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 چکيده

ماثرر   هااي  عاملکه آگاهي از طوري به، بودهران شگخاک مورد توجه بسیاري از پژوه نقش فرسایش هاي گذشته در دهه

ضاری   بررساي   ،هاد  از ایان پاژوهش   . اسات این عوامل از نیازهاي اولیه مدیریت سرزمین  گسترده در آن و تغییرات

در زراعت دیم گناد    هیدرولیکي در شیارهاي حاصل از شخم هاي عاملو  زماني و مکاني متغیرهاي فرسایشي تغییرات

پاایین شای  انجاا  و     سامت  باه ابتدا شاخم رایام منطقاه از باا       در این رابطه، .درصد است 21هاي با شی   در دامنه

دقیقاه،   11مادت  لیتار بار دقیقاه باه     21و  11، 11هااي   . پس از اعمال دباي شدمتري ایجاد  91و  21 ، 11شیارهاي 

گیاري و نارج جادایش و انتقاال      مساوي انادازه  هاي رسوب در سه فاصله زماني و مکاني متغیرهاي هیدرولیکي و غلظت

نتاایم   .شاد خطاي نسابي محاسابه     شاخص نیز شده یاد هاي عامل ضری  تغییراتمنظور بررسي . بهشدذرات محاسبه 

 هااي  عامال را با  در سطح یک درصدداري  انتقال و غلظت رسوب اختلا  معني ،خطاي نسبي نرج جدایش که نشان داد

. شاد دار  معني پنم درصددر سطح  خطاي نسبي نرج جدایش و انتقال قدرت جریان بیند. این اختلا  هیدرولیکي دارن

 ،بیشتر از بازه میاني اسات ضری  تغییرات در بازه زماني انتهایي و ابتدایي  کهنشان داد خاک نیز  رويهدربررسي زماني 

وجاود رساوبات فاراهم در مراحال اولیاه و      تاوان باه  ماي  را آنعلات   .مشاهده نشاد دار  معني ها تفاوت ولي بین این بازه

نرج جادایش نشاان داد   ضری  تغییرات  مقدار بررسي مکاني ها در مراحل پایاني نسبت داد. زیرخوردگي و ریزش دیواره

که باین مقااطع   در حالي ،استبیشتر  بوده و در سطح یک درصد مقطع ابتدایي شیارها از مقاطع بعدي این عامل در که

 داري وجود نداشت. دو  و سو  اختلا  معني

 

 نرج جدایش خاک ،متغیرهاي فرسایشي قدرت جریان،، خطاي نسبي ،تنش برشي :يديکل يها واژه
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، Boardman) اساااتاي و جهااااني ضاااروري  منطقاااه

 از حاصال  هااي درجویچاه  اي جویچه فرسایش. (2112

 از حاصال  روانااب  یاا  و ساطحي  آبیااري  ارار  در شخم

 هادرروي  فرساایش  نوع این در. شودمي ایجاد بارندگي

 ،(جویچاه ) کاناال  هندساي  شاکل  یاا  و اندازه به خاک

. دارد بستگي فرسایش به خاک حساسیت و آب سرعت

در بررسااي (، 2119و همکاااران ) Mailapalliبااه باااور 

تغییرات مکااني رساوب، گنجاایش جادایش و انتقاال      

-یابد و این تغییرات به رسوبات در طول شیار تغییر مي

کاهش جدایش و انتقال ذرات اي است که موج   گونه

شود. این در حالي اسات   دست ميسمت پایینخاک به

گذاري را نیز ان رسوبتو تر ميکه در مقاطع مکاني پایین

( و 2113و همکااااران ) Mailapalli. مشااااهده کااارد

Mateos  وGiráldez (2111 )جادا  در رروم هاي عامل 

 دبي را کشت هاي جویچه در خاک ذرات انتقال و شدن

 معرفاي  شایار  طاول  و زماین  شی  خاک، نوع جریان،

 .ندکرد

( نیاز نشاان   2111همکااران ) و  Chalovمطالعات 

رساوبات از با دسات   که در مقیاس مکااني عماده    داد

و همکاران  Mertenاي که به باور  گونهبه شود ميتامین 

( با افزایش بار رسوب در طاول شایار جادایش    2111)

هااي   بررساي . یابد خاک از بستر شیار کاهش مي ذرات

Bruno ( نیز نشان دادند که جریاان  2110و همکاران )

در طاول   پس از رسیدن باه گنجاایش انتقاال رساوب    

ایان  . پاردازد  با دست مينتقال رسوبات تنها به ا شیار،

و همکاااران  Cremersبااه عقیااده در حااالي اساات کااه 

هااي   ( تغییرات موضعي و تصادفي بستر جویچه1332)

گذار بوده هاي هیدرولیکي تاریراملعند در توا کشت مي

ت موضاعي زیار تااریر    صور و جدایش ذرات خاک را به

در توزیع مکاني  Trout (1332)بررسي  .خود قرار دهد

در یاک ههاار     رساوب نشان داد کاه نارج   نیز ب رسو

تر از میاانگین نارج   برابر بزرگ 21تا  ششبا یي شیار 

ایاان در حااالي اساات کااه . اسااتفرساایش کاال شاایار  

Fernández-Gómez ( 2111و همکاااااران)  نیااااز در

هااي لاومي و    هاي آبرفتي با بافت مطالعه خود در خاک

هاي رسي( دریافتند که نرج  همراه شکا  لو  رسي )به

هااي   خالص هدرروي خااک در بخاش باا یي جویچاه    

. اسات برابر نرج میانگین کل شیار  ششکشت بیش از 

نظري متفااوت   Carter (1301)و  Evertsهر هند که 

درصااد  31تااا  11داشااته و در پااژوهش ایشااان بااین 

متري انتهاي جویچه  11تا  3هدرروي خاک در فاصله 

 )شیار( صورت گرفت.

جدایش و انتقال ذرات خاک با گذشات زماان نیاز    

( 2111و همکااران )  Chalovمطالعاه  . کناد  تغییر ماي 

 71-01سااهم زیااادي از انتقااال رسااوب )  ،نشااان داد

و  Yu. اسات هاي پیاک جریاان    درصد( مربوط به زمان

( نیاز باه بررساي تغییارات جادایش      2111همکاران )

ورزي در کشاور هاین   هااي کشاا   ذرات خاک در زمین

شادن   گران دریافتناد کاه جادا   وهشا پرداختند. این پژ

داري با گذشت زمان تغییار   صورت معني ذرات خاک به

 کاه  ناد داد نشاان  (1301و همکاران ) Franti .کند مي

مراحال  شاخم )  عملیاات  از پس خاک پذیري فرسایش

 ایان  و دارد را خاود  مقادار  بیشاترین  فرساایش(  اولیه

 ذرات شادن  جادا  هم از و ها خاک شدن سست دلیل به

هااي زمااني ابتاداي     در باازه  .اسات  شخم ارر در خاک

انتقاال   صار   رواناب انرژي زیاد بوده و فراهم رسوبات

؛ 2113 ،و همکااران  Auerswald) شود این رسوبات مي

Giménez  ،؛ 2112و همکاااارانWirtz  ،و همکااااران

2112) . 

