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هاي فرسايندگی باران، مورفومتري و فرسايش خندقی و رسوبدهی با استفاده از شاخص بررسی کمی
 چايحوضه آبخیز هرزنددر رگرسیون خطی 
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 111  تا   100   صفحه:
 

 چكیده
ها، انسانشديد دخالت  و خطی هاي سطحی و زمین شناسی حساس به عوامل فرسايشبا توجه به گسترش چشمگیر سازند 

به دلیل اهمیت موضوع فرسايش است.  چايدهرزنه حوض سطح الارضی ياهخندقی يكی از عوامل مهم در اتلاف خاك شيفرسا
نها مانند طول، عرض، عمق آدر کارهاي میدانی انتخاب شد و برخی از ابعاد ه هاي حوضاز خندق هنمون 35خندقی در حوضه مذکور 

ه و ها مورفومتري گرديد. سپس اقدام به تعیین روابط همبستگی پارامترها از طريق رگرسیون خطی و تجزيشیب متوسط خندق
 از براي تعیین و ارريابی میزان استعداد حوضه به فرسايش خطی به ويژه خندقی گذاري آنها به همديگر شد. تحلیل اثر

هاي خاك(Ec) هدايت الكتريسته و (pH)میزان چنین و هم (ET)،و ضريب هیدروترمال  (Ws) نوسان رطوبت خاكهاي شاخص
هاي ، ساير ماهبه غیر از ماههاي دي، بهمن، اسفند  (Ws)نوسان رطوبت خاك  ير منفیمقادنمونه برداري تعیین شد.  بعد از  حوضه
ها پ.هاش و هدايت الكتريسته نمونه  2.524ضريب هیدروترمال نشان دهنده استعداد بالاي فرسايش خندقی است. مقادير سال 

زائی باران حوضه متوسط فرسايشمجموع در ها به فرسايش خطی هستند. نشانگر استعداد خاك 2/8تا 3/6ترتیب بین به
و مجموع کل فرسايش سالانه خاك در حوضه   ton.hec.y05/201 هاي مذکوربرحسب تن در هكتار در سال با توجه به نتايج فرمول

ها در نتايج تحقیق نشانگر میزان بالاي فرسايش خاك و توسعه خندق .برآورد شدتن  291تن و براي هر هكتار  41121525
 .. در نهايت پیشنهادهايی جهت کاهش و کنترل فرسايش خاك و به ويژۀ خندقی ارائه شدضه مورد تحقیق استحو

 

  مورفومتري و رگرسیون ،هاي فرسايندگی، فرسايش خندقیشاخصچاي، تولید رسوب، حوضه هرزند :هاي کلیديواژه
  خطی                        

 
 

 دمهمق
اهمیت  ن جمعیت جهان،وافزروز با توجه به افزایش هامروز

ل ئمسا مهمترین از یکیعنوان ه ب خاك فرسایش مطالعات
 عوارض غذا و  تولید و کشاورزیبخش توسعه پایدار 

یکی خاك  فرسایش. باشدمیبیشتر آشکار آن، محیطی زیست
فرسایش  (.26،40) جهان است یمحیطمهم زیست از مسایل 

رسوب فرسایش آبی است آبکندی یکی از اشکال پیشرفته و پر
که به کاهش توان خاك و ایجاد محدودیت در کاربری اراضی 

 های مختلف باشدد خطری برای سازهتوانشود و میمنجر می
(32.) 

 مهمترین از یکی زمین تخریب و خاك فرسایش یمسأله 
زیست  پیامدهای ارزیابی که است طبیعی علوم در مسائل

در (. 28) دارد نیاز کمی هایداده به آن اقتصادی و محیطی
 آثار مخربی در بلند مدت بر وضمن فرسایش خاك 

 دارد. انسان مدیریت تحتنیز  و طبیعی هایاکوسیستم
فرسایش خاك موجب کاهش حاصلخیزی و بازده خاك، تأثیر 

ها، کاهش بازدهی سدها آبنامطلوب بر کیفیت و کمیت روان
 بنابراین (.14) ی داردیاری و تولید مواد غذایبهای آو کانال

های آبخیز جهت جلوگیری از به هم مدیریت حوضهمطالعه و 
امری بسیار  ،گیاه و زمین خاك،و  خوردن وضعیت آب

 %10مواد تنها از  %90در اغلب موارد، حدود  .استضروری 
آید که مطالعه اینگونه نقاط دست میه سطح یک حوضه ب

های آبخیز یا وضههای ح. خاك(36بحرانی بسیار مهم است)
یابند که یکی از آبریز تحت عوامل گوناگونی فرسایش می

است. فرسایش خندقی در آب  مهمترین آنها فرسایش خندقی

 خندق. (38،17) ستاخشک بسیار معمول و هوای نیمه
 هنگام در آب موقت هایجریان که دایمی نسبتاً است ایآبراهه

 آنها توسط رسوب زیادی بسیار مقدار و گذردمی آن از بارندگی

 .(22،1) گرددمی تخلیه
ریزی محیطی در خصوص آمایش سرزمین، برنامه ههرگون

های آباستفاده از روان ۀو نحو سیلاب آبیاری، زراعی،مدیریت
. سرعت استهای آبریز سطحی نیازمند مطالعات حوضه

تشکیل خاك در مناطق اقلیمی مختلف متفاوت می باشد. 
تر و ها در شیارها و عریضآبت تمرکز روانعله ها بخندق
  .گیرندتر شدن آنها شکل میعمیق

رین نوع تفرسایش خندقی یکی از مهمترین و پیچیده
باشد که جهت کنترل آن باید عوامل مؤثر را فرسایش می

