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  چكيده
، ي مـرگِ  رودخانـه  ي زايي در حوضهسازي مناطق مستعد خندقمنظور شبيه به پژوهش پيش رو

زايـي   سازي خندق منظور شبيه به پژوهش اين  .در جنوب شهر كرمانشاه انجام شده استواقع 
هـاي   كمك مـدل رقـومي ارتفـاعي و ديگـر لايـه      به، كيلومتر مربع 15/1466بزرگ  ي در پهنه
 هـاي كـاربري اراضـي، فاصـله از    لايـه . اي انجام شـده اسـت  اي و شاخص توان آبراهه نقشه
انحناي عمودي و انحناي افقي شـيب   ها، ليتولوژي، شيب، جهت شيب،جاده ، فاصله ازها آبراهه

تشخيص نقـاط مسـتعد خنـدق    برايگيري از آن و بهره SPIبا توليد شاخص . منطقه تهيه شد
نتـايج حاصـل از   . اخير به نقاط محدودي كاهش يافـت  ي جو در درون لايهو سطح جست ،زايي

، به شناسايي طبقه يا كلاس مـؤثر در تشـكيل   ودهاي اطلاعاتي موج همپوشاني اين نقاط و لايه
 ـصحت و دقت نقاط توليـد شـده بررسـي     ،دمتعد ميداني هاي با مراجعه. دخندق منجر ش  ،دش

 ـ  معنـاداري كـلاس   ي هاي توليد شده اعمال و درجهاسكوور روي داده سپس آزمون مربع كاي
بيني به دو مدل جداگانه براي پيش نتايج حاصل از ارزيابي آماري و ميداني .به تأييد رسيدنقطه 

  .مورد مطالعه منجر شد ي مناطق مستعد خندق در حوضه
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  مقدمه

عواملي  دستهاز . )7: 1383براتي، ( شودمتر تشكيل ميميلي 25طور طبيعي با گذشت هر سيصد سال خاكي با ضخامت  به
فرسايش خندقي جزء فرسايش آبي تشديدشونده . دهد، فرسايش آبي استقرار مي تأثيركه ميزان و كيفيت خاك را تحت 

شـود  زمين، پسرفت اراضي و تخريب محيط زيسـت مـي   انداز چشماست كه رخداد و گسترش آن موجب تغييرات بارز در 
حـداقل  مق ع معيار 2بريسفوت مربع و  1ح مقطع بزرگتر از با سط راهايي آبراهه ،1هيوج ).23 :1385ثروتي و همكاران، (
تعاريف  از مجموع ).311: 1384راهي و همكاران، ( اندمتر را براي تعريف خندق به كار برده 6/0 عرضمتر و حداقل  3/0

متر و طول  ينمتر تا چند سانتي 30تواند از  خندق، ميعمق و عرض  كه گونه برداشت كرد توان اين ميارائه شده از خندق 
بافكـار و  ( اسـت  شكل Vسخت  شكل و در اراضي Uها در اراضي سست مقطع عرضي خندق. متر باشد هاصدتا  نيز آن

 ،صـاف، طويـل و مقعـر اسـت     نسـبت  بههاي پايدار كه پروفيل آنها هاي رودخانهدر مقايسه با آبراهه). 6: 1385مجردي، 
هـاي مختلـف يـا    عمودي در پيشاني خندق و پلـه  ي وجود ديواره ،آنها شود كه از جملههايي مشخص مي خندق با ويژگي

ولاي در  موجب تشـكيل گـل   ،شودخاكي كه از خندق خارج مي ).97: 1368مورگان، (نقاط گود شده در طول مسير است 
ي  رودخانـه  ي در حوضـه  ).390: 1384قرلي و همكاران، ( شودسدها ميپشت اي و هاي آبي، آبگيرهاي جاده حصارها، راه

هاي قابـل كشـت را در   كها مقدار زيادي از خاخندق ،دشومي شمردهحاصلخيز استان كرمانشاه كه ازجمله مناطق  مرِگ
بررسـي  . رود شمار مـي  بهكه از مشكلات بسيار مهم در منطقه  اندهكردزهكشي قرار داده و از منطقه خارج  ي اختيار شبكه
شناسايي مناطق مستعد خندق در ايـن   برايابزاري  عنوان به ،هاي رستريفاده از مدلزايي با استسازي خندقامكان شبيه

دارند؟ خندق در چه مناطقي بيشـتر تشـكيل    هايي ويژگيهاي مستعد خندق چه مكان. مورد توجه قرار گرفته است مطالعه
با مشكلات  طور معمول به جواب و اذعان به اين نكته كه كاوش ميداني براي يافتن پژوهشيال ؤشود؟ با طرح اين سمي