 هااي  بخاش  در رسوبات فاراهم  این وجود تصادفي

 نیاز  گرانهشا پژو برخاي  وسایله  باه  کاه  شایار  مختلف

؛ 2111همکاااران،  و Heimsath) اساات شااده گاازارش

Lisle  ،ضااری   افاازایش موجاا  ،(1330و همکاااران

 افزون بر ایان، باه   .شده استهاي رسوب  داده تغییرات

 با گذشات زماان زیرخاوردگي    ،گرانباور برخي پژوهش

 جریاان  درونبه  خاک اي توده ریزش و شیار هاي کناره

 و (2119و  2112همکاران،  و Wirtz) صورت پذیرفته

 اي تاوده  هااي  ریازش  ایان  تصاادفي  وقاوع  باه  توجه با

(Sidorchuk ،2111 ،)در زمان  ها داده ضری  تغییرات

 .یابد اي افزایش مي هاي توده وقوع ریزش

جویي در وقت و  دلیل صرفه در هند دهه گذشته به

گیااري مسااتقیم هاادرروي خاااک،    هزینااه در اناادازه 

هااي تجرباي، فیزیکاي و     مدل نظیرهاي متفاوتي  مدل

ژوهشگران معرفي و توسعه یافته پ وسیله به فیزیکي شبه

هاي فیزیکاي   مدل (2117) و همکاران Knapen. است

در  قادرت جریاان  برشاي یاا    استفاده از تنش پایهرا بر 

برآورد جداشدن و انتقال ذرات خاک از یکدیگر متمایز 

-از حاصال  قادرت جریاان  که کنند. با توجه به این مي
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 9/  دیم گند  زراعت شیارهاي  در متمرکز جریان تحت خاک هدرروي زماني و مکاني تغییرات ضری  بررسي

 ،آیاد  دسات ماي   ضرب تنش برشي در سرعت جریان به

اي  هااي پایاه   تاوان از عامال  بنابراین تنش برشي را مي

رد یناادي فرسااایش خاااک باار شاام   اهاااي فر ماادل

(Giménez ،2112) اي از  هاا از مجموعاه   . در این مادل

هاي ورودي همانند شی ، سارعت جریاان، شاعاع     داده

ع جریاان و  هیدرولیکي، محیط خیس شده، سطح مقط

و همکاااران،  Lisle) شااود ب اسااتفاده ماايعماار روانااا

نشان  Govers (2112)و  Giménez. مطالعات (1330

فرساایش شایاري در   هااي   داد که قابلیت کاربرد مادل 

تواناد باا    مي ،شیارهاي واقعي که بستري ناهموار دارند

 دقت کم همراه باشد.  

نشاان داد کاه    (2117) و همکااران  Goversنتایم 

 بتاوان وجود داشته تا  1یند مداراهاي فر نیاز به پژوهش

هاي حاصل از شایارهاي طبیعاي و    با اضافه کردن داده

هاا حاصال مطالعاات    هایي که اغل  آن میداني به مدل

را افازایش داد.   هاآناعتباربخشي  ،آزمایشگاهي هستند

 وسایله  باه هااي مختلفاي کاه     پاژوهش  افزون بار ایان  

Ghebreiyessus (1331) و همکاااااااااااران ،Lyle  و

Smerdon (1321)  وNearing (1337) و همکاااااران 

هاا باین    دهاد کاه در ایان مادل     انجا  شده، نشان مي

هیادرولیکي جریاان و جادا شادن و انتقاال       هاي عامل

معناي    ذرات خاک رابطه خطي وجود دارد. ایان بادین  

هیدرولیکي جریاان   هاي عاملضری  تغییرات است که 

روي خااک  هادر ضری  تغییرات با  بایداز لحاظ مقدار 

)نرج جدا شادن و انتقاال ذرات خااک( مشاابه باشاند      

(Wirtz  ،2119و همکاااااران) .Knapen  همکااااارانو 

هااي مادل    اي که بر روي بانک داده با مطالعه (2117)

WEPP  هیادرولیکي   هاي عاملانجا  دادند، رابطه بین

و جدا شدن ذرات خاک و فرسایش را خطي ندانسته و 

ه خطاي، قبال و بعاد از    کردند کاه ایان رابطا    گزارش

ب به حد آستانه جادا کاردن ذرات خااک    رسیدن روانا

 متفاوت است.