 ۀعنوان معیار عمدرشد خندق در اغلب موارد به شناخت.
دلیل تمرکز جریان  هب. شودتغییرات محیطی در نظر گرفته می

حجمی زیادی  ها به سهولتو آبراههآب در شیارهای کوچک 
واسطه ه در مدت کوتاهی ب الارضی مفیدسطحهای از خاك

خندقی نسبت به سایر عوامل فرسایش شیاری و فرسایش 
 .شودجا میهجاب

های کمی به روش ه( در تحقیقی ب35رامشت و همکاران )
ند که بر اهپیشنهاد کرد و در نهایته ها  پرداختندقخارزیابی 

ژئومورفولوژی و  ،شناسیهای اقلیمی، زمینحسب ویژگی
مدل مناسب برای ارزیابی میزان فرسایش  کاربری اراضی،

( 15) زاده و همکارانفرج خندقی در هر منطقه مشخص شود.
نقشه حساسیت  اقدام به تهیۀ ArcGISافزار محیط نرمدر 

با استفاده از مدل رگرسیون چند شدن قیبه فرآیند خندها خاك

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 

 

 

 

 

 اری ایراندانجمن علمی آبخیز
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در . انددهکر جنوب شرق استان مازندران؛ کیاسربرای متغیره 
به بیشترین سهم ، ساسیت به فرسایش خندقیبندی حطبقه

به فاکتورهای لیتولوژی، خاك، شاخص مربوط به ترتیب 
از  (2) عابدینی بوده است.زمین رطوبت توپوگرافی و کاربری

و تحلیل کمی فرسایش خندقی در حوضه آبخیز طریق تجزیه 
های مندی از روشچای در نزدیکی شهر تبریز، با بهرهکلقان

به لحاظ را های حوضه های آماری، خاكمورفومتری و تحلیل
واعظی و  اند.پتانسیل فرسایش خندقی بسیار بالا ذکر نموده

های مورفومتری آبکندها و ویژگی به بررسی (43) رادبخشی
ها در کاربری زراعت دیم در جنوب وامل مؤثر بر گسترش آنع

طول  ه که نتایج نشان دادنموده اند و   شرقیاستان آذربایجان
ترین عامل مؤثر بر گسترش آبکندها در منطقه است. دامنه مهم

های طولانی، توسعه طولی آبکند و در طوری که در دامنهبه
 .تر استنتیجه گسترش حجمی آبکند بیش

 ( اقدام به13) و همکاران دیسکروکسدر تحقیق میدانی 
 نطقهه در مها و مقادیر خاك فرسایش یافتبآناگیری رواندازه

و  ایده و نقش فرسایس صفحهکریک زسیرامادر در شمال مک
ق ل شرادر شم )33( اسمولسکااند. دهکرخندقی را ممیزی 

جه لهستان با تحقیق در مورد فرسایش خندقی به این نتی
 ی باگاتنکرات رسوبی و ماهیت آن ارتباط تنیتغیاند که رسیده

حله مر چنین هم .تغییرات کاربری اراضی زراعی و جنگلی دارد
د، ع سازنای انسانی و نوهدر ارتباط با فعالیت )سن( پیدایش

ل تقابها آنها نیز در ارتباط مخندق ۀو سرعت توسع اقلیم
 ا ب (24) و همکاران کمپن گیرد.دخالت انسانی انجام می

 فرسایش خندقی برای منطقه  ۀنقش GISمندی از بهره
در آن نقش  آنان .نداهتهیه نمود، شرق نیجریهدر جنوب 1آنامبرا

شی گروه به لحاظ فرسای 9های منطقه را به فرسایش خاك
 مستعد ها را، تیپ خاكطبقه از  2و  کردهبندی دسته
با  (29)وکیکی ناکونوناو و اوه علاه ب اند.دهکر بیانزایی خندق
یستم شناسی منطقه از طریق سهای خاكنقشهمندی از بهره

عال های فین خندقی( اقدام به تعGIS) اطلاعات جغرافیایی
 ت.ده اسرکویژه بافت( آنها ه ها )بهای خاكباتوجه به ویژگی

(، 10) بشارتی و همکاران محققین زیادی از جمله  همچنین
 رانو همکا منفرد(، 45) ضمیر(، 42) همکارانتاهو ونگ و 

 مکاران(، صادقی و ه28) نیری (،39) سقفی و اسماعیلی(، 26)
 ،(8) انهمکارو آرمین  ،(7،9) عامری(، عرب30) پروین(، 41)

 ،(4) احمد جی و همکاران ،(31) همکاران سادهیوسام و
در   (،44) و یمانی و همکاران (21) جییانگ سی و همکاران

های مورفومتری و شاخصفرسایش خاك، رد مو
 .اندها کار کردهژئومورفولوژیکی خندق
یکی از چای فرسایش شیاری و خندقی در حوضه هرزند

روی  درمواد و عناصر  تخریب و جابجائیفرایندهای مهم 
دلیل ه ب . لذاستی منطقه اهاسطوح کم شیب دشتو ها دامنه

 در این تحقیق ،چای اهمیت فرسایش خندقی در حوضه هرزند
مندی از هو با بهرها های مورفومتری خندقبه بررسی

های فرسایندگی باران جهت و نیز شاخصرگرسیون خطی 
 .کردیمو تحلیل کمی مسائل آنها  ۀتجزی

 

 هامواد و روش
 ماماتدانشگاهی  هشیواین مقاله نتیجه حاصل از طرح پژ

و  های سطحیبا بررسی میدانی سازند .استیافته نگارنده 
ین های نقاط مختلف حوضه جهت تعینمونه برداری از خاك

با  وها و انجام کارهای مورفومتری خندق( ECو  pH) میزان
پی  عمل آمده است. جهته های تجربی باستفاده از فرمول

