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  چکیده
هاي گسترش که در نقاط مختلف استان اردبیل وجود دارد و یکی از شاخصفرسایش آبکندي یکی از مهمترین انواع فرسایش در سطح کشور است 

بـا وجـود    .باشـند مـی  ثر بر فرسایش آبکنديؤهاي خاك از جمله مهمترین عوامل متوپوگرافی منطقه و ویژگی. باشدآبکند افزایش سطح مقطع آن می
هاي فیزیکی و ثیر ویژگیأر بررسی شده است و مطالعات محدودي در مورد تکمت ثیر مستقیم این عواملأت هاي خاك در فرسایش آبکندي،اهمیت ویژگی

 ـ  ثیر توپوگرافیأهدف این پژوهش تعیین ت .فرسایش آبکندي انجام شده است مکانیکی خاك بر فیزیکـی و  هـاي  ثیر ویژگـی أبر فرسایش آبکنـدي و ت
ثر بر آن در سه منطقه ارُتـاداغ،  ؤهاي خاك مانتخاب مهمترین ویژگیدر نهایت  و سطحی بر افزایش سطح مقطع آبکندهامکانیکی خاك سطحی و زیر

با استفاده از دو روش رابطه  .هاي خاك و عوامل توپوگرافی نیز بررسی گردیدهمچنین رابطه بین مهمترین ویژگی. ملااحمد و سرچم استان اردبیل بود
baAS با تراکم آبکندها و شاخص آستانه توپوگرافی طبقات شیب   کهS  وA  آبکنـد و   کشـی شیب و مساحت حوضـه زهa  وb    ضـرائب محیطـی

اي مشابه از آبکندها در هر منطقـه از نظـر مشخصـات    پس از انتخاب مجموعه .در سه منطقه ارزیابی شد ثیر توپوگرافی بر فرسایش آبکنديأهستند، ت
بـا   .گیـري شـد  ها در طول دو سال و در چهـار نقطـه از طـول آبکنـدها انـدازه     مقطع آنگیري افزایش سطح آبکندها با اندازه کشی، گسترشحوضه زه

) PCA( هاي اصـلی لفهؤتحلیل م گیري سطح مقطع، با استفاده ازسطحی در نقاط اندازهمکانیکی و فیزیکی خاك سطحی و زیرویژگی  17 گیري اندازه
هـاي  در نهایت مدل رگرسیونی افزایش سطح مقطع آبکند در اثر مهمترین ویژگـی . شدثر بر افزایش سطح مقطع آبکند تعیین ؤهاي ممهمترین ویژگی
منطقه ملااحمد با افـزایش   رابطه طبقات شیب و تراکم آبکند نشان داد در .، با رگرسیون گام به گام براي هر منطقه به دست آمدPCAخاك حاصل از 

اي بین طبقـات  منطقه سرچم رابطه درصد این روند مشاهده شد، در حالی که در 30-20شیب  ارُتاداغ تا منطقه شیب تراکم آبکند بیشتر شده است و در
منطقه ملااحمد رواناب سطحی  با استفاده از شاخص آستانه توپوگرافی، فرآیند غالب هیدرولوژیکی تشکیل آبکند براي. شیب و تراکم آبکند وجود نداشت

در دو منطقه  PCAبا انجام . ثر شناخته شدؤه شد و در اُرتاداغ هر دو نوع جریان سطحی و زیرزمینی ممنطقه سرچم جریان زیرزمینی تشخیص داد و براي
منطقـه سـرچم    کـه در  ثیر بیشتري داشتند، در حالیأبر افزایش سطح مقطع آبکند ت هاهاي مکانیکی و پایداري خاکدانهملااحمد و اُرتاداغ عمدتا ویژگی

آسـتانه   تراکم آبکند در طبقات مختلف شیب، بین يبه طور کلی رابطه .ثیر بیشتري داشتندأها تاي پایداري خاکدانهههاي اندازه ذرات و شاخصکلاس
ثر بر گسترش آبکندها نشان داد که بین نوع جریان هیدرولوژیکی تشکیل آبکند و مهمترین ؤهاي فیزیکی و مکانیکی مو ویژگی توپوگرافی تشکیل آبکند

  .بر افزایش سطح مقطع آبکند هماهنگی وجود دارد ثرؤهاي خاك مویژگی
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 ـ    ). 4(یابـد  یو در اثر گسترش آن حجم زیـادي از خـاك فرسـایش م
هاي مختلف وجـود  فرسایش آبکندي در نقاط مختلف دنیا و در اقلیم

 ).28(کند تولید می هاي آبخیز رادارد و بخش مهمی از رسوب حوضه
اي و رفت خاك بسیار بیشتر از فرسایش ورقهاین نوع فرسایش هدردر 

شیاري است که پیامد آن پر شدن مخازن سـدها، کـاهش گنجـایش    
هـاي کشـاورزي و   ها، از بین رفـتن زمـین  ها و رودخانهآبراههانتقال 

  ).11(باشد هاي زیاد براي کاهش گسترش آبکندها میصرف هزینه
اي است که عوامل مختلفی ایجاد و گسترش آبکند فرآیند پیچیده

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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ثر بـر  ؤهاي مدو مورد از مهمترین ویژگی ).37(کنند آن را کنترل می
از  ).28(باشد خاك و توپوگرافی زمین میهاي گسترش آبکند، ویژگی

ثر بر گسترش آبکند شیب و مساحت حوضه جمله عوامل توپوگرافی مؤ
ثیر آن از آستانه توپوگرافی باشد که براي تعیین تأآبکندها میکشی زه

ي بین شیب و مسـاحت  آستانه توپوگرافی رابطه ).7( گردداستفاده می
دهد در یک ت، که نشان میکندهاي یک منطقه اسکشی آبحوضه زه

 شیب مشخص چه سطحی باید وجود داشته باشد تا آبکند تشکیل شود
همچنین از رابطه بین طبقات مختلف شیب با تراکم آبکندهاي ). 38(

 ـمنطقه نیز به عنوان شاخص دیگـري از   ثیر توپـوگرافی بـر شـدت    أت
فرسایش آبکندي و تعیین حساسترین طبقه شیب به فرسایش آبکندي 

ثیر عمق هاي مختلف خاك، تأاز بین ویژگی ).18(تفاده شده است اس
هاي فیزیکی و شیمیایی آن بر این نوع فرسایش گزارش خاك، ویژگی

توانـد بـر   هـاي خـاك کـه مـی    یک دسته از ویژگـی  ).32(شده است 
 ــفرســایش ــر فرســایش آبکنــد م ــذیري آن و بنــابراین ب ثر باشــد، ؤپ

 مشاهده شده است ).6(باشند میهاي فیزیکی و مکانیکی خاك  ویژگی
). 11(گذارند ثیر میأهاي ساختمان خاك بر توسعه آبکندها تکه ویژگی

بیان کردنـد کـه پایـداري سـاختمان خـاك،      ) 5(کانتون و همکاران 
آبکندي  ها از فرسایشترین شاخص براي محافظت خاك شیبمناسب

اك نیز از افزایش میزان ماده آلی خ. و جابجایی حجم زیاد خاك است
طریق افزایش پایداري ساختمان خاك موجب کاهش فرسایش خاك 

مقاومـت برشـی اشـباع    ). 39(شـود  و جلوگیري از گسترش آبکند می
هاي خاك نیز شاخص مناسبی از مقاومت آن در برابـر فرسـایش   افق

بیـان شـده    ).27(هاي متمرکز آب معرفی شده است حاصل از جریان
داري بیشتر به طور معنی Bنه براي افق است که مقاومت برشی آستا

هـاي خـاك   با افزایش رطوبـت اولیـه افـق    است، همچنین Aاز افق 
ثیر أنیز ت) 41(ژو و همکاران ). 25(یابد پذیري آن افزایش میفرسایش

هاي آبکند را تا عمق هاي رطوبتی خاك اطراف دیوارهآبکند بر ویژگی
 ـ ) 15(همکـاران  گـاوو و  . چهار متري گزارش نموده اسـت  ثیر أنیـز ت

