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چکیده
تراز رسوب مفهوم و ابزاری ارزشمند برای توصیف کردن تولید، انتقال و ذخیره سازی رسوب در آبخیز است. برای بررسی 
تأثیر شــیب بر تراز رســوب در آبخیز معرف خامسان در جنوب استان کردســتان، نقشه ی توزیعی فرسایش و رسوب با 
سزیم-137 تهیه و با نقشه ی شیب هم پوشانی  داده شد. نتیجه  نشان داد که در 15 زیرحوزه با مساحت و شیب متوسط 
185/39 هکتار و 31/83%، متوسط نسبت جابه جایی رسوب 28/43% بود، و با افزایش یافتن مساحت تا سطح کل حوزه 
)4098/66 هکتار، بی رخنمون های سنگی( با شیب متوسط 25/26 % به 12/63% کاهش یافت. این نتیجه بر تاثیر دشت 
میانی حوزه با شــیب متوســط 10/27% بر تله اندازی رسوب و کاهش نسبت جابه جایی رسوب به اندازه ی 15/8% تأکید 
دارد. نتیجه ی مقایســه ی تراز رسوب در طبقه های شیب نشــان داد که در کاربری های باغ، زراعت آبی و مرتع حفاظت 
شده، در همه ی شیب ها رسوب گذاری غالب است، در حالی که تقریبا کل فرسایش در کاربری زراعت دیم در شیب های 2 
تا 20% و مرتع در شیب های بیش تر از 30% است. بنابراین پیشنهاد می شود قبل از ساختن بندهای رسوب گیر، جابه جایی 
رسوب با تأکید بر عمل کرد نواحی کم شیب در جایگاه مخزن رسوب بررسی شود، و سپس اگر نیاز بود بندهای رسوب گیر 
آن هم در مکان هایی با بیشترین کارآیی ساخته شود. توصیه می شود از تبدیل کردن مرتع به دیم زار و شخم زدن در جهت 

شیب جآماریری شود.
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مقدمه
فرسایش خاک و تولید رســوب از مخرب ترین پدیده هایی 
اســت که تاثیرهای منفی بــر تولید کشــاورزی، کیفیت 
آب و ســامانه های آب شناســی دارد. تعیین کردن اندازه ی 
فرسایش خاک اهمیت زیادی در مهارکردن فرسایش خاک 
و مدیریت کــردن کاربری زمین دارد. اندازه گیری رســوب 
خروجی به تنهایــی نمی تواند بیانگر وضعیت فرســایش و 
رســوب آبخیز باشد، چرا که رســوب تولیدشده غالباً کم تر 
از اندازه ی خاک فرســاییده در آبخیز است )ادواردز 1993؛ 
واســون و اولیو 1996(، و این نشــان می دهد که بخشــی 
از مواد فرســایش یافتــه پس از گذر از مســافت کوتاهی 
دوباره رســوب  می کند و برجــای می ماند )پارســونس و 
 استرنبرگ 1998؛ پورتو و همکاران 2009(. نمودار درآمد 
رسوب1مفهوم و ابزار ارزشمندی است که برای توصیف کردن 
تولید، انتقال و ذخیره سازی رسوب در آبخیز تهیه و تحلیل 
می شــود )والینــگ و کولینس  2008؛ گلیــس و والینگ 
2011؛ پورتو و همکاران 2013؛ ناواس و همکاران 2014(. 
اجزای اصلی تراز رسوب در آبخیز شامل فرسایش ناخالص 
)کل(، توزیع دوباره ی رسوب روی دامنه، جابه جایی رسوب 
به ســامانه ی حمل، و رســوب خروجی اســت )والینگ و 
همکاران 2014(. نکته ی مهم این اســت که غالباً رابطه یی 
معکوس بین فرســایش ناخالص رخ داده در سطح و بازه ی 
زمانی مشــخص و رســوب دهی در همان ســطح و بازه ی 
زمانی است، که نشــان دهنده ی اهمیت منطقه های مخزن 
رسوب در سامانه ی آبخیز است )دِ ونته و همکاران 2007(. 
مخزن های رسوب شــامل تمام منطقه هایی در آبخیز است 
که توان تله انداختن رســوب یا ته نشین کردن موقت یا دائم 
آن را دارد، و به طور مشــخص در بازه ی زمانی بررسی شده 
در آن ها رسوب گذاری می شود )استوت و همکاران 2014(. 
طرح  هــای مهرکردن رســوب اغلب به دلیل نشــناختن و 
در نظر نیاوردن منطقه ی منبع رســوب و مخزن رســوب 
شکســت می خورد )اســمیت و همکاران 2011(. اهمیت 
تشخیص دادن دقیق منبع و مخزن رسوب در آبخیز تا آن جا 
است که عامل اصلی ارتباط ضعیف رسوب دهی در خروجی 
با تولید رســوب در سطح حوزه دانســته می شود )تریمبل 
1999؛ نیرینــگ 2000 ؛ تریمبــل و کروســون 2000(. 
دشت سیلابی در زمان های مختلف می تواند در نقش منبع 

رسوب و هم مخزن رسوب عمل کند. استفاده از روش های 
 انگشــت نگاری رســوب از جمله عنصرهای پرتــوزا مانند 
ســزیم-137 بهترین روش برای یافتن پاســخی منطقی و 
دقیق برای این سوال ها، و تشخیص دادن دقیق منبع اصلی 
و مخزن رسوب در ســامانه ی آبخیز است )والینگ 1999؛ 

بورت و آلیسون 2010 ؛ اسمیت و همکاران 2011(.
اهمیت نســبت جابه جایی رسوب که نســبت بین دو جزء 
اصلی تراز رســوب )فرســایش خالص یا بار رسوب تقسیم 
بر فرسایش ناخالص( است در پژوهش های فرسایش خاک 
فراوان اســت )گلیمف 1954(. نسبت جابه جایی رسوب از 
عامل هایی مانند توان تولید رســوب حوزه، پســتی وبلندی 
حوزه، مساحت آبخیز )پارک و همکاران 2010(، شکل آبخیز 
)مَنر 1958( شــیب آب راه اصلی )ویلیامز و برندت 1972( 
تأثیر می گیــرد. از دهه ی 1950 پژوهش گران زیادی میان 
نسبت جابه جایی رســوب و متغیرهای زودیافتِ مساحت و 
شیب حوزه رابطه برقرار کرده  اند. یکی از روش های محاسبه 
کردن نسبت جابه جایی رسوب که به گستردگی به کاررفته 
معادله ی رُوِل )1962( است که معادله یی تجربی بر مبنای 
مســاحت اســت. پس از آن پژوهش گران دیگری نیز میان 
نسبت جابه جایی رســوب با مساحت ارتباط برقرار کردند 
)به عنوان نمونه رنفرو 1975؛ بویک 1975؛ وانونی 1975؛ 
یواسِ دی ایِ-اسِ ســی اسِ 1983؛ فرِو و میناکاپیلی 1995؛ 
دِ ونته  و همکاران 2007؛ دیوداتو و گرائوسو 2009؛ وانگ 
و همکاران 2016(، در حالی که نتیجه ی برخی پژوهش ها 
نشــان داد که نمی توان اندازه ی نســبت جابه جایی رسوب 
را به طور کامل فقط بر اســاس انــدازه ی حوزه برآورد کرد 

