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هاي اخير در تشديد فرسايش خندقي و رخداد  بررسي تاثيرات وقوع خشكسالي
  درحوضه آذرشهرچاي، با استفاده از روش شبكه عصبي مصنوعيها،  لغزش

  
  چكيده

هاي زهكشي نواحي نيمه خشك، به لحاظ حاكميت شرايط خـاص، نـسبت بـه                 حوضه
هـا    عكس العمل اين حوضه   . ها حساسيت زيادي را ازخود نشان مي دهند         وقوع خشكسالي 

 گيـاهي، تـشديد     ها، به صورت از بين رفـتن پوشـش          نسبت به وقوع خشكي سطوح دامنه     
هـا    هاي متعدد در كنار مسيرهاي جريـان آب         فرسايش آبراهه اي وخندقي و وقوع لغزش      

 37 49 ' تـا    37˚ 36'درمختصات جغرافيـايي از   واقع  ( حوضه آذرشهر   . جلوه گر مي شود   
هـاي تـوده      به عنوان يكي از حوضـه      ) طول شرقي  45 49' الي 44˚ 20'ازعرض شمالي و    

هاي اخير تغييرات قابل ملاحظه اي را بر عملكرد           ر وقوع خشكسالي  كوهستاني سهند، دراث  
. فرآيندهاي ژئومورفولوژيك و در نتيجه، در اشكال ناشـي از آنهـا تجربـه كـرده اسـت            

هـاي    هـا، داده    هـاي شـيميايي آب      هاي سطحي وزيرسطحي، ويژگـي      بررسي تغييرات آب  
هـاي آمـاري،      ي شده در طي سال    هاي جمع آور    ، با استفاده از داده    ...ها و   رسوب رودخانه 

در اين مقالـه، بـه منظـور        . هاست  ها از وقوع خشكسالي     حاكي از تاثيرپذيري اين ويژگي    
هـا در محـدوده مـورد     تعيين ميزان تغييرات ژئومورفولوژيك ناشي از وقـوع خشكـسالي     

مطالعه، كليه متغيرهاي مورد نياز تحليل وبـا اسـتفاده از تكنيـك تحليـل شـبكه عـصبي                   
نتيجـه  .  ترسـيم شـد    Arc/viewعي بررسي گرديد و نقشه نهايي نيز با به كارگيري         مصنو
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هـاي    ها و انطباق آنها با واقعيات زميني، حاكي از اين است كه بخش              حاصل از اين تحليل   
هاي اخيركاملاً متاثر شـده اسـت، امـا ميـزان و شـدت          مختلف حوضه ازوقوع خشكسالي   

هـاي    هاي ژئومورفولوژيك دربخـش     توسعه پديده ها در پيدايش و       تاثيرگذاري خشكسالي 
ها   در اين بخش  . هاي جنوبي بيشتر بوده است      جنوبي، انتهاي غربي وشرقي حوضه وقسمت     

هاي عميقـي نيزشـكل       ها آسيب ديده اند و خندق       ها به شدت بر اثر وقوع خشكسالي        دامنه
  . گرفته است

  
ش، حوضـه آذرشـهرچاي،     خشكسالي، فرسايش خندقي، لغزش، فرسـاي      :هاي كليدي   واژه

  شبكه عصبي مصنوعي 
  

  مقدمه-
  به لحاظ حاكميت شرايط خاص در چشم اندازهاي كوهـستاني، مخـاطرات طبيعـي و              

اين . گردند  ژئومورفولوژيك با نمودها و آثار كاملاً متفاوتي ازساير چشم اندازها ظاهر مي           
ت، انعكاس تغييـرات را بـا       زياد براي وقوع انواع تغييرا    پتانسيل  مناطق به دليل دارا بودن      

هـاي پرشـيب، خـاك و سـازندهاي           وجود دامنه . سازند   ومختلف جلوگر مي   ابعاد متفاوت 
ها توسـط پوشـش گيـاهي و فعـال بـودن              سطحي تحكيم نيافته، عدم حفاظت كامل دامنه      

هـاي جـاري و در        هـا توسـط آب      فرآيندهاي مختلف درطول سال، برش پاي ديواره دره       
هاي غيراصولي انـسان درمحـيط، زمينـه را بـراي وقـوع انـواع                 كاريهاي اخير، دست    دهه

خشكسالي يك مخاطره طبيعـي و تاثيرگـذار بـر فعاليـت            . مخاطرات مساعدساخته است  
فرآيندهاي طبيعي، اقتصادي و انساني است كه عمده ترين پيامدهاي آن، برهنگي زمـين،              

ي فرسايـشي، درمنـاطق تحـت       فعاليت فرآيندها  و تغييردر  ها  بويژه برهنگي سطوح دامنه   
هـاي    ابعـاد پيامـد   ). 302 ،2005،  2 وچن وهمكاران  50 ، 2000،  1اته وگاستارد (تاثيراست  

                                                 
1 -Eate and Gustard 
2 -Chen et al. , 



 21 /  ...ها، درحوضه آذرشهرچاي، هاي اخير در تشديد فرسايش خندقي و رخداد لغزش بررسي تاثيرات وقوع خشكسالي
 

هـاي زمـين      ها، اقليم حاكم، ويژگي     مانند، اندازه حوضه  (هاي محلي   ها با ويژگي    خشكسالي
در ) هاي آبدارزير زميني    ها، نوع و ابعاد لايه      شناسي و واحدهاي سنگي، جهت گيري دامنه      

هاي آثار ژئومورفولوژيك محلي وقـوع        هاي مكاني و بررسي     از اين نظرپايش  . رابطه است 
گـاه  ). 44 ، 1384بيـاتي خطيبـي،     ( ها از اهميت ويـژه اي برخـوردار اسـت           خشكسالي

هاي مذكور و پيامدهاي آنها درمحدوده زيست انسان، به           پيامدهاي ژئومورفولوژيك پديده  
هاي نامناسب، به يك بليه طبيعي منجر مي شوند و بـا توجـه              يمرور زمان و در اثر كاربر     

هـاي    به ابعاد گسترده و ميزان تاثيرگذاري و همچنين نمود مختلف آنها در تمـامي جنبـه               
، 4 ؛زو وهمكـاران   2004،  3مائو وهمكاران (انساني، مقابله با حوادث ياد شده دشوارمي شود         

