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  چکیده
 حفاظتی و جلوگیري از هدر رفت منابع تمرکز دادن کارهايبه منظور هاي مستعد فرسایش خندقی  بینی مکان پیش 

 واقع شده غربی  آذربایجان و در شمال استانمنطقه ریحانلو در شهرستان چالدران  مورد مطالعه درمحدوده. بسیار مهم است
ها   خندقآبخیز حوزه محدوده سپس .انتخاب شدند 1390در سال  براي مطالعه خندق فعال و معرف 20در این تحقیق . است

 ترسیم و مشخص (GPS) یاب جهانی سیستم موقعیت و 1:25000 توپوگرافی هاي نقشه، 1:40000 هوایی عکس از استفاده با
 حوزه مساحتو ) S(رأس خندق آبخیز حوزهب متوسط شی از جمله منتخب هاي آبخیز خندق حوزه هاي ویژگی برخی سپس. دش

براساس ها  اي خندق تجزیه خوشه .تعیین شدهاي توپوگرافی  نقشهبر روي  Arc-GISافزار نرم وسیله به )A ( خندقرأس آبخیز 
 نتایج حاصل از . انجام گرفتSPSSافزار   توسط نرم،مقیاس مجذور فاصله اقلیدسی  وWardبه روش هاي توپوگرافی  ویژگی

هاي توپوگرافی شامل ارتفاع،  از لحاظ ویژگیند که شدبندي  طبقهگروه در سه اي بر اساس روش تابع تشخیص تجزیه خوشه
بررسی . باشندها بسیار شبیه به هم می  خندق،خیل در گسترش رأسمساحت، درصد شیب، جهت شیب و نوع فرآیندهاي د

 مترمربع تا 2300آبخیز رأس خندق در منطقه ریحانلو بین  دهد که مساحت حوزه نشان می ها شناسی خندق هاي ریخت ویژگی
تغییر  % 1/43تا % 5/6باشد که از   درصد می6/25ها  آبخیز رأس خندق  میانگین شیب حوزه. باشد  مترمربع متغیر می109300

 با 18/0A81/3=S هاي منطقه ریحانلو رابطه نمایی رأس خندق آبخیز حوزه با بررسی رابطه شیب و مساحت همچنین. کند می
16/0=R2 با بکار بردن رابطه  .براي تعیین حدود آستانه توپوگرافی بدست آمدS-A ) خندقرأس  مساحت حوضه آبخیز -شیب (
ضریب تببین به دست آمده براي رابطه بالا که با توجه به این  .بینی کرد عد فرسایش خندقی را پیشهاي مست توان مکان می

کننده گسترش فرسایش خندقی   حد آستانه توپوگرافی تنها عامل تعیینتوان نتیجه گرفت که باشد بنابراین می کوچک می
غیره دیگر از جمله خصوصات خاك، پوشش گیاهی و براي تعیین حد آستانه شروع فرسایش خندقی عوامل موثر  باشد و نمی
  . در نظر گرفته شود بایستینیز
 

  سیستم اطلاعات جغرافیایی، فرسایش خندقی،  توپوگرافیهاي ، ویژگیحد آستانه : کلیديهايواژه
  

  مقدمه
 بویژه اساسی مشکلات از یکی خاك فرسایش ایران در  

 تزیس و محیط طبیعی منابع کشاورزي، هاي بخش در

 165 از هکتار میلیون 125حدود  که طوري به ،است

 قرار آبی فرسایش در معرض کشور اراضی هکتار میلیون

در ایران میزان فرسایش خاك ). Refahi, 2009 (دارند
 درصد کل 6/7 میلیارد تن برآورد شده که 2سالانه حدود 

 ,Soleimanpour(شود  فرسایش خاك دنیا را شامل می

 دقیقی از دهد آمار منابع نشان می بررسیاما  ).2007
 Ahmadi et( وجود نداردمیزان فرسایش خندقی در ایران 

al., 2005(. 
 1960 در اوایل دهه GIS(1( سیستم اطلاعات جغرافیایی

                                                        
1 - Geographic Information System (GIS) 
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براي اولین بار در کانادا مطرح شد و از آن تاریخ به بعد روز 
 جنبه 80به روز بر طرفداران آن افزوده شد و در دهه 

اي و تکنیک سیستم تصاویر ماهواره.  پیدا کردجهانی
اي در تحقیقات مربوط اطلاعات جغرافیایی به طور گسترده

 King et;(به فرسایش خاك مورد استفاده قرار گرفته اند 
al., 2005 Bou Kheir et al., 2006 ;Miller et al., 

که براي شناخت در پژوهشی  )2006(صیادي ). 2007
با استفاده از   فرسایش خندقیگیري مکانیسم شکل

نقش  انجام داد مشاهده کرد کهسیستم اطاعات جغرافیایی 
مساحت حوزه آبخیز بالا  و  رواناب سطحی، شیبعوامل

در و شیمیایی خاك ی فیزیک و خصوصیات ،دست خندق
. باشد گیري و گسترش فرسایش خندقی موثر می شکل

رسایش بررسی رابطه بین گسترش فنتایج بدست آمده از 
هاي مختلف موجود در استان زنجان در  خندقی و اقلیم

 سیستم اطلاعات جغرافیایی دهد می نشان GISمحیط 
تواند تمام پارامترهاي مورد نیاز را تلفیق نموده و بین  می