همراه ويژگي فيزيكي  به ،تجمع رطوبت در خاك. شدندتنظيم  پژوهشال ؤدر جواب س ها همتعددي همراه است، اين فرضي
منطبـق بـر آبراهـه و نـواحي      اغلـب محل تجمع رطوبت . شوند شمرده ميدر تشكيل خندق مؤثر عامل  ،و شيميايي خاك
شـاخص تـوان   . شـوند ، مكان هندسـي ايـن منـاطق تعيـين و شناسـايي      تلاش شددانش با كمك اين . همجوار آنهاست

  . كار گرفته شد هاست كه در اين رابطه ب روشياي  آبراهه
براسـاس اهـداف، ايـن    . هاي مختلف انجام شده است در رابطه با فرسايش خندقي مطالعات زيادي با اهداف و روش

هـا و گـروه   در ايجاد و رشد خنـدق  مؤثرگروه اول مطالعات مربوط به عوامل : دكرتوان به دو گروه تقسيم مطالعات را مي
  . شودكه فرسايش خندقي در آنجا ايجاد مي است مناطقي هاي ي رسوب دوم مربوط به مطالعه

ز همراه با تركيبي ا )DEM(با استفاده از مدل رقومي ارتفاع ) 1999(هارلي بتز و رولند دروس  :در رابطه با گروه اول
  .كردندهاي نيوزيلند را مطالعه ساله تغييرات رخ داده در خندق 33و  14زماني  ي دو دوره هاي هوايي طي عكس
، براسـاس مطالعـات   "فرسايش خنـدقي، عوامـل و كنتـرل   "با عنوان  ، در پژوهشي)2005(ي والنتين و همكاران س

  .از آن را مورد بررسي قرار دادند در وقوع فرسايش خندقي و تغييرات محيطي حاصل مؤثرميداني عوامل 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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داغ در ايجـاد   قوشـه  هاي شـمالي بـين اهـر و    ، نقش عوامل توپوگرافي و مورفوژنز را در دامنه)1383(مريم خطيبي 

، مورد بررسي قرار داده است، وي نقش مواد منفصل را در توسـعه و تمركـز فعاليـت خنـدقي      خندق و ميزان پسروي آنها
  .دانسته است مؤثر

بينـي رشـد حجـم خنـدق در      هايي براي پيش با عنوان مدل پژوهشي، در )1384(گرزين و همكاران وش جعفريبهن
شناسي، ژئومورفولوژي، بارش، سـطح آبخيـز   شناسي، زمينآوري اطلاعات خاك آباد مازندران، با جمع آبخيز سرخ ي حوضه

بـا   كنـد و  مي تند رشد خندق از طول آن پيرويدرياف ،خندق، شيب حوضه، ميزان املاح محلول در خاك و پوشش گياهي
  .شودافزايش سطح آبخيز خندق، سرعت رشد حجمي آن بيشتر مي

واقع در شمال ،شهر غرب دشت هادي براساس بررسي فرسايش خندقي در ارتفاعات جنوب) 1384(موسي عابديني 
 ،هاي انساني طحي، عمل برفساب و دخالتهاي سازندهاي س وضعيت توپوگرافي، ويژگي كرد،غرب آذربايجان شرقي بيان 

  .ندمؤثرهاي منطقه گيري خندقدر شكل
بنـدي مورفوكليماتيـك منـاطق دچـار     هـا را در طبقـه  شناسي خندقهاي شكل ويژگي ،)1386(مهر و امامي نيكويي

خندق در مقطع دريافتند طول خندق و عرض بالاي  آنها. كردند فرسايش خندقي در استان چهارمحال و بختياري بررسي
  .را دارد تأثيرها بيشترين بندي مورفوكليماتيك خندق طبقه درصد طول، در 50

هـاي هـوايي و   عكـس  از دور، سيستم اطلاعـات جغرافيـايي،  كارگيري فن سنجش  هبا ب) 1387(ثروتي و همكاران 
، تابعي واقع در استان گلستان ،حاجي آبخيز عرب قره ي د تشكيل و گسترش خندق در حوضهاي، بيان كردنتصاوير ماهواره

  . شناسي، منابع ارضي و نوع خاك استهوا، شيب، سازند زمين ي نهاز ميانگين دماي سالا
 :شودگروه دوم نيز به موارد زير اشاره مي مطالعات در رابطه با

 ي نـه رودخا ي سازي فرسايش خندقي و واكنش طبيعـت بـه آن را در حوضـه    مدل) 2003(سيدرو چوك و همكاران 
 ي در حوضـه در ايجاد فرساش خندقي كرده و عامل ليتولوژي را امبولوزي در سوازيلند با استفاده از سنجش از دور بررسي 

   .دانستند مؤثربسيار مذكور 
 ـ)2003(گابريس و همكاران  .جي مـاهوري مجارسـتان در    ه، نقش تغيير كاربري اراضي را در ايجاد خندق مناطق تپ

