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  چکيده

در بـرآورد غلظـت رسـوب     Hairsine-Roseاين مطالعه با هدف بررسي تغييرات ديناميک فرسايش شياري و همچنين بررسي کارايي مدل 

ن انجام شـد. چهـار   ها در ايستگاه تحقيقات حفاظت خاک و آب دانشگاه تهران واقع در منطقه کوهين استان قزوييشآزماانجام شده است. 

متر مورد آزمون قرار گرفت. در هـر  يسانت ۵متر و عرض کف  ۳طول ي بهاذوزنقه سازدستدبي جريان در سه شيب مختلف در شيارهايي 

 دو باري و براي تعيين غلظت رسوب به آزمايشگاه منتقل گرديد. تمام آزمايش آورجمعآزمايش، رواناب خروجي در فواصل زماني مختلف 

رسوب بود که تابعي از دبي جريان، شيب بسـتر و فصـل بـود.     غلظتي پاييز و بهار انجام شد. نتايج بيانگر تغييرات ديناميک هافصلدر و 

يش پايدار رسيد. اثر شدت جريان و ب و کمو به يک حالت  يافتهکاهش زمان  گذشت باغلظت رسوب در دقايق اوليه آزمايش زياد بود، اما 

هـاي  يشآزماهاي فصل پاييز بيش از يشآزماناپايدار اوليه آشکارتر از شرايط پايدار نهايي بود. همچنين غلظت رسوب در شيب در شرايط 

بهتـر   کـم هـاي  يانجردر برآورد غلظت رسوب در قدرت  Hairsine-Roseفصل بهار بود، هرچند که روند تغييرات زماني مشابه بود. مدل 

  وردي بسيار زيادي در تمام دامنه بود که بيانگر اشکال ساختاري مدل است.برآ بيشعمل نمود، اما در کل داراي 
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  کشاورزي، دانشگاه تهراندانشکده مهندسی و فناوری خاک،  و مهندسی . گروه علوم۱

  رزي، دانشگاه گيلان. گروه علوم خاک، دانشکده علوم کشاو۲
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  مقدمه

از  ،فرسايش خاک و پيامـدهاي کوتـاه و بلندمـدت ناشـي از آن    

محيطي شناخته شده است. فرسـايش خـاک    ين مشکلاتترمهم

يرمتمرکـز  غعامل اصلي تخريب اراضي و منبـع اصـلي آلـودگي    

باشد. بنابراين تخريـب خـاک و کـاهش کيفيـت و     يممنابع آب 

ن پـر شـد  توان توليد آن، مشکلات ناشـي از رسـوب از جملـه    

ي و آلودگي شيميايي منـابع  آلودگگلمخازن و آبگيرهاي طبيعي، 

ر چرخه کربن که مرتبط با موضـوع تغييـر اقلـيم و    ير بتأثآب و 

گرمايش زمين است، از جملـه پيامـدهاي ناخوشـايند فرسـايش     

اي يزهانگها، ينگران). افزايش توجه به اين ۱۸و  ۳خاک هستند (

ي حفاظت خاک ايجاد کرده که خود هاروششديد براي اصلاح 

يـري  گبهرهيندهاي فرسايش خاک و آنيازمند شناخت و درک فر

  ).۲۰رفت خاک است ( سازي هدريهشببيني و يشپي هامدلاز 

و طـي آن   دهديمهاي گوناگون رخ فرسايش خاک به شکل

يـک عامـل يـا     ريتـأث ة خاک تحـت  دهندليتشکذرات و اجزاي 

نيروي فرساينده از بستر اصلي خود جدا شده و به مکاني ديگـر  

و رواناب رخ  بارندگي ريتأث. فرسايش آبي تحت گردنديممنتقل 

در مطالعه اين نوع فرسايش، فرآيندهاي  اساسبر اين و  دهديم

فرسايش به دو گروه فرآيندهاي ناشي از بارندگي و فرآينـدهاي  

). از سـوي ديگـر و بـراي    ۵( اندشدهي بنددستهناشي از جريان 

و در  هـا دامنـه  روی بـر ي نيز، فرسايش سطحي سازمدلاهداف 

ي بــه دو نــوع فرســايش شــياري و اراضــي کشــاورزي و مرتعــ

در فرسـايش   ).۲۲و  ۱۷ي شـده اسـت (  بنـد دسـته ي اريش ـنيب ـ

ذرات از تــوده خــاک و در نتيجــه مقــدار  جــدا کــردنشــياري، 

فرسايش و تلفات خاک، تابعي از قدرت فرسـايندگي جريـان و   

ي خاک است. قدرت فرسايندگي جريان تـابعي از  ريپذشيفرسا

است. البتـه در ايـن مـورد در     شدت (دبي) جريان و شيب زمين

ي مفهـومي  هـا مـدل ي فرسايش، معيارهـا و  سازمدلمطالعات و 

گرفتـه شـده اسـت     درنظـر مختلفي براي جداسازي در شـيارها  

)، ۲۲دبي جريان ( شدتبهروابط وابسته  توانيم). از جمله ۳۰(

  ) را نام برد.۲۸) و قدرت جريان (۲۷تنش برشي هيدروليکي (

 شـتر يبي تنـد  هـا بيش ـه غلظت رسوب در ميانگين و بيشين

). ۳۷( ابـد ييم ـاست و با افزايش رواناب، تلفات خاک افـزايش  

) نيز نشان داد که افزايش فرسايش تـا  ۹نتايج مطالعه فان و وو (

. ابـد ييم ـکـاهش   مجدداًدرجه است و بعد از آن  ۶۰ي هابيش

و  ۳۷، ۳۵، ۳۲، ۱۱، ۶، ۵، ۴اين، مطالعـات گونـاگوني (   برعلاوه

) نيز در خصـوص تغييـرات غلظـت و توزيـع انـدازه ذرات      ۳۹

ي و اورقــهرســوب و فرآينــدهاي فرسايشــي ناشــي از جريــان  

شياري انجام شده است که در مـواردي داراي نتـايج متفـاوت و    

  .باشديممتناقضي 

ي اوليـه رخـداد   هـا زمـان ي، غلظـت رسـوب در   کل ـ طوربه

و  يافتـه کاهش  تسرع بهفرسايشي زياد است و با گذشت زمان 

 ـ و کـم به يک حالـت   ). بـا  ۳۹و  ۱۴، ۶رسـد ( پايـدار مـي   شيب

غلظت رسوب را  توانيم) ۱۳استفاده از تئوري هيرساين و رز (

) ۷براي يک جريان شياري برآورد نمود. بيزولينک و همکـاران ( 

 براساس) که در آن ۳۶در حين ارزيابي مدل ساندر و همکاران (

 درنظـر تعليـق   -) تنها فرآينـد جهـش  ۱۳تئوري هيرساين و رز (

گرفته شده است، دريافتند که احتمالاً فرآيندهايي نظير چـرخش  

ي هـا حـل  راهنيز در فرسايش ناشـي از جريـان دخيـل هسـتند.     

