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 در استان البرز  یخندق  و مکانی مورفومتری اشکال تغییرات زمانی تحلیل 

 آباد( آباد و نجماسماعیل  )مناطق

 دانشیار دانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، البرز :  *سامانی علی اکبر نظری

 مناطق خشک و کوهستانی، دانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج  ی گروه احیا آموختة ارشد دانش  کاکاوندی:زیبا احمدی

 دانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، البرزاستاد  ساروی:محسن محسنی

 پژوهشکدة حفاظت خاک و آبخیزداری، تهران استادیار پژوهش رضا بیات:

 مناطق خشک و کوهستانی، دانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج  ی گروه احیا ارشد  کارشناسی  آموختةدانش زینب شیخی:

 مقاله پژوهشی 

 (6/4/1402تاریخ پذیرش:  1/10/1401مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة

  چکیده 
ای دارد. از اشکال خطی و پیشروندة فرسایش آبی است که در تخریب اراضییی نقییش دسییترده یش خندقی  فرسا

ها، رشد بالاکند خندق است که پایش رشیید و دسییترش آنرییا بییرای ح امییت خییا  امییری رشد خندق  عمدة   ندایفر

سییی با انتخییا     ،آباد )استان البرز(آباد و نجم اده از پیمایش در مناطق اسماعیلحاضر با است  ضروری است. پژوهش

، 1378و  1367هییای هییوایی سییال ها انجام شیید. بییا اسییت اده از عک پراکنش خندق  خندق دایمی و تریة نقشة اولیة

، 1367-1378     ها طییی سییه دورة ، رشیید خنییدق1396ها در سییال پیمایش میدانی و برداشت موقعیت بالاکند خندق

شیید هوایی برآورد شیید. نتییایآ بییرآورد ر  هایمیدانی و ارتوفتوکردن عک با پیمایش    1367-1396و    1396-1378

و   18/1،  24/1ترتیییب  بییه    1367-1396و    1378-1396،  1367-1378هییای  نشان داد که میانگین رشد طولی در سال

آباد است. میانگین رشیید نجم سال در منطقة متر در  75/3و    78/30،  03/75آباد و  در منطقة اسماعیلمتر در سال    2/1

متییر  7/187 و 7/18، 2/464آباد و اسییماعیل مربع در سییال در منطقییة متر 65/4و  46/4، 96/4سطحی نیز به ترتیب 

مترمکعب در سال  84/3 و 38/3، 59/4آباد است. همچنین میانگین رشد حجمی به ترتیب نجم مربع در سال در منطقة

اسییت. رشیید حجمییی  آبییاد نجم مترمکعییب در سییال در منطقییة  76/207و    70/20،  86/513آبییاد و  در منطقة اسییماعیل

است. همچنین   %93/82  و  %31/45به ترتیب    یازده سال()  67-78آباد طی دورة زمانی  آباد و نجمهای اسماعیلخندق

آباد و در دو منطقة اسماعیل %18/6 و %69/54سال( به ترتیب   هیجده )  78-96ها طی دورة زمانی  رشد حجمی خندق

زمییانی کوتییاه مییدت  بیییش از دورة  ،(1367-1396). میانگین رشد خندق در مقیییاز زمییانی بلندمییدت د استآبانجم

بییارش شییدید بییا  خندق در فاز اولیة تشییکیل، تغییییر کییاربری و  تواند به دلیل رشد بیشتراست که می  (1378-1396)

مشییخش شیید کییه همبستگی بین رشد خنییدق و عوامییل محیطییی  نتایآ تجزیةباشد. با توجه به  دوره بازدشت طولانی

بیشییترین نقییش را بییر رشیید طییولی جاده    طحسبالادست و    مساحت آبخیز،  SARدرصد رز، طول خندق،    متغیرهای

 .استتأثیر داشتهخندق  نیز بر توسعة های عمرانیانسان و فعالیت ،. درکنار عوامل محیطیاستهداشت

 ردرسیون، رشد طولی.  عک  هوایی، رفولوژی،وژئوم ،استان البرز :یدیکلواژدان 

 
 knazari@ut.ac.irA   :مسئول ةنویسند  *
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 مقدمه  ی1

هدررفت میزان قابل  تلویهی از   بهگسترش آن  یکی از انواع مهم فرسایش آبی، فرسایش خندقی است که رشد و  

سلطحی یلا زیلر  آب انیلیر توسل  خاک شیفرساکنارة تند است که با  بیبا ش یکانال، خندقشود.  میمنجر  خاک  

( فعال است. 1شود و قسمت پرشیب سر آن )بالاکندتشکی  می آن  بلافاصله پس ازیا    نیسنگ  یهاباران  در طولسطحی،  

(. رشلد Poesen et al, 1997شلود )ی معمولی محو نمیورزخاک اتیعمل توس است که  قیعمای کانال به اندازه نیا

اهمیت قاب  ی  خندقکه در پیشگیری و مبارزه با فرسایش    استها  ثر در تعیین گسترش خندقعوام  مؤ، از  خندقطولی  

، تشلدید مشلکلات از دسلتر  خارج شدن خاک حاصلخیز بهها خندق . توسعة(Nazari Samani, 2007)دارد تویهی 

اهمیلت که نسبت به فرسایش شیاری و بین شیاری   شودمنجر مییاری شدن سی  و تولید رسوب در اراضی کشاورزی  

ض تخریلب آن در اراضلی در معلربینی رسوب تولید شده توس  خندق و  پیش  به، تویه بیشتر  نتیجه  در  .داردبیشتری  

 . (Nachtergaele et al, 2001)ضروری است امری  شرای  محیطی مختلف،

 کله  ییاز آنجاو    انجام شدمورد مطالعه    منطقة  در  اقلیمی و حسا  بودن خاک  ویژة  شرای   به علت  ،وهش حاضرپژ

صورت گرفت؛ بله طلوری  رشد در مطالعات مختلفیاین  گیری  ، اندازهاست  رشد خندق  عمدة  ندیافر  رشد بالاکند خندق

