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  دانشيار دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران -هعلي سلاجق
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 وخاك آبعضو هيات علمي مركز حفاظت  -جمال قدوسي

  09/04/1394: تأييد نهايي          14/08/1393: پذيرش مقاله

  
  چكيده
براي مبارزه با ايـن  . باشدترين نوع فرسايش آبي ميترين و پيچيدهخندقي يكي از مخرب فرسايش

خندق در پهنه  36در اين تحقيق تعداد  .شناخته شوند ها خندقدر توسعه  مؤثرفرسايش بايد عوامل 
تعيين ميـزان   باهدفاين تحقيق . شهر در شرق استان ايلام انتخاب شدندفرسايشي شهرستان دره

-1392هـاي  رش طولي خندق و حجم خاك فرسايش يافته در منطقـه در دو دوره بـين سـال   گست
هاي هوايي اين دو دوره به كمك بدين منظور با استفاده از ارتوفتو نمودن عكس. انجام گرفت 1381
بـر   مـؤثر ها مشخص گرديدند، سـپس عوامـل زمـين محيطـي     خندق PCI Geomatica افزار نرم

بر اين اساس ميـانگين رشـد طـولي    . تعيين گرديدند SPSS افزار نرمتفاده از با اس ها خندقتوسعه 
متــر در ســال و متوســط حجــم خــاك فرســايش يافتــه  85/0هــا در طــول دوره مطالعــه، خنــدق

دهـد كـه    نتـايج نشـان مـي   . در سال محاسبه شد مترمكعب 88/1در طول دوره و  مترمكعب84/18
نسبت جذب سديم، درصد شن و ميـزان انحنـاي دامنـه    گسترش طولي خندق تابعي از طول خندق، 

حوضـه  بوده و گسترش حجمي خندق تابعي از سطح مقطع خندق، درصد آهك و ضـريب كشـيدگي   
ارزيـابي   634/0و  736/0ها به ترتيـب  اين مدل) R2(ضريب تبيين. باشدبالادست خندق مي زيآبخ
، ميـانگين تـوان دوم   )MRE(نسـبي  ها نيز بـا اسـتفاده از ميـانگين خطـاي    اعتبارسنجي مدل. شد
بـه   هـا  آنقرار گرفت كـه مقـدار    موردبررسي) RMSE(و جذر ميانگين توان دوم خطا) MSE(خطا

و براي مدل گسترش حجمي خنـدق   89/0و 008/0، 64/8ترتيب براي مدل گسترش طولي خندق 
-ردار هستند و مـي ها از اعتبار خوبي برخونتايج نشان داد مدل. آمد به دست 115/0و024/0، 49/9

بيني ميزان پيشرفت طولي و حجمي خندق براي مناطقي با شـرايط مشـابه   براي پيش ها آنتوان از 
  . بهره گرفت موردمطالعهمنطقه 
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  مقدمه

از خاك از  توجهي قابلاست كه با رشد و گسترش آن حجم  يآب شيفرسا ترين نوعمخرباز  يكي يخندق شيفرسا
 كننده تخريبمنظر زمين و  تغييردهندهو  ژئومورفولوژييك جريان پيچيده  عنوان بهاين فرسايش . شود ميدسترس خارج 

مبارزه  براي. رسد ميمختلف آن دشوار به نظر  هاي جنبهكه ارائه مدل فراگير و جهاني با توجه به  باشد مي زيست محيط
با توجه به . شناخته شود ها آنرشد طولي  ويژه به ها خندقمكانيزم رشد و گسترش ابعاد  بايست ميبا فرسايش خندقي 

- در شكل مؤثرنسبتاٌ وسيع تحت فرسايش خندقي لازم است راهكارهاي مناسب در انطباق كامل با عوامل  هاي گستره

سازگار با شرايط محيطي و اقدامات عامل انساني در (گيري، رشد و گسترش فرسايش خندقي و مدل كاربردي 
ريزي جهت مهار رشد ها كه ابزار اساسي براي برنامهخندقبيني رشد طولي براي پيش) وخاك آباز منابع  برداري بهره

). 1382به نقل از قدوسي،  1388،  زاده توكليعوض(ود ناشي از آن است، تبيين و معرفي ش يا آمده يپها و طولي خندق
و هدر رفت خاك  شده احداثفرسايش خندقي چندين برابر فرسايش سطحي توليد رسوب دارد كه براي مخازن سدهاي 

، معتقدند كه فرسايش خندقي يكي از )2004(و همكاران  مارتينز). 1383صوفي، (باشدبسيار مهم مي توليدشدهحاصلخيز 
- درصد رسوبات حاصل از فرسايش آبي را شامل مي 80تا  50 كه طوري بهمنابع رسوب در مناطق خشك است  ترين مهم

و به  قرارداد موردبررسيدر گسترش طولي خندق را در استان بوشهر  مؤثرارزيابي عوامل ) 1388( زاده توكليعوض. شود
 SAR، ارتفاع هدكت و حوضه آبخيزبالادست خندق، فاصله هدكت تا مرز  حوضه آبخيزاين نتيجه رسيد كه بين مساحت 

دستيابي به عوامل  منظور به، در تحقيقي )1386(كريمي و همكاران . داري وجود داردبا گسترش طولي خندق ارتباط معني
هاي فاده از عكسها در مقاطع مختلف زماني با استبر تشكيل خندق اقدام به بررسي تغييرات رشد طولي خندق مؤثر