) تئوري فوق نيز بيـانگر تفـاوت در   ۳۹) و تحليلي (۳۴تقريبي (

با مقدار برآوردي است. مطالعـات اسـدي و    شده مشاهدهمقدار 

وجـود دو نـوع    ديمؤ) ۳۷) و شي و همکاران (۶و  ۴ران (همکا

بـار   صـورت بـه تعليق و انتقـال   -جهش صورتبهفرآيند انتقال 

) نيز ۴بستر (با مکانيسم چرخش) بود. نتايج اسدي و همکاران (

نشان داد که مدل پيشنهادي هيرسـاين و رز در بـرآورد غلظـت    

در قـدرت   بـرآورد آن  ي کم بهتـر از هاانيجررسوب در قدرت 

  .کنديمي زياد عمل هاانيجر

ــات   ــب تحقيق ــاماغل ــده انج ــدهاي   ش ــوص فرآين در خص

فرسايشي ناشي از جريان و تغييرات غلظت رسـوب در شـرايط   

آزمايشگاهي بوده است و در بهترين حالت براي نزديـک شـدن   

) استفاده شـده اسـت.   ۳۹( دارزهکشبه شرايط طبيعت، از فلوم 

مسئله و با فـرض   ضرورته اهميت و پژوهش حاضر با توجه ب

مقدار رسوب با شدت جريان و شـيب زمـين و در نتيجـه     نکهيا

در فرسايش رابطه دارد، بـا هـدف بررسـي اثـر      مؤثرفرآيندهاي 
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  هايشآزمامنظور انجام زمين به برروی. شماي کلي از قطعات شيب و سيستم اجرا شده ۱شکل 

  

زماني غلظـت رسـوب در   درجه شيب و دبي جريان بر تغييرات 

و تحـت شـرايط طبيعـي در اراضـي      شـده  کنتـرل ي هاشيآزما

زراعي ديم در ايستگاه تحقيقات حفاظـت خـاک و آب کـوهين    

  صورت پذيرفت.

  

  هاروشمواد و 

ــات حفاظــت خــاک و آب    ــق حاضــر در ايســتگاه تحقيق تحقي

دانشگاه تهران، واقع در منطقه کوهين استان قـزوين اجـرا شـد.    

ي از خاک مناطق مختلف ايستگاه و تجزيـه و  بردارونهنمبعد از 

سه قطعه زمين در مجـاورت يکـديگر    ،تحليل آن در آزمايشگاه

هاي فيزيکي و شيميايي يکسان بودند، يژگيوکه خاک آن داراي 

). آنـاليز واريـانس و مقايسـه ميـانگين     ۱انتخاب شـدند (شـکل   

ح ترتيـب در قالـب طـر   هاي خـاک در بـين قطعـات بـه    يژگيو

ها بـا چهـار دبـي    يشآزماانجام شد.  LSDي تصادفي و هابلوک

ليتر در ثانيه در سه شـيب   ۲/۰ و ۱۶۷/۰، ۰۸۳/۰، ۰۲۸/۰جريان 

ــاييز و بهــار انجــام شــد. ايــن   ۵و  ۳، ۱ درصــد در دو فصــل پ

اسـاس مطالعـات   هاي تيماري (دبي جريـان و شـيب) بر  يبترک

. انـد شدهخاب هاي اجرايي و تکنيکي انتيتمحدود) و ۴پيشين (

  زير بود: صورتبهمراحل انجام آزمايش 

ــين ۱ ــيو. تعي ــد از   يژگ ــاک: بع ــيميايي خ ــي و ش ــاي فيزيک ه

 ۵و  ۳، ۱هاي يبشمتر از يسانت ۱۵صفر تا ي از عمق بردانمونه

ة انـداز به آزمايشگاه، توزيع  هانمونهدرصد با سه تکرار و انتقال 

)، ۱۵ئـت کامـل (  هيـدرومتري بـا قرا   روشبـه ية خاک اولذرات 

در سوسپانسـيون   pHخـاک بـا روش کلوخـه،     چگالي ظـاهري 

در  EC، ۵/۲بـه   ۱به نسبت  ۲CaClمولار  ۰۱/۰خاک به محلول 

-ة آلـي از روش والکـي  مـاد خاک به آب مقطـر،   ۲به  ۱نسبت 

با  سازييخنث روشبهکلسيم معادل خاک ) و کربنات ۲۹بلاک (

نفوذپـذيري خـاک در   يري شـدند.  گاندازه )۳۸( يدکلريدريکاس

  يري شد.گاندازه) ۱۲ي مضاعف (هااستوانهصحرا و با روش 

ها، در هـر  يشآزمااجراي  منظوربهي بستر آزمايش: سازآماده. ۲

شيب براي اعمال هر چهار دبي جريان، چهار کرت در مجاورت 

يکديگر احداث گرديد. در هر کرت بعد از انجام عمليات شخم 

ي بـه  اذوزنقهمتر و با مقطع  ۳ر با طول و ديسک، تعداد سه شيا

 ۱۲و  ۵، ۵ترتيــب ابعـاد عـرض کـف، عمــق و عـرض بـالا بـه      

). ايـن ابعـاد   ۱متر توسط قالب چوبي ايجـاد شـد (شـکل    يسانت

) ۶و  ۴اساس ابعـاد شـيار در مطالعـات قبلـي آزمايشـگاهي (     بر

ي بسـتر در فصـل بهـار دوبـاره     سـاز آمادهانتخاب شد. عمليات 

  قطعات انجام شد.روي همان بر

سازي جريان: قبل از انجام هر آزمـايش، خـاک بـا يـک     يهشب. ۳

سـاعت)   ۱۲مدت يک شب (حداقل جريان آرام غير فرساينده به

اشباع گرديد. از خروجي تانکر آب، سه انشعاب گرفته شـد کـه   

گرديـد. دو شـيار   يم ـدو انشعاب از آن به شيارهاي جانبي وارد 

کـرده و در هنگـام عبـور جريـان از      حامي عمل عنوانبهجانبي 

شيار وسط، از حرکت جانبي آب نفوذ يافته به طرفين جلوگيري 
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شد. مخـزن  يممانده به مخزن منتقل يباقنمايند. يک انشعاب يم

سرريز و يکي  عنوانبهداراي دو خروجي يکي در بالا  نظر مورد

در  نظـر  مـورد خروجي جريان به شيار اصـلي   عنوانبهدر پايين 

آزمايش بود. خروجي پايين داراي شير قابل تنظيم بـراي اعمـال   

تا دبـي   داشته نگههاي معين بود. سرريز، سطح آب را ثابت يدب

تحت بـار آبـي مشـخص بـدون افـت فشـار در طـول         موردنظر

آزمــايش از خروجــي پــايين اعمــال گــردد. بــراي تنظــيم دبــي  

والي ي مت ـهـا آزمـون ، شير خروجي مخزن با گذرانـدن  موردنظر

  واسنجي گرديد.