عمول های مزائی در حوضه از شاخصبردن به استعداد خندق
 . از شداستفاده ( Ws،HTKاقلیمی مانند )شاخص 

اه، های فرسایندگی باران و فرسایش و رسوب سپاسخوشاخص
عد از علاوه به. بگردیدنیز استفاده  3و آرنولدوس 2فورنیه

توسط ارتفاع م عرض، عمق، ها )طول،مورفومتری ابعاد خندق
رح در کارهای میدانی در طول انجام ط شیب متوسط( محل،

و   lExceو   SPSSافزارهای با استفاده از نرم، 4پژوهشی
ArcGIS ها و نمودارها و تعیین روابط ترسیم نقشه

 متغیرها ،دارینیعو سطح مرگرسیون خطی همبستیگی 
اسی نشهای زمین. در ضمن از نقشهگردیدتجزیه و تحلیل  

لیمی های اقو داده 1:50000های توپوگرافینقشه ،1:10000
ی هاهلازم به ذکر است که نقش .شدشهرستان مرند استفاده 

های قشهن(، از 2)شکل  شناسی برای تهیه نقشه لیتولوژیزمین
شه ( و نق3)شکل  توپوگرافی جهت تهیه نمودار هیپسومتری

( 3) لهای اقلیمی بلند مدت که در جدو( و از داده1شکل )
ن ارابآورده ایم برای تعیین شاخص های اقلیمی فرسایندگی 

 و...، استفاده شده است.
 ئیموقعیت جغرافیا
 مربع در یککیلومتر 205چای با مساحت حوضه هرزند

ن منطقه کوهستانی سردسیر در شمال غرب ایران و در بی
 و دقیقه 30 ۀدرج 48تا دقیقه  38 ۀدرج 33عرض شمالی 

ر ددقیقه  37 ۀدرج 45 الی دقیقه 52 ۀدرج45 طول شرقی 
ر سیاهای باین حوضه دارای خاك شهرستان مرند قرار دارد.

 حدود آنمیزان بارندگی  و استیز برای کشاورزی حاصلخ
 ل میلیمتر و غالباٌ به صورت برف در فصول سرد سا 320
جلفا و ی مرزشهرستان  مورد تحقیق ازباشد. حوضه می

( 1) لکیلومتر فاصله دارد. در شک 16 ،ارسدائمی رودخانه 
 ست.احوضه مورد تحقیق نشان داده شده  یموقعیت جغرافیای

 
 
 

 
 

 
 

 

1- ANAMBRA                                                                         2 – Fournier                                                                 3 -Arnoldus 

 در دانشگاه چاپ شده است. این تحقیق نتایج حاصل از طرح پژوهشی نگارنده است که در گزارش نهایی  - 4
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 ایران  غربچای در شمال هرزند  موقعیت جغرافیائی حوضه -1شکل 
Figure 1. Geographical location of Chazandeh Chai basin in northwestern Iran 

 

 نتايج و بحث
 لیتولوژي و اقلیم حوضه

از ماسه مورد تحقیق شناسی در حوضه زمین هایسازند
در های آبرفتی عصر کنونی قابل نهشته های دونین تاسنگ

از لحاظ سختی و نرمی )لیتولوژی( و  این حوضه وجود دارند.
شناسی و سطحی حوضه مورد های زمینمقاومت سازند

 تحقیق در برابر عوامل فرسایش حاکم به سه دسته 
بندی شدند. در طبقه های مقاوم، نیمه مقاوم، نامقاوم()سازند

با توجه به مقاومت لیتولوژیکی، نوع  نقشه لیتولوژی حوضه
 ، شکلنشان داده شده استشناسی و سطحی های زمینسازند

های مقاوم ل سازندشناسی حوضه شامهای زمین(. سازند2)
)شیل،  مقاومهای نیمه)آندریت، داسیت و سنگ آهک(، سازند

و خاکسترهای ای قرمزردار، کنگلومهای مارنماسه سنگ
 دار،گچهایهای نامقاوم شامل مارنند( و سازآتشفشانی

 .استمارنی نازك لایه  کآههای جوان، سنگآبرفت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقشه لیتولوژی حوضه هرزند چای مرند  -2 شکل
Figure 2. Lithology map of Harzand Chay Marand basin 

 

 102ی و رگرسیون خطی ........................................................... باران، مورفومتر های فرسایندگیبررسی کمی فرسایش خندقی و رسوبدهی با استفاده از شاخص
 .............................................................90 
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 ماتولوژیایستگاه کلی ساله 25اقلیمی  هایبا توجه به داده
ه باشد. بمیلیمتر می 320مورد تحقیقمتوسط بارش حوضه 

 میانگین روز و 117طور متوسط تعداد روزهای یخبندان 
ای مطلق و حداکثر دم 60/26روزی دما سالانه تغییرات شبانه

رسد. نوع اقلیم یم -8/22و حداقل آن در بهمن ماه  5/38
 ( طبق روش دومارتن 5/15حوضه )با ضریب خشکی 

 حوضه باشد. تغییرات شبانه روزی دما در سطحمی خشکنیمه
ر های سنگلاخی نقش مهمی را دویژه در سطوح دامنهه ب

 رش درنظمی در باعلاوه بیهها دارد. بتخریب فیزیکی سنگ
توسعه شیارها و  ،فصول گرم موجب فرسایش شدید خاك

 شوند.ها در حوضه میخندق
 

 وضعیت توپوگرافی و اقلیمی حوضه
و با حداکثر  %2/6چای با شیب متوسط رزندحوضه ه

متر، از سه واحد توپوگرافی  1350متر و حداقل  3300ارتفاع 
واحد کوهپایه و واحد  )واحد کوهستان نسبتاً مرتفع، مستقل