زهان قاين  حوضه آبخيزو شيميايي خاك در  فيزيكيخصوصيات  وتحليل تجزيهنموده  و با 1346و  1335هوايي سال 
اند كه شدت بارش، مساحت حوزه بالادست پيشاني خندق و خصوصيات فيزيكي و شيميايي خراسان به اين نتيجه رسيده

در در پژوهشي ) 1385(محمدي . باشندها ميشكيل و گسترش خندقو درصد رس از عوامل عمده ت EC ويژه بهخاك 
رشد طولي فرسايش خندقي اقدام به  بيني پيشترين مدل تعيين مناسب منظور بهحبله رود در استان سمنان  حوضه آبخيز

، FAOهاي و واسنجي مدل 1379، 1346، 1335هاي هاي هوايي مربوط به سالبررسي چند زمانه عكس
Thompson  ،SCSI  وSCSII  بالادست سر خندق و درصد رس  حوضه آبخيزنموده و به اين نتيجه رسيد كه سطح

ترين مدل براي با كمترين درصد خطاي نسبي و مطلق مناسب SCSIIها بوده و مدل از عوامل اصلي گسترش خندق
، ها آنخندق و زير حوزه وابسته به  36بر روي  بامطالعه، )1378(غفاري و چرخابي. باشدها ميبرآورد رشد طولي خندق

ساله با  30براي هر خندق و زير حوزه مربوط به آن در يك دوره  شده آوري جمعپارامتر  16آماري  وتحليل تجزيههمچنين 
ها و روابط هاي خطي جهت برآورد رشد خندقهاي هوايي نموده و به اين نتيجه رسيدند كه رگرسيوناستفاده از عكس
ايشان همچنين مدلي را براي برآورد ميزان . دهندترين همبستگي را نشان ميمحاسبه بار رسوبي مناسب غيرخطي براي

بالادست خندق، عرض خندق، نسبت سيلت  حوضه آبخيزكه در آن سطح  اند كردهها پيشنهاد متوسط سالانه رشد خندق
، در پژوهشي در استان )1386(كاران محمد زارع مهرجردي و هم. بودند مؤثراي هاي قهوهدرصد خاك به رس و

ها همچنين خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك به اين نتيجه گيري خصوصيات مرفومتريك خندقهرمزگان با اندازه
هاي ها، رابطه مستقيمي با ميزان املاح موجود در خاك، تمركز روانابگيري و گسترش خندقرسيدند كه رخداد شكل
شناسي، نوع خاك، اك، شدت بارندگي و تراكم پوشش گياهي داشته و سازندهاي زمينهاي خسطحي، خصوصيات افق

هاي صورت ، طي بررسي)2007( مليك .روندها به شمار ميدرصد شيب و كاربري اراضي از عوامل اصلي در رشد خندق
هاي ي كوچك به روشهاهاي كوچك در فلات جنوبي لهستان، به اين نتيجه رسيده است كه خندقگرفته بر روي خندق
متر 63/0هاي كوچك را همچنين نرخ متوسط فرسايش خندق. شوندتشكيل مي ها آن يبدرشها و يا مختلف در كف دره

متر در سال و نرخ متوسط فرسايش خندقي در كف  21/0 –52/0را  ها درشيبدر سال، نرخ متوسط فرسايش خندقي 
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، معتقدند كه ريزش خاك در اثر )2000(وندكرخوف و همكاران  .متر در سال برآورد كرده است 18/0 –98/1ها را دره

نرخ فرسايش  گيري اندازه، با )2003(مارتينز . باشدعلل پيشروي هدكت مي ترين مهمهاي كششي يكي از توسعه ترك
متر در سال و ماكزيمم  2/0ها را خندق هاي هوايي ميزان پيشرويعكس وسيله به 1993تا  1957هاي خندقي بين سال

   . متر در سال برآورد كرده است 8/0تا  7/0ها را نرخ پيشروي هدكت خندق
سوق شهرستان  حوضه آبخيزها در گيري و گسترش خندقدر شكل مؤثربررسي عوامل  منظور به، )1376(شهريور 

حوضه نظير شيب و مساحت  SPSS افزار نرمتوسط   شده آوري جمعهاي آماري داده وتحليل تجزيهدهدشت اقدام به 
و  ECشناسي، درصد پوشش گياهي، مقدار رس، ماسه، سيلت، بالادست خندق، شيب كف خندق، نوع سازند زمين آبخيز

متغيرهاي مستقل و حجم  عنوان بهاملاح موجود در خاك، شكل هندسي، مقطع عرضي، ارتفاع، طول و عمق خندق 
  .وابسته نموده و رابطه زير را ارائه كرده است متغير عنوان بهخندق 

Y=  3538 X1 + 8/136  X2   6/177-   )1(  
Y : مترمكعب برحسبحجم خندق، X1 : محلول،  هاي نمكدرصدX2:  باشد ميخندق به هكتار  حوضه آبخيزمساحت                 .  