عب در سلال و میلانگین رشلد مترمک 4خندق،  46کوتاه مدت دو ساله میانگین رشد حجمی   که در اسپانیا در یک دورة

نیمه خشک ینلوب شلرق  . در منطقة(Vandekerckhove et al, 2001)است متر در سال به دست آمده 1/0ها طولی آن

رشلد ایلن گیری شد و میانگین دوازده خندق اندازه رشد حجمی ،های هوایی و پیمایش میدانیبا آنالیز عکسنیز    اسپانیا

. در (Vandekerckhove et al, 2003)ه دست آملد مترمکعب در سال ب 4/17 ،ساله )میان مدت(  40-43 برای یک دورة

ا اسلتفاده از عملیلات بلها طی دو دوره بررسی شد. این بررسلی  نیز رشد طولی خندق  ه آبخیز سم  استان بوشهرحوض

کله میلانگین رشلد طلولی   انجام و مشخص شد  1387و    1372،  1346های  های هوایی سالو عکس  GISافزار  ، نرممیدانی

در نیلز رود در استان سلمنان حوضه آبخیز حبله. (Tavakolirad et al, 2014)متر در سال است  29/1 ،های منطقهخندق

متلر  206/0، معلادل 1335 -1384های ها در آن از سالنیمه خشک قرار دارد و میانگین رشد طولی خندق  منطقة خشک و

و حجم خندق رشد طولی همچنین در پژوهشی در دره شهر استان ایلام، میانگین . (Mohammadi, 2015) استدر سال 

ش حجمی خنلدق، که گستر نتیجه نشان داد شد.د رمترمکعب در سال برآو 1/88متر و  85یافته به ترتیب خاک فرسایش

 پیلرو نیلزخنلدق طولی  وگسترش است  خندقه آبخیز بالادست، درصد آهک و مساحت  ضریب کشیدگی حوض  پیرو

بررسی ارتباط بین طول و  برای. (Rostamizad et al, 2015) درصد شن استدرصد انحنای دامنه، درصد یذب سدیم و 

دار و مسلتقیمی ارتبلاط معنلیبین طول و حجم خندق  که نشان داد انجام شدنیز تحقیقی های چین حجم خندق در فلات

که بلین علرض و عملق  خندقی در شمال نیجریه نشان داد مناطق . نتایج حاص  از بررسی(Li et al, 2017)ویود دارد 

استان بوشهر با در  .(Oparaku and Lwar, 2018)ویود دارد ارتباط معناداری ها با سازندهای حسا  به فرسایش خندق

 29/1  ،خندق  25، میانگین رشد طولی  1346  ل  1378  هایدر دو دوره از سال  های هوایی و پیمایش میدانیاستفاده از عکس

 Avazzadeh)عب در سال به دسلت آملد مترمک 41/5 ،هارفته توس  خندقمتر در سال و میانگین حجم خاک از دست

Tavakoli, 2008)و پیمایش میدانی  1374و  1343های هوایی سال ز عکسبا استفاده ا نیز خوزستان . حوضة درب خزینة

 
1 Head cut 
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ه حوض  .در سال برآورد شد  65/0و    37/0ها به ترتیب  ورة مذکور، میانگین رشد طولی خندقدر دو د  بررسی و  1393سال  

کله میلزان پیشلروی  سیزده ساله نشان داد ها در یک دورةی روند پیشروی خندقبید استان فار  طی بررسآبخیز خرم

تغییرات بلندملدت رشلد  نیزاستان هرمزگان در . (Soleimanpour et al, 2019)متر در سال است  67/1ها طولی خندق

 در منطقلة کنلدوران 2004 و 1994، 1984های سال در GIS افزاربرداری هوایی و نرمعکساز  فرسایش خندقی با استفاده  

 -1957های  طی سالو    هشتبرابری دا  دهرشد    هاساله، مساحت خندق  شصت  در طول یک دورةکه    و نشان دادشد  بررسی  

هکتلار در  2/5 نیلز مورد مطالعه های منطقةان متوس  رشد طولی خندقمیز.  استهرسید  هکتار  370هکتار به    32  زا  ،2016

به آثار تخریبی حاص  از فرسایش خندقی، تغییرات زیاد  تویه. با (Damizadehand Shadfar, 2021) شدسال برآورد 

ها در مناطق مختلف با شرای  )آب و هوا، خاک، کاربری ارضی و ...( متفاوت و اهمیلت آن در در ابعاد و رشد خندق

استان البرز یکلی  ثر بر رشد طولی، سطحی و حجمی آن شناخته شود.از است قب  از هر چیز عوام  مؤنی  ،تخریب خاک

است. با تویه بله نقلش فرسلایش تجربه کردهشرای  محیطی    را دراز مناطقی است که بیشترین شدت تغییرات انسانی  

ها و خطوط ارتبلاطی اسلتان، نیلاز اسلت فرسلایش ها بر یادهثیر رشد خندقتأسو و  خندقی در تخریب اراضی از یک

بلرای درک  ،نی ایلن رشلد. همچنین شناخت تغییرات زملاشودثر بر آن ارزیابی میزان رشد و عوام  مؤ  نظرخندقی از  

 ملورد هلایتلرین هلد مهم  تویه به موارد ذکر شده  با  .استتر ضروری  ی دقیقینبسو و پیشثر از یکفرایندهای مؤ

 زمانی مورد پایش در برآورد رشد طولی و سطحی فرسایش خنلدقی شناخت دورةاز:  بارت استعپژوهش حاضر   تویه

 ثیر استان البرز.تأها در مناطق تحتورد گسترش طولی و حجمی خندقدر برآهای هوایی عکستعیین قابلیت و دقت  و

 مورد مطالعه  ةمنطق ی2

 و  17  46  50  هلایق به شهرستان ماهدشلت بلین طلولآباد شوربلاغ متعلپژوهش مورد نظر در دو منطقة اسماعی 

  30  49  50  های شرقی و عرض57  44  35  تا  1  47  35  هایشهرستان نظرآباد بین طولدر آباد  شمالی و نجم  20 24 