ها: با شروع جريان در دبي و شـيب مشـخص، در   يريگاندازه. ۴

دقيقـه   ۴۰و  ۳۵، ۳۰، ۲۵، ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۷، ۵، ۳، ۲، ۱ي هازمان

ة رواناب براي تعيين غلظت رسـوب تهيـه   نموناز شروع آزمون، 

بعـد از انتقـال بـه آزمايشـگاه قبـل و بعـد از        هانمونهشد. جرم 

. در شـد ة سلسـيوس تعيـين   درج ۱۰۵آون با دماي دادن در قرار

يري شـد.  گاندازه دقتبه کشخطهنگام آزمايش، عمق جريان با 

  يري شد.گاندازهي سنجرنگسرعت جريان با سه تکرار با روش 

ي متـوالي  هـا آزمون. تعيين آستانه حرکت ذرات: در هر شيب، ۵

رت براي تعيين آستانه حرکت ذرات (تنش برشي بحرانـي و قـد  

صورت که دبي از حالت حداقل اين جريان آستانه) انجام شد. به

يج افزايش داده شد تا جرياني که موجـب شـروع حرکـت    تدربه

منظور شيارهايي با ويژگـي  گردد، تعيين شود. براي اينيمذرات 

شيارهاي اصلي مورد استفاده در آزمايش در هر شـيب احـداث   

ن، آزمون با جريـان آرام  ساعت اشباع شد ۱۰شد. بعد از حداقل 

شد. در هر مرحله بعد از چنـد دقيقـه   يمشروع  فرساينده غيرو 

رسيد که اگـر در آن شـرايط حرکـت    يمجريان به حالت پايدار 

يافـت و ايـن   يمافزايش  مجدداًشد، دبي جريان ينمذرات ديده 

شـد. آزمـايش در   يم ـکار تا زمان شـروع حرکـت ذرات تکـرار    

ي را الحظـه کرار گرديد. تشخيص اينکـه چـه   ي متوالي تهاهفته

شـروع حرکـت ذرات و در نتيجـه تـنش برشـي       عنـوان بـه بايد 

گرفـت، کـار مشـکلي     درنظـر بحراني و يا قدرت جريان آستانه 

ــت    ــق از حرک ــن تحقي ــت. در اي ــاس دار ذرات (ذرات از يمعن

کـه ذرات   يطـور بههاي مختلف شروع به حرکت کنند يتموقع

ة آزمـايش جريـان داشـته    منطق ـي از دار مهادا صورتبهرسوب 

) استفاده شـد.  ۳۳و  ۲۴( آنهاملاک حرکت اوليه  عنوانبهباشند) 

دار يمعن ـدر آخرين مرحلـه و بعـد از مشـاهده شـروع حرکـت      

يري شد و قدرت جريـان  گاندازهذرات، دبي جريان با سه تکرار 

  ) تعيين گرديد.۳آستانه با رابطه (

هـاي مختلـف، غلظـت    ج: در آزمـايش تجزيه و تحليـل نتـاي   .۶

ي مختلف تعيين شد و براي هازمانرسوب خروجي از فلوم در 

ي مختلـف در هـر دو فصـل مـورد     هـا بيش ـي جريان و هايدب

شده در  يريگاندازهمقايسه قرار گرفت. همچنين غلظت رسوب 

شرايط پايدار با غلظت رسوب برآوردي با مدل هيرسـاين و رز  

) غلظـت رسـوب   ۱۳مدل هيرسـاين و رز (  مقايسه گرديد. طبق

براي يک جريان شياري  مترمکعب) برحسب کيلوگرم بر tcکل (

  :شوديمزير برآورد  رابطهدر حالت پايدار، با استفاده از 

]۱[                        b
t

av b s

WF( )
c

v gD W W

  
  

   

0  

خشي از ب W m ،(F-۲) قدرت جريان مازاد (0که در آن؛ (

شـدن مجـدد ذرات   شـدن و کنـده  صرف کندهقدرت جريان که 

ميانگين سرعت  avv، شوديمگرفته  درنظر ۲/۰و برابر  گردديم

ــه ــتـ ــاک (نينشـ ــؤثر ذرات خـ ــل  m s ،(g-۱ي مـ ــتاب ثقـ   شـ

)۲m s(، D ) عمـــق جريـــانm(، ة ذره تيدانســـ)۳-kg m(، 

۳ة سـيال ( تيدانس-m kg(، bW   ) عـرض شـيارm و (sW   طـول

  ) است.mة جانبي خيس شده (واريد

)، قدرت جريان آستانه ( قدرت جرياندر تحقيق حاضر، 

)0) و تنش برشي جريان (τ (ا معادلهب )۲) ،(۳) برآورد )۴) و 

  شد:

]۲[                                         gSq (W m )   2  

]۳[                                       gSq (W m )   2
0 0  

]۴[                                           gSh (N m )   2  

شـدت جريـان    q ،)شيبشيب (سنيوس زاويه  S ؛که در آن

) در هـر آزمـايش (از تقسـيم دبـي     ۲m۱-s( آب در واحد عـرض 

شدت جريـان   ۰q) و mعمق جريان ( hجريان بر عرض شيار)، 

) در آزمايش تعيين آسـتانه حرکـت   ۲m ۱-s( آب در واحد عرض
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۱۲۹  

  ي مورد بررسيهاخاکهاي فيزيکي و شيميايي يژگيو . ميانگين برخي از۱ جدول

درصد 

  شيب

b 

(g cm-۳) 

  رس

(%) 

  لتسي

(%) 

  شن

(%) 
  pH بافت خاک

EC 

( S cm ) 1  

OM 
(%)  

CaCO۳ 

(%)  

۱  a۵/۱ ۲۲  ۵۲  ۲۶  ۴/۷  لوم سيلتي  a۳/۵۵  ۹/۰  ۵/۱۱ 

۳  b۲/۱  ۲۳  ۵۱  ۲۶  ۴/۷  لوم سيلتي  b۶/۴۹  ۰/۱  ۶/۱۱  

۵  a۴/۱  ۲۵  ۵۴  ۲۱  ۴/۷  لوم سيلتي  b۶/۴۶  ۸/۰  ۶/۱۱  

bي ظاهري خاک،؛ چگال pH ،؛ واکنش خاکEC ،؛ هدايت الکتريکي خاک در عصاره اشباعOM ،۳؛ ماده آليCaCOکلسيم معـادل، هـر   ؛ کربنات

  باشديمدرصد  ۵دار در سطح احتمال يمعنوجود اختلاف  دهندهنشانداده ميانگين سه تکرار است و حروف متفاوت 

  

  ذرات در شيب مورد نظر است.

