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نقش فرایندهای آب شناختی در ایجاد آبکند مبتنی بر روابط مساحت- شیب 
در مناطق خشک استان مرکزی
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چکیده
فرســایش آبکندی، تهدیدی جدی در کمین جوامع بشــری و محیط زیســت اســت که با تمرکز جریان ایجاد می شود و متأثر 
از تغییرات پســتی و بلندی، ویژگی های خاک و فعالیت های انســانی تشــدید می یابد؛ ازاین رو در این پژوهش نوع فرایندهای 
آب شناختی مؤثر بر تشکیل آبکند در مناطق خشک استان مرکزی و در دو منطقه ی آبکندی رباط ترک و پیک زرندیه بررسی و 
آستانه ی مساحت-شیب در این دو منطقه تعیین شد. پس از برداشت مشخصات ریخت سنجی آبکندها، رابطه ی توانی مساحت- 
شیب برای آبکندها برقرار شد. نتایج نشان داد که در منطقه ی رباط ترک رابطه ی مساحت- شیب همبستگی زیادی دارد و توان 
b آن نیز منفی است. جریان سطحی همراه با تشدید فرسایشِ ناشی از عمل انحلال، در ایجاد آبکند این منطقه نقش داشت. در 
منطقه ی پیک زرندیه، همبستگی قوی در رابطه ی مساحت- شیب مشاهده نشد، ولی در تراز اطمینان 95% معنی دار بود. در این 
منطقه نیز تأثیر جریان ســطحی و پدیده ی انحلال در تشکیل آبکند مشهود بود؛ ازاین رو افزون بر اهمیت اقلیم، با همگن سازی 
آبکندها براســاس نوع کاربری می توان به مدل های بهتری دســت یافت. به این ترتیب مقادیر واقعی تر از آستانه ی پستی وبلندی 

حاصل خواهد شد که شرایط محیطی منطقه را بهتر منعکس خواهد کرد. 

واژه هاي کلیدی: آستانه ی پستی وبلندی، استان مرکزی، فرایندهای ایجاد آبکند، هدررفت خاك
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Abstract
Gully erosion is a serious threat to the society and environment of the study, primarily 
caused by surface runoff and dramatically accelerated due to rugged topography, soil prop-
erties and human induced factors. Therefore, the objective of this study was to investigate  
hydrologic processes affecting gully formation by topographic indexes in arid regions of the  
Markazi Province. Then threshold of the slope-area in the gully regions of Robattork and  
Pik-e Zarandie were determined. A logarithmic equation was developed using the  
morphometric characteristics of the gullies, the slope-area relationship at Robat-Tork was 
highly correlated and the b coefficient was negative. The investigations revealed surface 
flow with dissolution action was involved in this area. In the Pik-e Zarandie region, this  
correlation wasn’t strong, but it was significant at the level %95 In this region, the effect 
of surface flow and dissolution phenomenon on the gully formation was also evident. In  
addition to the importance of the climate, gully categorizing based on land use can be 
achieved with better models. Therefore, it is necessary to determine the indices of topographic  
thresholds that best reflect the conditions of the local physical environment and land cover/
use.

Keywords:Markazi Province, processes of gully initiation, soil loss, topographical thresholds

مقدمه
خطر فرسایش خاک در مناطق خشک و نیمه خشک، از موارد شایسته ی 
  توجه در آمایش ســرزمین اســت. فرســایش خاک در این مناطق از 
پی-آمدهــای مهم تغییرات اقلیمي و به طورکلــی از آثار بارز تغییرات 
محیطي و بوم شناســی اســت )ژو و همــکاران 2008(. انواع مختلف 
فرســایش آبي، از نظر میزان تخریب و خسارات حاصل یکسان نیست. 
یکي از مخرب ترین انواع فرســایش، فرسایش آبکندی است )صوفی و 
داودی راد 2008؛ عبدوالفتــای و همکاران 2014؛ آفیگ بوا و همکاران 
2016( که باعث تغییرات اساســی در پســتی وبلندی و تولید رسوب 

می شود و اثرهای شایان توجهي در کاهش حاصل خیزی خاک و نقصان 
در عملکرد و وظایفی همچون تولید زیســت توده و غذا، ذخیره سازی، 
صافی و انتقال آب در خاک، زیستگاه و ذخایر توارثی، منابع مواد خام 
و حتی در محیط زیست و مباحث فرهنگی انسان ها و نیز محدودکردن 
اســتفاده از زمین ها، تخریب جاده ها، حصار ها و ساختمان ها دارد و آن 
را یکي از مشخص ترین انواع فرسایش در تلفات خاک مي دانند )پوزن 
2011؛ آدیس و همــکاران 2015؛ زویگ و همکاران 2018(. پوزن و 
همــکاران )2003( معتقدند 10 تا 95% رســوب تولیدی در حوضه ی 
آبخیز ناشــی از فرسایش آبکندی اســت؛ درصورتی که مجاری آبکند 
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تنها حدود 5% ســطح حوضه را می پوشــانند. به طورکلی آبکند نوعی 
فرسایش عمیق خطي است که رأس آن فعال است و دیواره هاي آن نیز 
ناپایدارانــد و گاهي نیز در آن جریان وجود دارد. معمولاً اکثر آبکندها 
از شیاری شروع می شــوند که در صورت شخم نشدن، تبدیل به آبکند 
موقتي شــده و به تدریج شکلي پایدار پیدا مي کنند. در شرایط اقلیمی 
متفاوت و متأثر از انواع متفاوت کاربری زمین آبکند های موقتی، دائمی 

و کنار رودخانه ای ایجاد می شود )پوزن و همکاران 2002(.
مهم ترین مســئله در کاهش خســارات ناشی از فرســایش آبکندی، 
شناختن شرایط و عوامل مهم در بروز آن است. در این خصوص اکُوت 
)2002( بیان می دارد که ســرمایه گذاری هایی که به منظور جلوگیری 
از فرسایش آبکندی  می شود، به مراتب کمتر از هزینه ها و سرمایه هایی 
اســت که به منظور مهارکردن فرســایش صورت می گیرد. با توجه به 
بحران آب و خشــکی بوم نظام های کشــور و تخریب زمین های زراعی 
به وســیله ی آبکندها، لازم است تا با شــناخت فرایندهای آب شناختیِ 
مؤثــر بر ایجاد و گســترش آبکندها، راهکارهایی مؤثر در پیشــگیری 
از ایجاد و پیشــروی آن ها تعیین کرد. یکــی از عوامل مهم تأثیرگذار 
بر گســترش آبکندها، ویژگی های خاک اســت. در مناطق خشــک و 
نیمه خشک، فرسایش تونلی زمینه ی ایجاد و گسترش آبکندها را فراهم 
می کند و کاهــش ماده ی آلی نیز زمینه ی ناپایــداری خاک را فراهم 
می آورد. در این راســتا یکی از راه کارهای مدیریتی مهم برای مدیریت 
گســترش فرسایش آبکندی، تحلیل آســتانه های اثرگذار بر فرسایش 
آبکندی اســت )آقارضی و همکاران 2014(. این آســتانه ها آستانه ی 
هیدرولیکی، بارندگی، پســتی وبلندی، خاک شناســی و کاربری زمین 
معرفی شده اند )پوزن و همکاران 2003(. در ساده ترین تعریف، آستانه، 
نقطه ای اســت که پس از آن، رفتار ســامانه تغییــر می کند )فیلیپس 
2006(. یکی از آستانه های بررس شده در فرسایش آبکندی، آستانه ی 

پستی وبلندی است.
در بررســی های صورت گرفته برای تعیین آستانه ی پستی وبلندی بیان 
شــده است که برای ایجاد و گسترش آبکند، حد آستانه یی1  به صورت 
رابطه ی توانی )S=aAb( برای سطح زه کشی یا گستره ی آبخیز بالای 
پیشــانی آبکند )A( و شیب )S( بالای نقطه ی ایجاد )خروجی آبکند( 
 b و a ،یا پیشــانی گســترش )هدکت( وجــود دارد، و در رابطه ی آن
ضریب های منطقه ای اســت )واندِکرخوف و همکاران 1998؛ توری و 
پوزن 2014؛ ســلیمان پور و همکاران 2009(. نتایج پژوهش دسمت 
و همکاران )1999( نشــان داد که در رابطــه ی توانی، b تأثیر مهمی 
در پیش بینی تشــکیل آبکنــد دارد و مقدار 0/2 که نقطه ی شــروع 
آبکند و بهترین نتیجه برای تعیین روند پیشــرفت آبکند است، زمانی 
حاصل می شــود که توان بزرگ باشــد، و حد بهینه ی آن بین 0/7 و 
1/5 است. در رابطه ی یادشده ســطح زه کشی، جانشین حجم رواناب 