-Zanjani( کندمنطقه رابطه ایجاد  مها و اقلی تعداد خندق

Jam, 2005.(  
ش ناشی از خندق، کانالی است که در نتیجۀ فرسای  

جریان شدید اما پیوستۀ آب و معمولاً در خلال یا بلافاصله 
ها به کانال. آیدهاي سنگین به وجود میپس از بارش

ورزي اند که در عملیات معمول خاكاي عمیقاندازه
از میان انواع ). Abtahi et al., 2004(کند اختلال ایجاد می

ی از اهمیت  فرسایش خندق مطالعه در زمینهفرسایش آبی
زیرا اولاً سهم تولید رسوب آن . اي برخوردار است ویژه
 ,Soufi( برابر فرسایش سطحی و پاشمانی است ینچند

، ثانیاً در ایران تحقیقات بسیار کمی در این زمینه )2003
فرسایش . )Ahmadi et al., 2005(انجام شده است 

تواند موجب کاهش حاصلخیزي خاك، دخالت  خندقی می
لیات کشت و زرع و تنزل کیفیت مناظر شود در عم

)Capra & Scicolone, 2002(.  مفهوم براي اولین بار
 1945 در سال  با جریان سطحی خاكآستانه فرسایش

 در بحث فرسایش خندقی، .)Horton, 1945 (شدارائه 
گویی محل  حلی جهت پیش عنوان راه تواند به آستانه می

دیریتی مورد استفاده قرار هاي م ریزي ایجاد خندق و برنامه
از جمله محققانی هستند که ) 1975( پاتون و شام. گیرد

براي اولین بار از مفهوم آستانه در ایجاد خندق استفاده 
گیري برخی پارامترهاي مؤثر در  پس از اندازه. کردند

فرسایش خندقی به این نتیجه رسیدند که عامل شیب و 

ترش فرسایش ترین عوامل در گس مساحت آبخیز مهم
ها  خندقی در هندوستان است و تشکیل عمده خندق

 توسط پیدایش مقادیر کافی رواناب و انرژي صورت
توان به   از عوامل موثر بر آستانه توپوگرافی می.پذیرد می

شناسی و رژیم   کاربري اراضی، نوع خاك، سازند زمین
به علاوه . )Kukal & Matharu, 2002 (بارندگی اشاره کرد

نوع تغییر در کاربري اراضی، که سبب کاهش مقاومت هر 
تواند باعث کاهش  سطحی خاك و تولید بیوماس گردد می

آستانه توپوگرافی ناشی از فرسایش خندقی شود 
)Morgan & Mngomezulu, 2003 .(آستانه براي 

 میزان اگر که شده استمعرفی  مرزي و حد توپوگرافی

 حد تجاوز آن از ها خندق پیشانی بالاي مساحت و شیب

 صورت به که افتاد خواهد اتفاق یخندق فرسایش نماید،

 رابطه از. باشدمی آبخیز مساحت و شیب بین رابطه توانی

 شده است استفاده ها خندق پیشانی بالاي مساحت شیب و

 رابطه که ه شدهگرفت نتیجه اروپا اي مناطق مدیترانه در و

 در سطحی نابروا تأثیر ، نشانه مساحت با شیب معکوس

 زیر تأثیر رواناب نشانه مثبت، رابطه و ها خندق ایجاد

 ,.Vandekerckhove et al (باشد می آن ایجاد در سطحی

با توجه به اهمیت فرسایش خندقی در مناطق  .)2000
خشک و نیمه خشک ایران مطالعات بسیار کمی براي 

وي . دانستن شرایط آستانۀ شروع خندق انجام شده است
داشته خصوصیات خاك و توپوگرافی، فاکتورهاي اظهار 

اصلی تعیین کننده شروع فرآیند خندقی شدن در منطقه 
، یک S-A رابطۀ  تجزیه و تحلیل همبستگی.بوشهر هستند

حوضه آبخیز مساحت بین لگاریتم   معکوسرابطه خطی
. دهدس خندق را نشان میأشیب رلگاریتم و راس خندق 

 تعیین مناطق مستعد خندق  را می توان برايS-Aرابطۀ 
رابطه  .)Nazari samani et al., 2008 (شدن استفاده کرد

بود و ده ش برقرار  A و مساحت S بین شیبS=aAbتوانی 
 در هر سه منطقه منفی شده بود که نشانۀ تاثیر و bتوان 

هاي  خندقعملکرد فرآیند رواناب سطحی در گسترش 
به طور کلی  .)Soufi, 2005 (مناطق مورد مطالعه است

دهد که حد آستانه فرسایش   نشان میبررسی منابع
خندقی نه تنها به شرایط حوضه بستگی دارد بلکه به 
 ،فرآیندهاي فرسایشی و اقلیم منطقه نیز وابسته است

تعیین شرایط آستانه  حاضر به منظور  تحقیقبنابراین
 ریحانلو آبخیز حوزهتوپوگرافی شروع فرسایش خندقی در 

با استفاده از سیستم اطلاعات غربی  ان آذربایجان استدر
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 با پیش بینی احتمال  تاصورت گرفت )GIS(جغرافیایی 
وقوع فرسایش خندقی از وقوع آن و خسارات ناشی از 

هاي  ها، زمین ها، پل پیشروي آنها نظیر تخریب جاده
کشاورزي، مراتع و همچنین خسارات ناشی از پرشدن 

