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 چکیده

استان  شهر شیمیایی خاک بر گسترش خندق در شهرستان دره -فیزیکی یهایژگیوثیر ارزیابی تأ منظوربهاین پژوهش 

خندق در پهنه خندقی دره شهر در استان ایلام انتخاب شدند. سپس  36راستا تعداد  ایندر . ایلام انجام شد

رقومی  یهانقشههوایی،  یهاعکسبا استفاده از  هاخندقشیمیایی خاک -خصوصیات ژئومتری و خصوصیات فیزیکی

ن میزان اثرگذاری این عوامل بر روی هریک از مشخصات ژئومتری میدانی مشخص شدند. برای تعیی اتیعملمربوطه و 

دست آمد. نتایج نشان داد که ه خندق و رابطه بین متغیرهای وابسته و مستقل با استفاده از رگرسیون چند متغیره ب

ثیر و بیشترین نقش را در گسترش سدیم محلول دارای بیشترین ضریب تأو  جذبقابلمیزان شوری، نسبت سدیم 

میزان مواد آلی و مجموع کلسیم و منیزیم چون نقش چسبندگی و فولکوله کردن خاک را داشته  آنکهحالخندق دارند. 

دیم و س جذببلقا. همچنین بر اساس مدل گسترش سطح مقطع میزان نسبت سدیم شوندیممانع از گسترش خندق 

نقش م بیشترین یکلسیم و منیزمیزان گچ و مجموع  است.ثیر در افزایش سطح مقطع تبادلی دارای بیشترین ضریب تأ

 .کردندرا در مهار و جلوگیری از گسترش ابعاد خندق ایفا 

 

ک، عکس شیمیایی خا-ه، فرسایش خندقی، خصوصیات فیزیکیخصوصیات ژئومتری، رگرسیون چندمتغیر :هادواژهیکل

 هوایی
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 مقدمه -1
 شودیمفرسایش آبی یک مشکل در سراسر جهان بوده که باعث پدیده تخریب اراضی در مناطق نیمه مرطوب تا خشک 

(Bou Kheir 2007 ؛Buttafuoco et al. 2012 .)در ژهیوبه ،خشکمهینو  خشک مناطق در خاک فرسایش خطر 

 مهم پیامدهای از مناطق این در خاک فرسایش. است سرزمین یشآما درتوجه قابل موارد از کوهستانی یهامحدوده

 .Bayati Khatibi et al) دیآیحساب مبه اکولوژیک و محیطی تغییرات بارز آثار از یطورکلبه یا و اقلیمی تغییرات

 یهانیزمرفتن  بین از و مخازن در رسوب ینینشته تلفات خاک، شامل فرسایش (. پیامدهایZhou 2008؛ 2011

 مختلف انواع میان . از(Rahnema Rad 2010 and Lindsay 2010 Evans;) باشدیم گیاهی پوشش و زراعی

 منابع تخریب و زمین منظر تغییر خاک، نابودی در مؤثر رخدادهای نیترمهم از خندقی یکی فرسایش آبی، فرسایش

 و سطحی یهاافق تخریب با. گذاردیم ثیرتأ ستیزطیمح بر جنبه دو از فرسایش نوع این. اراضی است پسرفت و آبی

 یهارواناب تخلیه در تشدید و نیز باعث شودیم تولید بستر و نابودی زیاد حجم در رسوب تولید موجب خاک، زیرین

 دستنییپا و مناطق بالادست بین ارتباط کردن کوتاه طریق از زیرزمینی یهاآب جریان حجم کاهش و سطحی

 افتدیماتفاق  %15ی زیر هابیدرش. با توجه به اینکه فرسایش خندقی غالباً (Nazari Samani et al. 2009) شودیم

و چون محل  باشندیم تیبااهمبسیار  هاانساناقتصادی و اجتماعی برای  ازنظرو اراضی واقع در این شیب معمولاً 

رسایش و تعیین میزان هدر رفت گسترش مناطق مسکونی و اراضی کشاورزی هستند، مطالعه پیرامون این نوع از ف

 خندق و ایجاد به منجر که (. فرآیندیRostamizad 2014)خاک ناشی از آن از اهمیت زیادی برخوردار خواهد بود 

شیاری  فرسایش از متأثر سطحی شیارهای ایجاد ی واصفحه فرسایش و آب شدن جاری با گرددیم سطح در آن توسعه

 Keller Edward) ابدییم ادامه شیارها شدن عمیق با و زمانباگذشت  وازشده آغ دامنه به نسبت همسان شیب با

 شناخت و استخراج جهت معیاری تعیین خندقی فرسایش و ارزیابی پایش بحث در مسائل نیترمهم از یکی (.2011

وش رگرسیون چند استفاده از ر با  (Rostamizad et al. 2014) یهایبررسنتایج حاصل از . است فرسایش از نوع این

تابعی از سطح بالادست،  موردمطالعهدر استان ایلام نشان داد که مشخصات ژئومتری خندق در منطقه  گامبهگاممتغیره 