ســطحیِ تولیدی در بالای نقطه ی ایجاد یا بالادســت پیشانی آبکند 
شــده است. این رابطه نشــان می دهد که با افزایش مساحت زه کشی 
بالای نقطه ی آبکند، شــیب کمتری برای کنش ذرات خاک در ایجاد 
یا پیش روی آبکند لازم اســت. SAb>t رابطه ی دیگری اســت، برای 
تعیین آستانه ی پســتی وبلندی فرسایش آبکندی و تشکیل آبکند که 
در آن t عدد آستانه ی پســتی وبلندی است )یثربی و همکاران2010؛ 
شــهاب آرخازلو و همکاران 2016(. نتایج تحقیقات پژوهشــگران در 
کشورهای مختلف نشــان می دهد که رابطه ی توانی پیشنهادی برای 
آســتانه ی پستی وبلندی، در بسیاری از مناطق آبکندی وجود دارد. در 
غالب مناطق بررسی شــده، نمای رابطه ی  توانی علامت منفی دارد که 
نشــان از غالب بودن فرایند آب شناختی سطحی در ایجاد کنش دارد؛ 
مقدار عددی این نما برحسب تغییر کاربری و نوع خاک تغییر می کند 

)آقارضی و همکاران 2014(.
در دهه های اخیر تحقیقات گسترده ای درباره ی عوامل مؤثر بر ایجاد و 
گســترش آبکند و نیز تعیین آستانه ی پستی وبلندی انجام شده است. 
صوفی )2004( معتقد است اولین قدم در شناخت فرایند ایجاد آبکند، 
شناخت ریخت شناسی آبکند است و در این رابطه، اقلیم نقش تعیین-

کننده ای دارد؛ ازاین رو وی آبکندهای استان فارس را در هفت طبقه ی 
اقلیمی و از نظر خصوصیات ریخت سنجی بررسی کرد. بیاتی خطیبی و 
همکاران )2011( با استفاده از مدل خطر فرسایش آبکندی و شاخص 
ظرفیت حمل، عوامل تشــکیل و توسعه ی فرسایش آبکندی را بررسی 
و تحلیل کردند. نتایج این بررســی حاکی از آن است که در بخش های 
مختلف شورچای، شیب و نوع سازند های سطحی دامنه ها نقش اولیه را 
در فراهم کردن زمینه ی لازم برای تشکیل آبکندها ایفا کرده اند. شادفر 
و همکاران )2012( با تهیه ی نقشه ی واحد کاری و بررسی ویژگی های 
ســه آبکند معرف در کاربری های کشــاورزی و مرتعــی در منطقه ی 
رباط ترک اســتان مرکزی دریافتند که در واحــد کاری مرتعی تعداد 
آبکند در واحد ســطح و مقدار pH و EC بیشــتر است؛ اما در واحد 
کاری زراعی مقدار TNV 2 بیشتر است؛ همچنین میزان نفوذپذیری 
خــاک در واحدهــای کاری زراعی و مرتعی به ترتیــب 4/25 و 3/34 
سانتی متربرســاعت است که دلالت بر ســنگینی خاک منطقه ی دارد. 
آستانه ی پســتی وبلندی در گسترش فرســایش آبکندي، در پژوهش 
صوفی و ابوالوردی )2008( در جنوب فارس بررســي شــد. نتایج این 
پژوهش نشان داد که توان b در هر سه منطقه منفي است، که نشانه ی 
تأثیــر و عملکرد فرایند رواناب ســطحي در گســترش آبکندهاي این 
مناطق است. نتایج بیانگر این واقعیت است که با افزایش شیب آبخیز، 
ضریــب تبیین کاهش پیدا می کنــد؛ به عبارت دیگر توان b در مناطق 
کم شیب مقدار بیشتري را نشان مي دهد و ضریب تبیین آن رابطه نیز 
بزرگ تر است؛ درحالی که در مناطق شیب دار ضریب تبیین کاهش پیدا 

نقش فرایندهای آب شناختی در ایجاد آبکند...

1- threshold
2- total neutralizing value (T.N.V)
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کرده است که نشانه ی همبستگي کمتر این دو ویژگی است. 
ســلیمان پور و همکاران )2009( آستانه ی پستی وبلندی و عوامل مؤثر 
بر رســوب زایی و گسترش آبکند ها را در منطقه ی نی ریز استان فارس 
بررســی کردند. نتایج پژوهش آن ها نشان داد رسوب تولیدی ناشی از 
گســترش آبکند ها تابع سه متغیر گستره ی آبخیز، درصد لای و درصد 
شــن در آبخیز واقع در بالای پیشانی آبکندهااست. این نتایج بر غالب 
بودن رواناب ســطحی به عنوان فرایند آب شناختی عمده در گسترش 
آبکندها دلالت دارد. بررســی آستانه ی پستی وبلندی نشان داد به علت 
منفی شــدن توان b فرایند رواناب سطحی غالب است. در همین رابطه 
آقارضــی و همــکاران )2014( دریافتند که فراینــد غالب در ایجاد و 
گســترش آبکندهای منطقه ی ظهیرآباد با شرایط اقلیمی مدیترانه ای 
معتدل در اســتان مرکزی، مربوط به تمرکز جریان و فرسایش خطی 
است که در دامنه های شیب دار به تشکیل و توسعه ی آبکند منجر شده 

است.
توکلی و همکاران )2015( در منطقه ی چم ژاب دره شهر ایلام، علاوه بر 
تعیین آستانه ی پستی وبلندی، مناطق مستعد ایجاد فرسایش آبکندی 
را براساس آستانه ی پستی وبلندی پیش بینی کردند و دریافتند توانایی 
مدل حاصل با ســطح زیر منحنی مشخصه ی عملکرد3 برابر با 0/748، 
برای پیش بینی مناطق مستعد ایجاد آبکند مناسب است. شهاب آرخازلو 
و همکاران )2016( از آســتانه ی پستی وبلندی برای تعیین فرایندهای 
غالب آب شــناختی در ایجاد آبکند، در ســه آبخیز ارتاداغ، ملااحمد و 
ســرچم  استان اردبیل، اســتفاده کردند.  نتایج این پژوهش نشان داد 
که در حوزه ی ســرچم، توانb  آستانه ی پستی وبلندی، مثبت و فرایند 
تونلی شــدن، عامل اصلی ایجاد آبکند است؛ درحالی که در دو حوزه ی 
دیگر مقدار آن منفی اســت و رواناب، آبکندها را شــکل داده اســت. 
شهبازی و همکاران )2016( نیز آستانه ی  هیدرولیک جریان فرسایش 
آبکندی را در ســه کاربری کشــاورزی، مرتع متوسط و مرتع فقیر در 
زمین های مارنی منطقه ی قصرشیرینِ استان کرمانشاه بررسی کردند. 
بنابــر نتایج این پژوهش، نوع کاربری زمین از طریق پوشــش گیاهی، 
نقش تعیین کننده ای در آســتانه ی هیدرولیک جریــان دارد؛ ازاین رو 
کمینه ی آب دهی برای ایجاد بالاکند در زمین های مرتعی متوسط، 12 
لیتربرثانیه است که از کاربری های دیگر بیشتر است. ذبیحی و همکاران 
)2018( نیز با مطالعه ی 109 آبکند در آبخیزی به مســاحت 15/44 
کیلومترمربع در اســتان مازندران، عوامل مؤثر بر حساســیت منطقه 
به فرســایش آبکندی را بررسی کردند. ایشــان با استفاده از شاخص 
بی نظمی4  دریافتند عوامل ارتفاع و کاربری زمین، بیشترین نقش را در 

افزایش حساسیت منطقه به ایجاد فرسایش آبکندی داشته اند.