  ). 2003، 5 وهيسداروتالسن2007
هاي فضائي و     ها برخلاف ساير مخاطرات طبيعي، به لحاظ ويژگي         ي تشخيص خشكسال 

به همين دليـل پـي گيـري        . زماني و مشخص نبودن آغاز و خاتمه آن بسيار دشوار است          
 مانند ميزان   -اثرات آنها درسطح زمين، صرفا با بررسي بعضي از اشكال ژئومورفولوژيك،            

 امكـان   -هـا   ت به هنگام وقوع سيلاب    ها، شيارها و افزايش ميزان رسوبا       رشد طولي خندق  
هاي نيمه خشك،     هاي كوهستان   هاي كوهستاني، بويژه حوضه     در حيطه حوضه  . پذير است 

هنريكوز (هاي مذكور، برهنگي سطح زمين و افزايش شدت سايش است           آثار نهايي پديده  
به همين علـت بررسـي پيامـدهاي آن از نظـر            ). 45 ،1991،  7وبال23 ، 1999،  6وسانتوس

هـاي   يين حساسيت فرسايشي سطوح و ارزيابي ميزان درمعرض خطر قرار رفتن زيستگاه           تع
به وقوع حداكثرهاي    8برآورد حساسيت سطوح  . اي برخوردار است   انساني، از اهميت ويژه   

ها از ابعاد مختلف نسبت به وقوع         هاي دقيق حوضه    اقليمي و هيدرولوژيك، مستلزم بررسي    
  . ها و پيامدهاي آنهاست حداكثر

                                                 
3 -Mao et al. , 
4 -Zhu et al. , 
5 -Hisdal and Tallaksen 
6 -Henriques and Santos 
7 -Bull 

  كند ها در هريك ازعوامل ويژه، ريسك و حساسيت مناطق را مشخص مي  ميزان تاثيرگذاري وقوع خشكسالي- 8
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هاي غربي كوهستان سهند، به عنوان يك محدوده           حوضه آذرشهرچاي، واقع در دامنه    
هـا    هاي اخير، آشفتگي محيطـي را در ابعـاد دامنـه            نيمه خشك، به لحاظ وقوع خشكسالي     

هاي سيلابي به صور گوناگون تجربه كرده است كه در اين مقاله، قصد براين است             ودشت
  . ورفولوژيك آنها پرداخته شودكه به بررسي وتحليل آثار ژئوم

  
  هاي طبيعي حوضه موقعيت جغرافيايي و ويژگي-

 45˚ 49 ' الـي  44˚ 20' عرض شمالي و37 49 'الي 37˚ 36' حوضه آذرشهرچاي كه در 
هاي غربي توده كوهستاني سهند، درشـرق درياچـه           ، دردامنه كشيده شده است  طول شرقي   
ارتفاعـات  . )1شـكل (اسـت   شـده   زواقـع   غرب محدوده شهرستان تبري     جنوباروميه و در  

. دهـد   آن را تشكيل مي    انتهاي غربي    بخشكوهستان سهند، انتهاي شرقي وجلگه آذرشهر،       
 به صورت عميق ها  دربخش كوهستاني دره گنبروآلمالو است كه   شامل دو دره  اين حوضه   

 ـ   توپوگرافيو در محدوده    و پيچ و خمدار است و دربخش پاياني          م كوهستاني، شيب ملاي
هـاي    مجموع ارتفاع كوهستان سهند، موقعيت دره     . شود  ازشدت ناهمواري كاسته مي   ،  شده
 محيطـي   - مجموعه توده سهند، موجب فراهم شدن شرايط مناسـب زيـست           در الذكر  فوق

  . دراين فضاي جغرافيايي شده است
هاي ليتولوژيك و زمـين شناسـي مـشاهده            درحوضه مذكور، تنوع زيادي در ويژگي     

 قديميترين رسوبات مربوط به ميوسن هستند كه به صورت دگرشيب بـه وسـيله               .شود مي
رسوبات ميوسن شامل كنگلـومرا، مـارن و        . رسوبات پليوسن وكواترنر پوشيده شده است     

ماسه سنگ است كه به صورت چين خورده و فرسايش يافتـه در زيـر ولكانوسـديمانتر                  
هاي ضخيمي را دراين ناحيه  ليوسن، مارن گسترش درياچه اروميه در پ    . اند سهند قرار گرفته  

هـاي پليوسـن      به همين دليل، سنگ كف جلگه آذرشـهر را مـارن          . برجاي گذاشته است  
هـاي كـواترنر محـدوده        در بخش شمالي و جنوب غربي منطقه تـراورتن        . اند تشكيل داده 

  . اند وسيعي را به خود اختصاص داده
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    ودرتوده كوهستاني سهنددرشمال غرب كشور نقشه موقعيت منطقه موردمطالعه 1شكل

   
  ها  مواد و روش-
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ي طبيعـي محـدوده مـورد مطالعـه و تعيـين           هـا   شناسايي بيشتر ويژگي  در اين مقاله،     
وتعيين سطوح حساس نسبت به وقوع انواع مخاطرات ناشي از          هاي ژئومورفولوژيك     پديده

هـاي هـوايي      با استفاده از عكس   هاي انساني،      سازه هاو  در محدوده سكونتگاه  ها    خشكسالي
و تصاوير ماهواره اي صـورت گرفتـه وبيـشتر          ) 1 : 50000 و   1 : 20000هاي    با مقياس (

هاي مختلف منطقه، كه تحـت تـاثير          واطلاعات نيزدرطي مشاهدات زميني ازبخش    ها    داده
هاي مربوط بـه بـارش، دبـي،          داده. ها قرارگرفته اند، جمع آوري شده اند        وقوع خشكسالي 

هـاي آمـاري      هاي زير زميني در كليه سـال        هاي سطح آب    درجه حرارت، رسوب ونوسان   
ها با استفاده     تعيين شدت خشكسالي   و) 1383 تا   1344 ساله، از سال     39آمار  (جمع آوري   

  . هاي مختلف صورت گرفته است ازشاخصه
بـا بـه كـارگيري شـاخص         ها بااستفاده از روش برآورد خشكي و         بررسي خشكسالي 