خندق خواهد بود. در  زیآبخ ضریب گردی حوضه، انحنای دامنه، شیب محلی سر خندق و در صد تاج پوشش حوزه

شد که گسترش طولی خندق تابعی از نسبت جذب سدیم،  مشخص (Rostamizad et al. 2014) پژوهشی دیگر از

درصد شن و میزان انحنای دامنه بوده و گسترش حجمی خندق تابعی از سطح مقطع خندق، درصد آهک و ضریب 

 و خندق عنوانبه آبراهه و شیار فاکتور . در پژوهشی در منطقه کیاسراستبالادست خندق  زیآبخ کشیدگی حوزه

 از مستخرج معیارهای و خاک زمین، کاربری لیتولوژی، چون معیارهایی انتخاب و وابسته متغیر وانعنبه آن انتخاب

 قدرت فاکتور و دامنه طول فاکتور توپوگرافی، رطوبت شاخص شیب، جهت )شیب، منطقه فیزیوگرافیکی یهایژگیو

 اساس بر متغیره چند رگرسیون اریآم روش از استفاده با ،سازنهیزمعوامل  یا مستقل متغیرهای عنوانبه جریان(

 مذکور عوامل بین رگرسیونی معادله استخراج به مبادرت مستقل متغیرهای و وابسته متغیر بین همبستگی بیشترین

 عنوانبه توپوگرافی رطوبت شاخص و خاک زمین، کاربری لیتولوژی، متغیر به این نتیجه رسیدند که چهار تیدرنها. شد

 از یک هر همبستگی میزان اساس بر و انتخاب خندقی فرسایش فرآیند در سازنهیزم تورهایفاک و عوامل مؤثرترین

 .(Farajzadeh et al 2012)گردید  محاسبه مربوطه ضرایب وابسته متغیر با مستقل متغیرهای

Shadfar et al. 2013 بررسی  را کتر رباط آبخیز حوزه در مرتعی و زراعی یهایکاربر در خندقی فرسایش مقایسه

 خندقی فرسایش تشدید و کخا ذرات پخشیدگی سبب سدیم اتیونک و SAR میزان هنشان داد ک هاآننتایج . کردند

 مرتعی یارک واحد در و درصد 1/99 تا 4/34 از آلی ماده میزان زراعی یارک واحد در. است شده یارک واحد دو هر در

 هاخندق تعداد مشخص سطح یک در مرتعی یارک واحد در. دکنیم تغییر درصد 4/33 الی 4/93 از آلی ماده میزان

 از بیشتر مرتعی یارک واحد در نیز EC و pH مانند عواملی ضمناً. هستند ترفعال زراعی یارک واحد به نسبت و بیشتر

 ینفوذپذیر میزان و بوده یک از بیش هاخندق تمامی در عمق به عرض نسبت واحد دو هر در .باشندیم زراعی واحد

 از حاصل نتایج. باشندیم ساعت بر متریسانت 3/42 و 4/92 بیبه ترتمرتعی  و زراعی یارک یواحدها در کخا
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 و خندقی فرسایش ایجاد در هاآن تأثیر میزان و عوامل بودن متفاوت نشانگر ایران، در شدهانجام تحقیقات و هایبررس

 داد نشان گچساران سازند در هاداده آماری لیوتحلهیتجز المث طوربه. است ایران مختلف نقاط در آن گسترش و رشد

 است داشته خندق فرسایش ایجاد در را تأثیر بیشترین خندق حوضه مساحت و محلول یهانمک عامل درصد دو که

(Ahmadi  2011). توجه به اهمیت و نقش فرسایش خندقی در میزان هدر رفت خاک و تخریب اراضی افزون بر  با

خیز کشاورزی با پتانسیل بالای تولید و نزدیکی به دلیل وجود اراضی حاصل موردمطالعهدر منطقه  ژهیوبهوب تولید رس

ثر در مؤ ، هدف از انجام این تحقیق مشخص نمودن عوامل خاکیشهر شهرستان درهدر این اراضی به مناطق شهری 

ثر در گسترش . شناسایی عوامل مؤباشدیم هاآن ینیبشیپگسترش خصوصیات ژئومتری فرسایش خندقی و همچنین 

رهیافتی جهت کمک به مدیران و مسئولان برای مهار و جلوگیری از گسترش فرسایش خندقی  تواندیمیند فرآاین 

 باشد.

