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چكيد‌ه
فس�فر از جمله عناصر ضروري براي رش�د گياهان بوده و از س�وي ديگر عامل آلودگي منابع آب مي باش�د. هدف از تحقيق حاضر 
برآورد مقادیر اوج و متوس�ط غلظت فس�فر و همچنین کل فس�فر انتقال يافته ناش�ی از وقوع رگبار و تولید رواناب در حوزه آبخیز 
كجور بااس�تفاده از مؤلفه هاي بارش و رواناب مي باش�د. در اين راستا نمونه برداري از جريان سیلابی رودخانه مربوط به هفت واقعه 
بارش با فاصله زماني حداكثر يك ساعت انجام شد. سپس تهیه مدل هاي رگرسیونی مناسب دو و چند متغيّره ی تخمين گر غلظت 
اوج و متوسط و كل مقدار فسفر حمل شده با استفاده از مهمترین مولفه های بارش و رواناب صورت پذيرفت. نتايج نشان‌گر توانائی 
خوب روابط رگرسيونی به دست آمده با توجه به ضریب تبیین و کارآیی به ترتیب بیش از 0/884 و 0/883است. نتايج تحقيق حاضر 
زمينه س�از اس�تفاده از روش مزبور در ارزيابي انتقال فسفر در مناطقي با شرايط حاكم مش�ابه با شرايط تحقيق و مدیریت مناسب 

آب و خاك آن ها مي باشد.

كلمات كليد‌ي: فرسايش خاك، هدر رفت عناصر غذايي، برآورد بار فسفر، حوزه آبخیز کجور
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Watershed Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 91 pp: 33-36

Prediction of storm wise phosphorus load in river using rainfall and runoff variables (case study: Kojour 
watershed)
By: Hamzeh Noor, and Somayeh Fazli, Young Researchers Club, Arak Branch, Islamic Azad University, Seyed Khalagh 
Mirnia, Assistant Professor (Corresponding Author; Tel: +989111149771) Department of Watershed Management 
Engineering, Faculty of Natural Resources, Tarbiat Modares University.
Phosphorus (P) is an important nutrient for plants, in other hand P contaminates water resources. The present study 
aimed to access the applicability of rainfall and runoff variables of seven storm events occurred during 2008 in prediction 
of storm-wise peak and average P concentration and total P loss in Kojour watershed with the help of bivariate and 
multivariate regression models. Towards this attempt, seven storm events occurred during study period were analyzed, 
samples of river were collected for seven events with time intervals of 1 h. The results verified the capability of 
regression model with relatively high determination and efficiency coefficients of 0.884, 0.883 respectively. The results 
could facilitate the application of given methods obtained in the present study to other areas with similar conditions and 
leading to the suitable soil and water management.

Keywords: Soil erosion, Nutrient loss, Phosphorus concentration, Estimation of P load, Kojour Watershed, Iran

مقد‌مه
در س��ال هاي اخير آگاهي از اثرات زيس��ت محيط��ي انتقال بارهاي 
رسوبي معلق به وسيله آب های جاری و هم چنين شناخت پویائی رسوبات 
 ،Lal و Blanco و همکاران، 2008؛ Ide( معلق رشد زيادي نموده است
2008(. این پیشرفت‌ها حکایت از اهميت و نفش رسوبات معلق در انتقال 
مواد غذايي و آلايندها به منابع آب مي باشد. فسفر يكي از عناصر حياتي 
ب��راي رش��د گياهان و جاندران مي باش��د که انتقال آن ب��ه رودخانه ها، 
مخازن آب و ساير منابع آب، در كيفيت آن‌ها اثر سويي برجاي مي گذارد 
)م��ك دوول و همكاران، 2001(. به همين دليل در طول دهه هاي اخير 
 توجه زيادي به فرس��ايش خاك به عنوان منبعي براي انتش��ار فس��فر در 
آب ه��ا مب��ذول گردي��د )Ide و هم��کاران، 2008؛ Noor و همکاران، 

