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 چکیده

ین حالت عمل کرده و به بیان یندهای ایجابی آن در شدیدترشود که فرآش خندقی زمانی مطرح میفرسای

 ترین مسائل در بحث پایش ویندهای ایجابی مهیا باشد. یکی از مهممساعدترین شرایط برای عملکرد فرآ دیگر

رسایش است. در این مقاله با ارزیابی فرسایش خندقی تعیین معیاری جهت استخراج و شناخت این نوع از ف

خندق و انتخاب آن به عنوان متغیر وابسته و انتخاب معیارهایی چون  دادن فاکتور شیار و آبراهه به عنوانقرار

های فیزیوگرافیکی منطقه )شیب، جهت شیب، ویژگیلیتولوژی، کاربری زمین، خاک؛ و معیارهای مستخرج از 

شاخص رطوبت توپوگرافی، فاکتور طول دامنه و فاکتور قدرت جریان( به عنوان متغیرهای مستقل یا عوامل زمینه 

متغیره بر اساس بیشترین همبستگی بین متغیر وابسته و متغیرهای  از، با استفاده از روش آماری رگرسیون چندس

بر اساس روش به کاربرده شده در این . مستقل مبادرت به استخراج معادله رگرسیونی بین عوامل مذکور گردید

رطوبت توپوگرافی به عنوان مؤثرترین عوامل چهار متغیر لیتولوژی، کاربری زمین، خاک و شاخص  آماره در نهایت

مستقل  یک از متغیرهای یند فرسایش خندقی انتخاب و بر اساس میزان همبستگی هرساز در فرآو فاکتورهای زمینه

ر یک از ضرایب د با متغیر وابسته ضرایب مربوطه محاسبه گردید. با توجه به معادله مذکور و دخالت دادن هر

یند خندقی شدن تهیه شد. در قدم بعد، نقشه حساسیت به فرآ ArcGISز در محیط نرم افزار فاکتورهای زمینه سا

شترین سهم نتایج مشخص گردید که بی و با بررسی حساسیت به فرسایش خندقی به پنج طبقه تقسیم بندی شده

 و کاربری یاز نظر حساسیت به خندقی شدن به ترتیب به فاکتورهای لیتولوژی، خاک، شاخص رطوبت توپوگراف

بندی در راستای میزان حساسیت به فرسایش خندقی بیشترین مساحت به زمین اختصاص دارد. بر اساس طبقه

 ترین سهم متعلق به طبقه فرسایش خیلی زیاد است.طبقه فرسایش کم و کم

 واژه های کلیدی

 فرسایش خندقی، سیستم اطلاعات جغرافیایی، رگرسیون چند متغیره، کیاسر. 
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Abstract 

 
Gully erosion when it comes to positive processes in the most severe operating conditions and 

the most favorable conditions for the performance of other words is a positive process. One of 

the most important issues discussed gully erosion monitoring and evaluation of benchmarking 

is to extract and identify the type of erosion. In this paper the groove factor and drainage 

ditches, and selected as the dependent variable and measures such as lithology, land use, soil. 

figures from the Regional Physiographic characteristics (slope, aspect, topographic wetness 

index, the amplitude factor and the power factor) as independent variables or risk factors using 

multivariate regression methods based on maximum correlation between the dependent 

variable and variables regression equation between the factors we extract an independent 

venture. Independent variables with the dependent variable was dedicated channel to each of 

the factors underlying coefficients. Susceptibility to erosion in the ditch next step was divided 

into five categories and the results became clear that the greatest contribution in terms of 

sensitivity to ditch the factors lithology, soils, topography and land were allocated to the 

moisture index. line with the classification based on floor area of greatest sensitivity to erosion, 

gully erosion, low and lowest share belongs to the class is too much erosion. 
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 مقدمه -1

اک و خ ملاحظهفرسایش خندقی از فرآیندهای مهم تخریب خاک است که در اقالیم مختلف سبب تلفات قابل 

ع فرسایش ترین انوایچیدهپین و ترمخربشود. از طرف دیگر این نوع فرسایش، یکی از یمتولید مقادیر فراوان رسوب 

ها، مخازن شود، با ترسیب در آبراههدچار فرسایش میخاکی که از ناحیه خندق  (.1331)شادفر،د گردیمآبی محسوب 