 هاروشمواد و  -2

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

قرار گرفت. این پهنه  یردبررسمو شهر وجود دارد که در این تحقیق پهنه دره ایلام خندقی متعددی در استان یهاپهنه

طول  47 ْ 46َ  03ً تا  47 ْ 30َ  08ً ن یمحدوده جغرافیایی ب درلام یو در شرق استان ا شهر در شهرستان دره

 یااچهیدراز رسوبات  یشناسنیزمعرض جغرافیایی قرار دارد. سازند  33ْ  23َ  03ً تا  33ْ  12َ  14ً  جغرافیایی و

سرد است  خشکمهینم پهنه یاقل (.Noormohamadi, 2006)مره است یبزرگ س لغزشنیزم از یکه ناش شدهلیتشک

 497ن بارش منطقه یانگیو م گرادیسانتدرجه  21متوسط منطقه  یدما شهر دره یکنوپتیستگاه سیاساس ا که بر

ب یمتر و ش 427 ایهکتار، ارتفاع متوسط پهنه از سطح در 5988 موردمطالعه یمساحت پهنه خندق است. متریلیم

ده یواقع گردکوه  کبیر 1:100000 ورقه یشناسنیزم در نقشه موردمطالعه(. منطقه 1)شکل  درصد است 12متوسط 

و  یسنگ یزان گسترش و درصد پوشش واحدهایم1با تصاویر گوگل ارث یشناسنیزمبا استفاده از تطبیق نقشه  .است

 (.Rostamizad, 2014) باشدیم( 1) جدول به شرح یرسوب

 

 یشناسنیدوره زم دوران و مربوط به هر یو رسوب یسنگ یزان گسترش واحدهایم -1جدول 

 گسترش واحدهای سنگی و رسوبی علائم شناسیزمان زمین

 درصد مساحت )هکتار( یشناسسنگخصوصیات   دوره دوران

 سنوزوئیک

 

 13/8 06/482 رسوبات آبرفتی امروزی Qal کواترنری

Qt 54/27 9/1631 پادگانه 

Lac 33/64 95/3811 ی نسبتاً جوانااچهیدری هاهیلا 

 

 

 

                                                           
1 - Google Earth 
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 لامیران و استان ایدر ا موردمطالعهت منطقه یموقع -1شکل 

 

 و تهیه آمار و اطلاعات یآورجمع -2-2

ارتش و  جغرافیایی یهاسازمان 1:25000پایه توپوگرافی با مقیاس  یهانقشهشامل  ازیموردن هیپااطلاعاتآمار و 

کشور، نقشه منابع  یشناسنیزمسازمان  1:100000با مقیاس  یشناسنیزم یهانقشهکشور،  یبردارنقشهسازمان 

. خصوصیات مربوط به هریک از باشدیم وخاکآبموسسه حفاظت  1:25000با مقیاس  یشناسخاکاراضی و 

، نوع یشناسسنگدر کل منطقه تحقیق شامل  GPS)تعلیمی( با استفاده از دستگاه  پایه در نقاط آموزشی یهانقشه

و ترانسکت، کاربری اراضی، و همچنین  ( متر1*1) استاندارد ارزیابی مراتع یهاپلاتتراکم پوشش با استفاده از 

هر یک از موارد مذکور  بیترتنیابهانجام گرفت.  سنجبیششیب در محل نقاط تعلیمی با استفاده از  یریگاندازه

جهت تعیین خصوصیات  هاآناز  هاداده لیوتحلهیتجزو در مرحله  شدهمشخصمیدانی  یریگاندازهطریق  از مستقیماً

 مکانی مناطق خندقی شده استفاده شد.

 

 صحرایی() یدانیم اتیعمل-2-3
 هاخندقی خصوصیات ژئومتری و توپوگرافی ریگاندازه -2-3-1

، از طریق یجانببیشطول، عرض بالا و پایین، سطح مقطع، شامل عمق،  هاخندقخصوصیات ژئومتری  یریگاندازه

س خندق، میانه و دهانه خروجی ی توتال در سه مقطع )رأبردارنقشه در عرصه با استفاده از دوربین یبردارنقشه

 هاخندقمدل ابعادی هریک از  AutoCadLand Civil3D و AutoCad افزارنرمخندق( انجام گرفت. سپس به کمک 

استخراج شد. محدوده آبخیز هر خندق از طریق  هاخندقمشخصات ژئومتری  . سپسطراحی گردید افزارنرم در محیط

تعیین  منظوربههوایی  یهاعکس( و همچنین با استفاده از نقشه توپوگرافی و GPS )با استفاده از عملیات میدانی

 مساحت بالادست هر خندق مشخص شد.

 

 اکتورهای فیزیکی و شیمیایی خاکو تعیین ف یبردارنمونه -2-3-2

و در  هاخندقس، وسط و خروجی( در طول هر یک از أ)ر در سه مقطع یشناسخاک یتورهاکجهت مشخص کردن فا

آن استخراج  یسازهمگنهر نمونه پس از برداشت خاک و  .تهیه گردید یهر مقطع سه نمونه خاک در بخش سطح
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ده و پس از عبور یکوب یک چکش چوبیده و سپس با یگرد خشکهیسادر خاک پس از برداشت از صحرا  یهانمونه .شد

 هاآنمختلف بر روی  یزهایخاک به آزمایشگاه، آنال یهانمونهبا انتقال  د.یشگاه منتقل گردیبه آزما یمتریلیم 2از الک 