هاي تپه ي فرسايش خندقي در دامنه ،براساس نتايج كار آنها. كيلومتر مربع مورد بررسي قرار دادند 52اي به وسعت منطقه
  .توسعه يافته است ،لسي منطقههاي  شده و رسوب كشت

هاي بزرگ با اسـتفاده از  اي در خندقارزيابي فرسايش كنار ديواره"اي با عنوان در مقاله) 2003(مارتينز و همكاران 
 ي دوره هاي روزانه طي هاي مختلف، سازماندهي آناليز رگرسيون و آمار بارش هاي ترسيم شده در زمان DEMاز تركيبي 
ي مشـخص  اي خندق در يـك ناحيـه  احتمال رويداد فرسايش كنار ديواره ي به محاسبه "در اسپانيا 1995تا  1975زماني 

  .استهاي بارش  در ارتباط با ويژگي طور مستقيم بهاي ارهدر فرسايش كنار ديو ها از نظر آنها ميزان رسوب. رداختندپ
گيري  ي نقشه و اندازه رويكرد تكنولوژي اطلاعات فضايي براي تهيه"با عنوان  پژوهشي )2003(نز كاسانوواس مارتي

 ي دورهميـزان رسـوب در    پـژوهش نتايج ايـن   اساسبر . انجام دادند "اي از كاتالونياي اسپانيافرسايش خندقي در منطقه
  .برآورد شد 1957 -1993
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هـاي توپـوگرافي را بـا اسـتفاده از مـدل رقـومي       متغيرزايي و خندق ي ، روابط بين پديده)2003(كاكمبو و همكاران 

موجـود بـا تـوان معمـولي      زايـي زيـاد و نـواحي واقعـي    مقايسه بين نواحي با قابليت خندقآنها . دندكرجو و ارتفاعي جست
از طريـق  . عمل آوردنـد ، بهاستاي كه جانشيني براي تنش برشي جريان آب از شاخص توان آبراهه زايي با استفاده خندق

براي ارزيابي و اعتبارسنجي نتايج  SPIروش  و مناطق مستعد تشخيص داده شده بهعمليات ميداني مناطق خندقي واقعي 
 SPIاز . سـطوح مقعـر بـوده شناسـايي شـدند     وپنج درصد مناطق خندقي در نواحي رها شده كـه داراي  هفتاد. انجام دادند

  .مناطق مستعد براي تشكيل خندق شناسايي شدند
سازي مناطق مستعد ايجاد فرسايش خندقي با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي امكان شبيه ،هدف پژوهشاما در اين 

  .استمرِگ  ي خانهرود ي شناسايي مناطق مستعد خندق در حوضه برايعنوان ابزاري  به ،هاي رستريو لايه

  مورد مطالعه ي منطقه
 رِگ در جنوب شهر كرمانشاه واقع شده است ي هدربـه نظـر   . غربـي اسـت  سـمت شـمال   شيب و جهت عمومي آن بـه  .م

ي  رودخانـه يا در محل فرود محوري يـك تاقـديس،    مت يك فروافتادگي ساختماني باشدس ه بهرسد جهت عمومي در مي
آباد و همچنـين از مسـير كرمانشـاه بـه      از راه كرمانشاه به اسلام ،راه دسترسي به اين منطقه. اشدآن را قطع كرده ب مرِگ

كيلومتر مربع  15/1466اين منطقه در حدود . استدشت ازجمله مراكز جمعيتي اين حوضه  شهر ماهي. سرونو فراهم است
خـوردگي، رورانـدگي   متفـاوتي از چـين   هـاي  هرجبا آگاهي از اينكه زاگرس به واحدهاي مورفوتكتونيك با د. مساحت دارد

  .مورد مطالعه بين زاگرس چين خورده و رورانده واقع شده است ي منطقهشود،  گذاري تقسيم مي فرسايش و رسوب

   
  مورد مطالعه  ي موقعيت منطقه .1شكل

  



 27  مرگِ ي رودخانهيدر حوضه SPIزايي با استفاده از روشسازي مناطق مستعد خندقشبيه

 
رِگ  ي هاي رو به شـمال حوضـه  دامنه ي ساختار ليتولوژي عمده ، از آبـاد س و لعـل ولك ـ يعنـي كـوه نسـار، سـي     ،مـ
از سـازندهاي مـذكور    ،هكتار از مساحت حوضـه  40000بيش از . استسنگ، گنگلومرا و مارن  سيلتستون، گلسنگ، ماسه

هاي قلعه قازي، لعل آباد، سي ولكس، كلـه مـل و   هاي رو به شمال كوهدرصد دامنه 95يعني بيش از  ؛تشكيل شده است
توسـط پوشـش    ،بخش قابل توجهي از سـطح مـورد اشـاره   شود  يادآور مي. اند دهاز اين نوع تشكيلات ساخته شكوه نسار 