 - آماري پارامترهاي توپوگرافي، مورفولوژي خندق و فيزيكي وتحليل تجزيه، اقدام به )1386(پور و همكارانمسعود سليمان
نموده و به اين نتيجه رسيدند كه رسوب توليدي ناشي از  SPSS افزار نرمدر  گام به گامشيميايي خاك با استفاده از روش 

و  EC، درصد شن، حوضه آبخيزها در منطقه گوراسپيد فارس تابع پنج متغير درصد شيب، مساحت گسترش خندق
هاي اين منطقه نقش فرآيند هيدرولوژيك عمده در گسترش خندق عنوان بهباشد و رواناب زيرسطحي پوشش گياهي مي

  .است شده ارائه ها خندقمحاسبه رسوب توليدي از  منظور بههمچنين مدل زير . دارد
Y= 01/645- +  007/0 X1  58/1- X2 +  73/91 X5 + 15/2 X8 + 58/68 X9           )2(  

Y : 1373 -1385توليدي در دوره رسوب، X1 : حوضه آبخيزمساحت ،X2 : ،پوشش گياهيX5 :،درصد شيب X8 : درصد
  .باشد مي X9: ECو شن 

آماري پارامترهاي توپوگرافي نظير طول دامنه، اختلاف ارتفاع،  وتحليل تجزيه، در پژوهشي با )1383(مريم بياتي خطيبي 
خاك، مدل زير را براي گسترش  يمياييشفاصله سر خندق از خط الراس، شيب و طول خندق و خصوصيات فيزيكي و 

  . خندق ارائه نموده است
Y= 255/9  + 324/0 X1 + 569/0 X2                          )3(                         

Y : ،طول خندقX1 :اختلاف ارتفاع ،X2 :طول دامنه  
 -با توجه به مطالب فوق، در تحقيق حاضر سعي بر آن بوده است كه با بررسي پارامترهاي زمين محيطي و فيزيكي 

ي در گسترش طولي و حجمي فرسايش خندقي تعيين و سپس اقدام به معرف مؤثرشيميايي خاك، فاكتورها و فرآيندهاي 
فرسايش خندقي در تطبيق با شرايط منطقه  وسيله بهمدل مناسب جهت برآورد رشد طولي و حجم خاك فرسايش يافته 

  . تحقيق شود
  هامواد و روش

  موردمطالعهمنطقه 
شهر و در شرق استان ايلام واقع قرار گرفت كه اين پهنه در شهرستان دره موردبررسيشهر در تحقيق حاضر پهنه دره

14طول جغرافيايي و       47 46َ 03تا ً 47  30َ  08ًبين  موردمطالعهمحدوده جغرافيايي منطقه . گرديده است ً 12َ  33  تا
03ًً  23َ  33 لغزش زمينكه ناشي از  شده تشكيلاي شناسي از رسوبات درياچهسازند زمين. عرض جغرافيايي قرار دارد 

 21شهر دماي متوسط منطقه ايستگاه سينوپتيك دره بر اساسسرد است كه  خشك نيمهاقليم پهنه . بزرگ سيمره است
هكتار، ارتفاع  5988 موردمطالعهمساحت پهنه خندقي .  متر استميلي 497گراد و ميانگين بارش منطقه درجه سانتي

  ). 1شكل (ستدرصد ا 12متر و شيب متوسط  427متوسط پهنه از سطح دريا 
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  موردمطالعهموقعيت منطقه  ):1(شكل

 روش تحقيق
  آوري و تهيه آمار و اطلاعات جمع

هاي جغرافيايي سازمان 1:25000و  1:50000هاي پايه توپوگرافي با مقياس شامل نقشه موردنياز پايه اطلاعاتآمار و 
شناسي كشور، نقشه منابع سازمان زمين 1:100000شناسي با مقياس هاي زمينبرداري كشور، نقشهارتش و سازمان نقشه

سنجي، نگاري، بارانهاي بارانهاي هواشناسي شامل كليه ايستگاهداده. باشد مي1:25000شناسي با مقياس اراضي و خاك
مشخص نمودن خصوصيات تفصيلي پارامترهاي بارش، دما و تبخير در  منظور بهسنجي در منطقه تحقيق دما و تبخير

خصوصيات مربوط به . قرار گرفت مورداستفادههيدرولوژي مناطق خندقي شده  وتحليل تجزيهدر  ها آنو استفاده از  منطقه
شناسي، در كل منطقه تحقيق شامل سنگ GPSبا استفاده از دستگاه ) تعليمي(هاي پايه در نقاط آموزشيهريك از نقشه

-متر و ترانسكت، كاربري اراضي، و همچنين اندازه)1*1(زيابي مراتعهاي استاندارد ارنوع تراكم پوشش با استفاده از پلات

) تعليمي(در هر يك از نقاط آموزشي ترتيب اين به. سنج انجام گرفتگيري شيب در محل نقاط تعليمي با استفاده از شيب
جهت تعيين  ها آنها از داده وتحليل تجزيهو در مرحله  شده مشخصگيري ميداني از طريق اندازه يماًمستقموارد مذكور 

  . خصوصيات مكاني مناطق خندقي شده استفاده شد
با دقت  ها آنو اسكن دياپازتيو  PCI Geomatica V9.1افزار هاي هوايي با استفاده از نرمبراي رقومي كردن عكس

و ) ر مدل عكس هوايياعم از فاصله كانوني، مقياس عكس، شعاع كره زمين د(بسيار بالا و اطلاعات كاليبراسيون دوربين 
نقاط كنترل زميني  عنوان به) Prick(به همراه مختصات نقاط شاهد ) Fiducial Mark(اي عكس علائم حاشيه

)GCP (ها در هاي هوايي جهت ارتباط دادن پيكسلدر اين روش سعي شد تا با حل مدل رياضي عكس درواقع. عمل شد
بر پايه هندسه فريم دوربين  1گيرانهزمين پي برد كه به آن روش مدل سخت يدررو ها آنيك تصوير به محل واقعي 