ت یهدا دستگاهبا در عصاره گل اشباع  یکیت الکتریدرومتری بویکس و هدایب بافت خاک به روش هیانجام و به ترت

م در عصاره اشباع خاک یسد ونیمقدار  یریگاندازه د.یگردن ییتع 3310مدل  EC Meter Genwey یکیالکترسنج 

با  یون برگشتیتراسیم و منیزیم در عصاره اشباع به روش تیون کلسیمقدار  یریگو اندازه یم فتومتریبه روش فلا

ته خاک در گل اشباع یدین اسییتع نیچنهمسبه گردید. ( محاSAR) میسدن و سپس میزان نسبت جذب یورس

خاک به روش  یهانمونهن شد. مقدار آهک ییتع 744مدل سنج  phشه به کمک دستگاه یالکترود ش لهیوسبه

 نیچنهمگردید.  محاسبه یستالیخاک از روش حذف آب کر یهامقدار گچ نمونه یریگاندازه .انجام گرفت یمتریکلس

 آمد. دستبهتر ونیداسیخاک از روش اکس یهانمونه یلر مواد آیمقاد

 

 آماری لیوتحلهیتجز -2-3-3

 لیوتحلهیتجز یهاروشبر اساس  ،ذکرشدهرابطه بین گسترش طولی و حجمی خندق با خصوصیات زمین محیطی 

تغیرهای قرار گرفت. برای بررسی همبستگی بین م یموردبررسرگرسیونی  یهامدلهمبستگی ساده و چندگانه و 

پیوسته بوده( استفاده شد.  هادادهچون ) رسونیپ، از ضریب همبستگی SPSS افزارنرموابسته و مستقل با استفاده از 

قرار  یموردبررساسمیرنوف -با استفاده از تست کلموگروف هادادهلازم به ذکر است که برای این منظور نرمال بودن 

به دست  هاآن( و سپس ماتریکس همبستگی 05/0بیشتر از  هاآندود اعتماد )ح نرمال بوده هادادهگرفت که نشان داد 

 آمد.

 

 اعتبارسنجی مدل -2-3-4

و آمار و اطلاعات  هادادهدر ساخت و توسعه مدل از  که قبلاً ییهاخندق، از اطلاعات شدهساختهمدل  یاعتبارسنجبرای 

خندق در منطقه  8ند استفاده شد. برای این منظور تعداد و دارای شرایط محیطی مشابه منطقه بود ،نشدهاستفادهآن 

 یریگاندازه) واقعی یهادادهخروجی آن با  سپس .اجرا شد شدهانتخاب یهاخندقشناسایی و مدل ابداعی در آبخیز 

برای تعین میزان عدم قطعیت محاسبه گردید. برای انجام  آماری یهاروششده در همان خندق( با استفاده از 

 .شد ( استفاده1) ابطهرمطابق  RMSE1  عمومی اعتبارسنجی یهاشاخصارسنجی از اعتب

𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
1

𝑛
∑(𝑆𝑜𝑏 − 𝑆𝑒𝑠)2)

1
2⁄

 (1)                                                                                  
 nمقدار محاسبه شده با استفاده از مدل و  Sesقدار مشاهده شده، م Sobجذر میانگین توان دوم خطا،  RMSE که در آن

 .باشدیم هادادهتعداد 
 

 نتایج و بحث -3
، ژئومورفولوژی، جهت و یشناسنیزمکاربری اراضی،  یهانقشه ،متر 10×10منطقه با ابعاد پیکسل  DEMبعد از تهیه 

و پس ارتوفتو ستهیه شد.  Arc GISو  ArcView یفزارهاانرمبا استفاده از نیز انحنای دامنه منطقه مورد مطالعه 

کمتر از یک پیکسل به  (RMSE)متر و خطای  1×1تصویری با دقت مکانی  ی هوایی منطقه،هاعکس موزائیک کردن

 یریگاندازهآمد.  دست و حوزه آبخیز آنها به هاخندقاستفاده از این تصویر نقشه دقیق پراکنش . با دست آمد

انجام شد.  هاروشمواد و  شده در ذکر یهاروشمیدانی و با استفاده از  اتیعملاز طریق  هاخندقمتری خصوصیات ژئو

 است. شده( آورده 2جدول ) خندق به تفکیک هر سطح مقطع در 36متوسط 

                                                           
1 - Root Mean Square Error 
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 شده یریگاندازه یهامقطعدر هریک از  هاخندقمیانگین مشخصات ژئومتری  -2جدول 

 سطح مقطع خندق عمق خندق )متر( عرض پایین )متر( عرض بالای خندق )متر( طول خندق )متر( سطح مقطع
 )متر مربع(

1 22/7 35/2 07/1 3/1 12/2 

2 76/16 77/2 98/0 47/1 41/2 

3 12/27 49/2 87/0 27/1 2 

 18/2 35/1 98/0 54/2 12/27 متوسط متغیرها

 
و در هر  هاخندقروجی( در طول هر یک از س، وسط و خی در سه مقطع )رأشناسخاک یتورهاکجهت شناخت فا