)ژینگ و همکاران 2007(.
پژوهش گرانی نیز بر اثر شــیب بر نسبت جابه جایی رسوب 
تاکید کــرده  اند )به عنوان مثال رنفــرو 1975؛ والینگ و 
وب 1983؛ برنارد و لاوردیره 1992؛ ریچادرز 1993؛ هان 
و همکاران 1994؛ اویانــگ و بارتولیک 1997؛ ؛ کوتیاری 
و ژاین 1997؛ ســویفت و لویــد 2000؛ پارک و همکاران 
2010؛ ژانگ و همکاران 2015(. علاوه بر این، در دو دهه ی 
گذشته مدل هایی نیز برای تخمین زدن رسوب توسعه یافته 
 اســت، مانند SEDMOD 2 )فریسر و همکاران 1998(؛

 SEDD 3 )فـِـرو و پورتــو 2000(؛ SATEEC 4 )لیم و 
همــکاران 2005( و INVEST 5 )بورســلی 2008( که 

1 - Sediment Budget
2 - Spatially Explicit Delivery Model
3 - Sediment Delivery Distributed model
4 - The Sediment Assessment Tool for Effective Erosion Control
5 - Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs
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در آن هــا نیز برخــی ویژگی های فیزیکی حــوزه و به ویژه 
طول و تندی شــیب برای تخمین زدن نســبت جابه جایی 
رســوب به کاررفتــه اســت. پیچیدگــي فرآیندهاي حمل 
رســوب و رابطه های متقابل آن ها با ویژگــی های حوزه و 
نبود بررســي هاي جامع در مورد آن از مهم ترین دلیل های 
ناموفق بودن دســت یابي به معادله یی عمومي براي نســبت 
جابه جایی رسوب اســت. از طرفی اگرچه اندازه گیري تولید 
رسوب در انتهاي حوزه می تواند اطلاعاتي در مورد متوسط 
فرســایش در داخل حوزه فراهم کند، برای دســت یابي به 
مقدار صحیح تری از متوســط فرســایش، داشتن نتیجه ی 
تعداد زیادي کرت یا ســایر اندازه گیري هاي مشابه ضروري 
است )والینگ 1994(. از طرف دیگر با سزیم-137 می توان 
متوسط سالانه ی فرسایش خاک و توزیع مجدد رسوب را در 
سطح آبخیز با دقتی پذیرفتنی ارزیابی کرد )مبیت  همکاران 
2008؛ والینگ و همکاران 2006، 2011 و 2014؛ پورتو و 
همکاران 2016 و ژانــگ و همکاران 2016؛ لی و همکاران 
2019؛ پورِبا و همکاران 2019؛ خدادادی و همکاران 2019؛ 
چی و همکاران 2019؛ کلودیا و همکاران 2019؛ عباسزاده 
افشار و همکاران 2010؛ اسدي و همکاران 1390؛ متین فر 
و همکاران 1391؛ سیدعلیپور و همکاران 1393؛ گرجی و 

همکاران 2014؛ نصرتی و همکاران 1396(. 
اگر چه پژوهش هایی در ایران تاثیر موقعیت شیب و کاربری 
زمین را بر جابه جایی خاک با سزیم-137 بررسی کرده اند 
)اســدی و همکاران 2010؛ رحیمی و همــکاران 2012 و  
نصرتی و همکاران 2015(، هدف از این پژوهش ارزیابی کردن 
متوسط ســالانه ی فرسایش خاک و توزیع مجدد رسوب در 
آبخیز معرف خامســان در غرب ایران به شــکل توزیعی و 
تراز رسوب، و ســپس بررسی کردن ارتباط طبقه های شیب 
با نســبت جابه جایی رســوب به ویژه اثر ناحیه ی کم شیب 
داخلی در تراز رســوب در این آبخیز اســت. دلیل استفاده 
از روش سزیم-137 ضرورت داشتن تهیه ی نقشه ی توزیعی 
فرسایش/رسوب گذاری و ســپس استخراج کردن مولفه های 
تراز رسوب بود. بسیاری از روش های دیگر از جمله مدل های 
توزیعی برای بررسی اثر شیب دقت کافی ندارد، چراکه یکی 
از مهم ترین متغیرهای موثر در فرســایش در همه ی مدل ها 
شیب است، و طبیعتاً اثر شیب بسته به الگوریتم و نوع مدل 

متغیر است، و ممکن است با واقعیت منطبق نباشد.

مواد و روش ها
منطقه ی پژوهش

آبخیز خامسان با مســاحت 4336 هکتار در جنوب استان 
کردستان است )شــکل 1(. ارتفاع متوسط و شیب متوسط 
آبخیز به ترتیب 1840 متر و 25/11% اســت. در این آبخیز 
چهار نــوع کاربری زمین اصلی باغ، زراعت دیم، زراعت آبی 
و مرتع اســت، که ســطح مرتع با 48/74% و باغ با %0/01 

به ترتیب بیش ترین و کم ترین است.

نمونه برداری خاک در منطقه ی مرجع و آبخیز
 نخســتین مرحلــه در اندازه گیــری فرســایش خــاک با 
سزیم-137، مشخص کردن نقطه های شاهد یا مرجع است. 
اندازه ی ســزیم-137 موجود در منطقه ی مرجع سنجه یی 
اساســی برای ارزیابی کردن کمی و کیفی نرخ توزیع مجدد 
خاک است )لوقران و همکاران 1987(. مکان های مرجع از 
آغــاز ورود رادیوایزوتوپ ها به خاک تا زمان نمونه برداری از 
دست رس دور اســت و کم ترین کشت و جابه جایی در آن 
روی داده است )زاپاتا 2002(. این جاها از فرآیندهای شدید 
فرســایش و رســوب گذاری تأثیر نمی گیرد و بنابراین به جز 
بر اثر واپاشــی طبیعی، مقدار ســزیم-137 در آن ها تغییر 
ناچیزی کرده اســت. مقدار سزیم-137 در این جاها بیانگر 
کل سزیم-137 ریزش شده در منطقه، از شروع آزمایش های 
هسته یی در حدود 65 سال قبل تا زمان نمونه برداری است 
)زاپاتــا 2002؛ آراتا و همکاران 2017(. معرف بودن نمونه و 
تغییرپذیــری نمونه برداری در منطقــه ی مرجع نیز باید در 
نظر آورده شــود )اووِنس و والینــگ 1996( و تا حد امکان 
نزدیک به منطقه ی پژوهش و لزوماً هم ارتفاع با آن باشــد. 
معمولاً منطقه های حفاظت شده مثل پارک ها و گورستان ها 

را ایستگاه شاهد یا مرجع می گیرند. 
بر این اســاس دو آرامســتان قدیمی در روستاهای موچش 
و قورق در فاصله 1/5 کیلومتری شــمال آبخیز خامسان را 
منطقــه ی مرجع انتخاب، و در 10 جا در عمق های مختلف 
0-3، 3-6، 6-10، 10-15، 15-20 و 20-25 سانتی متری 

نمونه برداری کردیم )شکل 1(.