(. منحنی هیپسومتری 3 )شکل دشت تشکیل شده است
حوضه هرزندچای که بر مبنای نقشه توپوگرافی بر اساس 

رسیم شد که توزیع تجمعی سطح را به ازای های واقعی تداده
از حوضه  %50(. در حدود 3 )شکل دهدارتفاع نشان می

چای عوامل تراکمی بر کاوشی و حفر برتری دارد که هرزند
الی  1320ای از منحنی میزان این قسمت شامل محدوده

 ها روانبا وجود این در این بخش متر را شامل میشود. 1760
 اندشده رسایش خندقیها منجر به فآب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )منبع نگارنده( های توپوگرافیواحد چاینمودار هیپسومتری حوضه آبریز هرزند -3 شکل
Figure 3. Hypsometric diagram of wastewater catchment area of topographic units (author source) 

 

هشت ماه سط اردیباهای نقاط مختلف حوضه در اواز خاك
 (pH) و پ.هاش (EC) آزمایش میزان هدایت الکتریکی برای

( آورده 1برداری شد و نتایج در جدول ) ۀیا اسیدیته آنها نمون
 تا 6های حوضه هرزندات از شده است. میزان پ.هاش  خاك

طبق  %25های های بسیار کم تا شیببه ترتیب از شیب 3/8
متغییر بوده است.  نتایج آزمایشات در اواسط اردیبهشت ماه

های های تحول یافته )عمدتاً خاكمیزان پ.هاش خاك
 ریزدانه سطح دشت(، پائین ولی هدایت الکتریسته آن 

ها بر عکس بالا بود. از نظر مستعد بودن برای قسمت
( و pH=9/5) مقدار پتانسیل هیدروژن فرسایش خندقی،

یش حد آستانه برای پیدایش فرسا (،1/0هدایت الکتریکی )
های باشند. سازندشیاری و خندقی( می ای پینگ، خطی

های مقاوم مانند آبرفتشناسی نامقاوم و نیمهسطحی و زمین
رسی و  قلوه سنگ، ماسه، جوان و قدیمی باترکیبی از شن،

دار و های نمکانواع مارن ها(،ریگولیت ها،)آبرفت سیلت
در آهکی میوسن و نئوژن و کنگلومراهای رسی و مارنی 

حوضه گسترش زیادی  دارند و حساس به فرسایش خطی 
 50 – 100ی که بین یها(. حوضه2)شکل  ها هستندآبروان

های رسوبی تشکیل شده باشد درصد از مساحت آنها از سنگ
(.  در سطح 22) پذیر معروفندهای بالقوه فرسایشبه حوضه

در آبها های مارنی و ریزدانه زمان تمرکز سریع روانسازند
واحد سطح، منجر به پیدایش فرسایش خندقی خاك در حوضه 

 .شودچای میهرزند
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 (pHپ. هاش) و EC کییهدایت الکتر چای برایهای مورد مطالعه حوضه هرزندیستگاه -1جدول 
Table 1. The studied stations of Harzandchai basin for electrical conduction of EC and p. Hash (pH) 

 
د و شتخاب نمونه خندق، ان  35در مطالعات میدانی حدود 

 ید.پارامترهای مختلف آنها بررسی و تجزیه و تحلیل گرد
ل  های حوضه نیز بر مبنای پارامتر طوبندی خندقطبقه

ای ه( انجام گرفت. مطابق آن، خندق5مطابق روش احمدی )
 و متوسط 240تا  120متر طول کوچک، بین  120کمتر از 

 بندیشود. نتایج طبقهبزرگ محسوب می 240بزرگتر از 
 ( آورده شد.2) های حوضه مورد تحقیق در جداولخندق

شیب  -کم هایدامنه های حوضه در سطوحاغلب خندق
ویژه در سطح ه های سست ریزدانه مارنی، بدر سازند حوضه،
سیلت  ماسه و رس، )حاوی شن، های آبرفتی جوانسازند
. با افزایش درصد گسترش دارند( مرند میاب و هرزنداتدشت

دلیل مستعد بودن ه ت میزان فرسایش پذیری خاك بسیل
شدت ه ب میکرون( به فرسایش، 50تا  2) رسی رات سیلتی وذ

های سطوح کم شیب از بخش (. خندق35) رودبالا می
ها هم از لحاظ طول، هم از لحاظ کوهپایه تا وسط دشت

ها های تند شیب دامنههای بخشعرض و عمق برخندق
توان می( 4انکه در نمودار شکل )حوضه برتری دارند. چن

 دارهمبستگی خطی مثبت معنی ۀرابط مشاهده کرد،
(77/0R=بین پارامترهای عمق و عرض خندق ) های حوضه

شان لذا این حالت نشانگر  تأثیر عمق آنها بر عرض دارد.د وجو
های سست به مرور زمان ها هرچقدر در سازندخندق باشد.می

آنها  ۀفرسایش زیاد خاك کناره دیوارتحت  شوند،تر میعمیق

 ها عریض نیز ده و در مواقع جاری شدن آبکرفرو ریزش 
نمودار رگرسیون خطی بین پارامترهای  (5شوند. در شکل )می

 (=43/0R) طول و شیب با مقدار همبستگی منفی و معکوس
بدین  دیگر است.گذاری این دو پارامتر برهمنشانگر تأثیر

طول آنها  ها،ایش میزان شیب بستر خندقمفهوم که با افز
دار امر کوتاه شدن بخش شیب علت این کاهش یافته است.