هاي هاي هوايي منطقه با انجام عمل ارتوفتو مجموع عكساز عكس هركدامپس از انجام مراحل بالا براي . گويندمي
ه شدند و تصويري با دقراردادر كنار هم  كييموزا صورت بهفرسايش خندقي بودند  دهنده نشانهوايي كه در مرحله اول 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Rigorous Method  
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پس از انجام مراحل بالا نقشه وضعيت . كمتر از يك پيكسل به دست آمد) RMSE(متر و خطاي  1×1دقت مكاني 

  .هاي هوايي تعيين شداز عكس هركدامها به همراه مرز حوضه روي پراكنش خندق
  

  )صحرايي(هاي ميدانيعمليات
  هاتوپوگرافي خندقگيري خصوصيات ژئومتري و اندازه) الف

جانبي، از طريق ها شامل عمق، طول، عرض بالا و پايين، سطح مقطع، شيبگيري خصوصيات ژئومتري خندقاندازه
) خندق، ميانه و دهانه خروجي خندق رأس(توتال در سه مقطع برداري نقشهبرداري در عرصه با استفاده از دوربين نقشه

ها مدل ابعادي هريك از خندق AutoCAD Land Civil3Dو  AutoCADافزار سپس به كمك نرم. انجام گرفت
محدوده آبخيز هر خندق از طريق . ها استخراج شدمشخصات ژئومتري خندق بعدازآنافزار طراحي گرديد و در محيط نرم

تعيين  رمنظو بههاي هوايي  و همچنين با استفاده از نقشه توپوگرافي و عكس) GPSبا استفاده از (عمليات ميداني
 . مساحت بالادست هر خندق مشخص شد

  برداري و تعيين فاكتورهاي فيزيكي و شيميايي خاكنمونه) ب
ها و در هر در طول هر يك از خندق) ، وسط و خروجيرأس(شناسي در سه مقطعجهت مشخص كردن فاكتورهاي خاك
و كف تهيه گرديد كه هر نمونه پس ) تا كف 50(،  بخش عمقي)مترسانتي0- 50(مقطع سه نمونه خاك در بخش سطحي

هاي خاك پس از برداشت از صحرا در سايه خشك گرديده و  نمونه .شدسازي آن استخراج از برداشت خاك و همگن
هاي با انتقال نمونه .متري به آزمايشگاه منتقل گرديدميلي 2سپس با يك چكش چوبي كوبيده و پس از عبور از الك 

انجام گرفت و به ترتيب بافت خاك به روش هيدرومتري بويكس و  ها آنخاك به آزمايشگاه، آناليزهاي مختلف بر روي 
تعيين  3310مدل  EC Meter Genweyهدايت سنج الكتريكي دستگاههدايت الكتريكي در عصاره گل اشباع با 

گيري مقدار يون كلسيم و  روش فلايم فتومتري و اندازه سديم در عصاره اشباع خاك به  گيري مقدار يون اندازه.  گرديد
محاسبه ) SAR( منيزيم در عصاره اشباع به روش تيتراسيون برگشتي با ورسين و سپس ميزان نسبت جذب سديم

 744مدل سنج   phالكترود شيشه به كمك دستگاه  وسيله بهچنين تعيين اسيديته خاك در گل اشباع هم). 4رابطه (گرديد
هاي خاك  گيري مقدار گچ نمونه متري انجام گرفت و جهت اندازههاي خاك به روش كلسيمقدار آهك نمونه. شد تعيين

 به دستتر  هاي خاك از روش اكسيداسيون چنين مقادير مواد آلي نمونههم. از روش حذف آب كريستالي استفاده گرديد
  .آمد
 

)4( 

  
  هاوضعيت هيدرولوژيكي خندق) ج

هاي ها با استفاده از روش استدلالي در اراضي خندقي شده با در نظر گرفتن دورههيدرولوژيكي هريك از خندقوضعيت 
   ).1384مهدوي،(قرار گرفت موردبررسيساله  100تا  2بازگشت 

)5(                    Q=1/360CiA 

 حداكثر: Qرواناب،  ضريب: C ، )هكتار( حوضه سطح: A ساعت،  بر متر سانتي برحسب بارندگي شدت: i: معادله اين در
  .باشدمي )ثانيه در مترمكعب(  رواناب دبي

  ).1389عليزاده، (استفاده شد) 1969(هاي مختلف نيز از رابطه بلهاي بارش با دوره بازگشتبراي به دست آوردن شدت
  )6(      60

10
25.0

min 5.054.052.0ln21.0 PtTP yr
t

T 
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P10سال،  برحسبدوره بازگشت  Tدقيقه،  برحسبمدت بارندگي  tدر اين فرمول 

با دوره  ساعته يكمقدار باران  60
PTميليمتر و  برحسببرگشت ده سال 

t  مقدار بارانt ميليمتر با دوره برگشت  برحسب موردنظر اي دقيقهT )مي) سال-

P10 مقدار. باشد
                           ).1389عليزاده، (است شده محاسبهزير براي نقاط مختلف ايران  صورت به 60

   )7(  
-ميليمتر مي برحسب متوسط بارندگي سالانه منطقه) Pyear(ساعته و  24هاي متوسط حداكثر بارش) P24h(كه در آن   

هاي مختلف هاي مختلف و همچنين دبي با دوره بازگشتبا استفاده از روابط فوق، بارش با شدت و دوره بازگشت. باشد
  .به دست آمد

