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  چكيده
آب، از فرايندهاي مهم تخريب سرزمين وسيلة    فرسايش خاك به  عنوان يكي از اشكال       فرسايش خندقي به  

هدف از پژوهش حاضر عبارت     . پيوندد  آيد كه تحت شرايط خاص محيطي به وقوع مي          شمار مي   در ايران به  
يابي تركيبي در شناسايي ميزان رسوب حاصل از فرسايش خندقي، بـا              است از بررسي قابليت روش منشأ     

در سه حـوزه  ) 137 و سزيم C/Nكربن آلي، نيتروژن، فسفر، نسبت     (اي مختلف   ه  استفاده از تركيب ردياب   
هاي تحقيق حاكي از آن است كه سهم فرسـايش          يافته.  هكتار 175 و   25،  5هاي    آبخيز كوچك با مساحت   

مساحت حوضه، كاربري اراضي و تراكم خنـدق از         .  درصد متغيرست  99 و   86خندقي در توليد رسوب بين      
شود   ميها بيشتر     با افزايش مساحت آبخيز، طول دامنه     مسلماً  . آيند   اين تغيير به شمار مي     ترين عوامل   مهم

هـا رسـوب كمتـري     نسبت به خنـدق ) فرسايش سياري و سطحي(اي  و بنابراين فرايندهاي تخريب دامنه 
 120/0 با خطاي    137يابي، ردياب سديم      مدل منشأ براساس ميزان دقت    . دهند  تحويل سامانة زهكش مي   

بـا  . دهـد   به دست مي  ) خندقي(ترين نتيجه را براي جدايي منابع رسوب سطحي و زيرسطحي             درصد دقيق 
اي در ميـزان رسـوب توليـدي          توجه به تأثير فرايندهايي از قبيل فرسـايش خنـدقي، كنـاري و رودخانـه              

  و USLE   ، MUSLE ،   WEPP   ، EUROSEM   ، GUESTهـا از قبيـل        هاي آبخيز، بـسياري از مـدل        حوزه
هاي فرسايشي با در نظر گرفتن فرايندها و فرسايش پاشـمان،             وسيلة پلات   شده به   هاي انجام   گيري  اندازه

دهند كه همواره بايد مـدنظر مـديران و پژوهـشگران ايـن      سطحي و شياري نتايج دور از واقعيت ارائه مي       
  .رشته قرار بگيرد

  
  .137رفولوژي، سزيم يابي، ژئوم فرسايش خندقي، سهم رسوب، منشأ: ها كليدواژه

  
  مقدمه

از . آيـد  شمار مي خشك به ويژه در مناطق نيمه ترين فرايندهاي تخريب سرزمين به وسيله آب يكي از مهم فرسايش خاك به  
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ترين رخدادهاي مؤثر در نابودي خاك، تغيير منظـر           ميان انواع مختلف اشكال فرسايش آبي، فرسايش خندقي يكي از مهم          
براساس نتايج حاصل ). 254-256 ،1385،  ؛ احمديPoesen et al., 2003, 92(سرفت اراضي است زمين و منابع آب و پ

هاي سطحي و زيـرين     با تخريب افق  ) الف. گذارد  از تحقيقات اخير، اين نوع فرسايش از دو جنبه بر محيط زيست تأثير مي             
هـاي سـطحي و كـاهش       ديد تخليه روانـاب   تش) شود، ب   خاك، موجب توليد رسوب در حجم زياد و نابودي بستر توليد مي           

 Prosser, 1996, 689(دسـت   هاي زيرزميني از طريق كوتاه كردن ارتباط بين مناطق بالادست و پايين حجم جريان آب

& Poesen et al., 2003, 93-94(.  بيـشتر مطالعـات انجـام    جود نشانگر اين است كه ومافزون بر اين، سوابق پژوهشي
شياري   و بين ) ها  تمركز هرزآب (سايش آبي در طي چند دهه اخير بر روي فرايندهاي فرسايش شياري             پذيرفته در زمينه فر   

ايـن در حـالي   ). Bull & Kirby, 2003, 266 & Poesen et al., 2002, 229(انـد   تأكيد داشـته ) پاشماني و سطحي(
ر انـواع فرسـايش نيـست، بلكـه در     است كه سهم فرسايش خندقي در روند تخريب خاك و سرزمين نه تنها كمتر از سـاي                

طور مثـال، سـهم       به. هاي آبخيز است    بسياري از موارد اين نوع فرسايش منبع و منشأ توليد بخش اعظم رسوبات در حوزه              
 درصد است 40-30 و 87چين و بلژيك به ترتيب ) Wasson 1996, 146( درصد 37فرسايش خندقي در استراليا معادل 

)Vandaele et al., 1996, 162 .(تغييرات سهم مشاركت اين نوع فرسايش در توليـد رسـوب در آبخيزهـاي    هبا توجه ب 
 Poesen et( درصد در مناطق مختلف دنيا برآورد شده است 10-94مختلف، دامنه سهم فرسايش خندقي در مجموع بين 

al., 2003, 94 .(پـويزن و  . بايد از نظر دور بمانـد هاي زماني و مكاني در تحقيقات انجام شده ن در اين ميان نقش مقياس
بـه ايـن نتيجـه    )  هكتـار 10 تـا  6/2از (فرسايش خندقي در سطوح مختلـف  با محاسبه مقدار ) 97-96 ,2002(همكاران 

بنابراين به شـرط ثابـت بـودن شـرايط، بـا            .  درصد متغير است   85 تا   33بين  رسيدند كه سهم اين پديده در تخريب خاك         
همچنين هرگاه برمبناي تحقيقات پلات فرسايش و يا . يابد ر فرسايش خندقي نيز افزايش مي     افزايش سطح آبخيز، سهم اث    

عنوان    هكتار به  10 تا   1اما آنچه مسلم است، دامنة مساحت       . گردد  ساز عمل شود، سهم اثر فرسايش خندقي صفر مي          باران
  .ورد اشاره قرار گرفته استمحدوده آستانة بسيار مهم براي بيشتر شدن فرسايش خندقي در منابع مختلف م