های حوضه که حاوی سازندهای سست تخریبی مستعد دامنه
به فرسایش خطی است. افزایش طول آنها در مناطق با شیب 

های سست و نسبتاً ملایم حوضه نیز در نتیجه وجود سازند
پایکوهی و اراضی دشتی  ی میانی،هاضخیم در در بخش

گیری خندق در اراضی کم شیب و همواره . شکلاستحوضه  
این میزان در فصول  دار است،برابر اراضی نسبتاً شیب 1/6

یابد. زیرا در اراضی کم شیب برابر افزایش می 10بهار به 
ها فرصت آبعلاوه روانه خوبی صورت گرفته و به خاکزائی ب

ولیز، انحلال و جدا سازی عناصر و خارج کافی برای هیدر
درصد  60الی 40های حاوی خاك کردن مواد سست را دارند.

در  (.37) ها به  فرسایش آبی هستندترین خاكسیلت حساس
های کم شیب حوضه درصد سیلت بسیار بالاست و  لذا دامنه

تجربه  ها دارند.آبحساسیت زیادی به فرسایش خطی روان
ای و مرتعی و درختان با کشت گیاهان بوتهنشان داده که 

درصد و سرعت  90تا  75سازگار با اقلیم منطقه تلفات خاك 
 (. 5) درصد کاهش می یابد 80درصد تا  65خندقی شدن تا 

 

 ها برمبنای طولبندی خندقو طبقه نوع سازند های حوضه،پارامترهای مورفومتری شده خندق -2 جدول
Table 2. Morphometric parameters of basin ditches, formation type and classification of ditches based on length 

 
 
 
 

EC pH های نمونه بردارینام ایستگاه 
 کنار پمپ بنزین در وسط دشت هرزندات 2/6 1
 شرق روستای میاب 5/7 8/0

 جنوب روستای میاب 1/7 23/0
 دشت هرزندات روستای قره تپه 6 63/0
 تراس رودخانه هرزندات در بالا دست 2/8 24/0

 عمق به متر نوع سازند به ارتفاع ها باتوجهبندی خندقطبقه

(m) 
عرض به 

 (m) متر
طول به 

متوسط  %شیب متر
 تعداد نمونه ارتفاع

 1 1320 9.5 150 2 3/1 ریگولیت متوسط
 2 1340 7 180 8/1 3 تریگولی بزرگ
 3 1400 6 150 2 2 ای و سیلتی رسیلومی ماسه متوسط
 4 1360 13 250 5/2 3 رس ومارن متوسط
 5 1400 10 80 3 1 مارن و آبرفت بزرگ
 6 1360 15 230 9/1 7/1 های رسی شنی و ماسه ایآبرفت متوسط
 7 1500 20 140 5/2 5/2 ریگولیت متوسط
 8 1550 17 150 8/1 8/1 شیل،مارن کوچک
 9 1800 20 41 4/2 2 های ریز دانهآبرفت کوچک
 10 1840 15 63 4 3 های آهکیمارن کوچک
 11 1000 12 100 7/1 2 لوم و سیلت و رس کوچک
 12 2150 25 90 7/1 3 آهکی مارن های کوچک
 13 2000 20 120 3 5/1 ای  و سیلتی رسیلومی ماسه متوسط
 14 1100 7 210 3/1 8/2 دانهآبرفت های ریز  بزرگ
 15 2200 28 53 1 1 شن،ماسه،سیلت،رس کوچک
 16 2050 15 71 6/1 1 شن،ماسه،سیلت،رس کوچک
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 ها برمبنای طولبندی خندقنوع سازند و طبقه های حوضه،پارامترهای مورفومتری شده خندق -2 ادامۀ جدول
Continuad of Table 2. Morphometric parameters of basin ditches, type of formation and classification of ditches  
                                       based on length 

عمق به  نوع سازند عبه ارتفا ها باتوجهبندی خندقطبقه
 (m) متر

عرض به 
 (m) متر

طول به 
متوسط  %شیب متر

 تعداد نمونه ارتفاع

 17 2200 20 150 3 5/1 ریگولیت متوسط
 18 1390 8 260 3 3/2 های ریز دانهآبرفت بزرگ
 19 1200 12 160 2 5/2 لوم و سیلت و رس متوسط
 20 1300 10 240 3/1 3/3 های آهکیمارن بزرگ
 21 1900 20 50 8/1 1 شن،ماسه،سیلت،رس کوچک
 22 1900 25 68 2 8/1 شن،ماسه،سیلت،رس کوچک
 23 1600 5 105 8/1 7/2 ریگولیت کوچک
 24 1300 5 288 5/3 6/2 ریگولیت بزرگ
 25 1600 18 38 9/1 7/1 آبرفت های ریز دانه کوچک
 26 1650 20 88 2 4/1 های مارن دار و رسیشیل کوچک
 27 1740 20 45 1 1 آبرفت های ریز دانه کوچک
 28 1700 15 150 3 3/1 ریگولیت متوسط
 29 1550 16 80 5/2 8/1 ریگولیت کوچک
 30 1400 9 50 5/2 3 ای  و سیلتی رسیومی ماسهل کوچک
 31 1400 15 80 2 8/1 ای  و سیلتی رسیومی ماسهل کوچک
 32 1500 4 40 5 4 آبرفت های ریز دانه کوچک
 33 1380 18 28 5/3 4 ریگولیت کوچک
 34 1400 7 200 1/5 2 شن،ماسه،سیلت،رس متوسط
 35 1450 4 150 5/3 3 ماسه،سیلت،رس متوسط

 

 
یون خطی و توانی بین دار رگرسنمو 5شکل و   های حوضهنمودار رگرسیون خطی و توانی بین پارامترهای عمق و عرض خندق -4شکل 

 های حوضهپارامترهای طول و شیب بستر خندق
Figure 4. Diagram of linear and power regression between depth and width parameters of basin ditches and Figure 5 