کارهاي حفاظتی را در مناطق سدها را کاهش داد و نیز 
 .نمودمستعد فرسایش خندقی متمرکز 

 
  ها مواد و روش
   منطقه مورد مطالعهخصوصیات

شمال استان از توابع شهرستان چالدران در ریحانلو  منطقه
 و طول شرقی 39 و 05ْعرض شمالی َ درو  غربی آذربایجان

 16 مورد مطالعه کل منطقه مساحت و واقع شده 44 و 27َْ
 منطقه خندقی در نقشه توپوگرافی. باشد لومتر مربع میکی

 و در K859 سري NJ38-2 در قطعه شماره 1:250000
 و در 4868II در قطعه شماره 1 : 50000نقشه توپوگرافی 
 NE 4868IIدر قطعه شماره  1:25000نقشه توپوگرافی 

  .)1شکل  ( قرار داردسیه چشمه
  

 

 
  استان آذربایجان غربی- یحانلورمنطقه  موقعیت جغرافیایی )1 شکل

Figure 1) Geographical location of the study area in Reyhanlou - West Azerbaijan 
  

براساس روش منطقه مورد مطالعه از نظر اقلیمی   
دومارتن گسترده در رده اقلیم نیمه خشک معتدل قرار 

 و گرادانتی س درجه9/9 دماي متوسط سالانه ،گیرد می
ن بارندگی متوسط سالیانه براساس آمار ایستگاه میزا

متر و حداکثر بارندگی  میلی 351سینوپتیک چالدران، 
متر  میلی 26، 1389 ساله تا سال 7 روزانه طی یک دوره

 29 درجه زیر صفر تا 19 از  منطقهدرجه حرارت. باشد می
درجه بالاي صفر در فصول مختلف سال در نوسان است 

 درجه زیر 19 تا 2در بهمن ماه بین حداقل درجه حرارت 
 درجه بالاي 29تا  27صفر و حداکثر در مرداد ماه بین 

 بلند مدت ثبت شده ي دمانیانگیم. صفر در نوسان است
 متوسط زی و نسلسیوسدرجه  3/8 چالدران ستگاهیدر ا

اداره کل (ت اسروز 124 آن خبندانی يتعداد روزها
   ).2011، هواشناسی استان

ها،  ي مربوط به تیپ اراضی، محدودیتها ویژگی  
منطقه شناسی  شناسی و سنگ شناسی، سازند زمین خاك

اي  تیپ اراضی منطقه دشت هاي دامنه. بررسی شد
شناسی منطقه  سازند زمین. اي با ارتفاع کم استه ه وکو

هاي مارنی سبز و ماسه سنگ دوران الیگومیوسن  سنگ
طقه حساس به و من باشد  سازند قم میندبوده که همان

 که در ،)Ahmadi et al., 2005(باشد  فرسایش خندقی می
احمدي و (  ماکو قرار دارد1 :250000نقشه زمین شناسی 

تشکیلات زمین شناسی منطقه مربوط . )2005، همکاران
هاي  وزوئیک است و نوع سنگزبه دوران سنوزوئیک و م
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 calcicهاي منطقه در رده خاك. باشد منطقه رسوبی می

cambisols-calcaric regosols 2شکل  (قرار دارند.(   
 یا 1به وسیله یک خط الرأس اصلیآبخیز  حوزههر 

اگر بارانی . گردد مجاور جدا می آبخیز  حوزهمقسم آب از 
بارد، به دو بخش  میآبخیز   حوزههاي  که روي خط الرأس

آبخیز  هاي حوزهشود و هر بخش وارد یکی از  تقسیم می
 شود نامیده میآبخیز   حوزه مرز، مرز ظاهري شود، این می

)Ahmadi, 2007( .حوزهمحدوده اي و  عکس ماهواره 
نشان داده ) 3(هاي منطقه ریحانلو در شکل  خندقآبخیز 

  .شده است
براي انجام این تحقیق، حوزة آبخیز داراي گسترش 
. فرسایش خندقی در منطقه ریحانلوي چالدران انتخاب شد

 هاي ه در حوز خندقی فرسایش مرز و آبخیز مرزسپس 
 نقشه و 1:40000 هوایی عکس از استفاده با منتخب

 و به کمک  Arc-GISافزار نرم در 1:25000توپوگرافی
. دش ترسیم و مشخص )GPS(یاب جهانی  سیستم موقعیت

آبخیز واقع در بالاي رأس  هاي حوزه به منظور تعیین ویژگی
ها در  شمار خندقها و با توجه به نامشخص بودن  خندق

 خندق، از 20منطقه، بدین سبب به صورت تجربی تعداد 
هاي حوضه آبخیز واقع هر حوضه و به منظور تعیین ویژگی

در بالاي رأس آنها در صحرا و نیز برروي نقشه 
تعیین تعداد کل خندق . شد  انتخاب1:25000توپوگرافی

 کیلومتر مربع کار بسیار 16هاي منطقه اي به وسعت 
 20به همین دلیل تعداد .  غیر ممکن بودره و عملاًگست

جهت شناسایی . خندق به صورت تصادفی انتخاب شد
ها، بازدید صحرایی انجام شده و شناسنامه مربوط به  خندق
شناسنامه شامل اطلاعات مربوط به . ها تکمیل شد خندق

هاي صوصیات منطقه مورد مطالعه، ویژگیموقعیت و خ
می، پلان رأس خندق، شکل مقطع شکل پلان عمو(خندق 
عوامل انسانی و داخلی موثر در (، اطلاعات توصیفی)خندق