 36، تهیه گردید. نتایج آزمایشگاهی پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک یمقطع سه نمونه خاک در بخش سطح

 است. شده( آورده 3) جدولخندق به تفکیک هر سطح مقطع در 

 
ها برحسب )کانی هاخندقشده در  یریگازهاند یهامقطعمتوسط پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک در هریک از  -3جدول 

 درصد(

 EC pH 2++Mg2+Ca +Na SAR آهک گچ مواد آلی رس سیلت شن سطح مقطع

1 58/18 07/35 35/46 77/0 04/0 70/32 60/0 49/7 18/5 43/1 97/0 

2 29/16 13/35 88/48 81/0 04/0 03/33 87/0 82/7 96/5 97/1 31/1 

2 15/17 05/35 78/47 87/0 04/0 50/33 84/0 88/7 58/5 49/1 95/1 

 31/1 97/1 96/5 82/7 87/0 03/33 04/0 81/0 88/48 13/35 29/16 متوسط

EC: (متریسانت برموس میکرو) الکتریکی هدایت، +Na :(لیتر بر والانیاکمیلیمحلول ) سدیم مقدار، Ca+Mg( :لیتر رب والانیاکمیلی)، SAR :

 میسد جذب نسبت

 

 لومی سیلتی سیلتی و-رسی، رسی غالباً مطالعه ردمو هایقخند خاک بافت که داد ننشا (3جدول ) از حاصل جنتای

 با خاکشناسی مایشهایآز نتایج تطبیق در بهنحویکههستند.  غالب هاقخند همه در سیلترس و  کلیربهطو که است

 یا در B لایههای در سیلتد جوو هاقندسرخ پیشرفت ملاعو از یکی که شد گرفته نتیجه چنین ییاصحر شتهایدابر

 ینا از شودیم بمحسو هاقخند دیجاا مهم ملاعو از که ،ندهازسا حساسیت حقیقتدر  ست.ا خاک میانی فقهایا

 Rostamizad 2014;Rostamizad 2015; Ghodousi andی هاقیتحق نتیجه با نتایج ین. اشودیم منتج عموضو

Davoodi (2010( ؛)2007 )Shadfar et al. ( 2012و )Khazaei، دیجادر ا خاک بافت هکنند تعیین نقش بر مبنی 

در  یوپیشر که داد نهمچنین نشا نتایج. دارد نیاهمخو سیلتی خاک بافت در هاقخند بیشتر ییزارسوب و قخند

 لنحلاا یریز تا میانی فقهایا ناحیه از قخند بهنحویکه .ستا گرفته رتصو یهاحفر رتبهصو غالباً هاقسرخند ودهمحد

 ینا. گرددیم آن یوپیشر باعث و زدیریم وفر مرتبه یک نیز قخند بالایی سطح سپس و دینمایم شیزر و دهکر اپید

 عمل ینا لبتها که ستا خاک از بخش ینا در پذیرلنحلاا عناصر یا و حملاا دجوو و سست لایههای ههندد ننشا موضوع

 مانند رغا رتبهصو که ،هاخندق سر صحرایی پیرامون وضعیت شکل مشاهدات .ردیگیم رتصوآب  مستمر رحضو با

 ده وبو رداربرخو سستی نهبندیدا از خاک B فقا در که دهبو نیز خاک میانی لایههای ضعیتو ههندد ننشا انددرآمده

 Ries Alves Rodrigues and یافتههای با این نتایج شد. همشاهد تردیاز نیز بخش ینا در خاک در لمحلو حملاا انمیز

(2005)،;Rostamizad (2014);Ghodousi (2003) Ghodousi and Davoodi (2005) دارد مطابقت. 

شده تا  یبندگروهذکر شده  یهایژگیواز نظر  هاخندقآماری بایستی  یهالیتحلقبل از انجام محاسبات و تجزیه و 

 استفاده ، انتخاب شود. بدین منظور باردیگیمدر بر  گروه که بیشترین تعداد خندق را از نظر سطح همانندی نیتربزرگ

یا  10فاصله اقلیدسی  در و آن اساس بر شد. انجام هاخندق یبنددسته ،هاگروهو روش رابطه بین  یاخوشه تحلیل از
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 در گروه هاخندقدرصد  75بیش از  که گرفتند قرار گروه سه در هاخندقدرصد،  80 از بیش( شباهت) همانندی سطح

آماری مورد  یهالیتحلانجام تجزیه و  جهت بود خندق تعداد بیشترین شامل که بزرگتر قرار گرفتند. بنابراین گروهی

 (.2 شکل)استفاده قرار گرفت 

 