ارزیابی تأثیر شیب بر فرسایش و جابه جایی رسوب...
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 برداري خاک.هاي نمونهي مرجع، و مکانموقعیت جغرافیایی آبخیز خامسان، منطقه -7شکل 

 
کار برده اند، از واحدهای همگن به کردنگران معیارهای مختلفی را برای ایجادبرداری از خاک در سطح آبخیز پژوهشبرای نمونه

(، 2991وبلندی )بلیک و همکاران (، واحدهای پستی2991و همکاران  مبیت) پوشش جنگل ب،یبافت خاک، شجمله معیارهای 
 یو کاربر بیش ینقشه(. براساس 2982کاربری زمین )لی و همکاران  و( 2982وبلندی و کاربری زمین )استرانی و همکاران پستی
برداری جوری انتخاب شد که در هر کاربری زمین و در هر طبقه از شیب، تعدادی نمونه متناسب با پراکنش جاهای نمونه زمین

گذاری منجر به آن شد که گیری دقیق فرسایش و رسوب(. به عبارت دیگر، توجه به اثر شیب برای اندازه8مساحت باشد )جدول 
 ینمونه 88 و یبیترک ینمونه 33اساس  این برانجام شود. ( 2983الینگ و همکاران )وتصادفی -مندبرداری با روش نظامنمونه
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بــرای نمونه برداری از خاک در ســطح آبخیز پژوهش گران 
معیارهــای مختلفی را برای ایجاد کــردن واحدهای همگن 
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برای نمونه برداری عمقي یا ترکیبي )نا لایه یی( مغزه گیر6  با 
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)1(

CPI اندازه ی  ســزیم-137 در خاک )بکرل بر مترمربع(، 
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موجودي ســزیم-137 به اندازه ی فرســایش خاک تبدیل 
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.)2014
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مشابه در طبقه های شیب بیش تر و کم تر استفاده شد.

تفکیک کردن عمل کرد فرســایش و رسوب گذاری در هر 
مکان

از آن جا  که احتمال عمل کردن هر دو فرآیند فرســایش و 
رســوب گذاری در یک مکان مشخص است، نتیجه ی روش 
ســزیم-137 برای فرسایش/رسوب گذاری برآیند عمل هر 

6 - Auger
7 - Scatterplot

ارزیابی تأثیر شیب بر فرسایش و جابه جایی رسوب...

 هاي مختلف زمین در هر طبقه از شیب.مساحت کاربري -7جدول 

 زمینکاربری 
 های شیب )%(طبقه

2-9 1-2 1-1 1-82 29-82 39-29 29-39 >29 
 9/9 81/9 13/9 31/8 13/2 11/2 13/8 13/8 باغ

شیارهای روی مرتع همراه با 
 خطوط تراز

9/9 92/9 91/9 33/9 13/8 22/3 22/3 11/9 

 33/9 31/2 12/23 81/11 23/12 13/11 11/13 21/21 دیم زراعت
 9/9 92/9 33/9 11/8 33/3 12/89 29/82 32/81 آبی زراعت
 32/13 81/13 13/22 31/33 93/81 91/1 91/1 32/1 مرتع

 9/9 93/9 83/9 22/9 81/9 12/2 83/2 81/2 مسکونی
 11/23 13/1 11/3 22/2 11/9 18/9 38/9 31/9 نمونرخ

 
-کرتیی های لایهمتر، و برای نمونهسانتی 1/1و قطر  21با ارتفاع  2گیرمغزهیی( برداری عمقی یا ترکیبی )نا لایهبرای نمونه
در  یمتریسانت 21-29 و 29-81، 81-89، 89-2، 2-3، 3-9های یی در عمقروش لایهمتری، بهسانتی 21تا عمق  1جداکننده

یی سعی شد که لایههای گذاری شد. در نمونهبندی و برچسبشده از هر عمق جداگانه بسته های برداشتهخاک گذاشته شد. نمونه
گیری ی نهایی میانگین خاک آن عمق باشد. نمونه برای اندازهی خاک در عمق برگزیده برداشته و باهم ترکیب شود تا نمونههمه

 و جرم مخصوص ظاهری برداشته و به آزمایشگاه منتقل شد. 831-فعالیت سزیم
 

 گیريمکان اندازهفرسایش/رسوب در هر و تبدیل آن به  731-گیري سزیماندازه

با . شودمحاسبه کرده می 831-سزیم خاک موجودی فرسایش کردنمحاسبه ، برای831-سزیم فعالیت کردنگیریاندازه از پس
 .(8ی محاسبه شد )رابطه 831-سزیم ی( اندازه2993همکاران ) ووالینگ ی هرابط

CPI= ∑Ci.Bi.Di.103 (8) 
CPI مترمربع(،  بر بکرل) خاک در 831-سزیم یاندازهCi (بکرل در کیلوگرم) خاک در 831-سزیم فعالیت،Di  بردارینمونه عمق 

 .متر مکعب( استسانتی بر گرم) خاک جرم مخصوص ظاهری Biو  (متر)
 خاک مقدار با 831-سزیم مقدار در تغییر بین رابطه برای ایجادکردن خاک، هاینمونه در 831-سزیم یاندازه کردنمحاسبه از پس
-محاسبه به عبارت دیگر برای کرده شد. تبدیل خاک فرسایش یاندازه به 831-سزیم تبدیل، موجودی هایشده با مدل جاجابه

 مقایسه کرده مرجع یمنطقه در خاک 831-سزیم فعالیت با عرصه در خاک 831-سزیم فعالیت رسوب، و فرسایش یاندازه کردن
 جاییجابه از هاییها نشانهدر بازدید کهدلیل این به مرتعی زمین این پژوهش برای در .(2981و همکاران  آراتا؛ 2992 زاپاتا) شد
 به های زراعی نیزکاربری (. برای2983و همکاران  والینگ) شد کار بردهبه مهاجرت و انتشار مدل خاک دیده شد رخنیم در مواد
 مشخص یورزخاک زمان و بارندگی نظام و ی جابجایی خاک در منطقه نیست،اندازهاز  اولیه و شاهدهایی ارزیابی کهاین دلیل

 (.2983و همکاران  والینگ)شد  کار بردهبه IIی جرمی نوع موازنه یاست، معادله
کاربری های دادن نقشهپوشانیی توزیعی فرسایش و رسوب آبخیز معرف خامسان، روش واحدهای کاری )همکردن نقشهبرای تهیه

ها یا شد. برای آن دسته از چندضلعی کار بردهدادن کل سطح آبخیز بهی آن برای پوششدادن نتیجهو تعمیم زمین و شیب(
آمده از مکان به واحد کاری پیرامون آن تعمیم داده شد. برای دستها بود عدد بهبرداری در آنهای نمونهواحدهای کاری که مکان

 تر استفاده شد.تر و کمهای شیب بیشهای با کاربری مشابه در طبقهآمده در مکاندستز متوسط عدد بهدیگر واحدهای کاری نی
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دو فرآیند اســت. برآینــد نهایی کاهــش و افزایش فعالیت 
سزیم-137 در یک مکان نسبت به منطقه ی مرجع، به ترتیب 
نشان دهنده ی فرسایش و رسوب گذاری است. حال آن که در 
جایی که فرسایش رخ داده است، ممکن است در زمان های 
خاصی از هر ســال و یا حتــا در دوره ی خاصی از بازه ی 65 
سال اخیر رسوب گذاری نیز اتفاق افتاده باشد، اما در مجموع 
شدت عمل فرسایش برای کاهش فعالیت سزیم-137 غالب 
شده باشد. معمولاً نیم رخ عمقی تغییر سزیم-137 در محل 
بررســی به کاربرده می شــود، که البته به دلیل افزایش یافتن 
چندبرابری تعداد نمونــه در نمونه برداری لایه یی و هزینه ی 