Wirtz مناساا  بااودن رابطااه  (2119) و همکاااران

هیدرولیکي و جداشادن و انتقاال    هاي عاملخطي بین 

هاي فرسایشاي را در شارایط غیار     ذرات خاک در مدل

آزمایشگاهي مورد تردیاد قارار دادناد. مطالعاه ایشاان      

سارعت و تانش برشاي     ضری  تغییارات نشان داد که 

                                                           
1
 Process Oriented 

در  درصد اسات. ایان   20و  2/11ترتی  برابر جریان به

نرج انتقال رسوب، غلظات   این عامل درحالي است که 

درصاد   21رسوب و نرج جدا شدن ذرات خاک بیش از 

 هااي  عامال باین   ضری  تغییراتو عد  مشابهت  است

تواند توجیاه کنناده رابطاه خطاي باین ایان        فوق نمي

هااي   کاه در معااد ت مادل   هاه  نظیر آن ،عوامل باشد

شاده اسات. بناابراین بررساي      ارائاه فیزیکي فرسایش 

هاااي  هاااي حاصاال از ویژگااي  دادهضااری  تغییاارات 

و هادرروي خااک در   هیدرولیکي جریان و جدا شادن  

اعتبارسانجي   باراي  آزمایشاگاهي  شرایط مختلاف غیر 

، Nearing) ناپاذیر اسات  هاي فرسایشاي اجتنااب   مدل

2111) .Risse (1339) و همکااااااااااران ،Wendt  و

 (1331) و همکاااران Rüttimannو ( 1302) همکاااران

هاي خود به ارائه مشکل در ایان زمیناه    نیز در پژوهش

 اند. اشاره کرده

عاد  مشاابهت    توان نتیجه گرفت کاه  مي ،بنابراین

 ي هیاادرولیکي و رسااوب هااا داده ات ضااری  تغییاار 

وجاود  هپیچیادگي رواباط باین عوامال با      دهنده نشان

 و شااناخت اسااتروي خااک  رآورناده فرسااایش و هااد 

هااي اطلاعااتي    براي بررسي مجادد باناک   هاآن بیشتر

ایان   ،زیرا .ضروري است ،هاي برآورد رسوب است مدل

رتباااط بااین عواماال ا از روابااط خطااي بااراي هاااماادل

کننااد و اسااتفاده مااي هیاادرولیکي و تولیااد رسااوب  

باه تغییارات زمااني و     توجاه هاي تکمیلاي باا    پژوهش

دساات آماادن روابااط هموجاا  باا ایاان عواماال مکاااني

گران متعاددي  شاود. پژوهشا   ماي  هاآنتري بین  دقیر

(Giménez ؛ 2112 ،و همکاااران Wirtz  و همکاااران، 

 از خطاي نسابي  ،این تغییراتمنظور بررسي به (2119

 و در ایان روش اناد   نماوده  اساتفاده  )ضری  تغییرات(

 باا هار داده   اخاتلا   از هاا  براي تجزیاه و تحلیال داده  

 . استفاده شده استها  میانگین داده

ضااری  در ابتاادا بررسااي  ،هااد  از ایاان پااژوهش

هیدرولیک جریان و رسوب حاصال   هاي عاملتغییرات 

از جریااان متمرکااز در شاایارهاي حاصاال از شااخم در 

ضاری   بررساي   ،دار باود. در گاا  بعادي    اراضي شای  

جدایش ذرات خاک،  هاي عاملزماني و مکاني تغییرات 

قال و غلظت رسوب مورد توجاه قارار گرفات و    نرج انت

فیزیکاي   هااي  ن این موضاوع کاه آیاا مادل    آعلاوه بر 

یند فرسایش شایاري را در  توانند فرا فرسایش خاک مي

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1931، 1، شماره 7جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي1

 این شیارها توصیف کنند، مورد بررسي قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش

در  ماورد پاژوهش   منطقاه  :موورد ژوهوه    منطقه

و  شرقي طول 12˚ 10' 11" تا 11˚ 13' 11" محدوده

شاامالي واقااع  عاار  91˚ 19' 11" تااا 23˚ 19' 12"

زیااري اساتان    شده است. این منطقه در ناحیه دشامن 

مااهوري   شناسي در تیپ تپه از نظر ریخت و فارس بوده

تشاکیل شاده    گورپي پابده مادري قرار گرفته و از مواد

 211متوسااط بارناادگي سااا نه منطقااه حاادود . اساات

متر و باا توجاه باه حجام زیااد هادرروي خااک         میلي

هااي تشاکیل شاده در محادوده      سطحي، عمده خااک 

بنادي   هاا طبقاه   ساول  رده اینساپتي  درمورد آزماایش  

. کشت غال  منطقه گند  دیام باوده )شای     شوند مي

شاای   راسااتايورزي در درصااد( و خاااک 21حاادود 

دار منطقاه در فصال    هاي شی  پذیرد. زمین صورت مي

بارندگي فاقد هرگونه پوشش بوده و با توجه باه ایجااد   

کشااورزان، مساتعد    وسایله  باه  شی  راستايشخم در 

در موقعیاات منطقااه  1 . شااکلاسااتفرسااایش خاااک 

 دهد. را نشان مي آنورزي استان و وضعیت خاک

 

 
 منطقه ورزيخاک وضعیت و فارس استان در مطالعه مورد محدوده موقعیت  -1شکل 

 

روش سنتي و در  شخم به ،منظور انجا  آزمایشبه

در متر  91و  21، 11شیارهاي   و با طولشی   راستاي

 وسایله  باه  درصد 21متوسط حدود هاي با شی   زمین

کشاااورزان منطقااه صااورت پااذیرفت. قباال از اجااراي  

هاي مختلف در شایارهاي کشات، مقطاع عرضاي      دبي

 1ها به فواصال یاک متاري باا اساتفاده از شایارمتر      آن

؛ 2113و همکاااران،  Auerswald)شااد گیااري  اناادازه

Wirtz 2119همکاران،  و). 

وسایله موتاور    یک از اناواع شایارها، باه    بر روي هر

لیتار در   21و  11، 11هاي  مقادیر رابت دبي پمپ آب،

دقیقاه   11. زماان  شددقیقه اعمال  11مدت  دقیقه به

                                                           
1
 Rillmeter 

ماورد  پس از رسیدن جبهه آب باه انتهااي شایارهاي    

گیرهااي زمااني و    . انادازه آزمایش در نظر گرفتاه شاد  

مکاني غلظات رساوب پاس از ایجااد شارایط مانادگار       

 Wirtz؛ Bryan ،2113 و Stefanovic)صورت پذیرفت 

منظاور دساتیابي    به ،افزون بر این. (2112و همکاران، 

 11و  2/2، 9/9هااي   به تغییرات زمااني رساوب، زماان   

هاي  عنوان زمان ( بهسهو  دو، یکدقیقه )مقاطع زماني 

هااي   . نموناه ندبرداري رسوب در نظر گرفته شاد  نمونه

و انتهاااي شاایار )مقاااطع  9/2، 9/1رسااوب در مقاااطع 

و  هگیاري قارار گرفتا    ( مورد اندازهسهو  دو، یکمکاني 

منظور جلوگیري از حرکات ذرات خااک در ابتاداي     به

اي با پوشش پلاساتیکي ایجااد تاا ورود     شیار، حوضچه

، Govers)جریان به شیارها آرا  و رابت صاورت گیارد   
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 1/  دیم گند  زراعت شیارهاي  در متمرکز جریان تحت خاک هدرروي زماني و مکاني تغییرات ضری  بررسي

ب آوري کننده روانا هر شیار از جمع. در انتهاي (1307

 گیاري ساطح مقطاع شایار     اندازه 2. شکل شداستفاده 

ب در انتهاي شیار شیارمتر و جمع کننده روانا وسیله به

 دهد. را نشان مي

 

 
 ب )هپ(یارمتر )راست( و جمع کننده رواناش وسیله به گیري سطح مقطع شیار  اندازه -2شکل 

 

معادله مانینگ برآورد  پایهمقادیر سرعت جریان بر 

( یکاي از معااد ت اصالي باراي نشاان      1). معادله شد

دادن ارتباط بین سارعت آب، هندساه و شای  شایار     

 .(Govers ،2111و  Takken) است

 (1      )                                    
      

 
 ⁄  
 
 ⁄

 
 

msمیانگین سرعت جریان در شیار )   ،که در آن
-

1 ،)  
 

  
شاای  بسااتر   (، mشااعاع هیاادرولیکي ) 

mmشاایار )
Smضااری  مانینااگ )  (، 1-

سااطح   (، 1/3-

mمقطع جریان )
. است( mمحیط خیس شده )   ( و2

ضری  مانینگ براي آزمایش  ،با توجه به جداول راهنما

در نظاار گرفتااه شااده اساات    19/1صااورت گرفتااه  

(Brunner ،1331). 