 یاخوشهبا استفاده از تحلیل  هاخندق یبندگروه -2شکل 

 
ومتری شامل عمق، طول، عرض بالا و با خصوصیات ژئ هاخندقخاک  یهایژگیو، رابطه هاخندق یبندگروهاز  پس

رگرسیونی چندگانه مورد بررسی  یهامدلو تجزیه و تحلیل همبستگی  یهاروشپایین، سطح مقطع، فوق بر اساس 

، از ضریب همبستگی SPSS افزارنرمقرار گرفت. جهت بررسی همبستگی بین متغیرهای وابسته و مستقل با استفاده از 

با استفاده از  هادادهته بوده( استفاده شد. لازم به ذکر است که قبل از این کار، نرمال بودن پیوس هادادهچون ) رسونیپ

حدود اعتماد آنها بیشتر از بوده )نرمال  هادادهاسمیرنوف مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که -تست کلموگروف

ه همبستگی بین متغیرهای مستقل و بعد از اینک (.4جدول س همبستگی آنها به دست آمد )( و سپس ماتریک05/0

 یهایژگیومتغیرهای مستقل ) ( رابطهم)روش توأ رگرسیون چندگانهبا استفاده از وابسته مورد بررسی قرار گرفت، 

. از شد تعیین( 6جدول خندق )و سطح مقطع  (5خندق )جدول  طول فیزیکی و شیمیایی خاک( با متغیرهای وابسته

 .گردید مشخصارامترها بر خصوصیات ژئومتری خندق ثیر این پمیزان تأاین طریق 



 خندق( 36) مورد مطالعه یهاخندقنتایج تجزیه و تحلیل همبستگی متغیرهای وابسته و مستقل در  -4جدول 
 

L Wu Wd H CS Hh مواد  رس% سیلت% %شن

 آلی

 EC pH Ca+Mg Na SAR آهک گچ

L  .072 .076 .092 .037 -.113 .073 .142 .076 -.210 -.212 -.095 .046 .315 -.222 .218 .191 

Wu 1 **.733 **.821 **.877 **.581 .027 *.368 .280 -.131 *.416- -.177 .167 .317 -.072 .102 .082 

Wd 1 **.639 **.797 .276 .114 *.402 .262 -.207 *.429- -.106 .183 **.459 -.100 .000 .022 

H 1 **.843 **.651 .077 *.424 .299 -.096 -.272 -.316 .199 .095 -.102 .024 .058 

CS 1 **.608 .022 *.380 .292 -.011 *.401- -.176 .154 .316 -.102 .111 .071 

Hh 1 .192 .239 .091 -.091 -.105 -.166 .048 .114 -.038 .124 .107 

 113. 135. 096. 038.- 026. 111. 253.- 253. -606.** 107. 1 %شن

 210. 220. 246. 244.- 028.- 196. 110. 143. -856.** 1 سیلت%

 227.- 246.- 246.- 215. 009. 214.- 043. 246.- 1 س%ر

 008.- 025.- 162. 044.- 051.- 225. 048. 1 مواد آلی

 053.- 035.- 166. -491.** 057.- 116.- 1 گچ

 132.- 170.- 046. 109. 185.- 1 آهک

EC 1 .197 -.002 **.465 *.407 

Ph 1 -.186 -.127 -.086 

Ca+Mg 1 -.180 -.327 

Na 1 **.979 

SAR 1 

 

L،)طول خندق )متر : Wu (متر): عرض بالایی خندق، Wd (متر): عرض پایین خندق، H (متر): عمق خندق ،Hh(مترخندق ) : ارتفاع پیشانی، CS (مترمربعمقطع ): سطح ،EC، (متریسانت بر موسیلیم) الکتریکی هدایت، 
Na :(لیتر بر والانیاکمیلیمحلول ) سدیم مقدار، Ca+Mg( :لیتر بر والانیاکمیلی)، SAR :میسد جذب نسبت 
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 خاک یهایژگیوا ب هاخندقنتایج تجزیه و تحلیل رگرسیون چند متغیره گسترش طولی  -5جدول 

 مدل
 .t Sig ضرایب غیراستاندارد 

 R 2R B Std. Error متغیر

L 730/0 533/0 (C) 22/612- 50/307 99/1- 064/0 

 125/0 62/1 40/0 647/0 شن

 881/0 153/0 46/0 070/0 سیلت

 347/0 -969/0 35/6 -16/6 مواد آلی

 049/0 13/2 054/6978 52/14892 گچ

 083/0 -85/1 883/0 -63/1 آهک

EC 43/3 62/5 61/0 551/0 

pH 75/11 40/6 84/1 085/0 

Ca+Mg 61/2- 57/1 66/1- 115/0 

Na 95/3 44/11 347/0 734/0 

SAR 55/7 86/13 545/0 593/0 

a. Dependent Variable: L 

 
 خاک یهایژگیوگسترش سطح مقطع خندق با نتایج تجزیه و تحلیل رگرسیون چند متغیره  -6جدول 