ریف، آورد. طبق تعهای اقتصادی فراوانی به بار میها، زیانسدها، آبگیرها و عرصه بنادر و کاهش ظرفیت آبگیری آن

گذرد میهای موقت آب در هنگام بارندگی از آن های جانبی قائم که جریانای است نسبتاً دائمی با دیوارهخندق آبراهه

 شوندها نیز حاصل میکشی و از بزرگ شدن آبراههها در اثر توسعه در طول خطوط زهخندق(. 1333،)علیزاده

 (.1311)احمدی،

و  2ایری شدن آب و فرسایش صفحهگردد با جاو توسعه آن در سطح می 1یندی که منجر به ایجاد خندقفرآ

آغاز شده و با )Keller(2011 ,شیب همسان نسبت به دامنه  با 3های سطحی متأثر از فرسایش شیاریایجاد شیار

هایی با عمق ه خندقسانتیمتر ب تا جایی که شیارهای با عمق چند یابد؛ادامه می گذشت زمان و با عمق گرفتن شیارها

با عمق  هاییگردد و هرچه دامنه دارای طول و شیب بیشتری باشد خندقکمتر از دامنه( تبدیل می )با شیبیچند متر 

 . (Keller, 2011)و طول بیشتر شکل خواهندگرفت

دانند که توسط شخم خندق را آبراهه عمیقی می ،(1131-34) و همچنین انجمن علوم خاک آمریکا 4برادفورد

 5هید نمایند. ها را شناساییاند با استفاده از ابعاد کانال، خندقرود. برخی از محققان سعی نمودهعادی از بین نمی

ننده به فرآیندهای ایجاد ک است که شکل خندقرادوی آمریکا به این نتیجه رسیدهدر تحقیق خود در منطقه کل( 1101)

ها باشد. وی همچنین خندقشناسی خندق میزیابی علل رخداد خندق، بررسی شکلگردد و اولین مرحله در ارمیآن بر

گیری ( با به کار1111) 3به طوری که پوسن و گورس است.بندی کردهدو دسته پیوسته و ناپیوسته تقسیمرا به 

اند که اصولاً مطالعه طولانی مدت و دقیق به این نتیجه دست یافته هاهای هوایی برای محاسبه حجم خندقعکس

 باشد.های هوایی میسر میفرسایش خندقی تنها از طریق استفاده از عکس

گیری و شدت گسترش  مبین این موضوع است که شکل (1330ثروتی و همکاران ) نتایج حاصل از تحقیقات

فرسایش خندقی در اراضی لسی منطقه تحقیق، تابعی از ارتفاع متوسط، بارندگی و دمای متوسط سالانه هوا، شیب و 

های مربوط به آن، نوع و تیپ پوشش گیاهی، جهت اراضی، سازند زمین شناسی، منابع اراضی، نوع خاک و ویژگی

 باشد.ز اراضی و متوسط سالانه ارتفاع رواناب های سطحی مینحوه استفاده ا

در  هاآنیر تأثها و تحقیقات انجام شده در ایران، نشانگر متفاوت بودن عوامل و میزان یبررسنتایج حاصل از 

ین ی پیشهاپژوهشایجاد فرسایش خندقی و رشد و گسترش آن در نقاط مختلف ایران است. نتایج بدست آمده از 

 لدر سازند گچساران نشان داد که دو عام هادادهشور حاکی از این است که به طور مثال تجزیه و تحلیل آماری در ک

یر را در ایجاد فرسایش خندق داشته است تأثی محلول و مساحت حوضه خندق( بیشترین هانمک)درصد 

میلیون  3درصد از وسعت  23( در حوضه آبخیز سد سفید رود که حدود 1332(. به نظر قدوسی )1311)احمدی،
                                                 

1Gully  

2Sheet erosion  

3Rill erosion  

4Bradford  

5Heede  

3Govers and Poesen  



ی مارنی و رسوبات جدید و قدیم کواترنر هاپهنهدر  اکثراً هاخندقاست؛ یر فرسایش خندقی تأثهکتاری آن تحت 

است که در زیر حوضه آبخیز سوق واقع در شخص شده( م1303. همچنین مبتنی بر تحقیق شهریور )اندشدهایجاد 

طور عمده در اراضی زراعی با شیب صفر تا  ویر احمد فرسایش خندقی بهشهرستان دهدشت در استان کهکیلویه و ب

