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 بررسی فرسایش خندقی حوضه آبریز دیره با استفاده از روش تلفیق وزنی 

  اي آبراههو شاخص توان 

  

  چکیده

به تمیز مناطق خندقی روي نقشه توپوگرافی و مدل رقومی آن کمک ها،  وجود دانش فنی و نظري براي تشخیص خندق

ها نیازمند  گرافی( مدل رقومی ارتفاعی) براي شناسایی موقعیت خندق توپو نقشۀهرحال، توانایی استفاده از  کند. به می

زایی حاضر به منظور بررسی مناطق مستعد خندق پژوهشهاست.  زایی و فراوانی خندق یند خندقادانش لازم در مورد فر

هاي مدل  شامل استفاده از لایه پژوهشهاي مورد استفاده در این  و روش دادهرودخانه دیره انجام شده است.  ۀدر حوض

، کاربري اراضی، اي(اس.پی.آي) ههاي ثانویه استخراج شده از آن، شاخص توان آبراه و لایه )ام.اي.دي( رقومی ارتفاع

 هاي مذکور در محیط هاي میدانی بوده است. داده آوري داده هاي موجود در حوضه و جمع و راه سنگ شناسیها،  آبراهه

تجزیه و تحلیل و نتایج حاصل از آن توسط آزمون کاي اسکویر بررسی شد. براساس نتایج به  سامانه اطلاعات جغرافیایی

عامل(شیب، انحناي افقی شیب،  5عامل بررسی شده،  8وع مآبریز دیره از مج حوضۀدر  پژوهشدست آمده از این 

شناسایی شدند. از میان این پنج ) به عنوان عوامل مؤثر در تولید خندق سنگ شناسیها،  کاربري اراضی، فاصله از جاده

درصد آن در این فاصله قرارگرفته   22/33درجه که از مجموع مساحت حوضه دیره حدود  1/4تا  0عامل، کلاس شیب 

  بیشترین تأثیر تولید خندق را در این حوضه دارد. که است

، کاي اسکویر، حوضه رافیاییسامانه اطلاعات جغمدل رقومی ارتفاعی،  اي، شاخص توان آبراههکلیدي: هاي  واژه

  آبریز دیره

  

  مقدمه

و عبارت  استیدگی یمعنی سابه لاتین ارودریبه  از ریشۀ ،گویند میانگلیسی و فرانسه به آن اروژن کلمه فرسایش که در 

در  1894در سال  پنک  توسط  بار نخستین  ). این اصطلاح براي3 -2: 1375شدن سطح زمین (رفاهی،  یدهیاست از سا

اي دائمی  فرسایش پدیده ).3: 1375ها، به کار رفته است (رفاهی،  گیري دره شناسی و براي توضیح فرایند شکل نزمی

ولی در صورتی که میزان آن کمتر از میزان خاك تشکیل شده باشد، بحرانی نیست. هنگامی میزان فرسایش کمتر  ؛است
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بافت، عمق و حاصلخیزي آن در طول زمان ثابت  :مانند ،از میزان تشکیل خاك یا برابر آن است که خصوصیات خاك

ر اثر وجود آب و خاك بحیات خود به مواد غذایی نیاز دارد که انسان براي ادامۀ  ،کلی به طور ).1: 1375 بماند (رفاهی،

ردن آن واره براي از بین باندازد، فرسایش است که هم آید. از عواملی که وجود آب و خاك را به خطر می به دست می

 ،کلیطور توجه قرار گرفته است. به  ورددر سطح جهان ممین جهت است که مبارزه با فرسایش ه به  کند. عمل می

تشدید  تواند آن را هاي انسان می فعالیتولی  ؛توان آن را به کلی از بین برد نمی ،ناپذیر بوده اجتناب اي فرسایش پدیده

مدت ولی در بلند ؛مدت چندان محسوس نباشد کوتاه  آثار سوء آن شاید در  فرسایش و نموده و یا کاهش دهد. پدیدة

برداري از زمین افزایش یافته و از سوي  رفتن تقاضا از سویی میزان بهرهاهد بود. با افزایش جمعیت و بالامحسوس خو

یاهی مناسبی است گ هاي حساس به فرسایش را که زیر پوشش زمین ،هاي زراعی کشاورزان به دلیل کمبود زمین ،دیگر

کار به تخریب زمین  این محسوس است ) و ادامـۀ  ( این موضوع در منطقه مورد مطالعه به خوبی آورند کشت می زیر

فرسایش خندقی توسط مدل ارتفاع رقومی مطالعات معدودي  رابطه با مطالعۀ در ).2: 1377کریمی،شود (  میمنجر 

