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   چكيده

هــاي يكانكه عموماً در سازندهايي بــا ظرفيــت نفوذپــذيري كــم و  استهاي آبي فرسايش جمله ازفرسايش پايپينگ 

اراضــي لســي اســتان در  هكتــار ١٠٥ تقريبــي بــه وســعت ايمحــدودهآيد. تحقيق حاضر در يمقابل انحلال زياد به وجود 

بيني وجود يا عدم وجــود پايپينــگ پايپينگ در آن به ثبت رسيد. هدف اين مطالعه، پيش ١٠٢كه تعداد  شدگلستان انجام 

در  اســت؛سازي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك بر اســاس رگرســيون لجســتيك از طريق مدل آنبيني خطر و پيش

بــرداري ز داخــل و خــارج خــاك نمونــههــاي محــدوده سرشــماري و امــامي پايپينــگني تصورت ميــداابتدا به ،اين راستا

هــاي هــاي اســتخراج شــده، توســط مؤلفــهنيــز ثبــت شــد. ســپس داده هاآنخصوصيات مورفومتري  گرفت. سپس صورت

دو و  ـ از آزمــون خــي ،فرســايش پايپينــگ در دو كــاربري زراعــت و مرتــع يمقايســه براي. شد تحليل و تجزيهآماري 

اك بــه شــكل دامنــه، شــكل پايپينــگ و بافــت خــ كــهدو نشان داد  ـ نتايج آزمون خيهاي اصلي استفاده شد. آناليز مؤلفه

 خــاك در داخــل و مجــاور شــيمياييخصوصــيات فيزيكــي و  ي. همچنــين بــراي مقايســهكــاربري اراضــي وابســته نيســت

فيزيكــي  هــاييژگيو .شد استفادههاي اصلي هاي آناليز واريانس طرح تكراري چندگانه و آناليز مؤلفهروش از ،پايپينگ

 ي) بــا ايجــاد پايپينــگ رابطــه%٩٩و  %٩٥داري (يمعنــو شيميايي خاك در داخــل و خــارج پايپينــگ در ســطوح مختلــف 

تــراكم خــاك، چســبندگي خــاك و  فقــدان هايمؤلفــهاصــلي،  هايمؤلفــهاســت. بــا اســتفاده از آنــاليز داري داشــتهيمعنــ

دوگانــه و  لجســتيكاز رگرســيون  تيــدرنها. اندداشــته نــگيپيپارا در رخــداد  تــأثيرخصوصــيات الكتروليتــي بيشــترين 

رگرســيون  تحليــل و تجزيــهشــد. سازي وجود يا عدم وجود و خطر تشكيل پايپينــگ اســتفاده چندگانه به ترتيب در مدل

، مقاومــت خــاك، جهــت اراضــي ، متغيرهاي كــاربريموردمطالعهكه از بين متغيرهاي  بود آن لجستيك دوگانه حاكي از

. بــر انــددادهرا در رخداد پايپينگ به خود اختصاص  تأثيربيشترين  خاك يب و اسيديتهفيايي، شكل شيب، درصد شجغرا

پايپينگ بــه كــاربري اراضــي، مقاومــت  تشكيل خطر درمتغيرهاي دخيل  ترينمهماساس رگرسيون لجستيك چندگانه نيز 

  خاك، فاصله از آبراهه و جهت جغرافيايي اختصاص يافت.

  .سازي پايپينگآغزلي، خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك، رگرسيون لجستيك، لس، مدلايكي: يديكل واژگان

  

  

  



 سازي فرسايش پايپينگ در اراضي لسيمدل      فرد و همكارانجلالي

  

٢ 

  مقدمه - ١

، تراشــيعوامــل انســاني ماننــد جنگــل اثر برهاي گذشته كه در طي دهه استخاك  ،ترين منابع طبيعييكي از اصلي

 Agheliاســت (بــي و بــادي تخريــب شــدهرســايش آرويه و مديريت نامناسب اراضي و عوامل طبيعي نظيــر فچراي بي

Kohne-Shahri, 2006 اســت. بــر اســاس گــزارششر، شدت فرســايش خــاك افــزايش يافتــهيشرفت بپ). با توسعه و 

Bayramin  تــن در  ٤٠تــا  ٣٠جنوبي بــا  يخاك در آسيا، آفريقا و آمريكاي ساليانهشدت فرسايش  )٢٠٠٣(و همكاران

ســالانه  ي،اســت. از طرفــ مقــدار كمتــرينتن در هكتــار  ١٣و در اروپا و آمريكاي شمالي با مقدار بوده  بيشترينهكتار 

 شــوديمرود و خســارت هنگفتــي بــر كشــور وارد يمــايــران بــه هــدر  ارزش باي هاخاكميليارد تن از  ٢نزديك به 

)Maghsodi and Habibi, 2009در بــارز تغييرات به نآ رخداد كه است آبي هاييشفرسا جمله از پايپينگ ). فرسايش 

فرســايش پايپينــگ را حــذف  ،)٢٠١٦(و همكــاران  Bernatek-Jakielشود. يم منجر ستيزطيمح تخريب و زمين منظر

شــود. عمومــاً پايپينــگ يممنجر يري پايپينگ گشكل بهكه  دانندميمتمركز  يرسطحيزمكانيكي ذرات خاك در فرآيند 

عوامــل  تــرينمهماز  .قابــل انحــلال زيــادي داردهاي يكانو كم ري نفوذپذي كه ظرفيتآيد به وجود ميدر سازندهايي 

بــه يــك انــدازه  كه اين عوامل همه عوامل خاك، فيزيوگرافي، اقليمي و زيستي اشاره كرد به توانفرسايش پايپينگ مي

ي و امنطقــهدرون  ثــرا دو نــوعفرسايش پايپينگ ). Yamani and Akbaryan, 2013در ايجاد اين اشكال نقش ندارند (

تلفــات خــاك ناشــي از  يمتوسط سالانه ي حادتر است.امنطقهي نسبت به برون امنطقهكه اثر درون  داردي امنطقهبرون 

كه نسبت بــه تلفــات خــاك ناشــي از فرســايش ســطحي و شــياري در  شده گزارشتن در هكتار  ٦/٤الي  ٣/٢ ،پايپينگ

  ).Verachtert et al, 2011هاي يكسان بيشتر است (يكاربر

ي هانهشــته ).Wilson et al, 2015( اســتي لسي شايع هاخاكي غيرشور مانند هاخاكفرسايش پايپينگ بيشتر در 

-مــيواكنش نشان  عاًيسردر برابر عوامل و فرايندهاي فرسايشي  ،اي كه دارنديژهوخصوصيات حساس و  يواسطهبهلسي 

اي همچــون فرســايش يــژهوي فرسايشــي هارخســارهو  شوندمنجر ميقه منط يطيمحستيزبه فرسايش و تخريب  دهند،

 بر اساس مكانيسم تشكيل پايپينگ در اراضــي لســي،). Zand-Moghaddam, 2007كنند (پايپينگ و خندق را ايجاد مي

؛ بــه دبــر هيــدروليز رس تــأثير دارهاي لسي در فصل مرطوب و وجود عناصري نظير سدي مكه جذب آب توسط خاك

اراضــي بــه وجــود ايــن ي متعددي به شكل متقاطع در هاشكافي خشك، هادورهو طي  شودميرس منبسط  اي كهگونه

  د.آييم

هــاي شود و به لحاظ ويژگيشناسي) قلمداد ميينزم(دوران چهارم  يواحدهاي رسوبي كواترنر ترينمهملس يكي از 

 از نظــرو هــا حاصــلخيزي بســيار بــالا ســت. لسوردار اپذيري زيادي برخزايي و فرسايشفيزيكي و شيميايي از رسوب