 افزون بــر پژوهش های اشاره شــده که داخل کشــور انجام  شــده اند، 
آرچیبولد  5و همکاران )2003( در مطالعات خود خصوصیات ریخت سنجی 
آبکندها را از سال 1994 تا 2000 در کشور کانادا پایش کردند و به این 
نتیجه رسیدند که لبه ی بالایی پیشانی آبکندها تقریباً 1 تا 2/7 متر در 
سال پیشروی داشته است. این پیشــروي رابطه ی نزدیکی با وضعیت 
 بارش فصلی دارد و در دو زمان ریزش رگبارهاي ســنگین تابســتانه و 
یخ زدن و ذوب شدن جریان های زیرســطحی، هنگام ذوب برف اتفاق 
افتاده است. نتایج بررسی تأثیر رواناب بر فرسایش آبکندي در اندونزي 
که به وســیله ی ویلســون و همکاران )2008( انجام گرفت، نشان داد 
که در شــرایط جریان لوله اي6  رواناب، میــزان هدررفت خاک تقریباً 
بیست برابر هدررفت خاک ناشی از فرسایش سطحی است. درصورتی که 
جریان زیرسطحی نیز وجود داشته باشد، اقدامات حفاظت خاک مؤثر 

بر شرایط رواناب سطحی به تنهایی کافی نیست. 
فرانــکل و همــکاران )2013( برای برآورد حجم فرســایش آبکندی، 
پژوهشی در هشت حوضه ی آبخیز در مناطق شمالی اتیوپی انجام دادند. 
ایشان ابتدا با تهیه ی یک رابطه ی نمایی، حجم آبکند را بر مبنای طول 
آبکند با ضریب تبیین 0/94 به دســت آوردند و توان رابطه ی یادشده 
را با موارد مشــابه در دنیا ازجمله پژوهش صوفی و عیســایی )2012( 
در شمال ایران مقایسه کردند؛ سپس با توجه به سهولت تعیین سطح 
آبخیز آبکندها نســبت به طول آن ها، رابطه ی نمایی محاسبه ی حجم 
آبکند برحســب مســاحت آبکند را نیز تهیه کردند. درنهایت درباره ی 
تعمیم روابط تجربی حاصل به مناطق دیگر، بر شباهت شرایط محیطی 
و اقلیمی تأکید کردند. توری و پوزن )2014( با بررســی 39 نشریه از 
پژوهش های انجام شده در کل جهان، آستانه ی پستی وبلندی و رابطه ی 
مســاحت- شیب در توسعه ی فرســایش آبکندی را ارزیابی کردند. در 
این بررســی با پایش پژوهش های مرتبط، 69 مــورد انتخاب و روابط 
 )t( و عدد یا معیار آستانه ی پستی وبلندی b مساحت- شیب و ضریب
تجزیه وتحلیل شد. برمبنای نتایج، مقدار t کاملًا از تغییر کاربری متأثر 
است و نکته ی مهم تر اینکه با ثابت بودن مقدار t ،b را از راه ویژگی های 
خاک و پوشــش گیاهی و براساس مقادیر شــماره ی منحنی و سطح 
پوشــش سنگی می توان  برآورد کرد. درنهایت این بررسی نشان داد که 
در این رابطه می توان به مدل قابل اعتمادتری براســاس کاربری زمین، 

تغییر اقلیم و مخاطرات طبیعی رسید.
 آراجــو و پیجــون )2015( شــاخص هایی را برای تعیین آســتانه ی 
پســتی وبلندی به منظــور پیش بینی گســترش آبکنــد در منطقه ای 
گرمسیری به مساحت هفت کیلومترمربع در سائلوپالو برزیل انجام دادند. 
ایشان با ترســیم مقادیر A در مقابل S، کمینه ی شرایط برای شروع 

3- receiver operating characteristics (ROC) 
4 - index of entropy
5 - archibold
6- pipe flow
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فرسایش آبکندی را مشــخص کردند و روابط آستانه ی پستی وبلندی 
برای آبکندهای کم عمق )کمتر از یک متر( و عمیق )بیشتر از یک متر( 
را به دســت آوردند. ایشان معتقدند روابط مساحت-شیبِ به دست آمده 
را صرفاً به مناطقی می توان تعمیم داد که تشابه اقلیمی، زمین شناسی، 
زمین  ریخت شناســی، کاربری زمین و پوشــش گیاهی داشته باشند؛ 
ازســوی دیگر ون مارک و همکاران )2016( با توجه به اهمیت پیشانی 
آبکند در گســترش آن، نتایج بیش از 70 پژوهش  انجام شــده در دنیا 
در رابطه با پیشــانی آبکند را بررســی کردند و با جمع آوری اطلاعات 
933 آبکند دریافتند که عوامل میزان رواناب ســطح بالادست پیشانی 
آبکند و روز معمول بارانی7  که از تقســیم میانگین بارندگی سالانه به 
تعداد روزهای بارانی حاصل می شــود، بیشــترین همبستگی را با نرخ 
عقب نشــینی پیشــانی دارد. آن ها در این رابطه به یک مدل برآوردی 
دســت یافتند که با 76% داده های مشــاهداتی تطابق داشت؛ ایشان 
مبتنی بر مدل حاصل، نقش شــدت بارندگی در نرخ مورد نظر را تأیید 

کردند. 
در همین رابطه برگونس و ریس )2016( با مطالعه ی 90 آبکند کناری 
در دو زیرحــوزه ی آبخیز رود تاگوس در جنــوب پرتغال، تأثیر عوامل 
مختلف ریخت ســنجی )مســاحت، محیط، درجه ی سینوسی شــدن( 
و موقعیت آبکندهای مناطق بررسی شــده را از راه رگرســیون خطی 
چندگانه و لجســتیک بررسی کردند. براساس این پژوهش، مشاهدات 
منطقه ای با نتایج حاصل از کاربرد رگرســیون خطی چندگانه تطابق 
بیشــتری داشت؛ بدین ترتیب که شــروع آبکند متأثر از رواناب آبخیز 
بالادســت آن و سینوسی شــدن نیز متأثر از چندشاخه شدن پیشانی 

آبکند است.
 علاوه بر پژوهش های اشاره شــده درباره ی عوامــل و فرایندهای ایجاد 
فرســایش آبکندی که کاملًا متأثر از شــرایط اقلیمی و محیطی بوده 
و در مناطق خشک و نیمه خشــک تأثیر آن ملموس تر است، زویگ و 
همکاران )2018( نیز بر اهمیت شــرایط محیطی بر ایجاد و گسترش 
فرسایش آبکندی تأکید داشــته و معتقدند میزان رشد پیشانی آبکند 
در زمین های بیابانی جنوب فلســطین اشــغالی، حدود چند دسی متر 
تا چندین متر در ســال است. ایشــان معتقدند دستیابی به اطلاعات 
دقیق تــر از عرصه ی  آبکندی و ویژگی های آبکندهای آن، نقش مهمی 
در درک فرایندهای ایجاد فرسایش آبکندی، به ویژه در مناطق خشک 
که خطر جدی برای زمین های کشــاورزی محســوب می شوند، دارد. 
برای این منظور در منطقه ی بیابانی نقو، به مســاحت تقریبی 3500 
کیلومترمربع اطلاعات درازمدت، شــامل میزان رشد پیشانی آبکند در 
دوره ی 1990 تا 2013 به صورت ســالانه و پس از هر جریان سیلابی 
و نیز شــرایط فعلی آبکندها از طریق نقشه برداری دقیق به دست آمد 
و درنهایت، چگونگی ایجاد و توســعه ی آبکندها در بخش های مختلف 