ط خلیلی های پژوهشی توساست. یافتهکواترنر ایجاد شده و گسترش یافتهدرصد متشکل از رسوبات جدید و قدیم  31

 فرسایش( گویای این واقعیت است که در منطقه سمل واقع در حوزه آبخیز رودخانه اهرم در استان بوشهر، 1303)

ز تشکل اخندقی به طور عمده بر روی رسوبات قدیم و جدید کواترنر و تعداد اندکی نیز در اراضی تپه ماهوری م

 است. سازند بختیاری ایجاد شده

ه سرچم زنجان به این نتیجه در منطق هاخندقد و گسترش ( در تحقیقی تحت عنوان رش1303قدوسی )

ستقیمی با میزان املاح موجود در خاک، تمرکز روانابهای سطحی، خصوصیات رابطه م هاخندقاست که گسترش رسیده

ی خاک، شدت بارندگی و پوشش گیاهی، سازندهای زمین شناسی، نوع خاک و کاربری اراضی و سایر اقدامات هاافق

( بر 1311ی )ی و خطوط انتقال نیرو دارد. احمدامزرعهی روستایی و درون هاراهانسانی از جمله احداث غیر اصولی 

ش از حد یاین عقیده است که عواملی نظیر حساسیت سازندهای زمین شناسی، تغییر در استفاده از زمین و استفاده ب

ی ها، افزایش روانابهادامرویه از مراتع و تخریب پوشش گیاهی در اثر چرای برداری بیاز اراضی کشاورزی، بهره

هم خوردن تعادل هیدرولوژیک و اکولوژیک و در نتیجه در شکل گیری سطحی، تغییر در شرایط آب و هوایی، در بر

 هاخندقبرای برآورد رشد طولی  FAO( با ارزیابی مدل 1300) باشند. کریمییمو گسترش فرسایش خندقی مؤثر 

اقع و، مساحت حوزه هاآنو رشد طولی  هاخندقدر منطقه قائن خراسان به این نتیجه رسید که عوامل مؤثر در تشکیل 

، شدت بارندگی، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک به ویژه میزان املاح محلول هاخندقدر بالادست پیشانی 

های استان ( در تحقیقات خود، خندق1333) صوفی باشد.یمموجود در آن، درصد رس و رطوبت موجود در خاک 

ه توان از لحاظ عمق بها را میاست که خندقتهداده و نتیجه گرفمورفوکلیماتیک مورد بررسی قرار فارس را از لحاظ

و از  (متر 11بیشتر از )متر( و عمیق  11تا  1متر(، با عمق متوسط ) 1های کم عمق )کمتر از سه دسته شامل خندق

تایج بندی نمود. همچنین نای تقسیمزی، حبابی، مرکب و پنجهلحاظ شکل پلان عمومی به پنج دسته شامل خطی، موا

های کشهای جانبی بوده و در اطراف زههای مورد مطالعه عمدتاً از نوع خندقدهد که خندقوی نشان میتحقیقات 

دهد که از بین حوضه دشت کهور لامرد، نشان می ( در1311) اند. نتیجه تحقیقات احمدیطبیعی منطقه تشکیل شده

و عامل کاربری اراضی، با ضریب  ، در درجه اول4330/1عوامل بررسی شده، فاکتور سنگ شناسی، با ضریب 

 دارد.های منطقه قراریت در ایجاد خندق، در درجه دوم اهم2433/1

باشد تا با بررسی مجموع ی مدل رگرسیون چند متغیره میهای آماری بر پایههدف تحقیق حاضر بررسی روش

ت توپوگرافی، شاخص قدر زمین، خاک، شیب، جهت شیب، شاخص رطوبتورهای اثرگذار )لیتولوژی، کاربریفاکت

جریان و فاکتور طول دامنه( در میزان حساسیت وقوع فرسایش خندقی، اثرگذارترین فاکتورها مشخص و با استفاده 

ر بندی منطقه نسبت به حساسیت در براباز مدل پهنه از مدل رگرسیون چند متغیره و با استفاده از ضرایب مستخرج

 فرسایش خندقی انجام گیرد.