اند. در زیر به  عوامل مؤثر درآن پرداخته و  گیري میزان رشد فرسایش خندقی به اندازه صورت گرفته است که اکثر آنها

) به بررسی ابعاد مختلف فرسایش خندقی با استفاده از 1997و همکاران ( 1شود. دسمت اي از آنها پرداخته می بیان خلاصه

جغرافیایی افزون بر افزایش دقت اطلاعات  سامانههاي  گیري از تکنیک اي و با بهره هاي هوایی و تصاویر ماهواره عکس

) از مدل  1999و همکاران(  2شود. هارلی حجم مدت انجام مطالعات می  زمان و کاهش  جویی در نتایج، موجب صرفه

هاي ناپایدار  گیري فرسایش خندقی در محیط هاي هوایی براي اندازه با ترکیبی از عکس  همراه ارتفاع  رقومی

دند. کرسال مطالعه  33و  14دند. آنها تغییرات انجام شده را در طی دو دوره زمانی کرژئومورفولوژي در نیوزیلند استفاده 

رودخانه امبولوزي در  ۀ) مدلسازي فرسایش خندقی و واکنش طبیعت به آن را در حوض2003و همکاران ( 3سیدروچوك

عامل در ایجاد این را در فرسایش خندقی مهمترین  سنگ شناسیور بررسی و عامل سوازیلند با استفاده از سنجش از د

اي در  ی به ارزیابی فرسایش کنار دیوارهپژوهش) در 2003و همکاران ( 4مذکور دانستند. مارتینز فرسایش در حوضۀ

، سازماندهی آنالیز  هاي مختلف هاي مدل رقومی ارتفاعی ترسیم شده در زمان هاي بزرگ با استفاده از نقشه خندق

اي در ارتباط مستقیم  نتیجه گرفتند میزان رسوب در فرسایش کنار دیواره و هاي روزانه پرداختند رگرسیون و آمار بارش

ثر در وقوع فرسایش ؤ) بر اساس مطالعات میدانی عوامل م2005و همکاران ( 5با ویژگیهاي بارش است. سی والنتین

ها  شناسی خندق هاي شکل )، ویژگی1386مهر و امامی ( نکویی .کردندخندقی و تغییرات محیطی حاصل از آن را بررسی 

بررسی کردند و نتیجه را استان چهارمحال بختیاري  بندي مورفوکلیماتیک مناطق دچار فرسایش خندقی در در طبقه

ثیر را أها بیشترین ت بندي مورفوکلیماتیک خندق طبقه درصد طول، در 50قطع بالاي آن در مگرفتند طول خندق و عرض 

ها در  گیري و گسترش فرسایش خندقی در لس ی به عوامل مؤثر در شکلپژوهش) در 1387دارد. ثروتی و همکاران (

اطلاعات جغرافیایی پرداختند و به شناسایی  سامانهواقع در استان گلستان با استفاده از فنون  ،حاجی حوضه عرب قره

                                                
1 - Desmet 
2 - Harly 
3 - Sidrochuk 
4 -Martinez 
5 -valentin 
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هاي  اي به معرفی روش ) در مقاله1388. رامشت و همکاران (پرداختندمهمترینِ این عوامل و راهکارهاي مقابله با آن 

شناسی ژئومورفولوژي و  ، زمینآب و هواییهاي  ها پرداختند و پیشنهاد کردند که بر حسب ویژگی ریاضی ارزیابی گالی

) در 1389مدل مناسب براي ارزیابی میزان فرسایش خندقی در هر منطقه مشخص شود. احمدي و همکاران ( غیره

 .سازي جریان پرداختند هاي هیدرولیک جریان براي شروع فرسایش خندقی با استفاده از شبیه ی به تعیین آستانهپژوهش

نی براي شروع فرسایش در اراضی مرتعی کمتر از دهد که تنش برشی بحرا دست آمده از پژوهش آنها نشان می هنتیجه ب

دیره یکی از  توان با توجه به اینکه فرسایش خندقی در حوضه رودخانه می ،. همچنیناستهاراضی دیمزار و متروك بود

سازي مناطق مستعد مدل هبدارد سعی  پژوهشاین  .آید در بخش کشاورزي به حساب می بخصوص ؛مسائل حاد

  ، بپردازد.منطقه مورد مطالعه از میان عوامل بررسی شده شناسایی عوامل مؤثر در وقوع فرسایش خندقی درزایی و  خندق

  