درصد) از استان گلستان را پوشــانده و از  ١٧هزار هكتار ( ٣٨٨مساحتي معادل  ياراضاين دارند. كاربرد اقتصادي و علمي 

هــا در ايــن لــس ).Rezai et al, 2011اســت (شده ليو ژئوتكنيكي متمايز تشك يشناسرسوب يهايژگينوع لس با وسه 

  د.شويمديده  ماهورتپه صورتبهشرقي استان گلستان  شمال

، محققان در نقاط مختلف دنيــا بــا توجــه بــه شــرايط منطقــه و عوامــل تونليتحقيقات فرسايش  يبا نگاهي بر دامنه

ي هاجنبــهي علمي و پژوهشي خود در يك يــا چنــد زمينــه از هاتخصصو  هاتونلبر تشكيل و گسترش  ،آن تأثيرگذار

  .اندكوشيدهاين فرسايش  وط بهمرب
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Mashhadi )اشــاره بــه ايــن امــر در جنوب شهر سمنان  پايپينگكارست و فرسايش اشكال شبه يمطالعه در )٢٠٠٠

 ســديم بــه كلســيم و منيــزيم،افزايش نسبت  جملهاز  ي بستگي دارد؛نبه عوامل گوناگو پايپينگكه شدت فرسايش  كرد

ســخت يموريلونيت، درجــهمونترس خصوص افزايش ه معدني قابل تورم ب ياهمحلول، تركيب رس يهاتركيب نمك

خره گراديــان هيــدروليك بــين ســايش آبــي، توپــوگرافي منطقــه و بــالأشدگي رسوبات، ميزان روانــاب ســطحي و فر

به مطالعه و بررسي اشكال مختلــف فرســايش  ،)٢٠٠٣( و همكاران Karimpor reyhan .و سطح اساس محلي هايناهموار

 ايــن فرســايشكــه در تشــكيل  را عــواملي . سپسن سمنان پرداختندوب غربي شهرستادر جن پايپينگفرسايش  جمله از

در ايــن  هــاآن. زيســتيو  يمــياقل، فيزيوگرافي، خاك، بسترسنگ: از ندعبارتكه  به چند دسته تقسيم كردندد، دخالت دار

ايــن اشــكال  يهعامــل توســع تــرينمهمرا  آنيايي بافت خاك (سازند) و خصوصــيات شــيم عاملدو به ترتيب تحقيق 

 ايجــاد در لســي يهانهشــته شيميايي و فيزيكي خصوصيات به بررسي )٢٠٠٥( و همكاران Isaee فرسايشي معرفي كردند.

 ســطح و تــرك طــول عمــق، يوابسته متغير سه و تغييراتپرداختند  اتركرودو  رودگرگان يحوضه فرسايشي اشكال

يافتنــد درحاصــل  نتــايج ميانگين براساس هاآن. بررسي كردند پايپينگ فرسايش مستقل در متغيرهاي يلهيوس بهرا  حفره

 مــواد فراوانــي بــا طرفــي از و دارد يمستقيم يرابطه ،ميزان شوري و سديم كلسيم، هاييون فراواني با هاحفره عمق كه

اســت كــه فرســايش كــردهره اشــا )٢٠٠٧( Zand-Moghaddam س.وعكم يرابطه ،درصد سديم تبادلي و اسيديته آلي،

. وي بيشــترين عوامــل ايجــاد فرســايش شــوديمايجــاد  تپــهمراوهپايپينگ بيشتر در نواحي شمال شرقي و شمال منطقه 

هاي غلط كشــاورزي و دامــداري و از يوهش يريكارگبهي لسي و هانهشتهپايپينگ را درصد وجود مواد آلي و آهك در 

 Yamani andاســت. راهم شــدن شــرايط انحــلال) ذكــر كــردهسطح خاك و فــهي (سله بستن بين رفتن پوشش گيا

Akbaryan )داراي  يدر دو منطقــه پايپينــگفرســايش  يدر توسعه يشناسرسوب هاييژگيتأثير و يبه مطالعه ،)٢٠١٣

آمــاري بــه  تحليــل و زيهجتبا  ند. آنهاشاهد در سازند فليش مكران شهرستان جاسك پرداخت يو منطقه پايپينگفرسايش 

و يــون  درصد آهك، درصد گچ، يون منيــزيم، يــون كلســيم ،)عامل بافت (سيلت و ماسه، شورياين نتيجه رسيدند كه 

پايــداري  بــهو ميزان اسيديته گل اشباع، درصد اشباع خاك و درصد رس  حساسيت سازند را تعيين كرده يدامنه ،پتاسيم

 است.شدهمنجر  پايپينگ و مقاومت سازند در مقابل فرسايش

Fleshman هــاي شــني را در شــرايط آزمايشــگاهي در خــاك تونليمكانيسم تشكيل فرسايش  ،)٢٠١٤(همكاران  و

بــراي  تــوان از آنپايپينگ معرفي كردند كه مي فرسايش يمدل جديدي را براي توسعه تيدرنها هاآنسازي كردند. مدل

بــراي فرســايش  را نيــز مــدلي )٢٠٠٦(و همكــاران  Bonelli ايــن، علاوه بــر .كردهاي موجود استفاده ارزيابي پايپينگ

و همكــاران  Verachtert همچنــين را تأييــد كــرد. نتايج ايــن مــدل ،هاي تجربي موجودپايپينگ توسعه دادند كه داده

و چراگــاه ري مرتــع در كــارب ،موردمطالعه يدر منطقه هاتونلدرصد از  ٩٧كه  اشاره كردند بلژيكدر تحقيقي  به )٢٠١٠(

كــه تمركــز  درصد و به شكل مقعر و داراي انحناي بيشتر اســت ٨از هاي بيش يبشدر  ،و احتمال پايپينگ اندشدهواقع 

بــا  يامحــدوده(از بلژيــك  يامنطقــه دردر تحقيقي ديگر ) ٢٠١١( و همكاران Verachtert اما كند.يمجريان را تسهيل 

، فاصــله بالادست پايپينگ زهكشي يمانند شيب، منطقه ي، از متغيرهاي مستقل)ز آردندر فلاندر لومترمربعيك ٢٣٦وسعت 

نقشــه  يبــا تهيــه و اســتفاده كردنــددر رگرســيون لجســتيك  يشناسسنگالقعر، انحنا، جهت شيب، نوع خاك و از خط

 توپــوگرافي در تــوأمر تــأثيكــه  اذعان داشــتندها زهكشي تپه يتوپوگرافي شيب و منطقه يآستانه ،ت پايپينگيحساس
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در مراتــع  )٢٠١٥(و همكــاران  Wilson. دهــديمــافزايش  را پايپينگتشكيل  يتعداد احتمال ،وجود آب و يامناطق تپه

عــلاوه  اشاره كردند. آنها معتقدند پايپينگ و الباقي داراي پايپينگ)(يكي فاقد  موردمطالعه يسه حوضه بهمرتفع آمريكا 

تغيير جنگل به مرتع و زراعت) نيز نقــش مهمــي در تشــكيل ( يكاربرر وگرافي منطقه، تغييهاي خاك و توپيژگيوبر 

بافــت  جملــه از را پايپينــگ يريپذشيفرســادخيل در  عواملنيز  )٢٠١٦(و همكاران  Bernatek-Jakielپايپينگ دارد. 

نســبت  و مانند اســيديتهخواص شيميايي مقاومت خاك، تخلخل، شيب دامنه، وزن مخصوص ظاهري و  و خاك، ساختمان

ها را به فعاليت بيولوژيكي و خواص فيزيكي خــاك ماننــد يپينگپاعوامل مؤثر در ايجاد  هاآنجذب سديم بررسي كردند. 

آب و روانــاب ســطحي شــديد نســبت بافت (سيلت) و ساختمان، وزن مخصوص ظاهري كم، تخلخل بالا همراه با نفــوذ 

  دادند.