 ،و همکاران Ghebreiyessus) 1تنش برشي جریان 

و  Lyle؛ 2117و همکااااااااااااران،  Knapen؛ 1331

Smerdon، 1321 ؛Nearing  ،و  (1337و همکااااااران

و  Knapen؛ 1339 ،و همکااران  Auzet) 2جریانقدرت 

از  (Bryan ،2113و  Stefanovic؛ 2117همکااااااران، 

رر در جاادایش ذرات خاااک از وماا هاااي عاماالدیگاار 

 .استجریان متمرکز  وسیله به شیارهاي ایجاد شده 

(2)                                                       

kgm) تانش برشاي جریاان     ، که در آن
-1

S
-2 ،)  

kgmهگالي آب )
mSشتاب جاذبه زماین )   (، 3-

-2 ،)  

گرادیااان اناارژي   ( و mشااعاع هیاادرولیکي جریااان )

mmهیدرولیکي )
قادرت     ( نیز9. در معادله )است( 1-

                                                           
1
 Flow Shear Stress 

2
 Stream Power 

kgS) جریان
 دهد. ( جریان را نشان مي3-

(9       )                                                 

محاسابه نارج   ترتیا  روش  باه  (1)و  (1)معاد ت 

را نشااان  1و جاادایش ذرات خاااک  9انتقااال رسااوب 

 . (2119و همکاران،  Wirtz)دهند  مي

(1     )                                            

  
(1        )                                       

      

    
 

kgSنارج انتقاال رساوب )       هاا، که در آن
-1،)    

kgmنرج جدایش ذرات خاک )
-2

S
غلظت رسوب    (، 1-

(Kgm
mSسرعت جریاان )   (، 3-

ساطح مقطاع     (، 1-

mجریان )
محیط خایس     ( و mطول جریان )  (، 2-

 ( است.mشده )

ب و گیاري مخلاوط رواناا    ز مقاطع اندازهاز هریک ا

. شاد بارداري   رسوب در ظرو  با حجم مشخص نموناه 

هااي   پاس از انتقاال نموناه   ت رساوب نیاز   تعیین غلظ

همگن به آزمایشگاه با روش خشاک کاردن نموناه در    

صااورت سااعت(   21گاراد )  ساانتي   درجاه  111دمااي  

منظااور  بااه. (2113و همکاااران،  Auerswald)گرفاات 

مختلاف، میاانگین    هااي  عاملضری  تغییرات مقایسه 

 باا اساتفاده از   ( بار حسا  درصاد   RE) 1خطاي نسبي

 .(2119و همکاران،  Wirtz) شدمحاسبه  (2)معادله 

(2             )                         
|     |

  
     

مقدار میاانگین     مقدار هر داده و    ، که در آن

                                                           
3
 Sediment Transport Rate 

4
 Detachment Rate 

5
 Relative Errors 
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 1931، 1، شماره 7جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي2

خطااي   در این پژوهش .استها براي هر شیار  کل داده

-ها بوده که نشاان  یانگین دادهانحرا  نتایم از م ،نسبي

باا   هاا اسات.   تغییرات و پراکنادگي داده  دهنده ضری 

منظاور  متفاوت بودن شرایط هر آزماایش، باه  توجه به 

ها باا   برآورد میانگین خطاي نسبي ابتدا هر یک از داده

میااانگین هاار شاایار محاساابه و ساارانجا  از مقااادیر   

و همکااران،   Wirtz)شد گیري  خطاهاي نسبي میانگین

2119) . 

حرایي ماورد نظار   گیاري شاده صا    هاي انادازه  داده

رسوب و نارج جادا شادن ذرات خااک      غلظتهمانند 

هاي پرت به  اي و پرت بودند. داده هاي کرانه داراي داده

ینادهاي  هاا و وجاود فرا  دلیل شرایط واقعي رخاداد آن 

)نظیاار ریاازش   پیچیااده توسااعه فرسااایش شاایاري  

کاه در  اند. با توجه باه ایان   هاي شیار( ایجاد شده دیواره

هاي پارت   هاي برآورد خطا در آمار کلاسیک داده روش

ها در مجموعاه   شوند و وجود این داده نادیده گرفته مي

لذا  ،استآوري شده این پژوهش حیاتي  اطلاعات جمع

برآورد خطاا اساتفاده    براي هاي آمار کلاسیک  از روش

عناوان   باه را  هاي هار شایار   و مقدار میانگین داده نشد

ها نسبت به آن  سایر داده در نظر گرفته و مقدار صحیح

 .  شد مقایسه

Wirtz و  (2119) و همکاااارنElliot و همکااااران 

ایان روش را پیشانهاد    ،د یال مشاابه   نیز به (1337)

منظااور نشااان دادن   انااد. در گااا  بعاادي بااه   نمااوده

که شاد ( استفاده CV) 1از ضری  تغییرات ،تغییرپذیري

  است. در این معادله  آمدهدست  ( به7)معادله  پایهبر 

 .استها  میانگین داده  انحرا  معیار و 

(7      )                                        
 

 
     

-گیاري شایارها، نموناه    از هر یک از مقاطع انادازه 

. شاد متار( انجاا    ساانتي  1-91برداري مرک  خااک ) 

هاي خاک پس از  هاي فیزیکي و شیمیایي نمونه ویژگي

و متر میلي دوانتقال به آزمایشگاه و عبور از الک با قطر 

 باراي . شاد  گیري هاي معمول اندازه ده از روشبا استفا

هاي مورفولوژي و تعیین ابعااد شایارها و    ترسیم ویژگي

 برنامااه الحاااقي  ،هیاادرولیکي جریااان  هاااي عاماال

HecGeoRAS در محیط ArcGIS  افزون . شداستفاده

مقایساه  و  رواباط رگرسایوني   تعیاین منظاور   به بر این

                                                           
1
 Coefficient of Variation 

 . شداستفاده  SPSS 22افزار  ها از نر  میانگین

 

 و بحث نتايج

شود که شایارهاي   مشخص مي ،1 جدولبا بررسي 

هایي با مقدار ماده آلي کام )کمتار    ایجاد شده در خاک

اناد. درصاد ذرات شان کاه      درصد( واقاع شاده   1/1از 

ب در زایش نفوذپذیري و کااهش ساهم رواناا   موج  اف

درصاد(   2/17-2/10نیاز کام )   ،اسات پدیده فرسایش 

هاي مورد آزماایش   درصد سیلت خاک سویي،. از است

دهناده مساتعد    درصد( که نشاان  11حدود زیاد بوده )

و  Hamblin) اسات هاي مزبور به فرساایش   بودن خاک

Davies ،1377 ؛Poesen 2119همکاران،  و) . 