  آماري وتحليل تجزيه
 وتحليل تجزيههاي رابطه بين گسترش طولي و حجمي خندق با خصوصيات زمين محيطي در شرح فوق بر اساس روش

براي بررسي همبستگي بين متغيرهاي وابسته . قرار گرفت موردبررسيهاي رگرسيوني همبستگي ساده و چندگانه و مدل
لازم به ذكر . استفاده شد) ها پيوسته بودهچون داده(، از ضريب همبستگي پيرسونSPSS افزار نرمو مستقل با استفاده از 

قرار گرفت كه نشان  موردبررسياسميرنوف - استفاده از تست كلموگروف ها بااست كه براي اين منظور نرمال بودن داده
از اين طريق . به دست آمد ها آنو سپس ماتريكس همبستگي ) 05/0بيشتر از  ها آنحدود اعتماد (ها نرمال بودهداد داده

هاي اين منظور از روش براي. را به دست آورد ها آندر گسترش خندق را شناخته و رابطه بين  مؤثرتوان پارامترهاي مي
  . جهت به دست آوردن روابط بين متغيرهاي مستقل و وابسته استفاده شد) گامبهگام(رگرسيون چندگانه
  اعتبارسنجي مدل

ها و آمار و در ساخت و توسعه مدل از داده قبلاًهايي كه ، از اطلاعات خندقشده ارائهسنجي مدل ساخته و براي اعتبار
خندق در  8براي اين منظور تعداد . ،  و داراي شرايط محيطي مشابه منطقه بودند استفاده شدنشده استفادهاطلاعات آن 

گيري اندازه(هاي واقعيو خروجي آن با داده اجراشده شده انتخابهاي منطقه شناسايي شد و مدل ابداعي در آبخيز خندق
براي انجام . اي تعين ميزان عدم قطعيت محاسبه گرديدهاي مختلف زير بربا استفاده از روش) شده در همان خندق
 .گرديدهاي عمومي اعتبارسنجي زير استفاده اعتبارسنجي از شاخص

  )MRE(ميانگين خطاي نسبي -
                                                  )8(  

  )MSE(ميانگين توان دوم خطا -
                                                     )9(      

  )RMSE(جذر ميانگين توان دوم خطا -
  )10(  

بـا   شـده  محاسـبه مقـدار  : Sesو  شـده  مشـاهده مقدار : Sob:ها آنكه در 
  .باشداستفاده از مدل مي

  
  نتايج

سپس . درآورده شدند موزاييك صورت بهها عكسارتوفتو شد،  1392و  1381هاي هوايي مربوط به دوره عكس بعدازاينكه
، ميزان پيشرفت و باهم ها آنهاي هر دو دوره و مقايسه در عكس) خندق 36(هابا مشخص كردن موقعيت پيشاني خندق

 PCI_Geomatica  افزار نرمدر محيط  راحتي به، كه اين ميزان )2شكل(باشدمي تشخيص قابلگسترش طولي خندق 
  ).1جدول (بوده و براي هر خندق ميزان گسترش طولي آن استخراج شد گيري اندازه قابل

    3072.01374.1
24

60
10 26.2  yearhr PPP
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 شده مشخص1381و  1392هاي هوايي بر روي عكس ها آنميزان پيشرفت پيشاني چند خندق كه موقعيت : 2شكل 

  .است
 گيري سطح، با اندازه)1381-1392مقدار حجم خاك فرسايش يافته در طول اين دوره(ميزان گسترش حجمي خندق 

اي از پيشاني كه خندق در طول اين دوره پيشرفت داشته است مقطع خندق، يكي در محل پيشاني آن و ديگري به فاصله
ميزان (ها آنسپس با ضرب متوسط اين دو سطح مقطع در فاصله بين . گيري شداندازه AutoCad Landدر محيط 

  ). 1جدول (محاسبه شد فتهمقدار حجم خاك فرسايش يا) 1381-1392گسترش خندق در طول دوره 
  1381-1392ها در طول دوره متوسط گسترش طولي و حجمي خندق: 1جدول 

 شماره
 خندق

 متوسط رشد
  )m/y(طولي

 متوسط حجم خاك
  )m3/y(فرسايش يافته

شماره
 خندق

  متوسط رشد
  )m/y(طولي

  متوسط حجم خاك
  )m3/y(فرسايش يافته

1 1.18 2.51 19 1.07 2.76 
2 1.00 1.04 20 0.40 0.36 
3 1.50 5.44 21 0.45 0.80 
4 0.90 4.21 22 1.12 0.18 
5 0.85 2.81 23 1.20 0.08 
6 0.35 0.78 24 1.02 0.19 
7 0.83 3.15 25 0.32 0.39 
8 1.21 3.38 26 0.67 0.52 
9 0.34 1.29 27 0.35 0.62 
10 0.72 4.54 28 0.92 2.16 
11 1.03 1.85 29 0.47 1.21 
12 0.50 1.60 30 0.39 1.18 
13 0.87 1.10 31 0.53 1.78 
14 0.96 1.60 32 1.04 2.89 
15 1.11 4.11 33 0.98 1.48 
16 1.02 0.90 34 1.04 1.86 
17 0.93 3.72 35 0.99 0.65 
18 1.22 3.51 36 1.24 1.21 