برمبناي متون پژوهشي، در ايران تحقيقات مربوط به سهم اثر حاصل از فرسايش خندقي نسبت به ساير فرايندهاي                  
ها و    بندي خندق   پذيرفته در ايران مربوط به طبقه       همچنين بيشترين تحقيقات انجام   . فرسايش خاك بسيار ناچيز بوده است     

؛ صـوفي،   1384؛ قدوسـي و داوري،      1382؛ قدوسـي،    1377؛ راهـي،    1376مانند شهريور،   (است  عوامل مؤثر در ايجاد آن      
 درصد از رسوبات سـد سـفيدرود را حاصـل از            25 )1382 ،15(قدوسي  ). 1384؛ راهي و همكاران،     1385؛ صيادي،   1384

دار، اطلاعـاتي را بـه دسـت    البته وي در مورد نحوه محاسبة اين مق. فرسايش خندقي در سازندهاي مارني ذكر كرده است    
  .نداده است

هـاي    شناسـي، رنـگ مـواد آلـي، ويژگـي           هاي كـاني    اي از ويژگي    ، براساس مجموعه  1يابي رسوب   هاي منشأ   در روش 
نگـاري يـا رديـابي،         انگـشت  ،)ها  ويژه هسته (ها    خاكي و يا راديونكلئوتيد   ) اصلي و نادر  (مغناطيسي و يا عناصر ژئوشيميايي      

در ايـن روش از  ). Collins & Walling 2004, 16(پـذيرد   ني منـابع اصـلي رسـوب صـورت مـي     تعيين موقعيـت مكـا  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sediment Fingeprinting Techniques 
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هـا و     ميزان كربن، نسبت كربن به نيتروژن، ميكروفـسيل       (خصوصيات فيزيكي، ژئوشيميايي و بيوژنيك      : هايي مانند   ردياب
  .شود اده ميرسوب براي تعيين منابع رسوب و اهميت آنها استف) هاي جانوري و گياهي ماكروفسيل

) 1997(وسـيلة كـالينز و همكـاران      ابداع كردند و بـا تحقيقـات بعـدي بـه    1995روش مذكور را والين و وودوارد در       
  :شود صورت گام به گام انجام مي يابي رسوب برمبناي مدلي تركيبي به هاي منشأ روش. تر گرديد تكميل
  ها؛ ازي نمونهس هاي خاك از منابع مختلف رسوب و آماده آوري نمونه جمع .1
 خطا؛ هاي استاندارد و كم ها براساس روش هاي شيميايي براي تعيين ردياب انجام تجزيه .2

 ؛)95-100، 1385خاني،  حكيم(ها برمبناي معيارهاي مختلف  انتخاب اولية ردياب .3

داكثر هاي آماري چندمتغيره و تعيين تركيب بهينـه كـه بتوانـد ح ـ              ها براساس آزمون    تعيين تركيب بهينة ردياب    .4
 فاوت را بين منابع رسوب نشان دهد؛ت

  .محاسبة مدل تركيبي و ضرايب مربوط به ارزيابي نتايج حاصل از آن .5
هـاي آبخيـز و گـسترش روزافـزون           هض ـبا توجه به اهميت فرسايش خندقي در تخريب اراضي و توليـد رسـوب حو              

ر انواع مختلف فرسايش در توليد رسـوب و         يابي رسوب، ضرورت انجام تحقيقات مختلف در يافتن سهم اث           هاي منشأ   روش
بنـدي انجـام      تواند منبعي مفيد براي اولويت      يابي مي   هاي منشأ   همچنين يافته . يابد  ها، اهميت بسزايي مي     قابليت اين روش  

  .شمار آيد اقدامات حفاظت خاك و مديريت اراضي به
ي ميزان رسوب حاصل از فرسايش خندقي يابي تركيبي در شناساي هدف از پژوهش حاضر، بررسي قابليت روش منشأ    

  .و عوامل محيطي مؤثر بر آن در استان بوشهر است
  

  ها مواد و روش
منطقة مورد مطالعه .  هزار كيلومترمربع در قسمت جنوب غربي كشور واقع شده است28استان بوشهر با مساحتي در حدود 

  متـر اسـت       ميلـي  250 و ميـانگين بـارش سـالانه          هكتـار  29750واقع در حوضه آبخيز دره كره با مختصات به مـساحت            
ماهور اين حوضـة آبخيـز كـه          هاي تپه   براي انجام پژوهش، سه زيرحوضة آبخيز مجاور يكديگر واقع در قسمت          ). 1شكل  (

ايـن سـه زيرحوضـه در       . شده هستند انتخاب گرديد و مراحل بعدي تحقيق در آنهـا انجـام پـذيرفت                داراي اراضي خندقي  
′ايي محــدودة جغرافيــ ′′− −51 12 51D تــا ′ ′′− −51 14 53D طــول شــرقي و عــرض جغرافيــايي ′ ′′− −28 8 6D تــا 

′ ′′− −28 9 3D  شناسي، حوضة اصلي داراي تشكيلات آهك گوري در ارتفاعات و سازندهاي             از نظر زمين  . اند   شمالي واقع
هاي خروجي متشكل از سـازند    سرها و دهانه    ها و در محدودة دشت       كنگلومراي بختياري در كوهپايه    آغاجاري، گچساران و  

هـر  . سر تشكيل شده اسـت      وضعيت شكل زمين و ژئومرفولوژي منطقه از دو واحد كلان كوهستان و دشت            . كواترنر است 
 آنها متشكل اسـت از رسـوبات كـواترنري          شناسي  اند و سازند زمين     ماهور قرار گرفته    سه زيرحوضة منتخب در محدودة تپه     
كاربري اراضي عمده آنها، اراضي مرتعي است و در بعضي مناطق ديمزار رها شـده               . حاصل از تخريب سازندهاي بالادست    