بافتي لاو  رساي سایلتي     طبقهها در  تمامي خاک

 11شوند و داراي کربنات کلسیم حدود  بندي مي طبقه

خاک موج   کربنات کلسیم دروجود  باشند. درصد مي

، Bissonnais) شاود  ماي پذیري خااک   فرسایشکاهش 

. ضری  تغییرات مشخصات فیزیکي و شیمیایي (1332

باراي   درصاد  31/23تاا   70/2هاي منطقاه باین    خاک

. این در حاالي  استاسیدیته و هدایت الکتریکي متغیر 

هاي خااک زیار    است که ضری  تغییرات عمده ویژگي

هااي   . کم بودن ضری  تغییرات ویژگياستدرصد  21

هاي تحات تايریر    دهنده همگن بودن خاک خاک نشان

 .استتیمارهاي مختلف آزمایش 

هااااي  ، مقاااادیر میاااانگین عامااال 2در جااادول 

شناسي، هیدرولیک جریاان و رساوب شایارهاي     ریخت

مورد آزمایش ارائه شده است. مقاطع مختلف شیارهاي 

درصاد واقاع و    20/21مورد مطالعه در میانگین شای   

درصاد متغیار اسات.     79/23تا  02/11هاي  بین شی 

ب در اصلي سرعت دهي رواناا  هاي عامل شی  از عامل

براي جدا نماودن   و انرژي آب دار است هاي شی  زمین

هااي مهام    کناد. از عامال   و انتقال خاک را کنترل ماي 

سارعت   تاوان باه   لیکي مورر در تولید رسوب ميهیدرو

رشي جریان و قدرت جریان اشاره نمود. جریان، تنش ب

میانگین سرعت جریان در شیارهاي مورد آزمایش برابر 

عاواملي همانناد زباري     کاه باه   متر بر رانیه بود 19/1

شناسااي شاایار بسااتگي دارد.   بسااتر، شاای  و ریخاات 

متر بر رانیه مربوط باه   91/1کمترین مقدار این متغیر 

دقیقاه و   لیتار بار   11متار و دباي    21شیار باا طاول   

متر بر رانیه مربوط باه شایار    12/1بیشترین مقدار آن 
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 7/  دیم گند  زراعت شیارهاي  در متمرکز جریان تحت خاک هدرروي زماني و مکاني تغییرات ضری  بررسي

دقیقه باود. تانش برشاي     لیتر بر 21متري با دبي  91

هاي هیادرولیکي   ن از جمله عاملجریان و قدرت جریا

هاي فیزیکي برآورد  روند که در بیشتر مدل شمار ميبه 

ب براي هاي اصلي انرژي روانا عنوان شاخص فرسایش به

شوند. میانگین تانش برشاي    ب محسوب ميتولید رسو

21/7 kgm
-1

S
kg S 11/9و قدرت جریاان   2-

بارآورد   3-

 (.  2شده است )جدول 

غلظت رسوب، نرج انتقال و جدا شدن ذرات خااک  

یزان فرسایش خاک تحات انارژي   عواملي هستند که م

کنناد.   ب اعمال شده باه شایارها را مانعکس ماي    روانا

ماااني و مکاااني میااانگین غلظاات رسااوب در مقاااطع ز

گر  در لیتر بود کاه از   03/219گیري شده برابر  اندازه

گار  در لیتار تغییار     911تا بایش از   111مقادیر زیر 

دهاد کاه    نشاان ماي   2کرد. افزون بر ایان، جادول    مي

kgm 19/1میانگین نرج جداشدن ذرات خاک برابار  
-2

 

S
kgS 11/1و نرج انتقال رسوب  1-

 است. 1-

 
 مطالعه مورد هاي خاک شیمیایي وي فیزیک هاي ویژگيمیانگین  -1جدول 

 بافت
 کلسیم کربنات

 )درصد(

 آلي ماده  )درصد( ذرات اندازه توزیع

 )درصد(
 الکتریکي هدایت

(µs m
 -1

) 
 اسیدیته

 شی  طول

(m) شن سیلت رس 

SiCL 52/98 31/45 50/33 18/22 0/42 511/56 7/60 10 

SiCL 53/24 32/23 49/79 17/98 0/34 455/89 7/66 20 

SiCL 47/43 28/78 53/58 17/64 0/31 593/22 7/64 30 

  تغییرات ضری  درصد 2/78 29/90 20/72 14/61 10/66 20/12 10/93 

 

میاانگین  : خطاي نسبي و ضريب تغييرات تغييرات

تواننااد بیااانگر  خطاااي نساابي و ضااری  تغییاارات مااي

مختلاف هیادرولیک جریاان و     هااي  عاملتغییرپذیري 

شمار آیناد. در هار دو شااخص ماورد نظار،      رسوب به 

گیري رسوب )غلظات، نارج    متغیرهاي مربوط به اندازه

 انتقال و جدا شدن ذرات خاک( بیشترین مقادیر را باه 

خود اختصاا  دادناد و در میاان متغیرهااي رساوب،      

میانگین خطاي نسبي مقدار نرج جدایش بیشتر از نرج 

انتقال و نرج انتقال بیشتر از غلظت رسوب مشاهده شد 

 (.  9)شکل 

هاي مورد نظر نیز  ات دادهاین روند در ضری  تغییر

راست(،  9در نمودار خطاي نسبي )شکل  .شد مشاهده

 2/01ربوط باه نارج جادایش ذرات )   بیشترین مقدار م

 قادرت جریاان  جز متغیرهاي رسوب و هدرصد( است. ب

سایر متغیرها مانند تنش برشي، شی  و سرعت جریان 

این روند  درصد بودند. 11داراي خطاي نسبي کمتر از 

در ضری  تغییرات متغیرهاي مورد بررسي نیز مشاهده 

طاوري کاه متغیرهااي رساوب      هپ( باه  9)شکل شد 

درصاد را دارا بودناد. در    01   تغییراتاي بایش از  ضری

قدرت جز هبکه ضری  تغییرات براي سایر عوامل )حالي

درصااد بااود و کمتاارین ضااری   11( کمتاار از جریااان

دسات   هدرصاد( با   2/11تغییرات براي سرعت جریان )

 آمد.