35 و 18 29 50 هایی و عرضشرق 37 50 35 و 40 48 35 ( 1)شک   شمالی انجام شد. 
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 ( آباد : منطقة اسماعیل2 آباد و شمارة: منطقة نجم1  شمارة)  مورد مطالعه ةمنطق ییایجغراف : موقعیت  1شکل 
 

 مواد و روش ی3

 ایرایها و در نهایت آزمایش برای استخراج داده ایرای مبتنی بر برداشت میدانی،  تحقیق یاری با رهیافت پیمایشی

-سازمان نقشه 25000های رقومی توپوگرافی شهون نقچهمی ایهدهاز دا ،ین منظوری اتجزیه و تحلی  آماری انجام شد. برا

بلا   برای ایلن منظلور در آزلاز  .شدبرداری  رهبه  1370و    1360  های هوایی )اسکن متریک( دهةعکس  و  برداری کشور

هایی اعم از گیری از ویژگیو بهرههای هوایی ، تفسیر چشمی عکسGoogle Earthاستفاده از پایگاه اطلاعات زمینی 

اسلایی و ها شنت، موقعیت خندقها در اثر عمود بودن و ویود رطوبحضور و شناسایی بالاکند خندق، تیره بودن دیواره

 ،از دیاپلازتیو با استفاده Geomaticaافزار هوایی در نرم هایعکس یارتوفتوسپس  تهیه شد. آنهاپراکنش  نقشة اولیة

 2زمینلی کنتلرل نقلاط عنوان به شاهد نقاط مختصات همراه به 1ای عکساطلاعات کالیبراسیون دوربین و علائم حاشیه

کمتر از یک پیکس  بله   ( RMSE)متر و خطای    1*1عم  ارتوفتو، تصاویری با دقت مکانی    ایرایسپس با    .انجام شد

طلی   های هوایی تعیلین شلد.ها به همراه مرز حوضه روی هرکدام از عکسدست آمد و نقشة وضعیت پراکنش خندق

، GPSبا دستگاه  1396ها در سال   خندقهای انتخاب شده، تعیین موقعیت رأموقعیت خندق  بررسیبازدید میدانی برای  

بلا  و شیب بسلتر خنلدق خندق  ها، شیب کانال بالادست منتهی بهنیاز اعم از طول، عرض و عمق خندقاطلاعات مورد  

 
1 Fiducial Mark 
2 GCP 
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ها بله سنج و نوع کاربری و وضعیت پوشش سطح زمین، برداشت نمونه خاک از بالاکند خنلدقاستفاده از دوربین شیب

 شیمیایی خاک انجام شد.  لمنظور تعیین متغیرهای فیزیکی 

ای )به عنوان پایه Arc GISافزار متر در نرم 5*5مدل رقومی ارتفاع با ابعاد  ،های فیزیوگرافیاستخراج ویژگی برای

لی و فرعلی، نقلاط و اطلاعات مربوط به خطوط توپوگرافی اصتهیه شد  شیب و مساحت آبخیز بالادست(    برای محاسبة

گیری انلدازه سپس برای بلرآورد .تعیین شد( google earthیگاه ها )اصلاح و تکمی  شده از روی پاارتفاعی و آبراهه

 رشد ،( 1378و  1367)های هوایی ها بر روی عکسبه طور مستقیم پس از تعیین موقعیت بالاکند خندق  ،رشد طولی خندق

در در مناطق مورد مطالعه به طور مستقیم محاسلبه شلد.    1367-96و    1378-1396،  1367-1378ها طی سه دورة  طولی خندق

 googleبه پایگاه زمینی    Arc GISافزار نرم از  1396 و  1378،  1367های ها در سالهای بالاکند خندقبا انتقال نقشهپایان  

earth،  شلده   رسم شد. اطلاعات طول، عرض و عمق برداشتهر خندق در هر دوره از ابتدا تا خرویی  سطحی    محدودة

و  های موردنظرتعیین مساحت پلیگونبرای  ،های هواییهای محاسبه شده از روی عکسگیریطی بازدید میدانی با اندازه

بلا ضلرب سلطح هلر رشد حجمی هر خندق نیز  .  در نظر گرفته شدسطح خاک از دست رفتة هر خندق و رشد سطحی  

رشلد  میلزانتعیین نقلش طلول دوره در  برای تعیین شد.  ل که از بازدید میدانی به دست آمد لخندق در عمق متوس   

ها در رشد طولی، سطحی و حجمی خندق  یسةمقا  و باارزیابی شد  رشد طولی    ،های زمانی مختلفهفرسایش خندقی در باز

و   (1378-1396)ساله    هیجده،  (1367-1378)ساله    یازدههای زمانی  به صورت بازه  ،و بلندمدت  مدتهای زمانی کوتاهمقیا 

یرهای محیطی اعلم از شلیب، رشد طولی و دیگر متغ  تعیین کمی رابطة  برایهمچنین    .واکاوی شد(  1367-1396)ساله    29

از   هلای خلاک، نمونهSAR  و  pHخاک اعم از مقدار ر ، سیلت، شن، شوری،  های  مساحت آبخیز بالادست، ویژگی

 مدارکبرخی از  ،2در شک     .بررسی شدرگرسیون    روش  تس آزمایشگاهی    و پس از تجزیةشد  برداشت    هامح  خندق

 است.شده ذکرمیدانی 
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  1367ها از سال  است بالا(، موقعیت رشد سطحی خندقبرداری خا  )رخیز بالادست آن )چپ بالا(، نمونه ه آبخندق و حوض  شماتیک موقعیت : 2شکل 

شناسی دانشکدة منابع  های خا  در آزمایشگاه خا  دیری بافت نمونهآباد )دودل ارث( و جادة بالادست )چپ پایین( و اندازه در منطقة نجم 1396تا 

 طبیعی )محقق( 

 ها )نتایآ(  یافته ی4

به  1367-1378های در سالباد آدر منطقة اسماعی ها خندق یافتةمیانگین حجم خاک فرسایش  ،2و    1  با تویه به یدول

گیری شد. همچنین بلا سال اندازه  متر مکعب در  38/3  به میزان  1378-1396های  متر مکعب در سال و در سال  59/4  میزان