.)2010
در هنگام بارش و رخداد فرس��ايش خاک، غلظت فس��فر در رودخانه 
از طريق جريان هاي س��طحي و كنش ذرات خاك بالا مي رود )Hash و 
هم��كاران، 1999؛ Ide و همکاران، 2008(. آگاهي از ميزان آلاينده هاي 
غير نقطه اي حمل ش��ده در رودخانه ها طی دوره هاي فرسايش��ي بسيار 
مهم و حائز اهميت است. زيرا از يك سو نشان دهنده اثرات سوء فرسايش 
خ��اك و هدر رف��ت عناصر غذايي ب��وده )كه براي درك بهتر خس��ارات 
فرس��ايش ضروري اس��ت( و از س��وي ديگر ميزان ورود آلاينده ها را به 
منابع آب مش��خص می‌س��ازد )كه براي برنامه ريزي هاي اين منابع لازم 
اس��ت(. از آن جايي كه مقدار فسفر موجود رودخانه وابسته به متغیرهای 
كنترل كننده فرس��ايش و حمل رسوب مي باشد بنابراين ميزان خروجي 
آن از آبخیز را مي توان تابعي از مقدار رواناب به عنوان پاسخ سامانه حوزه 
 آبخیز به بارش دانس��ت. بدين منظور هدف از تحقیق حاضر اس��تفاده از 
داده هاي بارش و رواناب، به دليل دسترس��ي آسان در بيشتر حوزه هاي 
 آبخي��ز كش��ور، به منظور برآورد مي��زان هدر رفت و انتقال فس��فر خاك 

می باشد.

مواد و روش ها
ب��ه منظور برآورد مقدار غلظت اوج، متوس��ط و هدررفت كل فس��فر 
جري��ان رودخان��ه با اس��تفاده از مولفه هاي بارش و روان��اب حوزه آبخيز 
كجور با مس��احت حدود 500 هزار هكتار در جنوب ش��رقي شهرس��تان 
 نوش��هر انتخ��اب گردي��د. كاربري غال��ب آبخيز در س��راب مرت��ع و در 
قس��مت هاي جلگه اي جنگل مي باش��د )رئیس��ی و هم��کاران، 1389؛ 

Noor و همکاران، 2010(. 
براي دست يابي به اهداف تحقيق ابتدا مقادير واقعي غلظت فسفر در 
جريان رودخانه از طريق نمونه برداري در طول وقايع بارندگي طي مرداد 
1387 تا اس��فند 1387در محل ايس��تگاه هيدرومتري، به وسيله بطري 
2 ليت��ري و با فاصله زماني حداكثر يك س��اعت به عمل آمد. هم زمان با 
برداش��ت نمونه، اش��ل قرائت و دبي جريان در هر لحظه محاسبه گرديد. 
تعيين غلظت رس��وب معلق با کی لیت��ر از نمونه ها و به روش تخليه آب 
و غلظت فس��فر در رسوبات معلق به روش اولسن محاسبه شد )Noor و 

همکاران، 2010(. 
در ادام��ه با اس��تفاده از مهم ترين متغيّرهاي ب��ارش )ميزان بارش و 
متوسط و حداكثر شدت بارش( مربوط به ايستگاه هاي كجور و نوشهر به 
ترتيب واقع در س��راب و بخش جلگه اي آبخيز مذكور و رواناب )دبي اوج 
و متوسط و حجم رواناب( بنا به سهولت اندازه گيري و محاسبه، به عنوان 
متغیرهای مس��تقل براي برآورد غلظت متوس��ط، اوج غلظت و كل فسفر 
جريان س��یلابی رودخانه با استفاده از رگرسیون دو متغيره )خطي و غير 
خطي( و چند متغيّره )با و بدون تجزيه تحليل عاملي( اس��تفاده ش��دند. 
لازم به ذکر اس��ت به منظور مدل سازی و اعتبارسنجی روابط، داده ها به 
دو دس��ته تقسیم گردیدند. انتخاب روابط برتر، با استفاده از معیار خطاي 
تخمي��ن، ضريب كاراي��ي و مجذور ميانگين مربعّ��ات خطا صورت گرفت 