خطاي نسابي و   تغییراتدهد که  نشان مي 1شکل 

ارتباط و همبساتگي زیاادي )ضاری      ،ضری  تغییرات

دلیل این تشاابه   درصد( داشتند و به 31تبیین بیش از 

و زماني تنها از  مکانيضری  تغییرات منظور بررسي  به

 ستفادهتجزیه و تحلیل نتایم ا براي عامل خطاي نسبي

دار باودن   منظاور بررساي معناي    باه  ،افزون بر این. شد

LSDها از آزمون  مقایسه میانگین
جدول  .شد استفاده 1

 )خطااي نسابي(   ضری  تغییارات که دهد  مينشان  2

در ساطح  داري  نرج جدایش ذرات خاک اختلا  معني

ساطح   همانناد هیادرولیکي   هااي  عامال باا   یک درصد

مقطع جریان، محیط خیس شده، شاعاع هیادرولیکي،   

سرعت جریان و تنش برشي داشتند. این اختلا  براي 

دار بود. همین  درصد معني پنمدر سطح  قدرت جریان

 هااي  عامال روند براي نرج انتقال و غلظات رساوب باا    

که تفااوت   شدو مشخص  شدهیدرولیکي نیز مشاهده 

باا قادرت جریاان در ساطح پانم درصااد       نارج انتقاال  

تفااوت   جریاان قادرت   بین غلظت رسوب وو دار  معني

 .(9)جدول  داري مشاهده نشد معني

اک در طاول شایار   در محاسبه نرج انتقال ذرات خ

                                                           
1
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علاوه بر غلظت رسوب، از سرعت جریان و سطح مقطع 

شاود و در محاسابه نارج جادا      جریان نیز استفاده ماي 

شناسي و طول  شدن ذرات خاک مواردي همانند ریخت

تعاداد   پایاه بر  ،. بنابراینشود ميشیار نیز به آن اضافه 

رر در نظار گرفتاه شاده در هار یاک از      وما  هااي  عامل

میااانگین خطاااي نساابي )ضااری  متغیرهاااي رسااوب، 

نرج انتقاال ذرات   بیش از نرج جدایش ذراتتغییرات( 

غلظات رساوب   و نرج انتقال ذرات خاک بیش از  خاک

رر در محاسبه این متغیرها، وم هاي عاملبا افزایش  بود.

ین و میاانگ  شاده منابع جدید خطا به محاسبات اضافه 

 ها افزایش یافته است.  داده خطاي نسبي و تغییرات

دهااد کااه در  هاااي مختلفااي نشااان مااي  پااژوهش

 هااي  هااي فیزیکاي فرساایش خااک باین عامال       مدل

رابطه خطاي   هیدرولیکي جریان و جدایش ذرات خاک

 Lyle؛ 1331و همکاران،  Ghebreiyessus)وجود دارد 

و همکاااران  Wirtzنظاار  . بنااا بااه(Smerdon ،1321 و

این عوامال  ضری  تغییرات ( غیر متشابه بودن 2119)

هاي هیدرولیکي  کننده عد  رابطه خطي بین عاملبیان

با نرج جدایش ذرات و یا ساایر عوامال بارآورد رساوب     

بار روي   2119است. در پژوهش ایشاان کاه در ساال    

شیارهاي طبیعي صورت گرفات، ایان عاد  تشاابه در     

هاااي هیاادرولیکي و رسااوب   عاماالضااری  تغییاارات 

مشاهده و روابط خطي این عوامال ماورد تردیاد قارار     

ضری  تغییرات گرفت. نتایم این پژوهش نشان داد که 

هاي فوق در شرایطي متفاوت از مطالعاه پیشاین    عامل

(Wirtz بر روي شیارهاي حاصل از 2119 ،و همکاران )

تواناد   داري باود و ماي   داراي تفااوت معناي   شخم نیاز 

فیزیکاي را   هااي  مجددا روابط خطي ارائه شده در مدل

هر هند که مطالعاات بیشاتر در   مورد تردید قرار دهد، 

تعیین روابط بین این عوامال ضاروري اسات. مطالعاه     

Knapen ( نیز عد  خطي بو2117و همکاران ) دن این

 .یید نموده استاروابط را ت
 

 شدهي ریگ اندازه رسوب وي کیدرولیهي ها عامل ریمقاد نیانگیم -2جدول 

 میانگین

 (m) شیار  طول 10 20 30

 (L min-1) جریان  دبي 10 15 20 10 15 20 10 15 20

 عامل واحد         

 شی  % 29/69 16/44 21/55 15/86 29/73 18/33 19/07 17/82 17/62 20/68
4/86 8/73 4/26 2/72 7/02 3/94 3/57 5/64 4/22 3/68 cm

 جریان مقطع سطح 2-

8/35 10/96 8/10 5/98 11/21 7/14 7/62 10/33 6/94 6/88 cm شده خیس محیط 

0/57 0/73 0/53 0/45 0/65 0/55 0/48 0/59 0/61 0/53 cm هیدرولیکي شعاع 

0/43 0/52 0/39 0/37 0/43 0/46 0/34 0/46 0/42 0/46 ms
 جریان سرعت 1-

7/61 10/99 7/24 3/40 9/64 7/29 3/50 11/80 9/10 5/52 kg m
-1

 s
 برشي تنش 2-

3/54 6/34 2/93 0/88 4/81 2/87 0/95 6/93 4/25 1/93 kg s
 جریان قدرت 3-

213/89 169/25 181/25 255/20 328/08 190/74 171/56 85/06 251/54 292/37 g L
 رسوب غلظت 1-

0/04 0/08 0/03 0/03 0/10 0/03 0/02 0/02 0/04 0/05 kg s
 انتقال نرج 1-

0/03 0/02 0/01 0/01 0/04 0/02 0/01 0/02 0/06 0/07 kg m
-2

s
 جدایش نرج 1-

 

 رسوب و جریان هیدرولیک هاي عامل( هپ) تغییرات ضری  و( راست) نسبي خطاي درصد میانگین -3 شکل
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 ارتباط بین درصد خطاي نسبي و ضری  تغییرات -4 شکل

 

 انیجر کیدرولیه و رسوب مختلف هاي عامل ( خطاي نسبي بینP-Value) Pمقدار  سیماتر -3 جدول

 قدرت
 جریان

 تنش
 برشي

 سرعت
 جریان

 شعاع
 هیدرولیکي

 محیط
 شده خیس

 مقطع
 جریان

 شی 
 غلظت
 رسوب

 نرج
 انتقال

 نرج
 جدایش

 و هیدرولیک عوامل
 رسوب

  جدایش نرج 1/00         

 انتقال نرج 0/21 1/00        

 رسوب غلظت 0/07 0/59 1/00       

 شی  0/00 0/00 0/00 1/00      

 جریان مقطع سطح 0/00 0/00 0/00 0/51 1/00     

 شده خیس محیط 0/00 0/00 0/00 0/55 0/21 1/00    

 هیدرولیکي شعاع 0/00 0/00 0/00 0/22 0/06 0/53 1/00   

 جریان سرعت 0/00 0/00 0/00 0/19 0/05 0/47 0/92 1/00  

 برشي تنش 0/00 0/00 0/00 0/06 0/21 0/01 0/00 0/00 1/00 

 جریان قدرت 0/02 0/29 0/60 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 1/00