منطقه بررسی شد.
باتوجه به تحقیقاتی که در راســتای اهمیت شرایط محیطی و تحلیل 
فرایندهای مؤثر بر شــکل گیری و توســعه ی آبکندهــا صورت گرفته 
اســت، به  نظر می رسد شــناخت عوامل اثرگذار بر فرسایش آبکندی 
در حوضه های آبخیز کشــور که با بحران این نوع از فرســایش روبه رو 
هستند، ضروری است. جمع بندی بیشتر تحقیقات یادشده به این نکته 
اشاره دارد که مجموعه ای از عوامل اقلیمی و ادافیکی، همراه با تشدید 
فعالیت های انسانی در فرایند ایجاد آبکندها نقش داشته اند. این موضوع 
در مناطق خشک و نیمه خشک با توجه حساسیت زمین ها به فرسایش، 
شــرایط حادتری به خود می گیرد. در این رابطه تعیین آستانه ی عوامل 
اثرگذار در فرســایش آبکندی، در حوضه های آبخیزی که با بحران این 
نوع از فرسایش روبه رو هستند، به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک 
ضروری است. مجموع عوامل مؤثر بر این نوع فرسایش باعث شده است 
که ضریب a و b رابطه ی مساحت شیب مقادیر متفاوتی داشته باشند؛ 
با این حال شفاف ســازی نوع فرایندهای تأثیرگذار بر فرسایش آبکندی 
نیازمند تحقیقات بیشــتر است. بنابر بررســی صورت گرفته در استان 
مرکــزی )داودی راد و همکاران 2008( در شهرســتان های دلیجان و 
زرندیه دو منطقه ی خاص فرســایش آبکندی شناسایی شده است که 
ازیک ســو از مناطق خشک استان به شــمار می آید و ازسوی دیگر، با 
توجه به تغییرات کاربری و افزایش ســطح زمین های کشاورزی، ایجاد 
و گســترش فرســایش آبکندی کاملًا ملموس است. بر این موضوع در 
منطقه ی رباط ترک مبتنی بر پژوهش شــادفر و همکاران )2012( که 
صرفاً به تشریح حساسیت منطقه براساس خصوصیات خاک و کاربری 
زمین پرداختند، تأکید شــده است؛ ازاین رو با توجه به اهمیت این دو 
منطقه، از نظر فعالیت شایان توجه فرسایش آبکندی و حجم زیاد تولید 
رسوب و نیز عرصه های کشاورزی و در پی آن شناخت فرایندهای مؤثر 
براساس آستانه ی پســتی وبلندی و نبودن پژوهش های مشابه، مبنای 

پژوهش حاضر قرار گرفت. 

مواد و روش ها 
معرفی مناطق بررسی شده

ابتدا با توجه به طرح پژوهشــی طبقه بنــدی ریخت اقلیمی آبکندهای 
اســتان مرکــزی )داودی راد و همــکاران، 2008(، در طبقات اقلیمی 
خشک بیابانی فراسرد و خشک سرد، مناطق رباط ترک و پیک زرندیه 
)زرند( مدنظر قرار گرفت. منطقه ی آبکندی رباط ترک از نظر سیاســي 
در شهرســتان دلیجان، از نظر جغرافیایی در منتهي الیه جنوب شرقي 
استان مرکزي در راستاي آزاد راه سلفچگان-اصفهان )شکل 1( و از دید 
مطالعات آبخیزداری در زیرحوزه ی رودخان هشور )سد 15خرداد( واقع 
شده اســت که زهکش آن درنهایت به دریاچه ی نمک تخلیه مي شود. 

7 - rainy day normal (RDN)
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منطقــه ی آبکندی روســتای پیک از توابع بخش مرکزی شهرســتان 
زرندیه نیز در حوزه ی آبخیز ســه رود )دشــت زرند( واقع است )شکل 
1(. آبکندهای پیک زرندیه همانند منطقه ی رباط ترک، در حاشــیه ی 
رود )رود شور( تشکیل شده اند. لازم به ذکر است رودخانه ی شور یکی 
از آبریزهای اصلی کویر مرکزی اســت که بــه دریاچه ی نمک منتهی 
می شــود. پس از مشــخص شــدن مناطق مطالعاتی، مرز محدوده ی 

آبکنــدی در هر منطقه با کمک تصاویــر ماهواره ای گوگل ارث، تعیین 
و از طریق بررســی صحرایی و با کمک دســتگاه موقعیت یاب جهانی، 
مشــخص و نهایی شد )شکل 1(. جدول 1 مشخصات این دو منطقه و 
شــکل های 2 و 3 نیز نمونه ای از آبکندهای مناطق مطالعاتی را نشان 

می دهد.

6 
 

 
  .ها در استان مرکزیمناطق مطالعاتی و موقعیت آن -6شکل 

 
 .مناطق مطالعاتی ی آبخیزهزهای حوویژگی -6جدول 

 ی پیک زرندیهمنطقه تركرباط آبخیز یهزحو مشخصه
 28/22 92/78 مطالعاتی )کیلومترمربع( یمساحت منطقه

 82/89 20/27 متر(کیلو) محیط
 0022 0595 )متر( ارتفاع متوسط
 0/0 27/08 (%)سطح شیب متوسط 
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 .تركمطالعاتی رباط یای از آبکندهای منطقهنمونه -2شکل 

 

 

 
 .مطالعاتی پیک زرندیه یای از آبکندهای منطقهنمونه -9شکل 
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انتخاب آبکندها و اندازه گیری مساحت و شیب  بالادست آن ها
پس از مشخص شدن مناطق مطالعاتی، با توجه به نامشخص بودن شمار 
آبکندهــا در دو منطقه، به طور تجربی در منطقه ی رباط ترک 16 و در 
منطقه ی پیک زرند 17 آبکند در نظر گرفته شــد؛ در ادامه، با استفاده 
از جی پی اس، مساحت بالادست هر آبکند اندازه گیري شد؛ به وسیله ی 
شیب   سنج و زاویه سنج LaiSAi مدل LS165، شیب آبخیز هر آبکند 
هم از نقطه ی ایجاد و هم از نقطه ی گســترش محاسبه شد؛ البته این 
کار از طریق مدل رقومی ارتفاع حاصل از نقشــه های 1:25000 برای 

تعدیل خطاها انجام شد. 
تعیین مشخصه های  ریخت سنجی، خاك و پوشش گیاهی

هم زمان با تعیین مساحت و شیب آبخیز هر آبکند، ویژگی های هندسی 
و ریخت ســنجی هریــک از آبکندها از قبیل طول و عمق متوســط و 
شــیب بستر اندازه گیری شــد؛ با نمونه برداری خاک از پیشانی آبکند، 
مشــخصه های بافت، pH، EC و موادآلی نمونه ها در آزمایشگاه خاکِ 
مرکز تحقیقات و آموزش کشــاورزی و منابع طبیعی اســتان مرکزی 
اندازه گیری شد. نفوذپذیری خاک منطقه نیز از طریق حلقه ی مضاعف 
اندازه گیری شد. وضعیت پوشش گیاهی و کاربری زمین هم در بررسی 

صحرایی مشخص شد. 
تعیین رابطه مساحت – شیب آبکندها

پس از تعیین مســاحت و شــیب آبخیز هر آبکند، محاســبات تعیین 
رابطه ی آســتانه ی پســتی وبلندی فرســایش آبکندی، در دو حالت 
مســاحت از نقطه ی ایجاد و نقطه ی گسترش صورت گرفت و ضرایب   
a و b و عدد آســتانه ی توپوگرافي محاسبه شد. لازم به ذکر است این 
رابطه از نوع توانی و مقیاس محورهای افقی و عمودی لگاریتمی است. 
اگر نمای رابطه ی توانی منفی باشــد، معرف تأثیر رواناب ســطحی در 
ایجاد یا گسترش آبکند است؛ ولی اگر این رابطه مثبت باشد، فرایند از 
نوع زیرسطحی است. درنهایت، رابطه ی مساحت و شیب آبخیز با طول 
آبکند برقرار شــد تا درباره ی نحوه و میزان اثر عامل پستی وبلندی در 

ایجاد و گسترش آبکند شفاف تر بحث و بررسی شود.

نتایج 
مشخصات ریخت سنجی آبکندهای منتخب دو منطقه ی مطالعاتی، در 
جدول های 2 و 3 آمده است. جدول های 4 و 5 نیز مشخصات کاربری 
زمین هــای آبخیز بالادســت آبکند، وضعیت پوشــش گیاهی و خاک 
آبکندهــای دو منطقه ی رباط ترک و پیک زرندیه را نشــان می دهند. 
میزان بارش ســالانه در منطقه ی رباط ترک و پیــک زرندیه به ترتیب 

213/7 و 235 میلی متر اســت )داودی راد و همکاران 2008؛ شادفر و 
همکاران 2012(.