 



 ها و روش تحقیقهداد -2

 منطقه مورد مطالعه-2-1

در جنوب شرق استان مازندران، این منطقه  .گیردمیبر رکیلومترمربع را د 43 برابرمنطقه مورد مطالعه وسعتی 

از نظر مختصات جغرافیایی نیز در طول که است تجن واقع شده دشمال شرقی شهر کیاسر و در جنوب حوزه آبریز رو

و توسط رود تجن به سمت دریای ( 1)شکلقرار دارد  33 13تا  33 11و عرض شمالی  53 45تا  53 31شرقی 

. الگوی زهکشی در بخش شرقی و شمالی آن به صورت شاخه درختی و در سمت غرب و گرددمیکش خزر زه

زهکش و حساسیت خندقی  ماست که گویای تراک 4833جنوب به صورت داربستی است. تراکم زهکشی منطقه 

 ت. بالایی اس نسبتاًشدن 

تعدل همراه با گرم و م هاییتابستانبا  ببندی اقلیمی سلیانینوف منطقه دارای اقلیمی نیمه مرطوبر اساس تقسیم

 .باشدمیبه صورت برف  هزمستان هایبارشاکثر  و ،رگباری همرفتی است هایبارش

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

زاده، )درویش ترین برونزد متعلق است به سازند درود مربوط به پرمین زیرینمیشناسی قدیاز نظر سن زمین

و  درصد از منطقه را پوشانده 33های ماسه سنگ، شیل و سنگ آهک و اورتوکوارتزیت که رخساره(، با 1331

درصد منطقه  11حداکثر  وها تجمع یافته که غالباً در آبراهه های کواترنرشود به آبرفتجدیدترین برونزد نیز مربوط می

های های مربوط به ژوراسیک میانی با رخسارهتوان رخنمونگیرد. از نقطه نظر حساسیت به فرسایش میمیرا در بر

درصد از کل منطقه را پوشانده.  25ها مارن، شیل و ماسه سنگ را در شمال منطقه ذکر نمود که در مجموع این رخساره

 است.شده و بصورت بریده بریده درآمده های سطحی دستکاریجریانها به شدت توسط این رخساره



به  یغرب -توان به وجود سه راندگی در جنوب، مرکز و شمال منطقه با روند شرقیاز منظر تکتونیکی نیز می

نوب در ج هایینظمیندگی لنگر به سمت جنوب بوده و بیو بادله اشاره نمود. شیب را های لنگر، گرمابترتیب با نام

ر ها دثیرات آنو تأ های گرماب و بادله به سمت شمال بودهشیب راندگی و است؛و جنوب شرق منطقه ایجاد کرده

های فرعی های مذکور، گسلهای چینه شناسی شمال منطقه مشاهده نمود. علاوه بر راندگیتوان در لایهسطح را می

 ها نیز به نوبه خودخش شرقی منطقه است؛ که این گسلها بیشتر در بنیز در منطقه وجود دارد. تجمع این گسل

 های لیتولوژیک شرق منطقه ایجاد نموده اند.تغییراتی در لایه

لوژی مورفوعمدتاً به دلیل وجود رطوبت فراوان و شرایط فرسایشی شدید شیمیایی است که در منطقه عمدتاً 

ماهوری بویژه در جنوب منطقه به صورت تپهورفیک، ای قابل مشاهده نبوده و اشکال ژئومخشن و برونزدهای صخره

 گیرد. میدرصد از کل منطقه را در بر 2که  درجه است 33است و حداکثر شیب نیز درمنطقه 

اه و که به صورت سکونتگ های انسانی است؛یتفعال عامل دیگری که مولد آشفتگی در مورفولوژی منطقه شده،

ی های انسانمنطقه به طور مستقیم توسط فعالیتدرصد از کل  13ت. در مجموع اراضی زراعی و باغی قابل مشاهده اس

درصد نیز دربردارنده  13ها و گردد به سکونتگاهدرصد مربوط می 2درصد، 13ز مجموع گرفته که اتحت تأثیر قرار

ط بشر قی که توسای منطقه بویژه درمناطاراضی زراعی و باغی است. با کمی دقت در الگوی پراکندگی شبکه آبراهه

 هایی که به هریند در زمینتوان مشاهده نمود. این فرآالگوی زهکشی متراکمی را می برداری قرار گرفته،مورد بهره

 تر است.عمیقست، شدیدتر و ارها شدهدلیلی بعد از کاربری، بدون محافظت سطحی 

 