تأثيرگــذاري  بــه عوامــل زيــادي بــا درجــه تونليشود كه فرآيند فرسايش يماستنباط  شدهانجامبه مطالعات  با توجه

 تأثيرگــذاربيني خطــر آن، ابتــدا بايــد عوامــل پيش به منظور سازي عوامل اصليبنابراين براي مدل؛ بستگي دارد يمختلف

ســازي، بــر مــدل شــدهانجامات العــمط سوي ديگر،. از وارد شودمدل به سپس  ،يبندتياولو اصليهاي مؤلفه آناليز توسط

  .است بسيار اندك و نيازمند تحقيقات بيشتر ،بيني تشكيل و بررسي خطر پايپينگپيش

هــاي پيشــين در امــر خطــر يقتحق. بيشــتر اســتاساسي در اراضي لسي استان گلســتان  يمعضل ،تونلي شدن يپديده

بــا  ،بنــابراين؛ اســتي گسسته بــودهبندكلاسحاصل از كه نتايج  اندپرداختهي فرسايش بندكلاسبه  ،فرسايش و رسوب

شــدن ســطح وســيعي از  ها و پوشــيدهتوجه به محدود بودن مطالعات مربوط به فرسايش پايپينگ نسبت به ساير فرسايش

و  كمّــيعوامــل  يبنــدتياولو. هدف اين تحقيق استهاي لسي، بررسي اين مسئله امري ضروري استان گلستان با نهشته

بــا  پايپينــگبيني خطــر سازي و پيشمدل ،اصلي هاياراضي لسي توسط آناليز مؤلفه در يش پايپينگثر بر فرساكيفي مؤ

 .استآغزلي ايكي يدر حوزه استفاده از رگرسيون لجستيك

  مواد و روش - ٢

  موردمطالعه يمنطقه - ١- ٢

 درشــوردره) اســتان گلســتان  خيــزآب ي(حــوزه يآغزلــيكياآبخيــز  يي از حوزهاحوزهيرز ،موردمطالعه يهمحدود

 شــرقي  ٥٥ ˚ ٣٩ ʹ ٤٠"تــا  ٥٥˚ ٣٨ʹ ٥٥" جغرافيــايي طــول شــمالي و  ٣٧˚ ٣٩ ʹ ١٣"تا  ٣٧˚ ٣٨ ٢٣"جغرافيايي  عرض مختصات

 كيلــومتري شــهر ٥٠كيلومتري كلالــه و  ٦٠ يفاصله درهكتار است كه  ١٠٥حدود  است. مساحت اين زيرحوزهواقع شده

اســت. ميــزان واقــع شــدهقرناوه و شوردره)  ي(رودخانه رودگرگانآبخيز بزرگ  يحوزه يودهتپه در محدمرزي مراوه

است و كــاربري زراعــي و متر برآورد شدهميلي ٣٨٥حدود  ،هاي معرفبارندگي در اين منطقه با استفاده از روش ايستگاه

موقعيــت  ،١ شــكلدر  . ضــمناًاســتســطح دريــا متر بالاتر از  ٥٦٦و  ٢٢٩. ارتفاع حداقل و حداكثر به ترتيب داردمرتعي 

  است.بيان شدهها يپينگپاهمراه با پراكنش  موردمطالعه يمحدوده
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 .موردمطالعههاي هاي آبريز استان گلستان به همراه پايپينگآغزلي در حوزهايكيآبخيز  يموقعيت حوزه ينقشه: ١ شكل

  تحقيق انجامروش  -٢-٢

ي، اكتابخانــهي هــاروش يريكارگبــهمبتني بر  ،ق حاضر با توجه به نوع و ماهيت آنتحقيدر  مورداستفادهي هاروش

و  يعــيمنــابع طبي پايــه از اداره كــل هانقشهو  هاداده، موردمطالعه ي. پس از تعيين محدودهاستميداني و آزمايشگاهي 

، تصــاوير ١:٢٥,٠٠٠توپوگرافي با مقيــاس  يهنقش . سپس با پيمايش ميداني و استفاده ازآبخيزداري استان گلستان تهيه شد

ها و ثبــت موقعيــت مكــاني يپينگپا، به سرشماري )GPS(ي و دستگاه تعيين موقعيت جغرافيايي اماهوارهگوگل ارث و 

 تيري مقاومت خــاك در داخــل و مجــاورگاندازهپرداخته شد. همچنين از دستگاه پنترولوگر (مقاومت سنج) براي  آنها

و منــاطق  موقعيــت) ١٠٢( پايپينگ تمتري در داخل و مجاوريسانت ٠-٥ي خاك از عمق بردارنمونهاده شد. پايپينگ استف

نيــز بــه كمــك  هايپينگپا ابعادلجستيك انجام شد. همچنين  استفاده از رگرسيون منظوربه ،موقعيت) ٣٠( بدون پايپينگ

جــاده  و الــرأسخط، القعــرخطفاصله از  خطي شامل آنها نسبت به عوارض يفاصله يري شد، سپسگاندازه شاخص و متر

داراي پايپينــگ نيــز تعيــين شــد. شــكل  يثبت شد. علاوه بر آن، شكل پايپينگ، شكل دامنه و جهت جغرافيايي منطقــه

  دهد.هاي آن را نشان ميو پايپينگ قيموردتحق ياز حوزه بخشي ،٢ يشماره
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  .)٤/١٢/٩٤شرق حوضه ( لو شما ، مركزموردمطالعه ينمايي از منطقه: ٢شكل 

 آنهــابه آزمايشگاه منتقل و خصوصيات فيزيكي و شــيميايي  اهنمونهخاك از مناطق تعيين شده،  يبردارنمونهپس از 

گيري شده شامل مقاومت خاك، مواد آلــي، اســيديته، هــدايت الكتريكــي، وزن مخصــوص شد. موارد اندازه يريگاندازه

 ECهدايت الكتريكــي توســط دســتگاه  در اين تحقيق .تاسها يم تبادلي و تخلخل نمونهظاهري، نسبت جذب سديم، سد

اي، بافــت خــاك بــه روش هيــدرومتري، وزن مخصوص ظاهري بــه روش كلوخــه متر، pHمتر، اسيديته توسط دستگاه 

جــاد پايگــاه راي اينيز بــ در ادامه بلاك محاسبه شد.كربن آلي به روش والكي فتومتري ونسبت جذب سديم از روش فليم

و تعيــين مــدل ها تحليل و تجزيهو  هادادهعوارض، پردازش  ي، فاصلهيپينگپاهاي خاك، ابعاد و شكل يژگيواطلاعاتي 

 Excel ،SPSS 22، SASنظيــر  مربــوط يافزارهانرماز ، دستيابي به اهداف تحقيق منظوربهنقشه  يهمچنين تهيه يآمار

  استفاده شد. R 3.2و  9

  تحليل آمار كلاسيك - ٣- ٢

ـ ابتدا طرح تكراري چندگانــه  ،فيزيكي و شيميايي خاك بر فرسايش پايپينگ كميّبراي ارزيابي تأثير پارامترهاي 

گيرد. ايــن روش يــك يم صورت ١ويلكس ي. اين تحليل بر اساس آمارهانجام شد است ـ يزوج t كه تعميمي از آزمون

داري آزمــون، يمعنــ. سپس در صــورت كندمي يابيارزهاي چندگانه را يانگينمروش چندمتغيره است كه فرض برابري 

  ).Rencher, 2003( شدجداگانه انجام  صورتزوجي مربوطه براي هر پارامتر به  tمقايسات 

پارامترهــا در ايــن ي بنــدگروه ســازي وخلاصه ي اصلي برايهامؤلفهتحليل  به تعداد زياد پارامترها، از روش با توجه