بسیار زیاد اندازه گیری فعالیت سزیم-137، در این پژوهش 
در هر مکان ترکیبــی نمونه برداری شــد، و بنابراین امکان 
تفکیک کردن فرسایش و رسوب گذاری در هر مکان نبود. از 
طرف دیگر در پژوهش  های پیشــین دامنه یی برای میانگین 
منطقــه ی مرجع انتخاب می کنند تا شــرایط پایدار )برابری 
نسبی هر دو فرآیند فرسایش و رسوب گذاری( را نشان دهد 
)اووِنــس و والینگ 1996(، در این پژوهش دامنه یی برابر با 
یک انحراف معیار برای دو حــد زیاد و کم میانگین فعالیت 
ســزیم-137 در منطقه ی مرجع )میانگین ± انحراف معیار( 

برای شرایط پایدار برگزیده شد )شکل 2(.

 گذاري در هر مکانکرد فرسایش و رسوبکردن عملتفکیک
برای  831-ی روش سزیمگذاری در یک مکان مشخص است، نتیجهکردن هر دو فرآیند فرسایش و رسوبکه احتمال عملجا از آن

در یک مکان نسبت به  831-گذاری برآیند عمل هر دو فرآیند است. برآیند نهایی کاهش و افزایش فعالیت سزیمفرسایش/رسوب
که در جایی که فرسایش رخ داده است، ممکن است آنگذاری است. حالی فرسایش و رسوبدهندهترتیب نشانی مرجع، بهمنطقه

گذاری نیز اتفاق افتاده باشد، اما در مجموع سال اخیر رسوب 21ی ی خاصی از بازهدر دورههای خاصی از هر سال و یا حتا در زمان
-در محل بررسی به 831-رخ عمقی تغییر سزیمغالب شده باشد. معمولاً نیم 831-شدت عمل فرسایش برای کاهش فعالیت سزیم

گیری ی بسیار زیاد اندازهیی و هزینهبرداری لایهنمونه در نمونهیافتن چندبرابری تعداد دلیل افزایششود، که البته بهکاربرده می
گذاری کردن فرسایش و رسوببرداری شد، و بنابراین امکان تفکیک، در این پژوهش در هر مکان ترکیبی نمونه831-فعالیت سزیم

کنند تا شرایط پایدار رجع انتخاب میی میی برای میانگین منطقههای پیشین دامنه در هر مکان نبود. از طرف دیگر در پژوهش
یی برابر با یک (، در این پژوهش دامنه8112 والینگاووِنس و گذاری( را نشان دهد ))برابری نسبی هر دو فرآیند فرسایش و رسوب

شرایط پایدار انحراف معیار( برای  ±ی مرجع )میانگین در منطقه 831-انحراف معیار برای دو حد زیاد و کم میانگین فعالیت سزیم
 (.2شکل برگزیده شد )

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار جریانی پژوهش. -2شکل 
 

 نتایج
 گیريشدن آن به فرسایش/رسوب در هر مکان اندازهو تبدیل موجود 731-سزیم 

-های نمونهموجود در مکان 831-است ضریب تغییر سزیمهای فرسایش و رسوب لازم در پژوهش 831-کاربردن سزیمبرای به
ی مرجع موجود در منطقه 831-ضریب تغییر سزیمخامسان (. در آبخیز 2992 زاپاتا% باشد )29تر از ی مرجع کمبرداری منطقه

 831-عالیت سزیمف میانگینرخ عمقی نیم .گیری شدبکرل بر مترمربع اندازه 33/2238مرجع  یدر منطقه آنمیانگین % و 83/81

، ی پژوهشگیری از خاک منطقهنمونه
سازی و انتقال به آزمایشگاهآماده

، مرجع یمنطقهگیری از خاک نمونه
سازی و انتقال به آزمایشگاهآماده

831-به موجودیت سزیم 831-فعالیت سزیم کردنتبدیل

گذاری(با مقدار خاک جابجا شده )فرسایش و رسوب 831-کمی بین تغییر مقدار سزیم یایجادکردن رابطه

گذاریتوزیعی فرسایش/رسوب یکردن نقشهتهیه

کردن اطلاعات های شیب برای استخراجطبقه یگذاری با نقشهفرسایش/رسوب یپوشانی دادن نقشههم
گذاری، فرسایش خالص و نسبت تحویل رسوب(اجزای درآمد رسوب )فرسایش، رسوب

های شیبرسوب با طبقه کردن ارتباط درآمدتحلیل

نتایج
 سزیم-137 موجود و تبدیل شدن آن به فرسایش/رسوب 

در هر مکان اندازه گیری
بــرای به کاربردن ســزیم-137 در پژوهش های فرســایش 
و رســوب لازم اســت ضریب تغییر ســزیم-137 موجود در 
مکان هــای نمونه بــرداری منطقه ی مرجع کم تــر از %20 
 باشــد )زاپاتــا 2002(. در آبخیز خامســان ضریــب تغییر 

سزیم-137 موجود در منطقه ی مرجع 18/14% و میانگین آن 
در منطقــه ی مرجع 2641/43 بکرل بر مترمربع اندازه گیری 

شد. 
نیم رخ عمقی میانگین فعالیت سزیم-137 در منطقه مرجع 
در شــکل 3 و اندازه ی فرســایش و رسوب )تن در هکتار در 
ســال( در مکان های اندازه گیری شده در شکل 4 نشان داده 

شد.
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عمق جرمی در نمودار نیم رخ عمقی میانگین فعالیت سزیم-
137 نشــان دهنده ی  تغییر جرم خاک با سطح یک متر مربع 
در عمق-های مختلف اســت. این اصطــلاح برای تاثیردادن 
هم زمان جرم مخصــوص ظاهری و عمق خاک به کار می رود 

و نشــان می دهد که با تغییرکردن عمق خاک، جرم خاک در 
واحد معینی از ســطح )یک متر مربع( چگونه تغییر می کند. 
برای محاســبه کردن عمق جرمی، جــرم مخصوص ظاهری 

خاک در هر عمق اندازه گیری شد.

تبدیل داده های نقطه یی فرسایش/رسوب و تهیه ی نقشه
نقشــه ی توزیعي فرسایش و رســوب آبخیز خامسان حاصل 
به کاربســتن روش واحدهاي کاري )هم پوشــاني نقشه هاي 
کاربري زمین  و شــیب( و تعمیــم دادن نتیجه های آن براي 
پوشــش دادن کل سطح آبخیز است )شــکل 5(. هرچند که 

مقدار قدرمطلق عددهای منفی )فرسایش( کم تر از عددهای 
مثبت )رســوب گذاری( اســت، در سطح وســیعی از آبخیز 
فرســایش غالب بود و رســوب گذاری فقط در ســطح بسیار 
کم تری در بخش های میانی و به ویژه در شیب های کم نزدیک 

به خروجی آبخیز غالب بود.

ارزیابی تأثیر شیب بر فرسایش و جابه جایی رسوب...