هـاي مـورد   آنها در دامنـه  هاي لغزشي قديمي و فعاليت مجددوجود پهنه. جنگلي خاص مناطق زاگرس پوشيده شده است
شـده   نشـان داده  1 ي ارهموقعيت منطقه در شكل شم( هستندها ترين ناپايداري ازجمله مهم ،هاخندق ي اشاره در كنار توسعه

   .است متر برآورد شده ميلي 550حدود  ،نهميانگين بارش سالاگراد و  سانتي ي درجه 5/12آن  ي متوسط دماي سالانه). است

  ها روشمواد و 
هـاي  در ادامـه لايـه  . هاي رقومي ارتفاعي منطقه فـراهم شـد  پس از بازديد ميداني، لايه ،در گام نخستپژوهش در اين  

از دسـتگاه  . ضـي توليـد شـدند   ها و كـاربري ارا ها و آبراههها، انحناهاي زمين، ليتولوژي، فاصله از جادهجهت دامنهشيب، 
 ARC افزارهـاي از نـرم . دشهاي موجود در منطقه استفاده براي برداشت موقعيت خندق GPS MAP 330ياب  موقعيت

GIS، با حصول اطمينان از . ها بهره گرفته شددر تحليل داده) آفيسافزار از مجموعه نرم( 3و اكسل 2ادريسي ،1گوكل ارث
متـر   DEM(4 90(مپ از مدل رقومي ارتفـاعي  هاي مورد نياز با استفاده توابع موجود در آركوجود خندق در حوضه، لايه

ايـن شـاخص   . شـد  افزار ادريسـي توليـد  با استفاده از نرم SPI(5(اي توزيع مكاني شاخص توان آبراهه ي لايه. نددشتهيه 
كـه نيمـرخ عرضـي و    دهـد  نشان مـي اي گونه ست آن را بهدنسبت بين مساحت بالادست يك نقطه و شيب زمين در بالا

شاخص مـذكور  . دهدمناطق داراي تجمع رطوبت را نيز نشان مي ،ديگر سوياز . كند نيمرخ طولي يك آبراهه را منعكس
انحنـاي شـيب زمـين     ي لايه. شودمحاسبه مي Accumulation sin αو با داشتن ARC GISاز طريق توابع موجود در 
ايـن   تـأثير و  )هـا  و موازي بـا منحنـي ميـزان    ها صورت عمود بر منحني ميزان زمين به انحناي(تغييرات گراديان ارتفاعي 

 درهاي تراز نيبر منح عموددر جهت انحناي شيب  ي لايه. دهدمورد مطالعه را نشان مي ي زايي منطقهتغييرات در خندق
افقي نيز وضـعيت مشـابه   انحناي شيب  ي لايه .تشكيل شده بود+) 03/1تا  -32/1( كلاس از مقادير منفي تا مثبت  پنج
به روش بصـري  گوگل ارث  از تصاوير استفاده با ،كشاورزي و جنگل و مرتع كاربري اراضي ي محدوده. قبلي است ي لايه

ديم با  ـ  مرتعاراضي  ،يمرتع اراضي اراضي ديم، ي مرتع با غلبه ـ  ديماراضي يم، داراضي (مشخص و به پنج نوع كاربري 
براي بررسي ها ها و جادهآبراهه ي ايجاد محدوده در لايه. ندتقسيم شد )اراضي آبي و اراضي مرتعي، اراضي جنگلي ي غلبه

ليتولوژي منطقـه كـه از    ي به لايه تصحيحات مربوط و تهيهدرنهايت . استاصله از عوارض خطي در ايجاد خندق نقش ف
جـنس سـنگ در    تـأثير بررسـي   براياين نقشه از  .نوع جنس تشكيل شده است يازدهمورد مطالعه از  ي اين لحاظ منطقه

  .ايجاد خندق استفاده شد
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Google earth 
2. IDRISI 
3. Excel 
4. Digital Elevation Model  
5. Stream Power Index 
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  ط مستعد توليد خندقاسازي نقشبيه

اسـتفاده شـده    ايتوان آبراهـه شاخص در تشخيص مناطق مستعد خندق از  پژوهش بيان شد، ي طور كه در پيشينههمان
كه از مـدل رقـومي ارتفـاعي اسـتخراج      ي جريان تجمعي نياز است براي توليد اين شاخص به تانژانت شيب و لايه. است
اين لايه براسـاس مـدل   . شودجهت جريان از نظر توپوگرافي ترسيم ميجريان تجمعي،  ي در لايهگفتني است . شوندمي

در تحليلگـر مكـاني   هـا  ايـن لايـه  . دش ترسيم Arc Ttoolbox هاي موجود درتابعاز  و با استفاده منطقه رقومي ارتفاعي
رستري با ارزش مكاني متفاوت است،  ي لايهه آمد دستخروجي به. شدو عمليات رياضي روي آنها اعمال  فراخواني شدند