 .)2008 ،Li و Liu(

برآورد فسفر بار ...
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 نتايج
در اين تحقيق مقادير بارش، رواناب، غلظت رس��وب و فس��فر هفت رگبار 
به تعداد 95 داده به روش ارايه ش��ده جمع آوري و در مدل س��ازي مورد 
استفاده قرار گرفت بررسی 95 نمونه برداشت شده از جریان رودخانه نشان 
دهنده آنس��ت که حداقل و حداكثر ميانگين غلظت فسفر در هر ليتر نمونه 
ط��ی رگبارهاي مختلف به ترتيب 21/9 و 430 ميکروگرم بوده اس��ت. هم 
چنين طي تحقيق حاضر ميزان فس��فر همراه رسوبات حمل شده در جريان 
رودخانه حداقل، حداكثر و متوس��ط 9/62، 15 و 11/5 ميلي گرم فسفر در 
يک کيلوگرم رسوب مي باشد. نكته قابل ذكر ديگر زيادتر بودن غلظت هاي 
فس��فر بدس��ت آمده در اين پژوهش از مقادير ذكر ش��ده در پژوهش هاي 
مش��ابه اس��ت. مثلا Zhang و همكاران )2005( حداكثر ميزان هدررفت 
فس��فر در مناطقي با غالبيت فرس��ايش سطحي و ش��ياري به ترتيب 8/34 
و 7/23 ميلي گرم در كيلوگرم رس��وب به دس��ت آوردند. بالاتر بودن مقدار 
فس��فر در واحد وزن رسوبات )متوس��ط 11/5 ميلي گرم( در اين تحقيق را 
م��ي توان به دليل جنگلي و مرتعی بودن منطق��ه و بالا بودن مقدار عناصر 
غذايي در خاك آن نس��بت داد. به دلیل نمونه برداری در ش��رایط مختلف 
جریان )بارش های ملایم و ش��دید( و تأثیرپذیری بالای هدررفت فس��فر از 
فرسایش خاک، دامنه نوسانات غلظت فسفر در جدول 1 زیاد می باشد. هم 
چنین تغییرات فس��فر با غلظت رسوبات معلق همسو بوده است و همانطور 
که مش��اهده می گردد تفاوت موجود بین نس��بت حداقل و حداکثر غلظت 
فس��فر در رگبارهای مختلف تقریبا توس��ط غلظت رس��وبات معلق توضیح 
 داده ش��ده اس��ت. در نهایت از بين تمامي روابط حاصل از مدل سازي بين 
مؤلفه هاي بارش، رواناب و غلظت فس��فر با استفاده از رگرسيون دو و چند 
متغيره، 21 مدل معني دار به دست آمده كه در جدول 2 ارائه شده است.

نتيجه گيري و بحث 
بر اس��اس نتايج به دس��ت آمده در جدول 1 ملاحظه مي گردد كه روابط 
به دست آمده داراي ضريب تبيين بالا و در دامنه 0/648 تا 0/949 قرار دارند 
دقت در اين روابط نش��ان دهنده برتري م��دل هاي چند متغيره و غير خطي 
نسبت به ساير شيوه ها مي باشد. در نهایت روابط 3، 5 و 9 به ترتيب به منظور 

برآورد اوج غلظت، غلظت متوس��ط و مقدار كل فسفر جریان سیلابی رودخانه 
كجور انتخاب ش��دند. استفاده از مهم ترين متغيرهاي دخيل در امر فرسايش 
و انتقال فس��فر دليل كارايي بالاتر روابط حاصل از رگرسيون چند متغيره مي 
باش��د. هم چنين برتري ارتباطات غير خطي بين متغيرهاي مطالعه ش��ده در 
اي��ن تحقيق با تأكي��دات Singh )1992( مبني بر برت��ري روابط غيرخطي 
متغيرهاي هيدرولوژي با يكديگر تطابق دارد. دقت كم روابط در زمينه تخمين 
مقادير اوج غلظت فسفر به دليل تأثير پذيري اين متغيرها از عوامل آنی و لحظه 
ای مي باشد. به گونه اي كه در دبی های بالا )12 آذر(، غلظت فسفر به دليل 
رقيق ش��دن جريان در اثر كاهش م��واد قابل حمل و افزايش دبي و همچنين 
حمل ذرات دانه درشت با محتوي كم فسفر، به شدت پايين آمده است. در اين 
راستا غلظت متوسط فسفر در رگبار 12 آذر1387 با دبي اوج 2/8 برابر با 113 
ميكروگ��رم در ليت��ر بوده در حالي كه در روزه��اي 6 و 10 آبان 1387 مقدار 
متوسط غلظت فسفر به ترتيب 144 و 150 ميكروگرم در ليتر با دبي اوج 0/6 
و 0/5 مترمكعب بر ثانيه بوده است. اين شرايط در مورد برآورد كل هدر رفت 
فسفر صادق نمي باشد، زيرا در سيلاب هاي بزرگ با وجود رقيق بودن جريان 
از رسوب و فسفر، به دليل حجم بالاي رواناب مقدار كل مواد حمل شده توسط 
جريان بالا مي رود كه با يافته هاي Mihara و همكاران )2005( همسو مي 
باشد. در نهایت تأثیر معنی دار شىت بارش در کنترل مراحل آغازین فرسایش 
خاک و تأمین موادّ فرس��ایش در حوزه آبخیز مورد مطالعه و س��پس قابليت و 
 توانایی دبی جریان در انتقال ذرات فرسوده و متناسب با توان حمل جریان از 
اس��تدلال های منطقی دس��ت یابی ب��ه چنین نتیجه ای می باش��د. یافته ها 
و اس��تدلالات ارائه ش��ده فوق با اظهارات با نتايج ASCE )1970( مبني بر 
ض��رورت دخال��ت توامان متغيرهاي ب��ارش و رواناب در تبي��ن صحيح ميزان 
رس��وب حوزه هاي آبخيز مطابقت دارد. نتايج اين تحقيق نشان دهنده توانايي 
مؤلفه هاي مذكور در تخمين مقدار كل فس��فر، اوج غلظت و همچنين غلظت 
متوس��ط فسفر مي باشد و استفاده از روابط مذكور در ساير حوزه ها با شرايط 
مش��ابه مفي��د بوده و تخمين هايي در حد قابل قب��ول در اختيار برنامه ريزان 
حوزه هاي آبخيز قرار مي دهد. در پايان پيش��نهاد مي گردد مطالعات مش��ابه 
در س��اير مناطق كش��ور به منظور برآورد عناصر غذاي��ي و آلاينده هاي ديگر 