 نشان 3ل در شک یری شدهگهای اندازهسال( در مکان درهکتار  دری فرسایش و رسوب )تن اندازه و 3منطقه مرجع در شکل در 
 .داده شد

 

 
 .مرجع يمنطقههاي مختلف در موجود و جرم کل خاک در عمق 731-سزیم میانگین تغییررخ نیم - 3شکل 

 
-تغییر جرم خاک با سطح یک متر مربع در عمقی دهندهنشان 831-عمقی میانگین فعالیت سزیمرخ عمق جرمی در نمودار نیم

دهد که با میرود و نشانکار میزمان جرم مخصوص ظاهری و عمق خاک بههای مختلف است. این اصطلاح برای تاثیردادن هم
کردن عمق جرمی، کند. برای محاسبهونه تغییر میتغییرکردن عمق خاک، جرم خاک در واحد معینی از سطح )یک متر مربع( چگ

 گیری شد.جرم مخصوص ظاهری خاک در هر عمق اندازه
 

 
 .شدهگیريهاي اندازهي فرسایش و رسوب )تن بر هکتار بر سال( در مکاناندازه -4شکل 
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 .داده شد

 

 
 .مرجع يمنطقههاي مختلف در موجود و جرم کل خاک در عمق 731-سزیم میانگین تغییررخ نیم - 3شکل 

 
-تغییر جرم خاک با سطح یک متر مربع در عمقی دهندهنشان 831-عمقی میانگین فعالیت سزیمرخ عمق جرمی در نمودار نیم

دهد که با میرود و نشانکار میزمان جرم مخصوص ظاهری و عمق خاک بههای مختلف است. این اصطلاح برای تاثیردادن هم
کردن عمق جرمی، کند. برای محاسبهونه تغییر میتغییرکردن عمق خاک، جرم خاک در واحد معینی از سطح )یک متر مربع( چگ
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دوره ی 33، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 128، پاییز 1399

اثر شیب بر فرسایش و جابه جایی رسوب 
برای بررســی کردن اثر شــیب بر اندازه ی فرســایش کل، 
رســوب گذاري کل و فرســایش خالــص )رســوب دهي( 

و نســبت جابه جایــی رســوب در زیرحوزه هــاي 1 تــا 
 15 و در کل آبخیــز معــرف خامســان محاســبه شــد 

)جدول 2(.

 ي نقشهفرسایش/رسوب و تهیهیی هاي نقطهتبدیل داده
و  های کاربری زمینپوشانی نقشهروش واحدهای کاری )هم کاربستنآبخیز خامسان حاصل بهی توزیعی فرسایش و رسوب نقشه

هرچند که مقدار قدرمطلق عددهای منفی (. 1دادن کل سطح آبخیز است )شکل های آن برای پوششدادن نتیجهو تعمیم شیب(
گذاری فقط در سطح آبخیز فرسایش غالب بود و رسوبگذاری( است، در سطح وسیعی از تر از عددهای مثبت )رسوب)فرسایش( کم

 های کم نزدیک به خروجی آبخیز غالب بود.ویژه در شیبهای میانی و بهتری در بخشبسیار کم
 

 
 گذاري )عددهاي مثبت( آبخیز خامسان.توزیعی فرسایش )عددهاي منفی( و رسوب ينقشه -5شکل 

 
 جایی رسوب اثر شیب بر فرسایش و جابه

-جایی رسوب در زیرحوزهدهی( و نسبت جابهگذاری کل و فرسایش خالص )رسوبی فرسایش کل، رسوبکردن اثر شیب بر اندازهبرای بررسی
 (.2و در کل آبخیز معرف خامسان محاسبه شد )جدول  81تا  8های 

 
 .ها و کل آبخیز خامسانجایی رسوب در مقیاس زیرحوزهنسبت جابه -2جدول 

 
ها با متوسط مساحت ی زیرحوزهمساحت آبخیز است و همه% در حدود یک سوم از 89آبخیز با متوسط شیب حدود  دشت میانی

(. 8رود )شکل راه اصلی به سمت خروجی آبخیز می( و آب2شود )جدول کش میزه دشت میانیهکتار ابتدا به درون  811
آمد. در صفر به دست  دشت میانیکه برای % بود، در حالی21گانه حدود 81های جایی رسوب متوسط برای زیرحوزهنسبت جابه

  متوسط شیب )%( مقیاس مکانی
های سنگی نمونمتوسط مساحت بی در نظرگرفتن رخ

 )هکتار(
 جایی رسوب )%(نسبت جابه

 33/21 91/811 13/38  (8-81زیرحوزه های )
 9/9 11/8211 21/89 دشت میانی حوزه

 23/82 11/3913 22/21 کل آبخیز

 ي نقشهفرسایش/رسوب و تهیهیی هاي نقطهتبدیل داده
و  های کاربری زمینپوشانی نقشهروش واحدهای کاری )هم کاربستنآبخیز خامسان حاصل بهی توزیعی فرسایش و رسوب نقشه

هرچند که مقدار قدرمطلق عددهای منفی (. 1دادن کل سطح آبخیز است )شکل های آن برای پوششدادن نتیجهو تعمیم شیب(
گذاری فقط در سطح آبخیز فرسایش غالب بود و رسوبگذاری( است، در سطح وسیعی از تر از عددهای مثبت )رسوب)فرسایش( کم

 های کم نزدیک به خروجی آبخیز غالب بود.ویژه در شیبهای میانی و بهتری در بخشبسیار کم
 

 
 گذاري )عددهاي مثبت( آبخیز خامسان.توزیعی فرسایش )عددهاي منفی( و رسوب ينقشه -5شکل 

 
 جایی رسوب اثر شیب بر فرسایش و جابه

-جایی رسوب در زیرحوزهدهی( و نسبت جابهگذاری کل و فرسایش خالص )رسوبی فرسایش کل، رسوبکردن اثر شیب بر اندازهبرای بررسی
 (.2و در کل آبخیز معرف خامسان محاسبه شد )جدول  81تا  8های 

 
 .ها و کل آبخیز خامسانجایی رسوب در مقیاس زیرحوزهنسبت جابه -2جدول 

 
ها با متوسط مساحت ی زیرحوزهمساحت آبخیز است و همه% در حدود یک سوم از 89آبخیز با متوسط شیب حدود  دشت میانی

(. 8رود )شکل راه اصلی به سمت خروجی آبخیز می( و آب2شود )جدول کش میزه دشت میانیهکتار ابتدا به درون  811
آمد. در صفر به دست  دشت میانیکه برای % بود، در حالی21گانه حدود 81های جایی رسوب متوسط برای زیرحوزهنسبت جابه

  متوسط شیب )%( مقیاس مکانی
های سنگی نمونمتوسط مساحت بی در نظرگرفتن رخ

 )هکتار(
 جایی رسوب )%(نسبت جابه

 33/21 91/811 13/38  (8-81زیرحوزه های )
 9/9 11/8211 21/89 دشت میانی حوزه

 23/82 11/3913 22/21 کل آبخیز

دشت میانی آبخیز با متوسط شیب حدود 10% در حدود یک 
سوم از مســاحت آبخیز است و همه ی زیرحوزه ها با متوسط 
مســاحت 185 هکتار ابتــدا به درون دشــت میانی زه کش 
می شــود )جدول 2( و آب راه اصلی به سمت خروجی آبخیز 
می رود )شــکل 1(. نسبت جابه جایی رســوب متوسط برای 
زیرحوزه های 15گانه حدود 28% بود، در حالی که برای دشت 
میانی صفر به دســت آمد. در توضیح عدد صفر برای نسبت 
جابه جایی رســوب می توان گفت که در روش ســزیم-137 
مقایسه ی فرسایش خالص )رسوب دهی( و فرسایش ناخالص 
)کل( در همان سطح انجام می شود و اگر مقدار رسوب گذاری 