 

: زماني خطاي نسبي و ضوريب تغييورات   تغييرات

هااي رساوب نیاز     زمااني داده ضری  تغییرات میانگین 

هاا را   کلاي داده ضری  تغییارات  روند مشابهي همانند 

(. درصااد خطاااي نساابي در ناارج 1)شااکل  نشااان داد

جدایش ذرات بیشتر از بقیه بود، ولي این تفاوت با نرج 

نبود. بیشتر بودن نارج  دار  انتقال و غلظت رسوب معني

تواناد   ساایر عوامال ماي    جدایش ذرات خاک نسبت به

مختلااف و  هاااي عاماالدلیاال اضااافه شاادن خطاااي  بااه

شناسي  تصادفي بودن رخداد این عوامل )همانند ریخت

 بسااتر شاایار( در محاساابه ناارج جاادایش ذرات باشااد.

و  (2111) و همکاااااران Heimsathهاااااي  پااااژوهش

Auerswald نیاااز وجاااود ایااان  (2113) و همکااااران

شناسي، شای  و ساایر    یندهاي تصادفي را در ریختافر

 هاي بسترهاي فرسایشي نشان داده است. ویژگي

)باازه زمااني    ساه و  دو، یکهاي زماني  بررسي بازه

هاااي  دقیقااه(، نشااان داد کااه در بااازه 11مساااوي در 

 17/112درصد( و انتهاایي آزماایش )   13/79ابتدایي )

درصد(، مقاادیر درصاد میاانگین خطااي نسابي نارج       

درصد(  11/22جدایش ذرات خاک بیش از بازه میاني )

بود. همین روند براي نارج انتقاال ذرات نیاز مشااهده     

 97/27. مقادیر این متغیار در باازه اولیاه آزماایش     شد

و  91/22ترتیا   ایي باه هاي میاني و انتها  درصد و بازه

دهاد کاه باا     نشاان ماي   1درصد است. جدول  33/01

وجود بیشتر بودن درصد خطاي نسابي نارج جادایش    

هااي اول و   ذرات خاک در بازه انتهایي نسابت باه باازه   

هاا وجاود    بین این باازه  داري تفاوت معني دو  آزمایش

نرج انتقال ذرات دار براي  معني اختلا  عد  این ندارد.

 و غلظت رسوب نیز محاسبه شد. خاک

در بااازه زماااني ابتااداي آزمااایش، وجااود رسااوبات 

و هسابندگي   (2112و همکااران،   Giménez) 1فراهم

                                                           
1
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ورزي و کشات و  دلیل عملیات خااک  کم ذرات خاک به

و تصادفي قرار گارفتن   (1339 و همکاران، Auzet)کار 

ب موجا  شاده تاا    ااین رسوبات در مسیر جریان روانا 

در این مرحله بایش از   (خطاي نسبي)ضری  تغییرات 

. در بازه میاني با توجه به کام  شود میاني آزمایش  زمان

کااهش یافتاه و   ضری  تغییارات  شدن رسوبات فراهم 

اناد. باا اداماه     تاري برداشات شاده   هاي یکنواخات  داده

هااي پیچیاده توساعه فرساایش      ینداآزمایش، در ارر فر

هاي شایارها خاوردگي ایجااد شاده و      شیاري در کناره

؛ Govers ،1307)یابناااد  هاااا ریااازش ماااي  دیاااواره

Stefanovic و Bryan ،2113)ها و تولید  . ریزش دیواره

هاا در ایان    دادهضری  تغییرات رسوب موج  افزایش 

درصاادي  71افاازایش  سااویي،مرحلااه شااده اساات. از 

هاااي انتهااایي و ابتاادایي  بااین بااازهضااری  تغییاارات 

تواناد   ماي  ،( نرج جادایش 13/79و  17/112ترتی   )به

دهنده نقش کمتر رسوبات فاراهم مراحال اولیاه     نشان

ضااری  هااا در  آزمااایش در مقایسااه بااا ریاازش دیااواره

 .باشاد هااي انتهاایي آزماایش     ها در باازه  دادهتغییرات 

شیارهاي آزمایشي را  هاي زماني هر یک از بازه 2شکل 

دهناده انتقاال    دهاد. مرحلاه ابتادایي نشاان     نشان ماي 

  .استرسوبات فراهم 

دلیال   این در حالي است کاه در مرحلاه میااني باه    

تاري مشااهده    کاهش رسوبات سست شرایط یکنواخت

دهناده زیرخاوردگي    شود. بازه زماني سو  نیز نشان مي

. ریازش  اسات هاي آن  هاي شیار و ریزش دیواره دیواره

ضاری  تغییارات   ها موجا  عاد  یکناواختي و     دیواره

و از د یال  شد ها در مرحله پایاني آزمایش  دادهبیشتر 

هاي  زیرخوردگي کناره براي توان به زمان کافي  آن مي

، Govers)هااي آن اشااره نماود     شیار و ریزش دیاواره 

1307). 

 

 
 رسوب متغیرهاي نسبي خطاي درصد زماني تغییرات -5شکل 

 
 مختلف هاي زماني بازه در پارامترهاي رسوب ( خطاي نسبيP-Value) Pمقدار ماتریس  -4جدول 

 خاک جدایش نرج  خاک انتقال نرج  رسوب غلظت
 بازه

 زماني
 زماني بازه

3 2 1  3 2 1  3 2 1 

  1/00    1/00    1/00 1 
 1/00 0/84   1/00 0/78   1/00 0/65 2 
1/00 0/42 0/54  1/00 0/30 0/45  1/00 0/07 0/17 3 
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 آزمایش( 9) انتهایي و( 2) میاني ،(1) ابتدایي زماني هاي بازه در رسوب انتقال -6 شکل

 

: مکاني خطاي نسبي و ضريب تغييورات  تغييرات

دهناده کااهش درصاد     میانگین خطااي نسابي نشاان   

میانگین خطاي نسبي از نرج جدایش ذرات به غلظات  

اسات کاه ایان    (. ایان در حاالي   7)شکل است رسوب 

دار  معناي  درصاد  پانم در ساطح   کاهش از نظر آمااري 

کاه   شاد با بررسي مکاني این عامال مشاخص    ه ونبود

درصد خطاي نسبي در بازه ابتدایي طول شیار به بیش 

 درصد رسیده است.  71از 

نرج جدایش ذرات در مقطع ضری  تغییرات مقدار 

درصاد و بایش از دو برابار     17/121ابتدایي شیار برابر 

 یاک سطح در داري ) اختلا  معني و مقاطع بعدي بود

درصد( با مقاطع بعدي داشت. این در حالي اسات کاه   

 دار معني مقطع دو  و سو  مشابه بوده و داراي اختلا 

دهد کاه باین    نشان مي 1افزون بر این، جدول  نبودند.