مترمکعب   84/3  به میزان  1367-1396های  یافتة خندق در دو دوره از سال، میانگین حجم خاک فرسایش4تویه به یدول  

ها در خنلدق یافتةمیانگین حجم خاک فرسلایش  ،6و    4،  3آباد نیز با تویه یدول  گیری شد. در منطقة نجمال اندازهدر س

سلال   مترمکعلب در  7/20  بله میلزان  1378-1396های  مترمکعب در سال و در سال  86/513  به میزان  1367-1378های  سال

مترمکعب در  76/207 به میزان 1367-1396های خندق در سال یافتةین میانگین حجم خاک فرسایشگیری شد. همچناندازه

 گیری شد.سال اندازه

میلانگین رشلد عملیات میدانی،  های هوایی و  رشد طولی خندق از روی عکسهای انجام شدة  گیرییه به اندازهبا تو

ها متر در سال و میانگین رشد طولی خنلدق  24/1  به میزان  1367-1378های  در سالآباد  در منطقة اسماعی ها  طولی خندق

-1396  ین میانگین رشد طولی خنلدق در دورةگیری شد. همچنمتر در سال اندازه  18/1  به میزان  1378-1396در سال های  

-1378 هایها در سلالآباد نیز میانگین رشد طولی خنلدقگیری شد. در منطقة نجمال اندازهمتر در س  20/1  به میزان  1367
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گیری شد. همچنین میانگین متر در سال اندازه 75/3 به میزان 1378-1396های  متر در سال و در سال  03/75   به میزان  1367

 یرشد طول  یریگبا تویه به اندازهگیری شد.  متر در سال اندازه  78/30  به میزان  1367-1396های  رشد طولی خندق در سال

و محاسبة سلطح   گونیگوگ  ارث و بستن پل  گاهیها به پا  خندقأانتقال مختصات ر  ،ییهوا  یهاعکس  یخندق از رو

متر مربلع در سلال و  96/4  به میزان  1367-1378ی  هادر سالآباد   یدر منطقة اسماعها  خندق  یرشد سطح  نیانگیخندق، م

 نیانگیلم نیشد. همچن یریگسال اندازه متر مربع در 46/4 به میزان 1378-1396 یهاسال رها دخندق  یرشد سطح  نیانگیم

آباد منطقة نجم  در.  شد  یریگمترمربع در سال اندازه  65/4  به میزان  1367-1396  یهاخندق در دو دوره از سال  یرشد سطح

 یرشلد سلطح نیانگیلمتر مربلع در سلال و م  2/464  به میزان  1367-1378  یهاها در سالخندق  یرشد سطح  نیانگیمنیز  

خندق در  یرشد سطح نیانگیم نیشد. همچن یریگسال اندازه مترمربع در  73/18  به میزان  1378-1396 یهاها در سالخندق

 .شد یریگاندازه المتر مربع در س 7/187به میزان  1367-1396 یهادو دوره از سال

 1367-1378در دورة زمانی   آباد اسماعیل های منطقة میزان )متوسط در سال(  رشد خندق : رشد )طولی، سطحی و حجمی( و  1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رشد حجمی  رشد سطحی رشد طولی خندق  شمارة

 سال  مکعب در  متر مترمکعب  سال متر مربع در مربع   متر متر در سال  متر 

1 20 /23 11 /2 131 91 /11 74 /70 43 /6 

2 27 /5 48 /0 30 /20 85 /1 08 /19 73 /1 

3 94 /9 90 /0 70 /11 06 /1 18 /10 93 /0 

4 89 /3 35 /0 40 /10 95 /0 53 /8 78 /0 

5 16 /3 29 /0 68 /7 70 /0 37 /11 03 /1 

6 11 00 /1 2/32 93 /2 54 /22 05 /2 

7 40 /17 58 /1 80 /21 98 /1 43 /29 68 /2 

8 56 /3 32 /0 47 /3 32 /0 86 /4 44 /0 

9 40 /45 13 /4 252 91 /22 20 /277 20 /25 

 4/ 59 50/ 44 4/ 96 54/ 50 1/ 24 13/ 65 متوسط 
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 1378-1396در دورة زمانی   آباد اسماعیل های منطقة میزان )متوسط در سال(  رشد خندق رشد )طولی، سطحی و حجمی( و  : 2 جدول

 

 1367-1396زمانی  رةآباد در دواسماعیل های منطقة میزان رشد خندقرشد و  :3ل جدو

 رشد حجمی  رشد سطحی رشد طولی خندق  شمارة

 سال  مترمکعب در مترمکعب  مترمربع در سال  متر مربع  متر در سال  متر 

1 90 /72 51 /2 503 34 /17 62 /271 37 /9 

2 83 /10 37 /0 83 /21 75 /0 52 /20 71 /0 

3 55 /15 54 /0 47 /17 60 /0 20 /15 52 /0 

4 19 /25 87 /0 40 /118 08 /4 09 /97 35 /3 

5 46 /13 46 /0 18 /25 87 /0 27 /37 29 /1 

6 20 /31 08 /1 60 /77 68 /2 32 /54 87 /1 

7 70 /30 06 /1 65 /31 09 /1 73 /42 47 /1 

8 38 /6 22 /0 68 /8 30 /0 15 /12 42 /0 

9 20 /107 70 /3 410 14 /14 451 55 /15 

 3/ 84 111/ 32 4/ 65 134/ 87 1/ 20 34/ 82 متوسط 

 

 

 

 

 

 

 

 رشد حجمی  رشد سطحی رشد طولی خندق  شمارة

 مترمکعب در سال  متر مکعب  سال متر مربع در متر مربع  متر در سال  متر 

1 70 /49 76 /2 372 67 /20 88 /200 16 /11 

2 56 /5 31 /0 53 /1 09 /0 44 /1 08 /0 

3 61 /5 31 /0 77 /5 32 /0 02 /5 28 /0 

4 3/21 18 /1 108 6 56 /88 92 /4 

5 30 /10 57 /0 50 /17 97 /0 90 /25 44 /1 

6 20 /20 12 /1 40 /45 52 /2 78 /31 77 /1 

7 30 /13 74 /0 85 /9 55 /0 30 /13 74 /0 

8 82 /2 16 /0 21 /5 29 /0 29 /7 41 /0 

9 80 /61 43 /3 158 78 /8 80 /173 66 /9 

 3/ 38 60/ 88 4/ 46 80/ 36 1/ 18 21/ 18 متوسط 
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 1367-1378در دورة زمانی  آبادنجم های منطقة )متوسط در سال(  رشد خندق  میزان رشد )طولی، سطحی و حجمی( و   :4ل جدو