ــانگ   ــين مي ــراي تعي ــرعت ب ــهين س ــت ــؤثر ذرات نينش   ي م

)avv، m۱-s ) بـراي بـرآورد سـرعت     )۸)، ابتدا از معادله چنـگ

  ) استفاده شد:ivي (ااندازهي هاکلاسي هر يک از نينشته

]۵[                                 
..

i / *v ( d )
d

    
 

1 52 0 525 1 2 5
  

]۶[                                         

/

*
( ) g

d d
   

    

1 3

2
  

ميـانگين   d) و s۳m-۱يسکوزيتة سـينماتيک آب ( و که در آن؛ 

) است. در نهايت با توجـه بـه   m( موردنظري ااندازهقطر کلاس 

) و عمق جريان در هر ترالکي هادادهتوزيع اندازه ذرات خاک (

يني مؤثر ذرات براي آن آزمـايش  نشته آزمايش، ميانگين سرعت

  محاسبه شد.

ارزيابي کارايي مدل براي تخمين غلظت رسوب، از  منظوربه

 شـده  يلتعد)، ضريب تبيين ۲Rمعيارهاي ارزيابي ضريب تبيين (

)۲wRساتکليف ( -)، ضريب کارايي ناشE   و ضـريب کـارايي (

  ):۱۶) استفاده شد (logEلگاريتمي (

]۷[                      

n

i i
i

n

i i
i

(O O)(P P)

R

(O O) (P P)
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1

1  

و مقـدار   شـده  مشاهدهدار ترتيب مقبه iPو  iO، هامعادلهدر اين 

ميانگين مقادير مشاهده و بـرآورده شـده،    Pو  Oبرآورد شده، 

n  هادادهتعداد ،b خـط بـرازش شـده بـه مقـادير بـرآورده       يبش

  هستند.

  

  نتايج و بحث

هاي فيزيکي و شـيميايي خـاک در سـه    يژگيوميانگين برخي از 

آمـده اسـت.    )۱(هـا در جـدول   يشآزمايب محل انجام قطعه ش

باشند. يميباً يکسان تقرهاي خاک در هر سه شيب يژگيواغلب 

چگالي ظاهري و قابليت هدايت الکتريکي  نظر ازسه شيب تنها 

دار هســتند. قبــل از انجــام يمعنــعصــاره خــاک داراي تفــاوت 

ها، زمين شخم و ديسک خورده و سـعي شـد کـه ايـن     يشآزما

ــاوت ــه    هــاتف ــادآوري اســت ک ــه ي ــز حــداقل گــردد. لازم ب ني

 ۱۰مـدت حـداقل   هاي فرسايش، بعد از اشباع خاک بـه يشآزما

با عبور جريان آب از شـيارهاي حـامي انجـام     همزمانساعت و 

هــاي هيــدروليکي جريــان در يژگــيوشــد. ميــانگين برخــي از 

  ) آمده است.۲هاي مختلف در جدول (يشآزما



  ۱۳۹۵زمستان / هشتمو هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۱۳۰  

  هايشآزماهاي هيدروليکي جريان در يژگيون برخي از ميانگي .۲ جدول

  شيب

)۱-m m(  

  دبي جريان

)۱-L s(  

  سرعت جريان

)۱-m s(  

q 310  

)۲m  ۱- s(   

  

)kg ۲-m۱-s (  

  

)۲-W m(  

۰۱/۰  

۰۲۸/۰  ۲۷/۰  ۵۶/۰  ۱۹۶/۰  ۰۵۰۷/۰  

۰۸۳/۰  ۵۲/۰  ۶۶/۱  ۲۳۹/۰  ۱۴۵۰/۰  

۱۶۷/۰  ۸۹/۰  ۳۴/۳  ۳۴۲/۰  ۲۸۶۶/۰  

۲۰۰/۰  ۹۳/۰  ۰۰/۴  ۳۹۱/۰  ۳۳۷۳/۰  

۰۳/۰  

۰۲۸/۰  ۳۶/۰  ۵۶/۰  ۴۴۰/۰  ۱۵۵۰/۰  

۰۸۳/۰  ۸۰/۰  ۶۶/۱  ۵۸۷/۰  ۴۵۱۱/۰  

۱۶۷/۰  ۱۷/۱  ۳۴/۳  ۷۹۲/۰  ۸۸۳۱/۰  

۲۰۰/۰  ۲۶/۱  ۰۰/۴  ۸۸۰/۰  ۰۴۸۱/۱  

۰۵/۰  

۰۲۸/۰  ۵۵/۰  ۵۶/۰  ۴۸۹/۰  ۲۶۳۴/۰  

۰۸۳/۰  ۰۷/۱  ۶۶/۱  ۷۳۴/۰  ۷۶۶۰/۰  

۱۶۷/۰  ۴۵/۱  ۳۴/۳  ۰۷۶/۱  ۵۱۲۷/۱  

۲۰۰/۰  ۵۲/۱  ۰۰/۴  ۲۲۳/۱  ۷۷۸۷/۱  

q ،؛ دبي در واحد عرض جريان ،؛ تنش برشي جريان قدرت جريان 
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 ) پاييز و ب) بهاريب يک درصد در الفشهاي مختلف در يانجرتغييرات غلظت رسوب با زمان در شدت  .۳ شکل

  

) تغييـرات غلظـت رسـوب بـا زمـان در      ۵) تا (۳در شکل (

درصـد و در   ۵و  ۳، ۱تيمارهاي مختلف به ترتيب در سه شيب 

نيز ميانگين کـل   )۳(دو فصل پاييز و بهار آمده است. در جدول 

هـاي  يانجرها و شدت يبشو ميانگين پايدار غلظت رسوب در 

کـه   گونـه همـان بهار آمده اسـت.  مختلف براي دو فصل پاييز و 

  .شوديمديده 

و  ۳۲، ۳۱، ۲۳، ۱۱، ۶) همانند بسياري از مطالعات پيشـين ( الف

ي غلظت رسوب در آغاز آزمـايش (يـک الـي دو    طورکلبه)، ۳۵

يافته و سپس با گذشـت زمـان کـاهش     يشافزادقيقه اول)، ابتدا 

. البته رسديمنهايت به يک حالت کم و بيش پايدار يابد و دريم

ي مسـتعد تشـکيل   هاخاک برروی) که ۱در برخي از مطالعات (

و تحت بارنـدگي انجـام شـده اسـت، تغييـرات       اندوده سطحي

زماني غلظت رسوب متفاوت از اين روند عمومي اسـت. دليـل   

تـوان قـرار   يم ـبالاتر بودن غلظت رسوب در ابتداي آزمايش را 

، زيرا در ايـن  حمل دانست داشتن جريان در حالت حداکثر توان

زدن، فروکشي ناشـي  يسکددليل عواملي چون شخم و شرايط به

) و دوره خشــکي ۲۵و  ۲۱از مرطــوب شــدن ناگهــاني خــاک (

طولاني تابستانه، محدوديتي از نظر جدايش ذرات وجود نـدارد.  
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  اييز و ب) بهاريب سه درصد در الف) پشهاي مختلف در يانجرتغييرات غلظت رسوب با زمان در شدت  .۴ شکل
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  يب پنج درصد در الف) پاييز و ب) بهارشهاي مختلف در يانجرتغييرات غلظت رسوب با زمان در شدت  .۵ شکل