  
  آماري وتحليل تجزيه

و خصوصيات ) توپوگرافي، خاك و هيدرولوژيكي(محيطيها با خصوصيات زمين رابطه گسترش طولي و حجمي خندق
هاي بر اساس روش) جانبيعمق، طول، عرض بالا و پايين، سطح مقطع، ارتفاع پيشاني و شيب(هاژئومتري خندق
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در جدول . قرار گرفت موردبررسيهاي رگرسيوني همبستگي ساده و چندگانه و مدل وتحليل تجزيه

درصد  95ضريب همبستگي در سطح  دهنده نشان) *(درصد و 99ضريب همبستگي در سطح  دهنده نشان)**(همبستگي
در  ها آنزياد بوده و امكان آوردن  موردبررسيبه اينكه تعداد متغيرهاي مستقل  با توجهالبته ). 2جدول (داري استمعني

گسترش طولي و (رهاي وابستهماتريس همبستگي در اين مقاله وجود نداشت لذا فقط متغيرهاي مستقلي كه با متغي
  . اندداشتند در اين جدول آورده شده 05/0همبستگي بالاتر از سطح اعتماد ) حجمي خندق

  
در گسترش طولي  مؤثرتوان پارامترهاي قرار گرفت، مي موردبررسيهمبستگي بين متغيرهاي مستقل و وابسته  بعدازاينكه

روش (هاي رگرسيون چند متغيرهبراي اين منظور از روش. به دست آوردرا  ها آنو حجمي خندق را شناخته و رابطه بين 
و گسترش حجمي جدول  3گسترش طولي جدول (جهت به دست آوردن روابط بين متغيرهاي مستقل و وابسته) گامبهگام

  . استفاده شد) 4
  مستقل زمين محيطي يرهايمتغرگرسيون چند متغيره گسترش طولي خندق با  وتحليل تجزيهنتايج : 3جدول

Model 
Unstandardized 

Coefficients t 
 

Sig. 
B Std. Error R2 

 

(Constant) -.077 .154 -.501 

0.736 

.620 
L .020 .003 7.818 .000 

SAR .536 .117 4.574 .000 
Sand -.013 .005 -2.756 .010 
EC .316 .132 2.398 .023 

Curvature -.718 .337 -2.133 .041 
  

مستقل زمين محيطي يرهايمتغرگرسيون چند متغيره گسترش حجمي خندق با  وتحليل تجزيهنتايج : 3جدول  

Model 
Unstandardized 

Coefficients t 
 

Sig. 
B Std. Error R2 

 

(Constant) 4.016 1.617 2.484 
 

0.634 

.018 
CS .547 .103 5.311 .000 
Lim -.117 .050 -2.368 .024 
BE .880 .378 2.329 .026 
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ها در رشد طولي خندق مؤثررگرسيوني، عوامل  وتحليل تجزيهبنابراين با توجه به نتايج حاصل از جداول همبستگي و 

هاي توپوگرافي و متغير وابسته و ويژگي عنوان به موردمطالعههاي بر اين اساس بين رشد طولي خندق. مشخص شدند
هاي مستقل، همچنين حجم خاك متغير عنوان بهشيميايي خاك منطقه تحقيق و پارامترهاي مرفولوژي خندق  -فيزيكي

 عنوان بهشيميايي خاك  -توپوگرافي، مرفولوژي خندق و فيزيكي هاي ويژگيمتغير وابسته و  عنوان بهفرسايش يافته 
. از نوع خطي بوده است ايجادشدههاي رگرسيوني گيري كرد كه مدلتوان نتيجهگام ميبههاي مستقل، به روش گاممتغير

همبستگي را  ترين مناسبها هاي خطي جهت برآورد رشد خندقاند كه رگرسيونبيان كرده) 1378(غفاري و چرخابي 
 12و  11ابط رو صورت بهمدل مربوط به گسترش طولي و گسترش حجمي خندق به ترتيب  طوركلي به. دهندنشان مي
  .شوندارائه مي

G.A= -0.077 + 0.02(L) + 0.536(SAR) – 0.013(Sand) + 0.316(EC) – 0.718(Cu)          (11)                        
S.V= 4.016 + 0.547(CS) – 0.117(lim) +0.88(BE)                                                    (12) 
 

: m( ، L(ميزان گسترش طولي خندق: G.A، )m3(ميزان حجم خاك فرسايش يافته(گسترش حجمي:S.V: كه در آن
 انحناي دامنه،   : Cuدرصد شن، : Sand هدايت الكتريكي خاك، : ECنسبت جذب سديم،  : m( ،SAR(طول خندق

CS : ،سطح مقطعBE : خندق و  حوضه آبخيزضريب كشيدگيLim :باشددرصد آهك خاك مي.  
  

  سنجي مدلاعتبار
هـاي  هاي گسترش طولي و حجمي خندق بـا اسـتفاده از شـاخص   ، نتايج اعتبار سنجي مدلذكرشدههاي با توجه به آماره

  . آورده شده است 6و  5آماري مختلف در جدول شماره 
  

  هاي مورد آزموننتايج اعتبارسنجي مدل گسترش طولي در خندق:  5جدول 

 مقدار شماره خندق
گيري شدهاندازه  

-مقدار محاسبه

 شده
RE MRE SE MSE RMSE 

1 1.000 0.871 12.926 

8.640 

0.017 

0.008 0.089 

2 0.830 0.857 3.251 0.001 
3 0.788 0.867 10.053 0.006 
4 1.110 1.122 1.059 0.000 
5 1.020 0.932 8.634 0.008 
6 0.910 0.809 11.096 0.010 
7 0.916 0.831 9.245 0.007 
8 1.040 0.906 12.871 0.018 