با توجه به مطالعات صورت گرفته، آبکندهای حوزه ی آبخیز رباط ترک 
در واحد زمین های دشت سیلابی با پستی وبلندی و آبراهه های متعدد 
و فرسایش یافته در ورودی روستا دیده می شوند )داودی راد و همکاران 
2008؛ شــادفر و همــکاران 2012(. محــدوده ی آبکندی رباط ترک، 
خاکی عمیق و رســوبی همراه با ســنگریزه دارد که بافت خاک بیشتر 
نیمه ســنگین، با بافت متوسط رسی است. زمین های آبیِ سمت راست 
رودخانه و مرتع در ســمت چپ پای دامنه و ارتفاعات، کاربری دارند. 
زمین های آبی به کشــت گندم و بعضاً گل محمــدی اختصاص دارد 
و عملیــات خــاک ورزی در آن به صورت تناوبی و بــا ادوات معمول 
کشاورزی انجام می گیرد؛ همچنین جهت شخم زراعی از جهت شیب 
عمومی منطقه پیروی می کند. نوع گیاهی غالب در مراتع درمنه، گون 
و چوبکاست. در مطالعات صحرایی میانگین درصد تاج پوشش %32/6، 
خاک لخت 27/7%، ســنگ و ســنگریزه 36/8% و خاروخاشاک %2/9 
برآورد شــد که تحت تأثیر چرای مفرط دام هــای منطقه قرار گرفته 

است.
در منطقــه ی پیــک زرندیه، هماننــد منطقه ی رباط تــرک، آبکندها 
در حاشــیه ی رودخانه ی اصلی شــکل گرفته اند. این محدوده شامل 
زمین هایی با شــیب 0/5% است که مقداری فرورفتگی  و برآمدگی در 
سطح دارد )داودی راد و همکاران 2008(. خاک منطقه ی پیک زرندیه 
در عمق، شور و قلیایی و در سطح، شور است. سطح آب زیرزمینی نیز 
بالااســت. نفوذپذیری خاک این محدوده در حد متوسط از 2/7تا3/8 
سانتی متربرســاعت متغیر اســت )جدول 5(. این زمین ها در شــیب 
کمتر از 5%، کاربری بایر دارد و در دهه ی اخیر باغ های پســته در این 
منطقه توســعه یافته است. در باغ های پســته، عملیات خاک ورزی با 
ادوات معمول کشاورزی و تا حد ممکن به صورت منظم انجام می گیرد؛ 
اما محدودیت های مربوط به خصوصیات فیزیکی شــیمیایی خاک، به 
زهکشی نامطلوب این زمین ها منجر شده است. مهم ترین محدودیت ها 
در این محدوده، بافت خاک، شــوری، قلیائیت و نبودِ زهکشــی است. 
زمین هــا به طورعمده خاک هایی عمیق و گاهی نیمه عمیق تا کم عمق، 
از رده ی گزروســل و گزروســل آهکی و آرتیــک دارد )جدول 5(. در 
مطالعــات صحرایی میانگین درصد تاج پوشــش 31/1%، خاک لخت 
33/2%، سنگ و سنگریزه 32/2% و خاروخاشاک 2/5% برآورد شد که 

تحت تأثیر چرای مفرط دام های منطقه قرار گرفته است.
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 .تركرباط یآبکندهای مطالعاتی منطقهسنجی مشخصات ریخت -2جدول 
طول آبکند  کد

 )متر(
عمق متوسط 

 )متر(
 شیب بستر 

)%( 
مساحت آبخیز از 

خروجی  ینقطه
 )مترمربع(

مساحت آبخیز از 
 پیشانی آبکند ینقطه

 )مترمربع(

مساحت 
 آبکند 

 )مترمربع(

شیب آبخیز 
 آبکند )%(

202 2/7 9/0 02 52 20 5 09 
202 9/5 0 80 082 82 02 09 
200 9/29 9/8 02 772 298 075 00 
208 7/28 2 7 8292 0022 0005 2 
202 0/5 2 20 220 897 20 02 
202 8/9 0 22 22 82 9 89 
202 2/88 2 22 202 097 92 80 
280 5/27 2 02 0825 257 029 00 
288 0/28 9 89 22000 22052 022 7 
282 0/07 8 82 0290 0825 27 08 
282 0/08 0 02 8229 8020 22 00 
282 0/82 2 82 8702 0295 080 7 
220 0/02 9/8 22 2208 2200 02 5 
228 0/20 2 07 22027 22222 009 9 
222 0/29 9 02 22228 82802 228 9 
222 0/20 9 02 29022 20820 222 9 

 
 
 

 .پیک زرندیه یسنجی آبکندهای مطالعاتی منطقهمشخصات  ریخت -9جدول 
طول آبکند  کد

 )متر(
عمق متوسط 

 )متر(
 شیب بستر 

)%( 
مساحت آبخیز از 

 ی خروجی نقطه
 )مترمربع(

مساحت آبخیز از 
 پیشانی آبکند  ینقطه

 )مترمربع(

مساحت 
 آبکند 

 )مترمربع(

شیب آبخیز 
 آبکند )%(

982 8/80 9/0 00 8222 8022 880 0/2 
920 0/08 2/0 2 0082 592 98 2/2 
928 9/20 2/8 0 02575 08220 220 8/8 
922 7/27 7/2 2 9572 9080 292 0/2 
922 2/20 2/8 00 2282 2028 227 2/2 
922 2/02 2/0 7 922 222 29 5/2 
920 0/02 2/8 09 0802 0002 000 2/2 
922 0/89 8/0 02 2550 2720 29 0/8 
929 0/2 2/2 02 00227 00222 02 9/8 
922 8/80 7/0 9 2270 2522 99 2/2 
925 0/2 5/0 08 9272 9027 82 8/8 
990 9/29 2/2 02 02009 02992 029 2/0 
990 8/02 0/8 82 0922 0022 97 7/9 
998 9/85 9/9 00 07752 02220 229 2/0 
992 0/2 8 02 802 052 5 9/2 
992 8/2 7/2 00 285 202 2 8 
999 5/2 2/2 00 822 822 02 2/2 
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 .تركرباط ی، پوشش و خاك آبکندهای منطقهزمینمشخصات کاربری   -4جدول 

کاربری  کد
 pH بافت خاك وضعیت پوشش بالادست

EC 
(ds/m) 

 نفوذپذیری
(cm/hr) 

oc 
 (%) 

 SCL 5/7 8/82 8/2 09/0 فقیر مرتع 202
 SCL 5/7 2/22 9/2 82/0 فقیر مرتع 202
 SCL 2/7 2/22 2/2 00/0 متناوب )لخت و متراکم( زراعی 200
 CL 2/7 0/87 2/2 02/0 متناوب )لخت و متراکم( زراعی 208
 SC 2/7 5/89 2/2 2/0 متناوب )لخت و متراکم( زراعی 202
 SCL 2/7 0/82 2/2 00/0 متناوب )لخت و متراکم( زراعی 202
 SCL 2/7 5/88 2/2 29/0 فقیر مرتع 202
 SCL 2/7 9/29 5/2 25/0 متناوب )لخت و متراکم( زراعی 280
 SCL 0/2 0/20 8/2 02/0 فقیر مرتع 288
 SC 7/7 9/20 7/2 20/0 فقیر مرتع 282
 CL 7/7 20/0 7/2 22/0 فقیر مرتع 282
 CL 7/7 7/85 7/2 98/0 فقیر مرتع 282
 CL 0/2 2/88 8/2 27/0 فقیر مرتع 220
 CL 2/7 2/82 2/2 98/0 فقیر مرتع 228
 CL 9/2 9/20 8/2 92/0 فقیر مرتع 222
 SCL 0/2 7/29 2/2 25/0 فقیر مرتع 222

 
 
 