 بر حسب تجربـه و دانـش  . خواهد بودنيز بزرگتر هايي كه زمين حالت تقعر و شيب بيشتري دارد، ارزش مكاني در موقعيت
از رسـتر اوليـه   ) 1ي  شـماره  جـدول ( بود با اعمال شروط منطقي 9تا  6بين  نقاطي كه داراي ارزش مكاني ،دست آمدهبه

   ).4 و 3، 2ي  شماره هايشكل( د شمحاسبه 
  

بر  SPIنقاط  ي نقشه .2شكل
  اساس شرط اول

  

  

اس شرط براس SPIنقشه نقاط  .3شكل 
  دوم
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 شرط سوم SPIنقشه نقاط  .4شكل

    
  مرگِ ي براي حوضه SPI شروط و تعداد نقاط .1جدول 
  نوع شرط  مضمون شروط  SPIتعداد نقاط 

209  7 ≤and SPI 6 ≥ PIS  شرط اول  

97  8 ≤and SPI 7 ≥ PIS  رط دومش  

21  9 ≤and SPI 8 ≥ PIS  شرط سوم  
   

  دهيوزن
توزيع نقاط در كلاس هر لايه . هاي اطلاعاتي فراهم شده همپوشاني شدندقبل با لايه ي مرحلهتوليد شده در  SPIنقاط  

هاي مختلف و مساحت كلاس به نرم افزار اكسـل منتقـل و   تعداد نقاط واقع در كلاس لايه. در اينجا مورد نظر بوده است
ي  ي شماره كمك رابطه در ايجاد خندق به ؤثرمها، كلاس از ميان كلاس. هاي مثبت و منفي در هر لايه محاسبه شدوزن

در هر لايـه   مؤثر ي كننده كلاس يا طبقه عنوان شاخص تعيين بهسبت ندست آمده از اين بهبزرگترين مقدار . دتعيين ش 1
  .شودانتخاب مي

/  )1ي  رابطه 	 	
 

  ؛رد بررسيمو ي مساحت كل هر لايه: 
  ؛مورد بررسي ي لايه مساحت هر كلاس از: 
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  س،تعداد نقاط موجود در هر كلا: 	  ؛تعداد كل نقاط: 	 
  .وزن منفي:  –  ؛وزن مثبت:  

  آزمون نتايج
ال ؤايـن س ـ حـال  . مد نظر بوده اسـت  مؤثرعنوان كلاس  در انتخابش به ،شده در هر كلاس و مساحت آن تعداد نقاط واقع

شده در كلاس مورد نظر تصادفي بوده يا عاملي غير از شـانس تـأثير گذاشـته اسـت؟      كه رويداد نقاط واقع شودمطرح مي
، زمـان  ايـن آزمـون   ي ازجمله مـوارد اسـتفاده  . از آزمون غير پارامتريك كاي اسكوئر استفاده شد ،براي رد يا اثبات شانس

. صورت تصادفي ظاهر شده اسـت  بهدركل ت معيني است يا يع فراواني ناشي از علّدر مورد اينكه آيا يك توز گيري تصميم
تشـكيل جـدول تـوافقي     بـا ). 195: 1385جباري، ( كردتوان توزيع واقعي را با يك توزيع نظري مقايسه بر اين اساس مي

 ،جـدول و كـاي محاسـبه شـده    مقادير كـاي   ي با مقايسه .دشمقادير مورد انتظار محاسبه  ،مقادير مشاهداتي ي چند طرفه
  .شود ميمشخص  مؤثرسطح معنادار بودن كلاس يا طبقه 

  انجام مطالعات ميداني كنترل نتايح از طريق
عمل آمـد  يدهاي پراكنده بهدباز ،دو با وضعيت واقعي پس از انجام آزمون كاي ،آمده دست نتايج به ي كنترل و مقايسه براي

 .ثبت شد GPS MAP 330 با استفاده از دستگاه ها خندق جغرافياييخندق شناسايي و مختصات  31و تعداد 

  هاي پژوهش  يافته
سـتون  در ايـن  . ستون يا فيلدي جديدي به جدول توصيفي لايه اضافه شد SPIهاي اطلاعاتي با نقاط با همپوشاني لايه

طور نابرابر در  هتوليد شد كه ب SPIنقطه  209  براي شرط اول. ده استشها درج داخل هر كلاس از لايه SPIتعداد نقاط 
شـيب  رسـتري   ي بـا لايـه   SPIنقاط  نتايج همپوشاني 2 ي در جدول شماره نمونه،براي . هاي مختلف قرار گرفتند كلاس

عنـوان   دليـل بزرگـي بـه    دومين كلاس به. ده استشبه همين شيوه انجام محاسبات ها نيز  شود، در ساير لايه مشاهده مي
ايـن نسـبت   . اسـت  788/9در آن  C/Sنسـبت   ميزان ،48/1 – 53/3شيب  ي طبقه .خيص داده شدترين كلاس تشمؤثر