 رشد حجمی  رشد سطحی رشد طولی خندق  شمارة

 سال  مترمکعب در مترمکعب  مترمربع در سال  متر مربع  متر در سال  متر 

10 1395 82 /126 9186 09 /835 40 /12860 13 /1169 

11 1395 82 /126 9186 09 /835 90 /10563 35 /960 

12 90 /1381 63 /125 9089 27 /826 24 /10543 48 /958 

13 1359 55 /123 8913 27 /810 78 /9447 89 /858 

14 1395 82 /126 9186 09 /835 82 /12584 07 /1144 

15 1366 18 /124 8389 64 /762 62 /4865 33 /442 

16 277 25 /18 484 44 80 /217 80 /19 

17 10 /12 10 /1 80 /35 25 /3 22 /32 93 /2 

18 60 /19 78 /1 60 /36 33 /3 6/36 33 /3 

19 50 /16 50 /1 50 /42 86 /3 37 /40 67 /3 

20 60 /52 78 /4 215 55 /19 50 /279 41 /25 

21 56 09 /5 140 73 /12 84 64 /7 

22 60 /15 42 /1 60 /45 15 /4 60 /45 15 /4 

23 1387 09 /126 8395 18 /763 6716 55 /610 

24 1360 64 /123 8252 18 /750 80 /7426 16 /675 

25 90 /1333 26 /121 8024 45 /729 96 /10350 941 

26 30 /1254 03 /114 7577 82 /688 80 /10607 35 /964 

27 30 /1192 39 /108 80 /7417 35 /674 94 /8307 27 /755 

28 1395 82 /126 8454 55 /768 80 /10144 25 /922 

29 307 91 /27 1990 91 /180 1592 73 /144 

30 360 73 /32 2171 36 /197 90 /1953 63 /177 

 513/ 86 5652/ 48 464/ 20 5106/ 16 75/ 03 825/ 28 متوسط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

3.
4.

21
8 

] 

                             9 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/jeer.13.4.218


 218-234، 1402(، زمستان  52) 4:13  ی طیمح شی فرسا یهاپژوهش 

 

227 

 

 
 1378-1396در دورة زمانی  آباد نجم  های منطقةمیزان )متوسط در سال( رشد خندقرشد )طولی، سطحی و حجمی( و   :5 جدول

 رشد حجمی  رشد سطحی رشد طولی خندق  شمارة

 سال  مترمکعب در مترمکعب  مترمربع در سال  متر مربع  متر در سال  متر 

10 233 94 /12 1197 50 /66 80 /1675 10 /93 

11 174 67 /9 873 50 /48 95 /1003 78 /55 

12 180 10 961 39 /53 76 /1114 93 /61 

13 149 28 /8 715 72 /39 90 /757 11 /42 

14 175 72 /9 1037 61 /57 69 /1420 93 /78 

15 158 78 /8 1161 50 /64 38 /673 41 /37 

16 40 /18 02 /1 60 /40 26 /2 27 /18 02 /1 

17 22 22 /1 70 /51 87 /2 53 /46 59 /2 

18 80 /12 71 /0 50 /22 25 /1 50 /22 25 /1 

19 55 /8 48 /0 90 /16 94 /0 05 /16 89 /0 

20 6 33 /0 70 /36 04 /2 71 /47 65 /2 

21 50 /40 25 /2 90 /69 88 /3 94 /41 33 /2 

22 90 /10 61 /0 34 89 /1 34 89 /1 

23 20 /11 62 /0 80 /13 77 /0 04 /11 61 /0 

24 50 /78 36 /4 317 61 /17 30 /285 85 /15 

25 70 /15 87 /0 70 /43 43 /2 37 /56 13 /3 

26 80 /37 10 /2 210 67 /11 294 33 /16 

27 10 /46 56 /2 109 06 /6 08 /122 78 /6 

28 50 /21 19 /1 100 56 /5 120 67 /6 

29 25 /4 24 /0 70 /10 59 /0 56 /8 48 /0 

30 20 /13 73 /0 61 39 /3 90 /54 05 /3 

 20/ 70 372/ 65 18/ 73 337/ 21 3/ 75 67/ 45 متوسط 
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 1367-1396زمانی  آباد در دورةهای منطقة نجممیزان رشد خندقرشد و  :6 جدول

 رشد حجمی  رشد سطحی رشد طولی خندق  شمارة

 سال  مترمکعب در مترمکعب  مترمربع در سال  متر مربع  متر در سال  متر 

10 1628 14 /56 10383 03 /358 20 /14536 25 /501 

11 1569 10 /54 10059 86 /346 85 /11567 89 /398 

12 90 /1561 86 /53 10050 55 /346 11658 402 

13 1508 52 9628 332 68 /10205 92 /351 

14 1570 14 /54 10223 52 /352 51 /14005 95 /482 

15 1524 55 /52 9550 31 /329 5539 191 

16 40 /295 19 /10 60 /524 09 /18 07 /236 14 /8 

17 10 /34 18 /1 50 /87 02 /3 75 /78 72 /2 

18 40 /32 12 /1 10 /59 04 /2 10 /59 04 /2 

19 05 /25 86 /0 40 /59 05 /2 42 /56 95 /1 

20 60 /58 02 /2 70 /251 68 /8 21 /327 28 /11 

21 50 /96 33 /3 90 /209 24 /7 94 /125 34 /4 

22 50 /26 91 /0 60 /79 74 /2 60 /79 74 /2 

23 20 /1398 21 /48 80 /8408 96 /289 04 /6727 97 /231 

24 50 /1438 60 /49 8569 48 /295 10 /7712 93 /265 

25 60 /1349 54 /46 70 /8067 20 /278 33 /10407 87 /358 

26 10 /1292 56 /44 7787 52 /268 80 /10901 92 /375 

27 40 /1238 70 /42 80 /7526 54 /259 02 /8430 69 /290 

28 50 /1416 84 /48 8554 97 /294 80 /10264 96 /353 

29 25 /311 73 /10 70 /2000 99 /68 56 /1600 19 /55 

30 20 /373 87 /12 2232 97 /76 80 /2008 27 /69 

 207/ 76 6025/ 13 187/ 70 5443/ 37 30/ 78 892/ 72 متوسط 

 

