.هاي آزمایشی موردمطالع شده در کرت زمان، تعداد، طول و تراکم شیارهاي تشکیل -1جدول 
Table 1. Time, number, length and density of rills formed in the studied experimental plots. 

 کرت
Plot  

 (دقیقه) زمان تشکیل شیار
Time to rill initiation 

(min)  

 تعداد شیار
Number of 

rill  

 متر) مجموع طول شیارها (
Total length of the rills 

(m)  

 متر) ترین شیار ( طول بزرگ
Length of the largest rills 

(m)  

 (متر بر مترمربع) تراکم شیار
Rill density 

(m m-2) 
1  2.50  4 7.41  5.55  1.24  
2  3.86  3  7.04  3.79  1.17  
3  3.33  4  8.11  4.85  1.35  

  
 هاي آزمایشی موردمطالعه. متر) در کرت شده عرض و عمق شیار (سانتی گیري مقادیر اندازه -2جدول 

Table 2. Measured values of rill width and rill depth (cm) in the studied experimental plots. 

 تیمار
Treatment  

 (متر) بازه
Reach (m)  

 1کرت 
Plot 1  

 2کرت 
Plot 2  

 3کرت 
Plot 3  

 حداکثر
Max.  

 حداقل
Min.  

 میانگین
Mean  

 حداکثر
Max.  

 حداقل
Min.  

 میانگین
Mean  

 حداکثر
Max.  

 حداقل
Min.  

 میانگین
Mean  

  عرض شیار
Rill width  

0-1  17.2  7.6  13.5  2.1  1.4  1.7  25.7  1.7  9.8  
1-2  12.2  3.2  7.7  4.7  0.7  1.6  24.1  1.8  8.7  
2-3  9.1  1.1  4.6  3.7  0.8  1.5  9.3  3.0  6.9  
3-4  9.1  1.1  5.5  10.6  1.2  5.6  8.6  4.1  6.2  
4-5  12.3  2.3  5.6  10.5  1.3  4.9  17.6  1.8  8.5  
5-6  7.8  2.1  3.9  12.3  1.4  4.9  8.4  1.4  2.9  

 عمق شیار
Rill depth  

0-1  12.5  5.3  7.9  3.3  0.2  2.1  10.2  0.4  4.9  
1-2  10.4  1.8  6.0  5.0  0.6  2.8  14.0  0.3  4.9  
2-3  10.0  0.8  7.3  5.0  0.6  2.8  10.5  2.5  6.9  
3-4  9.2  4.1  6.9  7.6  0.6  4.3  6.2  0.6  3.4  
4-5  9.8  0.6  6.9  10.2  0.4  1.3  6.4  0.6  1.8  
5-6  9.8  0.4  5.0  10.3  0.6  4.2  3.4  0.6  1.7  
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  گیري کلی نتیجه
پژوهش حاضر باهدف بررسی تولید رواناب و 

سنجی شیار در شرایط  هدررفت خاك و ریخت
هاي متوسط آزمایشی  آزمایشگاهی و در کرت

اضافه کردن  ریزي شد. در این خصوص، با برنامه
زمان با شروع رواناب سطحی  سازي هم رواناب شبیه

شرایط تشکیل شیار ایجادشده است. نتایج نشان داد 
 98/85هاي مطالعاتی از  میزان رواناب تولیدي در کرت

تا  99/15لیتر و هدررفت خاك نیز از  56/129تا 
گیري  چنین شکل کیلوگرم متغیر بوده است. هم 73/57

هاي مطالعاتی شامل سه مرحله  کرتشیار نیز در 
گذاري بوده است. در  گیري، فعال و رسوب شکل

همین راستا، براي مدیریت و حفاظت منابع خاك در 
گیري  ها باید در حد امکان مرحله اولیه شکل دامنه

گیري اولیه شیار و وجود  شیار مهار شود زیرا با شکل
تواند در مرحله فعال هدررفت  جریان متمرکز می

بالایی را حمل کند و خاك حاصلخیز را از دسترس 
طورکلی پژوهش حاضر ضمن تغییرات  خارج کند. به
شناسی شیار و فرآیند انتقال رسوب در  مکانی ریخت

کند و نتایج مذکور  هاي مختلف شیار را تأیید می بخش
تواند در خصوص اقدامات مدیریتی قابل انجام در  می

رداستفاده قرار گیرد. هاي حساس به فرسایش مو دامنه
هاي مرتبط با شرایط مختلف  حال، انجام پژوهش بااین

شدت و شیب در شرایط آزمایشگاهی و صحرایی 
ها  وخاك در سطح دامنه براي مدیریت بهتر منابع آب

  شود. پیشنهاد می
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