 يي اصــلي انجــام گرفــت. بــراي مقايســههامؤلفــهو سرانجام مقايسات زوجي بــر حســب  ي مرتبط استفاده شدهاوهگر

تعداد پارامترهــا  اصلي هايمؤلفهتحليل روش  بامختلف، ابتدا  كمّيهاي زمين زراعي و مرتع از لحاظ پارامترهاي يكاربر

و مرتعــي از  كاربري زمين زراعي يراي مقايسهام گرفت. بي اصلي انجهامؤلفهسپس مقايسات براساس  كاهش داده شد،

  تفاده شد.دو اس - لحاظ پارامترهاي كيفي نيز از روش آماره خي 

                                                           
١ Wilkؙs Statsitic 
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است كه بــراي بــرآورد رخــداد  كيفييك متغير  ماهيتاز نظر  موردمطالعه يمتغير وابسته ،هادر بسياري از پژوهش

انــواع مختلفــي  كيفــي يهاي با متغير وابســتهرگرسيون .استهاي كيفي رگرسيون نيازمند استفاده از ،هر يك از سطوح

 رگرســيون ،باشــد )dichotomous( مقداريمتغير وابسته دو گر . ادشويكه با توجه به ماهيت متغير وابسته تعيين م دارد

از  ،و كيفي بر پيدايش پايپينــگ كميّدر بررسي تأثير پارامترهاي مختلف  .شوديبيني استفاده ملجستيك براي بيان پيش

را به ترتيــب بــراي  ٠و  ١مقادير  نيز استفاده شد. متغير پاسخ در اين رگرسيونر پاسخ دوگانه لجستيك با متغيرگرسيون 

 ١بــر خطــرو كيفــي  كمّــي. همچنين براي بررسي تأثير پارامترهاي مختلف گيرددر نظر ميوجود و عدم وجود پايپينگ 

را  ٠مقــدار  ،. متغير پاسخ در ايــن رگرســيونشودمي استفادهرگرسيون لجستيك با متغير پاسخ چندگانه از ها نيز يپينگپا

  .گيرددر نظر ميبراي خطر كم تا خيلي زياد را  ٤تا  ١براي عدم وجود پايپينگ و مقادير 

  دوگانهرگرسيون لجستيك با متغير پاسخ  - ١-٣-٢

گيــرد. مــدل يمقرار  موردبحثو كيفي با يك متغير پاسخ دوگانه  كميّچند متغير مستقل  يدر اين رگرسيون، رابطه

  .است قابل محاسبه ١ يشماره يرابطه صورتبهرگرسيون لجستيك 

log                                                                 ١ يرابطه    ቀ
గ

ଵିగ
ቁ = 𝛽଴ + 𝛽ଵ𝑋ଵ + ⋯ + 𝛽௞𝑋௞ + 𝜀      

logو  ضرايب آنها 𝛽௞ ،... ،𝛽ଵ،𝛽଴كننده و ينيبشيپل و مستقمتغيرهاي  𝑥௞ ،... ،𝑥ଵ اين رابطهدر  ቀ
గ

ଵିగ
ቁ لجيــت  تيكم

𝑦مقدار يدر لجيت ميزان احتمال مشاهده πاست. ام گرفتهن = 1آمد و يا رخ داد پيش 1 − π ياحتمال مشاهده 𝑦 = يــا  0

గ. مقدار استآمد داد پيشعدم رخ

ଵିగ
بينــي يشپ ،است. هدف اصلي رگرسيون لجســتيكي شدهذارگنام هابختنيز نسبت  

 .استآمد بر حسب مقادير مشاهداتي از متغيرهاي مستقل داد يك پيشيا عدم رخ دادرخ

  رگرسيون لجستيك با متغير پاسخ چندگانه - ١-٣-٢

 صــورتنيبد است. روش كار ايــن رگرســيون ريپذامكانبيش از دو حالت نيز براي متغير پاسخ  ،در اين رگرسيون

سپس چند مدل رگرسيون دوگانه براي هر سطح نسبت بــه ســطح كنتــرل  ،كنندهكنترل عنوانبهاست كه ابتدا يك سطح 

  در اين صورت خواهيم داشت. ،شود. فرض كنيد سطح اول به عنوان كنترل در نظر گرفته شوديمدر نظر گرفته 

log                                                                     ٢ يرابطه      ቀ
గ೔

ଵିగభ
ቁ = 𝛽௜଴ + 𝛽௜ଵ𝑋ଵ + ⋯ + 𝛽௜௞𝑋௞ + 𝜀௜                                                          

ســطح داشــته  mپاســخ  متغيــراگر  ،گريد عبارت به دهد؛را نشان ميسطح متغير پاسخ  ،i كهاين امر لازم است  ذكر

ام در  iشود. مقدار نســبت بخــت ســطح يمرگرسيون لجستيك دوگانه نسبت به سطح كنترل نوشته  m-1 باشد براي آن

గ೔يعني  ،اين حالت

ଵିగభ
  دهد.يمام را نسبت به سطح كنترلي نشان  iرخ داد سطح  

                                                           
 باشد.ينمخطر به معني يك شرايط مضر با درجه بزرگي معين، در زمان و مكان خاص است و درواقع خود آن يك حادثه  ١
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 ها (نتايج)يافته - ٣

  اي هر پايپينگ در كاربري مختلفزاهاي خطر پايپينگ به كلاس - ١- ٣

 ،در ايــن مطالعــهاست. آورده شده ٣در شكل  ،هاي مختلفهاي خطر پايپينگ به ازاي هر پايپينگ در كاربريكلاس

شــود، مشــاهده مي ٣طــوري كــه در شــكل  همان ها محاسبه شد.يپينگپاخطر پايپينگ براي انسان و دام بر اساس عمق 

هاي خطر كــم، فراواني كلاستعداد است. بيشتر در كاربري مرتع قرار گرفتهاز چهار متر) كلاس خطر خيلي زياد (بيش 

  .استبوده ١٩و  ٢٣، ٢٩، ٣١به ترتيب  نيز موردمطالعه يخطر متوسط، خطر زياد و خطر خيلي زياد در محدوده

  
  .هاي مختلفهاي مختلف خطر پايپينگ در كاربريكلاس :٣شكل 

 دهد كه اراضي زراعي از نظر پايپينــگيماربري اراضي زراعي و مرتعي نشان پينگ در دو كشدت خطر پاي يمقايسه

هــا يپينگپاهــاي كشــاورزي و پــر شــدن ينزمتوان شخم زدن يمد كه علت آن را عمدتاً در كلاس خطر كم قرار دارن

 ). ٤دانست. اراضي مرتعي بيشتر در كلاس خطر متوسط و زياد قرار دارد (شكل 

  

  .اراضي زراعي و مرتعي يدو كاربرشدت خطر در  ينمودار مقايسه :٤ شكل
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متــر، خطــر  ١/١-٢متر، خطر كم؛ عمق  ١ها در اين تحقيق به شرح زير انجام شد: (عمق كمتر از يپينگپاي بندكلاس

 متر، خطر خيلي زياد). ١/٤از  بيش متر خطر زياد و عمق ١/٢-٤متوسط؛ عمق 

  كميّهاي كيفي و اراضي زراعي و مرتعي بر اساس ويژگي يدر كاربرپينگ فرسايش پاي يمقايسه - ٢- ٣

به طور جداگانه ارزيــابي شــد  كمّيو  هاي كيفييژگيوفرسايش پايپينگ در اراضي زراعي و مرتعي،  يمقايسهبراي 

  است:كه به شرح زير 

دو كــاربري اراضــي زراعــي و دو، با بررسي ارتباط فرسايش پايپينگ بــا  - براساس آزمون خي هاي كيفــي:يژگيو