هاي رطوبتی ناحیه ریشه و مشخصات آبکندها را پذیري متقابل ویژگی
  .گزارش کردند

چهار دسته مشخصـات   شودبا توجه به بررسی منابع، مشاهده می
هـاي پایـداري   هـاي رطـوبتی، شـاخص   فیزیکی خاك شامل ویژگـی 
 ـ خاك و شاخص ساختمان خاك، اندازه ذرات ر هاي مکانیکی خـاك ب

 هاي رطوبتی خـاك از جمله ویژگی .گذارندثیر میأت فرسایش آبکندي
باشـد کـه بـه    مـی  )S شاخص(شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف 

ظرفیـت کـل آب    عنوان شاخصی از کیفیت خاك بوده و شاخصـی از 
باشـد  مـی  داري آب خاك و تکامل ساختمانی خـاك میزان نگه خاك،

ثیري که بر حجم رواناب تولید أخاك از طریق ت لذا این ویژگی ).30(
توانـد بـر پایـداري    می گذارند،می داري آب در خاكشده و میزان نگه

مشاهده شـده اسـت کـه     ).15( ثر باشندؤم فرسایش آبکندي خاك و
گذارد، ثیري که بر رطوبت خاك میأبا ت داري آب در خاكمیزان نگه

قاومـت  که عامـل مهمـی در م   باشدثر میؤمقاومت برشی خاك م بر
براي تعیین پایـداري سـاختمان    ).3(باشد خاك در برابر فرسایش می

 هـا از جمله ایـن شـاخص  . هاي مختلفی ارائه شده استخاك شاخص
، (MWD1هـا  میـانگین وزنـی و هندسـی قطـر خاکدانـه      توان بهمی

(GMD2 ،  هـاي پایـدار در آب   درصـد خاکدانـه(%WSA3)،   شـاخص
ــداري ــه ،(SI4) پای ــد خاکدان ــدار درص ــاي پای ــد  (SAI5%)ه و درص
-در پژوهش). 21(اشاره نمود  (SMaI6%) هاي درشت پایدار خاکدانه

پذیري ثیر مستقیم پایداري ساختمان خاك بر فرسایشأهاي مختلف ت
 بنـابراین . )11و  5(نشان داده شـده اسـت    خاك و گسترش آبکندها

ش هاي مختلف پایداري ساختمان خاك با افزایبررسی رابطه شاخص
سطح مقطع آبکند به منظور انتخاب مناسبترین شاخص قابل استفاده 

مقاومـت مکـانیکی    .داراي اهمیت اسـت  در بررسی فرسایش آبکندي
LL7) ،PL8 ،9 حدود اتربـرگ  مانند هاییشاخص از طریق خاك

(PI ،
هاي مرتبط با توزیع اندازه ذرات شاخص ،(Activity) شاخص فعالیت

و مقاومـت   (Cc11) و ضـریب انحنـا   (Cu10) مانند ضریب یکنواختی
که در پایداري خاك در برابر  شودبرشی نزدیک اشباع خاك تعیین می

نشـان  ) Activity(شـاخص فعالیـت    ).20(باشـند  ثر میؤفرسایش م
باشد که بـا افـزایش   می هاي خاكدهنده قابلیت انبساط پذیري رس

آبکنـد  پذیري خاك حساسیت آن در برابر فرسـایش و توسـعه   انبساط
هاي مکانیکی خاك نیز به طور مستقیم ویژگی). 17(یابد افزایش می

  ). 20 و 3(باشند ثیرگذار میأبر پایداري آن ت
با وجود تحقیقات مختلفی که در زمینه فرسایش آبکنـدي انجـام   
شده است، هنوز مدل مناسبی براي برآورد میزان فرسایش خاك در اثر 

، یکی از علل این امر پیچیدگی عوامل ها ارائه نشده استتوسعه آبکند
 ).37(باشـد  ثر بر این پدیده و دشـواري مطالعـه ایـن عوامـل مـی     ؤم

هاي مختلف خاك بر توسعه ابعاد آبکند و ویژگی ثیرأبنابراین بررسی ت
 ـ براي هاتعیین مهمترین دسته از این ویژگی ثر بـر  ؤشناخت عوامل م

ه مدیریت مناسب مناطق هدررفت خاك در اثر توسعه آبکند و در نتیج
هاي آماري یکی از روش ).10(باشد داراي فرسایش آبکندي مفید می

ثر بـر یـک   ؤبه منظور کاهش تعداد داده و انتخاب مهمترین عوامل م
همچنین از روش رگرسیون  ).26( است (FA12)متغییر، تحلیل عاملی

                                                        
1- Mean Weight Diameter 
2- Geometric Mean Diameter 
3- Water Stable Aggregates 
4- Stability Index 
5- Stable Aggregates Index 
6- Stable Macroaggregates Index 
7- Liquid Limit 
8- Plastic Limit 
9- Plasticity Index 
10- Coefficient of uniformity 
11- Coefficient of curvature 
12- Factor Analysis 
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مقطع ثیر هر عامل بر افزایش سطح أگام به گام نیز به منظور بررسی ت
 ).32( گـردد آبکند و انتخاب مهمترین عوامل از بین آنها استفاده مـی 

ثیر عوامل مختلف و انتخاب مهمترین أپژوهشگران به منظور بررسی ت
ثر اسـت از روش تحلیـل   ؤها که بر گسترش آبکند م ـدسته از ویژگی

  ).8و  6(اند و رگرسیون گام به گام استفاده کرده عاملی
و خسارات ناشی از آن در نقـاط مختلـف    وجود فرسایش آبکندي

با ). 24و  22، 2(منطقه آذربایجان و استان اردبیل گزارش شده است 
با ) 2013، 8لندست (اي مشاهدات صحرایی و مقایسه تصاویر ماهواره

وجود روند رو به گسترش فرسایش ) 1349( 1970هاي هوایی عکس
، ملااحمد و سرچم که هاي اخیر در سه منطقه ارُتاداغآبکندي در سال

به ترتیب در شمال، مرکز و جنوب استان اردبیل قرار دارند، تشخیص 
ثیر أو ت ثیر توپوگرافی در فرسایش آبکنديأدر این پژوهش ت. داده شد
هاي فیزیکی خاك بر افزایش سطح مقطع آبکندهاي فعـال در  ویژگی

 ـ. سه منطقه فوق مورد بررسی قرار گرفت دف بـا ه ـ  ثیر توپـوگرافی أت
تشخیص نوع فرآیند هیـدرولوژیکی غالـب در ایجـاد آبکنـدهاي هـر      

و آسـتانه   رابطه طبقات شیب بـا تـراکم آبکنـدها    با دو روش منطقه،
همچنین در این پژوهش با توجـه بـه    ).23(بررسی گردید  توپوگرافی

هاي فیزیکی و مکانیکی مورد منابع فرض گردید که مجموعه ویژگی
بـراي   ثر باشـند، از ایـن رو  ؤر توسعه آبکند متوانند بمی بررسی خاك،

ثر بـر افـزایش سـطح    ؤهاي فیزیکی خاك مانتخاب مهمترین ویژگی
هاي اصلی لفهؤم به روش تحلیل مقطع آبکندها از روش تحلیل عاملی

(PCA1))8 (هاي در نهایت با استفاده از مهمترین ویژگی. استفاده شد
به دسـت آمـده بـود،     PCAثر بر افزایش سطح مقطع آبکند که از ؤم

مدل رگرسیونی افزایش سطح مقطع آبکند براي سـه منطقـه توسـط    
  .رگرسیون گام به گام ارائه شد

  
  هامواد و روش

  منطقه پژوهش
هاي اٌرتاداغ، ملااحمـد و سـرچم بـه ترتیـب در     سه منطقه به نام

شمال، مرکز و جنوب استان اردبیل که داراي فرسایش آبکندي بوده و 
محـدوده  . باشـند انتخـاب گردیـد   هاي آن در حال گسترش میآبکند

جغرافیایی و مشخصات اقلیمی این سه منطقـه بـه طـور خلاصـه در     
 ارائه شده و موقعیت مناطق در سطح کشور و استان اردبیـل  1جدول 

طبـق نقشـه زمـین شناسـی      .نشان داده شـده اسـت   1نیز در شکل 
شناسـی  ظـر سـنگ  استان اردبیل، سـه منطقـه فـوق از ن    1:100000