ایجاد فرسایش خندقی، وضعیت استفاده از اراضی، 
و تهیه عکس از ) خسارات ناشی از فرسایش خندقی

 .ها می باشد خندق

                                                        
1 - Main ridge 

  
 استان آذربایجان -نقشه زمین شناسی منطقه ریحانلو) 2شکل 

 غربی
Figure 2) Geological map of Reyhanlou - West 

Azerbaijan 
 

 
هاي  آبخیز خندق اي و محدوده حوزه عکس ماهواره) 3شکل 

  استان آذربایجان غربی- منطقه ریحانلو
Figure 3) A satellite image and gullies drainage-

basins in Reyhanlou - West Azerbaijan 
 

ومی شبکه خندق، ها، پلان عمنقشه اولیه پراکنش خندق
پلان رأس خندق، شکل پروفیل عمودي رأس خندق، 

عمل آمده   هاي به طبق بازدیدخندقعرضی شکل مقطع 
همچنین با بررسی عکس از منطقه و مشاهدات میدانی و 

 )Balandeh et al., 2010( گردیدتعیین اي، هاي ماهواره
فاصل بین  هاي آبخیز رأس خندق، حد حوزه. )4شکل (

آبخیز کل خندق تا  س اصلی یا مقسم آب حوزه خط الرأ
 و همچنین به باشد که پس از بازدیدهاي میدانی  میراس

 تعیین Arc GISنرم افزار  و توپوگرافیهاي  نقشه کمک
 هايآبخیز خندق حوزه هاي ویژگی برخی سپس. شد

خندق، آبخیز  حوزه و محیط کل مساحت نظیر منتخب
ب شی ،ی خندقیپیشانآبخیز  حوزهمساحت و محیط 

آبخیز  حوزهب متوسط شی خندق،آبخیز  حوزهمتوسط کل 
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، شیب نقطه شروع رأس خندق، شیب نقطه خندق رأس
آبخیز  حوزه کل بخندق، جهت شیآبخیز  حوزهانتهاي کل 

 توسط ها خندق تراکم نظیر دیگرهاي   ویژگیبرخی و

  . تعیین شد Arc GISافزار   نرم وهاي توپوگرافی نقشه
ي یا ضریب گراولیوس از رابطه زیر محاسبه ضریب گرد

  :شد
0 / 28pC

A
)    1     (                            

محیط حوزه آبخیز  : pضریب گردي،  : Cکه در آن 
حوزه آبخیز برحسب مساحت  : Aبرحسب کیلومتر، 

ضریب هورتون از رابطه زیر محاسبه  .باشدکیلومترمربع می
  :شد

2

AS
L

 )2                                             (  

مساحت حوزه آبخیز برحسب کیلومترمربع،  : A که در آن
L :  نهایت در و .باشدمیطول آبخیز برحسب کیلومتر 

با استفاده از نرم گیري شده  هاي اندازه روابط بین ویژگی
 رأس ین شیبب S=aAb ینمایرابطه  MATLAB افزار

 و دهش برقرار  A رأس خندقو مساحت Sخندق 
و  یبا استفاده از آنالیز رگرسیونهاي آماري  تحلیل
ها  اي براساس خصوصیات ظاهري خندق بندي خوشه طبقه

اي   تجزیه خوشه. انجام شدSPSSبوسیله نرم افزار 
 و مقیاس مجذور فاصله Wardها به روش  خندق) کلاستر(

  . فتاقلیدسی انجام گر
    

  
  استان آذربایجان غربی- نمایی از خندق معرف منطقه ریحانلو)4شکل 

Figure 4) The landscape of the representative gully in Reyhanlou - West Azerbaijan 
 

   و بحثنتایج
زراعت در منطقه ریحانلو کاربري اراضی منطقه اغلب  

در . شود شت می بوده و گیاهان گندم، یونجه و نخود کدیم
ها فعال بوده و  این منطقه فرآیند فرسایش در اغلب خندق

ها مشاهده  ها و کف خندق پوشش گیاهی در دیواره
ها عمدتاً بصورت شاخه پلان عمومی خندق. شود نمی

 شکل، پروفیل Vاي، مقطع عرضی خندق  درختی یا پنجه
باشند که نشان دهندة  ها غار مانند می عمودي رأس خندق

ال بودن فرآیند گسترش رأس خندق توسط زهش آب فع
در برخی ). Balandeh et al., 2011(باشد  زیرزمینی می

هاي این منطقه ابتدا رواناب سطحی سبب بوجود  خندق
آمدن خندق با پروفیل رأس عمودي با عمق کم گردیده و 

 اما  کنی متوقف شده است، وقتی به لایه مقاوم رسیده کف
دق در مناطقی که لایه مقاوم وجود دست خن در پایین

 آب زیرزمینی نیز وارد عمل شده و کف 1ندارد زهش
 .)5شکل  (نماید تر می خندق را عمیق

هاي منطقه  شناسی خندق هاي ریخت بررسی ویژگی 
آبخیز رأس  دهد که مساحت حوزه مورد مطالعه نشان می

 مترمربع در خندق 2300خندق در منطقه ریحانلو بین 
 متغیر 8 مترمربع در خندق شماره 109300 تا 14شماره 

 6/25ها  آبخیز رأس خندق میانگین شیب حوزه. بوده است
 % 1/43 تا 16در خندق شماره % 5/6باشد که از  درصد می