برخـي از  .  هكتـار هـستند  5 و  25،  175 و داراي مـساحت      W3 و   W1  ،W2هـاي     هاي مطالعاتي با نـام      زيرحوضه .است
  . آورده شده است7هاي فيزيوگرافي اين سه زيرحوضه در جدول  ويژگي
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  هاي مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي حوضة آبخيز در كره و زيرحوضه. 1شكل 

  
  روش تحقيق

  هاي هوايي سها از طريق ارتوفتو عك تهيه نقشة حوضة آبخيز خندق
اي   همراه اطلاعات كاليبراسـيون دوربـين، علائـم حاشـيه           هاي هوايي با استفاده از اسكن دياپازتيو به         رقومي كردن عكس  

سپس با حضور در منطقه و حركت در طـول          . هاي هوايي انجام شد     ، نقاط كنترل زميني و حل مدل رياضي عكس        1عكس
 برداشـت   GPSوسـيلة     هـا بـه      زميني و نوع كاربري اراضي كل زيرحوضـه         متر از يكديگر اطلاعات    20ها با فواصل      خندق
  .گرديد

  
  يابي ها و رسوبات، براي انجام منشأ گيري از خاك سطح، ديوارة خندق نمونه

بنابراين بـراي تعيـين سـهم       . كنند  هاي دائمي بيشتر خاك زيرسطحي را تخريب مي         برحسب نسبت عرض و عمق، خندق     
هايي استفاده شود كه بتواننـد خـاك سـطحي را از زيرسـطحي                ن پديده لازم است كه از ردياب      رسوب توليدي ناشي از اي    

  :برداري در هر زيرحوضه انجام پذيرفت گروه نمونه  با مراجعه به منطقه، در مجموع سه. تفكيك كنند
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Fiducial Mark  

 حوضه آبخيز

 حوضه آبخيز

 حوضه آبخيز
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هـاي    از شـيب  و  ) مرتع و ديمـزار   (هاي مختلف     از كاربري ) متر   سانتي 20-0(ها از عمق      اين نمونه : خاك سطحي  •
 ).  نمونه4حداقل (مختلف برداشت شد 

شده در محدودة بالاكنـدها و يـا ديـوارة جـانبي از               هاي واقع   ها از ديواره جدار خندق      اين نمونه : خاك زيرسطحي  •
ها براساس ميزان فرسايش خندقي و يا مساحت          تعداد نمونه . متر برداشته شد     سانتي 20محل كف خندق تا عمق      

 نمونـه از  27 نمونـه از ديمزارهـا و   15 نمونه از خاك سطحي مراتـع،  25در مجموع، . وت استها متفا   زيرحوضه
 .ها برداشت شد ديوارة خندق

 نمونه از رسوبات موجـود      5  از نقاط مختلف آبراهة اصلي واقع در محل خروجيِ هر زيرحوضه          : هاي رسوب   نمونه •
دليل وجود يك بند رسـوبگير در          در زيرحوضة چهار، به    .آوري شد   مانند جمع   ها و مناطق چاله     در كف بستر آبراهه   

 نمونـه از رسـوبات از چهـار         27در مجمـوع    . بـرداري شـد     نقطة مياني حوضه، از رسوبات سطحي آن نيز نمونـه         
 . گذاري به آزمايشگاه منتقل گرديد زيرحوضه برداشت شد و پس از شماره

  
  ها مدل تركيب خطي ردياب

معـادلات بـراي   ) 1رابطـه  (با استفاده از معادلة ماتريسي ارائه شـده در  ) 9-8 ,1997(كاران براساس معادلات كالينز و هم
  . ها حل شد هركدام از ردياب
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X11 :،متوسط ردياب اول در خاك سطحي X12 :زيرسطحي؛متوسط ردياب اول در خاك   
a1 و a2 : رسوب توليدي مربوط به خاك سطحي و زيرسطحي؛سهم  

X̂1 :هاي رسوب و  متوسط ردياب اوليه در نمونهε1 : خطاي برآوردي ردياب اول.  
aحل ماتريسي معادلات فوق با فرض  a< + ≤1 2 1Dانجام شد .  

  .عمل شد) 2رابطه( تابع مربع خطا از طريق روش عددي بهينه حداقل مربعات كردنبراي حداقل 
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نظـر    توان صرف    ميكرون بودند، از اعمال ضرايب غني شدن مي        63تر از     هاي انتخابي كوچك    با توجه به اينكه نمونه    
ضرايب اصلاحي مربوط به مواد آلي از طريق تقسيم متوسـط كـربن آلـي رسـوبات     ). Walling, 2005, 161-162(كرد 

  .دست آمد خروجي بر كربن آلي هر كدام از منابع رسوب به
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  بررسي ميزان سهم رسوب حاصل از هر منبع رسوب و انتخاب بهترين ردياب 
ميـزان دقـت مـدل      ) RRMSE (1يـانگين مربعـات خطـا     ماندة ريشة م    ، براساس معيار باقي   )2(و  ) 1(پس از حل معادلات     

  .محاسبه شد و بهترين ردياب تعيين گرديد

  )3رابطه (
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Oi : شدة غلظت ردياب      مقدار مشاهدهi      ،ام در رسوبات خروجي Pi :            مقدار غلظـت رديـاب بـرآورد شـده در معـادلات
  ).2(و ) 1(سازي شده در رابطة  بهينه

  
  ر متغيرهاي ژئومرفولوژي و مقياس مكاني در سهم رسوب توليدي بررسي تأثي

تعداد خندق تقسيم بر    (ها    ، تراكم خندق  )هاي هوايي   شده از روي عكس     گيري  اندازه(هاي كمي از قبيل طول دامنه         شاخص
، ضـريب كـشيدگي حوضـه و مـساحت اراضـي      )طول كل شبكة زهكـش تقـسيم بـر مـساحت     (، تراكم زهكش    )مساحت