هاي مارنی، سـیلتی و شـنی، کنگلـومرایی، رسـوبات     متشکل از توف
هـاي گچـی   ها و لاواهاي اندزیتی و مـارن آبرفتی، لایم استون، توف

  ). 1373سازمان زمین شناسی، (هستند 

                                                        
1- Principal Component Analysis 

  روش انجام پژوهش
 8اي لندسـت  هـاي هـوایی و تصـاویر مـاهواره    با تفسیر عکـس 

)2013()http://www.USGS.gov(ي داراي فرسایش ، مرز محدوده
ها آبکندهایی که عمق آن .آبکندي در سه منطقه مورد نظر تعیین شد

هـاي  فوت باشـد، بـه عنـوان آبکنـد     3در قسمت بالاکند کوچکتر از 
ها در مراحـل اولیـه   این نوع آبکند). 28(شوند کوچک طبقه بندي می

ها را به طور تواند ابعاد هندسی آنهاي سالانه میارشتشکیل بوده و ب
قابل توجهی تغییر دهـد و ایـن تغییـرات نیـز بـا دقـت کـافی قابـل         

بنابراین در سه منطقه مـورد مطالعـه بـا انجـام     . باشدگیري می اندازه
آبکندهایی که داراي بالاکند فعال بودند و عمق  بازدیدهاي صحرایی

بود، شناسایی شدند و مختصات جغرافیـایی  تر از یک متر بالاکند کم
از بین آبکندهاي موجود، مجموعا . ثبت شد GPSهر یک با استفاده از 

آبکنـد در منطقـه    33آبکنـد در منطقـه ارُتـاداغ،     28آبکند شامل  81
آبکند در منطقه سرچم که داراي شرایط ذکر شده بودند  20ملااحمد و 

، در 1373سال  1:25000با استفاده از نقشه توپوگرافی  .انتخاب شدند
ArcGIS10.2  مدل رقومی ارتفاع(DEM2)  متـر و نقشـه    5با دقت

گیاهی،  پوشش درصد. هاي مورد بررسی تهیه شدشیب براي محدوده
 دادن قـرار  آبکنـد، بـا   هـر  کشـی حوضه زه در لخت خاك و سنگریزه
 گیرياندازه ترانسکت یکدر امتداد  مربعی متر یک پلات 10تصادفی 

چنین به روش تک استوانه با سه تکرار، سرعت نهـایی نفـوذ   هم .شد
گیري شد و گروه آب خاك در سه نقطه از سطح حوضه آبکندها اندازه

 (CN)شـماره منحنـی    ).31(هیدرولوژیک خاك حوضه تعیین گردید 
، کشی هر آبکند که بیانگر شدت تولید رواناب در حوضه استحوضه زه

تعیین شد با استفاده از درصد پوشش سطح و گروه هیدرولوژیک خاك 
متر نقشه طبقات شیب  5مناطق با پیکسل اندازه  DEMاز روي  .)29(

با ). 2شکل (تهیه گردید  GISو توزیع آبکندهاي هر منطقه در محیط 
طول و تراکم آبکندهاي موجود در هر طبقـه   استفاده از این دو نقشه،

 DEMهمچنـین بـا اسـتفاده از    . شیب براي سه منطقه محاسبه شـد 
کشـی هـر آبکنـد    حوضـه زه  Globalmapper14مناطق در نرم افزار 

به دست  تعیین و مساحت، محیط و ضریب گردي میلر براي هر یک
شه شیب با کشی آبکندها، با استفاده از نقپس از تعیین حوضه زه. آمد

شیب متوسط حوضه هر آبکنـد   GISمتر و در محیط  5اندازه پیکسل 
در این روش شـیب هـر پیکسـل بـا اسـتفاده از میـانگین        .تعیین شد

شود و میانگین تانژانت خط مماس بر پنج نقطه از پیکسل محاسبه می
ي آبکند به عنوان شیب متوسط حوضـه بـا   هاي حوضهشیب پیکسل

با توجه به اینکه لایه شـیب اسـتفاده شـده    . شودواحد درصد ارائه می
 5در  5متر بود، محاسبه شیب براي واحدهاي  5داراي پیکسل با اندزه 

ها به عنوان شیب متوسط حوضه متر انجام و میانگین شیب این واحد
شود، بنابراین شیب به دست آمـده داراي دقـت نسـبتا قابـل     ارائه می

                                                        
2- Digital Elevation Model 
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بـا محاسـبه شـیب و     .باشـد گرافی میقبولی براي برآورد آستانه توپو
ي کشی مجموعه آبکنـدهاي هـر منطقـه، آسـتانه    زه مساحت حوضه

baASتوپوگرافی هر منطقه بر اساس رابطه      38(محاسـبه شـد .(
حوضه آبخیز  (S) در برابر شیب (A)رابطه مساحت  براي این منظور،

رابطه خطی بین آنها  آبکندهاي هر منطقه به صورت لگاریتمی رسم و

هـا برقـرار و   برازش داده شد، سپس رابطه رگرسـیون تـوانی بـین آن   
داري رگرسیون هر منطقه بـا اسـتفاده از   و سطح معنی bو  aضرائب 

هر  bو  aضرائب با به دست آمدن . به دست آمد SPSS 19نرم افزار 
  .منطقه به دست آمد رابطه آستانه توپوگرافی هرمنطقه 

  
  مشخصات جغرافیایی و اقلیمی مناطق مورد مطالعه - 1جدول 

Table 1- Climatic and geographic characteristics of study areas 
دومارتن (بندي اقلیمی طبقه

  )توسعه یافته
Climate classification 

(Domarten developed) 

میانگین بارش 
 Annual meanسالانه 

precipitateon(mm) 

میانگین دماي سالانه 
Annual mean 

temperature (°C) 

عرض 
  جغرافیایی
Latitude 

طول 
  جغرافیایی

Longitude 

مساحت 
(ha)  

Area (ha) 

  نام منطقه
Region 

  نیمه خشک
(Semiarid) 

271.2 15.1 18'42" to °39  
14'06"°39 

52'47" to °47  
  اٌرتاداغ 2727 °47"41'56

(Orta Dagh) 
  نیمه خشک
(Semiarid) 

303.9 9 04'57" to °38  
07'37"°38 

12'14" to °48  
21'52"°48 5038 

  ملااحمد
(Mola Ahmad) 

  نیمه خشک
(Semiarid) 

384.6 8 08'11" to °37  
10'10"°37 

59'06" to °47  
55'54"°47 1108 

  سرچم
(Sarcham) 

  

  
  موقعیت مناطق مطالعه شده در سطح کشور و استان اردبیل - 1شکل 

Figure 1- Location of study areas in Iran and Ardabil province  
 

در هر منطقه از بین آبکندهاي مورد مطالعه، آبکندهایی که از نظر 
کشی شـامل مسـاحت، شـیب متوسـط، ضـریب      مشخصات حوضه زه

 (CN1)ردي میلر، درصد پوشش گیاهی سطحی و شـماره منحنـی   گ
                                                        

1- Curve Number 

اي در ترین شباهت را داشتند با استفاده از تحلیل خوشـه حوضه، بیش
اي نشـان داد  نتایج تحلیل خوشـه  .، انتخاب شدندSPSS19نرم افزار 

آبکند  10آبکند در منطقه ملااحمد و  12آبکند در منطقه ارُتاداغ،  8 که
از نظر مجموع مشخصات حوضه ) آبکند 30 جموعام(در منطقه سرچم 



 1395اسفند  -بهمن، 6، شماره 30، جلد نشریه آب و خاك     2064

 ـزه وان آبکنـدهاي منتخـب   کشی بیشترین تشابه را داشتند، که به عن
 .هاي خاك بر گسترش آبکندها انتخاب شدندثیر ویژگیبراي بررسی تأ

اي از اي انتخاب مجموعـه هدف از تحلیل خوشه لازم به توضیح است
 کشـی مشخصـات حوضـه زه  آبکندها درون هر منطقه بود که از نظر 

ثیر خاك اي خاکی متفاوت باشند تا بتوان تأهمشابه ولی داراي ویژگی
ثیر مشخصـات حوضـه   أسطح مقطع آبکندها را مستقل از ت بر افزایش

کشی هاي همگن آبکندها از نظر حوضه زهبررسی کرد، بنابراین گروه
مشخصات بارش شامل شدت و مقدار  .درون هر منطقه انتخاب شدند