 رأس  آبخیز حوزه. کند  تغییر می19در خندق شماره 
هاي مورد مطالعه داراي ضریب گردي بالاي یک  خندق

)  می باشد2/1ضریب گردي برابر عدد متوسط (باشند  می
ها  آبخیزخندق دهنده کشیده بودن شکل حوزه که نشان

ها داراي  حوزه آبخیز خندق). Refahi, 2009(باشد  می
                                                        
1- Seepage 
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عدد متوسط ( ضریب هورتون کوچکتر از یک می باشند
ه و که بیانگر کشید)  می باشد34/0ضریب هورتون برابر 

) 1ول جد(باشد طویل بودن شکل حوزه آبخیز می
)Refahi, 2009.(  

  

  
 
 

استان -عمیق تر شدن دوباره خندق در منطقۀ ریحانلو) 5شکل 
 غربی آذربایجان

Figure 5) Further deepening of the gully in 
Reyhanlou - West Azerbaijan 

 
 غربی منطقه ریحانلو، استان آذربایجان آبخیز هاي حوزه شناختی خندق هاي ریخت ویژگی) 1جدول

Table 1) Morphological characteristics of gullies drainage-basins in Reyhanlou - West Azerbaijan 

 شماره
 خندق

محیط 
 )متر(خندق 

طول خندق 
  )متر(

 آبخیز مساحت حوزه
  رأس خندق

 A) متر مربع(

میانگین شیب 
رأس  آبخیز حوزه
  s) درصد( خندق

ضریب گردي 
 آبخیز  حوزه

 رأس خندق

  ورتونضضریب 
حوزه آبخیز 

  خندق

 شکل

  حوزه آبخیز

 کشیده 0.16 1.5 21.6 6325 45 431 1

 کشیده  0.21 1.7 26.9 8875 45 597 2

 کشیده 0.15 1.7 22.6 8675 63 572 3

 کشیده 0.21 1.4 24.6 12150 65 582 4

 کشیده  0.31 1.4 27.8 9100 33 481 5

 کشیده  0.33 1.04 9.7 53850 751 866 6

 کشیده  0.26 1.02 25.4 26450 800 596 7

 کشیده  0.62 1.05 38.3 109300 2620 1251 8

 کشیده  0.57 1.03 33.5 50000 1340 825 9

 کشیده  0.61 1.03 32.9 45050 1250 73 10

 کشیده  0.38 1.06 29.9 10275 1320 384 11

 کشیده  0.06 1.09 22.8 2425 157 192 12

 کشیده  0.07 1.09 28.3 2500 145 196 13

 کشیده  0.14 1.04 8.6 2300 64 179 14

 کشیده  0.29 1.04 18.4 15375 645 463 15

 کشیده  0.95 1.05 6.5 6775 440 310 16

 کشیده  0.3 1.08 33.4 24100 1042 599 17

 کشیده  0.26 1.1 16.03 22350 1855 632 18

 کشیده  0.46 1.06 43.1 47800 1025 828 19

 کشیده  0.48 1.1 40.9 52750 920 977 20
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  وضعیت توپوگرافی) الف
هایی که در مورد ایجاد فرسایش  از جمله ویژگی 

هاي توپوگرافی   ویژگی،خندقی مدنظر قرار گرفته است
ها و  منطقه مورد مطالعه و در واقع تعیین پستی و بلندي

هاي ظاهري زمین است که اغلب بر اساس  ویژگی
هایی که از آن صورت  رتفاعی و تحلیلهاي تراز نماي ا نقشه

از نظر توپوگرافی منطقه . است گیرد بدست آمده  می
. ریحانلو از چهار واحد ژئومورفولوژیکی تشکیل یافته است

   .نشان داده شده است 6نقشه تیپ اراضی منطقه در شکل 
هاي  ه واحد اول بخش مرتفع غربی که داراي کو 

 متر 2344در این واحد حداکثر ارتفاع . باشد مرتفع می

هاي غربی و جلگه مرکزي در ارتفاع  خط اتصال کوه. است
بخش هموار مرکزي در واحد دوم .  متري قرار دارد2070
 متري آغاز و به دریاچه سد بارون در ارتفاع 1900ارتفاع 
شیب این بخش متوسط و در . شود  متري ختم می1670

احد سوم و. باشد حدود پنج درصد و در جهت شمال می
بخش ناهموار جنوبی شامل ارتفاعاتی است که حداکثر 

 متر و اختلاف ارتفاع آن با جلگه حدود 2229ارتفاع آن 
واحد چهارم بخش مرتفع شرقی که داراي .  متر است350

حداکثر ارتفاع در این واحد . باشد هاي کم ارتفاع می ه کو
هاي غربی و جلگه  ه خط اتصال کو.  متر است2058
  . متري قرار دارد1920ي در ارتفاع مرکز

 

  
  استان آذربایجان غربی- نقشه تیپ اراضی منطقه ریحانلو)6شکل 

Figure 6) Land type map in Reyhanlou - West Azerbaijan. 
  