  پژوهش  و روش ها  داده

. این استسیاسی استان کرمانشاه واقع  محدودة در یلومتر مربع در غرب ایران،ک 41/113آبریز دیره با مساحت  حوضۀ

 39/45درجه از شمال خط استوا و بین نصف النهارهاي  29/34تا  14/34ی بین مدارهاي حوضه از نظر موقعیت جغرافیای

  است. واقع شدهدرجه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ  56/45درجه تا 

 
 
 
 
  

  

  

 
 
  

  مورد مطالعهنقشه محدودة )1شکل

هاي  و لایه )ام.اي.دي(ارتفاع  یهاي مدل رقوم علاوه بر نقاط مدلسازي شده، لایههاي مورد استفاده در این پژوهش،  داده

هاي  ها و راه ، کاربري اراضی، آبراههسنگ شناسیهاي  لایه ،همچنین هاي ثانویه و عنوان لایه بااستخراج شده از آن 

  . ستها حوضه

هاي مورد نیاز  لایه ،ارتفاعی منطقه فراهم شد. در ادامهدر این پژوهش در گام نخست، پس از بازدید میدانی، لایه رقومی 

افزار  هاي موجود در منطقه و از نرم براي برداشت موقعیت خندق ،330جی.پی.اس. مپ یاب  د. از دستگاه موقعیتشتهیه 

از وجود  ها بهره گرفته شد. با حصول اطمینان ، گوگل ارث، ادریسی و اکسل در تحلیل دادهسامانه اطلاعات جغرافیایی

ر تهیه شدند. مت 90مپ از مدل رقومی ارتفاعی  هاي مورد نیاز با استفاده از توابع موجود در آرك خندق در حوضه، لایه

افزار ادریسی تولید شد. این شاخص نسبت بین  با استفاده از نرم (اس.پی.آي) اي  توزیع مکانی شاخص توان آبراهه لایۀ

دهد که نیمرخ عرضی و نیمرخ طولی  اي نشان می گونه هرا ب  زمین در بالادست آنمساحت بالادست یک نقطه و شیب 
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). از سوي دیگر، مناطق داراي تجمع رطوبت را نیز نشان 27: 1391یک آبراهه را منعکس کند (ملکی و همکاران،

 Accumulation sin αو با داشتن  سامانه اطلاعات جغرافیاییدهد. شاخص مذکور از طریق توابع موجود در  می

ها و  صورت عمود بر منحنی میزان هشود. لایه انحناي شیب زمین تغییرات گرادیان ارتفاعی (انحناي زمین ب محاسبه می

در انحناي شیب  لایۀدهد.  زایی منطقه مورد مطالعه را نشان می ثیر این تغییرات در خندقأها) و ت موازي با منحنی میزان

انحناي لایه  .اند بندي شده )کلاس97/1( تا )-72/1( کلاس از مقادیر منفی تا مثبتپنج  ازهاي تراز  بر منحنی عمودجهت 

کشاورزي و جنگل و  کاربري اراضی محدودة .بندي شده است )کلاس4/2) تا ( -61/2کلاس از ( پنجافقی نیز در شیب 

، اراضی آبی، یجنگلاراضی ، یمرتعاراضی کاربري شامل: اراضی دیم،  پنجبه  تگوگل ار استفاده از تصاویر بامرتع 

ها به منظور بررسی نقش فاصله از  ها و جاده آبراهه ۀ. ایجاد بافر در لایدشتقسیم  مرتع، با غلبه جنگل -مرتعاراضی 

نوع جنس آهک  هفتدیره از  حوضۀک سنگ شناسی: به لحاظ سنگ شناسی ۀ. لایاستعوارض خطی در ایجاد خندق 

 .سنگ، مواد آبرفتی، فلیش و مارن، آهک، آهک و مارن، ژیپس و انیدریت تشکیل شده است مارن و ماسه دولومیتی،

هاي این منطقه  مورد مطالعه در ایجاد خندق جود در منطقۀهاي مو ها بررسی تأثیر جنس سنگ هدف از آوردن این نقشه

 ).2(شکلاست 

مورد مطالعه در پیدایش نقاط مستعد لایه شیب: این لایه به منظور بررسی تأثیر طبقات مختلف شیب منطقه 

کلاس تقسیم  پنجمورد مطالعه به  حوضۀشیب  نقشۀ ،انجام این امر براياستفاده شده است.  (اس.پی.آي) زایی خندق

  ).3شد(شکل

طق مستعد اه در ایجاد منعهاي مختلف شیب منطقه مورد مطال لایه جهت شیب: این لایه به منظور بررسی تأثیر جهت