  

دليل وفور ذرات ريـز از قبـل   ديگر، در ابتداي آزمايش به يانببه

تواند در حد توان حمـل خـود ذره منتقـل    يم، جريان شده جدا

شـده،   استه شدن از ذرات از قبل جدانمايد. با گذشت زمان و ک

و در طـي   شـده  خارجشرايط جريان از حالت "حد توان حمل" 

شده به شـرايط   دقيقه با اتمام ذرات از قبل جدا ۱۵تا  ۱۰حدود 

وان کـم و  يابد که با توجه به ت ـيممحدوديت جدايش تغيير فاز 

  ماند.يماين حد ثابت  بيش ثابت جداسازي جريان

با افزايش دبي جريان و به تبع آن تـنش برشـي و    ) در هر شيب،ب

)، غلظت رسوب به ميزان متفاوتي افـزايش  ۲جدول قدرت جريان (

نشـان داد کـه    هـا داده). بررسي ۳و جدول  ۵- ۳ي هاشکليابد (يم

افزايش غلظت رسوب با افزايش دبـي جريـان در شـرايط ناپايـدار     

 عنـوان بـه يدار اسـت ( تر از شرايط پايشباوليه (سه دقيقه اول) بسيار 

در مقايسـه بـا دبـي     ۲/۰، ميزان افزايش غلظت رسوب در دبي مثال

برابـر ميـزان    ۵/۴تـا   ۸/۱ليتر در ثانيه در شرايط ناپايدار بين  ۰۳۸/۰

در ايـن   ءافزايش غلظت رسوب در شرايط پايدار است). تنها استثنا

ر در پـاييز بـود. چنانچـه شـرايط د     %۱مورد نتايج مربوط به شـيب  

ابتداي آزمايش در حالت "حداکثر توان حمـل" و در حالـت پايـدار    

در شرايط "محدوديت جدايش" باشد، اين نتايج تـا حـدودي قابـل    

 ۵/۱توان حمل جريان با تنش برشي به نمـاي   که چراتوضيح است 

که ظرفيت جداسازي جريان با تـنش برشـي   يحال درمتناسب است 

  باشد.يم) ۱۰به نماي يک متناسب (

هاي يانجرو شدت  هازمان) دامنه تغييرات غلظت رسوب در ج

گرم در ليتر  ۲۵تا  ۰مختلف، در شيب يک درصد حداقل و بين 

گـرم در ليتـر    ۱۰۰تـا   ۰بـين   و در شيب پنج درصد حـداکثر و 

دهد يم) نشان ۳و جدول  ۶(شکل  هادادهتر يشباست. بررسي 

 ن و فصـل که اثر شيب بر غلظت رسـوب تـابعي از دبـي جريـا    

ليتـر   ۲۸/۰ي که در دبي جريان حـداقل ( اگونهبهآزمايش است، 

يـژه در  وبـه بر ثانيه) تفاوت بين سه شيب از نظر غلظت رسوب 

ديگر، هرچنـد کـه   سوي شرايط پايدار چندان فاحش نيست. از 

درصد در حالت پايدار کـم   ۵و  ۳در پاييز تفاوت بين دو شيب 

داراي تفـاوت محـرز در تمـام    است، اما در بهار، هر سه شـيب  

  مدت آزمايش هستند.
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ليتر بر ثانيه  ۰۸۳/۰ليتر بر ثانيه در فصل بهار، ب) شدت جريان  ۰۲۸/۰اثر شيب بر تغييرات غلظت رسوب در الف) شدت جريان  .۶ شکل

  ليتر بر ثانيه در فصل بهار ۲/۰ليتر بر ثانيه در فصل پاييز، و د) شدت جريان  ۱۶۷/۰در فصل پاييز، ج) شدت جريان 

 
  هاي مختلفيانجرها و شدت يبشميانگين کل و ميانگين پايدار غلظت رسوب (گرم در ليتر) در  .۳ جدول

  دبي (ليتر در ثانيه)

  شيب (%)

۲۸/۰  ۸۳/۰  ۱۶۷/۰  ۲۰۰/۰  

  بهار  پاييز  بهار  پاييز  بهار  پاييز  بهار  پاييز

  ميانگين کل

۱  ۲۹/۱۰  ۴۰/۴  ۸۲/۱۰  ۳۸/۵  ۷۳/۱۳  ۶۷/۹  ۱۶/۱۷  ۹۹/۱۲  

۳  ۳۷/۱۳  ۳۳/۷  ۶۵/۲۱  ۴۳/۱۷  ۳۹/۲۷  ۴۱/۲۲  ۱۱/۳۹  ۸۰/۲۸  

۵  ۳۳/۱۷  ۴۱/۱۲  ۶۹/۳۲  ۴۲/۲۷  ۱۴/۳۸  ۴۴/۳۳  ۴۵/۴۶  ۹۹/۴۰  

  ۵۹/۲۷  ۲۴/۳۴  ۸۴/۲۱  ۴۲/۲۶  ۷۴/۱۶  ۷۲/۲۱  ۵/۸  ۶۷/۱۳  ميانگين

  ميانگين پايدار

۱  ۷۱/۱  ۸۹/۰  ۷/۳  ۳۰/۲  ۵۲/۹  ۱۷/۵  ۵۶/۱۳  ۷۰/۷  

۳  ۵۲/۴  ۸۴/۱  ۲۰/۱۴  ۹۸/۸  ۸۲/۱۶  ۷۶/۱۱  ۱۳/۱۹  ۷۷/۱۴  

۵  ۵/۷  ۲۳/۲  ۴۸/۱۵  ۶۳/۱۱  ۹۵/۱۷  ۵۲/۱۶  ۷۶/۱۹  ۸۳/۱۹  

  ۱۰/۱۴  ۴۸/۱۷  ۱۵/۱۱  ۷۶/۱۴  ۶۴/۷  ۹۲/۱۰  ۶۵/۱  ۴۲/۴  ميانگين

  