 .پیک زرندیه ی، پوشش و خاك آبکندهای منطقهزمینمشخصات کاربری   -5جدول 

 pH بافت خاك وضعیت پوشش کاربری بالادست کد
EC 

 (ds/m) 
 نفوذپذیری

(cm/hr) 
oc 

 (%) 
 CL 52/7 29/2 8/2 22/0 فقیر مرتع 982
 CL 50/7 27/0 7/2 22/0 فقیر مرتع 920
 CL 29/7 92/2 7/2 22/0 فقیر مرتع 928
 CL 09/2 98/8 7/2 28/0 متوسط باغ 922
 CL 28/7 92/0 7/8 92/0 متوسط باغ 922
 SCL 02/2 59/0 2/2 92/0 فقیر تا متوسط جاده -باغ-مرتع 922
 CL 09/2 52/0 2/2 22/0 فقیر تا متوسط جاده -باغ-مرتع 920
 CL 07/2 59/0 8/2 22/0 فقیر تا متوسط جاده -باغ-مرتع 922
 CL 88/2 00/8 7/2 92/0 متوسط باغ 929
 CL 57/7 79/8 7/2 98/0 متوسط باغ 922
 CL 02/2 00/8 7/2 92/0 متوسط باغ 925
 C 09/2 02/8 8/2 22/0 متوسط باغ 990
 SCL 82/2 59/0 9/2 22/0 فقیر مرتع 990
 CL 79/7 20/2 2/2 22/0 فقیر مرتع 998
 CL 99/7 52/2 2/2 99/0 فقیر مرتع 992
 CL 52/7 22/8 8/2 22/0 فقیر مرتع 992
 CL 52/7 22/8 9/2 29/0 فقیر مرتع 999
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جدول 6 روابط مســاحت- شــیب آبکندهای حوزه ی آبخیز رباط ترک 
و منطقه ی پیک زندیه را نشــان می دهد؛ همچنین به منظور شناخت 
بیشــتر تأثیر مساحت و شیب آبخیز بر گسترش طولی آبکند، رابطه ی 

مساحت-شیب آبخیز با گسترش طولی آبکند در هر منطقه ی مطالعاتی 
برقرار شد که نتایج، در جدول 7 آمده است.
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منظور شناخت بیشتتر  همچنین به ؛دهدی پیک زندیه را نشان میترک و منطقهرباطآبخیز  یهضشیب آبکندهای حو -روابط مساحت 2جدول 
مطالعتاتی برقترار    یگسترش طولی آبکند در هر منطقته  با آبخیزشیب -ی مساحتبر گسترش طولی آبکند، رابطه آبخیزمساحت و شیب  تأثیر

 .آمده است 7در جدول  ،شد که نتایج

 

 .مناطق مطالعاتی در شیب آبکندها -روابط مساحت -1جدول 

  پیک زرندیه  تركرباط مبنا
 P-Value ضریب  تعیین رابطه P-Value ضریب تعیین رابطه 

 S=2.163A-0.665 707/0 00/0 S=3.653A-1.729 228/0 009/0 خروجی یاز نقطه
 S=1.655A-0.495 702/0 00/0 S=3.802A-1.787 272/0 002/0 هدکت یاز نقطه

 
 .مناطق مطالعاتی در با گسترش طولی آبکندها آبخیزروابط شیب و مساحت  -1جدول 

  پیک زرندیه  تركرباط مبنا
 P-Value ضریب تشخیص رابطه P-Value ضریب تعیین رابطه

 L=1.913S-0.219 258/0 00/0 L=0.774S-0.2 022/0 *808/0 شیب
 L=1.201A0.288 202/0 007/0 L=2.160A0.155 282/0 008/0 مساحت

 .دار نیستمعنی% 59* در سطح اطمینان 
 

 گیریبحث و نتیجه
-جیسنجی براساس عملیات میدانی های ریختانتخاب و مشخصه ،آبکند 07و  02ترتیب به ،ترک و پیک زرندیهرباطی آبکندی در دو منطقه

ی رابطه وتهیه  ،شیب برای آبکندهای هر منطقه-ی مساحترابطه یتدرنهااستخراج شد.  اسآیجیی اطلاعات جغرافیایی و سامانه اسپی
 با طول آبکندها نیز برقرار شد. آبخیزمساحت و شیب 

ترک مشهود است که آبکندهای سمت راست رودخانه که غالباً کاربری زراعی دارند )کشت گندم آبی و بعضاً گل محمدی(، ی رباطدر منطقه
د یک آبکند شده زمین زراعی مسبب ایجاای که بعضاً یک قطعهگونهبه ؛نسبت به سمت چپ رودخانه از شیب و مساحت کمتری برخوردارند

ت گرفته است. از ئای نشدامنه ها از دشتآن آبخیزاست. این در حالی است که آبکندهای سمت چپ رودخانه تماماً کاربری مرتعی دارند و 
حدود تا  9ی تغییرات طول آبکندهای این منطقه از بیش از دامنه(. 8)جدول است آبکندهای این ناحیه بیشتر  آبخیزطرفی، مساحت و شیب 

شیب در دو  -ی مساحتترک رابطهرباط یطبق نتایج، در منطقه (.8جدول رسد )متر می 2به بیش از  هاآناست که متوسط عمق  متر 22
دار است )جدول معنی% 59در سطح اطمینان ؛ با این توضیح که برخوردار است زیادیحالت نسبت به خروجی و پیشانی از ضریب همبستگی 

دهد با افزایش شیب، در تمام حالات منفی بود که این نشان می b. از طرفی ضریب استر از یک تدر این روابط بیش a(. در این حالت ضریب 2
با  همچنین عدد منفی بیانگر این است که عامل جریان سطحی در گسترش آبکندها نقش داشته است. ؛یابدآبکند نیز کاهش می آبخیزمساحت 

 هایزمینکه  وقتی، ایجاد آبکند داردها کاربری زراعی بالادست آن آبخیزرسد در آبکندهایی که نظر میگرفته بهتوجه به مشاهدات صورت
(، رواناب 2)جدول  که با ایجاد ناهمواری در سطح زمین بر اثر شخم و نبودن پوشش روی خاک صورتبدین ؛گیردزده هستند، شکل میشخم

در  ECو  9/2تا  2/7ی در محدوده pHدهد که تحلیل خاک منطقه نشان می. نتایج آیدی چالابی درمیبارش به شکل ذخیره حاصل از
خاک منطقه، این نتیجه در مطالعات و  بودنقلیایی(. با توجه به شور و 2)جدول  کندمتر تغییر میبرزیمسدسی 9/20تا  2/88ی محدوده

انحلال موجب فرسایش  فرایندچالابی با  یکه ذخیره داد توضیحتوان می صورتبدیناین مسئله را  ؛(8شد )شکل  مشاهدات میدانی نیز تأیید
 5/2تا  8/2پذیری خاک این منطقه که از با توجه به میزان نفوذ حالبااینگسترش آبکند را به دنبال دارد.  درنهایت که است روباهی شدهلانه

اصلی ایجاد آبکند تجمع جریان  منشأ (،8008( و دلالت بر سنگینی خاک دارد )شادفر و همکاران، 2است )جدول متردرساعت متغیر سانتی
مطابقت دارد. در سمت چپ رودخانه نیز  bشیب با توان منفی  -ی قوی مساحتی چالابی است که این مسئله با رابطهذخیره صورتبهسطحی 

دلیل کاهش رودخانه به یآید که در حاشیهمی پدیدهای دشتی ن سطحی ناشی از رواناب در دامنهجریا (،2دلیل فقر پوشش گیاهی )جدول به

بحث و نتیجه گیری
در دو منطقــه ی آبکندی رباط ترک و پیک زرندیه، به ترتیب 16 و 17 
آبکند، انتخاب و مشــخصه های ریخت سنجی براساس عملیات میدانی 
و ســامانه ی اطلاعات جغرافیایی اســتخراج شــد. درنهایت رابطه ی 
مساحت-شــیب برای آبکندهای هر منطقه، تهیه و رابطه  ی مساحت و 

شیب آبخیز با طول آبکندها نیز برقرار شد.
در منطقه ی رباط ترک مشــهود اســت که آبکندهای ســمت راست 
رودخانــه که غالباً کاربری زراعی دارند )کشــت گندم آبی و بعضاً گل 
محمدی(، نسبت به ســمت چپ رودخانه از شیب و مساحت کمتری 
برخوردارنــد؛ به گونه ای که بعضاً یک قطعه زمین زراعی مســبب ایجاد 
یک آبکند شــده است. این در حالی اســت که آبکندهای سمت چپ 
رودخانــه تماماً کاربری مرتعی دارند و آبخیز آن ها از دشــت  دامنه ای 
نشــئت گرفته است. از طرفی، مســاحت و شیب آبخیز آبکندهای این 
ناحیه بیشتر اســت )جدول 2(. دامنه ی تغییرات طول آبکندهای این 
منطقه از بیش از 5 تا حدود 83 متر اســت که متوسط عمق آن ها به 
بیش از 3 متر می رسد )جدول 2(. طبق نتایج، در منطقه ی رباط ترک 
رابطه ی مساحت- شــیب در دو حالت نسبت به خروجی و پیشانی از 
ضریب همبســتگی زیادی برخوردار است؛ با این توضیح که در سطح 
اطمینان 95% معنی دار اســت )جدول 6(. در این حالت ضریب a در 
این روابط بیشــتر از یک اســت. از طرفی ضریــب b در تمام حالات 
منفی بود که این نشــان می دهد با افزایش شــیب، مســاحت آبخیز 
آبکند نیــز کاهش می یابد؛ همچنین عدد منفی بیانگر این اســت که 
عامل جریان ســطحی در گسترش آبکندها نقش داشته است. با توجه 
به مشــاهدات صورت گرفته به نظر می رســد در آبکندهایی که آبخیز 
بالادســت آن ها کاربری زراعی دارد، ایجاد آبکند وقتی که زمین های 