  هاي مورد آزموننتايج اعتبارسنجي مدل گسترش حجمي در خندق:  6جدول 
 مقدار شماره خندق

گيري شدهاندازه  

 مقدار
شدهمحاسبه   

RE MRE SE MSE RMSE 

1 1.135 0.98 13.918 9.490 0.025 0.024 0.155 
2 2.910 2.96 1.875 0.003 
3 4.800 4.93 2.608 0.016 
4 3.100 2.87 7.506 0.054 
5 3.200 3.20 0.107 0.000 
6 0.330 0.24 26.087 0.007 
7 1.800 1.55 14.003 0.064 
8 1.500 1.35 9.828 0.022 
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  گيريبحث و نتيجه

هاي گيري شده از طريق عكساندازه هاي رشد طولي خندق در عرصه و مقايسه آن با مقدار گيريبا توجه به اندازه
كه اين نتايج تاحدودي . گيري شدمتر در سال اندازه 85/0، 1381-1392هايها در سالهوايي، ميانگين رشد طولي خندق

ساله 16متر در سال و 36/1ساله،  24(ها در طول دو دورهكه متوسط رشد طولي خندق) 1388(نزديك به نتايج توكلي
اما ديگر محققان متوسط رشد طولي خندق در مناطق ديگر را كمتر از اين . برآورد كرده، مطابقت دارد) متر در سال23/1

 مخصوصاًبه فرسايش،  موردمطالعهتواند به دليل حساسيت بالاي منطقه اند كه اين اختلاف ميمقدار برآورد كرده
متر  1/0-73/0، )1999(ال، رونالدز و هارلريمتر در س 206/0ساله،  50در دوره ) 1385(محمدي . فرسايش خندقي باشد

و در  21/0 –52/0را  ها درشيبهاي كوچك و  نرخ متوسط رشد فرسايش خندقي در خندق63/0، )2007(در سال، مليك
متر در سال و ماكزيمم نرخ پيشروي  2/0ساله  34، در يك دوره )2003(متر در سال، مارتينز18/0 –98/1ها كف دره

  .اندمتر در سال برآورد كرده 8/0تا  7/0ا ها رهدكت خندق
هاي رشد طولي و همچنين گيريميزان متوسط حجم خاك فرسايش يافته در طول دوره مطالعاتي نيز با توجه به اندازه

در دو سطح مقطع خندق يكي در محل پيشاني يا هدكت خندق و ديگري به فاصله ميزان گسترش (ابعاد هندسي خندق
گيري شده در عرصه و مقايسه آن با مقدار اندازه) 1381 – 1392تر از پيشاني خندق در طول دوره مطالعاتي طولي پايين

در  مترمكعب 88/1و ) در طول دوره(مترمكعب84/18هاي هوايي، متوسط حجم خاك فرسايش يافته از طريق عكس
 12/4ساله،  40متوسط حجم خاك فرسايش يافته را در طول دوره ) 1388( زاده توكليعوض. سال محاسبه شد

در  مترمكعب 4/17ها را توسط خندق رفته ازدست، ميانگين حجم خاك )2003(در سال، وندكرخوف و همكاران  مترمكعب
 01/5را  ها در استان فارس، ميزان رسوب توليدي توسط خندق)1386(پور و همكاران سليمان. سال برآورد كردند

  .در سال تعيين كردند مترمكعب
وجود ارتباط بين تأثير مساحت  دهنده نشان ها خندقبررسي و ارزيابي نقش فاكتورهاي مختلف توپوگرافي و مرفولوژي 

 كه يطور به. باشد ميها با رشد طولي خندق) Cu(و انحناي دامنه) L(، طول خندق)Ap(بالادست خندق  حوضه آبخيز
با افزايش (بالادست خندق و طول خندق با رشد طولي خندق رابطه مثبت دارد  حوضه آبخيزرابطه فاكتورهاي مساحت 

ها رابطه فاكتور انحناي دامنه با رشد طولي خندق كه درصورتي). يابد مياز فاكتورها رشد طولي خندق افزايش  هركدام
بررسي فاكتورهاي . يابدف جهت جريان، رشد طولي خندق كاهش ميباشد، يعني با افزايش انحناي دامنه در خلامنفي مي
، هدايت )Lim(، درصد آهك)Sand(دار ميان درصد شنوجود ارتباط معني دهنده نشانها شيميايي خاك خندق -فيزيكي

. باشدبا رشد طولي خندق مي) SAR(، نسبت سديم تبادلي)Ca+Mg(، مجموع كلسيم و منيزم)EC(الكتريكي
 صورت به) SAR(و نسبت سديم تبادلي) Ca+Mg(، مجموع كلسيم و منيزم)EC(رابطه هدايت الكتريكي كه يطور به

، )Sand(ولي رابطه فاكتورهاي درصد شن) يابداز فاكتورها رشد طولي خندق افزايش مي هركدامبا افزايش (مثبت بوده 
EC و درصد آهك)Lim( چون ذرات شن مقاومت بيشتري در مقابل . باشدمنفي مي صورت به،  با رشد طولي خندق

شود، لذا با افزايش مقدار اين پارامترها گسترش فرسايش داشته و ميزان آهك بالا نيز باعث فولوكوله شدن خاك مي
بالا بودن املاح زياد و  دهنده نشانهاي خاك دار شدن تأثير كلسيم و منيزيم در نمونهمعني. يابدطولي خندق كاهش مي