 بافت خــاك بــه كــاربري اراضــي وابســتگي دامنه، شكل پايپينگ ومشخص شد كه شكل  ١ يمرتعي در جدول شماره

 يرابطــهبين كاربري و جهت رخداد پايپينگ ، ٠٠٩/٠داري يمعن سطح به مقدار با توجهو  دو -براساس آزمون خي  .ندارد

كــاربري و د كــه بــين مشــخص شــ ٠١٧/٠ يداريمعنــ و مقدار دو -ساس آزمون خيوجود دارد. همچنين بر اداري يمعن

چهــار كــلاس بــه است كــه درصــد شــيب اين امر لازم داري وجود دارد. يادآوري يمعن يرابطهنيز  درصد شيب زمين

عــت در هاي بــالا و در زرايبشــهــا در مرتــع در يپينگپايك متغير كيفي در نظر گرفته شــد ( صورتبهي و بندطبقه

. بــا توجــه بــه شددو انجام  - آن با كاربري، آزمون خي يرابطه). از لحاظ شاخص خطر و اندشدههاي پايين تشكيل يبش

خطــر بــالا  ١ها در كــلاس ريســكيپينگپااكثر  ،مشخص شد كه در كاربري مرتع ٠٠٠٠١/٠داري يمعنو مقدار  ١جدول 

از  ترعمــقكمراضي زراعي در كلاس ريسك خطــر پــايين (موجود در اهاي يپينگپامتر). چهار تر از يقعمقرار دارند (

داري وجــود دارد (در كــاربري مرتــع، يمعنــ يرابطه بين كاربري اراضي و ريسك خطر ،بنابراين؛ اندشدهمتر) واقع  دو

  خطر زياد و در كاربري زراعي، خطر كم وجود دارد).

 هاي كيفيبراساس ويژگي مرتعي و اراضي زراعي بريكار دو ي: مقايسه١ جدول

  

  

  

  

  

بــا هــا اين ويژگــي، ابتدا كميّهاي يژگيوو زراعي از لحاظ وع كاربري مرتعي براي مقايسه دو ن :كمـّـيهاي يژگيو

 ٨٩كــه تقريبــاً  شدپيشنهاد مؤلفه  هشتي اصلي، هامؤلفه. بر اساس روش ي شدبنددستهي اصلي هامؤلفه تحليلاستفاده از 

  است:هاي زير لفهكه شامل مؤ )٢(جدول  گرفتدربرميرا منطقه  هاي تونليفرسايشدرصد از 

ميزان نسبت جذب سديم در داخل و بيرون از پايپينــگ و درصــد ســديم تبــادلي در داخــل و بيــرون  اول: يمؤلفــه

مقدار وزن مخصوص ظاهري و ميزان تخلخل خاك در داخل و بيرون پايپينــگ (تــراكم  دوم: يمؤلفه، پايپينگ (سديم)

                                                           
 به حادثه يا سانحه است.شانس (احتمال) منجر شدن يك خطر  ١

  يداريمعنمقدار   دو -مقدار خي  

  ٧٤٨/٠  ٩٤/١  شكل پايپينگ

  ٣٩٤/٠  ٨٥٣/١  شكل دامنه

  ٠٠٩/٠  **٩٥٣/١٦  جهت جغرافيايي

  ٧٨٠/٠  ١٣/٠  بافت خاك

  ٠٠٠٠١/٠  **١٦٥/٢٤  خطر

  ٠١٧/٠  *٣٢/٦  درصد شيب
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مقــدار مــواد  چهــارم: يمؤلفــه ،پينگ (تلفات خاك)ن تلفات خاك در داخل پايمقدار حجم و وز سوم: يمؤلفه، خاك)

هــدايت (در داخــل و بيــرون از پايپينــگ مقــدار شــوري  پــنجم: يمؤلفــه ،آلي در داخل و بيرون پايپينگ (مواد آلي)

مقــدار مقاومــت خــاك در  هفتم: يمؤلفه ،خاك در داخل و بيرون از پايپينگ مقدار اسيديته ششم: يمؤلفه ،الكتريكي)

هــر  يمقدار عمق و مقدار قطر براي هــر پايپينــگ و فاصــله هشــتم: يمؤلفه و رون پايپينگ (مقاومت خاك)داخل و بي

  .پايپينگ) موقعيت مكاني( الرأسخطپايپينگ از 

 )استاندارد (داخل پرانتز انحراف معيار كميّهاي ويژگيميانگين  براساس  مرتعي و كاربري اراضي زراعي دو ي: مقايسه٢ جدول

  اختلاف ميانگين  كاربري زراعي  كاربري مرتع  مؤلفه

  ٣٩٧/٠  )٤١٠/٠( -٣٤٢/٠  )٠٥٥/١( ٠٥٤/٠  (%) سديم

  - ٥٤٤/٠  )٥٢٧/١( ٤٧٠/٠  )٨٧٧/٠( -٠٧٤/٠  )3gr/cm( تراكم خاك

  ٣٤١/٠  )١٩٩/٠( -٢٩٤/٠  )٠٦٧/١( ٠٤٦/٠  )هكتار تن در( تلفات خاك

  ٣٠٥/٠  )٠٢٥/١( -٢٦٣/٠  )٩٩٥/٠( ٠٤١/٠  %)( يآلمواد 

  - ٠٣٥/٠  )٢٤٥/١( ٠٣٠/٠  )٩٦٣/٠( -٠٠٤/٠  )dS/m( يكيالكترت هداي

  - ١٤٩/٠  )٥٤٦/٠( ١٢٨/٠  )٠٥٥/١( ٠٢٠/٠  )pH( اسيديته

  ٠٢٨/٠  )٨١٩/٠( -٠٢٤/٠  )٠٢٩/١( ٠٠٣٨/٠  (Pa) مقاومت خاك

  *٦٦٨/٠  )٢٤٣/١( -٥٧٥/٠  )٩٣١/٠( ٠٩١/٠  (متر) پايپينگموقعيت مكاني 

  ون پايپينگايي خاك در داخل و بيرخصوصيات فيزيكي و شيمي يمقايسه - ٣- ٣

از روش آنــاليز واريــانس طــرح  ،خصوصيات فيزيكي و شيميايي خــاك داخــل و مجــاور پايپينــگ يمقايسه براي

، نتــايج از اخــتلاف اســت ٠٠٠٠٠١/٠تكراري چندگانه استفاده شد. با توجه به اينكه آماره ويلكس در ايــن روش معــادل 

. مقايســات زوجــي پارامترهــا بــه حكايت داردينگ دار خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك در داخل و خارج پايپيمعن

در داخــل و بيــرون  موردمطالعــهتمــامي خصوصــيات  ،است. با توجه به جدول مربوطــهآورده شده ٣تفكيك در جدول 

  .تز معرف انحراف معيار است)(تذكر: مقادير داخل پران داري دارنديمعنپايپينگ با يكديگر اختلاف 