مجدد در سطحی بیش تر از فرســایش رخ داده در آن باشد، 
نسبت جابه جایی رسوب صفر گرفته می شود. درحالی که این 
نســبت عملًا هیچ گاه صفر نیســت بل که می تواند تا نزدیک 
به صفر کاهش یابد. در حقیقت در ناحیه ی کم شــیب میانی 
حوزه رســوب گذاری بیش از فرســایش اتفاق افتاده اســت. 
برای بررســی کردن دقیق تر نسبت جابه جایی رسوب و تغییر 
آن در طبقه های مختلف شــیب، با هم پوشانی دادن نقشه ی 
توزیعی فرسایش و رسوب با نقشه ی شیب، نسبت جابه جایی 
 رســوب به تفکیک طبقه های مختلف شــیب محاســبه شد

)جدول 3(.
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در روش تبدیل کردن داده ی نقطه یی فرسایش/رسوب گذاری 
به سطح با روش واحدهای کاری، گاهی در همه ی نقطه های 
داخــل یــک واحــد کاری فقط یــک فرآیند فرســایش یا 
رســوب گذاری اســت، و بنابراین در هنگام تعمیم دادن برای 
کل واحد کاری فقط یک فرآیند در نظر گرفته می شــود. این 
از ضعف های روش تعمیم نقطه به ســطح با واحدهای کاری 
است. با این حال در برخی طبقه های شیب )که فرسایش کل 
آن صفر گرفته شــده باشد( حتی اگر فرسایش کل هم باشد 
)که عملًا هســت ولی از دیــد روش واحدهای کاری با تعداد 

نقطه های محدود پنهان است( مقدار آن به رسوب گذاری کل 
نمی رسد. بنابراین باز هم نسبت جابه جایی رسوب صفر است، 
چون هر آن چه فرسایش یافته مجدداً در همین طبقه ی شیب 
رســوب کرده است. مساحت سطح فرسایشی و رسوب گذاری 
در کاربری هــای مختلف زمین به تفکیک طبقه های شــیب 
)جدول 4( و اجزای تراز رســوب به تفکیک طبقه های شیب 
در کاربری-های مختلف زمین در آبخیز خامســان محاسبه 

شد )جدول 5(.

ارزیابی تأثیر شیب بر فرسایش و جابه جایی رسوب...

دهی( و ی فرسایش خالص )رسوبمقایسه 831-توان گفت که در روش سزیمجایی رسوب میتوضیح عدد صفر برای نسبت جابه
داده در تر از فرسایش رخگذاری مجدد در سطحی بیششود و اگر مقدار رسوبفرسایش ناخالص )کل( در همان سطح انجام می

تواند تا نزدیک که میگاه صفر نیست بلشود. درحالی که این نسبت عملاً هیچته میجایی رسوب صفر گرفآن باشد، نسبت جابه
-گذاری بیش از فرسایش اتفاق افتاده است. برای بررسیشیب میانی حوزه رسوبی کمبه صفر کاهش یابد. در حقیقت در ناحیه

ی توزیعی فرسایش و دادن نقشهپوشانیهم های مختلف شیب، باجایی رسوب و تغییر آن در طبقهتر نسبت جابهکردن دقیق
 (.3های مختلف شیب محاسبه شد )جدول جایی رسوب به تفکیک طبقهی شیب، نسبت جابهرسوب با نقشه

 
 هاي شیب در آبخیز خامسان.رسوب به تفکیک طبقه ترازي اجزاي اندازه -3جدول 

ی شیب طبقه
 )درصد(

 ویژه کل فرسایش
 سال( در هکتار در تن)

 ویژه کل گذاریرسوب
 سال( در هکتار در تن)

 ویژه( دهیرسوب) خالص فرسایش
 سال( در هکتار در تن)

 جایی رسوبنسبت جابه
)%( 

2-9 9/9 21/2 9/9 9/9 
1-2 21/1 13/8 18/3 23/19 
1-1 11/3 12/3 9/9 9/9 
82-1 91/2 19/2 9/9 9/9 
29-82 32/3 19/3 9/9 9/9 
39-29 9/9 21/9 9/9 9/9 
29-39 31/9 39/9 81/9 32/32 
>29 11/9 93/9 13/9 82/11 

 
های داخل ی نقطهگذاری به سطح با روش واحدهای کاری، گاهی در همهیی فرسایش/رسوبی نقطهکردن دادهدر روش تبدیل

واحد کاری فقط یک دادن برای کل گذاری است، و بنابراین در هنگام تعمیمیک واحد کاری فقط یک فرآیند فرسایش یا رسوب
-حال در برخی طبقههای روش تعمیم نقطه به سطح با واحدهای کاری است. با اینشود. این از ضعففرآیند در نظر گرفته می

های شیب )که فرسایش کل آن صفر گرفته شده باشد( حتی اگر فرسایش کل هم باشد )که عملاً هست ولی از دید روش 
جایی رسد. بنابراین باز هم نسبت جابهگذاری کل نمیی محدود پنهان است( مقدار آن به رسوبهاواحدهای کاری با تعداد نقطه

ی شیب رسوب کرده است. مساحت سطح فرسایشی و چه فرسایش یافته مجدداً در همین طبقهرسوب صفر است، چون هر آن
های شیب رسوب به تفکیک طبقه تراز( و اجزای 3های شیب )جدول های مختلف زمین به تفکیک طبقهگذاری در کاربریرسوب

 (.1های مختلف زمین در آبخیز خامسان محاسبه شد )جدول در کاربری
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي شیب در آبخیز خامسان.گذاري )هکتار( به تفکیک طبقهسطح فرسایش و رسوب -4جدول 

 
  

 9-2 2-1 1-1 1-82 82-29 29-39 39-29 >29 کاربری زمین وضعیت های شیب )درصد(طبقه
 فرسایش 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9

 گذاریرسوب 21/2 13/88 9//9 9/9 22/2 11/3 13/2 9/9 باغ
 پایدار 9/9 9/9 31/81 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
 فرسایش 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9

 گذاریرسوب 32/28 12/892 31/11 11/82 22/1 23/8 31/9 9/9 آبی  زراعت
 پایدار 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
 فرسایش 9/9 33/312 22/312 18/218 13/221 9/9 31/31 21/9

 گذاریرسوب 13/11 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 دیم زراعت
 پایدار 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 19/883 9/9 9/9
 فرسایش 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 18/8393 13/832

 گذاریرسوب 19/1 21/38 83/31 19/11 31/811 88/381 9/9 9/9 مرتع
 پایدار 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
 مرتع همراه با فرسایش 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9

 بندیبانکت
 گذاریرسوب 9/9 88/9 31/9 21/8 33/1 33/22 18/19 91/8
 پایدار 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
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دوره ی 33، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 128، پاییز 1399

 هاي مختلف زمین در آبخیز خامسان.هاي شیب در کاربريرسوب به تفکیک طبقه ترازاجزاي  -5جدول 

 
-(. در نقطه3های شیب زیاد بود )جدول تمام طبقهدیم بود که تقریباً در  زراعتترین سطح فرسایش در این آبخیز در کاربری بیش

گذاری غالب بود. های شیب فرآیند رسوبی طبقهبندی، در همهآبی و باغ و مرتع همراه با بانکت زراعتهای ی مقابل آن در کاربری
توان نتیجه بنابراین میگذاری غالب بود. تر فرآیند رسوبهای کمهای زیاد فرآیند فرسایش و در شیبدر کاربری مرتع در شیب

-زدهویژه شخمآبی و به زراعتتر از دلیل داشتن شیب بیشترین منبع فرسایش در این آبخیز کاربری کشارزی دیم بهگرفت که مهم
 شدن در جهت شیب است.