دراين بررسي از شاخـصي بـه       . انجام شده است  ) (SPIاندار بارش ويا نمايه خشكسالي      است
  ). 45 ، 1385خوش اخلاق وروشن، (نام شاخص استاندار بارش استفاده شده است

  )1( رابطه 
 SPI=Z=Pi-P/Sd 

SPI   يا Z=   شاخص استاندار بارش؛Pi =    بارش دريك دوره معين ؛P=    متوسط دراز مدت
  هاي بارش اف معياردادهانحر= Sdبارش و 

به همين دليل، پس    .  برآورد ميزان رطوبت خاك در رابطه با تغييرات بارش ودماست         
از مشخص نمودن وضعيت خشكي، ميزان كمبود آب در خاك با شاخص كمبود رطوبت              

مقاديرحاصـل از ايـن     )). 117 ، 2004ا،  9بـوردي وسـوتر   ( برآورد شده است  )Ws(خاك
زان كمبود آب درسازندهاي سطحي ودر عـين حـال، ميـزان             كه نشان دهنده مي    -شاخص

  ). 2رابطه ( از رابطه زير قابل محاسبه شده است-فرسايش پذيري آنهاست
  )2( رابطه 

 Ws=R-Rp/t  
                                                 
9 -Bordi and Sutera 
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Ws=      ،كمبود رطوبت درسازندهاي سطحيR=       بارش ماهانه به ميلـي متـر وRp=   ضـريب
  :شود مربوط به دما كه از رابطه زير محاسبه مي

Rp=30(t+7)  
  . دماي ماهانه است= t در اين رابطه 

 دراقاليم نيمه خشك، بخش مهمي از رطوبت سطحي بـر اثـر تبخيـر و تعـرق تلـف                   
بنـابراين،  . سـازد  شود وكمبود رطوبت سطوح، زمينه را براي تشديد فرسايش فراهم مي           مي

ين مورد،  ا در. بايد دربرآورد ميزان رطوبت سطحي، اين پارامتر مهم نيز مدنظر قرار گيرد           
در واقع، با توجه بـه      . شاخص مهم ديگري كه استفاده شده، شاخص رطوبت سطحي است         

توان با استفاده ازاين شاخص، مازاد آبـي را          ميزان بارش سالانه و تبخيرو تعرق بالقوه، مي       
شاخص مذكوربه صـورت زيرقابـل      . تواند در مواد سطحي باقي بماند، محاسبه نمود        كه مي 

   ). 222 ،2000، 10ق، وباكرداونين( طرح است
  )3( رابطه 

 SHI=P/PE 
SHI = ــان ــه و = Pهــاي ســطحي ؛  شــاخص جري ــارش ماهان  PEمتوســط درازمــدت ب

  )تورنث وايت (تبخيروتعرق بالقوه =
هاي كوهستاني و پرعارضه، مقادير رطوبت سطحي با عـوارض سـطحي و               محدوده  در

اين مقاله، مقـادير      سعي شده است در    با تكيه براين واقعيت،   . توپوگرافيك در رابطه است   
براي بررسي رابطه رطوبت    . رطوبت سطحي در رابطه به عامل توپوگرافي نيز بررسي گردد         

  : بهره گيري شده است4سطحي با توپوگرافي محلي، از رابطه 
  )4( رابطه 

 W=In(a/tanβ)  
  

                                                 
10 -Downing and Bakker 
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W =    ؛11شاخص رطوبت توپوگرافيكيa=       ـ  ه مساحت محدوده مورد نظردر بـالاي دامن
  12شيب هر سلول =βو) ها در بالاي دامنه  مساحت محدوده بين منحني ميزان(

براي بررسي رابطه بين سطح ايستابي با توپوگرافي محلي، از رابطه زيـر بهـره گيـري                 
  :شده است

  )5( رابطه
 W=In(a/tanβ)  

  5درابطه 
W =   شاخص رطوبت توپوگرافيكي وa=           مساحت محدوده مورد نظـر در بـالاي دامنـه

  شيب هر سلول =βو) ها در بالاي دامنه  احت محدوده بين منحني ميزانمس(
  .  براي محاسبه تراكم زهكشي نيزاز رابطه ضريب تراكم استفاده شده است

  )6(رابطه
 DR=∑r/A  

DR=ها در واحد سطح؛،  ضريب تراكم آبراههr= ها و  طول آبراههA= واحد سطح  
يرات در مقاديركلريد و هدايت الكتريكي      هاي سطح ايستابي، تغي      آمارمربوط به نوسان  

و همچنين، محاسبه ميزان تـراكم زهكـشي درسـطوح مختلـف     ) در شرايط حداقل بارش  (
و همچنين، مقادير رطوبت سطحي     ) به عنوان پارامتر مشخص كننده وياتحت تاثير      (حوضه

  : و پارامترهايي كه ذكرشد با استفاده از شبكه عصبي به صورت زيرتحليل شده است 
استفاده شده  . ) BPNNشبكه عصبي   ( دراين مقاله ازشبكه عصبي با چندين لايه پنهان       

   :است
  

                                                 
11 - The topographic wetness index  
12 -Hsu et al. , 

هاي ميزان از روي   براي محاسبه شاخص رطوبت توپوگرافيكي، ابتدا در بالاي نقطه مورد نظر مساحت محدوده بين منحني
 مورد نظـردر رابطـه گذاشـته شـده          پار امترهاي . هاي توپوگرافي و سپس شيب محدوده مورد نظرمحاسبه مي گردد           نقشه

  ودرنهايت، ميزان رطوبت توپوگرافيكي به دست مي آيد
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  )7(رابطه 
Z(in)h= ∑uih yi+uoh  

 بـه  K1…. KPهـاي   ها محاسبه و نتايج آنها به نـرون  هاي اين نرون  هريك ازفعاليت
 ام از رابطـه  Kjدومين لايه پنهان فرستاده شده وكل ورودي از اولين لايه پنهان به نـرون    

  ) . 492 ،2003، 13هسو وهمكاران( زير محاسبه شده است
  )8( رابطه 

K(in)j=∑vjhZh+Voj   
نهايت، بارخروجي هرنرون در دومين لايه پنهان محاسبه شده و نتايج آن به نرون                در

 از دومـين لايـه پنهـان بـه     oكل ورودي به نرون خروجـي  . خروجي فرستاده شده است  
  :صورت زير است