شخم زده هستند، شــکل می گیرد؛ بدین صورت که با ایجاد ناهمواری 
در ســطح زمین بر اثر شــخم و نبودن پوشش روی خاک )جدول 4(، 
روانــاب حاصل از بارش به شــکل ذخیره ی چالابــی درمی آید. نتایج 
تحلیل خاک منطقه نشــان می دهد که pH در محدوده ی 7/6 تا 8/5 
و EC در محدوده ی 22/4 تا 60/5 دســی زیمس برمتر تغییر می کند 
)جدول 4(. با توجه به شــور و قلیایی بودن خاک منطقه، این نتیجه در 
مطالعات و مشــاهدات میدانی نیز تأیید شد )شکل 2(؛ این مسئله را 
بدین صــورت می توان توضیح داد که ذخیره ی چالابی با فرایند انحلال 
موجب فرسایش لانه  روباهی شده است که درنهایت گسترش آبکند را 
به دنبال دارد. بااین حال با توجه به میزان نفوذ پذیری خاک این منطقه 
که از 3/2 تا 3/9 سانتی متردرســاعت متغیر است )جدول 4( و دلالت 
بر ســنگینی خاک دارد )شادفر و همکاران، 2012(، منشأ اصلی ایجاد 
آبکند تجمع جریان ســطحی به صورت ذخیره ی چالابی است که این 
مســئله با رابطه ی قوی مساحت- شیب با توان منفی b مطابقت دارد. 
در ســمت چپ رودخانه نیز به دلیل فقر پوشــش گیاهی )جدول 4(، 
جریان سطحی ناشی از رواناب در دامنه های دشتی پدید می آید که در 
حاشیه ی رودخانه به دلیل کاهش شیب، فرصت و سرعت نفوذ جریان، 
افزایش پیدا می کند. با توجه به املاح بالای خاک، به تدریج فرســایش 
پس رونده، فرســایش لانه روباهی، واریزه ی  قطعه ای و درنهایت آبکند 

شکل می گیرد. 
در منطقه ی آبکندی پیک شهرســتان زرندیه، دامنه ی تغییرات طول 
آبکندها تقریباً مشــابه رباط ترک بــوده و از حدود 4 تا 80 متر متغیر 
اســت؛ ولی میانگین طول آبکند در این منطقه کمتر است )جدول 3(. 
در این منطقه هرچند ضریب همبستگی روابط مساحت-شیب نسبت 
به منطقه ی قبلی کمتر اســت، ولی در سطح اطمینان 95% معنی دار 
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اســت )جدول 6(. منفی بودن b نیز نشان می دهد که با افزایش شیب، 
مســاحت آبخیز آبکنــد کاهش می یابد. عدد منفــی b بیانگر این هم 
هست که عامل جریان سطحی در گسترش آبکندها نقش داشته است؛ 
ولی به دلیل ضریب همبســتگی پایین روابط، نمی توان در پذیرش این 
دلایل به اعتماد کافی رسید و باید در پی دلایل دیگر در شکل گیری و 
گسترش آبکندهای این منطقه بود. با توجه به مشاهدات صورت گرفته ی 
 ریخت شناســی، آبکنــد آبخیزهای پیــک زرندیه شــباهت زیادی با 
منطقه ی رباط ترک دارد و در حاشیه ی رودخانه، بر زمین های کم شیب 
شکل گرفته اســت. با توجه به بررسی میدانی، آبکندهای سمت چپ 
رودخانه ی پیک زرندیه غالباً کاربری مختلط مرتع-باغ پسته دارند که 
وجود جــاده ی خاکی به موازات رودخانــه، در فاصله ی 500 متری از 
رودخانه نیز مشــهود است. این در حالی است که زمین های بالادست 
آبکندهای ســمت راســت رودخانه، کاربری باغ پســته دارند و آبخیز 
آبکند این ناحیه بیشــتر بر اثر کرت بندی و ایجاد قطعات پســته کاری 
شکل گرفته است )شــکل 3(. به نظر می رسد آبکندهای سمت راست 
رودخانــه ی منطقه ی آبکندی پیــک زرندیه از نظر فرایند تشــکیل، 
مشابه آبکندهای سمت راســت رودخانه ی منطقه ی رباط ترک باشند. 
بدین صورت که شــخم و کرت-بندی زمین هــا موجب تجمع جریان 
می شود )شکل 3(. از طرفی فقر پوشش گیاهی نواحی مرتعی )جدول 
5( و نفوذپذیری کم منطقه که از 2/7 تا 3/8 سانتی متر برساعت متغیر 
است )جدول 5(، موجب ایجاد رواناب می شود که این نیز در نواحی ای 
که چالاب طبیعی یا مصنوعی وجود داشته باشد، موجب تجمع جریان 

می شود.
 نتایج تحلیل خاک منطقه نشــان داد کــه pH در محدوده ی 7/5 تا 
8/2 و EC در محدوده ی 0/9 تا 3/2 دســی زیمس برمتر تغییر می کند 
)جدول 5( که این نتیجه، بیانگر شور و قلیایی بودن خاک منطقه است 
و این در مطالعات و مشاهدات میدانی نیز تأیید شد. فرایند انحلال بعد 
از تجمع جریان، شــکل می گیرد و با ایجاد فرسایش پس رونده، آبکند 
گســترش می یابد. بااین حال همانند منطقه ی رباط ترک منشــأ اصلی 
ایجاد آبکند، تجمع جریان ســطحی به صورت ذخیره ی چالابی است؛ 
اما در ســمت چپ رودخانه، علاوه بر دلیل گفته شــده، شیوه ی آبیاری 
باغ های پســته نیز در ایجاد و توســعه ی آبکندها نقش مؤثری داشته 
اســت؛ بنابراین ایجاد و گســترش آبکندهای منطقه ی پیک زرندیه، 
بیشتر به قلیایی بودن و شوری خاک مربوط است که درنهایت پدیده ی 

انحلال را در پی دارد. 
بنابراین، در دو منطقه ی بررسی شــده، برقــراری رابطه ی توانی منفی 
مساحت- شیب، گویای نقش  بسزای عامل جریان سطحی در گسترش 
آبکندهاســت. در این رابطــه پژوهش های واندکرخــوف و همکاران 
)2000(، ناشــترگیل و پوزن )2002(، صوفــی و ابوالوردی )2008(، 
ســلیمان پور و همکاران )2009(، یثربی و همکاران )2010( و توکلی 
و همکاران )2015( نیز در رابطه ی تواني منفي بین شــیب و مساحت 
زهکش واقع در بالادست پیشاني آبکندها، بیانگر تأثیر رواناب سطحي 
در گســترش آبکندهاي پنجه اي اســت. از طرفی، به دلیل شور بودن 