بارندگی و مشخصات فیزیکی حوضه عوامل اصلی تعیین کننده مقدار 
باشند که وارد آبراهه و انرژي رواناب تولید شده در حوضه آبکندها می

آبکند شده و با فرسایش خاك دیواره و کـف آبراهـه باعـث افـزایش     
هـا  درون هر منطقه مقدار و شدت بـارش  .شودسطح مقطع آبکند می

ندهاي منتخب هر منطقه نیز از نظر مشخصـات  باشد و آبکمشابه می
باشند، بنابراین در هر کشی داراي شرایط مشابه میفیزیکی حوضه زه

بارش انرژي رواناب وارد شده به آبراهـه آبکنـدهاي منتخـب در هـر     
بنابراین فرض گردید که در هـر بـارش    .باشدمنطقه تقریبا مشابه می

تخب هر منطقه مشابه است و انرژي رواناب وارد شده به آبکندهاي من
هاي اوت در ویژگیتفاوت در افزایش سطح مقطع آبکندها ناشی از تف

تـرین  یکـی از مناسـب  . باشـد سـطحی آنهـا مـی   خاك سطحی و زیر
هـاي زمـانی کوتـاه،    ها براي بررسی گسترش آبکنـد در دوره شاخص

گیري تغییر مساحت سطح مقطع آبکند در قسمت سـر آبکنـد و   اندازه
پـس از   ).14و  8(آبراهه آبکنـد در طـول زمـان اسـت      مختلفنقاط 

ول هر آبکند با متر نـواري  ط شناسایی آبکندهاي منتخب هر منطقه،
، 25گیري و چهار نقطه از طول آبکند شامل سر آبکند و فواصل اندازه

درصد طول از سر آبکندها به عنوان مقاطع آبکند که در اثـر   75و  50
بـا   .یابد در نظر گرفته شـدند ها افزایش میجریان رواناب مساحت آن

باشـند تغییـرات   توجه به اینکه آبکندهاي منتخب از نوع کوچک مـی 
متغییرها در طول آن شدید نبوده و چهار نقطه ذکر شـده بـه عنـوان    

سـپس   .اي از مقاطع مختلف آبکند جهت بررسی انتخاب شـدند نمونه
صـب و مشخصـات   هاي چوبی به عنوان شاخص در این مقاطع نمیخ

درصد عمق و  50ها شامل عمق، عرض دهانه، عرض در هندسی آن
به صورت فصلی و در فواصل سه ماهه در طول دو سـال   عرض کف

ها به منظور پایش تغییرات گیرياین اندازه .تعیین شد 1393و  1392
سطح مقطع آبکند در طول دوره مطالعه انجام گردید تا ضمن اطمینان 

بتوان وقوع  فرسایش آبکندي در آبکندهاي انتخاب شده،از فعال بودن 
تغییرات ناگهانی سطح مقطع در اثر عوامل ناشـناخته در طـول مـدت    

در طـول دو سـال مـورد بررسـیمیانگین      .مطالعه را نیز شناسایی کرد
و  277، 371بارش سالانه منطقه ارُتاداغ، ملااحمد و سرچم به ترتیب 

آماري در منطقه ارُتاداغ بیشتر از میانگین متر بود که از نظر میلی 296
جـدول  (بلندمدت و در دو منطقه ملااحمد و سرچم کمتر از آن اسـت  

گیـري تغییـرات ابعـاد هندسـی آبکنـدها افـزایش       با اندازه ).1شماره 

 8تدریجی آن در طول دو سال مشاهده شد که این افـزایش پـس از   
توجه در ابعاد سطح مقطع ماهه تغییر قابل  3گیري مستمر دوره اندازه

داد، به همین دلیل دوره دو ساله به عنوان طـول  آبکندها را نشان می
سطح مقطع آبکندها در چهار نقطه ذکـر   .مدت بررسی انتخاب گردید

فروردین (مقطع زمانی به فاصله دو سال  شده در طول هر آبکند در دو
ر مقطع، با براي این منظور در ه. تعیین شد) 1394و فروردین  1392

به کمک (قرار دادن یک شاخص کاملا عمودي از کف تا دهانه آبکند 
متـري عمـق تعیـین    ، عرض آبکند در فواصـل ده سـانتی  )یتراز حباب

به این ترتیب مساحت سطح مقطع با دقت یک دسی متر مربع . گردید
. در دو مقطع زمانی به فاصله دو سال محاسبه شد) مترسانتی 10×10(

گیـري،  طح مقطع آبکندها بـین دو مقطـع زمـانی انـدازه    با تفاضل س
افزایش مساحت  در این پژوهش از. افزایش سطح مقاطع به دست آمد

که نشان  نقطه از طول آن در طی دو سال 4سطح مقطع آبکندها در 
هاي آبکنـد و کنـده شـدن    دهنده فرسایش خاك در اثر ریزش دیواره

ن مدت زمانی است، به عنـوان  بستر آبکند در اثر جریان رواناب در ای
  ).8( شاخص گسترش آبکند استفاده شده است

در ادامه از چهار نقطه از طول آبکنـدهاي منتخـب کـه مسـاحت     
ها ثبت شده بود نمونه خـاك دسـت خـورده و دسـت     سطح مقطع آن

 60-30متر و سانتی 30-0از دو عمق ( نخورده سطحی و زیر سطحی
متوسط آبکنـدهاي منتخـب در منطقـه    عمق . برداشت شد) مترسانتی

متـر بـود و دو    9/0متر و در سرچم  8/0اُرتاداغ یک متر، در ملااحمد 
در مناطق نیمه ) مترسانتی 60-30و  30-0( برداري خاكعمق نمونه

که حداکثر  هستند خاك دیواره آبکندها Bو  Aهاي خشک معادل افق
افزایش سطح مقطـع  ثیر خاك در ها انجام شده و تأسازي در آنخاك

همچنین مقاومـت   ).28(باشد ها میثیر این لایهأآبکندها عمدتا زیر ت
مـدل  (خاك با استفاده از ابزار پره برشـی   (SS1)برشی نزدیک اشباع 

H605 (   ــر در ــورد نظ ــاط م ــطحی نق ــق ســطحی و زیرس در دو عم
دسـتگاه   ).20(گیري شد آبکندهاي منتخب به صورت صحرایی اندازه

هاي قابل تعویض براساس مقدار مقاومت برشـی  داراي پرهپره برشی 
مصنوعی خاك تا حد نزدیـک اشـباع    باشد که پس از اشباعخاك می

گیري به داخل خاك فرو برده شده و پره متصل به صفحه مدرج اندازه
یابد، با رسیدن بـه  با چرخاندن پره، عدد نمایش داده شده افزایش می

مانـد کـه   داده شده ثابت باقی مـی  حد برش خاك مقدار عدد نمایش
بـراي هـر    ).20(معادل مقاومت برشی بر حسب کیلو پاسـگال اسـت   

بافت خاك به روش هیدرومتري با قرائت چهار زمانه و درصـد   نمونه
منحنی  به روش پیپت تعیین شد، (Dclay) رس قابل پراکنش در آب

متـر  لیمی 1/0 -4در محدوده  (PSD2) توزیع اندازه ذرات اولیه خاك
متر به روش پیپـت  میلی 001/0 –1/0به روش الک تر و در محدوده 

                                                        
1- Shear Strength 
2- Particle Size Distribution 
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متافسفات سدیم تعیین شـد   هاي پراکنده شده با هگزانمونه خاك در
 هاي درصـد شـن درشـت   بندي پارامتربا استفاده از منحنی دانه). 16(
)Csand1 ،1/0  2(درصـد شـن خیلـی ریـز      ،)متـر میلـی  2تاvfSand 

 ، درصد مجمـوع سـیلت و شـن خیلـی ریـز     )مترمیلی 1/0کوچکتر از 
(Silt+vfSand)ضریب یکنواختی ، )Cu ( و ضریب انحنا)Cc(   نمونـه

همچنین با اسـتفاده از دسـتگاه صـفحات     ).17(ها تعیین گردید خاك
، 10، 0هـاي  هاي دست نخورده خاك در مکشفشاري رطوبت نمونه