  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك يمقايسه :٣جدول 

  هايانگينماختلاف   خارج پايپينگ  داخل پايپينگ  پارامتر

  **-٦٧٦٤/١٨٨  )٣٧/٢٠( ٣٧٢٥/٢٤٣٤ )٠٣/١٧( ٦٩٦١/٢٢٢٤ (pa) خاكمقاومت 

  **- ٠١٤٦/٠  )٠٠٦٠/٠( ٧٧٧٥/١  )٠٠٦٦/٠( ٧٦٢٩/١  %)( يآلمواد 

  ** ٢٠٩٨/٠  )٠٣٢٧٤/٠( ٥٤٠٢/٧  )٠٣٤٧١/٠( ٧٥/٧  )pH( تهيدياس

  ** ١٠١٧/٠  )٠٧٥/٠( ٩٢٠٥/٠  )٠٨٥/٠( ٠٢٢٢/١  )dS/m( يكيالكترهدايت 

  **-٠٧٦٥/٠  )٠١٤٢٥/٠( ١٩٩٧/١  )٠١٩٦٣/٠( ١٢٣٢/١  )3gr/cm( يظاهروزن مخصوص 

  ** ٠٢٦٦/٠  )٠٥٩٨٤/٠( ٨٠٧٢/٠  )٠٦٠٦٨/٠( ٨٣٣٨/٠  )mEq/l( ميسدنسبت جذب 

  * ١٠٧٥/٠  )٠٦٧٧٤/٠( ١٢٢٤/١  )٠٨٣٩١/٠( ٢٢٩٩/١  %)( يلتبادسديم 

  ** ٨٨٥٨/٢  )٥٣٧٦١/٠( ٧٢٨٣/٥٤  )٧٤٠٩٤/٠( ٦١٤١/٥٧  %)تخلخل (

  .درصد ٥داري در سطح يمعندرصد و * مقدار  ١داري سطح يمعنمقدار  **
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هاي مؤلفــه ليــلتحخصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك (داخل و خارج پايپينگ) با استفاده از  يمقايسه - ١-٣-٣

  )١PCA(اصلي 

 يي اصلي اســتفاده شــد. چهــار مؤلفــههامؤلفه آناليز از روش ،و تعريف متغيرهاي كنترلي هادادهي سازخلاصهبراي 

زوجــي آنــاليز  يمقايسهكند. يمرا توجيه  هادادهدرصد از تغييرات كل  ٨٠حدود  هامؤلفهكه اين  اصلي زير شناسايي شد

  است: كه شامل موارد زير بيان شده ٤جدول اي اصلي در همؤلفه

ســديم نسبت جذب  دوم: يمؤلفــه ،تراكم خاك)(شامل درصد تخلخل و وزن مخصوص ظاهري خاك  اول: يمؤلفه

 چهــارم: يمؤلفــه اد آلي (چســبندگي خــاك) ومقاومت خاك و درصد مو سوم: يمؤلفهو درصد سديم تبادلي (سديم)، 

  .)يديته (خصوصيات الكتروليتيك و اسشامل هدايت الكتريكي خا

  هاي اصلي در داخل و خارج پايپينگاختلاف بين مؤلفه ينحوه :٤جدول 

  هايانگينماختلاف   خارج پايپينگ  داخل پايپينگ  ي اصليهامؤلفه

  ** ٤٤٥/٠  )٠٨١١/٠( -٢٢٢٥/٠ )١١٠٢/٠( ٢٢٢٥/٠  تراكم خاك

  ٠٤٦٥٦/٠  )٠٩١٢٥/٠( -٠٢٣٢٨/٠  )١٠٦٦/٠( ٠٢٣٢٨/٠  سديم

  ** -٧١٤١/٠  )٠٩٣٦٠٦/٠( ٣٥٧٠٥/٠  )٠٩١٧٥/٠( -٣٥٧٠٥/٠  سبندگي خاكچ

  ** ٤٨٠٧٤/٠  )٠٩١٠٦/٠( -٢٤٠٣٧/٠  )١٠١١٣/٠( ٢٤٠٣٧/٠  خصوصيات الكتروليتي

  موردمطالعه يدر منطقه بيني وجود يا عدم وجود پايپينگرگرسيون لجستيك براي پيش - ٤-٣

در منطقــه، از رگرســيون لجســتيك بــا دو  شدهثبتهاي يژگيوبيني وجود يا عدم وجود پايپينگ براساس يشپبراي 

گرفــت. يممتغير پاسخ استفاده شد. متغير پاسخ اول، متغير دوتايي كه تنها وجــود يــا عــدم وجــود پايپينــگ را در نظــر 

روش يك مدل مناسب بــا اســتفاده از  ،و كيفي كميّ يكنندهبينييشپبراساس رگرسيون لجستيك دوتايي با پارامترهاي 

نيــز  ٥در جــدول  تأثيرگــذار. متغيرهــاي شــدمحاسبه  ٦٥/٠ين براي اين مدل برازش داده شد. مقدار ضريب تبي گامبهگام

ي، ، درصــد ســديم تبــادلجذبقابل. متغيرهاي هدايت الكتريكي، نسبت سديم اندشده آوردهتوسط مدل به ترتيب اهميت 

، دهنــدينمهــا گــزارش يپينگپار مورد وجــود يــا عــدم وجــود وزن مخصوص، مواد آلي و تخلخل، اطلاعات چنداني د

  .اندشدهاز مدل حذف  جهيدرنت

  بيني وجود يا عدم وجود پايپينگرگرسيون لجستيك براي پيش :٥جدول 

  دارييمعن سطح مقدار  دو -مقدار آماره خي  درجه آزادي  پارامترها  گام

  >٠٠٠١/٠  ** ٦٧٧٢/٣٧  ١  كاربري اراضي  ١

  >٠٠٠١/٠  ** ٤٦٢٧/٢٣  ١  مقاومت خاك  ٢

  ٠٠٠٣/٠  ** ٠٢٤١/٢٥  ٦  جهت جغرافيايي  ٣

  >٠٠٠١/٠  ** ٠١٠٦٤/٢٠  ٢  شكل دامنه  ٤

  ٠١١٨/٠  * ٩٧٨٦/١٠  ٣  درصد شيب  ٥

  ٠٠٠٨/٠  ** ٢٠١٧/١١  ١  اسيديته  ٦

                                                           
١ . Principle Component Analysis 
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 ٦ مدل براي متغير پاسخ به همراه مقادير مشــاهداتي در جــدول يبرازش شدهبراي اعتبارسنجي مدل ذكر شده، مقادير 

 هــاآنكــه در را يي هانمونــهدرصــد و  ٩٩پايپينگ وجود داشته با  آنهاكه در را مشاهداتي  است. مدل مربوطهآورده شده

كــه مــدل در تفكيــك  دهــدنشــان مــياست. ايــن جــدول كردهبيني يشپدرصد، درست  ٧/٩٦ پايپينگ وجود نداشته با

  كند.يمبسيار خوب عمل  ،نداشته ياوجود داشته  هاآنيي كه پايپينگ در هانمونه

  بيني وجود يا عدم وجود پايپينگاعتبارسنجي مدل براي پيش :٦جدول 

  درصد اعتبارسنجي  پايپينگ  غير پايپينگ  

  ٧/٩٦  ١  ٢٩  غير پايپينگ

  ٩٩  ١٠١  ١  پايپينگ

      ٥/٩٨  

  بيني خطر پايپينگرگرسيون لجستيك براي پيش - ٥-٣

و كيفي نيز يــك مــدل مناســب بــرازش  كميّ يكنندهبينييشپترهاي براساس رگرسيون لجستيك چندتايي با پارام

= پايپينــگ بــا ٢= پايپينگ با خطر كم، ١= عدم وجود پايپينگ، ٠ ، يك متغير چندتايي با مقاديرداده شد. متغير پاسخ دوم

از  ،تأثيرگــذار. بــراي گــزينش متغيرهــاي است= پايپينگ با خطر خيلي زياد ٤و  اديخطر ز= پايپينگ با ٣ خطر متوسط،

توسط مدل را نشان داده كه بــه ترتيــب  شدهييشناسا تأثيرگذارمتغيرهاي  ،٧ ي. جدول شمارهشداستفاده  گامبهگامروش 

متغيرهاي هدايت الكتريكــي، نســبت ســديم . شدمحاسبه  ٦٠/٠ي اين مدل يين برا. مقدار ضريب تباندشدهاهميت گزارش 

اطلاعــات چنــداني در مــورد  ،مخصوص، اسيديته، درصد شيب، مواد آلي و تخلخــل، درصد سديم تبادلي، وزن جذبقابل