Linear and power regression diagram between bed length and slope parameters of basin ditches 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 های حوضهطول خندق و توانی بین پارامترهای ارتفاع محلنمودار رگرسیون خطی و  -6شکل 
Figure 6. Linear and power regression diagram between site height parameters and basin ditches length 

 105................ .............................................................................................................. 1400بهار و تابستان  /3تخریب و احیاء اراضی طبیعی/ سال دوم/ شماره 
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 آورد میزان فرسايش و رسوبدهی حوضهرب

 عنوانه ویژه در هکتار بپی بردن به مقدار رسوبجهت 
د و نیز استعدا زائی باران )فرسایش خطی(شاخص فرسایش

یط ا شرابهای تجربی متفاوتی که زائی منطقه، از فرمولخندق
 ،ارندویژه اقلیم آذربایجان سازگاری ده لیم کشورمان باق

ی زائدن استعداد خندقکراستفاده شده است. برای مشخص 
حوضه به فرسایش خندقی از ضرایب ساده و مهم، ضریب 

 بهره گرفتیم. 1هیدروترمال
 هیدروترمالضريب 

                                                              (:1) رابطه
HTK = ( ER/ET ) 10                                                
HTK = (ER/ET) 10 
ER= 346.5               ET=1570.4  
HTK = (346.5:1570.4) 10 =2.524 

 ET متر و مجموع بارش سالانه به میلی ERکه در آن 
ز یش اهایی از سال که دمای منطقه بضریب دمائی برای ماه

 .2گراد استدرجه سانتی 01
 5/2الی  25/1 ۀدر محدود اگر میزان ضریب هیدروترمال

شند بایمزائی بسیار مستعد نوسان کند این مناطق برای خندق
لیمی های اقبر اساس داده ضریب هیدروترمالمقدار  (،1،3)

ه از باشد و نشانگر آن است که این حوضمی 524/2منطقه، 
 ت.ش خندقی تا حدودی مستعد اسلحاظ اقلیمی برای فرسای

 (نوسان رطوبت خاك) Ws3شاخص تعیین 
ها این شاخص جهت ارزیابی استعداد مناطق و یا حوضه

با این  گیرد.بها مورد استفاده قرار میآبه فرسایش خطی روان
زائی مناطق را در ارتباط با ضریب استعداد بالقوه خندق

 و عابدینی (27،11) دکننپارامترهای اقلیمی منطقه محاسبه می
 اسفند و مهر بقیه  ،های دی، بهمن(.  به استثنای ماه10)

 های حوضه دارای شاخص نوسان رطوبتی منفی ماه
(Ws می )هایی که دارای نوسان (. ماه3)جدول  باشندمنفی

ویژه فرسایش ه رطوبتی منفی هستند برای فرسایش خطی ب
های ش خاكخندقی مستعد هستند. بدین مفهوم که فرسای

  های دارایحوضه در صورت وقوع بارندگی نسبتاً شدید در ماه
تناوب فصول خشک و  .4گیردشدت صورت میه منفی ب

شود که در فصول خشک با خشک شدن و مرطوب موجب می

 دانهپژمردن پوشش گیاهی محافظ در سطح سازندهای ریز
ن ها در زمان اولیوجود آید، این تركه هائی ب)رسی( ترك

ها و موجب پیدایش بآمحل تمرکز روان بارشی ناگهانی،
 شوند.فرسایش خندقی در حوضه می

 /t WS=(R-RP)                                   (:     2) رابطه
از  RPمیزان بارندگی متوسط حوضه و  Rکه در فرمول فوق 

 )جدول .آیددست میه ارش متوسط بب -محاسبات اقلیمی دما
 شده است ۀمحاسب P=30×(t+7)از فرمول  tان ( و میز3
(2،11). 

آورد میزان فرسايندگی خاك حوضه از طريق فرمول بر
 5آرنولدوس
ش های تجربی زیادی جهت ارزیابی میزان فرسایفرمول

 رائهانطقه های اقلیمی و شرایط طبیعی مخاك با توجه به داده
ا ی دادتعاس بردن بهپی بردن شده است. معمولا محققین برای 

یب ااز ضرهای هیدروگرافیک در حوضهزائی خندق پتانسیل
تجربی  هاییکی از فرمول ،کنندمی استفادهمتفاوتی اقلیمی 

 اطقارزیابی میزان فرسایش خاك فرمول آرنولدوس برای من
آورد شاخص . جهت بر(1،12،20) باشدخشک مینیمه

سط متواز  زائی باران از طریق فرمول آرنولدوس،فرسایش
ه ائی کهاهمتر( و تعداد مبارش ماهانه و سالانه )برحسب میلی

 ین ( میانگ3های جدول )در آنها بارش رخ داده از داده
وسط این تسال ایستگاه مرند( استفاده شده است.  20های داده

ه فرمول میزان فرسایش خاك برای حوضه مورد تحقیق ب
 .صورت زیر بر آورد شد

 (:3) رابطه

E30= 0.302 (
N

PPi /2
)1.93 = 0.302 ×45.941.93= 

286.052  
زائی سالانه باران متوسط شاخص فرسایش :EI 30که در آن 

 متوسط بارندگی سالانه به  :Pi ،((t.Hتن در هکتار ))
 :P ،هائی که بارش رخ داده استتعداد ماه :N، مترمیلی

 مترمیلیبه  متوسط بارندگی ماهانه

 
 (ساله موجود 20)دوره آماری های اقلیمی حوضهداده -3 ولجد

Table 3. Climate data of the basin (existing 20-year statistical period) 

 