شد و با  ال تعیینکیلوپاسک 1500و  1000، 500، 300، 100، 50، 30
هـاي آزمایشـی توسـط نـرم افـزار      اختن به دادهگنبرازش معادله وان

RETC  شاخص شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف(S index)  به
هاي دست نخـورده بـه   با انجام الک تر خاکدانه نمونه). 9(دست آمد 

و انجام الک تر دوگانه بـه روش مـارکویز و   ) 19(روش کمپر و روزنا 
هاي پایداري ساختمان خاك شـامل میـانگین   ، شاخص)21(ان همکار

، درصد (SI) ، شاخص پایداري خاکدانه(MWD) هاوزنی قطر خاکدانه
 هـاي پایـدار  ، شاخص خاکدانـه (WSA%) آب هاي پایدار درخاکدانه

(%SAI) هاي درشت پایدارو شاخص خاکدانه (%SMaI) تعیین شد 
، (LL) هاي حـد روانـی  شاخص با انجام آزمایش حدود اتربرگ ).21(

بـه درصـد    PI، و از نسبت (PI) و شاخص خمیري (PL) حد خمیري
  ).17(محاسبه شد  (Activity) رس، شاخص فعالیت

ویژگـی فیزیکـی و مکـانیکی فـوق در نمونـه       17پس از تعیین 
هـاي منتخـب منـاطق مـورد     هاي سطحی و زیر سطحی آبکند خاك

افـزایش سـطح مقطـع آبکنـدها مـورد      ها بر این ویژگی ثیرأمطالعه، ت
-براي این منظور همبستگی پیرسون بین ویژگـی . بررسی قرار گرفت
-93(سـال   2ها در طول آن ها و تغییر سطح مقطعهاي خاك آبکند

هاي فیزیکی براي انتخاب مهمترین دسته از ویژگی. ، انجام شد)1392
بررسـی  ویژگـی مـورد    17ثر بر گسترش آبکند از بین ؤم و مکانیکی

 PCAهـاي اصـلی   لفـه ؤم خاك، از تحلیل عـاملی بـه روش تحلیـل   
ها براي تحلیل عامـل،  یید مناسب بودن دادهأبراي ت). 8(استفاده شد 

بـراي   (KMO3)گیري کایزر مایر آلکـین  شاخص اندازه کفایت نمونه
به تحلیل عاملی  هاي مورد نظر تعیین شد و سپس اقداممجموعه داده

  ).26(گردید 
هـاي  تحلیل عاملی از همبستگی درونی بین مجموعه ویژگیدر  

-اي از ویژگیمورد بررسی استفاده شده و عامل مشترك بین مجموعه
اي از شـود تغییـرات مجموعـه   شود و فرض مـی ها تشخیص داده می

 تحلیل عـاملی بـه   در ).26(ها ناشی از آن عامل مشترك است متغییر
ه ویژگی مورد بررسی است، یـک  ابتدا به ازاء هر متغیر ک PCAروش 

-سپس عامـل  .)عامل اولیه در این پژوهش 17(شود عامل ساخته می
هـاي نهـایی   هایی که مقدار ویژه بیش از یک دارند به عنوان عامـل 

                                                        
1- Coarse Sand 
2- Very Fine Sand 
3- Kaiser Meyer Olkin 

بیشـترین  ). 6(گیرد استخراج و ادامه تحلیل عاملی با آنها صورت می
عامل نهایی،  در هر نهایی است و هايها مربوط به عاملواریانس داده

ها که بیشترین همبستگی با آن عامل دارند مهمترین ویژگی توانمی
هاي به این ترتیب در هر منطقه از بین مجموعه ویژگی. را تعیین کرد

ثر بودنـد، مهمتـرین   ؤخاك که بر افزایش سـطح مقطـع آبکنـدها م ـ   
ثر ؤهاي خاك مبا تعیین مهمترین ویژگی ).8(ها انتخاب شدند ویژگی

افزایش سطح مقطع آبکندها توسط تحلیل عاملی، رگرسیون گام به بر 
ها و افزایش سطح مقطع آبکندها بـراي  گام بین این مجموعه ویژگی

هر منطقه انجام و براساس ضریب رگرسیون هر ویژگی، شدت اثر آن 
هـاي  تحلیـل ). 36(ها تعیین شد ویژگی بر افزایش سطح مقطع آبکند

  .انجام گردید SPSS19ده از نرم افزار آماري بالا نیز با استفا
  

  نتایج و بحث
ثیر توپوگرافی بـر فرسـایش آبکنـدي بـا دو روش آسـتانه      ابتدا تأ

در . توپوگرافی و رابطه تراکم آبکندها با طبقـات شـیب، بررسـی شـد    
درصـد   2نقشه توزیع آبکندها در طبقات شـیب و در جـدول    2شکل 

منطقه مورد مطالعه ارائـه  طبقات شیب براي سه  سطح و تراکم آبکند
طبقه شیب نیز  5ها در همچنین روند تغییرات تراکم آبکند. شده است

  . ارائه شده است 3براي این سه منطقه در شکل 
شود در منطقه ملااحمد با افـزایش شـیب   طور که مشاهده میهمان

تراکم آبکندها افزایش یافته است در حالی که در منطقه اُرتاداغ تا شـیب  
درصد تراکم افزایش و پـس از آن کـاهش پیـدا کـرده اسـت و       20-30

بیشترین تراکم آبکند در این طبقه وجود دارد و در منطقـه سـرچم رونـد    
هاي بیشـتر در  شود و تراکمخاصی بین شیب و تراکم آبکند مشاهده نمی

دهد فرسایش آبکندي این روندها نشان می. شودشیب کمتر مشاهده می
باشـد، بنـابراین انـرژي جریـان     تابع شیب زمـین مـی   در منطقه ملااحمد
در . توانـد در تشـکیل آن نقـش مهمـی داشـته باشـد      رواناب سطحی می

اُرتاداغ هر چند افزایش شیب در افزایش تراکم آبکندها نقـش دارد، ولـی   
دهد انرژي روانـاب سـطحی    این امر نشان می. باشداین روند پیوسته نمی

ندي نیست و ممکن است سایر عوامل مانند به تنهایی عامل فرسایش آبک
هاي زیر سطحی آب نیز بر آن مؤثر بوده و حداکثر انرژي روانـاب  جریان

درصد اتفاق افتـاده و   30-20هاي زیرسطحی در شیب سطحی و جریان
حسین زاده و همکـاران  . بیشترین فرسایش آبکندي را موجب شده است

ران، تـأثیر افـزایش شـیب بـر     اي اسـتان مازنـد  نیز در مناطق دامنه) 18(
افزایش تراکم آبکند را گزارش نمودند و بیشترین تراکم آبکند را در شیب 

 20-5ها در طبقه شیب توسعه بیشتر آبکند. درصد مشاهده کردند 20-30
در سرچم ). 33(درصد نیز در شرایط مشابه این منطقه گزارش شده است 

دهـد  کنـدها نشـان مـی   عدم وجود رابطه بین طبقـات شـیب و تـراکم آب   
فرسایش آبکندي رابطه ضعیفی با انرژي رواناب سـطحی دارد و احتمـالا   

  . باشندجریان زیرسطحی آب و فرسایش تونلی داراي تأثیر بیشتري می
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  طبقه شیب در سه منطقه مورد مطالعه 5درصد سطح و تراکم آبکند  - 2جدول 

Table 2- Percentage and density ofgulliesat 5 slope classesin three study regions 
  نام منطقه  Slope classطبقه شیب  0-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40%<

Region 
0.3 
2.7 

 (Orta Dagh)اٌرتاداغ درصد سطح 49 39 11 0.7
 2.7 (Km/Km2)تراکم آبکند  2.7 3.2 4.2 3.3

0.7 
7.8 

 (Mola Ahmad)ملااحمد درصد سطح 78 17 3.2 1.1
 7.8 (Km/Km2)تراکم آبکند  0.3 1.6 4.5 5

 (Sarcham)سرچم درصد سطح 44 35 12 3.3 5.7
 3.8 (Km/Km2)تراکم آبکند  4.3 5.2 2 1.6 3.8

 
 
 
 
 

  

  
  طبقه شیب   5توزیع آبکندها در  - 2 شکل

Figure 2- Gully's distribution in 5 slope classes 
 

 