هـاي موجـود از طريـق         هـا و تـأثير بـر تفـاوت          محاسبه شدند و ارتباط آنها با سهم رسوب توليدي خندق         ) ديم (كشاورزي
  .همبستگي مورد بررسي قرار گرفت

  
  هاي تحقيق يافته
  ها هاي توصيفي ردياب آماره

 كلـي مقـدار     طـور   بـه . دهـد   ها را براي منابع رسوب در هر سـه زيرحوضـه نـشان مـي                هاي توصيفي ردياب     آماره 1جدول  
علتّ اين امر در درجـه اول شـرايط         . هاي آلي منطقه، ازجمله كربن آلي و نيتروژن، داراي غلظت بسيار پاييني است              ردياب

Cپايين بودن مقدار شاخص     . هاي منطقه است    اقليمي منطقه و در مرحله دوم نوع خاك       
N)    شود كه    سبب مي ) 20كمتر از

، 1382جعفـري و سـرمديان،   (شـود   تر شود و به نوبه خود قبل از همه ازت خاك مينيراليزه مي         ة مواد آلي سريع   روند تجزي 
 حــاكي از آن اســت كــه پديــدة ) درصــد04/0متوســط (بنــابراين پــايين بــودن مقــدار نيتــروژن در منــابع رســوب ). 151

 دارد و ايـن موضـوع از مـوارد ضـعف           خـشك، سـرعت بـالايي       نيتريفيكاسيون و تخريب ازت در منـاطق خـشك و نيمـه           
  .گذار باشد ها تأثير گيري اين نوع ردياب تواند در اندازه آيد و مي شمار مي ها به هاي آلي در اين اقليم ردياب

در ) Bq/kg( بكـرل بـر كيلـوگرم    55ها تـا حـداكثر     بين صفر در خاك زيرسطحي و جداره خندق   137مقادير سزيم   
 درصـد در  357حـداكثر  (ه همين دليل نيز ضريب تغييرات ردياب داراي بيـشترين مقـدار      ب. هاي سطحي متغير است     خاك

 در تفكيك منـابع رسـوب سـطح و          137سي قابليت ردياب سزيم     رنيز در بر  ) 2001(كالينز و همكاران    . است) W3آبخيز  
. انـد   يـد منطقـه برشـمرده     هـاي مف    زيرسطحي در منطقه جنوبي كشور زامبيا، تغييرپذيري مكاني اين رديـاب را از ويژگـي              

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ressidual Root Mean Square Error 



  هاي آبخيز كوچك  ل مؤثر در توليد رسوب حاصل از فرسايش خندقي در حوضه بررسي عوام
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دهندة اين باشد كه در منطقة مورد مطالعه تأثيرات ناشي            تواند نشان   هاي اين تحقيق مي     همچنين مثبت بودن چولگي داده    
سـازي    محيطي وجود ندارد و در عوض اثر عواملي از قبيل آلتره شدن و تجزية مواد به همـراه كـاني                     هاي زيست   از آلودگي 

، به نقـل از  Selinus & Zhang, 1998؛ Reimon et al., 2005, 116هماهنگ با (رز قلمداد شود اي با تواند مسئله مي
  ). 341، 1385خاني،  حكيم

  هاي مختلف يابي در منابع زيرحوضه هاي مورد استفاده براي منشأ هاي توصيفي ردياب آماره. 1جدول 

 هضحو زير
  آماره

 )واحد(ردياب 
 چولگي دامنه ب تغييراتضري انحراف معيار ميانگين تعداد

OC) 057/0 733/0 612/0 251/0 41/0 12  )درصد 
N) 138/0 076/0 419/0 026/0 062/0 12  )درصد- 

C/N 12 017/6 802/1 299/0 486/5 439/0- 
(ppm) P 12 99/4 680/2 537/0 480/9 576/1 

W2 

137 CS) Bq/kg(  12 75/13 393/16 192/1 55 731/1 
OC) 514/0 316/0 352/0 101/0 287/0 10  )درصد 
N) 167/0 020/0 175/0 007/0 040/0 10  )درصد 

C/N 10 296/6 729/1 275/0 697/4 268/0 
(ppm) P 10 307/4 313/1 305/0 073/4 958/0 

W3 

137 CS) Bq/kg(  10 10 78/35 578/3 41 52/1 
OC) 282/1 801/0 504/0 202/0 401/0 23  )درصد 
N) 164/1 094/0 451/0 023/0 051/0 23  )رصدد 

C/N 23 980/7 337/7 293/0 11/10 469/0 
(ppm) P 23 873/5 505/1 256/0 771/6 659/0 

W1 

137 CS) Bq/kg(  23 19 1/43 268/2 48 85/1 

  
  ها كنندگي ردياب  تفكيكيتها براي شناسايي قابل بررسي آماري ردياب

هـاي   مان ويتني در جدولUي آماري درخصوص استفاده از توزيع كروسكال ـ واليس و   ها نتايج حاصل از بررسي مقايسه
گزينش ) مرتع و ديمزار  (هاي خاك سطحي براساس كاربري         كه نمونه  2W و   1Wدر هر دو آبخيز     .  ذكر شده است   4 تا   2

زارهـا مـشاهده نـشده     در خاك سطحي اراضي مرتعـي و ديم 137داري بين مقدار غلظت سزيم   اند، هيچ تفاوت معني     شده
ها در هر سه زيرحوضـه آبخيـز          هاي تمام ردياب    هاي خاك سطحي و جدارة خندق       كه بين نمونه    ، در حالي  )3جدول  (است  

 درصـد   1 در تمام موارد در سطح       137هاي ذكر شده، سزيم       در بين ردياب  ). 4 و   2هاي    جدول(دار وجود دارد      تفاوتي معني 
  .اند دار بوده  درصد معني5 يا 1ها در سطح  اير رديابكه س دار شده است، درحالي معني
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هـاي هـر دو محـل بـه           هاي خاك سطحي مراتع و ديمزارها، نمونه        دار در غلظت ردياب     با توجه به عدم تفاوت معني     
. عنـوان خـاك زيرسـطحي در نظـر گرفتـه شـدند              ها به   هاي جدار خندق    صورت همزمان و در قالب خاك سطحي و نمونه        