عنوان یک ه اند که جهت شیب مسطح هم ب کلاس تقسیم شده ده ها به هشاز این نق یکهر  .شدزایی تهیه و استفاده خندق

 .)4(شکلهاي مذکور معرفی شده است جهت از نقشه

 )97/1( تا )-72/1( ها از این کلاس کلاس و پنجدیره نیز داراي  حوضۀراي مذکور ب لایه انحناي عمودي شیب: لایۀ

از  ها مثبت، در جهت عمود بر منحنی میزانها با سیر از اعداد منفی به طرف اعداد  در این کلاساند.  شده بندي کلاس

 ).5شود(شکل تقعر زمین کاسته شده و بر تحدب آن افزوده می

سیر به پنج کلاس تقسیم شده است. هاي انحناي شیب عمودي  هلای ها نیز همانند هلایاین  لایه انحناي افقی شیب:

. این بندي شده است کلاس )4/2) تا ( -61/2و از کلاس ( منفی به مثبت است هاي آن نیز از اعداد اعداد در کلاس

 ).6(شکلدهند ها نشان می به صورت موازي با منحنی میزانرا تقعر زمین  ب ودها تح نقشه

 و ، اراضی آبییجنگلراضی ا، یمرتعاراضی شامل: اراضی دیم،  ،کاربريپنج  دیره به حوضۀ لایه کاربري راضی:

 ).7(شکلدشتقسیم  جنگل، با غلبه جنگل -مرتعاراضی 

 براي آرك. مپ، در محیط ،ها بررسی ارتباط بین تشکیل خندق و میزان فاصله از جاده برايها:  لایه فاصله از جاده

در تعریف و  داخل حوضه هاي از راه یکاقلیدسی براي هر  این نقشه، فاصلۀ در. دشترسیم  1اقلیدسی ها فاصلۀ جاده

                                                
1 - EanuclideDistance 
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مذکور بررسی  نقشۀهدف از ترسیم  د.شتهیه دیره به متر  حوضۀدر  71/3212 تا 0کلاس، از پنج این لایه در  ،نهایت

 ).8(شکلاستارتباط میان فاصله از جاده و تشکیل خندق 

کلاس براي آنها  پنجها، فاصله اقلیدسی در  آبراهه پس از انجام تصحیحات بر روي لایۀ ها: لایه فاصله از آبراهه

ها و  ههاسی ارتباط میان فاصله از آبرربر براياین نقشه نیز  .است متر 1287تا 0 دیره از حوضۀترسیم شد. فاصله براي 

  ).9(شکلشدتشکیل خندق، بررسی 

  
  حوضه دیره سنگ شناسی) نقشه 2شکل

  
  نقشۀ شیب حوضۀ دیره )3شکل
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  شیب حوضۀ دیره) نقشۀ جهت 4شکل

  
  حوضۀ دیره انحناي شیب عمودي زمین در) نقشۀ 5شکل

  
  حوضۀ دیره زمین درافقی انحناي شیب ) نقشۀ 6شکل
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  ) نقشۀ کاربري اراضی حوضۀ دیره7شکل

  
  هاي حوضۀ دیره از راه  نقشۀ فاصله )8شکل

  
  هاي حوضۀ آبریز دیره از آبراهه  نقشۀ فاصله )9شکل
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  خندقتشخیص مناطق مستعد 

اي استفاده شده است. براي تولید این شاخص به تانژانت و لایه  در تشخیص مناطق مستعد خندق از شاخص توان آبراهه

ذکر است در لایه جریان تجمعی، جهت  شایانشوند.  جریان تجمعی نیاز است که از مدل رقومی ارتفاعی استخراج می

شود. این لایه بر اساس مدل رقومی ارتفاعی منطقه و با استفاده از توابع موجود در  جریان از نظر توپوگرافی ترسیم می

ها در تحلیلگر مکانی فراخوانی شدند و عملیات ریاضی روي آنها اعمال شد.  ترسیم شد. این لایهکس، اآرك.تولب

الت تقعر و شیب بیشتري هایی که زمین ح در موقعیت .دست آمده لایه رستري با ارزش مکانی متفاوت است هخروجی ب

 9تا  6دست آمده نقاطی که داراي ارزش مکانی بین دارد، ارزش مکانی بزرگتر خواهد بود. بر حسب تجربه و دانش به

  ) از رستر اولیه محاسبه گردید.1جدول  با اعمال شروط منطقی( ،بود

  

  
  )7و  6حوضۀ دیره (بین  آي.پی.اسنقشۀ شرط اول نقاط  )10شکل

  