 داده های مورد استفاده-2-2

لیتولوژی، کاربری زمین، خاک و فاکتورهای شیب، جهت شیب،  عبارتند ازهای مورد استفاده در این تحقیق داده

عنوان  که به ؛)1LSF(و فاکتور طول دامنه )3TWI (، شاخص رطوبت توپوگرافیکی )0SPI(شاخص قدرت جریان 

  است.شدهمتغیرهای مستقل در نظر گرفته 

های ین لایه اطلاعاتی از نقشهگیری و توسعه فرسایش خندقی است. اهای مهم شکللیتولوژی از شاخص

متعلق به سازمان  1334های هوایی شناسی و همچنین تفسیر عکسشناسی متعلق به سازمان زمینزمین 10111111

ظر اده از استاندارهای در نمیزان حساسیت به فرسایش در لایه مذکور با استفجغرافیایی نیروهای مسلح تهیه شد. 

 شناسی استخراج گردید. ازمان زمینس10251111یه اطلاعاتی شده در لاگرفته

دهد. عموماً سطوح عریان و خالی از داری فرآیندهای فرسایشی را تحت تأثیر قرار مینوع کاربری به طور معنی

ش سریع آورد فرسایپذیری خاک را پایین میه قدرت فرسایشپوشش گیاهی درمقابل سطوح پوشیده شده از جنگل ک

ها در پی تخریب جنگل به وضوح خود را این پدیده در کوهستان .(Dai,2001) کندربه میتر و شدیدتری را تج

                                                 
7Stream Power Index  

8Topographic Wetness Index  

9Length Slope Factor  



(. بر همین اساس میزان حساسیت به فرسایش در لایه کاربری با توجه به نوع کاربری 1333دهد)محمودی،مینشان 

 استخراج شد.

ا هها و شیارها و خندقه ایجاد شکافمنتهی ب ای در تجمع سرعت بالای رواناب دارد کهشیب دامنه اهمیت عمده 

 . (Valentin et al., 2005) گرددمی

های شیب، کاربری و لیتولوژی تهیه گردید؛ نشانگر این موضوع است؛ هرجا فاکتور خاک که با استفاده از لایه

 کرد.تر عمل خواهدباشد فرسایش نیز فعالتری ایجاد شدهتار مناسبخاک با عمق و ساخ

ولد فاکتور مهمی در تجزیه و تحلیل پایداری ژئومورفولوژیک با کنترل بعضی از پارامترهای اقلیمی جهت شیب م

 (Carrara et al.,1991) باشدمرطوب( شدت بارش و رطوبت خاک می همچون میزان دریافت تابش، باد )خشک،

اب اشباع جهت تولید روان ثیر توپوگرافی بر روی میزان سطو حتعیین کننده تأ (TWI) شاخص رطوبت توپوگرافی

  .(Lucà, 2011) (1)رابطه  است که توسط معادله زیر محاسبه می شود

 
 TWI=Ln(As/tanσ)1:رابطه 

TWIبه دست می آید 1که با استفاده از رابطه شماره  0 شاخص رطوبت توپوگرافی؛.  

Asمتر 0 مساحت ویژه حوضه() (Lucà, 2011) 

σ0 درجه شیب 

یای میزان قدرت فرسایندگی جریان آب است. بر این اساس؛ آبگذری متناسب است شاخص قدرت جریان؛ گو

  به دست می آید. 2با مساحت ویژه حوضه و شیب، که با استفاده از رابطه شماره 

 SPI=In(As/tanσ) 2: رابطه 

 که در آن0

SPI0 شاخص قدرت جریان 

As 0 مساحت ویژه حوضه 

σ0 درجه شیب 

طه کند و توسط رابتوپوگرافی را بر فرسایش مشخص می ثیرز شاخصی است که تأعبارت ا،  (LSF) فاکتور

  0 (Lucà, 2011) گرددمحاسبه می 3شماره 

 ^LSF=(ƒa*Cell_size/22.3) 3: رابطه 

0.4*(Sinσ/0.0896)^ 1.3 

 که در آن0

LSF  0 فاکتورطول دامنه 

ƒa0 تجمع جریان 

ایش خندقی نوان میزان فرسبه عنوان متغیر وابسته از نظام آبراهه به ع به منظور تهیه لایه اطلاعاتی فرسایش خندقی