  .اندشدهاز مدل حذف  جهيدرنت، دهندينمها گزارش يپينگپاوجود يا عدم وجود 

  نگيپيپابيني خطر رگرسيون لجستيك براي پيش: ٧جدول 

  دارييمعنمقدار   دو -مقدار آماره خي   درجه آزادي  پارامتر  گام

  >٠٠١/٠  **١٦٩٧/٤٧  ١  اراضي كاربري  ١

  ٠٠٠٩/٠  **٩٦٣٤/١٠  ١  مقاومت خاك  ٢

  ٠٠٢٦/٠  **٠٩٦٩/٩  ١  فاصله از آبراهه  ٣

  ٠٢١٣/٠  *٨٧٤١/١٤  ٦  جهت جغرافيايي  ٤

  ٠٦٥٤/٠  ٣٤٩١/٨  ٢  شكل دامنه  ٥

در  مدل براي متغير پاسخ بــه همــراه مقــادير خطــر پايپينــگ يبراي اعتبارسنجي مدل ذكر شده، مقادير برازش شده

  است.دهمشخص ش ٨جدول 

درصــد  ٩٣ي غيــر پايپينــگ در هانمونــهمدل بــرازش شــده در شناســايي  ،مشخص است ٨كه از جدول  گونه همان

است. علــت ايــن خطــا درصد شناسايي موفقي داشته ٥٧ي مختلف خطر در حدود هاكلاسو در حالت  موفق بوده هاحالت

و تعــداد  هــاكلاسيا نياز به دقت بيشتر در تعريف ايــن ي خطر هاكلاسكي نزديبه دليل توان يمي خطر را هاكلاسدر 

  در هر كلاس دانست. هانمونهكم 
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  اعتبارسنجي مدل وجود يا عدم وجود پايپينگ همراه مقادير خطر پايپينگ :٨جدول 

  گيريبحث و نتيجه - ٤

  كميّهاي كيفي و براساس ويژگي مرتعي و كاربري اراضي زراعي دو يمقايسه - ١-٤

هــاي اراضــي زراعــي و يكاربركــه  شــدبراي هر مؤلفه مشخص  tبا استفاده از آزمون  ٢ يبا توجه به جدول شماره

 الــرأسخطو فاصــله از  نگيپيپاكه شامل عمق و قطر ـ  اصلي هشتم يعني مختصات پايپينگ يمرتعي تنها از لحاظ مؤلفه

مقدار اين مؤلفه در كاربري مرتع بيش از كــاربري  كه آنجا از. )٦٦٨/٠(اختلاف ميانگين  دداري داريمعناختلاف  ـ است

از  آنهــاكمتــر  يها در كاربري مرتــع و فاصــلهيپينگپااين اختلاف را ناشي از قطر و عمق بيشتر  توانيم، استزراعي 

 .)شــد محاســبهمتــر  ٨/٠متر و در كاربري زراعت  ٣/٣ها در كاربري مرتع متوسط عمق پايپينگ( تفسير كرد الرأسخط

در هســتند تشــكيل  ياوليــه يدر مرحلــه يي كــههــاپايپينگ در هنگام عمليات كشاورزي، در كاربري زراعت بنابراين

 ،بــه عبــارتي گيرد؛صورت ميگرفته  آنها يروند توسعه جلوگيري ازو شود مي پر رت آشكار شدن توسط كشاورزانصو

هــاي اصــلي هاي لسي است با تغيير كاربري موجــود، مؤلفــهپوشيده از نهشته موردمطالعه يبا توجه به اينكه كل محدوده

  د.داري ندارعنيتفاوت م موردنظر

در مــواد  هــادادهها مشخص شد كه انحراف معيار خصوصيات فيزيكي و شيميايي داخل و مجاور پايپينگ يبا مقايسه

. )٣(جــدول  اســتاري در داخل و بيرون پايپينگ منجــر شــدهديمعن بهاختلاف  نيتركوچكآلي بسيار كوچك است، 

كــاهش و  از خــارج بــه داخــل پايپينــگ آلي و وزن مخصوص ظاهرينشان داد كه مقاومت خاك، مواد  همچنين نتايج

تمــام  ،بنــابراين؛ استديم تبادلي و تخلخل افزايش يافتههمچنين اسيديته، هدايت الكتريكي، نسبت جذب سديم، درصد س

ا بــ د.ي دارداريمعنــمــديگر اخــتلاف در داخل و بيرون پايپينگ بــا ه موردمطالعهخصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك 

چسبندگي خاك شامل مــواد آلــي و مقاومــت  يمؤلفهنيز  هاي داخل و خارج پايپينگ)(اختلاف مؤلفه ٤به جدول  توجه

ســديم،  يها از لحاظ مؤلفــهيپينگپابين داخل و خارج  اما؛ داري دارديمعنمعكوس  يدرصد با فرسايش رابطه ١در سطح 

كم خاك شامل درصد تخلخل و وزن مخصــوص ظــاهري خــاك و ترا يهمچنين مؤلفهداري وجود نداشت. يمعنتفاوت 

درصــد  ١داري مثبــت در ســطح يمعناثر داراي خصوصيات الكتروليتي شامل اسيديته و هدايت الكتريكي خاك،  يمؤلفه

از  بــالاتركــه تخلخــل  )٢٠١٦(و همكاران  Bernatek-Jakielمستقيم دارد. اين مهم با نتايج  يرابطه ،و با فرسايش است

، انددانســتهمــؤثر  هــارا در پديدار شــدن پايپينــگ مترمكعبيسانتگرم بر  )٨/١-٣/٠(تر از يينپادرصد و چگالي  )١٥-٢٠(

  است. سوهم

  يدرصد اعتبارسنج  ٤كلاس   ٣كلاس   ٢كلاس   ١كلاس   عدم وجود  

  ٩٣/٠  ٢  ٠  ٠  ٠  ٢٨  عدم وجود

  ٦١/٠  ٣  ٢  ٧  ١٩  ٠  ١كلاس 

  ٦٥/٠  ٠  ٥  ١٩  ٤  ١  ٢كلاس 

  ٤٨/٠  ٢  ١١  ٦  ٤  ٠  ٣كلاس 

  ٥٣/٠  ١٠  ١  ٦  ١  ١  ٤كلاس 
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فيزيكــي خــاك ماننــد بافــت هاي بيولوژيكي و خواص يتفعالتوان يمعوامل مؤثر بر ايجاد پايپينگ را  ،يطوركلبه

نــام  موردمطالعــه يالا همراه با نفوذ آب و رواناب سطحي شديد در منطقه(سيلتي)، وزن مخصوص ظاهري كم و تخلخل ب

 ،بنــابراين؛ استدو عامل سيلت و مواد آلي  يدر زمينهها يپينگپاتغييرات در قطر  %٩٨كه  اشاره كرده )٢٠١٢( Sofiبرد. 