  
  )8و  7حوضۀ دیره (بین  آي.پی.اسنقشۀ شرط دوم نقاط ) 11شکل 
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  )9و  8حوضۀ دیره (بین  آي.پی.اس نقشه شرط سوم نقاط) 12شکل 

  

  براي حوضۀ دیره SPIنقاطشروط و تعداد  )1جدول 

  

 
 
 
 

  

  

  دهی وزن

دند. توزیع نقاط در کلاس هر شهاي اطلاعاتی فراهم شده همپوشانی  تولید شده در مرحله قبل با لایهاس.پی.آي نقاط 

اکسل منتقل افزار  هاي مختلف و مساحت کلاس به نرم لایه لایه در اینجا مورد نظر بوده است. تعداد نقاط واقع در کلاس

د. بزرگترین شزیر تعیین  ها طبقۀ مؤثر به کمک رابطۀد. از میان کلاسشاسبه هاي مثبت و منفی در هر لایه محو وزن

     شود. مؤثر در هر لایه انتخاب می کلاس یا طبقۀ ةکنند یین) به عنوان شاخص تع C/Sمقدار نسبت تباین به استیودنتایز( 

1(
���������������

�(��)�(��)
          = C/S  

  

ST: مورد بررسی ۀمساحت کل هر لای، Sdمورد بررسی ۀلای : مساحت هر کلاس از ،SPIt: تعداد کل نقاط SPId :

  وزن منفی: W– وزن مثبت،: W+ س،تعداد نقاط موجود در هر کلا

  د.شبا مقایسه مقادیر کاي جدول و کاي محاسبه شده سطح معنادار بودن کلاس یا طبقه مؤثر مشخص 

  نوع شرط  مضمون شرط  اس.پی.آي تعداد نقاط 

191  7 ≤and SPI 6 ≥ PIS  شرط اول  

124  8 ≤and SPI 7 ≥ PIS   دومشرط  

43  9 ≤and SPI 8 ≥ PIS  شرط سوم  
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  آزمون نتایج

ال ؤنظر بوده است. حال این س تعداد نقاط واقع شده در هر کلاس و مساحت آن در انتخاب به عنوان کلاس مؤثر مد

شود که نقاط واقع شده در کلاس مورد نظر تصادفی بوده یا عاملی غیر از شانس تأثیر گذاشته است؟ براي رد  مطرح می

زمان  این آزمون،شده در رویم. از جمله موارد استفاده  پارامتریک کاي اسکور مییا اثبات شانس به سراغ آزمون غیر 

تصادفی ظاهر  صورت کاملاً که آیا یک توزیع فراوانی ناشی از علت معینی است یا بهاست  گیري در مورد این تصمیم

). با تشکیل جدول 1385ي، توان توزیع واقعی را با یک توزیع نظري مقایسه نمود( جبار می ،شده است. بر این اساس

با مقایسه مقادیر کاي جدول و کاي محاسبه شده  د.شطرفه مقادیر مشاهداتی مقادیر مورد انتظار محاسبه  توافقی چند

  د.شسطح معنادار بودن کلاس یا طبقه مؤثر مشخص 

  

  کنترل نتایج از طریق انجام مطالعات میدانی

 دو با وضعیت واقعی، بازدیدهاي پراکنده به عمل آمد از انجام آزمون کايدست آمده پس  هبراي کنترل و مقایسه نتایج ب

  ثبت شد.، 330جی.پی.اس. مپ خندق شناسایی و مختصات جغرافیایی آنها با استفاده از دستگاه  10و تعداد 

  

  پژوهشهاي یافته

در  طراحی شدهدهی  وزن برنامه دردیره، نتایج آن  حوضۀشیب  نقشۀ با (اس.پی.آي)  نقاط همپوشانی لایۀ پس از

شیب  مربوط به طبقۀ S /Cنسبتبالاترین  ،کلاس مــوجود در این نـقشه پنجاز میان . )2د (جدول وارد ش اکسلافزار  نرم

تولید شده با شرط اول است که از مجموع  (اس.پی.آي) این نسبت مربوط به نقاط .است 47/7درجه با میزان  1/4تا 0

 22/33کیلومتر مربع یا  7/37 ،عبارتی به .مورد آن داخل این طبقه قرار گرفته است 133شده با این شرط نقطه تولید  191

  .از این ویژگی برخوردار است آبریز دیره حوضۀدرصد از مساحت 
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  دیره حوضۀشیب  نقشۀشرط اول در  SPIدهی نقاط وزن)2جدول 