داري را بـين خـاك         تفـاوت معنـي    2W و   1Wهـاي آبخيـز       هضمان ويتني براي حو   Uآماري از طريق توزيع     هاي    مقايسه
  ).5جدول (دهد  سطحي و زيرسطحي نشان مي

و مواد آلـي    ) الف، ب  (2 در شكل    2W آبخيز   137اي ردياب سزيم      همچنين براي بيان بهتر نتايج فوق، نمودار جعبه       
شود، بين مقادير غلظت ردياب در  طور كه مشاهده مي همان. نشان داده شده است) ج، د (2 در شكل 4Wمربوط به آبخيز   

سـطحي،  اين دو دسـته نمونـه در قالـب خـاك            اما با ادغام    . داري وجود ندارد    خاك سطحي مراتع و ديمزارها تفاوت معني      
وبي مؤيد اين نكته هـستند كـه        خ  از طرف ديگر، نمودارها به    . شود  ها مشاهده مي    داري بين آنها و خاك خندق       تفاوت معني 
 كه اين مقدار بيشتر نزديـك غلظـت خـاك    ـگيرد   ها در رسوبات خروجي، بين غلظت منابع رسوبي قرار مي غلظت ردياب

هـاي انتخـاب شـده داراي قـدرت           توان گفت كه تمـام رديـاب        دار ياد شده مي     با توجه به وجود تفاوت معني     . هاست  خندق
نتايج فوق كـاملاً هماهنـگ بـا        . از يكديگرند ف رسوب اعم از خاك سطحي و زيرسطحي         جداسازي و تفكيك منابع مختل    

، كوبـو رايـان و همكـاران    )333 ,2003(، كـراوس و همكـاران   )1385 و 178-184(خـاني   هاي قبلي ازجمله حكيم يافته
ان قبلـي بـراي تعيـين    البته لازم به ذكر است كه اكثر پژوهـشگر . است) 103 ,1995(و ژانگ و همكاران ) 743 ,1997(

  . هاي آلي نيز به آن اضافه شده است اند اما در اين تحقيق ردياب استفاده كرده Cs137سهم فرسايش خندقي از ردياب 
  

  )2W و 1Wآبخيز (ها  نتيجة آزمون كروسكال ـ واليس براي خاك سطحي در اراضي مرتعي و ديمزار و جداره خندق. 2جدول 

  C/N  137Cs  فسفر  يتروژنن  كربن آلي  آماره  زيرحوضه

  049/9  779/6  891/6  122/8  077/8  كاي اسكور
2W  

  011/0*  034/0*  032/0*  017/0*  018/0*  داري سطح معني
  02/8  083/1  880/5  841/10  695/6  كاي اسكور

1W  
  ns582/0  *018/0  043/0**  004/0**  035/0*  داري سطح معني

  داري عدم معني: ns درصد، 1در سطح دار  معني**:  درصد، 5دار در سطح  معني*: 
  
  

  2W  و1Wهاي آبخيز،   مان ويتني خاك سطحي و زيرسطحي در حوضهUنتيجه آزمون . 3جدول 

  C/N  137Cs  فسفر  نيتروژن  كربن آلي  آماره  زيرحوضه

U5/6  0/24  50/25  0/14  50/19  مان ويتني  
Wilcoxon W  50/55  0/50  50/53  0/60  5/15  1W  

  ns336/0  ns121/0  ns779/0  ns694/0  ns138/0  داري سطح معني
U5/1  3  1  5  6  مان ويتني  

Wilcoxon W  12  15  7  9  5/11  2W 

  ns1  ns724/0  ns077/0  ns289/0  ns108/0  داري سطح معني
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  3W مان ويتني خاك سطحي و زيرسطحي در حوضه آبخيز U نتيجه آزمون .4جدول 

  C/N  137Cs  فسفر  نيتروژن  كربن آلي  

U  000/0  0/2  000/0  00/0  00/0  ويتنيمان  
Wilcoxon W  15  15  15  17  18  

  001/0**  028/0*  009/0**  009/0**  009/0** داري سطح معني
  داري عدم معني: ns درصد، 1دار در سطح  معني**:  درصد، 5دار در سطح  معني*:   

  
  2W و 1Wمقايسه آماري بين خاك سطحي و زيرسطحي در آبخيز، . 5جدول 

  C/N  137Cs  فسفر  نيتروژن  كربن آلي  آماره  وضهزيرح

U 001/0  000/45  000/23  000/12  000/22  مان ويتني  
Wilcoxon W  000/58  000/48  000/59  000/165 18  2W  

  ns357/0  **006/0  016/0*  001/0**  013/0*  داري سطح معني
U 00/0  0/2  5  00/0  00/0  مان ويتني  

Wilcoxon W  15  15  20  17  15  2W 

  004/0**  012/0*  042/0*  004/0**  004/0**  داري سطح معني
  داري عدم معني: ns درصد، 1دار در سطح  معني**:  درصد، 5دار در سطح  معني*: 

  
  برآورد سهم رسوب

از طـرف ديگـر،     . هاي آلي پايين اسـت      هاي منطقه، غلظت ردياب     يافته نبودن خاك    دليل ماهيت اقليمي منطقه و تكامل       به
بنـابراين  ). 2شـكل  (هـا دارد    هاي رسوبات نشان از نزديكي بيشتر آنها به خاك جدارة خنـدق              نظري غلظت ردياب   مقايسة

اي و بدلند كه بيشتر خاك زيرسطحي را تخريب           براههآهايي از قبيل كناري،       ها و فرسايش    توان انتظار داشت كه خندق      مي
 6ها در جدول       حاصل از تعيين سهم رسوب در هركدام از زيرحوضه         نتايج. كنند، سهم بيشتري از رسوبات را توليد كنند         مي