  2067    آبکندها در استان اردبیلهاي فیزیکی و مکانیکی خاك برافزایش سطح مقطع تعیین مؤثرترین ویژگی

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  طبقه شیب در سه منطقه مورد مطالعه 5روند تغییرات تراکم آبکندها در  - 3شکل 
Figure 3- Changes ofgully densityat 5 slope classesin 3 study regions 

  
نیز نشان دادند در مناطقی که وجود مواد ) 34(پور شهریور و حسن

هـاي  رخ عامل توسعه آبکند بود، توسعه آبکند در شیبرخاكمحلول د
داراي بیشترین فرسـایش   درصد 15-11کم بیشتر بود و طبقه شیب 

هاي پرشیب یکی از افزایش تنش برشی رواناب در زمین. آبکندي بود
 ـ ثیر أعوامل اصلی فرسایش آبکندي در منطقه است که نشان دهنده ت

که این حالـت در مـورد   ) 3(باشد شیب زمین بر گسترش آبکندها می
منطقه ملااحمد و ارُتاداغ وجود دارد ولی در مورد سـرچم رابطـه بـین    

شـاخص   .شـود شیب زمین و شدت فرسایش آبکندي مشـاهده نمـی  
 (S)در برابـر شـیب    (A)آستانه توپوگرافی، که بیانگر رابطه مساحت 

baASحوضه آبخیز آبکندهاي هر منطقه به صورت   باشد نیز می
طبق ایـن  . کندیید میأنتایج رابطه طبقات شیب با تراکم آبکندها را ت

بیانگر غالـب بـودن جریـان سـطحی در      bشاخص منفی بودن توان 

تشکیل آبکندها و مثبت بودن آن نشان دهنده غالـب بـودن جریـان    
رابطه توانی  3در جدول ). 40(باشد زیرسطحی در تشکیل آبکندها می

داري این روابط به همراه ضریب تبیین و سطح معنی نه توپوگرافیآستا
در سه منطقه مورد مطالعه ارائه شده است، همچنـین در ایـن جـدول    

کشی آبکندها که میانگین و دامنه تغییرات مساحت و شیب حوضه زه
اند نیز براي سـه منطقـه   براي محاسبه آستانه توپوگرافی استفاده شده

براي محاسبه شاخص آستانه توپوگرافی  .شده است مورد مطالعه ارائه
شـود  کشی آبکندها اسـتفاده مـی  از مساحت و شیب متوسط حوضه زه

طور که گفته شد در ایـن مطالعـه بـراي محاسـبه     و همان) 37و  28(
کشی آبکندها در نقشه هاي حوضه زهشیب از متوسط تانژانت پیکسل

  .متر استفاده شده است 5در  5شیب با دقت 

  
  کشی آبکندها براي سه منطقه مورد مطالعهرابطه توانی آستانه توپوگرافی و اطلاعات شیب و مساحت حوضه زه - 3جدول 

Table 3- Power relation of topographic threshold, slop and area of gully's watershed for three study regions. 
  Orta Dagh ارُتاداغ Mola Ahmad ملااحمد Sarcham سرچم

0979.0084.0 AS 302.01135.0  AS 111.01411.0  AS آستانه توپوگرافی Topography threshold 
 R2ضریب تبیین 0.13 0.34 0.18

 P Value داريسطح معنی 0.07 0.00 0.049
 (%) Mean of slope)درصد(میانگین شیب  7 10 11

 (%) Range of Slpoe)درصد(دامنه تغییرات شیب  4-14 4-13 8-14
 Mean of area (ha))هکتار(میانگین مساحت  16 18 24

 Range of area (ha))هکتار(دامنه تغییرات مساحت  14-21 14-23 21-32
 

نشان دهنـده   bدر شاخص آستانه توپوگرافی، علامت منفی توان 
ثیر رواناب سطحی در تشکیل آبکندهاي منطقه و علامت مثبت آن تأ

 ).1و  2، 6، 28(ثیر جریان زیرزمینی در تشکیل آبکند اسـت  أبیانگر ت
آستانه توپوگرافی  bشود در منطقه ارُتاداغ و ملااحمد توان مشاهده می

 تـوان گفـت کـه جریـان سـطحی روانـاب فرآینـد       و مـی  منفی است
در ارُتـاداغ بـا   . هیدرولوژیکی غالب ایجاد آبکندهاي این مناطق است

تـوان گفـت در کنـار جریـان     دار نبودن این رابطه مـی توجه به معنی
جریانات زیر سطحی نیز در تشـکیل آبکنـدها نقـش     سطحی رواناب،
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ضه آبکنـدها بـا   وجود رابطه منفی بین سطح و شیب حو. داشته است
نیز گزارش شـده اسـت کـه بـه ترتیـب       25/0و  02/0ضریب تعیین 

 1(ثیر کم و زیاد رواناب سطحی بر تشکیل آبکند بوده است أگر ت بیان
فرآینـد   و مثبـت  bبرخلاف دو منطقـه فـوق، در سـرچم تـوان     ). 6و 

ــطحی آب و    ــان زیرس ــدها، جری ــاد آبکن ــب ایج ــدرولوژیکی غال  هی
هـاي زیـرین خـاك    نلی شـدن و انحـلال لایـه   فرآیندهایی مانند تـو 

مثبـت را بـراي    bنیز در شرق استان اردبیل توان ) 2(بیاتی . باشد می
آستانه توپوگرافی مشاهده کرده و بر اساس آن تشکیل آبکنـد در اثـر   

  .جریان زیرزمینی آب را گزارش کرده است
اد فرآیند هیدرولوژیکی غالب ایج ـ استفاده از آستانه توپوگرافی، با

آبکندهاي در منطقه ملااحمد جریان رواناب سـطحی تشـخیص داده   
شد و از آنجا که با افزایش شیب زمین انرژي جریان رواناب افـزایش  

یابد، بنابراین در طبقات شیب بالاتر تراکم آبکند بیشـتري وجـود   می
در ارُتاداغ جریان سطحی همراه با جریان زیـر سـطحی فرآینـد    . دارد

باشد، بنابراین در اینجا نیـز بـا   می ب ایجاد آبکندهاهیدرولوژیکی غال
یابد ولی این روند تا جایی ادامه افزایش شیب تراکم آبکند افزایش می

، )درصـد  30-20شیب (نیز وجود دارد  یابد که جریان زیر سطحیمی
هاي بیشتر که جریان سطحی غالب است تراکم آبکنـدها  اما در شیب

آستانه توپوگرافی مثبت  bعلامت توان  در سرچم. یابدنیز کاهش می
سـطحی آب فرآینـد هیـدرولوژیکی غالـب ایجـاد      جریـان زیر  و است

 .اي بین شیب و تراکم آبکند نیز وجود نداردآبکندها تعیین شد و رابطه
رابطه آستانه توپوگرافی با افزایش انرژي جریان در  محققین دیگر نیز

کردند  و بیان گزارش نمودهاثر افزایش شیب زمین و گسترش آبکند را 
که وجود رابطه منفی بیشتر بین شیب زمین و مساحت حوضه آبخیـز  

در حالی که در مناطق  ،)23( آبکند در طبقات شیب بیشتر، قویتر است
داراي آستانه توپوگرافی با توان مثبـت ارتبـاط بـین جریـان روانـاب      

این پژوهش ، که با نتایج )35(دار نیست سطحی با تشکیل آبکند معنی
دو روش رابطـه   طور که مشاهده شـد نتـایج هـر   همان. انطباق دارند

 ـ طبقات شیب با تراکم آبکنـدها و شـاخص آسـتانه توپـوگرافی،     ثیر أت
ایجاد کننـده آبکنـدهاي سـه     توپوگرافی بر نوع جریان هیدرولوژیکی

تـوان گفـت آسـتانه    بنـابراین مـی   .منطقه را مشـابه ارزیـابی کردنـد   
نتایج رابطه طبقات شیب با تـراکم آبکنـدها را در سـه     توپوگرافی نیز

  .کندیید میأمنطقه مورد مطالعه ت
 ـ پس از بررسی تأ هـاي فیزیکـی و   ثیر ویژگـی أثیر توپـوگرافی، ت

بر افزایش سـطح مقطـع آبکنـدهاي منتخـب در سـه       مکانیکی خاك
همان طور که گفته شد، در این پژوهش  .منطقه مورد نظر ارزیابی شد