و قلیایی بــودن خاک در دو منطقه، به ویــژه رباط ترک، تأثیر پدیده ی 
انحلال نیز مشهود است. در این رابطه، راهی )1998( نیز در تحقیقات 
خــود یکی از دلایل گســترش آبکند را مقدار امــلاح فراوان در خاک 
منطقه ی بندر گناوه می دانــد؛ همچنین برخلاف منطقه ی رباط ترک، 
رابطه ی مســاحت- شیب آبکندهای پیک زرندیه از ضریب همبستگی 
ضعیفی برخوردار است )جدول 6( و به عبارت دیگر بین شیب و مساحت 
آبکندهای منطقه ی مطالعاتی پیک زرندیه، ارتباطی قوی وجود ندارد. 
ایــن نتیجه برخلاف نتایج صوفی و ابوالوردی )2008( اســت که بیان 
می دارند در مناطق شیب دار ضریب تبیین، کاهش می یابد و به رغم کم 
بودن شیب منطقه ی آبکندی پیک زرندیه نسبت به رباط ترک، ضریب 
همبســتگی کمتر اســت. در این حالت ضریب a در روابط رباط ترک 
کمتــر از منطقه ی مطالعاتی دیگر اســت؛ از طرفی به رغم پایین بودن 
ضریب همبستگی در منطقه ی پیک زرندیه، مقدار ضریب b نسبت به 
منطقه ی دیگر بیشتر است و بنابر نتایج دسمت و همکاران )1999( و 
توکلی و همکاران )2015(، بهترین نتیجه برای تعیین روند پیشــرفت 
آبکند، زمانی حاصل می شود که b بزرگ باشد؛ به عبارت دیگر احتمال 
می رود که آبکندهای منطقه ی رباط ترک جوان تر باشــند؛ درحالی که 
در پژوهــش آراجو بیجون )2015( توان رابطه ی مســاحت و شــیب 

آبکندهای کم عمق، بیشتر از آبکندهای عمیق است.  
بررســی رابطه ی بین شــیب آبخیز آبکند، با طول آبکند در منطقه ی 
رباط ترک، نشــان دهنده ی یک رابطه ی منفی نسبتاً قوی است )جدول 
7(. این نتیجه نشــان می دهد که با افزایش شیب آبکندها، طول آن ها 
کاسته می شود؛ اما بررسی رابطه ی بین مساحت آبخیز آبکند، با طول 
آبکند نشان دهنده ی یک رابطه ی مثبتِ نه چندان قوی و مناسب است 
)جدول 7(؛ بنابراین به نظر می رســد عامل شیب آبخیز آبکند، نسبت 
به عامل مســاحت، تأثیر بیشتری بر گسترش آبکند دارد. این نتیجه با 
نتایــج پژوهش مهدی پور و همکاران )2007( مطابقت دارد؛ همچنین 
بررســی رابطه ی بین شــیب آبخیز آبکند، با طول آبکند در منطقه ی 
پیــک زرند نشــان دهنده ی رابطه ی منفی خیلــی ضعیف )جدول 7( 
اســت. این نتیجه نشــان می دهد که شــیب آبکندها تأثیری بر طول 
آن ها نداشــته است؛ اما بررســی رابطه ی بین مساحت آبخیز آبکند، با 
طول آبکند نشان دهنده ی یک رابطه  ی مثبت نه چندان قوی و مناسب  
اســت )جدول 7(؛ بااین حال عامل مساحت تأثیر بیشتری بر گسترش 
آبکندها داشــته است و در این رابطه، ســطح قطعات و کرت های باغ 
پســته مانند آبخیز عمل کرده اســت. در تأیید این موضوع فرانکل و 
همکاران )2013( نیز بر اهمیت مساحت آبخیز آبکند، نسبت به طول 
آن تأکید داشــته اند؛ ولی  به هرحال نقش فعالیت های انسانی، تغییرات 
کاربری زمین ها و فعالیت های کشــاورزی را چه در روابط مســاحت و 
شــیب و چه در روابط طول و شیب و طول و مســاحت آبخیز آبکند 
نبایــد از نظر دور داشــت. در ایــن رابطه آراجو و پیجــون )2015(، 
آفیگ بــوا و همکاران )2016( و ذبیحــی و همکاران )2018( بر نقش 
مهم فعالیت های انســانی و تغییرات کاربری زمین و پوشــش گیاهی 
در کنار حساســیت خاک، در تشکیل آبکندها اشاره دارند. این امر در 
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منطقه هایی که شــرایط اقلیمی و خاک آن ها مشــابه است، مشهود تر 
است و می تواند به عنوان عاملی برای همگن سازی و در پی آن افزایش 
ضریب تبیین روابط تجربی حاصله اســتفاده شود )فرانکل و همکاران، 
2013؛ آراجو و پیجون، 2015(؛ از ســوی دیگر در مناطقی با شرایط 
اقلیمی خشک و نیمه خشک، سرعت تشکیل و گسترش آبکندها بیشتر 
است و توجه به مقیاس زمانی در بررسی ها بسیار اهمیت دارد. در تأیید 
این مطلب می توان به پژوهش زویگ و همکاران )2018( در فلسطین 

اشغالی اشاره کرد.
به طورکلی، با توجه به بحران آب و خشــکی سامانه های طبیعی کشور 
و تخریب و کاهش حاصلخیزی و بعضاً تقسیم و خارج شدن زمین های 
کشــاورزی از حیز انتفاع به وســیله ی آبکندها، لازم اســت با شناخت 
فرایندهای آب شناختی مؤثر بر ایجاد و گسترش آبکندها، به راهکارهای 
مدیریتی قابل اجرا برای پیشگیری از بروز و توسعه ی این نوع فرسایش 
دســت یافت. در این پژوهش کارایی آستانه ی پستی وبلندی در تعیین 
نوع فرایند آب شــناختی ایجاد آبکند در دو منطقه ی آبکند با شــرایط 
اقلیمی خشک استان مرکزی بررسی شد. هرچند در دو منطقه، مقادیر 
b منفی بود که بیانگر نقش جریان ســطحی در ایجاد آبکند است که 
البته ضرایب همبستگی روابط مساحت- شیب در منطقه ی رباط ترک 
مقادیر بالاتری نســبت به منطقه ی پیک زرندیه داشت؛ ولی مقدار این 
ضریب در منطقه ی رباط ترک گویای جوان تربودن آبکندهای منطقه ی 
اول است. نکته ی مهمی که لازم است به آن اشاره شود، حساس بودن 
خاک دو منطقه نســبت به  فرسایش، به خصوص فرسایش تونلی است؛ 
بنابراین، خصوصیات فیزیکی شــیمیایی خاک و نیــز نوع کاربری آن، 
تأثیر بســزایی در ایجاد و گســترش آبکند دارد. در این زمینه، تغییر 
خصوصیات فیزیکی شــیمیایی خاک بســیار مشــکل و شاید خارج از 

مهار انســان اســت؛ اما می تواند در اعمال مدیریت زمین دخیل باشد. 
تقویت پوشــش گیاهی بومی، مدیریت تغییرات کاربری زمین، به ویژه 
در حاشــیه ی رودخانه ها و جلوگیــری از تمرکز جریان، به خصوص در 
کاربری های کشــاورزی، مهم ترین راهکارهای اجرایی به منظور کاهش 
ســرعت ایجاد و گســترش آبکند در مناطق مطالعاتی هستند. در دو 
منطقه ی مطالعاتی، بر مبنای روابط آســتانه ی پســتی وبلندی نقش 
جریان های ســطحی مشــهود بود؛ ازســوی دیگر ویژگی های خاک 
منطقه و شــواهد موجود، تأثیر جریان های زیرسطحی و انحلال موارد 
را به خوبی نمایان می کند و به نظر می رســد با ایجاد گروه های همگن 
آبکنــد، به خصوص از نظر نوع کاربری، پوشــش گیاهی و عمق آبکند 
می تـــوان به روابط دقیق تر و در پی آن به نقشــه ی مناطق مستعد با 
دقت قابل پذیرش دســت یافت؛ همچنین با پایش تغییرات در مراحل 
مختلــف ایجاد و تمرکــز جریان، تغییرات ابعاد آبکند و پیشــانی آن، 
به ویژه در مناطق خشک مشابه مناطق مطالعاتی پژوهش حاضر، ضمن 
درک بهتــر فرایندها می توان به مبنای بهتری در برنامه های مدیریتی 

رسید.
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این مقاله برگرفته از پژوهشــی با عنوان »بررسی آستانه ی مساحت- 
شــیب در فرســایش آبکندی در ایران، اســتان مرکزی« است که در 
مرکز تحقیقات و آموزش کشــاورزی و منابع طبیعی اســتان مرکزی، 
سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشــاورزی به انجام رسیده است. 
نویسندگان مقاله از کمک های این مرکز و پژوهشکده ی حفاظت خاک 
و آبخیزداری و همکاران محترم این طرح مطالعاتی تشــکر و قدردانی 

می کنند.
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