 و نتـايج    137طـور منفـرد، سـزيم         هاي آلي به    ردياب: توان به سه حالت     نتايج اين جدول را مي    . به تفكيك ذكر شده است    
  .  تشريح كرد137هاي آلي و سزيم  حاصل از تركيب ردياب

ها تـا   ها سبب شده است تا سهم رسوب خندق        سترش آنها روي دامنه   ها و گ    ، تراكم بسيار بالاي خندق    3Wدر آبخيز   
-161 ,2007( ونتـه و همكـاران   ،)348 ,1977(، والينـگ و گريگـوري   )1378 و 158(مهـدوي  .  درصد ارتقا يابد99حد 

ظـر  هـا نيـز از ن       خنـدق . انـد   هـاي آبخيـز اشـاره كـرده         ، به ميزان تأثير تراكم زهكشي و ميزان توليد رسوب حوضـه           )163
). Morgan, 2005, 32، 1382 و 12؛ قدوسـي،  1378 و 267احمـدي،  (كننـد   ها عمـل مـي   هيدرولوژيك شبيه به آبراهه

مشابه مـسئله   .نها سبب افزايش تراكم زهكش و به تبع آن سهم رسوب حاصل از آنها خواهد شد             آبنابراين افزايش حضور    
  .اند شدة فلات لسي چين گزارش كرده ندقيدر مناطق خ) 2005( و همكاران Valentinفوق را والنتين 
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  )ب(            )الف(

  

  
  
  
  
  
  

  

  )د(            )ج(

هاي خاك ديمزار و  قبل از ادغام نمونه) ج و د (1Wو آبخيز ) الف و ب (2Wسزيم و مواد آلي براي آبخيز اي  نمودار جعبه. 2شكل 
  )ب و د(و بعد از ادغام ) الف و ج(مراتع 

  
 و سـپس مـواد آلـي اسـت،         137 حاكي از بـالاترين دقـت بـراي عنـصر سـزيم              RRMSEل از شاخص    نتايج حاص 

مقادير صفر به دليـل     ). 6جدول  ( تغيير كرده است     1W درصد در آبخيز     19كه مقدار خطاي آن از صفر تا حداكثر          طوري  به
مشابه مسئله فـوق    .  است 3Wو   2Wها در آبخيزهاي      هاي با غلظت صفر در رسوبات و خاك جدارة خندق           مشاهدة نمونه 

آنان اعلام داشتند كه با توجه به ماهيت روش حل مورد استفاده . اند نيز گزارش كرده) 342 ,2003(را گراوس و همكاران 
سـمت   كه غلظت ردياب در رسوب كاملاً شبيه به يكي از منابع باشد، سـهم رسـوب بـه          يابي، در زماني    براي معادلات منشأ  
آنچه مسلم است، صـحت رديـاب سـزيم بـه           . كند  شود و مقدار خطا تا حد نزديك به صفر نزول مي            يمنشأ فوق كشيده م   

از سـوي پژوهـشگران     ) خنـدقي (عنوان ردياب بسيار توانمند در تفكيك سهم اثر فرسايش خاك سـطحي از زيرسـطحي                
ــالينز و همكــاران   ــو، )18 ,1997(مختلــف همچــون ك ــان و همكــاران  كوب ــرا، )836 ,1997(راي   وس و همكــاران ك

از سوي ديگر، تركيب ردياب سزيم با گروه مـواد آلـي   . به اثبات رسيده است) 1385 و 181(خاني  ، و حكيم)340 ,2007(
خـشك    ها در مناطق خشك و نيمـه        دهد كه تركيب ردياب     اين نتيجه نشان مي   . سبب افزايش خطاي محاسبات شده است     
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ويژه   به(هاي مختلف     درواقع تفاوت بسيار زياد و پايين بودن غلظت ردياب        . يرداي منطقي انجام پذ     بايستي برمبناي پشتوانه  
بايـد توجـه داشـت كـه        . تواند سبب بالا رفتن عدم قطعيت در جداسازي منابع رسـوب شـود              در اين مناطق، مي   ) مواد آلي 

بالايي است، ابداع و در سطح كه غلظت مواد آلي ) ويژه انگلستان به(يابي تركيبي بيشتر در شرايط مرطوب  هاي منشأ  روش
  . پذير بوده است تر امكان ها راحت اند و از همين رو تركيب آنها با ساير ردياب تكوين يافته

 براي آبخيزهايي كه اراضي كشاورزي بيشتري وجود دارد و مقـدار مـواد آلـي اراضـي بـالاتر اسـت،                       عنوان نمونه   به
 اين تحقيـق  1W و 2Wاين مسئله در آبخيزهاي ). Walling, 2005, 179(توانند جوابگو باشند  هاي آلي بهتر مي ردياب

ها در منابع رسوب  وجود اراضي ديمزار و استفاده از مواد حاصلخيزكننده سبب شده است تا حضور اين ردياب        . مشهود است 
و حتـي تـا   (تر باشـد    پايين3W در مقايسه با     1W و   2Wهاي آلي در آبخيز       و منشأ بيشتري شود و بنابراين خطاي ردياب       

  ).نصف كاهش يابد
  

  3W و 1W ،2Wدر سه آبخيز ) خاك زيرسطحي(مقادير برآورد سهم رسوب فرسايش خندقي . 6جدول 

 حوضه
 نوع ردياب

3W RRMSE 2W RRMSE 1W RRMSE 

 19/0 91 28/0 83 48/0 79 آلي

137Cs  99 00/ 89 00/0 84 01/0 

 13/0 86 38/0 88 61/0 99 تركيبي
  

  
  ها و تعيين مقياس مكاني آن ير متغيرهاي مرفومتري حوضه آبخيز بر سهم رسوب خندقتأث

، رابطة بين )7جدول (هاي آبخيز مطالعاتي  هضدر بررسي رابطه بين ميزان سهم اثر فرسايش خندقي با متغيرهاي كمي حو
دسـت آمـده اسـت         معكـوس بـه    صورتي  سهم اثر فرسايش خندقي با مساحت، درصد اراضي ديمزار و طول دامنه منفي به             