   با شیبتشکیل خندق رابطه) ب
عامل شیب یکی از مهمترین عوامل در تعیین حدود   

در صورت . باشد یآستانه توپوگرافی فرسایش خندقی م
البته تا حدي از ( هاي تند یکسان بودن سایر شرایط، شیب

کنند زیرا در  فرسایش بیشتري ایجاد می )درجه شیب
هاي تند آب با سرعت بیشتري به طرف پایین جاري  شیب

شود و در نتیجه انرژي جنبشی و قدرت فرسایندگی آن  می
حقیق طبق نتایج این ت. )Refahi, 2009( شود بیشتر می

ها و همچنین متوسط  کل خندق آبخیز متوسط شیب حوزه
هاي منطقه ریحانلو در  رأس خندق آبخیز شیب حوزه

زاخار ). 7شکل ( درصد قرار دارد 20- 25کلاس شیب 
ها در کشور  کند که بیشتر خندقبیان می) 1982(

 90 و حدود اند  بوجود آمده درصد17چکسلواکی در شیب 
 درصد تشکیل شده 27 تا 5/2 در شیب ها خندقدرصد 

در ) 2012(طبق تحقیقات الماعونی و همکاران  .است
 درصد 15کشور تونس خندق ها در شیب هاي بیش از 

تعریف خندق، مکان  ، در)2007(احمدي . تشکیل شده اند
گیرد و بر این باور است که  را مدنظر می بوجود آمدن آن

سرها و کمتر  ها و دشت در در دشتاغلب این نوع فرسایش 
ایجاد  درصد 15  شیبدر اراضی با و حداکثر ا ه هندر دام

  .شود می
همانطور که در نقشه جهت شیب تهیه شده براي   

گردد در بیشتر  ملاحظه می) 8شکل (منطقه ریحانلو 
جهت شیب غالب  هاي واقع در بخش شرقی منطقه، خندق

شاید دلیل این امر . باشد شرق می به سمت شرق و جنوب
وقعیت قرار گرفتن سازندهاي زمین شناسی در منطقه م

باشد، چرا که سازندهاي مارنی منطقه اغلب داراي  می
  .باشند جهت شیب رو به شرق و جنوب شرق می
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   استان آذربایجان غربی- نقشه شیب منطقه ریحانلو)7 شکل

Figure 7) Slope map in Reyhanlou - West Azerbaijan. 
  

  
  استان آذربایجان غربی-جهت شیب منطقه ریحانلو نقشه )8 شکل

Figure 8) Slope Aspect map in Reyhanlou - West Azerbaijan.  
  

رأس  آبخیز حوزهرابطه طول خندق و مساحت ) ج
  خندق
رابطه بین بین طول خندق و مساحت بررسی   
 این نشان داد ها در منطقه ریحانلو رأس خندق آبخیز حوزه

، )R2 = 63/0 ( مستقیم با یکدیگر دارنددو متغیر رابطه
ق، رأس خند آبخیز حوزهبا افزایش مساحت طوري که  به

در بررسی نقش  ).9شکل (یابد  طول خندق افزایش می
زایی منطقه اهر ، با  عوامل توپوگرافی و مرفوژنز در خندق

هدف ارزیابی نقش متغیرها و انتخاب مهمترین عامل 
 هاي منطقه، یل شدن خندقتوپوگرافی تأثیرگذار در طو

سهم، بیشترین تأثیر را در طویل % 50عامل طول دامنه با 
   .)Bayati Khatibi, 2004(داشت هاي منطقه  شدن خندق
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   استان آذربایجان غربی-ها در منطقه ریحانلو آبخیز رأس خندق  رابطه بین طول خندق و مساحت حوزه)9شکل 

Figure 9) Relationship of gullies length and gullies drainage-basins area in Reyhanlou - West Azerbaijan  
 
رابطه بین طول خندق و مساحت کل ) د

  خندقآبخیز حوزه
 خندق، طول خندق آبخیز حوزهبا افزایش مساحت   

  حجمدلیل این امر دریافت بیشتر، یابد افزایش مینیز
سرعت و   و در نتیجههاي آبخیر بزرگتر هباران در حوز

 موجب باشد که بیشتر رواناب میقدرت فرسایندگی 
هاي  دامنه ).10شکل ( شود گسترش طول خندق می

طویل، جریانات سطحی زیادي که قدرت سایش بالایی را 
هایی  در واقع در روي چنین دامنه. کنند دارند، تولید می

هاي زیادي امکان پیوستن به یکدیگر و تشکیل  آب
اگر طول دامنه . تري را دارند يهاي سطحی قو جریان

افزایش یابد و عوامل دیگر ثابت نگاه داشته شوند، پتانسیل 
 ,Lamarche(یابد   برابر افزایش می5/2فرسایش خاك 

2001.(  
  

 
  استان آذربایجان غربی-ها در منطقه ریحانلو آبخیز خندق  رابطه بین طول خندق و مساحت کل حوزه)10شکل 

Figure 10) Relationship of gullies length and gullies area in Reyhanlou - West Azerbaijan 
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   )A(  و مساحت رأس خندق)S( رابطه بین شیب) ه
ها و استفاده از این متغیرها در معادلات  با در نظر گرفتن شیب بالاي رأس و مساحت آبخیز واقع در بالاي رأس خندق 

   ):3معادله  (دست آمد بهزیر رابطه توانی ، )توانی( رگرسیونی غیرخطی 
)3(  bS aA  

براي تعیین ضرایب .  مساحت حوزه آبخیز بالادست خندق برحسب مترمربع استAبرحسب درصد و متوسط  شیب Sکه در آن 
  :معادله از دو طرف معادله لگاریتم گرفته شد