  )9(ابطه ر
O(in)= ∑Kjwj+wo  

تـابع  .  بار مي شود   o=f{o(in)} هرنرون خروجي به خروجي شبكه طبق تابع عملكرد         
هاي چند لايه اي تابع زيگموئيد خواهد بود كه در اين تحقيق نيـز ازآن                 عملكرد در شبكه  
  ):115، 2007، 14زو وهمكاران(شود  بهره گيري مي

  )10( رابطه
f (;)1/1+e –x  

  :ها نيز از رابطه زير استفاده شده است وز نمودن وزن براي به ر
  )11(رابطه 

Wj,n=wj,o+∆wj  
دهد، ميـزان تـاثير ورودي روي خروجـي بـه      هاي بالا نشان مي  همان گونه كه رابطه  

در اين تحقيق نيز نخستين كاري كه پس از استاندار نمودن           . شود ها تعيين مي    -وسيله وزن 
ين شدت و ميزان هر متغير روي همديگر و روي خروجي           ها صورت گرفته است، تعي      داده

  . ها بوده است و تعيين وزن
                                                 
 
14 -Zhu et al. , 
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هاي نهايي جمع جبري شده وحاصل جمع با اسـتفاده از              براي تهيه نقشه خروجي وزن    
هاي نهـايي     به نقشه سطحي تبديل شده است و درنهايت، نتيجه گيري          Arc/viewنرم افزار 

  . هاي مكاني به دست آمده است اصل از پايشبا توجه به نقشه خروجي و اطلاعات ح
  

   بحث ونتيجه گيري- 
هاي مختلف كوهستان سهند، حوضه آذرشهر بيشترين تغييرات بـارش      در ميان حوضه  

تحليـل  ). 75 ،1383لـشني و تلـوري،      ( ها را تجربه كـرده اسـت        وشديدترين خشكسالي 
شان مي دهـد كـه در       هاي خشكسالي ن    تغييرات بارش وهمچنين وضعيت منطقه با شاخص      

). الـف وب    2شكل  (ها را تجربه كرده است        سه دهه گذشته منطقه شديدترين خشكسالي     
 2شـكل   ( سال گذشته ميزان بارش به طور قابل ملاحظه اي كاهش داشته اسـت             40درطول
ميـل  ) ب   2شـكل   (و مقادير مربوط به شاخص استاندار بارش به زير محدوه صـفر           ) الف
  . اند نموده

  

  ) ب                                          )الف
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براي ) سالانه(شاخص استاندار بارش)وب)2003 تا1965از سال (تغييرات بارش )الف )2(شكل

  ايستگاه آذرشهر
  

اين مطالعه كوشش شده است كه نقش كليه عوامل در آشفتگي سطوح در رابطـه                 در
به همين دليل، براي    . سي وتحليل گردد  ها با استفاده از شبكه عصبي برر        با وقوع خشكسالي  

بررسي نقش عوامل مختلف در تغييرات ژئوموفولوژيك سعي شـده اسـت ابتـدا ارتبـاط                
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هاي متنوع در     عوامل انتخابي با حداقل بارش، سپس نقش توام عوامل مختلف در قالب لايه            
  . بروز و يا تغيير مكان اشكال ژئومورفولوژيك بررسي گردد

  
حداكثر كمبـود آب      وآثار آن با استفاده از ارتباط حداقل بارش و         بررسي خشكسالي )1

  درخاك در سطح حوضه آذرشهرچاي
در اين مطالعه، پيش فرض قبلي اين بود كه با كاهش ميزان بارش و يا در مواقع بروز                  

معـرض   ها بيشتردر   هاي بارش، ميزان رطوبت در خاك كاهش يابد و سطوح دامنه            حداقل
ها قرارگيرد و درنتيجه، شرايط بـراي تـشكيل و يـا               معرض لغزش  فرسايش خندقي و در   
بررسي رابطه ميزان   . ها مساعد شود    هاي ژئومورفولوژي، بويژه خندق     توسعه بعضي از پديده   

هاي بارش درطول سال آماري نشان داد كه با كاهش ميـزان   كمبود آب درخاك وحداقل  
ا رابطه بين حداكثر بارش و ميزان       بارش برميزان كمبود آب درخاك افزوده شده است، ام        

اي ميزان   كمبود آب درخاك پيچيده است كه دليل اين امر بيشتر به ماهيت رابطه محاسبه             
روابط آماري نيز نشان مي دهد ميـزان كمبـود آب           . شود كمبود آب درخاك مربوط مي    

نقـشه مربـوط بـه      . هاي بارش توجيه مـي شـود         با حداقل  0،  65درخاك با ضريب تبين     
اكثر كمبود آب درشرايط خشكسالي نيزحاكي از اين اسـت كـه در بخـش مركـزي                 حد

بنابراين، زمـاني كـه خشكـسالي       ). الف3شكل( يابد حوضه كمبود آب شدت بيشتري مي     
دهد، در اين بخـش احتمـال مـشاهده آثـار فرسايـشي ناشـي از وقـوع                   درحوضه رخ مي  

  . گردد ها بيشتر مي خشكسالي
  

هـاي بـارش درسـطح        اده از رابطه ميزان يون كلريد با حداقل       بررسي خشكسالي با استف   )2
 حوضه 

هاي   هاي مهم موجود درآب است كه عموما به صورت نمك           يون كلريد يكي از آنيون    
با توجه به اينكه اين يون تحـت تـاثير          . سديم و منيزيم با حلاليت بالا در آب وجود دارد         
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 ـ    شود، مي  فرآيندهاي شيميايي جذب نمي    وان رديـاب مهـم و تغييرناپـذير در         تواند بـه عن
به همين دليل، در ايـن تحقيـق نيـز بـه عنـوان              . بررسي خشكي محيط مورد استفاده شود     

بررسي رابطه كلريد با . شاخص مهم كمبود آب وخشكي درسطح حوضه استفاده شده است     
دهد كـه در     نشان مي  )آذرشهر(هاي مورد اندازه گيري       كاهش بارش در يكي از ايستگاه     

، هرچه ميزان بارش كاهش يافتـه، بـر         )1383تا  1344از سال   ( هاي مورد بررسي     سال طي
دهـد كـه    بررسي رابطه كلريد با كاهش بارش نـشان مـي     . ميزان كلريد افزوده شده است    