 .T Sig ضرایب غیراستاندارد  مدل

 متغیر
R 2R B Std. Error 

CS 723/0 523/0 (C) 86/92 32/37 49/2 024/0 

 557/0 60/0 05/0 03/0 شن

 173/0 43/1 06/0 08/0 سیلت

 901/0 -13/0 77/0 -097/0 مواد آلی

 026/0 45/2 88/846 23/2074 گچ

 674/0 -43/0 107/0 -046/0 آهک

EC 933/0 68/0 37/1 19/0 

pH 611/0 78/0 79/0 442/0 

Ca+Mg 36/0- 19/0 89/1- 077/0 

Na 87/2 39/1 07/2 055/0 

SAR 41/3 68/1 03/2 06/0 

a. Dependent Variable: CS 

 

 یهاروششامل عمق، طول، عرض بالا و پایین، سطح مقطع، بر اساس  هاخندق خاک با خصوصیات ژئومتری یهایژگیورابطه 

( مدل 5)و  (4)ی هاجدولرگرسیونی مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به  یهامدلتجزیه و تحلیل همبستگی چندگانه و 

( زیر 4( و )3وابط )ر صورتبهثیرگذاری هریک از پارامترهای خاک مقطع خندق و ضریب تأ گسترش طولی و گسترش سطح

 .گرددیمه یارا
 

L = 0.647(شن) + 1.634 – (گچ)14892.52 + (مواد آلی)6.16 – (سیلت)0.07( هکآ ) + 3.427(EC) + 11.75(pH) – 

2.61(Ca+Mg) + 3.95(Na) + 7.55(SAR) – 612.22                                                                               (3)  

CS= 0.29(شن) + 0.046 – (گچ)2074.22 + (مواد آلی)0.097 – (سیلت)0.08( هکآ ) + 0.933(EC) + 0.61(pH) – 

0.36(Ca+Mg) + 2.87(Na) + 3.41(SAR) + 92.86  (4)                                                                                   
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 همبستگیجزیه و تحلیل همبستگی بین مشخصات ژئومتری خندق و عوامل خاک نشان داد که ت یهایبررسنتایج حاصل از 

 هشد منجاا هشیوپژ یافتههای با نتیجه ینده ابو مثبت خاکمحلول  سدیم ارمقد با گسترش طولی و عرض خندق بین

 سدیم نشد آزاد مرا ینا لتع دارد. نیاهمخو Poesen et al. (2003)و  Khojeh et al. (2012) Ghodousi (2003);توسط

 با هاقخندگسترش  بین همبستگی .باشدیم خاک ذرات پذیری رنتشاا یشافزا و پتاسیم یا و کلسیم با آن نشد جایگزین در

 حملاا یشافزا با که یرطو به، مثبت بوده ستا خاک در دموجو لمحلوح ملاا ارمقد دنما و هکنند نبیا که لکتریکیا یتاهد

 تونلی فرسایش شگستر و یریگشکل یابر یطاشر نشد همافر مرا ینا علت. ابدییم یشافزا نیز هاخندق لطو خاک در لمحلو

 با خندقی فرسایش شکلگیری و تونلی فرسایش فقیا شدر ثرا در هشد تشکیل هاینلادا یا هلیزهاد سقف( نحلالیا) یزیفرور و

 Bull and Kirkbyیافتههای  با نیز رمذکو یافته. وع استدلیل این موض هاخندق پیشانی یا رأس در دیعمو یهایدگیبر

 همافر در هکنند تعیین و صلیا ملاعو از لکتریکیا یتاهد عامل یگرد رتعبامطابقت دارد. به  Ghodousi (2003)و  (2002)

 یاهیگ یایاحاصل از بق یهوموس و مواد آل دارد. آن شگستر و شدر و خندقی فرسایش به ضیارا حساسیت یا و یطاشر دنبو

 Duiker et al. (2001) توسطنیز  آلی ماده با گسترش طولی و عرضی خندق منفی همبستگی. شوندیش خاک میمانع فرسا
 افزایش با معین خاک یک در که یطوربه شده خاکدانهها فروپاشی از مانع درخاک آلی ماده مقدار افزایشیید شده است. تأ

از آب  یادیمقدار ز یدار با نگهدار. خاک هوموس.ابدییم کاهش سوم یک به کدانههاخا فروپاشی نرخ آلی مواد توجه قابل

از آب را در عمق مناسب در  یتوجهشود بلکه درصد قابلین میشدن آب بر سطح زم یمانع جار تنهاها در خود نه یبارندگ

 Duiker؛ Battani and Grismer (2000) دهد. این نتایج با نتایج مطالعات انجام شده توسطیم قرار اهانیگ شهیدسترس ر

et al. (2001) و Zangiabadi et al. (2010)  مطابق است. رابطه بین مقدارpH قدار خاک و گسترش خندق مثبت و بر م

 زیاد بازی یکاتیونها و شده کم اشباع آلومینیوم درصد از ابدییم افزایش pH وقتیثیرگذار است. تلف شده از طریق خندق تأ