و تأثير ) EC(زياد بودن املاح خاك باعث بالا رفتن شوري خاك. هايي با آهك و گچ بالا در خاك منطقه استهوجود لاي
  .شودآن بر رشد طولي خندق مي

بيشترين ميانگين گسترش  3دهد كه خندق بررسي ميانگين گسترش طولي خندق در طول دوره مطالعاتي نشان مي
 حوضه آبخيزبررسي خصوصيات مورفولوژي و توپوگرافي . خود اختصاص داده استمتر در سال را به  5/1طولي به ميزان 

همچنين ميزان مجموع كلسيم و . باشدمي)مربعمتر 20120(حوضه آبخيزاين خندق نشان داد كه بيشترين مساحت 
يانگر تأثير تواند بباشد كه اين ميبالا مربوط به همين خندق مي ECو ) SAR(و نسبت سديم تبادلي) Ca+Mg(منيزم
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، توكلي 1386پور و همكاران ، سليمان1385كريمي(كه اين با نتايج محققان ديگر. اين فاكتورها بر رشد طولي خندق باشد

  . مطابقت دارد) 2003، وندكرخوف و همكاران 1388
عرض بالا و  ،)L(وجود ارتباط ميان طول خندق دهنده نشانارزيابي پارامترهاي مختلف توپوگرافي و مرفولوژي خندق 

، درصد )BE(، ضريب كشيدگي حوضه)CS(، سطح مقطع)H(، ارتفاع پيشاني يا هدكت خندق)Wdو  Wu(پايين خندق
 ذكرشدهرابطه تمامي پارامترهاي  كه يطور به. باشدبا حجم خاك فرسايش يافته مي) PH(و اسيديته خاك) Silt( سيلت

از فاكتورها حجم خاك  هركدامباشد يعني با افزايش مثبت مي صورت بهانحناي دامنه،  جز بهبا حجم خاك فرسايش يافته 
بيشترين ميانگين حجم خاك فرسايش يافته در طول دوره  8نتايج  نشان داد كه خندق . يابدفرسايش يافته افزايش مي

ط و  سطح دهد كه عرض متوسبررسي خصوصيات مرفولوژي اين خندق نشان مي. دهدمطالعاتي را به خود اختصاص مي
ها بر تأثير اين پارامتر دهنده نشانبوده كه ) متر 60(مقطع متوسط اين خندق بالابوده و همچنين داراي بيشترين طول 

، بيان كردند كه آناليزهاي رگرسيوني بين حجم مواد فرسايش )2005(و همكاران  كاپرا .حجم خاك فرسايش يافته است
هاي موقتي با حجم مواد كننده ارتباط زياد طول خندق تائيدرافي و هيدرولوژيكي يافته و پارامترهاي مرفولوژيكي، توپوگ

در همه  باٌيها تقرخندق يرشد حجمبه اين نتيجه رسيدند كه ، )1386(و همكاران  نيگرز يجعفر. است فرسايش يافته
 يكه بر رو يادر مطالعه، )2005( و همكارانوندوالقم  .ابدييم شيطول خندق و ارتفاع هدكت افزا شيموارد با افزا

- برابر خندق 2 قيعم يهادر خندق رفته ازدستند عنوان كردند كه حجم خاك اهاروپا انجام داد يكمربند لس يهاخندق

هاي عميق استان در خندق رفته ازدست، بيان كردند كه حجم خاك )1386(پور و همكاران سليمان .باشديم عمق كم يها
  .است عمق كمهاي خندق برابر 3/3فارس 

ها مشخص در رشد طولي خندق مؤثررگرسيوني عوامل  وتحليل تجزيهبا توجه به نتايج حاصل از جداول همبستگي و 
هاي بين رشد طولي و حجم خاك فرسايش يافته خندق شده انجامبر اين اساس و با توجه به آناليزهاي رگرسيوني . شدند

و  قيموردتحقشيميايي خاك منطقه  -هاي توپوگرافي و فيزيكيو ويژگي) وابستههاي متغير عنوان به(موردمطالعه
گام مدل مربوط به گسترش طولي و گسترش بههاي مستقل، به روش گاممتغير عنوان بهپارامترهاي مرفولوژي خندق 

ل خندق، نسبت جذب با توجه به اين روابط گسترش طولي خندق تابعي از طو). 12و  11روابط(حجمي خندق ارائه گرديد
 وسيله بهميزان خاك فرسايش يافته در سال (حجمي خندق و گسترشسديم، درصد شن و ميزان انحناي دامنه بوده 

ضريب . بالادست خندق خواهد بود حوضه آبخيزتابعي از سطح مقطع خندق، درصد آهك و ضريب كشيدگي ) خندق
ها نيز با استفاده از ميانگين خطاي اعتبارسنجي مدل. ارزيابي شد 634/0و  736/0ها به ترتيب اين مدل) R2(تبيين
قرار گرفت كه مقدار  موردبررسي) RMSE(و جذر ميانگين توان دوم خطا) MSE(، ميانگين توان دوم خطا)MRE(نسبي
، 49/9و براي مدل گسترش حجمي خندق  89/0و 008/0، 64/8به ترتيب براي مدل گسترش طولي خندق  ها آن

بيني توان براي پيشمي ها آنها از اعتبار خوبي برخوردار هستند و از دهند مدلآمد كه نشان مي به دست 115/0و 024/0
  . بهره گرفت موردمطالعهميزان پيشرفت طولي و حجمي خندق براي مناطقي با شرايط مشابه منطقه 
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