صورت پذيرد.

 جدول1- حداقل و حداكثر دبي، غلظلت رسوب و فسفر در هفت واقعه ثبت شده در حوزه آبخیز کجور

تعداد نمونهتاريخ
حداكثرحداقل

)gr/l( غلظت رسوب)µg/l( غلظت فسفر)s/m3( دبي)s/m3( دبي)µg/l( غلظت فسفر)gr/l( غلظت رسوب

1387/7/19201/18522/40/220/741860/64110/07

1387/8/6171/725/60/340/6545/226

1387/8/10114/342/70/30/555927/4

1387/8/18138/825/041/131/7100/82

1387/9/11120/264/660/340/552/33/1

1387/9/12118/582/041/72/8152/814/8

1387/9/13111/84514/720/5950/70361/184/162
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جدول 2- روابط به دست آمده با استفاده از مؤلفه هاي بارش و رواناب

Php، Phav، Pht، NIpMax، NIpav، Qp، Qav و Rv ب�ه ترتيب حداكثر غلظت فس�فر 

)ميكروگرم در ليتر(، متوس�ط غلظت فسفر )ميكروگرم در ليتر(، هدر رفت كل فسفر )گرم(، 
حداكثر شدت بارش نوشهر )ميلي متر بر ساعت(، متوسط شدت بارش )ميلي متر بر ساعت(، 
دبي اوج )مترمكعب بر ثانيه(، دبي متوسط )مترمكعب بر ثانيه( و حجم روان آب )مترمكعب( 

مي باشد.
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1Php=134/054NIpMax-337/846Qp+ 130/3860/0060/922116/4740/922168/734

2Php=368/847NIpav-555/623Qav+ 119/4920/0300/827197/1750/827251/385

3Php=123/423NIpMax-0/018Rv+ 290/0290/0030/949199/2150/948136/623

4Php=121/874NIpMax- 172/1620/0150/727194/7700/727315/846

5Phav=29/501NIpMax-48/999Qp+ 29/6770/0140/88472/6660/88344/851

6Phav=82/307NIpav-90/461Qav+ 25/8620/0500/77678/4300/77662/222

7Phav=27/735NIpMax- 14/2020/0070/79757/0000/79759/255

8Phav=27/735(NIpMax×Qp)- 14/2020/0290/64868/7930/997115/108

9Pht=450/291NIpMax-865/938Qp- 674/0700/0050/93123/1440/931584/361

10Pht=1332/917NIpav-622/534Qav+ 847/1330/0370/80750/0000/807987/136

11Pht=481/51NIpMax- 101/3950/0040/83748/9920/837899/891

12Pht=298/802(NIpMax×Qp)+ 736/9350/0260/66370/0790/6631291/85

13Pht=1574/16Ln(NIpMax×Qp)+ 733/8680/0130/73834/3910/7381140/162

14Pht= / -3581/9 (NIpMax×Qp)+ 4601/910/0290/64864/4790/6481320/613

15Pht=1/1545× 658/458(NIpMax×Qp)0/0260/66061/6990/3861744/244

16Pht=616/846 (NIpMax×Qp)0/80970/0040/84040/2090/6661286/854

17Pht=Exp(/-2/0406 (NIpMax×Qp)+(8/52280/0010/90630/5990/7231171/998

18Pht=Exp(0/1437 (NIpMax×Qp)+(6/48990/0260/66061/7160/3861744/819

19Pht=Exp(1437/0 (NIpMax×Qp))+45/6580/0260/66061/7150/3861744/810

20Pht=/29325-  (NIpMax×Rv)+2175/80/0290/64962/4040/4241690/208

21Pht=0/771× 0/3166(NIpMax×Qp)0/0210/68849/6090/2091980/076
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