 متوسط بارش هااهم
 mmماهانه

 متوسط
 Cدمای ماهانه  

 هایتعداد روز
 یخبندان

Rp 

 Pi متوسط بارش 
 هماهان
mm 
 

/p2Pi 
بارش ماهانه به 

 سالانه
Ws 

J 3/33 75/3- 37/29 5/97 3/33 65/2 17 
F 48/19 91/1- 06/26 7/152 48/19 09/1 7/69 

M 34/43 9/4 12/17 9/214 34/43 42/5 1/35- 
A 48/55 8/10 62/2 534 48/55 9/8 3/44- 
M 43/68 6/11 - 558 3/68 5/13 2/42- 
J 28/24 45/20 - 5/823 28/24 7/1 1/39- 
J 04/7 6/24 - 954 04/7 143/0 5/38- 
A 65/5 8/24 - 5/934 65/5 092/0 5/37- 
S 14/16 3/20 - 819 14/16 75/0 6/39- 
O 69/25 9/12 5/12 597 19/25 83/1 3/44- 
N 68/31 21/5 25/16 2/215 68/34 5/3 6/34- 
D 5/16 37/0 46/26 84/22 55/66 8/0 17- 

1- Hydrothermal coefficient                                                                          

 جود در ایستگاه  کلیماتولوژي مرند بدست آمده است.درجه در سالهاي آماري  مو 10این ضریب  از جمع دماي ماهانه بالاي  - 2

3 - Soil wettness fluctuation 
 (.25)  دارد، مهم نقش هاي( سیلتی و لومی) دانه ریز سست هايخاک در وِیژه به آنها رشد و هاخندق گیري شکل در (شدید هايکیفیت و شدت بارش )بارش - 4

5- Arnoldus 
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فرمول سپاسخواه
 (:4فرمول )

  E30= 1.6 (
N

PPi /2
)1.27 = 1.6 ×38.95 1.27= 

148.905 Ton.hec.y 
زائی سالانه باران متوسط شاخص فرسایش :EI30که در آن 

 متوسط بارندگی سالانه به  :Pi ،((t.Hتن در هکتار ))
 :P ،هائی که بارش رخ داده استتعداد ماه: N، مترمیلی

 مترمیلیبه  متوسط بارندگی ماهانه
 1فرمول فورنیه

ویژه در ه خشک و بنیمه لیماهای تجربی فورنیه در اقفرمول  
مورد استفاده قرار  2یر وانطباق برخی از ضرایبیکشورمان با تغ

گرفته است. جهت محاسبه میزان رسوب تولید شده در واحد 
مثل مساحت تمام  هکتار به روش فورنیه ابتدا پارامترهای لازم

ها، متوسط بارندگی ها، متوسط ارتفاع زیر حوضهزیر حوضه
بعد از  متر محاسبه گردیده وماهانه بر حسب میلی وسالانه 

ها محاسبه طریق معادله فورنیه میزان رسوبدهی زیر حوضه
حوضه ( جهت برآورد رسوب 5) دوم فورنیه رابطه ازشده است. 

  :شداستفاده صورت زیر ه ب
 (:4بطه )را

Q/ton/hac/y  6/201 =56.1))(tan(log6/.  SH log 

pa

PW 2
 

=Log Qs 

    ،میزان رسوب ویژه بر حسب تن در هکتار : QSآن که در
PW: مترمیانگین بارندگی پرباران ترین ماه سال به میلی ،Pa: 

متوسط ارتفاع  :H ،میانگین بارندگی سالیانه بر حسب میلیمتر
توان مساحت حوضه را شیب متوسط حوضه )می :S و وضه ح

 .نیز به جای شیب منظور کرد(
 41121525مجموع رسوبدهی کل حوضه طبق فرمول فورنیه 
تن  05/201تن در هکتار در سال بر آورد شد که در هر هکتار 

ه ب می باشد که نشانگر شدت فرسایش خاك در حوضه است.
شده برای حوضه طبق علاوه مقدار رسوب ویژه محاسبه 

 های مختلف نیز نسبتاً زیاد است.فرمول
 

 کلی گیريهنتیج
چای فرسایش شیاری و خندقی از آنجائیکه در حوضه هرزند

 درمواد و عناصر  تخریب و جابجائییکی از فرایندهای مهم 
. به ستی منطقه اهاسطوح کم شیب دشتو ها روی دامنه

تحقیق انجام شد. در  دلیل اهمیت موضوع فرسایش خاك، این
هیچ تحقیقی با این  من پیشنه تحقیقات بعمل نشان داد،ض

ها در حوضه مورد تحقیق برای مشخص موضوع و روش
 کردن میزان فرسایش خاك بعمل نیامده است.

فرسایش خطی  های آبرفتی حساس بهخاكزیاد  گسترش
موجب بالا بودن پتانسیل رسوبدهی حوضه شده ، هاآبروان
پوشش گیاهی، موجب کاهش  تخریبمفرط، چرای است.

انرژی  در برابرخاکدانه و پوشش محافظ چسبندگی و ذرات 
های آبرفتی . خاكشود(میها آبو روانجنبشی قطرات باران 

های کم و بیش ها، و بارشعمدتا جوان، دخالت شدید انسان
گیری و شکلتسریع کننده مهم ز عوامل منظم رگباری اان

طبق  .هستندمورد تحقیق  حوضهدر  فرسایش خندقیتوسعه 

های حوضه میزان اسیدیته یا پ.هاش خاكنتایج تحقیق 
کم تا های بسیارترتیب از شیببه 2/8 تا 3/6هرزندات از 

های میزان پ.هاش خاك .ه استمتغیر بود %30های شیب
تحول یافته عمدتاً ریزدانه سطح دشت پائین بود که این حالت 

ی برای رشد و نمو گیاهان زراعی و غیر زراعی ندارد. مسمومیت
الکتریسته هدایت ، (pH)پ.هاش با وجود این از لحاظ متوسط