 5سـطح   (كه رابطة مذكور با شاخص تراكم زهكش، كـشيدگي و تعـداد خنـدق مـستقيم اسـت                     ، درحالي ) درصد 5سطح  (
 نيز رابطة بين مشخصات مختلف حوضـه آبخيـز و سـهم فرسـايش خنـدقي را                  يپژوهشگران ديگر در اين ميان،    ). درصد

دست   اند، كه در بيشتر موارد نيز مثبت به         رسايش خندقي را مدنظر قرار داده     اند و عمدتاً رابطة بين مساحت و ف         بررسي كرده 
  .آمده است

رسد علت  نظر مي به. هاي زماني و مكاني قرار دارد طور كه قبلاً بيان شد، سهم اثر فرسايش خندقي تحت اثر مقياس          همان
هـاي آبخيـز در    له بالاتر بودن مـساحت حوضـه  هاي ساير پژوهشگران، موارد مختلفي ازجم اصلي تفاوت اين يافته با يافته   

همـراه فرسـايش      اي و كنـاري بـه       هايي كه تغييرات مكاني در آنها بررسي شده است، اثر فرسايش آبراهه             مقايسه با حوضه  
هـا و موقعيـت قرارگيـري آنهـا           عنوان تخريب خاك زيرسطحي، وجود اراضي كشاورزي، تفاوت در تراكم خندق            خندقي به 

  .نة زهكش و خروجي حوضه استنسبت به ساما
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  هاي آبخيز مطالعاتي هاي كمي حوضه رابطه همبستگي بين سهم اثر فرسايش خندقي با ويژگي. 7جدول 

 
 مساحت
 هكتار

تراكم 
  زهكش

)Km(  

تعداد 
 خندق

 ديمزار
 )درصد(

 طول دامنه
 )متر(

 كشيدگي
)Re(  

 فرسايش سهم
 خندقي

 -573/0 -877/0 955/0 845/0 -367/0 -782/0 1 مساحت

 953/0 894/0 -791/0 -947/0 682/0 1-782/0 تراكم زهكش

 635/0 298/0 -199/0 -414/0 1 682/0-367/0 تعداد خندق

 -892/0 -989/0 919/0 1 -414/0 -947/0 845/0 ديمزار

 -643/0 -961/0 1 919/0 -199/0 -791/0 955/0 طول دامنه

 818/0 1 -961/0 989/0 298/0 894/0-877/0 كشيدگي

 فرسايش سهم
 خندقي

573/0-953/0 635/0 892/0- 643/0- 818/0 1 

  
  گيري  نتيجه

هـاي مختلـف انجـام        وسيلة ردياب   يابي به   وهش حاضر، سهم رسوب حاصل از فرسايش خندقي از طريق روش منشأ           در پژ 
حي را بيـشتر تحـت اثـر    چون فرسايش خندقي داراي نسبت عرض به عمق پاييني است، بنابراين خاك زيرسـط     . پذيرفت

صورتي بودند كه بتواننـد بيـشترين تمـايز را بـين         هاي انتخاب شده برمبناي مطالعات قبلي به        ردياب. دهد  تخريب قرار مي  
. 137 و سـديم     C/Nاند از كربن آلي، نيتروژن، فسفر، نسبت          ها عبارت   اين ردياب . خاك زيرسطحي و سطحي نشان دهند     

هاي آلي در منطقه دارد، كه بـه دليـل شـرايط اقليمـي و خـاك       ز پايين بودن درصد ردياب بررسي آمارة توصيفي حكايت ا    
كنندة ازت بـه همـراه خطاهـاي ناشـي از             هاي تثبيت   در اين حالت، اثر پديده نيتريفكاسيون و كمبود باكتري        . منطقه است 

شود كـه     اين مسئله باعث مي   . واهد بود ها نسبت به مناطق ديگر بيشتر خ        گيري ردياب   هاي مورد استفاده براي اندازه      روش
قـرار  ) ويژه انگلستان و اروپا     به(هاي تركيبي رايج و پيشنهادي كه بيشتر برمبناي شرايط محيطي مرطوب              استفاده از روش  

هـاي مـورد اسـتفاده بايـد        بنابراين تركيب رديـاب   . هايي شود   خشك مانند ايران دچار چالش      دارد، در مناطق خشك و نيمه     
  . چارچوبي منطقي انجام پذيردبرمبناي

ها براي جداسازي خاك سطحي از زيرسطحي، هر پنج ردياب داراي توانايي بالايي بودند                از نظر تركيب بهينة ردياب    
هـاي فـوق در تطـابق          يافتـه  .) درصد 1سطح  (تر بود      از ساير موارد بهتر و دقيق      137و در اين ميان توان جداسازي سزيم        

  . قرار دارد) Collines et al., 1997, 18؛ 181، 1385خاني،  ازجمله حكيم(ن ديگر كامل با نظر پژوهشگرا
يابي به روش حداقل كردن مجموع مربعات تابع خطا بـراي          از طرف ديگر، سهم رسوب حاصل از حل معادلات منشأ         

 ميان، كمتـرين ميـزان   در اين.  درصد86، 89، 99:  هكتار به ترتيب اينهاست   175،  26،  6/5هاي    سه زيرحوضه با مساحت   
ها از     تعلق دارد و علت آن نزديكي بسيار زياد غلظت سزيم رسوبات با خاك خندق              137به ردياب سزيم    ) RRMSE(خطا  
ها و رسوبات است كـه سـبب كـشيدگي محاسـبات      هاي خاك خندق سو و صفر بودن ميزان ردياب در بعضي از نمونه    يك
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دهد، اما سهم رسوب  ه آبخيز به خود اختصاص ميضسطح بسيار كمي را در حواگرچه خندق . گردد سمت اين ردياب مي به
هاي برآورد فرسايش و رسوب و يا مطالعات در سـطح پـلات    كه در بسياري از مدل      حاصل از آن بسيار زياد است؛ در حالي       