كــه ايــن مــورد را انــد دهكررفتار مختلف خصوصيات خاك را در فرسايش پايپينگ بيان  ،ي مختلفهامكاندر  محققان

  توان به پيچيدگي تشكيل رخداد پايپينگ يا لحاظ كردن اثرات توأم عوامل مختلف تعميم داد.يم

  موردمطالعه يدر منطقه بيني وجود يا عدم وجود پايپينگرگرسيون لجستيك براي پيش - ٢-٤

اطلاعــات  ، بــهيك مكــان مشــخص كه براي بررسي احتمال رخداد پايپينگ در شوديممشخص  ٥با توجه به جدول 

. اســت ازين، مقاومت خاك، جهت جغرافيايي، شكل دامنه، درصد شيب و اسيديته آن مكان اراضي مربوط به نوع كاربري

دار يمعنــ در رخداد پايپينــگ درصد ١جهت جغرافيايي در سطح  و شيب يكاربري، مقاومت خاك، اسيديته، شكل دامنه

با نتــايج  حقيقت. اين استر دايمعن فرسايشي يدر آشكار شدن اين رخساره درصد ٥طح است. درصد شيب نيز در سبوده

Dadkhah )اراضــي وابســته  يجهــت دامنــه و يري و شدت گسترش فرسايش پايپينگ را بــه شــيبگشكلكه  )٢٠٠٦

م مواد آلــي در ، فرسايش پايپينگ را ناشي از درصد ك)٢٠٠٧( Zand-Moghaddam همچنين دارد. همخواني، انددانسته

به سله بســتن  ،از بين رفتن پوشش گياهيكه با  داندمي هاي غلط كشاورزي و دامدارييوهش يريكارگبهي لسي، هانهشته

 كــرداظهــار توان لذا مي شود؛منجر مي يري فرسايش پايپينگگشكل تيدرنهاسطح خاك و فراهم شدن شرايط انحلال و 

  توان با وي يكسان قلمداد كرد.يمي لسي در اين مطالعه، نتايج اين تحقيق را هاتهنهشكه با توجه به كاربري زراعي و 

  بيني خطر پايپينگرگرسيون لجستيك براي پيش - ٣-٤

و عوامــل مــؤثر  فرسايش پايپينــگ رخداد تحقيقي راجع به يدر مورد استفاده از رگرسيون لجستيك چندتايي، سابقه

يــك مــدل  ،و كيفــي كمّــي يكنندهبينييشپلجستيك چندتايي با پارامترهاي وجود نداشت. براساس رگرسيون  در آن

بــه  تأثيرگذاراستفاده شد. متغيرهاي  گامبهگام، از روش تأثيرگذاراست. براي گزينش متغيرهاي ازش داده شدهمناسب بر

رصــد و جهــت جغرافيــايي د ١از: كاربري اراضي، فاصله از آبراهه و مقاومت خاك كه در سطح  ندعبارتترتيب اولويت 

مكــاني ايجــاد  يســازمدلي در مــورد امطالعــهدر  )٢٠١١(و همكــاران  Verachtert  دار اســت.يمعندرصد  ٥ در سطح

  .ها دست نيافتنديپينگپامناسبي براي  كمّيبيني يشپبه مدل  پايپينگ،

ر تعــداد پايپينــگ، عمــق و ميــزان كه از نظــ كاربري اراضي زراعي و مرتعي بود دو نوعداراي  موردمطالعه يمنطقه

كــه  داردها در كاربري مرتعي قرار يپينگپااز  %٨٦كاربري اراضي نيز  نظر از. استتلفات وزني و حجمي بسيار متفاوت 

هــا را در مرتــع و يپينگپا %٩٧كــه ـ مركــز بلژيــك در ) ٢٠١٠(و همكاران  Verachtertاين بخش از تحقيق با نتايج 

 تخــاك در داخــل و مجــاور شــيميايي. همچنين خصوصــيات فيزيكــي و است سوهمتقريباً ـ  ندادادهچراگاه گزارش 

ها و تعريــف متغيرهــاي سازي اين داده. براي خلاصهشدبه روش آناليز واريانس طرح تكراري چندگانه مقايسه  ،پايپينگ

. بــا كــردرا توجيــه  هادادهتغييرات كل درصد از  ٨٠حدود  هامؤلفهكه اين  ي اصلي استفاده شدهامؤلفهكنترلي، از روش 

عامــل  تــرينمهمبــه عنــوان  دامنــه و توپــوگرافي منطقــهشــكل مقعــر حاضــر،  ياستفاده از مدل لجستيك در مطالعــه

افــزايش نيــز هــا يپينگپا، احتمال وجود هاآبراهههمچنين با نزديك شدن به  تعيين شد. فرسايش پايپينگ يكنندهكنترل
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اراضــي، درصــد بيني ايجاد پايپينگ نيز نشان داد كه عواملي نظير كــاربري يشپرسيون لجستيك براي يابد. نتايج رگيم

كند؛ به ويژه در جاهايي كــه ايفا مينقش مهمي در ايجاد پايپينگ  ،شيب، شكل دامنه، جهت جغرافيايي و مقاومت خاك

  لحاظ شود. ي مديريتيهابرنامهبايد در  پارامترهاس اين پپايپينگ وجود ندارد. 
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Extended abstract 

1- Introduction 

Piping erosion is one of the common water erosions usually occurs in soil with low infiltration and 
soluble minerals that finally changes landscape. Different factors control its occurrence and 
development. To predict piping occurrence/hazard through modeling, effective factors should be 
prioritized and considered as inputs of the model. The present study has performed through field survey 
for piping erosion across the Iky Aghzly watershed with an area of 105 ha lead to recording of about 
102 pipes (≤1 pipe per ha). This study aims to detect the locations of piping erosion via the modeling of 
logistic regression. 

2- Methodology 

In order to perform this research, all of the piping erosions in the study area were surveyed and their 
morphometric characteristics were recorded, and the sampling of the topmost 5 cm of soil was taken 
from inside and outside of the pipes. Then the principal comparison analysis (PCA) was used. To 
compare piping erosion in rangeland and cropland, X2 test and PCA were used. Additionally, the PCA 
and multivariate ANOVA were used to evaluate the main differences of the physicochemical soil 
properties of inner and outer sides of the pipes. Finally, the binary and multivariate logistic regression 
was applied to predict the existence or lack of piping's extension hazard, respectively. 

3- Results  

In this study, the danger of piping for humans and animals was calculated based on the depth of the 
pipes. Based on the results, a very high risk category (pipes with more than four meters depth) is 
mostly located in rangeland land use. Respectively, the amount of low risk, moderate risk, high risk 
and very high risk classes in the study area was 31, 29, 23 and 19. The results of comparison of piping 
erosion in rangeland and cropland showed that the shape of the hillslope, the shape of the piping and 
the soil texture are not dependent on the land use. There is also a significant relationship between the 
land use and direction of the piping extension at the significant level of 0.009. Based on the PCA, 
among few quantitative affective factors in the erosion of the piping, about 8 components were 
selected which contains almost 89 percent of the pipes in the study area. Comparison of the 
physicochemical properties of the soils showed that their means were significantly different in both 
inside and outside of the piping. To predict two state of the existence or lack of piping via binary 
logistic regression, with a quantitative and qualitative predictive parameter, a suitable model 
(coefficient of determination, r2, of 0.5) was calculated. Based on a multivariate logistic regression and 
considering the quantitative and qualitative predictive parameters, a suitable regression model with a 
coefficient of determination of 0.6 was found to model the risk of piping. 
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4- Discussion & Conclusions 

According to the results of t-test for each component, it was determined that the land use of 
rangeland and cropland are significantly different only in piping coordinates. Since the amount of this 
component is higher in rangeland than that in cropland, this difference can be explained by the diameter 
and depth of the pipings in the rangeland, as well as the short proximity from the ridge. By comparing 
the physicochemical properties of the interior and exterior of pipings, it was found that the standard 
deviation of the data in the organic matter is very low, and the lowest difference is significant in the 
inside and outside of the piping. The results also showed that soil resistance, organic matter and bulk 
density decreased, as well as pH, EC, ESP, SAR, and porosity were increased. Based on binary logistic 
results, for the probability of a piping occurrence in a specific location to be determined, type of land 
use, soil resistance, geographic direction, shape of the hillslope, slope percentage, and pH is needed. In 
general, the factors affecting the formation of piping can be identified as biological activity and 
physical properties of soil such as texture (silty), low bulk density and high porosity with water 
penetration and severe surface runoff in the study area. The effective factors of the piping formation are 
land use, proximity from the waterway and soil resistance, and they are significant at 1% level. Using 
the logistic model in this study, the most important factors controlling piping were determined as the 
shape of the concave hillslope and topography of the pipe location as well as proximity from the 
waterways. 
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