سطح مقطع آبکندهاي منتخب در چهار نقطه از طول  افزایشاز عامل 
ها در مدت دو سال مورد بررسی، به عنوان شاخص گسترش آبکند آن

میانگین افزایش سطح مقطع آبکندهاي منتخب در ). 14(استفاده شد 
 6/0متر مربع، ملااحمـد   9/0طول دو سال مورد بررسی براي ارُتاداغ 

 64و  44، 41بع بود که به ترتیب معادل متر مر 8/0متر مربع و سرچم 
میـانگین و دامنـه    4در جدول . درصد مساحت اولیه سطح مقاطع بود

هاي مورد بررسی خاك سطحی و زیرسطحی آبکندها تغییرات ویژگی
به طور کلی مشـاهده شـد میـانگین     .براي سه منطقه ارائه شده است

و حوضـه  هاي سـطحی آبکنـد   هاي خاك در نمونه خاكاکثر ویژگی
 ـ زه هـا معمـولا در خـاك    دار آنکشی آبکندها نزدیک هم بود ولی مق

حالی که مقاومت برشی نزدیک اشـباع   باشد، درسطحی کمتر میزیر
) 2002(ناچترگایل و پواسـن  . خاك در خاك زیر سطحی بیشتر است
هاي زیر سطحی خاك نسـبت  نیز مقاومت برشی بیشتر خاك در افق

  .ودندبه افق سطحی را گزارش نم
هاي خاك بر افزایش سطح ثیر ویژگیبه منظور بررسی مستقیم تأ

هاي خـاك بـا افـزایش سـطح     مقطع آبکندها، همبستگی بین ویژگی
مشاهده . ارائه شده است 5در جدول  مقطع آبکندها بررسی گردید که

و مقاومت برشی  LL ،PLهاي مکانیکی خاك شود در بین ویژگیمی
(SS)  با افزایش سطح  در هر دو عمق مورد بررسیدر هر سه منطقه و

دهـد  این امر نشان می. دار منفی دارندمقطع آبکندها همبستگی معنی
رطوبت بیشتري براي تبدیل خاك از حالت جامد  PLو  LLبا افزایش 

تغییر حالت داده  باشد، بنابراین خاك دیرتربه خمیري و روانی لازم می
 افـزایش مقاومـت برشـی نیـز     بـا . گرددگسترش آبکند محدود می و

مقاومت خاك در برابر تنش برشی حاصل از جریان روانـاب افـزایش   
بیلی و درامیس . گرددیافته و افزایش سطح مقطع آبکندها محدود می

ثیر افزایش تنش برشی جریان بـر گسـترش آبکنـد را بررسـی     أت) 3(
ثیر مقاومت در برابـر جریـان بـراي کـاهش گسـترش      أنمودند و بر ت

دار بین افزایش سـطح  همبستگی مثبت و معنی. کید کردندأکندها تآب
یش این شاخص دهد، با افزامقطع آبکندها و شاخص فعالیت نشان می

و  پذیري خاك بیشتر شدهپذیر و ضریب انبساطهاي انبساطمیزان رس
). 17(یابد با جذب آب پایداري آن در برابر عوامل فرساینده کاهش می

ثیر بـر افـزایش سـطح    ختلف اندازه ذرات بیشـترین تـأ  زاء مدر بین اج
مقطع آبکندها را درصد رس قابل انتشار در آب داشت که به جز خاك 

سایر اجزاء انـدازه  . دار بودسطحی منطقه ملااحمد در سایر موارد معنی
  .ذرات نیز مقادیر مختلفی از همبستگی را نشان دادند

 ـدر پژوهش اك بـر گسـترش   ثیر سـاختمان خ ـ أهاي مختلف بر ت
هایی مانند ها از شاخصکید شده است، که در این پژوهشأآبکندها، ت

MWD ،GMD ،AS  وWSA   در ). 13و  11، 6(استفاده شده اسـت
هاي بیشتري از پایداري سـاختمان خـاك مـورد    این پژوهش شاخص

دار بین این بررسی قرار گرفت و به طور کلی همبستگی منفی و معنی
ش سطح مقطـع آبکنـدها گـزارش شـد کـه بیـانگر       ها و افزایشاخص

در بین . کاهش گسترش آبکند با افزایش پایداري ساختمان خاك است
هاي مختلف مورد استفاده همبسـتگی بسـیار بـالاي درصـد     شاخص
  .ها بارزتر بودنسبت به سایر شاخص (SAI)هاي پایدار خاکدانه
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  حی و زیر سطحی آبکندهاي سه منطقههاي فیزیکی و مکانیکی خاك سطگین و دامنه تغییرات ویژگیمیان - 4جدول 
Table 4- Mean and range of surface and subsurface soil physical and mechanical properties forgullies in three regions 

هاي ویژگی Sarchamسرچم Mola Ahmadملااحمد Orta Daghارُتاداغ
  خاك
Soil 

Properties  
  سطحیخاك زیر

Subsurface soil 
  خاك سطحی
Surface soil 

  خاك زیر سطحی
Subsurface soil 

  خاك سطحی
Surface soil 

  سطحیخاك زیر
Subsurface soil 

  خاك سطحی
Surface soil 

36 (26-55) 40 (32-65) 36 (26-57) 33 (22-59) 37 (20-50) 38 (28-58)  LL% 
24 (17-30) 26 (21-31) 25 (19-37) 24 (19-33) 24 (16-31) 24 (19-31) PL % 
11 (7-17) 13 (7-27) 10 (0-20) 9 (3-17) 14 (3-23) 14 (9-20) PI % 

0.45 (0.24-0.75) 0.55 (0.3-0.8) 0.6 (0-1.2) 0.68 (0.27-1.2) 0.47 (0.17-0.9) 0.5 (0.3-1) Activity 
8 (3-14) 7 (2-12) 7 (2-14) 7 (1-15) 7 (3-15) 6 (2-17) SS (KPa) 

71 (33-200) 61 (30-120) 43 (3-63) 40 (21-57) 130 (2-827) 65 (30-163) Cu 
9 (0.1-37) 11 (2-46) 5 (1-18) 5 (1-15) 2 (0-16) 6.7 (0.1-38) Cc 
17 (3-40) 18 (2-53) 19 (4-34) 21 (4-35) 21 (4-61)  19 (3-51) C Sand% 
30 (8-52) 38 (8-68) 28 (11-45) 29 (17-38) 27 (7-54) 33 (13-75) %vfSand 
17 (7-32) 14 (2-27) 42 (11-95) 48 (19-96) 15 (3-34) 15 (2-39) %Dclay 
52 (19-71) 56 (32-79) 62 (49-81) 64 (51-78) 49 (17-69) 52 (27-79) %silt+vfSa

nd 
0.7 (0.15-1.3) 2.6 (0.3-5.1) 1.1 (0.1-5.6) 0.9 (0.2-3.3) 0.3 (0.1-0.9) 0.5 (0.1-1.1) MWD 

(mm) 
64 (48-77) 68 (48-77) 60 (27-77) 69 (50-76) 57 (0-79) 74 (67-77) %SAI 
6 (1-16) 8 (0-31) 7 (0-22) 6 (1-21) 2 (0-11) 5 (0-33) %SMaI 

20 (3-45) 46 (2-86) 23 (3-93) 25 (2-75) 8 (1-32) 12 (1-80) %WSA 
2 (0.4-5.5) 4 (0.7-8) 2.7 (0.5-9) 5 (2-15) 1.5 (0.5-3) 3 (1-5) SI 

0.074 (0.045-
0.095) 

0.063(0.002-
0.105) 0.082 (0.045-0.152) 0.103 (0.045-

0.23) 
0.084 (0.32-

0.848) 0.065 (0.03-0.16) S index 

  Parenthesis (min-max) *              )حداکثر –حداقل(داخل پرانتز * 
  

دهد که استفاده از این شاخص به علـت تعیـین   این امر نشان می
) 21(ها توسط انجام آزمایش الک تر دوگانه مستقیم پایداري خاکدانه

که پایداري خاکدانه را با یک بار  MWDها مانند نسبت به سایر روش
. گسترش آبکند مفیدتر است، براي بررسی )19(کنند الک تر تعیین می