دليل اين امر نه به عدم رابطـه ايـن دو،           . رابطه موجود در سطح حوضه چندان قوي نيست       
هاي ارتفاعات حوضه و كاهش ميزان كلريـد در           بخشبلكه به كمبود اطلاعات، بويژه در       

روابط آمـاري نيـز حـاكي از وجـود ارتبـاط            . هاي اين بخش از حوضه مربوط است        آب
نقشه مربوط به توزيـع كلريـد در شـرايط خـشكي            . ضعيف بين پارامترهاي مذكور است    

بخـش  محيط، حاكي از اين است كه بيشترين ميزان كلريد در ارتفاعات حوضه؛ يعني در               
هـاي متـشكل از       در ايـن قـسمت، دامنـه      ). ب3شكل(  شود -شمال غربي آن مشاهده مي    

  . گيرند اند كه با كاهش رطوبت تحت فرسايش قرار مي هاي ضخيم قرارگرفته آبرفت
  

  بررسي آثار خشكسالي با استفاده از رابطه سطح ايستابي با كاهش بارش ))3
بارش نزولي، در واقـع، امـري بـديهي و           وجود رابطه سطح ايستابي با تغييرات مقدار        

هـاي زيرزمينـي افـت     اي مستقيم است، يعني زماني كه بارش كاهش يابد سطح آب         رابطه
دهد كه در محدوده مورد مطالعه نيز با كاهش بـارش از سـطح              ها نشان مي    بررسي. كند مي
  ). 4شكل(هاي زيرزميني كاسته شده است  آب

هـاي زيرزمينـي و       هاي ژئومورفولوژي با سطح آب      ده با توجه به رابطه بسياري از پدي      
هاي بارش، سعي شده است دراين مطالعه، رابطه اين دوپـارامتر در سـطح          درنتيجه با نوسان  

دهد كه با كاهش درميـزان بـارش         ها نشان مي    نتايج اين بررسي  . حوضه نيز بررسي گردد   
  ). پ 3شكل (هاي زيرزميني كاسته مي شود ازسطح آب
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تغييرات سالانه سطح آب هѧاي زيѧر زميѧني در ايسѧتگاه آذرشѧهر     

0

50

100

150

200

250

300

350

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

سال

ر)
مت

ي 
ميل

ش (
بار

1307

1308

1309

1310

1311

1312

1313

ر)
(مت

ي 
مين
رز
زي

ي 
 ها
آب

ح 
سط

بارش   تغييرات سطح آب هاي زيرزميني
  )1380 تا 1370از سال( سال مورد بررسي 10هاي زير زميني در   تغييرات سطح آب)4(شكل 

  
 بررسي آثار خشكسالي بااستفاده از رابطه هدايت الكتريكي با كاهش بارش )4

تغييرات درميزان هدايت الكتريكي نيز معيار مناسبي براي بررسي ميـزان كـاهش در               
هـاي    رچـه ميـزان استحـصال از آب       ه. هاي زيرسطحي، خشكسالي و آثار آن اسـت         آب

به عبـارت ديگـر،     . زيرزميني بالا باشد، ميزان هدايت الكتريكي نيز افزايش خواهد يافت         
هـاي زيرسـطحي افـزايش يابـد،          هاي سطحي كاهش و نياز به اسـتفاده از آب           هرچه آب 

ر با توجه به رابطه بين هـدايت الكتريكـي د         . شود برميزان هدايت الكتريكي نيزافزوده مي    
هاي زيرزميني و در نتيجه، وجود رابطه بين ايـن پـارامتر بـا ميـزان                  ها آب   ميزان ورودي 

به عنوان يكي از پارامترهاي شاخص كاهش بارش، مد      بارش، در اين مطالعه نيز اين متغير      
با توجه به نقشه مربوط به توزيع ميـزان هـدايت الكتريكـي، نقـش             . نظر قرارگرفته است  

  ). ث3شكل (توان ملاحظه نمود خشكسالي در سطح حوضه را مي
  
  
  ) الف
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  ) ج

  
نقـشه حداكثركلريـد     )، ب  شـرايط خشكـسالي     نقشه حداكثركمبود آب درخاك در     )الف)3(شكل

نقـشه حـداقل سـطح ايـستابي در         ). درسطح حوضه آذرشـهرچاي در شـرايط وقـوع خشكـسالي ؛پ           
هـاي    وضـعيت جريـان   ) نقشه هدايت الكتريكـي در شـرايط خشكـسالي ؛ث         ) شرايط خشكسالي ؛ت  

ي در هاي سطحي درسطح حوضـه آذرشـهرچا    نقشه حداقل جريان  ) سطحي در شرايط خشكسالي وج    
  رابطه با توپوگرافي در حوضه آذرشهرچاي

 هاي سطحي باكاهش بارش  بررسي خشكسالي با استفاده از رابطه تغييرات جريان آب)5
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هاي وقـوع خـشكي در حيطـه يـك            هاي سطحي از نخستين نشانه      كاهش ميزان آب   
نقشه وضـعيت   . حوضه است كه خود با آثار مشخص ژئومورفولوژي ديگري همراه است          

ها در محدوده مـورد       هاي سطحي در شرايط خشكسالي نشان دهنده تاثير خشكسالي          نجريا
اگرعامل توپوگرافي نيز در رابطـه دخيـل داده شـود، وضـعيت             ). ج3شكل(مطالعه است   

  ). ت3شكل(هاي سطحي در رابطه با خشكسالي به واقعيات نزديكتر خواهد بود جريان
  

  ها  ن تراكم آبراههبررسي آثار خشكسالي با استفاده از ميزا)6
هـا رخ مـي       هـاي بـزرگ درمـسيرهاي منتهـي بـه آبراهـه             ها ولغزش    معمولا خندق 

ها در واقع معرف مناطق حساس به فرسايش آبراهه اي            ميزان تراكم آبراهه  ). 5شكل(دهند
ص 2002،  16 واسـتتا  283ص  2007،  15وگت وهمكاران ( هاي بزرگ هستند    وحضور خندق 

هاي ورودي مدنظر قرار گرفتـه        ها به عنوان يكي از لايه       راههدراين بررسي، تراكم آب   ). 22
  . است