% رخ داده و 39تر از های بیش% و کاربری مرتع با شیب2-29های در آبخیز خامسان فرسایش در کاربری زراعت دیم با شیب
ویژه در گذاری مجدد در کاربری زراعت آبی بهی رسوبترین اندازهگذاری مجدد شده است، بیشها رسوبی کاربریاگرچه در همه

 (.1% بوده است )جدول 82-29های % و کاربری مرتع در شیب1-1های شیب
 

 گیريبحث و نتیجه
%  به 13/38و شیب متوسط  هکتار 31/811با مساحت متوسط  81تا  8 یهارحوزهیزدر جایی رسوب ی متوسط نسبت جابهاندازه
با شیب  (یسنگ یهانمونرخ بی درنظرگرفتن هکتار 22/3911) حوزه کل سطح تا مساحت شیافزا باکه بود % 33/21ی اندازه

متوسط  بیش با حوزه میانیدشت  ریتاث یدهندهنشان افتهی نیا. (2 جدول) است افتهیکاهش  %23/82به % 22/21متوسط 
توان یم . بنابراینافتی% کاهش 1/81به رسوب  جاییجابه نسبت یاندازهکه طوریجایی رسوب است به% بر نسبت جابه21/89

 9-2 2-1 1-1 1-82 82-29 29-39 39-29 >29 کاربری زمین رسوبتراز اجزای  های شیبطبقه
 )تن در سال( فرسایش 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9

 باغ
 )تن در سال( رسوب 38/23 32/338 9/9 21/228 89/823 39/11 33/21 9/9
 دهی )تن در سال(رسوب 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
 جایی رسوب )درصد(نسبت جابه 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
 )تن در سال( فرسایش 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9

 آبی زراعت
 )تن در سال( رسوب 9/9 12/111 28/8113 18/119 11/818 12/33 88/1 9/9
 دهی )تن در سال(رسوب 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
 جایی رسوب )درصد(نسبت جابه 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
 )تن در سال( فرسایش 9/9 11/3823 23/8121 22/119 12/8139 9/9 9/9 9/9

 دیم زراعت
 )تن در سال( رسوب 13/238 9/9 9/9 9/9 9/9 11/888 11/8 9/9
 دهی )تن در سال(رسوب 9/9 11/3823 23/8121 32/119 12/8139 9/9 9/9 9/9
 جایی رسوب )درصد(نسبت جابه 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
 )تن در سال( فرسایش 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 11/219 13/832

 مرتع
 )تن در سال( رسوب 11/3 11/88 18/83 18/28 23/8112 29/19 9/9 9/9
 دهی )تن در سال(رسوب 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 11/219 13/832
 جایی رسوب )درصد(نسبت جابه 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
 )تن در سال( فرسایش 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9

 مرتع همراه با
 بندیبانکت

 )تن در سال( رسوب 922/9 13/9 31/2 98/1 32/39 11/891 11/231 81/1
 دهی )تن در سال(رسوب 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9
 جایی رسوب )درصد(نسبت جابه 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9

بیش ترین ســطح فرسایش در این آبخیز در کاربری زراعت 
دیم بود که تقریباً در تمام طبقه های شیب زیاد بود )جدول 
4(. در نقطه ی مقابل آن در کاربری های زراعت آبی و باغ و 
مرتع همراه با بانکت بندی، در همه ی طبقه های شیب فرآیند 
رسوب گذاری غالب بود. در کاربری مرتع در شیب های زیاد 
فرآیند فرسایش و در شیب های کم تر فرآیند رسوب گذاری 
غالب بود. بنابراین می توان نتیجه گرفت که مهم ترین منبع 
فرسایش در این آبخیز کاربری کشارزی دیم به دلیل داشتن 
شــیب بیش تر از زراعت آبی و به-ویژه شخم زده شــدن در 

جهت شیب است.
در آبخیز خامســان فرســایش در کاربری زراعــت دیم با 
شــیب های 20-2% و کاربری مرتع با شیب های بیش تر از 
30% رخ داده و اگرچه در همه ی کاربری ها رســوب گذاری 
مجدد شده اســت، بیش ترین اندازه ی رسوب گذاری مجدد 
در کاربری زراعت آبی به ویژه در شیب های 8-5% و کاربری 

مرتع در شیب های 20-12% بوده است )جدول 5(.

بحث و نتیجه گیری
اندازه ی متوسط نسبت جابه جایی رسوب در زیرحوزه های 1 
تا 15 با مســاحت متوسط 185/39 هکتار و شیب متوسط 
31/83%  به اندازه ی 28/43% بود که با افزایش مســاحت 

تا ســطح کل حــوزه )4098/66 هکتار بــی درنظرگرفتن 
رخ نمون های سنگی( با شیب متوسط 25/26% به %12/63 
کاهش یافته اســت )جدول 2(. این یافته نشــان دهنده ی 
تاثیــر دشــت میانی حوزه با شــیب متوســط 10/27% بر 
نسبت جابه جایی رسوب اســت به طوری که اندازه ی نسبت 
جابه جایی رسوب به 15/8% کاهش یافت. بنابراین می توان 
دریافت که تنها مســاحت حوزه بر نسبت جابه جایی رسوب 
موثر نیســت، بل که عامل شیب نیز بسیار اثرگذار است و در 
حقیقت افزایش مساحت به دلیل اضافه کردن منطقه های با 

شیب کم تر موجب افزایش تله اندازی رسوب می شود. 
نســبت جابه جایی رسوب در بخش دشت میانی با مساحت 
1317/88 بــه اندازه ی خیلی کم و در حــد صفر بود و در 
مقایســه با نسبت جابه جایی رســوب کل حوزه )%12/63( 
نشــان می دهد که هر افزایشی در مســاحت الزاماً منجر به 
کاهش یافتن نســبت جابه جایی رسوب نمی شود. به عبارت 
دیگر افزایش مســاحت تنها زمانی منجر به کاهش نســبت 
جابه جایی رســوب می شود که با اضافه شــدن ناحیه های 
کم شــیب و افزایش یافتن تله اندازی رســوب همراه باشــد. 
نتیجــه ی پژوهش گران پیشــین و معادله هایــی که برای 
برآوردکردن نســبت جابه جایی رســوب  داده  اند نیز بر اثر 
مستقیم شیب بر نسبت جابه جایی رسوب تاکید کرده است 
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)بــرای مثال رنفرو 1975؛ والینــگ و وب 1983؛ ریچاردز 
1993؛ هان و همکاران 1994؛ اویانگ و بارتولیک 1997؛ 