  

  

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

شیب به 

 درجه

نقاط 

SPI 

درصد 

 وقوع

تعداد 

 لپیکس

در هر 

 کلاس

 درصد

کلاس از 

 کل نقشه

 ©w+ w- Ce s2(w) s2(W-) S (c) C/s نسبت

0 - 4/1 133 69/6 7407 33/22 2/096 0/74 0/20 0/53 0/102114 0/002114 0/204943 7/479178 

4/1 -9/9 40 20/9 5684 25/49 0/82 -0/19 0/098 
-

0/29 
0/335417 0/002083 0/195563 

-
1/311381 

9/9 - 
16/3 

17 8/9 4498 20/17 0/44 -0/8 0/095 -0/9 0/113221 0/00211 0/265175 -3/58861 

16/3 - 
23/9 

1 0/5 3110 13/949 0/037 -3/2 0/02 
-

3/30 
0/033467 0/002217 1/005249 -3/41091 

23/9 – 
43 

0 0 1597 7/16 0 0 0/012 0 0/028563 0/002247 #DIV/0! 0 

            191 کل نقاط
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اساس شرط  غرب بوده است. جهت مذکور بر جهت دامنه، جهت شمال مؤثرترین کلاس در لایۀ ،همین روال بر

نقطه ایجاد شده با این  43 است. از مجموع 86/7 با آن برابر C/S دست آمده و مقدار بهاس.پی.آي سوم تولید نقاط 

درصد از مساحت منطقه داراي  29/1کیلومتر مربع کیلومترمربع یا 2/11نقطه در این جهت واقع شده است.  10شرط، 

و صفر(تخت) در مین بین مقادیر مثبت( محدب) و منفی(مقعر) ز يانحنا ،کلی طور هب غرب است. جهت شیب شمال

از انحناي مقعر زیادي برخوردار است،که  )-15/0 ( -) 15/0مؤثرترین کلاس ( ،انحناي عمودي نوسان است. در لایۀ

نقطه  124که از شرط دوم و از بین  است 9/3آن  C/Sحوضه را در برگرفته است. بالاترین نسبت  درصد مساحت 92/60

این در حالی است که در لایه انحناي زمین موازي با  به دست آمده است. ،نقطه آن در این محدوده بوده 109که 

،که از شرط دوم است) داراي انحناي محدب نزدیک به صفر -13/0 ( -) 13/0هاي تراز مؤثرترین کلاس ( منحنی

درصد از حوضه را  2/58ین کلاس ا .نقطه در کلاس مزبور قرار گرفته است 101ه نقط 124حاصل شده و از مجموع 

که از شرط دوم حاصل  استمؤثرترین کلاس، اراضی آبی  C/Sاساس معیار نسبت  کاربري نیز بر گیرد. در لایۀ می بردر

تولید شده با شرط ي اس.پی.آ نقطه 124درصد از مساحت حوضه را اشغال کرده است. از مجموع  5/27این لایه  .شد

تا  0ثرترین کلاس فاصله مربوط به فاصلۀها مؤ فاصله از جاده این کلاس قرار گرفته است. در لایۀنقطه در  73دوم، 

درصد از  87/34 .دست آمده است نقطه) به 191است که از شرط اول ( 97/4آن  C/Sمتر است که نسبت  23/337

متري از 120تا  0صلۀ ) مربوط به فاC/S )18/3ها بالاترین نسبت  لایه آبراههدر  حوضه در این فاصله قرار گرفته است.

که از  32/5، مربوط به لایه آبرفت است با مقدار سنگ شناسیدر لایه  C/S. بالاترین نسبت استنقطه)  124شرط دوم (

  شود. درصد از مساحت حوضه را شامل می 8/29این مقدار  .نقطه) حاصل شده است191شرط اول(
  

 
هاي موجود در حوضۀ آبریز دیره ) تعدادي از خندق13شکل  
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هاي ثبت شده در حوضۀ آبریز دیره ) موقعیت و مشخصات خندق3جدول   

حجم خاك 

برداشت شده به متر 

  مکعب

طول خندق 

  به متر

میانگین عمق 

  خندق به متر

میانگین عرض 

  خندق به متر

طول 

جغرافیایی به 

UTM 

عرض 

جغرافیایی به 

UTM  

شمار 

  ها خندق

150/15  15/4  2/5  3/9 38576030 3808847 1 
163/46  16/68  2/8  3/5  38579612 3800075 2 
349/83  24/5  3/26  4/38  38575565 3811350 3 
404/32  21/9  3/49  5/29  38575894 3808883 4 
776/09  38/57  3/93  5/12  38575086 3811363 5 
797/23  30/25  4/17  6/32  38578144 03803811 6 
526/43  23/63  4/74  4/7  38578178 3802552 7 
475/51  67/21  2/5  2/83  38575941 3808435 8 