هـا    ها با روش عصبي رابطه تمامي متغيرهـا بـا پراكنـدگي خنـدق                قبل از تحليل داده   
ها نشان مـي دهـد كـه تقريبـا رابطـه تمـامي                نتايج بررسي . ها بررسي شده است     ولغزش

 بـا پراكنـدگي   –شـده اسـت   كه در قالب نقـشه سـطحي ارائـه     -متغيرهاي مورد بررسي  
هاي ژئومورفولوژي معني دار است و در واقع، با بررسي روابط تك تك متغيرها بـا                  پديده
هاي ژئومورفولوژي، مي توان روابط همة آنهـا را در قالـب متغيرهـاي تاثيرگـذار                  پديده

   .17هاي ژئومورفولوي با استفاده از روش شبكه عصبي تحليل نمود برروي پديده
  

  ها با روش شبكه عصبي مصنوعي  ها و بررسي آثار وقوع خشكسلي دادهتحليل -

                                                 
15 -Vogt et al. , 
16 -Eassetta 

همه متغيرها به رقم . . . )ها با ميزان و ها وخندق مانند پراكندگي لغزش( براي هم ارزش كردن متغيرها بايكديگر - 17
  . تبديل شده اند
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 در تحقيقات ژئوموفولوژيكي كه عوامل و متغيرهاي زيادي در پديـد آمـدن اشـكال               
شـبكه  ( كننـد  كنند، از شبكه عصبي با چندين لايه پنهان استفاده مي          مختلف نقش ايفا مي   

در پديد آمدن    درقالب كاربردي تر  اي و يا عمليات و يا        در چنين شبكه  ). BPNNعصبي  
كند كه خبررسان ارتباط     يك پديده، ورودي هرنرون يك سيگنال ورودي را دريافت مي         

 492 ،2003هيـسو ووانـگ،     ( ها در اولين لايـه پنهـان اسـت          هاي ديگرويا نرون    با نرون 
). 8تـا 1جداول ( كل سيگنال ورودي محاسبه شده است   )). 285 ،2007ووگت وهمكاران،   

 )7شـكل ( به صورت نمودار ارائه شـود     )8تا1جداول از ( نتايج حاصل از روش مذكور    اگر
و تغييـرات   ) خندق ولغزش ( هاي ژئومورفولوژي   مشخص خواهد شد كه تغييرات درپديده     

هـا، در شـرايط حـداقل، از نظـر مكـاني بـسيار                هاي تحت فرسايش اين پديـده       در مكان 
هاي نهـايي جمـع جبـري شـده           وجي وزن براي تهيه نقشه خر   ). 6شكل. (بيشترخواهد بود 

بـه نقـشه سـطحي تبـديل شـده           Arc/Viewوحاصل جمـع بـا اسـتفاده از نـرم افـزار             
  ). 7و6شكل(است

  
 )واحدكيلومتردر كيلومترمربع( ها درحوضه آذرشهرچاي نقشه ميزان تراكم آبراهه) 5(شكل 
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تـشديد  ها ترسيم شده است كه بيـشترين وزن حكايـت از          براساس وزن  7نقشه شكل   
ارقام منفي حـاكي از تـاثير       . هاست  فرسايش در صورت كاهش بارش و وقوع خشكسالي       

هـاي جنـوب      دهد كه بخش   اين نقشه نشان مي   . هاست  نپذيرفتن اين مناطق از وقوع حداقل     
هاي منطقه براي     غربي وانتهاي شرقي و همچنين، انتهاي غربي حوضه، از حساسترين بخش          

  . ها هستند بر اثر وقوع خشكسالي) ها و وقوع لغزشفرسايش خندقي (تشديد فرسايش
 

  )هاي بارش با متغيرها رابطه حداقل(هاي اصل از ورودي اول ولايه اول وزن) 1(جدول
حداكثركمبودآب  كلاس

  درخاك
حداقل رطوبت 

  سطحي
حداكثر 
  كلريد

حداكثرهدايت 
  الكتريكي

حداقل سطح 
  ايستابي

1  0 .1092  0 .21648  0 .512  0 .2488  0 .6453-  
2  0 .1368  0 .2182  0 .3873  0 .0996  0 .6948-  
3  0 .20509  0 .2167  0 .737-  0 .0099  0 .6865-  
4  0 .2897  0 .2182  0 .2224  0 .2067  0 .6889-  
5  0 .19467  0 .2208  0 .4251  0 .2053  0 .5283-  
6  0 .3157  0 .2209  0 .4508  0 .2039  0 .6368-  
7  0 .2371  0 .2161  0 .3919  0 .2003  0 .1755-  
8  0 .3973  0 .21633  0 .4058  0 .8971  0 .4291-  
9  0 .2353  0 .20916  0 .4348  0 .2018  0 .7325-  
10  0 .11927  0 .0134  0 .4867  0 .2018  0 .3128-  
11  0 .0909  0 .0998-  0 .4207  0 .2019  0 .2622-  
12  0 .0933  0 .0903-  0 .4074  0 .2019  0 .2619-  
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  )هاي بارش بامتغيرها رابطه حداقل( هاي حاصل از ورودي اول ولايه اول باياس)2(جدول 
حداكثركمبودآب   كلاس

  درخاك
حداقل رطوبت 

  سطحي
حداكثر 
  كلريد

حداكثرهدايت 
  الكتريكي

حداقل سطح 
  ايستابي

1  2  3 .11-  3  9 .49  3 .83-  
2  1 .85  2 .9-  3 .62  1 .04  3 .87-  
3  1 .77  3 .08-  3 .98  1 .05  3. 84-  
4  1 .71  2 .9-  4 .5  1 .15  3 .9-  
5  1 .65  2 .59-  3 .98  1 .06  3 .87-  
6  1 .85  2 .6-  4 .22  1 .04  3 .86-  
7  1 .65  3 .15-  3 .67  1 .36  3 .87-  
8  1 .85  3 .16-  3 .8  7 .56  3 .87-  
9  1 .85  2 .72-  4 .07  1 .04  3 .86-  

10  1 .6  3 .23-  4 .07  1 .04  3 .88-  
11  1 .78  2 .93-  4 .09  1 .05  3 .86-  
12  1 .8  3 .05-  3 .77  1 .05  3 .83-  

  