شد. عنوان متغیر وابسته در نظر گرفتهاز این رو ابتدا لایه آبراهه منطقه استخراج و تراکم آنها به  .(2شد)شکل استفاده



)شکل  حوضه تقسیم شد زیر 23منطقه به  Globalmapper در نرم افزار  (Watershed)سپس با استفاده از تابع 

آمده برای کل گردید، و در آخر، معادله به دست زیر حوضه محاسبه 23جداگانه برای (، و هر یک از این فاکتورها 2

باشد که مقادیر آن با استفاده ل مورد استفاده در این مطالعه میدهنده عوامنشان 1جدول شماره  .شدمنطقه به کار گرفته

 است. ها محاسبه شدهافیایی به صورت میانگین وزنی برای هریک از زیر حوضهاز سیستم اطلاعات جغر

 

 
 ها و آبراهه زیر حوضه -2شکل 

 

 

 هاهای تاثیرگذار به ازاء زیرحوضهمیانگین وزنی شاخص -1جدول 



 



 
 0 خاکd. 0 لیتولوژیc .زمینکاربریb0 .0 شاخص رطوبت توپوگرافیa -3شکل 

 

 روش مدل سازی -2-3

در قدم  .گردیدزیر حوضه محاسبه 23برای  تهیه مدل آماری رگرسیون چندمتغیره، ابتدا تراکم شبکه آبراهه جهت

( به عنوان DEMهای مستخرج از اراضی و لایهکاربری لیتولوژی،)های اطلاعاتی بعدی برای اینکه بتوان از لایه

ت بایست این فاکتورها از حالری استفاده شود، میآمافاکتورها تأثیر گذار در محاسبات زمین متغیرهای مستقل یا

یت ها را بر اساس میزان حساسبندی هریک از لایهآیند به همین دلیل طبقهو نمایی به حالت عددی و وزنی در توصیفی

 دهی برمبنای دیدگاهاین ارزش .گرفتنجامدهی شده، و محاسبات آماری را بر اساس مقادیر وزنی ابه فرسایش ارزش

 رشناسی و با مشورت آنان صورت گرفت.کا

 از آنجا که فاکتورهای مورد استفاده به عنوان فاکتورهای مؤثر در فرسایش خندقی و فرسایش خاک در این تحقیق،

 23 فاکتورهای زمینه ساز( در قالب)های اطلاعاتی است؛ در قدم بعد میانگین وزنی هریک از لایهفاکتور بوده 3

 محاسبه گردید.  حوضه زیر 23میانگین برای 

 

 نتایج و بحث  -3

 ،یتولوژی)لفاکتور  3پذیر و عنوان متغیر وابسته یا فاکتور تأثیر تراکم آبراهه به عامل SPSSافزار در محیط نرم

شده و با انجام فاکتور اثرگذار واردیا ل ( به عنوان متغیرهای مستقDEMهای مستخرج از خاک و لایه ،راضیاکاربری

 د.آمبه دست 2گرسیون چند متغیره جدول رآماره 



در  11قب گرددر روش ع وابسته و فاکتورهای اثرگذار یا متغیرهای مستقل با توجه به میزان همبستگی بین متغیر

بت زمین، خاک و شاخص رطوفاکتور لیتولوژی، کاربری 4مجموع متغیر مستقل در  3از بین  SPSSنرم افزار 

عیف های مستقل دیگر به علت همبستگی ضشده و متغیرترین فاکتورها شناختهگذارن تأثیر( به عنوا3توپوگرافی )شکل 

 یند محاسبه حذف شدند.تغیر وابسته به طور خودکار از فرآبا م

ثیر گذار رابطه رگرسیونی استخراج گردید)رابطه و فاکتورهای تأ 2راج شده از جدول با استفاده از ضرایب استخ

4). 