3772/31  124/4  5/32  5/7  38578324 3802027 9 
145/84  28/42  3/11  1/65  38579623 3800148 10 

  

اي موجود همپوشانی شدند. از نقاط واقع شده در طبقه یا  نقشههاي تعلیمی با لایه  نقاط خندقی واقعی به عنوان نمونه

ثر در توزیع ؤ، محاسبات مربوط به تشخیص کلاس ماس.پی.آي مشابه با نقاط  ،و به طور دقیق شدکلاس سرشماري 

  دست آمد:  هباس.پی.آي کلاس نتایج مشابه با روش  پنجنقاط خندقی انجام گرفت. در 

  ؛)13/0-(- )13/0شکل ( کلاسزمین  ب افقیانحناي شی -1

  ؛ها متري از جاده 0 – 23/337 فاصلۀ – 2

  ؛درجه 1/4-0شیب، کلاس شیب  -3

  ؛کاربري اراضی، از نوع اراضی آبی -4

  ، جنس آبرفت.سنگ شناسی -5
  

  ) خلاصه نتایج عوامل و شرایط مؤثر در ایجاد خندق در حوضۀ آبریز دیره4جدول

 SPIکل نقاط 

  شرط مؤثر

 SPIتعداد نقاط 

  کلاس مؤثر
  عوامل مورد بررسی  کلاس مؤثر C/Sنسبت   شرط مؤثر

  شیب به درجه  0      –    1/4  47/7  اول  133  191

  جهت شیب  غربی شمال  86/7  سوم  10  43

  )- 15/0( -) 15/0(  92/3  دوم  107  124
 انحناي شیب

 عمودي زمین

 انحناي شیب افقی زمین   )- 13/0( -) 13/0(  7/3  دوم  101  124

  کاربري اراضی  اراضی آبی  77/5  دوم  73  124

  ها به متر فاصله از جاده  0    -      23/337  97/4  اول  109  191

  0      –    120  18/3  دوم  71  124
ها به  فاصله از آبراهه

  متر

  سنگ شناسی  آبرفت  32/5  اول  100  124
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 اس.پی.آيآزمون استقلال مشروط بر روي نقاط خندقی حاصل از 

شود. که در این الگوها ایده تقدم و تأخر  هایی حاصل می سین الگوي یا چند نقشه به کمک مدل بیبا ترکیب دو 

اي و مورد انتظار و  هاي مشاهده رود. بر اساس الگوهاي ترکیبی فراوانی شمار می یکی از مفاهیم مهم مدل به ،احتمالات

یعنی مقادیر کاي اسکور  ؛اشندبور مشروط مستقل به شرطی که دو الگو به ط ؛عدم وابستگی در عمل قدري نوسان دارد

کاي جدول باشند  با یا مساوياز اگر مقادیر محاسباتی بزرگتر  .محاسباتی و جدول با یک درجه آزادي مقایسه شوند

ریق از ط يا شود. در اینجا به این منظور فراوانی مورد انتظار بر حسب فراوانی مشاهده استقلال مشروط دو الگو پذیرفته می

) نمایش یافته است. براي اطمینان از صحت این روش در 5د. نتایج حاصل شده در جدول (شجداول توافقی محاسبه 

هاي میدانی، تعداد  انجام این امر با مراجعه برايها، نقاط واقعی خندقی شناسایی و برداشت موقعیت شد و  بررسی خندق

ثبت شد. علاوه بر برداشت جی.پی.اس موقعیت آنها توسط دستگاه  خندق با ابعاد متفاوت در سطح حوضه شناسایی و 10

گیري و ثبت شد. براي برآورد میانگین خندق در امتداد طول  ها، ابعاد هندسی آنها با استفاده از متر اندازه مختصات خندق

 آمده است. 3گیري ابعاد خندق در جدول  . نتیجه اندازهشدگیري  آن، چندین بار از عمق و پهناي خندق اندازه