  هاي حاصل از ورودي دوم درلايه دوم ها و باياس وزن)3( جدول
  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  كلاس

  19. 0  83. 0  3. 0  31. 0  31. 0  31. 0  28. 0  31. 0  28. 0  32. 0  31. 0  3. 0  تراكم زهكشي

  19. 2  19. 2  36. 3  21. 3  36. 3  3. 3  17. 3  36. 3  15. 3  5 .3  4. 3  17. 3  ها باياس

  

  هاي حاصل از ورودي سوم در لايه دوم ها و باياس وزن )4( جدول 
  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  كلاس

رطوبت 
  توپوگرافيكي

0 .35-  0 .2-  0 .41-  0 .15  0 .19  0 .91  0 .16  0 .18  0 .29  0 .8  0 .83  0 .83  

  4. 8  4. 8  39. 8  98. 9  79. 1  69. 1  72. 9  01. 2  58. 1  -9. 3  -06. 2  -53. 3  ها باياس
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آلاس ها

 ها
زن
و

شرايط در حداقل هاي بارش   شرايط در حداآثرهاي بارش
درشرايط ) با تاكيد برفرسايش خندقي ولغزش(هاي ژئومورفولوژي تغييرات پديده)6(شكل 

  حداقل وحداكثر وقوع بارش
 

 ها در حوضه  هاي مكاني اثرات ژئومورفولوژيك وقوع خشكسالي پايش-

هاي ساكنان محلي، حـاكي از ايـن           همچنين، شنود شكوه   هاي مكاني در محل و      پايش
هاي اخيرتغييرات عمده اي را در تراكم پوشش گياهي، درختان            است كه وقوع خشكسالي   

شكل گيري بعـضي    . و ظهور و توسعه برخي از اشكال ژئومورفولوژيك پديد آورده است          
ها   يجاد و رشد خندق   ها، ا   از اشكال ژئومورفولوژيك مانند فرسايش سطحي در سطوح دامنه        

هاي اقليمي و هيدرولوژيك منطقـه        ها، در ارتباط مستقيم با تغييردر ويژگي        و وقوع لغزش  
هـاي مـشرف بـه بـستر          هـا در دامنـه      در محدوده مورد مطالعه، وقوع لغـزش      . بوده است 
اي افزايش يافته است، كه يكي از دلايل  هاي اخير به طور قابل ملاحظه   ها، در سال    رودخانه

هـا    وقوع لغـزش  ). 8شكل( ست -ها  مده آن، برچيده شدن پوشش گياهي از سطوح دامنه        ع
هـا و در نهايـت، بـا ورود بـه             اي در كنـاره بـسترجريان دره       موجب انباشت مواد دامنـه    

هاي سطحي در مواقع پرآبي، موجب افزايش بار رسوبي جريانات سطحي شده است               جريان
  ). 8شكل(
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در شرايط وقوع ) ها فرسايش خندقي ووقوع لغزش( ژئوموفولوژيك پهنه بندي تغييرات)7(شكل 

  )واحد نقشه بدون بعد است (هاي بارش و وقوع خشكسالي حداقل
  

هاي ژئومورفولوژيك باشند كـه ايجـاد و          ها، شايد از مهمترين پديده      لغزش ها و   خندق
همواره . استرشد آنها در ارتباط مستقيم با شرايط آب وهوايي و بروزتغييرات سريع آن              

هاي ژئومورفولوژيك، آنچه در مرحلـه نخـست          در بررسي علل تشكيل و رشد اين پديده       
ها در رابطـه   هاي سطحي دامنه گيرد، تغييرات هيدرولوژيك و تغيير ويژگي قرار مي  مدنظر

در منطقـه مـورد     . هاسـت   هاي انساني در دامنـه      با تغييرات اقليمي و درمواردي دستكاري     
تقريبـا در   ). 8شـكل (اي داشته اند   هاي ژئومورفولوژي رشد قابل ملاحظه      يدهمطالعه، اين پد  
تـوان   انـد، مـي    هاي ضخيم تشكيل شده     ها از مارن و يا آبرفت       هايي كه دامنه    اغلب قسمت 

علاوه براينكه پـايين رفـتن سـطح        . هاي بزرگ را ملاحظه نمود      هاي عميق ولغزش    خندق
هـا و وقـوع       ها، موجب تشكيل خنـدق      هاي زير قشري وكاهش پوشش سطحي دامنه        آب

: ها در قالب انواع فرسايش، مانند       ها و ديواره دره     ها شده است، آشفتگي سطوح دامنه       لغزش
يكي از مشكل آفرين    ). 8شكل(هاي ناگهاني نيز ظاهر شده است       فرسايش سطحي و ريزش   

منبـع  (ترين بخش خسارات ناشي از وقوع خشكسالي اخير، خشك شدن درختـان گـردو             
اين درختان از قسمت پايين بـه تـدريج وبـه صـورت             . است)رآمد اصلي ساكنان محلي   د

هـا و     هـاي بـستر جريـان رودخانـه         رديفي خشك مي شوند و با خشك شدن آنها كناره         
  . گيرند ها در معرض فرسايش قرار مي هاي پاييني دامنه بخش
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  )                                      ب)الف

 ها دربخش مياني حوضه آذرشهرچاي و  تشكيل خندق عميق وطويل در سطح دامنه)لف: (8 شكل
هاي رودخانه  وقوع لغزش دركناره بسترجريان و ورود مواد به داخل بستردر يكي از شاخاب )ب(

  گنبرچاي در حوضه
  

توان نتيجه گرفت كه بر اثر استيلاي خشكـسالي           با عنايت به مواردي كه ذكرشد، مي      
بيشترين تاثير  . ها شدت گرفته است     ر بركل منطقه، آشفتگي درسطوح دامنه     در دودهة اخي  

ها، كه تاثيرمستقيم آن درفعاليت فرآينـدهاي ژئومورفولـوژي قابـل پـي             بروز خشكسالي 
. هاي سطحي بوده است     هاي زيرزميني و رواناب     گيري بوده، دررطوبت سطحي خاك، آب     

به تغييرت اقليمي صورت گرفتـه، نـشان        هايي كه درمورد چنين متغيرهاي وابسته         بررسي
هاي اخير،    هاي زيرزميني ناشي ازوقوع خشكسالي      دهد كه افزايش ميزان تهي شدن آب       مي