با در اختیار قرار  pH. همچنین مقدار زیاد گرددیم خاک ذرات پراکندگی باعث پایین الکتریکی هدایت با خاکهای در .وندشیم

ثیرگذار است و زیادی آن باعث از بین رفتن پوشش گیاهی در اختیار گیاه، بر پوشش گیاهی تأدادن یا ندادن بعضی مواد 

رابطه بین  مطابق است.  Dongsheng et al. (2006); (2010 )Moradi Saeidiyan and یهاافتهی. این نتایج با شودیم

که با افزایش مقادیر این  دهدیمگسترش طولی و سطح مقطع خندق با مقدار کلسیم و منیزیم، آهک و گچ منفی و نشان 

و بهبود ساختمان  هاخاکدانهی . چون بر خلاف سدیم باعث فولکوله شدن و پایدارابدییمپارامترها، تغییرات ابعاد خندق کاهش 

و  هایبارندگ. در نتیجه بهبود ساختمان خاک افزایش مقاومت خاک در مقابل تنش برشی رواناب حاصل از شوندیمخاک 

 Rostamizad (2014)،;Evazade-Tavakoli یهاافتهی. این نتایج با شودیمخاک  یرینفوذپذهمچنین افزایش 

(2009);Roosta et al. (2010) (1985)Sadana and Bajwa مطابق است. 

 

 یریگجهینت -4
در منطقه مورد مطالعه به دلیل وجود اراضی  ویژهبهتوجه به اهمیت و نقش فرسایش خندقی در میزان هدر رفت خاک  با

 هدفپژوهش با ، این شهر حاصلخیز کشاورزی با پتانسیل بالای تولید و نزدیکی این اراضی به مناطق شهری شهرستان دره

ی هاافتهبنابراین با توجه به ی .انجام شددر گسترش خصوصیات ژئومتری فرسایش خندقی  مؤثرمشخص نمودن عوامل خاکی 

 این تحقیق مشخص شد که:

بر اساس مدل مفهومی گسترش طول خندق میزان شوری، درصد سدیم قابل جذب و سدیم محلول دارای بیشترین ضریب  -1

ر گسترش خندق داشت. ولی برعکس میزان مواد آلی و مجموع کلسیم و منیزیم چون نقش تأثیر و بیشترین نقش را د

 چسبندگی و فولکوله کردن خاک را داشته مانع از گسترش خندق شدند.

ثیر در افزایش سطح دیم تبادلی دارای بیشترین ضریب تأبر اساس مدل گسترش سطح مقطع، نسبت سدیم قابل جذب و س -2

زان گچ و مجموع کلسیم و منیزم بیشترین نقش را در جهت مهار و جلوگیری از گسترش ابعاد خندق را ایفا مقطع بوده ولی می

 .کنندیم
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در  یوپیشر. دارد یاکننده تعیین نقش هاخندق ییزارسوب و قخند دیجادر ا ،سیلتی خاک بافت مخصوصاً خاک بافت -3

 و دهکر اپید لنحلاا یریز تا میانی فقهایا ناحیه از قخند بهطوریکه .گرفت رتصو یهاحفر رتبهصو غالباً هاقسرخند ودهمحد

 .گرددیم آن یوپیشر باعث و زدیریم وفر مرتبه یک نیز قخند بالایی . سطحدینمایم شیزر

جذر میانگین توان دوم خطا  گسترش طولی خندق و گسترش سطح مقطع مقادیر میانگین خطای نسبی و یهامدلبرای  -4

برای  توانیماز اعتبار خوبی برخوردار هستند و از آنها  هامدل دهندیمدست آمد. که نشان ه ب 1/0و  %13کمتر از  به ترتیب

 میزان تغییرات ابعاد خندق برای مناطقی با شرایط مشابه منطقه مورد مطالعه بهره گرفت. ینیبشیپ
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Abstract 

 

This study was performed to evaluate the effect of soil physicochemical characteristics on the 

gully expansion in the Darrehshahr Township of Ilam Province, Iran. In this regard, 36 gullies 

were selected. The soil physicochemical properties and geometry characteristics of gullies 

were tested using aerial photography, the digital maps, and field operations. The multiple 

regression was used to determine the impact of these factors on each gully geometry 

characteristics and to establish relationship between dependent and independent variables. 

The results showed that EC, SAR, and Na+ have the highest impact and play the most 

important role in the development of gully. Whereas amount of organic matter and total of 

Ca+++Mg++ prevent gully development because of their soil adherence and flocculating 

nature. Moreover, based on the cross-section development model, the amount of SAR and the 

Na+ had the highest impact in the increasing cross section of gully. However, the amount of 

gypsum and total of Ca++ and Mg++ play the most important role in control and prevent of the 

gully development. 
 

Keyword: Geometric Characteristics; Multiple Regression; Gully Erosion; Soil 

Physicochemical Characteristics; Aerial Photo. 
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