 ،1367-1396گیری شده با رشد خندق طی دورة زملانی طی چندمتغیره بین متغیرهای اندازنتایج حاص  از رگرسیون خ

 SARو    بالادست  ، تراکم یاده در آبخیزثیر عوام  درصد ر ، عرض خندق، مساحت آبخیز بالادستدار بودن تأمعنی

 . دهدنشان می( 7  )یدولطولی با رشد را 
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 دار شده و متغیرهای معنی 1367-1396  نددانه بین رشد طولی خندق در دورة: نتیجة ردرسیون چ7جدول 

 مدل 

 استاندارد  بیضر ضرایب غیر استاندارد 
داری  سطح معنی

5%  B  ضریب 
انحراف معیار  

 استاندارد 

استاندارد   Bضریب 

 شده

 

( ثابت   ) 161/0-  742/4   974/0  

ة  مساحت یاده در حوض

 آبخیز بالادست )مترمربع( 
283/0  044/0  698/0  001/0  

104/0 طول خندق )متر(   029/0  386/0  012/0  

 
ة آبخیز بالادست  حوض

 )هکتار( 
011/0  003/0  391/0  003/0  

)%( ر    883/47  247/9  627/0  000/0  

482/63 عرض خندق )متر(    616/19  392/0  003/0  

 
SAR  

 
110/13  377/4  339/0  006/0  

 

 دیرینتیجهبحث و  ی5

. نتایج حاصل  است  ه آبخیزیب خاک و تولید رسوب در مقیا  حوضثر بر تخرترین فرایند مؤمهم  ،ش خندقیفرسا

های زمانی مختللف ر سرعت رشد فرسایش خندقی در دورهکه مقدا  دهدمیمختلف نشان    های زمانیاز ارزیابی در دوره

 رشد حجمی در هلر دو منطقله در مرحللة اول دهدمیرشد حجمی در سه دوره نشان    مقایسةکه    به طوریاست؛  متفات  

رشد بیشتر خندق ،  بررسی  دمور  دلی  بیشتر بودن میانگین رشد در مرحلة اول در هر دو منطقة  بیشتر است.  (1378-1367)

 (Vanwalleghem et al, 2005 & Bayati Khatibi, 2006) که دیگر محققلان به طوری است؛تشکی   در مرحلة اولیة

مساحت آبخیز خندق   ،در مرحلة اول  ؛گرددبازمیآبخیز    هبه مساحت حوض. دلی  این امر  اندکردهنیز به این مورد اشاره  

-ن کمتر ملیآمساحت آبخیز    ،با توسعة خندقنیز بیشتر خواهد بود، ولی  مقدار رواناب  بنابراین  و  مقدار است  بیشترین  

. همچنین بودبا آهنگ کمتری همراه خواهد  خندق  رشد    ،بنابراین  نیز کمتر خواهد شد.رواناب تولیدی    ،شود و در نتیجه

سلال( هیجده ) 1378-1396( از دورة سال 29)دورة  1367-1396دهد که میانگین رشد خندق در دورة زمانی نتایج نشان می

تشکی  خندق )رشد بیشتر در فاز اول تشکی (، تغییرکاربری در این   مشمول بودن زمانتواند به دلی   بیشتر است که می

. همچنین (Vandekerckhove et al, 2003)تر باشد طولانی  د )با دوره بازگشت بیشتر( در دورةزمان و وقوع بارش شدی

 % 81/60سلال( و  )یازده    1367-1378از رشد طولی طی دورة زمانی    % 19/39  ،آباددهد که در منطقة اسماعی نشان مینتایج  

سلاله )بلنلد ملدت(  هیجدهزمانی است. بیشتر بودن رشد در دورة هیجده سال( رخ داده)  1378-1396آن طی دورة زمانی  

تر طلولانی  وقوع بارش شدید در دورةتواند به دلی  تغییرکاربری در این زمان یا  می  ،ساله )کوتاه مدت(   یازدهنسبت به  

یلازده ) 1367-1378از رشد طولی طی دورة زمانی  % 44/92آباد نیز در منطقة نجم. (Vandekerckhove et al, 2003)باشد 

سلاله   یلازدهاست. بیشتر بودن رشد در دورة زمانی  هیجده سال( رخ داده)  1378-1396آن طی دورة زمانی    % 56/7  سال( و
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 Vandekerckhove)تواند به دلیل  رشلد بیشلتر خنلدق در مرحللة اولیله تشلکی  باشلد نیز میساله  هیجدهنسبت به 

Vanwalleghem et al, 2005 & Bayati Khatibi, 2006 )آبلاد بسلیار زیلادتر از . میانگین رشد خندق در منطقة نجم

از بین رشد خندق در دو منطقة مذکور برگرفتله  آباد است. با تویه به ثابت بودن شرای  اقلیمی، تفاوت  منطقة اسماعی 

 . (Vandekerckhove et al, 2003) استشیب و نوع کاربری   یمله مواد زمینی )خاک و سازند(، سایر شرای  از

، پوشش با تویه به اینکه کاربری مرتع  .اراضی بایر است  ،آبادآباد، کاربری مرتع و در منطقة نجمر منطقة اسماعی د

، زملین لخلت و املا در اراضلی بلایر ؛شودمنجر میپوشیده شدن سطح خاک و فرسایش کمتر   به  گیاهی بیشتری دارد