(EC) ،ضریب هیدروترمال (ET)  شاخص نوسان رطوبت و
های در خاكزائی خندقبالای پتانسیل  نشانگر  (Ws) خاك

های حوضه روند . استفاده بیش از حد از خاكحوضه است
 زمین صورتهخاك را تسریع نموده و اثرات آن ب فرسایش

ای، فرسایش شیاری های دامنهگسیختگی های کوچک،لغزش
دو  غیر ازباشد. نتایج نشان داد که به و خندقی در حوضه می

های سال حوضه هرزندات دارای در بقیه ماه (بهمن و دی) ماه
هایی که ماهنیز . است( Ws) رطوبتی منفی شاخص نوسان

ه ارای نوسان رطوبتی منفی هستند برای فرسایش خطی بد
های در زمان بارشخندقی  شیاری و فرسایشو توسعه ویژه 
بسیار ها، زمانی بارش با ذوب برفو هم و رگباری شدید

 مستعد هستند. 
 های مناطق نتایج تحقیقات بعمل آمده در حوضه

حاظ ( چه از ل11شرقی )( و آذربایجان20) خشک همداننیمه
های هیدرواقلیمی و ضرایب هیدروترمال و نتایج شاخص

( با نتایج حاصل از Ws) شاخاص نوسان روطوبت خاك
 تحقیق حاضر مشابهت زیادی باهم دارند

های حوضه مورد طبق نتایج مورفومتری اغلب خندق
ای و اراضی کم شیب دشتی شکل تحقیق در اراضی کوهیایه

گیری خندق در اراضی شکل( 6) اند. به عقیده احمدیگرفته
دار است، این برابر اراضی نسبتاً شیب 1/6کم شیب و همواره 

متوسط یابد. برابر افزایش می 10میزان در فصول بهار به 
زائی باران حوضه برحسب تن در هکتار در سال با فرسایش

 و ton.hec.y05/201  های مذکورتوجه به نتایج فرمول
تن برای کل حوضه  41121525مجموع سالانه آن 

دهنده بالا بودن نرخ فرسایش خاك نشان که استهرزندچای 
عظیم آبرسانی از سد ارس به این منطقه در  هپروژ اًاخیر  .است

اینچ جهت تامین آب  60هائی به قطر حال اجرا است. لوله
 کشاورزی منطقه در نظر گرفته شده که با اتمام طرح آبرسانی،

کشت انواع  های بسیار مستعد،كدلیل داشتن خاه حوضه ب
پذیر خواهد شد. با توجه به درختان میوه و صیفی جات امکان

 ها،نتایج این تحقیق جهت کنترل فرسایش خندقی، سیلاب
 ی به شرحیحفاظت از آب و خاك و آمایش حوضه پیشنهادها

های با شیب در دامنه بندیتراس -1 ارائه شده است: زیر
شکل( در  V, Uهای )گرادون بندیبانکت نسبتاً ملایم و

 ها.سطح دامنه
چینی و احداث بندهای )خشکه اعمال اصول آبخیزداری -2

ها و در مسیر آبراهه Log Damو Check Damسرریز مانند 
های محافظ سنگی بندی و احداث دیوارهگابیون -3ها(. خندق

های حوضه و جلوگیری از زیربری و بتونی در مسیر رود پیچ
های دلیل گسترش زیاد سازنده رودخانه )ب ید در کنار بسترشد

دادن آگاهی از  -4  شدید(. کناریدار و فرسایش مارنی و مارن

1- Fournier 
 حوضه آبریز جواب داده است  مدلهاي فورنیه از شرایط محیطی دیگري گرفته شده اند ولی با اعمال تغییر و 78 در و شده ارائه خشكنیمه و خشكرنیه براي مناطقمدل فو - 1

 (.6) آزمون ضرایب جواب قابل قبولی می دهد
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لحاظ نوع و اصول کشت صحیح  و جلوگیری از شخم زدن در 
ها( برای ها )عمود بر منحنی میزانجهت شیب دامنه

کشاورزان از طرف مامورین سازمان حفاظت محیط زیست 

آتش زدن بوته  موقع،مفرط و بیجلوگیری از چرای -5 منطقه.
که نقش به سزائی در کنترل  های خودروها و درختچهو گون

 ها دارند.آبای و خطی روانصفحه بارانی،ۀفرسایش قطر
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Abstract 
    Due to the significant expansion of surface structures and geology sensitive to linear erosion 
factors and severe human intervention, moat erosion is one of the important factors in the loss of 
surface soils in the basin. Due to the importance of the issue of gully erosion in the basin, 35 
samples of gully were selected in field work and some of their dimensions such as length, 
width, depth of the average slope of the gully were morphometric. Then, the correlation 
relationships of the parameters were determined through linear regression and their effects were 
analyzed. In order to determine the susceptibility of the basin to linear erosion, especially gully. 
Also soil moisture fluctuation (Ws) and hydrothermal coefficient (ET) indices as well as pH and 
electrical conductivity (Ec) of the basin soils were determined after sampling. Values of 
hydrothermal coefficient of 2.524, (pH) and electrical conductivity of the samples between 6.3 
and 8.2, respectively, indicate the susceptibility of soils to linear erosion. In total, the average 
rain erosion of the basin in terms of tons per hectare per year according to the results of the 
above formulas was 201.05 ton. Hec.y and the total annual soil erosion in the basin was 
estimated at 41121525 tons and 291 tons per hectare. The results show high rate of soil erosion 
and development of gully in the basin. Ultimately some approaches for decreasing and 
controlling of soil and gully erosion are suggested. 
 
Keywords: Erosivety indexes, Gully erosion, Harzand Chai watershed, Liner regression,  
                      morphometric, Sediment yield 
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