هاي مختلف حوضه به شدت ظاهر شده است كه نتيجه آن كمبود آب درخاك                در قسمت 
ر براي نمونه، د  . هاي كم آبي بسيارشدت گرفته است       اين كمبود درسال  . سطوح بوده است  

هاي شمال شرقي حوضه بـا توجـه بـه ميـزان              ، بخش 2001و2000،  1970،  1995هاي    سال
بارش دريافتي و درجه حرارت حاكم، خاك، شـديدترين كمبـود آب را تجربـه نمـوده                 

  . است
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  هاي حاصل از لايه سوم وزن )5(جدول
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  هاي حاصل لايه سوم باياس)6(جدول
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 جي اولهاي اصلاح شده براي خرو وزن )7(جدول 
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اين درحـالي اسـت     . هاي غرب مياني حوضه، شدت كمبود، كمتر بوده است          در بخش 
هاي آماري مورد بررسي، كمبود آب درخاك درخود ايستگاه آذرشـهر،             -كه درطي سال  

ها نـشان     به كارگيري انواع شاخصه   . شده است  هاي حوضه كمترظاهر    نسبت به سايربخش  
هـاي شـمال      تفاوتي، شرايط مشابهي را با بخش     مي دهد كه بخش جنوبي حوضه با اندك         

هاي اخير حاكي از تشديد فرسايش        افزايش مقادير رسوب نيز در سال     . دهد شرقي نشان مي  
هاست كه وقوع آنها مواد انبـوهي را در           -ها وتشديد فرسايش خندقي و وقوع لغزش        دامنه

ها   بر اثر ايجاد خندق   در محدوه مورد مطالعه،     ). 9شكل(هاي جاري قرار مي دهد      اختيار آب 
گردنـد و بـا    ها وارد مـي  ها، مواد سطوح شيبدار، به طور مكرر به داخل دره         و وقوع لغزش  

ريزند و بـر   ها فرو مي -ها به داخل دره هاي حاصلخيز دامنه  انتقال مواد سطحي، اغلب خاك    
 هـا در    هاي سيلابي نيزبه هنگام وقـوع سـيلاب         اثر اين وقايع، سطوح كشت شده دردشت      

بررسي مناطق بالقوه مـستعد بـه فرسـايش و حـساس بـه              . زيراين مواد مدفون مي گردند    
هاي منطقه از اين نظرنيزاهميت پيدا مـي          هاي اقليمي و هيدرولوژيك، در طول دره        نوسان
هـاي ناشـي      افـزايش فرسـايش وازديـاد ميـزان رسـوب         پيامدهاي ناشـي از    مطالعه. كند

 و آثار ناشي ازاين تغييرات، حاكي ازايـن         ها  دخانهي هيدرولوژيكي رو  ها  ويژگيازتغييردر
فعال نمودن سايرفرآيندهاي ژئومورفولوژيك زمينه ساز وقوع       است كه چنين تغييراتي، در    

 . شده استهاي سكونتگاهاي  -هاي خطرناك ديگري در محدوده پديده
حوضه آذرشهرچاي كه از قسمت غرب به شوره زارهاي سـواحل درياچـه اروميـه و                

هاي اخيـر، بـا كـم     شود، بر اثر بروز خشكسالي  شرق به ارتفاعات سهند منتهي مي ازسوي
ها، كم شدن حجم برف ارتفاعات در نيمه سرد سـال و بـا             آبي و حتي خشك شدن چشمه     

توسعه وسعت شوره زارها، مواجه شده است و بروز هريك از موارد ياد شده بـه صـورت                  
گرفتند، انجاميده و   تحت كشت قرار ميلاًهايي كه قب كم شدن پوشش گياهي، ترك زمين 

هايي ژئومورفولوژيك همراه شده است       همة حوادث پيش آمده با شكل گيري انواع پديده        
كه تداوم شكل گيـري و توسـعه گـستره مكـاني و همچنـين تـشديد فعاليـت هريـك          

ي را  ها، مي توانند آثار مخربتر      ازفرآيندهاي ژئومورفولوژيك در رابطه با وقوع خشكسالي      
به عبارت ديگر، با عنايت به كاركرد سيستمي مكانيـسم          . نيزدرآينده به دنبال داشته باشند    
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ها مي تواند پيامدهاي گـسترده تـري را در            طبيعي وماهيت پويايي آنها، وقوع خشكسالي     
هـاي    كوتاه مدت و بلندمدت داشته باشد و انسان ساكن درمحدوده مذكور و حتي دربخش             

 . اي مختلف تحت تاثير قرار دهده ديگر را به گونه
  

  هاي نهايي خروجي اول  وزن)8(جدول 
  6  5  4  3  2  1  ها لايه

  310924. 0  38142. 0  1565. 3  74993. 2  92133. 4  35348. 3  1وزن نهائي خروجي 

            0507. 0  باياس

  12  11  10  9  8  7  1وزن نهائي خروجي 
  81961. 3  49083. 3  463836. 5  39753. 4  35408. 4  42938. 3  باياس

  
  

  
  هاي مختلف  تغييرات دبي و رسوب در رودخانه گنبردرسال) 9(شكل

   
  
  
  



 47 /  ...ها، درحوضه آذرشهرچاي، هاي اخير در تشديد فرسايش خندقي و رخداد لغزش بررسي تاثيرات وقوع خشكسالي
 

  :ها نوشت پي
ها در هريك ازعوامل ويژه، ريسك و حساسيت مناطق را مشخص مي  ميزان تاثيرگذاري وقوع خشكسالي -1

 . كند
 نظـر مـساحت محـدوده بـين         براي محاسبه شاخص رطوبت توپوگرافيكي، ابتـدا در بـالاي نقطـه مـورد              -2

. گـردد  هاي توپوگرافي و سپس شـيب محـدوده مـورد نظرمحاسـبه مـي               هاي ميزان از روي نقشه      منحني
  . آيد پارامترهاي مورد نظردر رابطه گذاشته شده ودرنهايت، ميزان رطوبت توپوگرافيكي به دست مي

همه متغيرها  ...)ها با ميزان و وخندقها  مانند پراكندگي لغزش(براي هم ارزش كردن متغيرها بايكديگر  -3
 . اند به رقم تبديل شده
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