سلازی سازی و پ های عمرانی مانند یاده، فعالیتثر دیگر در ایجاد فرسایش خندقیفرسایش بیشتر است. یک عام  مؤ

چنلد خنلدق قلرار  آبخیز بالادستِ اشتهارد در حوضه - یادة )دو باند( نظرآباد ،آباد. در منطقة نجم(Sufi, 2014)است 

خندق بلا   ،و در نتیجه  وارد شودمنطقه    بهشود رواناب با شدت و حجم بیشتر و زمان کمتر  می  سببها  دارد. این ویژگی

آبلاد وع سازند( نسبت به منطقلة اسلماعی آباد )نسوی دیگر، خاک بسیار شور منطقة نجمسرعت بیشتری رشد کند. از  

 پیشین  هایپژوهشگیری کلی از  یک نتیجه  براسا آباد باشد.  بودن فرسایش خندقی در منطقة نجم  تواند علت بیشترمی

توانلد بله ... می شناسی وتغییر در کاربری اراضی و دیگر عوام  محیطی از قبی  اقلیم، خاک، سنگ ،و نتایج این تحقیق

 ,Poesen et al)طور که در نتایج دو منطقلة ایلن تحقیلق مشلاهده شلد  همانمنجر شود؛ تغییر در سرعت رشد خندق 

خندق در فلاز   تواند به دلی  رشدمیانگین رشد سطحی خندق در مرحلة اول بیشتر است که می  ،در هر دو منطقه  .(2003

زملانی  . همچنین رشد خندق در دورة(Vanwalleghem et al, 2005 & Bayati Khatibi, 2006) اول تشکی  آن باشد

زمان تشکی   مشمول بودنتواند به دلی   سال( بیشتر است که میهیجده  )  1378-1396  سال( از دورة  29)دورة    1396-1367

تر باشلد طلولانی  وقلوع بلارش شلدید در دورةخندق )رشد بیشتر در فاز اول تشکی (، تغییرکاربری در این زمان یلا  

(Vandekerckhove et al, 2003) از رشد سطحی طی دورة زمانی  % 4/40 ،آباددهد که در منطقة اسماعی نشان می. نتایج

است. بیشتر بودن رشلد در دورة هیجده سال( رخ داده) 1378-1396آن طی دورة زمانی   % 6/59سال( و  )یازده    1378-1367

 وقلوع بلارش شلدید در دورةتواند به دلی  تغییرکاربری در ایلن زملان یلا  یازده ساله میساله نسبت به    هیجدهزمانی  

-1378 از رشد سطحی طی دورة زملانی % 81/93آباد نیز . در منطقة نجم(Vandekerckhove et al, 2003)تر باشد طولانی

در دورة زمانی است. بیشتر بودن رشد هیجده سال( رخ داده) 1378-1396آن طی دورة زمانی  % 19/6سال( و  یازده  )  1367

 ,Vanwalleghem et al)تشکی  باشد   ی  رشد بیشتر خندق در مرحلة اولیةتواند به دلساله می  هیجدهساله نسبت به   یازده

2005 & Bayati Khatibi, 2006 ). 

ایی خاک یهای فیزیکی و شیمویژگی و بالادست بخیزآارزیابی رگرسیون بین عوام  محیطی اعم از شیب، مساحت 

بلر   داریرهای معنیبه عنوان متغاده  مساحت ی  و  SARآبخیز بالادست،  داد که عوام  مقدار ر ، مساحت حوضه  نشان  

شلود. ملیمنجلر  افزایش تولید روانلاب    بهمقدار ر  با تأثیر بر شرای  نفوذپذیری  .  است  رارشد طولی خندق تأثیرگذ

تلرین مهلمار ر ، شیب و آبخیلز بالادسلت، مقد ،(Nazari Samani, 2007)مدل پیشنهادی تامپسون  همچنین بر پایة

را نشلان  آنپلذیری ر سدیم زیاد خاک و افزایش فرسلایشنیز تأثی SAR. عام  استثر بر رشد طولی خندق عوام  مؤ

شلرای  ذرات خلاک بلرای  شود. بنابراین،میها بیشتر خاکدانه ، پراکندگیکه با افزایش مقدار سدیم  به طوری  ؛دهدمی

  .(Vandekerckhove et al, 2003)شود توس  رواناب و پایپینگ بیشتر مییدایش  
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که فرسایش خندقی از نظر تغییرات زملانی و   استاین    بیانگرهای حاص  از پژوهش ایرا شده  بندی کلی یافتهیمع

یده علاوه بر شرای  محیطی )اقلیم و زمین( به رشد و گسترش این پد  میزان  ،دیگر  به عبارت  ؛استمکانی دارای مقیا   

آبلاد بسلیار های منطقلة نجلمخندقحجمی(    )طولی، سطحیرشد    ،هایافته  مورد ارزیابی وابسته است. بر پایة  طول دورة

-حساسیت سازندهای زملین ژی منطقه وومورفولوژئ  سو به شرای   مسئله از یک. این  استآباد  از منطقة اسماعی   زیادتر

منطقلة   ها کمتلر ازبالادست خندق  مساحت آبخیز  ،شرای  تپه ماهور  ی آباد به دلاسماعی   گردد. در منطقةشناسی برمی

ها در این اراضی بیشتر بیشتر خواهد بود و رشد خندق  ، مقدار رواناب حاص  شدهبنابراین  است؛آباد )دشت آبرفتی(  نجم

از رشد حجمی طلی دورة  % 43به طور میانگین که  اد  د  نتایج نشان  ینتایج رشد طولی و سطحدر هر دو منطقه    .خواهد شد

بنلدی عنوان یمع  هب  است.هیجده سال( رخ داده)  1378-1396آن طی دورة زمانی    % 1/55سال( و  یازده  )  1367-1378زمانی  

( بله دلیل  احتملال سلاله یازدهساله نسبت به   هیجدهدورة زمانی  ها )گیری رشد خندق، با افزایش طول دورة اندازهکلی

 یابلدفلزایش ملیو رشلد طلولی نیلز ا  شلودملیتر بیشلتر  طلولانی  وقوع بارش شدید در دورة  تغییرکاربری/پوشش،