)4   (                           ( )bLogS Log aA  

)5(         
bLoga LogA Loga bLogA    

 ،1 خطا حداقل مربعات که تابع هزینه مقابل از طریق روششوددر نظر گرفته  را طوري bو  aپارامترهاي گردید سعی در نهایت 
 .مینیمم شود

براي نشان دادن صحت روش، شکل . آمد در منطقه ریحانلو بدست S=aAb براي رابطه b=18/0 و a=81/3در نهایت ضرایب 
 نشان داده شده است، رابطه 12 و 11همانطور که در شکل . گیري شده و تخمین زده شده رسم گردید مربوط به مقادیر اندازه

مقادیر  تجزیه آماري بین .نمایی خوبی به ترتیب بین مقادیر مساحت و شیب اندازه گیري شده و تخمین زده شده وجود دارد
  .  آمده است2زه گیري شده و تخمین زده شده در جدول اندا
  
)6(  LogS a bLogA Dx e     

)7(  
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 استان -  حد آستانه مساحت براي ایجاد فرسایش خندقی در منطقه ریحانلوتخمین زده شدهمقادیر اندازه گیري شده و  )11شکل 
 آذربایجان غربی

Figure 11) Real and estimated values of gullies area threshold condition to creation of gully erosion in 
Reyhanlou - West Azerbaijan. 

                                                        
1- Least Square 
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 استان آذربایجان - نلو حد آستانه شیب براي ایجاد فرسایش خندقی در منطقه ریحاتخمین زده شدهمقادیر اندازه گیري شده و  )12شکل 
 غربی

Figure 12) Measured and estimated values of gullies slope threshold condition to creation of gully erosion in 
Reyhanlou - West Azerbaijan 

 
 یجان غربی استان آذربا- در منطقه ریحانلو تخمین زده شدهمقادیر اندازه گیري شده و  تجزیه آماري )2جدول 

Table 2) Statistical analysis of measured and estimated values in Reyhanlou - West Azerbaijan 

ضریب  منابع
 رگرسیون

انحراف از معیار 
 ضریب رگرسیون

T  
  استیودنت

سطح 
  احتمال

ضریب انحراف از معیار 
 رگرسیون استاندارد شده

ضریب رگرسیون 
 استاندارد

 0 0 275923 108508.2 2.5429  0.0204 عرض از مبدا
 0.2048 0.2307 1.1 1.2 0.8877 0.3864 شیب

  
مقایسه نتایج این تحقیق با نتایج سایر محققان نشان  

) 2009( پور داد ضرایب بدست آمده با ضرایب سلیمان
 را به b و  aضرایب) 2007( پور سلیمان. مطابقت دارد

هاي منطقه  ق براي خند0707/0 و 37/4ترتیب معادل 
کنار تخته استان فارس که داراي اقلیم خشک و نیمه 

 را نشان دهنده bخشک است، گزارش کرد و توان مثبت 
. ها دانست عملکرد فرآیند زیر سطحی در گسترش خندق

 دیگر مناطق ضرایب متفاوتی براي رابطه درسایر محققان 
)S=aAb (1996وندل و همکاران در سال  .اند ارائه کرده 
 -6/0 تا -26/0 بین -bزارش کردند محدوده توان گ

براي منطقه ) 2000(وندکرکچف و همکاران . باشد می
نظري . ند ا  را ارائه داده A101/0=S-26/0اي رابطه مدیترانه

-257/0براي منطقه بوشهر رابطه ) 2009(سامانی و همکاران

A0328/0=S  که ممکن دلیلی ینتر مهم .را گزارش کردند 
 توسط سایر محققین  به دست آمدهیج نتاین بوتتفااست 

 مورد یست منطقهز یط محيها یژگیبه ودهد   یح توضرا
 Nazari(مورد استفاده بستگی دارد و روش  مطالعه

samani et al., 2009( .هاي بین مقادیر  باتوجه به تفاوت

توان گفت که این ضریب   میbگزارش شده براي توان 
هاي شروع   امکان تسلط مکانیسمبوسیله فرآیند فرسایش و

فرسایش خندقی شامل رواناب سطحی، لغزش و زهش 
هاي بکار برده شده  شود و همچنین تأثیر روش کنترل می

و ) مساحت (Aترین ویژگی منطقه یعنی  براي ارزیابی مهم
S) اثر مهمی روي مقادیر ضریب ) شیب ،a دارد 
)Vandaele et al., 1996 Poesen et al., 2003;.(   

  
  ها اي خندق تجزیه خوشه) و

هاي منطقه ریحانلو براساس وسعت خندق  
رأس خندق، آبخیز حوزهکل خندق، وسعت آبخیز حوزه

رأس  آبخیز حوزهکل خندق، محیط آبخیز حوزهمحیط 
رأس خندق، شیب نقطه آبخیز حوزهخندق، شیب متوسط 

نتایج . شروع خندق و طول خندق خوشه بندي شدند
اي بر اساس روش تجزیه تابع  خوشهحاصل از تجزیه

در منطقه ریحانلو تجزیه تابع . تشخیص گروه بندي شد
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دار شد که با خط عمودي تشخیص در سه گروه معنی
  ). 13شکل ( مشخص گردیده است
هاي هر گروه که داراي بیشترین  بر این اساس خندق
باشند در سه گروه زیر تشخیص داده  شباهت با یکدیگر می