مـورد از آن   121 ،توليد شـده بـا ايـن شـرط     ي نقطه 208شده با شرط اول است كه از مجموع توليد SPIمربوط به نقاط 
از ايـن ويژگـي   مسـاحت منطقـه    درصـد از  7/19كيلومتر مربـع يـا    05/290 اي گفتهبه. اين طبقه قرار گرفته است درون

  ).2 ي شماره جدول( برخوردار است
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جهت مذكور براسـاس شـرط   . غربي بوده است جهت دامنه، جهت جنوب ي ترين كلاس در لايهمؤثر روشهمين  اب

 8شرط،  ايجاد شده با اين ي نقطه 21از مجموع . است 211/2با  آن برابر C/Sآمده و مقدار  دست به SPIسوم توليد نقاط 
غربـي   درصد از مساحت منطقه داراي جهت شيب جنوب 16كيلومترمربع يا  57/235. نقطه در اين جهت واقع شده است

  .است
 ي در لايـه . در نوسـان اسـت  ) تخـت (و صـفر  ) مقعـر (و منفي ) محدب(زمين بين مقادير مثبت  طور كلي انحناي هب
 ي كـه در لايـه   در حـالي . قعر زيادي برخـوردار اسـت  از انحناي م) -27/0(  -) -06/0(ترين كلاس مؤثر ،عمودي انحناي

. اسـت داراي انحناي محدب نزديك به صفر ) 06/0( -) 21/0(ترين كلاس مؤثر ،هاي ترازانحناي زمين موازي با منحني
ديـم  مؤثرترين كلاس در اينجا اراضـي  . دشمشخص  C/Sكلاس مورد نظر بر اساس معيار نسبت  ،كاربري نيز ي در لايه

هـا و  فاصـله از آبراهـه   ي در لايـه . نقطه در اين كلاس قـرار گرفتـه اسـت    SPI، 124 نقطه 209از مجموع . دست آمدبه
 ي در لايـه . واقع شده است متر 0 -22/522 و متر 07/2410 - 12/3886 ي ترتيب در فاصله ترين كلاس بهمؤثر، ها جاده
  .استمارن  هك ـآشناسي، جنس  سنگ

  
  مورد مطالعه ي در ايجاد خندق در منطقه مؤثرنتايج عوامل و شرايط  ي خلاصه .3جدول

شرط  SPIكل نقاط 
  مؤثر

در  SPIتعداد نقاط
نسبت   مؤثرشرط   مؤثر كلاس

C/S 
  عوامل مورد بررسي  مؤثركلاس 

  شيب به درجه 48/1–53/3 78/9  اول 121  208
  جهت شيب جنوب غرب 11/2  سوم 13  21
عمودي زمين انحناي شيب )-27/0(-)-06/0( 45/2  اول 25  205
 انحناي شيب افقي زمين 06/0-21/0 06/2  دوم 16  96
  كاربري اراضي اراضي ديم 55/3  اول 124  209
  ها به متر جاده فاصله از  07/2410 - 12/3886  83/2  اول  25  205
  ها به متر فاصله ازآبراهه  0 - 22/522  83/1  اول  192  205
  ليتولوژي آهكارن ـم 13/4  اول 2  209

  

  سازي شدهشبيه SPIآزمون نقاط 
لايه كه در ايجـاد فرسـايش    هاي بيان شده در بالا، كلاسي از هراي با لايههاي نقاط توان آبراههپس از همپوشاني لايه 

ايـن   صـحت براي اطمينـان از  . آمده است 3 ي شماره ها در قالب جدولتك كلاس تك. شناسايي شد ،است مؤثر خندقي
 هاي با مراجعه جهت انجام اين امر. دشها، نقاط واقعي خندقي شناسايي و برداشت موقعيت ميسازي خندقدر شبيه روش
 شـكل (ثبـت شـد    GPS خندق با ابعاد متفاوت در سطح حوضه شناسايي و موقعيت آنها توسط دسـتگاه  31تعداد  ،ميداني
  ).5 ي شماره

برآورد ميانگين  براي. گيري و ثبت شدبعاد هندسي آنها با استفاده از متر اندازهها، ا بر برداشت مختصات خندق علاوه
گيـري ابعـاد   انـدازه  ي نتيجـه . عمل آمـد گيري بهعمق و پهناي خندق اندازهاز چندين بار  ،حجم خندق در امتداد طول آن

  . آمده است 4ي  شمارهها در جدول خندق
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  مرگِ ي خانهي رود شده در حوضه هاي ثبت خندق اتمشخص موقعيت و .4جدول 

حجم خاك برداشت 
  شده به متر مكعب

طول خندق به 
  متر

ميانگين عمق 
  خندق به متر

ميانگين عرض
عرض به  UTMطول به   خندق به متر

UTM  
 ي شماره
  هاخندق

11/962  114  56/1  5/41 38653375 3790824 1 
57/120  34  88/0  03/4  38653366 3790793 2 
17 /1657  161  41/1  3/7  38658771 3791519 3 
26 /1882  103  12/2  62/8  38658653 3791419 4 