) هرچند که روند کلي تغييرات غلظـت رسـوب در دو فصـل    د

پاييز و بهار مشابه است، اما دامنه تغييرات آن و برهمکنش شيب 

در اين دو فصل متفاوت اسـت. دامنـه تغييـرات     يانجر شدتو 

درصد بسـيار   ۵يژه در شيب وبهغلظت رسوب در فصل پاييز و 

 طــوربــهتوانــد يمــيشــتر از فصــل بهــار اســت. ايــن موضــوع ب

مستقيم بيانگر اثر عوامل زيستي در افزايش مقاومت خاک در غير

غلظت  ي،کل طوربهاين و  بر مقابل عوامل فرساينده باشد. علاوه

 طـور بـه ديگر ميـزان تلفـات خـاک) در پـاييز      يانببهرسوب (و 

ي آلـودگ گـل ). ۳يشتر از فصـل بهـار اسـت (جـدول     بمشخصي 

يـد ايـن   مؤدر فصل پاييز نسبت به فصل بهـار   هارودخانهبالاتر 



  يامزرعههاي يشآزماديناميک غلظت رسوب در فرسايش شياري در  تغييرات

  

۱۳۳  

تـوان در مـورد تمـام    ينم ـقطعـي   طوربه هرچندموضوع است. 

اما در مناطق خشـک  و مناطق توضيح يکساني ارائه داد،  هاخاک

ازحد خاک در طول تابستان و يشبدليل خشکي خشک بهيمهنو 

در  معمـولاً هـاي زيسـتي،   يـت فعالدنبال آن کاهش بسياري از به

 اينکـه دهـد. اول  يمها دو اتفاق رخ يبارندگفصل پاييز با اولين 

دلايـل مختلفـي   در طول چندين ماه (که بـه  شده ذرات ريز جدا

ها يبارندگدد دام، فعاليت جانوران)، با اولين خشکي، تر ازجمله

دليـل مکـش بسـيار بـالاي خـاک      بـه  اينکهشوند. دوم يممنتقل 

 خـاک يژه در لايه سطحي با اولين بارندگي فروکشـي شـديد   وبه

(که دليل کمي آن ماده آلي پايين و درنتيجه پايـداري کـم    هادانه

بخش  اينکهديگر  توجه قابلدهد. نکته يماست) رخ  هاخاکدانه

يـژه در  وبـه ي رودخانه (يعني بار معلق ريزدانـه)  آلودگگلاعظم 

  هاي سطحي است.يشفرسااوايل پاييز ناشي از 

رسد که با افـزايش شـيب، زمـان رسـيدن غلظـت      يمنظر ) بههـ

شود. اما در مورد اثر يمتر يطولانيباً پايدار تقررسوب به حالت 

نمـود.   اظهـارنظر قطعي  طوربهان توينمدبي جريان بر اين زمان 

هـا  يشآزمـا همچنين در اين تحقيق با توجه به نتايج فصل پاييز، 

هـا  يشآزمـا دقيقه نيز ادامه يافـت و در برخـي از    ۴۰در بهار تا 

درصد در پاييز و  ۱ليتر بر ثانيه در شيب  ۰۸۳/۰و  ۰۳۸/۰(دبي 

، درصـد در بهـار)   ۱ليتر بـر ثانيـه در شـيب     ۲/۰و  ۱۶۷/۰دبي 

يي از وجود احتمالي سطوح تعادلي متفاوت ديـده شـد.   هانشانه

 رسد.يمنظر يشتر در اين مورد ضروري بهبهاي يبررسبنابراين 

با غلظـت   ۱ة معادلغلظت رسوب برآوردي از  )۶(در شکل 

در شرايط پايـدار مقايسـه شـده اسـت.      شده يريگاندازهرسوب 

ط برازش شده و شيب خ مبدأعرض از  )۴(همچنين در جدول 

شود، در يمديده  )۶(که در شکل طورهمانآمده است.  هادادهبر 

يـري شـده   گانـدازه درصد، مقادير برآوردي بـه مقـادير    ۱شيب 

 بـيش تر است، اما در تمام دامنه و در هر دو فصل داراي يکنزد

درصد، مقادير غلظـت   ۵و  ۳ي است. با افزايش شيب به وردبرآ

ــرآوردي  ــهرســوب ب ــدهفزا تصــورب ــادير ين ــه مق اي نســبت ب

دهنـد. ايـن نتـايج بـا     يم ـي نشان برآورد يشبيري شده، گاندازه

) در مورد همين مدل مطابقـت دارد،  ۴نتايج اسدي و همکاران (

ي فرسـايش  هـا مـدل  اينکه) مبني بر ۲۶هاي نيرينگ (اما با يافته

ي بـرآورد کـم ي مقـادير کـم فرسـايش و    بـرآورد  يشبتمايل به 

 ـزياد دارند و نيز نتايج ارزيابي معادلـه  مقادير  شـياري مـدل   ينب

WEPP  ) متفـاوت اسـت. تفـاوت    ۲توسط اسدي و همکـاران (

هـاي پـاييز و بهـار وجـود     يشآزمـا چنداني بين نتايج مربوط به 

شـود، قـدرت   يم ـمشـاهده   )۲(که در جـدول   طورهمانندارد. 

تا  ۵/۰درصد در دامنه  ۱هاي مربوط به شيب يشآزماجريان در 

درصد  ۵و  ۳هاي شيب يشآزماو براي  مترمربعوات بر  ۳۳۷/۰

نظـر  کند. بنابراين بهيمتغيير  مترمربعوات بر  ۷۷/۱تا  ۱۵۵/۰از 

) در قــدرت ۱رســد کــارايي مــدل هيرســاين و رز (معادلــه يمــ

مناسب است اما با افـزايش قـدرت جريـان     نسبتاًهاي کم يانجر

ش (غلظت رسوب) را ندارد. توانايي تخمين صحيح ميزان فرساي

وردي مـدل را نسـبت بـه    بـرآ  بيش) دليل ۴اسدي و همکاران (

شده، متفاوت بودن فرآينـدهاي فرسايشـي و    يريگاندازهمقادير 

تعليـق و   -انتقال رسوب واقعي حاکم (شامل فرآيندهاي جهـش 

داننـد.  يم ـگرفته شده توسط مدل  درنظرچرخش) و فرآيندهاي 

که در فرسايش شـياري   اندداده) نشان ۶و  ۴اسدي و همکاران (

تعليق و چرخش فعال هسـتند و اهميـت    -دو نوع فرآيند جهش

است بـا   تردرشتنسبي فرآيند چرخش که مسئول انتقال ذرات 

يابـد. وجـود دو نـوع فرآينـد     يم ـيان افزايش جرافزايش قدرت 

ييـد  تأ) نيـز  ۳۷تعليق و چرخش توسط محققين ديگر ( -جهش

تعليـق   -مدل هيرساين و رز تنها فرآينـد جهـش   شده است. در

 گرفته شده است. درنظر

ضريب  )۵(ارزيابي کمي و آماري نتايج، در جدول  منظوربه

)، ضـريب کـارايي   ۲wR( شـده  يلتعد)، ضريب تبيين ۲Rتبيين (

 ) مـدل logE) و ضـريب کـارايي لگـاريتمي (   Eساتکليف ( -ناش

و در دو  طالعـه م موردبراي تخمين غلظت رسوب در سه شيب 

شـود،  يم ـکـه مشـاهده    طورهمانفصل پاييز و بهار آمده است. 