 

-)+S11 =3.425+(2.655*Lithology)+(-1.308*Land_Use): رابطه4 )

2.355*Soil)+(3.648*TWI)  

 

( نقشه حساسیت به فرسایش خندقی استخراج 3گذار )شکل و فاکتورهای اثر (4مبتنی بر رابطه رگرسیونی )رابطه

طبقه،  5دن به یت به خندقی شافزاری منطقه مورد مطالعه از نظر حساسهای مکانی در محیط نرمتحلیل و بر پایه

ا حساسیت به طبقه ب ترین سهم ازنظر مساحتن سهم به طبقه با حساسیت کم و کم(؛ که بیشتری4بندی شد )شکل دسته

آمده مشخص گردید که بیشترین حساسیت های به دستبا بررسی نقشه و درصد(. 5داده شد )شکل زیاد نسبتخیلی

اره باست که در ایندودی جنوب غرب منطقه پراکنده شدهاحهای شمالی و شرقی و تبه فرسایش خندقی در بخش

داشته و بعد در صدر فاکتورهای اثرگذار قرار (TWI)توان گفت؛ فاکتورهای لیتولوژی، خاک و رطوبت توپوگرافی می

 دارد.زمین در رده بعدی قرارفاکتور کاربری از آن

سیون چند متغیره بر اساس اط کرد که در مدل رگرتوان استنباری به دست آمده این چنین میهای آماز تحلیل

ها به ترین آنمام متغیرهای مستقل )فاکتورهای تأثیرگذار( از مهمترین تا کم اهمیت( که ت2)جدول  گردروش عقب

زمین و شاخص رطوبت کاربری (، فاکتورهای لیتولوژی، خاک،1333ای وارد مدل شدند )فرج زاده،صورت مرحله

سته متغیرهای مستقل و واب به عنوان فاکتورهای مورد قبول در ارتباط با ضریب همبستگی بین (TWI) توپوگرافی

 شدند.درنظرگرفته

درصد از تغییرات در متغیر وابسته توسط متغیرهای مستقل  03/1توان گفت می )2R(از نظر ضریب تعیین 

درصد  20و میزان ضریب تغییرات ست، زمین و شاخص رطوبت توپوگرافی قابل توجیه ایلیتولوژی، خاک، کاربر

ت. به اسل لیتولوژی بیشترین نقش را داشتهکه در این ارتباط عام دار است؛معنی 11/1دکه این ارتباط در سطح باشمی

ارنی های میار زیاد، درون لایهشده به میزان خندقی شدن در طبقه بسدرصد از سهم اختصاص داده طوری که بالاترین

از نظر نوع . (b3است )شکل لاتریتی مربوط به ژوراسیک قرارگرفته افق با همراه دار آهن سنگماسه و و شیل، رس

ساینده دهنده نوع ارتباط عوامل فراست که نشانگرفتههای بایر قرارای در کاربریکاربری زمین، بیشترین تجمع آبراهه

 توان دریافت که بیشترینرطوبت توپوگرافی، میاز نظر شاخص (. همچنین a3شکل ) باشدمنطقه میبا پوشش سطحی 

                                                 
01Back_ward  

11Susceptibility 



قادیر دلیل همبستگی مثبت بین م گردد به مقادیر بالای رطوبت توپوگرافی؛ و بهای مربوط میمیزان چگالی آبراهه

رطوبت توپوگرافیک و میزان رواناب حاصل از بارندگی، هر بخش از یک عارضه توپوگرافیک که دارای بیشترین 

گر بودن عوامل و فاکتورهای دی پوگرافیک باشد میزان رواناب آن نیز بیشتر بوده و در صورت مهیامقدار رطوبت تو

(. فاکتور خاک نیز به این دلیل که در تشکیل و c3)شکل  ها بودین شرایطی شاهد توسعه بیشتر خندقتوان در چنمی

ثر سایش خندقی، توانسته است اسعه فریند تودر فرآ باشد،سته به عامل لیتولوژیک میتوسعه، تا حد زیادی واب

دا هایی با عمق مناسب دست پیزایی توانسته به خاکه باشد. به این صورت که هر جا فرآیند خاکگیری داشتچشم

 (. d3)شکل مناطق را دستخوش تغییر نموده اندکند، عوامل فرسایشی نیز این 

فاکتور  (. این رابطه مابینb0بود )شکل 13/1 ههضریب همبستگی فاکتور لیتولوژی در ارتباط با تراکم آبرا

ری بین تتر و قویمنطقی ( که این موضوع بیانگر ارتباطa0)شکل  رسدمی 42/1زمین و تراکم آبراهه به کاربری

( و ضریب c0)شکل  باشدمی 14/1آبراهه ارتباط بین فاکتور خاک و متغیر تراکم . باشدکاربری و تراکم آبراهه می

ترین میزان ( که گویای ضعیفd0شکل ) است 130/1بین شاخص رطوبت توپوگرافی و تراکم آبراهه همبستگی 

ورها تنکته قابل ذکر این که تمامی ضرایب مثبت بوده و در واقع رابطه مستقیم و خطی بین این فاکهمبستگی است. 