  .فرسايش، فرايند فرسايش خندقي ناديده گرفته شده است
علـت اصـلي ايـن      .  درصد ذكر شده اسـت     99 تا   10يش خندقي در دنيا بين      هاي قبلي، سهم اثر فرسا      براساس يافته 

دهـد كـه نـسبت         نشان مـي   3W و   2Wمقايسة نتايج در زيرحوضة     . هاي زماني و مكاني است      دامنة تغيير، تفاوت مقياس   
 اسـت،  2W بيش از سه برابر آبخيـز  3Wاگرچه نسبت حضور خندق در آبخيز   .  است 5 و   5/1تراكم خندق به ترتيب برابر      

 افـزايش يافتـه اسـت       3W درصد در آبخيـز      99 به   2W درصد در آبخيز     88ها از مقدار      اما نسبت رسوب توليدي از خندق     
تغيير درصد سهم رسوب حاصل از خندق در مقايـسه بـا مـساحت حوضـه، داراي رفتـاري بـسيار                     ).  درصد افزايش  9تنها  (

 .)Poesen et al., 2003, 96-100; Wasson, 1996, 143-145; Krause et al., 2003, 342-343(پيچيـده اسـت   
حـداقل  (تحت شرايط محيطي مساوي، حداقل سطح لازم براي فعال شدن فرسايش خندقي تحت اثر آستانة توپـوگرافي                  

 به آبخيز   2Wها از آبخيز      با توجه به روند افزايش سهم رسوب خندق       . قرار دارد تا يك خندق شروع شود      ) شيب و مساحت  
3W 6/5تواند كمتـر از مـساحت         ان استنباط كرد كه حد آستانة فعال شدن فرسايش خندقي در منطقة مطالعاتي مي             تو   مي 

 هكتار 4چين را     نيز مقدار حداقل مساحت براي ظهور فرسايش خندق در فلات لسي          ) 2007(ونته و همكاران    . هكتار باشد 
 هكتار را براي فرسايش     10 تا   6/2كه رقم   ) 2003(همكاران  هاي پويزن و      نتايج حاصل از اين بخش با يافته      . اند  برشمرده

  .اند، هماهنگ است شديد خندقي اعلام كرده
شود، بنابراين فرايندهاي فرسـايش       ها مي   ها و تراكم زهكش، سبب كم شدن طول دامنه          درواقع افزايش تعداد خندق   

و در نتيجـه    ) هـا     دليل فاصله و طول كـم دامنـه         به(دهند    ها مواد بيشتري را تحويل سامانة زهكش مي         خاك بر روي دامنه   
اما در منطقه اين تحقيـق، تـراكم بـسيار زيـاد            . شود  هاي پايين بيشتر مي     سهم اثر فرسايش سطحي و پاشمان در مساحت       

شـده اسـت و     ) 3Wدر حوضـه    ( درصد   99هاي آبخيز كوچك، سبب بالا رفتن فرسايش خندقي تا حد             ها در حوضه    خندق
ترين دليل بر بالا بـودن سـهم اثـر فرسـايش خنـدقي در                 تر، مهم   به بيان ساده  . روند  دلند شدن پيش مي   اراضي به سمت ب   

اين مسئله سبب ايجاد رابطة معكوس بين مساحت، طول         . هاست   مربوط به بالا بودن تراكم خندق      2W و   3Wآبخيزهاي  
اورزي باعث افـزايش بيـشتر فراينـدهاي    هاي كش  از طرف ديگر، حضور زمين    . ها و سهم فرسايش خندقي شده است        دامنه

ها نسبت به ساير  سهم خندقهاي كشاورزي بيشتر،  هاي آبخيزِ داراي زمين  شود؛ و بنابراين در حوضه      فرسايش سطحي مي  
  .شود فرايندها كمتر مي

هـا بالاسـت، چـرا كـه بـا            مقدار سهم رسوب خندق   ) 1W(آبخيز بزرگ   دهند كه در حوضة       همچنين نتايج نشان مي   
هـا   وسـيلة جريـان در روي دامنـه         شود و مقدار فاصلة طـي شـده بـه           فزايش مساحت حوضة آبخيز، تراكم زهكش كم مي       ا

هـا    طـول آبراهـه   به ازاي واحد    و در نتيجه مقدار شاخصِ نسبت مساحت        ) 1371؛ فريفته،   1378مهدوي،  (يابد    افزايش مي 
يافتـة كمتـري وارد سـامانة زهكـش      ك فرسـايش و درنهايت مقدار خـا ) Doornkamp & King, 1971(شود  كمتر مي

اي تخريب خاك مانند پاشمان، شيار و سطحي سهم كمتري در             شود كه فرايندهاي دامنه     شرايط مذكور باعث مي   . شود  مي
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تر همچنان    هاي آبخيز بزرگ    اي و كناري در حوضه      تبع آن سهم اثر فرسايش خندقي، آبراهه        داشته باشند و به   توليد رسوب   
  ). Vente et al., 2007, 169(بالاتري قرار بگيرد در سطح 
شود كه با وجـود تـأثير فراينـدهاي فرسـايش خنـدقي، كنـاري و                  بندي نتايج، بر اين مسئله تأكيد مي        عنوان جمع   به
، USLE ، MUSLE ،WEPPهـا از قبيـل       هـاي آبخيـز، بـسياري از مـدل          اي در ميزان رسوب توليـدي حوضـه         رودخانه

EUROSEM  ،GUEST هاي فرسايشي با در نظر گرفتن فرايندها و          گيري مستقيم كه در قالب پلات       هاي اندازه    روش  و
چنين انحرافي همواره بايـد مـدنظر   . دهند شود، نتايج دور از واقعيت ارائه مي  فرسايش پاشمان، سطحي و شياري انجام مي      
  .مديران و پژوهشگران اين رشته قرار بگيرد
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