براساس ضريب تبيين در اغلب موارد، مدل وضـعيتي مناسـب و   

براساس ضريب کارايي در همه موارد، مدل عملکـرد غيـر قابـل    

 ۵يـژه در شـيب   وبـه قبولي دارد. ضريب تبيـين در همـه مـوارد    

 ۲R. اين بدان دليـل اسـت کـه    دار استيمعندرصد بسيار بالا و 
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۱۳۴  

  هادادهبه  شده و شيب خط برازش مبدأعرض از  .۴جدول 

  شيب (%)

  

۱ ۳ ۵ 

  بهار  پاييز  بهار  پاييز  بهار  پاييز

  g L(  ۷۱/۲  ۸۲/۱  ۴۴/۰  ۵/۴  ۵۹/۴  ۱۳/۲۳-۱( مبدأعرض از 

  ۲۲/۴  ۳۸/۵  ۱۷/۴  ۹۴/۳  ۷۷/۱  ۲۶/۱  شيب خط

  

  ل براي تخمين غلظت رسوب تعادلي با معيارهاي آماري مختلفخلاصه نتايج ارزيابي کارايي مد .۵ جدول

  شيب (%)
  ضريب کارايي لگاريتمي  ضريب کارايي  ضريب تبيين تعديلي  ضريب تبيين

  بهار  پاييز  بهار  پاييز  بهار  پاييز  بهار  پاييز

۱  ns۹۱/۰  ns۸۵/۰  ۷۲/۰  ۴۸/۰  ۰۵/۰ -  ۹/۲ -  ۶۱/۰  ۱۶/۰  

۳  ns۹۱/۰  *۹۷/۰  ۲۳/۰  ۲۳/۰  ۴/۵۹-  ۷/۶۶-  ۹۷/۳-  ۸۴/۳-  

۵  *۹۶/۰  **۹۹/۰  ۱۸/۰  ۲۳/۰  ۵/۱۷۶-  ۵/۱۰۵ -  ۸۳/۱۰ -  ۳۴/۵-  

  دارييمعنعدم  nsدرصد و  ۱و  ۵داري در سطح يمعنترتيب به: **، *

  

است و ايـن يکـي از اشـکالات     هادادهمعياري از پراکندگي تنها 

۲R  شود. چنانچـه يـک   يمگرفته  درنظريي تنهابه که يزماناست

يستماتيک در تمام دامنه مورد بررسي بيش يا کـم  س طوربهمدل 

هـا نادرسـت باشـند    ينتخمبرآوردي داشته باشد، حتي اگر تمام 

). در مقابـل،  ۱۶نزديـک بـه يـک باشـد (     ۲Rهنوز ممکن است 

) که ترکيبي از ضريب تبيين و شيب ۲wRضريب تبيين تعديلي (

نتـايج  است، معيار بهتري از ارزيـابي   هادادهشده به  خط برازش

 ۲R) نيـز داراي اشـکالاتي شـبيه    Eمدل است. ضريب کـارايي ( 

ي و امشاهدهاختلاف بين مقادير  Eدر محاسبه  که آنجا ازاست، 

 تـر پررنـگ رسد، لذا نقش مقادير بـزرگ  يمتخميني به توان دو 

). امـا در  ۱۹شـود ( يم ـشده و اثر مقادير کوچک ناديـده گرفتـه   

دير کوچک در مقايسـه بـا مقـادير    ير مقاتأثبا افزايش  logEمعيار 

ــا کــم   ــيش ي ــه ب ــن ضــريب ب ــزرگ، حساســيت اي ــرآورد ب ي ب

يابـد و لـذا معيـار بهتـري اسـت.      يم ـسيستماتيک مدل افزايش 

)، مـدل  ۳(جـدول   logEو  ۲wRبنابراين و با توجه بـه دو معيـار   

 انجـام هـاي  يشآزمـا درصـد در   ۱هيرساين و رز تنها در شيب 

بوده است که غلظت رسوب تعـادلي را  در فصل پاييز قادر  شده

  با دقت قابل قبولي برآورد نمايد.

يشـتر  بشـدن   تـر روشـن تکميـل ارزيـابي مـدل و     منظـور به

يش محاسبه شـد  آزماوردي مدل در هر برآ بيشموضوع، درصد 

آمـده اسـت. درصـد بـيش يـا کـم        )۶(که نتايج آن در جـدول  

آزمـايش  تواند معيـاري از خطـاي مـدل بـراي هـر      يمبرآوردي 

جداگانه باشد و درنتيجه امکان بررسـي ارتبـاط آن بـا     صورتبه

نشـان   )۶(کند. نتـايج جـدول   يميان را فراهم جرشدتشيب يا 

ينده مـدل کـه از   فزابرآوردي  يشببرداشت  برخلافدهد که يم

ي بـرآوردي  هادادهو شيب معادله خط برازش شده به  )۴(شکل 

) اسـتنباط شـد،   ۴شـده (جـدول   يري گاندازهي هادادهدر مقابل 

ليتـر در ثانيـه (بـا حـداقل      ۰۲۸/۰برآوردي مـدل در دبـي    يشب

غلظت رسوب تعادلي) حداکثر بوده و با افـزايش دبـي (کـه بـه     

تنهـا اسـتثناء   يابد. يمافزايش غلظت رسوب است) کاهش  معني

درصد در  ۱در اين مورد مربوط به آزمايش انجام شده در شيب 

دهد که مدل در هر سه يمتايج همچنين نشان فصل بهار است. ن

متوسـط داراي   طـور بـه شيب مورد بررسي و هر دو فصل بهـار  

وردي بـا  بـرآ  بـيش درصـد اسـت. درصـد     ۱۰۰خطاي بيش از 

ديگر افزايش ميـزان فرسـايش) افـزايش     يانببهافزايش شيب (يا 

ــ ــا  يمــ ــاهش آن بــ ــا کــ ــاقض بــ ــن در تنــ ــد و ايــ  يابــ
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و ب) يک درصد در پاييز و بهار، ج و د) سه درصد در پاييز و  الفي در شيب امشاهدهقايسه غلظت رسوب برآوردي با . م۴ شکل