هی به زیر فاکتورها در برابر حساسیت دگردد به نوع وزندارد که این موضوع مربوط میو متغیر تراکم آبراهه وجود

ستگی باشد نتیجه همبها روندی رو به رشد داشتهدهی در ارتباط با افزایش خندقبه فرسایش خندقی. چنانکه این وزن

رهای فت که به ترتیب فاکتوتوان گاست. بنابراین میشنی قابل مشاهدهبود که در این تحقیق به رومثبت خواهد

ی با متغیر یی ضریب همبستگی مثبت و نسبتا بالاولوژی، خاک و شاخص رطوبت توپوگرافی دارازمین، لیتکاربری

ود اختصاص اهه منطقه به خزمین، بالاترین میزان همبستگی را با تراکم آبربه این علت که کاربری. تراکم آبراهه هستند

 ها توجه بیشتری شود.ت آنو مدیری هاهای محیطی به موضوع کاربریریزیهبایست در برنامداده می

 

 
 نقشه طبقه بندی حساسیت به خندقی شدن -4شکل 

 ضرایب شاخص های موثر -30جدول 



 

 

 0 میزان مساحت طبقه های حساسیت  0b درصد مجموع طبقات حساسیت / a - 5شکل 

  

 

 

 ثرضرایب فاکتورهای مؤ -2جدول 

Model R R 
Square 

Adjusted R 
Square 

Std. Error of 
the Estimate 

 1 333/1 033/1 313/1 1322/1 

 2 303/1 001/1 311/1 1113/1 

 3 330/1 052/1 331/1 2133/1 

 4 332/1 043/1 335/1 2133/1 

 5 355/1 031/1 334/1 2114/1 

 



 
/: همبستگی c : همبستگی لیتولوژی و چگالی آبراههb: همبستگی کاربری زمین و چگالی آبراهه/ a - 6شکل 

 : همبستگی فاکتور خاک و چگالی آبراههd اخص رطوبت توپوگرافی و چگالی آبراههش

 

 

 : شاخص رطوبت توپوگرافیdخاک / :cلیتولوژی / :bزمین /کاربری :aضرایب همبستگی بین متغیرهای  -7شکل 

 

 گیریتیجهن-4



 15داری ر سطح معنیدرصد د 02توجیه کننده درصد با ضریب تبیین کاملا  35وجود ضریب همبستگی بالا 

عکوس رابطه م باشد.ها و شدت فرسایش خطی میتوپوگرافی در افزایش شیب کف خندقدرصد نشانگر نقش عامل 

دارد، بدین مفهوم وجوددرصد  45درصد و همبستگی منفی  21های منطقه با ضریب تبیین بین شیب و طول خندق

در این تحقیق علاوه بر پارمترهای استفاده شده . استافتهها طول آنها کاهش ییش محل پیدایش خندقکه با افزا

 های دیگری چون شاخص رطوبت توپوگرافی،شیب از شاخصجهت زمین، خاک، شیب،کاربری همچون لیتولوژی،

که به علت دقت نامناسب مدل رقومی ارتفاع منطقه در  شد.دامنه نیز استفادهجریان و فاکتور طولشاخص قدرت

ی و رگرسیون چندمتغیره بین فاکتورهای شاخص قدرت جریان و فاکتور طول دامنه، شیب و جهت محاسبات آمار

 فاکتور لیتولوژی، 4فاکتور  3نشد و به همین علت از بین همبستگی مناسبی برقرار  شیب و تراکم آبراهه منطقه،

ان دیگر از شناسایی شدند. به بیثیرگذارترین فاکتورها به عنوان تأ زمین و خاک و شاخص رطوبت توپوگرافیکاربری

 یند محاسبات بودند. جلوگیری از ورود فاکتورهایی با تأثیرگذاری ضعیف به فرأنقاط قوت این تحقیق 

 

 منابع

انتشارات  ،)فرسایش آبی( چاپ هفتم، 1، ژئومورفولوژی کاربردی، جلد 1311احمدی، حسن،  .1

 صفحه. 252-203دانشگاه تهران، 
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