 
  در حوضۀ آبریز دیره SPI) محاسبۀ آزمون کا اسکویر نقاط 5جدول

عوامل بررسی 

  شده
  شیب

جهت 

 شیب

انحناي 

شیب 

 عمودي

انحناي 

شیب 

 افقی

کاربري 

  اراضی

فاصله از 

 هاجاده

از  فاصله

 هاآبراهه

سنگ 

  شناسی

جمع 

  سطر

اس.پی.آي  نقاط 

مشاهداتی در کلاس 

  مؤثر

133  10 107 101 73 109 71 100 704 

اس.پی.آي نقاط 

  خارج از کلاس مؤثر
58 33 17 23 52 82 53 91 409 

اس.پی.آي نقاط 

  موجود در شرط مؤثر
191 43 124 124 124 191 124 191 113 

    8/120  4/78  8/120  06/79  4/78  4/78  19/27  8/120  فراوانی مورد انتظار

  58/15  7/3  15/17  46/20 49/16  4/10  8/10  22/24  کا اسکویر محاسباتی
 

 
    هاي: در این حوضه مقدار کادو محاسباتی در لایه

شیب، کلاس  -3؛ ها متري از جاده 0-  23/337 فاصلۀ -2 ؛)13/0-(- )13/0کلاس شکل (زمین  ب افقیانحناي شی -1

از مقدار کاي بحرانی ، جنس آبرفت ،سنگ شناسی - 5؛ کاربري اراضی، از نوع اراضی آبی -4؛ درجه0-1/4شیب 

اما مقدار کاي محاسبه شده  ؛دار است ها معنی هاي این لایه در کلاساس.پی.آي در نتیجه قرار گرفتن نقاط  .بیشتر است

جهت شیب این حوضه کمتر از مقدار کاي دو  ها و لایۀ ، لایه اصلی از آبراههزمین عموديانحناي شیب هاي  براي لایه
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ها بیشتر تصادفی است تا اینکه علت  در کلاس مشخصی از این لایهاس.پی.آي دادن نقاط  رخر نتیجه . داستجدول 

  دیگري داشته باشد.

  

  گیري نتیجه

ابتدا  ،انجام این امر براي. شودآزمایش  سازي مناطق مستعد فرسایش سعی شد تا یک روش براي مدل پژوهشدر این 

 شیب، جهت شیب، تحدب و تقعر زمین یک :مانند ،هاي ثانویه تهیه و سپس براساس این مدل لایه یمدل رقومی ارتفاع

. شداستفاده  سنگ شناسیها و  ها، آبراهه هاي کاربري اراضی، جاده ها، لایه بار به صورت موازي و عمود با منحنی میزان 

سازي  مورد مطالعه، مدلمنطقه براي  )اس.پی.آي(براساس مدل رقومی ارتفاع نقاط مستعد فرسایش خندقی  ،همچنین

عاملِ شیب،  5عامل بررسی شده،  8و ع مآبریز دیره از مج حوضۀدر  پژوهشدست آمده از این  براساس نتایج به شد.

به عنوان عوامل مؤثر در تولید خندق شناسایی  سنگ شناسی و ها انحناي افقی شیب، کاربري اراضی، فاصله از جاده

درصد آن در  22/33درجه که از مجموع مساحت حوضه دیره حدود  1/4تا  0میان این پنج عامل، کلاس شیب شدند. از 

اسکویر محاسبه  يکه میزان کا طوري به ؛بیشترین تأثیر تولید خندق را در این حوضه دارد ،این فاصله قرارگرفته است

توان سازندهاي سست موجود در  مهمترین دلیل این امر را می است.استخراج شده از جدول  22/24شده براي این کلاس،

 اندازه پذیرد. هر تر صورت می گچ و فلیش و مارن دانست که ایجاد خندق بر روي آنها راحت :مانند ،این کلاس از شیب

ت این کلاس ر بر ایجاد خندق است. اهمیوتأثیر بیشتر کلاس مذک ۀننشا ،مقدار کاي محاسباتی بیشتر از کاي جدول باشد

علاوه بر این  ،شود که درصد بالایی از مساحت حوضه را به خود اختصاص داده است. از طرفی از آنجا مشخص می

در ایجاد  ،شود درصد از مساحت حوضه را شامل می 5/27عامل، عامل کاربري اراضی از نوع آبی نیز که حدود 

از نوع  سنگ شناسی )،13/0-( - )13/0( کلاس شکل زمین یافقانحناي شیب هاي  لایه است.فرسایش خندق بسیار مؤثر 

  .استها نیز در تولید خندق مؤثر  متري از جاده 23/337تا 0آبرفت و کلاس فاصله 

ده است که به شها حذف  فقدان این لایهعلت د که پارامتر بارش و خاك در این مقاله به شو می یادآوريدر انتها 

  پژوهش مطرح است.عنوان مهمترین محدودیت این 
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