39/22  5/35  38/0  66/1  38658787 3791566 5 
03 /2415  113  95/1  96/10  38659761 3790660 6 

9/90  18  01/1  5  38659785 3790738 7 
51/3079  4/136  73/2  27/8  38659902 3790606 8 
87/928  49  89/1  03/10  38660143 3790547 9 
96/91  38  5/0  84/4  38659830 3790520 10 
77 /559  84  98/0  8/6  38662217 3789896 11 
68/3503  3/208  14/2  86/7  38682268 3787398 12 
93/2854  5/170  83/1  15/9  38682224 3787371 13 

05/16  10  53/0  03/3  38688959 3777874 14 
31 /21  5/17  87/0  4/1  38689029 3777865 15 
14/27  4/23  38/0  94/2  38703181 3796815 16 

66 /4229  3/401  47/1  17/7  38703196 3766647 17 
24 /111  3/47  8/0  03/9  38703198 3766418 18 
23/247  105  61/0  86/3  38703181 3766487 19 
66 /268  6/104  55/0  67/4  38703127 3766569 20 
42 /2811  293  43/1  71/6  38702034 3767058 21 

  

  
  مورد مطالعه ي برداري از خندق در منطقه پراكنش نقاط نمونه .5شكل
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از نقاط واقع شده در طبقه . دندشاي موجود همپوشاني نقشه ي هاي تعليمي با لايهعنوان نمونه نقاط خندقي واقعي به

در توزيـع   مؤثرمحاسبات مربوط به تشخيص كلاس  ،SPIمشابه با نقاط  طور دقيق بهعمل آمد و يا كلاس سرشماري به
در چهـار كـلاس نتـايج    . ارائه شـده اسـت   5ي  شماره نتايج حاصل از اين مرحله نيز در جدول. نقاط خندقي انجام گرفت

 ي در لايه. هستندنزديك  SPIهاي شيب، جهت شيب نتايج تا حدي به روش در كلاس. دست آمد هب SPIمشابه با روش 
  . يافته است كاهشلاس فاصله جاده، ك

  هاي مورد بررسي شده با لايه دهي نقاط خندقي مشاهده وزن نتايج .5جدول 
 عوامل مورد بررسي مؤثركلاس  هاي موجود در اين كلاسخندق C/Sنسبت 
  شيب به درجه  04/9 – 42/12  9  81/3
  جهت شيب  غرب شمال  2  39/3
 يانحناي شيب عمود  ) 03/0(  -) 17/0(  16  2/2
 انحناي شيب افقي  )06/0 ( – )21/0(  8  53/2
  كاربري اراضي  مرتع -اراضي ديم  16  96/8
  ها به مترفاصله ازجاده  05/568 - 06/1368  12  4/1

  ها به مترفاصله ازآبراهه  0 - 22/522  31 -
  ليتولوژي  آهك -مارن  2  86/12

 SPI آزمون استقلال مشروط روي نقاط خندقي حاصل از
تقـدم و تـأخر    ي ايـده  ،شود كه در ايـن الگوهـا   هايي حاصل مي كمك مدل بي سين الگوي به ،دو يا چند نقشه با تركيب 

اي و مـورد انتظـار و   هاي مشاهدهبر اساس الگوهاي تركيبي فراواني. رودشمار مي يكي از مفاهيم مهم مدل به ،احتمالات
يعني مقادير كاي اسـكوئر   ،شندگو به طور مشروط مستقل باكه دو البه شرطي . عدم وابستگي در عمل قدري نوسان دارد

مقادير محاسـباتي بزرگتـر يـا مسـاوي از كـاي جـدول باشـند         محاسباتي و جدول با يك درجه آزادي مقايسه شوند، اگر
ز طريق در اينجا به اين منظور فراواني مورد انتظار بر حسب فراواني مشاهدات ا. شوداستقلال مشروط دو الگو پذبرفته مي

  .ارائه شده است 3ي  شمارهدر جدول  آمده دست بهنتايج . شده استجداول توافقي محاسبه 
 

 مرگِ ي در حوضه SPIآزمون كاي اسكور نقاط  ي محاسبه .6جدول  
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   مؤثركلاس  SPIتعداد نقاط  16 25 25 192 8 121 124 2 513
  مؤثرخارج از كلاس  SPIنقاط  80 180 180 13 13 87 85 207 845
  مؤثرموجود در شرط  SPIنقاط  96 205 205 205 21 208 209 209 1358