 مقاطع مختلاف مکااني نارج انتقاال و غلظات رساوب      

ضاری   بیشتر باودن   داري مشاهده نشد. معني اختلا 

کنناده فعاال   یي شایار، بیاان  هاي ابتدا در بازهتغییرات 

کاه در ساهم   طوري به ،استب در این مقطع ابودن روان

ضری  تغییرات (، 9و  2اي از طول شیار )مقاطع  عمده

 باناارج جاادایش ذرات راباات بااود. عااد  اشااباع رواناا 

رسوب در مقطع ابتدایي موج  شده تا رفتاار   وسیله به

جدایش و انتقال رسوب نسبت  برايب اهیدرولیکي روان

 .  شود بیشتر پدیدار هاي بعدي به بازه

دلیل کمتار شادن تاوان حمال      در مقاطع بعدي به

ضاری   ب، یکناواختي بیشاتر و   اروانا  وسایله  بهرسوب 

شاود.   يهاي رسوب مشاهده مکمتري در دادهتغییرات 

طور عمده صر  انتقاال   ب بهدر این مرحله انرژي روانا

شادن ذرات خااک از بساتر شایار کااهش       شده و جدا

. بااا توجاه بااه  (2117و همکااران،   Knapen)یابااد  ماي 

یندهاي توسعه شایارهاي فرسایشاي،   اپیچیده بودن فر

تار   تار و باا مقیااس دقیار     هاي گسترده نیاز به پژوهش

 .استیندهاي موجود اآگاهي از فر براي

 

 رسوب متغیرهاي ينسب خطاي درصد مکاني تغییرات -7 شکل
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 هاي مکاني مختلف ( پارامترهاي رسوب در بازهP-Value) Pمقدار ماتریس  -5 جدول

 خاک جدایش نرج  خاک انتقال نرج  رسوب غلظت
 بازه

 مکاني
 مکاني بازه

3 2 1  3 2 1  3 2 1 

  1/00    1/00    1/00 1 
 1/00 0/97   1/00 0/23   1/00 0/01 2 
1/00 0/99 0/83  1/00 0/99 0/47  1/00 0/94 0/01 3 

 

میاانگین خطااي    داد کاه  نشان پژوهش این نتایم

 هااي  عامال ضاری  تغییارات   تواناد بیاانگر    نسبي ماي 

شمار آید. در این  مختلف هیدرولیک جریان و رسوب به

گیاري رساوب    شاخص، متغیرهااي مرباوط باه انادازه    

)غلظت، نرج انتقال و جدا شدن ذرات خاک( بیشاترین  

ضاری   خود نسبت دادند. خطاي نسابي و   مقدار را به

نرج جدایش ذرات خاک، نرج انتقال و غلظات  تغییرات 

( را باا  یک درصد در سطحداري ) رسوب اختلا  معني

 هیدرولیکي نشان دادند.   هاي عامل

باا نارج    قدرت جریان بینهند که این اختلا   هر

دار بود  صد معنيدر پنمجدایش و نرج انتقال در سطح 

داري نشاان   و این عامل با غلظت رسوب اختلا  معني

 دو، یکهاي زماني  در بازهضری  تغییرات بررسي  نداد.

درصد(  13/79هاي ابتدایي ) نشان داد که در بازه سهو 

درصاد(، مقاادیر درصااد    17/112و انتهاایي آزماایش )  

میانگین خطاي نسبي نرج جدایش بیش از بازه میااني  

ها از نظار آمااري    ولي این اختلا  ،بوددرصد(  11/22)

. وجود رسوبات فراهم در باازه ابتادایي و   دار نبود معني

هااا در بااازه پایاااني  رسااوبات حاصاال از ریاازش دیااواره

شده بیشتر این مراحل ضری  تغییرات آزمایش موج  

است. بررسي مکاني ایان شااخص مشاخص کارد کاه      

نارج جادایش ذرات در مقطاع    ضری  تغییارات  مقدار 

صااورت  بااه درصااد و 17/121ابتاادایي شاایار براباار  

بایش از دو برابار    داري )در ساطح یاک درصاد(    معني

کاه اخاتلا     اسات  در حاالي  ایان  ،اطع بعدي باود مق

 .  مشاهده نشدداري بین مقاطع دو  و سو   معني

رسااوب در مقطااع  وساایله بااهب عااد  اشااباع روانااا

 بوج  شده تا رفتار هیادرولیکي رواناا  ابتدایي شیار م

هاي بعادي   جدایش و انتقال رسوب نسبت به بازه براي

غیرمتشاابه باودن    افازون بار ایان   . شاود بیشتر پدیدار 

هیدرولیکي و رسوب بر روي  هاي عاملضری  تغییرات 

کنناده عاد    تواناد بیاان   شیارهاي حاصل از شخم ماي 

هیدرولیکي با نرج جادایش   هاي عاملرابطه خطي بین 

ذرات و یا سایر عوامال بارآورد رساوب باشاد و رواباط      

هاي فیزیکاي را ماورد تردیاد     خطي ارائه شده در مدل

 قرار دهد.
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Abstract 

In the past decades, the study of soil erosion has gained considerable attention by many 

researchers. This was thorough understanding of soil erosion processes and variable 

factors affecting it which is essential for making land management decisions. The aim 

of this study was to investigate the spatial-temporal coefficient of variation of soil 

erosion and flow hydraulic parameters in top-down conventional ploughing rills with 20 

percent average slope. The artificial rills were produced with a length of 10, 20 and 30 

meters. Hydraulic parameters and sediment concentration were measured at three equal 

time and distance intervals after applying 10, 15 and 20 Lmin-1 inflow rates for 10 

minutes. Consequently, sediment detachment and transport rates were calculated. In 

addition, relative errors (RE) of these parameters were calculated in order to investigate 

the coefficient of variations. The results showed that there was a significant difference 

(P<0.01) between sediment (soil detachment rate, transport rate and sediment 

concentration) and hydraulic parameters. Stream power was significantly different with 

sediment detachment and transport rates (P<0.05). Temporal evaluation revealed that 

coefficient of variations in the first and final time intervals of RE values of detachment 

and transport rates were more than middle time slot. This is perhaps due to 

stochastically movement of available sediment in the first step and undercutting and 

bank failure of rills in final stage. Spatial variability showed that the RE in the primary 

section is significantly (P<0.01) greater than following sections, whereas there was no 

significant difference between second and third sections. 

 

Key words: Coefficient of Variation, Detachment Rate, Relative Error, Shear Stress, 

Stream Power 
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