  و و) پنج درصد در پاييز و بهار ـبهار، ه

  

  هاي مختلفيشآزمارز در  -وردي غلظت رسوب تعادلي با مدل هيرساينبرآ بيشدرصد  .۶ جدول

  شيب (%)

  دبي (ليتر در ثانيه)

۱ ۳ ۵ 
 ميانگين

  بهار  پاييز  بهار  پاييز  بهار  پاييز

۰۲۸/۰  ۲۶۰  ۱۷  ۳۵۸  ۵۲۸  ۵۶۷  ۱۰۷۷  ۴۶۸  

۰۸۳/۰  ۱۷۱  ۱۹۹  ۲۱۸  ۳۰۲  ۴۰۶  ۴۹۳  ۲۹۸  

۱۶۷/۰  ۸۶  ۱۶۱  ۳۳۷  ۳۷۹  ۴۹۲  ۴۸۱  ۳۲۳  

۲۰۰/۰  ۳۳  ۷۳  ۳۱۵  ۳۴۱  ۴۷۳  ۴۱۳  ۲۷۵  

  ۳۴۱  ۶۱۶  ۴۸۵  ۳۸۷  ۳۰۷  ۱۱۲  ۱۳۸  ميانگين
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۱۳۶  

وضوع مشـخص نيسـت و   افزايش دبي جريان است. دليل اين م

  تر دارد.يشبهاي يبررسنياز به 

  

  گيرييجهنت

يري شـده در خروجـي شـيار بـا     گاندازهتغييرات غلظت رسوب 

خـاکي   بـرروی  شـده  انجـام ي امزرعـه هـاي  يشآزمازمان براي 

آهکي در سه شيب يک، سه و پنج درصد و در دو فصل پاييز و 

اوليه آزمايش زياد ي هازمانبهار، نشان داد که غلظت رسوب در 

 ۱۵تا  ۱۰و حدود  يافتهکاهش  سرعتبهزمان  گذشت بابوده و 

 ـ و کـم دقيقه بعد از شروع آزمايش به يـک حالـت    يش پايـدار  ب

تواند تغيير فاز جريان از حداکثر تـوان  يمرسد. دليل اين امر يم

حمل (محدوديت انتقال) به شرايط محـدوديت جـدايش باشـد.    

داد که افزايش غلظـت رسـوب بـا افـزايش     نتايج همچنين نشان 

يشـتر  بدبي جريان در شرايط ناپايدار اوليه (سه دقيقه اول) بسيار 

از شرايط پايدار است. اثر شيب بر غلظت رسوب تابعي از دبـي  

جريان و فصل آزمايش بود. روند کلي تغييرات غلظـت رسـوب   

ــرات آن و     ــه تغيي ــا دامن ــابه، ام ــار مش ــاييز و به ــل پ در دو فص

همکنش شيب و شدت جريان در اين دو فصل متفـاوت بـود.   بر

يـژه در تحقيقـات مـرتبط بـا     وبـه دهـد کـه   يمها نشان اين يافته

هـا تغييـرات   يريگاندازهلازم است در  اولاًي فرسايش، سازمدل

هـا در  يـري گانـدازه  اينکـه زماني نيز مـدنظر قـرار گيـرد و دوم    

  ي مختلف سال انجام شود.هافصل

ظت رسوب برآوردي با استفاده از مدل هيرسـاين  مقايسه غل

 ۱نشان داد که در شيب  شده يريگاندازهو رز با غلظت رسوب 

تـر  يـک نزدشـده   يـري گانـدازه درصد مقادير برآوردي به مقادير 

وردي بـرآ  بيشاست، اما در تمام دامنه و در هر دو فصل داراي 

رسـوب   درصد، مقـادير غلظـت   ۵و  ۳است. با افزايش شيب به 

يري شـده،  گاندازهاي نسبت به مقادير يندهفزا صورتبهبرآوردي 

يارهـاي  معيابي مدل با اسـتفاده از  ارزبرآوردي نشان دادند.  يشب

) و ۲wR( شـده  يلتعـد مختلف بيانگر ارجحيت ضـريب تبيـين   

)، و ضريب ۲R) به ضريب تبيين (logEضريب کارايي لگاريتمي (

و  ۲wRد. با توجـه بـه دو معيـار    ) بوEشادکليف ( -کارايي ناش

logE هاي يشآزمادرصد در  ۱، مدل هيرساين و رز تنها در شيب

در فصل پاييز قادر بـوده اسـت کـه غلظـت رسـوب       شده انجام

 ـتعادلي را با دقت قابل قبولي برآورد نمايد. محاسبه درصد   يشب

و بررسـي   جداگانـه  صـورت بـه برآوردي مدل در هـر آزمـايش   

يـان ضـمن نشـان دادن خطـاي     جر شـدت شيب و  ارتباط آن با

ينـده مـدل   فزابرآوردي  يشببرداشت  برخلافبسيار زياد مدل، 

ي هـا دادهکه از شـکل و شـيب معادلـه خـط بـرازش شـده بـه        

يري شده استنباط شد، بيانگر گاندازهي هادادهبرآوردي در مقابل 

برآوردي مدل با افزايش دبي جريان (که بـه   يشبکاهش درصد 

ارزيـابي   اسـاس بر اين ي افزايش غلظت رسوب است) بود. عنم

ي اسـت و در  امرحلـه  چنـد يک مدل موضوعي بسيار پيچيده و 

اين ميان ضروري است که از معيارهاي آماري مناسـب اسـتفاده   

  شود.
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Abstract 

This study aimed to investigate the dynamic changes of rill erosion and evaluate the ability of Hairsine-Rose model in 
estimation of sediment concentration. The experiments were carried out at the Soil and Water Conservation Research 
Station of Tehran University in Kuhin, Qazvin. Four flow rates were tested at three slopes in trapezoidal hand-made 
rills of 3 m long and 5 cm base width. Outflows were sampled periodically to determine changes in sediment 
concentration. The experiments were repeated in early autumn and mid spring. Sediment concentration showed a 
dynamic change with time which was affected by flow rate, slope and season. The sediment concentration was high in 
the first few minutes of the experiment but over time, dropped and finally reached a more or less stable state. The 
effects of flow rate and slope were more detectable on sediment concentration at the early unsteady conditions than at 
the final steady conditions. Though the temporal trends were similar, the sediment concentration was generally higher 
in autumn than in spring. Hairsine-rose model showed a better performance at lower flow stream powers but generally 
over predicted sediment concentration showing a systematic error probably due to model formulation. 
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