  د انتظارفراواني مور 36/27 77/44 77/44 77/44 7/93 78/57 78/95 78/95 
 75/00 25/7 91/22  0/00 47/169  51/35  51/35   كاي اسكوئر محاسباتي 11/32 
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 SPIهاي واقعي، در چهار كلاس نتايج مشـابه بـا روش   سازي مناطق مستعد خندق با دادهنشان داد كه شبيه) 5ي  شماره
جـاده، كـلاس فاصـله     ي لايـه  در. هسـتند نزديـك   SPIنتايج تا حدي به روش  در دو كلاس شيب و جهت شيب ،دارند

برداشت شده  ي ها و ديگري تفاوت مقياس دادهروزبودن داده شود، يكي به ميتفاوت به دو دليل تفسير . يافته است كاهش
سايز مدل رستري ارتفاعي در ايـن   پيكسل ي اندازه. استتوپوگرافي  ي هاي حاصل از نقشهدادهبه نسبت  ،ياب با موقعيت

ها در بعضي جاها كمتر از خندق ي فاصله. تأثير نيستها بيگزيني خندق ده است، اين مورد اخير در مكانبومتر  90تحليل 
هـا ناديـده گرفتـه    برخي از اين خندق ،متر 90سايز  و درنتيجه در نقشه با پيكسل) روستاي بانلريني(د شمتر مشاهده  40
با نقاط خندقي مصـنوعي و  ) ايهاي نقشهلايه( ل مختلف مكانيپس از همپوشاني عوام. كه وجود دارند ، در حاليشوند مي

   :تشخيص داده شدند مؤثر هاي مستعد خندقدر توزيع مكان ،زير هاي ها و طبقهواقعي كلاس
 .متر 07/2410 - 12/3886، فاصله از جاده ) -27/0(  -) -06/0( كلاس  انحناي شيب عمودي ي نقشه -

درجه، كاربري اراضي از نوع كشاورزي ديم،  48/1 – 53/3ي شيب، كلاس لايه تر،م 0 -22/522ها فاصله از آبراهه -
 ـ لايه  و انحناي شيب افقيهاي با توجه به اينكه مقدار كاي محاسبه شده براي لايه. مارن ي ليتولوژي، جنس آهك 
ايـن   در SPI نقـاط شـود كـه روي دادن    مـي  گيـري نتيجه بنابراين ،است 95/13و  97/9ترتيب برابر  به ،شيب جهت
  .ها تصادفي است لايه

براي تفكيـك و  . شودهاي فرسايشي مشاهده ميلغزش و هم با پديده زمين ي عموماً تغييرات توپوگرافي هم با پديده -
هـا و  هاي عميق و كانال، و آبراههفرسايش با تشكيل شيارها، گالي ي پديدهشود كه  يادآوري مي ،تميز اين دو پديده

هاي تراز روي شكل منحني ،يندهاي فرسايشي نيزاي توسط فراعمل برش و حفر مواد دامنه. شودمي ها مشخصدره
امكان شناسـايي منـاطق فرسايشـي از     ،هاانحناي شكل دامنه ي گانه بنابراين با كمك مدل سه. شده است مشخص

  .شود مي لغزشي فراهم مناطق زمين
يـك   بـه آن همچـون  ي رشـد گيـاه و محصـولات كشـاورزي اسـت،      برا يسبب اينكه خاك بستر امروزه در دنيا به -

 و كـه نگهـداري   رود شـمار مـي   بـه عوامل پيشرفت اقتصادي  دستهاز ،خاك مناسب. شودي ملي نگريسته مي سرمايه
 بررسـي،  مـورد  ي منطقـه  درخنـدقي  آثار فرسايش  ازجمله .ن هر منطقه ضروري استااز اين ثروت بر ساكن حفاظت
در  .اسـت  دشت سرفيروزآباد ماهي ي در منطقه عمليات ميداني هنگام قابل توجهي خاك از منطقه مقدار كردن خارج

خـاك قابـل كشـت را از    مقـدار متنـابهي    ها در اراضي زراعي شكل گرفته ومشاهده شد تعدادي از خندقاين رابطه 
متـر   10ثبت شده در منطقه با ، كوچكترين خندق 4 ي شماره مطابق اطلاعات مندرج در جدول .اندزمين خارج كرده

يـا   !متر مكعب خـاك از منطقـه شـده اسـت     16عث خروج بامتر،  5/0ميانگين عمق  متر و 3طول، ميانگين عرض 
متر مكعب خاك  66/4229متر  47/1متر و ميانگين عمق  17/7متر، ميانگين عرض  401ترين خندق با طول طويل
  .منطقه خارج كرده است را از

ايـن اثـر   . دهداين عامل در مناطقي با سطح ايستابي بالا رخ مي: سطحي و تا حدودي زيرزميني يرزهكشي آبهاي ز - 
ايجاد مسائل اقتصادي و اجتمـاعي بـراي    سبب نتيجهو خشكي منطقه شده و در سطحينيز باعث افت سطح آبهاي زير

  .ي بان لريني مشهود استمرگِ مانند اطراف روستا ي اين حالت در قسمت شرق حوضه. شودميساكنان منطقه 
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