سویفت و لوید 2000؛ پارک و همکاران 2010(.  
آبخیز خامسان از شیب های 5-2، 8-5، 12-8، 12-20% از 
کاربری دیم به اندازه ی فرسایش 7440/98 و در شیب های 
30-60 و <60% کاربــری مرتع به انــدازه ی 817/41 تن 
در ســال فرســایش یافته اســت. بیش ترین فرسایش در 
شــیب 5-2% به اندازه ی 3164/58 تن در ســال و شیب 
20-12% به اندازه ی 1530/96 تن در سال بود. بیش ترین 
مســاحت کاربری در این طبقه های شیب در کاربری دیم با 
 ســطح پوشش به ترتیب 73/95 هکتار و 58/18 هکتار بود 
)جــدول 1(. بنابراین می توان نتیجه گرفــت که در آبخیز 
خامســان کاربری زراعت دیم عامل اصلــی اول و کاربری 
مرتع عامل اصلی دوم فرسایش خاک حوزه است. به عبارت 
دیگــر اهمیت کاربري زمین  به دلیل نقش مؤثر انســان در 
آن نســبت به دیگر عامل ها بیش تر است، به طوری که نوع 
بهره بــرداري از زمین  عامل بســیار مهمي در فرســایش و 
تولید رســوب حوزه هاي آبخیز دانســته می شود. نتیجه ی 
این پژوهش با نتیجه ی پژوهش های پیشــین پرتعدادی که 
کاربری زمین و پوشــش گیاهی، و گاه کارهای خاک ورزی 
را عامل هــای موثر در شــدت روان آب و فرســایش خاک 
می دانند مطابقــت دارد )تیوانی 1980؛ مــورگان 1980؛ 
سوانوِراکامتون 1994؛ کاسماس و همکاران 1997؛ دِل مال 
لوپز و همکاران 1998؛ مارتینز-کاســانواس و سانچز بوش 
2000؛ کلیک 2005؛ سیلاســی و همکاران 2006؛ ژانگ 
و همکاران 2007؛ سِبِکائور و هافیِکا 2008؛ ژو و همکاران 

2008؛ گارسیا-روئیز 2010؛ محمد و آدام 2010(.
یکی از مهم ترین نتیجه های این پژوهش  تغییر فرســایش 
کاربری دیم در طبقه های مختلف شــیب است و با افزایش 
شــیب از شدت فرسایش خاک در کاربری دیم کاسته شده 
است )جدول 5(. یک دلیل احتمالی می تواند با ویژگی های 
خاک در شیب های بیش تر مرتبط باشد. برای بررسی کردن 
صحت این تحلیل، درصد انــدازه ی ذره های بزرگ تر از دو 
میلی متر در نمونه های خاک اندازه گیری شــد. نتیجه نشان 

داد که با افزایش یافتن شــیب در خاک کاربری زراعت دیم 
ســنگ ریزه های بیش تری در خاک دیده می شود. نتیجه ی 
پژوهش های پیشــین اثر کاهنده ی ســنگ و سنگ ریزه را 
در فرســایش و تولید رسوب نشــان داده است )والینتین و 
کاســناو 1992؛ پوزن و همکاران 1994(. بررسی نقشه ی 
نهایی فرسایش/رســوب آبخیز نشان داد که به طور متوسط 
در 65 ســال اخیر، فرآیند غالب در تقریبا 72% از مساحت 
آبخیز فرســایش و خروجی خاک از عرصه بوده، درحالی که 
در تقریبا 25% از مساحت وضعیت عمومی رسوب گذاری، و 
تنها در کمی بیش از 3% از مســاحت حوزه وضعیت پایدار 

)برابری نسبی فرسایش و رسوب گذاری( غالب بوده است.
با توجــه به نتیجه ی این پژوهش پیشــنهاد می شــود که 
اندازه گیری رسوب در خروجی تعداد بیش تری از زیرحوزه ها 
به ویــژه در بخش های بالادســت حوزه نیز انجام شــود، و 
نتیجه ی روش ســزیم-137 با تعداد داده های مشاهده یی 
بیش تری ارزیابی شود. امکان گروه-بندی زیرحوزه ها از نظر 
ویژگی های مختلف فیزیکی و پوشــش گیاهی نیز می تواند 
بررسی شــود. به کارگیری روش سزیم-137 در آبخیزهای 
بــا داده های طولانی تر برای ارزیابی کردن صحت این روش، 
 به ویژه با هدف بررســی کردن تراز رســوب در شــیب ها و 
جهــت های مختلف دامنــه، و در آبخیز هــای تک منبع با 
کاربــری یکنواخت نیز ممکن اســت برخــی از خلاءهای 

پژوهشی را پر کند. 
از آن جــا که نتیجه ی فرســایش در کاربری دیم موثرترین 
کاربری در تراز رسوب آبخیز دانسته شد، پیشنهاد می شود 
کــه جآماریری از تبدیل کردن مرتع به دیم زار، و جآماریری 
از شــخم زدن در جهت شــیب یکــی از مهم ترین گام های 
مدیریتــی در اداره کل هــای منابع طبیعــی و آبخیزداری 
باشــد. در حوزه های با شرایط پستی وبلندی مشابه با آبخیز 
خامسان، قبل از ســاختن بندهای رسوب گیر، جابه جایی 
رســوب با تأکید بــر عمل کرد ناحیه های کم شــیب میانی 
حوزه ها که مخزن رسوب اند بررسی شود، و سپس اگر نیاز 
بود بندهای رســوب گیر در مکان هایی با بیشینه ی کارآیی 

ساخته شود.
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Abstract
The sediment budget has been introduced as a valuable concept and tool for describing the production, 
transport and deposition of sediment in a watershed. In order to study the effect of slope on sediment 
budget, the distribution map of erosion and sedimentation of the Khamsan Representative Watershed, lo-
cated in the south of the province of Kurdistan, was prepared using 137Cs and overlapping with the slope 
map. The results showed that 15 sub-watersheds with an average area of 185.39 ha and an average slope 
of 31.83% had a mean sediment delivery ratio of 28.43%. Increasing the area to the whole watershed 
(4098.66 ha without rocky outcrops) with an average slope of 25.26%, the ratio decreased to 12.63%. 
This finding emphasizes on the impact of internal plain with the average slope of 10.27% on sediment 
trapping and decrease of sediment delivery ratio by 15.8%. The results of comparing the sediment bud-
gets in slope classes showed that an orchard, irrigated agriculture and rangeland treated with soil conser-
vation activities, the sedimentation is a dominant condition in all the slope degrees, while almost all the 
erosion caused by rainfed agriculture with the slope gradient degrees of 2-20%, and the rangeland with 
the gradients slope of more than 30%. Therefore, it is recommended to investigate the sediment delivery 
ratio with an emphasis on the performance of the low-slope areas as a sediment trap before applying the 
check dams, if necessary, and only in the most efficient places. Also prevent the conversion of rangeland 
to dryland and farming, also prevent plowing in the slope direction.
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