(Vandekerckhove et al, 2003) . از رشد حجملی  % 82/93آباد نیز در منطقة نجمهمچنین تغییرات زمانی نشان داده که

 ،در واقلعاسلت. هیجده سال( رخ داده) 1378-1396آن طی دورة زمانی  % 18/6سال( و )یازده  1367-1378طی دورة زمانی 

مرحلة اولیه این باشد که رشد خندق در    بیانگرتواند  ساله می  هیجدهساله نسبت به    یازدهبیشتر بودن رشد در دورة زمانی  

بلا در نظلر گلرفتن سلطح  ،علاوه براین .( Bayati Khatibi, 2006 & Vanwalleghem et al, 2005) استآنها بیشتر 

 برابلربه ترتیب   آبادآباد و نجمها برای منطقة اسماعی مقدار شدت فرسایش حاص  از خندق  ،ها و آبخیز بالادستخندق

حجلم بسلیار   تواندمیاین است که فرسایش خندقی    بیانگرمترمکعب در هکتار در سال بود. این اعداد    04/19و    66/1  با

 & Vanwalleghem et al, 2005) هلاپلژوهشزیادی از خاک را تخریب کند. مقایسة نتایج ایلن تحقیلق بلا سلایر 

Vandekerckhove et al, 2001 & Vandekerckhove et al, 2003  )، ها با تحقیقات در مناطق مختلف دنیا از تفاوت آن

حسا  بودن خاک توان به های دیگر را میها در این تحقیق نسبت به پژوهشحکایت دارد. دلی  زیاد بودن رشد خندق

 .کردهای انسانی بیشتر در منطقه بررسی دستکاری ه وویود یاد  منطقه، اقلیم خشک،
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Extended abstract 

1- Introduction 

Gully erosion is one of the linear and progressive forms of water erosion that has an 

expanding role in land degradation. A gully is a channel with a steep side slope and head cut 

that is formed by surface or subsurface soil erosion processes though heavy rains, soil 

disturbance or landuse changes. Upon once the gully initiation head cut retreating is the main 

effective erosion process influencing land degradation and soil loess. The development of the 

head cuts have caused the removal of fertile soil, the aggravation of flooding by wild land and 

production of sediment from agricultural lands. Therefore, it is necessary to monitor the growth 

and expansion of gullies in order to identify the factors involved in soil loss and effectiv 

implimentation of soil conservation projects. In the same regard, besides paying attention to the 

special climatic conditions and the high sensitivity of the soil in the study area, the main aim of this 

research is to compare the growth of the gullies by aerial photographs and field operations to determaine 

the most important factors on gully head development over the short and long time spans. Also, other 

geometric of gullies including length, volume and surface growth were estimated and modelled by 

regression analysis procedure to find out the most important variables. 

2- Methodology  

The present research was conducted by selecting 30 permanent gullies using a survey based 

on field sampling, and conducting experiments to extract data and performing statistical 

analysis in two areas of Ismail Abad and Najm Abad villages in Alborz province. Identification 

of the gullies’ location and mapping of gullies distribution were performed by using the google 

earth database, interpretation of aerial orthophotos of the 1980s and 1990s, digital topographic 

maps (25,000). Also the present location of head cuts were determined by field survay in 2017 

with a GPS device. The length, width and depth of gullies, the slope of the upstream channel 

leading to the gully and the slope of the gully channel bed and the landuse condition were 

recorded during field surveying. At the end soil samples were taken from the gulleis’ walls to 

determine the physicochemical attributes of the soil. Using geographic information system 

(GIS), the longitudinal, surface and volume growth of the gullies over the three time periods of 

1988-99, 1999-2017 and 1988-2017 in two study areas estimated directly. By multiplying the 

surface of each gully by the average depth obtained from the field surviving, the volumetric 

growth was also determined. Multiple regression analysis was applied into the data to 

 
1 Corresponding Author: aknazari@ut.ac.ir   
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determine the significant factors (soil and topography and upland contribution area and road 

density). 

3- Results 

The growth estimation results showed that the average annual longitudinal growth over the 

1988-1999, 1999-2017 and 1988-2017 in Ismailabad and Najmabad were 1.24, 1.18, 1.2 m/Y 

and 75.03, 30.78, 3.75, respectively. The average surface growths are 4.96, 4.46 and 4.65 m2/Y 

in Ismailabad region and 464.2, 18.73, and 187.7 m2/Y in Najmabad region. Also, the average 

volume growths are 4.59, 3.38, and 3.84 m3/Y in Ismailabad region and 513.86, 20.70 and 

207.76 m3/Y in Najmabad region. The gully volumetric growths of Ismail Abad and Najmabad 

during the period of 11 years (88-99) are 45.31% and 93.82%, respectively. Also, the volume 

growths during the period of 99-2017 (18 years) are 54.69%, 6.18% respectively in the two 

regions of Ismailabad and Najmabad, and the average gully growth over the 29-year period is 

more than the 18-year period. 

4- Discussion & Conclusions 

The volume growth in both regions is higher in the first phase, the average gully 

development in the long-term time span (1988-2017) is more than the short-term period (1988-

1999), which can be due to the greater growth of the head cuts in the initial phase of formation, 

landuse changes, and heavy low-frequency rainfalls. Also, due to factors such as slope, type of 

land use, soil, and humane construction activities, the average gully growth in Najmabad 

region is higher than Ismailabad one. The growth (longitudinal and surface) of gullies in 

Najmabad region has been much higher than in Ismailabad region. In Ismailabad region, due to 

the conditions of hilly rugged land, the contribution upstream area of the head cuts were less 

than Najmabad region (alluvial plain) and ttherefore, the amount of runoff will be less and 

consequently the gully head development is more in Najmabad. Comparing the results of this 

research with other researches shows that the reason for the high growth of headcuts in this 

research can be related to the sensitivity of the soil, the dry climate and the human developing 

constarctions such as roads construction.  
 

 

Key Words: Volumetric growth, surface growth, longitudinal growth, aerial photo, head 

cut, Road construction. 
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