  : شدند
  20، 19، 10، 9هاي خندق: 1روهگ

   18، 17، 16، 15، 11، 7، 6هاي خندق: 2گروه
  14، 13، 12 ،5، 4، 3، 1،2هاي خندق: 3گروه

اي،  با توجه به نتایج بدست آمده از تجزیه خوشه  
هاي گروه اول براساس میانگین مساحت  خندق
 متر مربع، میانگین 616248ها  آبخیزکل خندق حوزه

 متر مربع، 48900ها  خیزرأس خندقآب مساحت حوزه
 متر، متوسط 3361ها  آبخیزکل خندق متوسط محیط حوزه

 متر، میانگین شیب 853ها  آبخیزرأس خندق محیط حوزه
، متوسط شیب %37ها  آبخیزرأس خندق متوسط حوزه

 875ها  و متوسط طول خندق% 42ها  نقطه شروع خندق
در متر بدست آمد که از لحاظ فاکتورهاي مذکور 

  .هاي رقمی مشابهی قرار داشتند محدوده

هاي گروه دوم در قسمت غربی منطقه ریحانلو و  خندق
 متر از سطح 2145طور متوسط در محدوده ارتفاعی  به

آبخیزرأس  متوسط وسعت حوزه. آبهاي آزاد قرار دارند
 متر مربع ، میانگین محیط 22740هاي این گروه  خندق
تر، شیب متوسط  م550 ها آبخیزرأس خندق حوزه
و متوسط شیب نقطه شروع % 19ها  آبخیزرأس خندق حوزه

.  متر می باشد833ها  و متوسط طول خندق% 27ها  خندق
 در قسمت شرقی منطقه قرار سومهاي گروه  تمام خندق

ها به طرف غرب است و در  جهت شیب این خندق. دارند
حاظ به ل .اند  متر از سطح دریا واقع2001 الی 1844ارتفاع 
ها  آبخیزرأس خندق هاي توپوگرافی، مساحت حوزه ویژگی

، درصد شیب، و نوع فرآیندهاي ) مترمربع2300-12150(
هاي این قسمت منطقه  دخیل در گسترش رأس خندق

شامل زهش و رواناب زیرسطحی؛ بسیار شبیه به هم می 
و % 5/19ها  شیب نقطه شروع خندقمتوسط  .باشند

  .باشد می ر مت77ها  متوسط طول خندق

  

  
  استان آذربایجان غربی- هاي منطقه ریحانلو اي خندق  خوشه  تجزیه)13شکل 

Figure 13) Cluster analysis of gullies in Reyhanlou - West Azerbaijan 
  

  و پیشنهاداتنتیجه گیري 
رأس  آبخیز حوزهبا بررسی رابطه شیب و مساحت   
 براي تعیین )9( هاي منطقه ریحانلو رابطه نمایی خندق

  .حدود آستانه توپوگرافی بدست آمد

)9(                                                                                           18/0A81/3=S  

دهنده تأثیر  نماي مثبت در رابطه توانی بالا نشان
هاي این منطقه  عوامل زیرسطحی در گسترش خندق
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نیز گویاي این واقعیت در منطقه  هد موجودشوا .باشد می
زیرسطحی فرآیند کنترل کننده ایجاد  زهش آباست که 

باتوجه به اینکه حد آستانه توپوگرافی  .باشد میها  خندق
تنها عامل تعیین کننده شروع و گسترش فرسایش خندقی 

گردد جهت تعیین حد آستانه  باشد، لذا پیشنهاد می نمی
وامل موثر دیگر از جمله شروع فرسایش خندقی ع

نظر قرار  نیز مدغیره خصوصات خاك، پوشش گیاهی و 
 .گیرد
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Abstract 
 
 Predicting vulnerable areas to gullying, focus on conservation tasks and prevent loss of resources 
is very important. The study area is located in the Reyhanlou region of Chaldoran city in the northern 
of West Azerbaijan province. In this research 20 active gullies were selected in Reihanlu area in 2011. 
Boundaries of the gullies and gullies head drainage-basins were delimited with using aerial 
photographs (1:40000), topographic maps (1:25000) and global positioning system (GPS). Some gully 
properties include mean slope of gullies head drainage-basins (S, %) and gullies head drainage-basins 
areas (A, m2) at the point of gullies initiation were determined by Arc-GIS software with using 
topographic maps. The statistical analysis such as clustering classification based on gullies 
topographic characteristics were done by SPSS 16 software. The cluster analyses were classified 
gullies into three groups. The classified gullies are very similar terms of topographical characteristics 
including altitude, area, slope percent, slope aspect and processes involved in the development of the 
gully heads. The investigation of the morphological properties of gullies in the study area showed that 
the areas of gullies head drainage-basins are variable (2300 m2 - 109300 m2). The mean slope of 
gullies head drainage-basins was %25.6 (slope was between %6.5 to %43.1). The relationship between 
the slope (S, %) and area (A, m2) was evaluated and the exponential equation (S=3.81A0.18) to was 
obtained (R2=0.16). The positive sign of exponent (b) in the (S=aAb) equation also indicate that sub 
surface runoff is dominant on gully development. Application of  S-A relation showed that it is 
possible to predict the location of gullies. Due to the correlation coefficient was low (R2=0.16), so can 
be concluded that the topographical threshold condition is not the only factor to develop the gully 
erosion and to determination of topographical threshold conditions for gully erosion, other factors, 
such as soil properties, vegetative cover should also be considered. 
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