نیز در تمـام  ) Sindex(شاخص شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف 
. دار با افزایش سطح مقطع آبکندها داشتموارد همبستگی منفی معنی

هاي کیفیت خاك بوده و بیشتر بودن آن به یکی از شاخص Sشاخص 
و  سازي مناسبترمعنی توزیع مناسب منافذ ریز و درشت خاك، خاکدانه

مین رشد گیاه أدر نتیجه مناسب بودن خاك از نظر انتقال هوا و آب و ت
اي از بنابراین با افـزایش ایـن شـاخص مجموعـه    ). 30و  9(باشد می

هاي فیزیکی خاك بهبود یافته و مقاومت آن در برابـر توسـعه   ویژگی
نیز بیـان کردنـد کـه در    ) 15(گاوو و همکاران . گرددآبکند بیشتر می

رایط رطوبتی خاك تا عمق ي مناطق کوهستانی بالادست، شهاآبکند
  .ثر از خصوصیات آبکند استأمتري متسانتی 80

هاي فیزیکـی و مکـانیکی   پس از بررسی اولیه همبستگی ویژگی
خاك با افزایش سطح مقطع آبکندها، مشاهده گردید که به طور کلی 

بـا افـزایش سـطح مقطـع      هاي خاك بررسـی شـده  مجموعه ویژگی
توان از بین ها میآبکندها ارتباط دارند و در صورت مناسب بودن داده

. انتخـاب کـرد   هـا را بـا تحلیـل عـاملی    مهمترین دسته ویژگی هاآن
سطحی هر منطقه زیر هاي خاك سطحی وبنابراین مناسب بودن داده

مورد بررسی قرار گرفت  KMOبراي انجام تحلیل عاملی، با شاخص 
طـور کـه   همـان . ارائه شده است 8آخر جدول  که نتایج آن در ردیف

باشـد،  می 5/0ها بیش از تمام مجموعه داده KMOشود مشاهده می
هاي خاك سطحی و مجموعه ویژگیبنابراین در هر سه منطقه براي 

  ).26(عامل استفاده کرد  تحلیل توان ازسطحی میزیر
جدول کل واریانس تبیین شـده چـرخش    تحلیل عاملی، با انجام

و بـراي   6هاي خاك سطحی سـه منطقـه در جـدول    افته براي دادهی
ها از براي استخراج عامل. ارائه شده است 7خاك زیرسطحی درجدول 

مشـاهده   .استفاده شـده اسـت   (PCA)هاي اصلی لفهؤم روش تحلیل
هاي خاك سطحی در منطقه ارُتاداغ، ملااحمـد و  شود براي ویژگیمی

 5، 5سطحی نهایی و براي خاك زیر عامل 5و  6، 4سرچم به ترتیب 
عامل نهایی استخراج شده است که مقدار ویژه، درصد واریانس و  4و 

 .ارائه شده اسـت  7و  6ها نیز در جدول درصد واریانس تجمعی عامل
هاي نهـایی مسـتخرج در تمـام    شود عاملطور که مشاهده میهمان

هـاي  ویژگـی ( درصد کل تغییرات متغییرها 80تا  70ها مجموعه داده
عوامل نهایی مسـتخرج بـه خـوبی     کنند، بنابراینرا تبیین می) خاك

هـا از  و انتخاب مهمترین ویژگـی  هاتوانند براي کاهش حجم داده می
تعـداد   همچنـین . هاي مورد بررسـی اسـتفاده گردنـد   بین کل ویژگی

عوامل نهایی مستخرج، تعداد گروه اصلی متغییرهـا کـه بـر افـزایش     
  ).10و  8(دهد ثر هستند را نشان میؤبکندها مسطح مقطع آ
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  سطحی آبکندها با افزایش سطح مقطع آبکندها در سه منطقهفیزیکی و مکانیکی خاك سطحی و زیرهاي همبستگی بین ویژگی - 5جدول 

Table 5- Correlation between surface and subsurfacesoil physical and mechanical properties of gullies with their increasing 
thecross section in three regions  

  هاي خاكویژگی Sarcham سرچم  Mola Ahmad ملااحمد  Orta Dagh ارُتاداغ
Soil Properties  خاك زیرسطحی  

Subsurface soil 
  خاك سطحی
Surface soil 

  سطحیخاك زیر 
Subsurface soil 

  خاك سطحی
Surface soil 

  سطحیخاك زیر 
Subsurface soil 

  خاك سطحی
Surface soil 

**-0.48 **-0.7  **-0.43 **-0.47  **-0.50 **-0.71  LL%  

*-0.44 **-0.68  **-0.44 **-0.52  **-0.46 **-0.59 PL %  

-0.16 ns **-0.5  -0.18 ns -0.07 ns  *-0.32 **-0.56 PI %  

**0.69 **0.69  **0.70 **0.62  **0.67 **0.60 Activity  

**-0.67 **-0.67  **-0.58 **-0.58  **-0.60 **-0.60 SS (KPa)  

0.02 ns ns-0.07  *-0.33 *0.30  *0.40 0.11 ns Cu  

-0.08 ns **0.69  0.12 ns 0.04 ns  -0.02 ns -0.15 ns Cc 
*0.46 *-0.39  ns0.06 *0.30  **0.50 ns0.15 C Sand%  

*0.42 **0.52  **0.41 *0.32  ns-0.17 ns0.22 %vfSand 

**0.81 **0.66  **0.63 ns0.25  *0.45 **0.58 %Dclay  

ns-0.04 *0.44  **0.39 ns-0.09  ns-0.13 ns-0.03 %silt+vfSand 

**-0.55 **-0.53  ns-0.14 ns-0.30  ns0.25 ns0.21 MWD (mm) 

**-0.68 **-0.71  **-0.67 **-0.83  **-0.51 **-0.81 %SAI  

**-0.46 *-0.44  *-0.35 **-0.43  -0.13 ns *-0.32 %SMaI 
**-0.50 **-0.56  *-0.36 -0.09 ns  *-0.34 -0.15 ns %WSA  

*-0.44 ns0.28  **-0.48 **-0.39  -0.17 ns **-0.41 SI 
**-0.68 **-0.48  **0.47 **-0.50  **-0.60 **-0.43 S index  

  دارو غیر معنی%  5، % 1در سطح  داربه ترتیب معنی nsو * ، **
**, *, andns areSignificant at P< 0.01, 0.05 and non significant, respectively 

  

  سه منطقههاي خاك سطحی کل واریانس تبیین شده دوران یافته داده - 6جدول 
Table 6- Rotated total variance explained of surface soil for three regions  

  Sarcham سرچم Mola Ahmad ملااحمد Orta Dagh ارُتاداغ  
واریانس 

  %  تجمعی
Cumulativevaria

nce (%) 

  %واریانس عامل
Variance of 

component (%) 

  مقدار ویژه
Eigenvalue   واریانس

  %  تجمعی
Cumulativeva

riance (%) 

  %واریانس عامل
Variance of 

component (%) 

  مقدار ویژه
Eigenvalue 

واریانس 
  %  تجمعی

Cumulativeva
riance (%) 

واریانس 
  %  عامل

Variance of 
component 

(%) 

  مقدار ویژه
Eigenvalue  

  عامل
Comp
onent  

21.261 21.261 3.641 19.104 19.104 3.248 18.950 18.950 3.222 1 
40.616 19.355 3.290 33.989 14.885 2.53 35.187 16.236 2.67 2 
59.586 18.970 3.225 48.517 14.528 2.47 50.855 15.668 2.664 3 
72.912 13.326 2.265 59.898 11.382 1.935 65.292 14.436 2.454 4 

   70.358 10.46 1.778 77.348 12.056 2.050 5 
   79.131 8.773 1.491    ۶ 

  

 هاي خاك زیر سطحی سه منطقهکل واریانس تبیین شده دوران یافته داده - 7جدول 
Table 7- Rotated total variance explained of subsurface soil for three regions  

  Sarcham سرچم Mola Ahmad ملااحمد Orta Dagh ارُتاداغ  
واریانس 

  %  تجمعی
Cumulativevaria

nce (%) 

  %واریانس عامل
Variance of 

component (%) 

  
  مقدار ویژه
Eigenvalue  

واریانس 
  %  تجمعی

Cumulativeva
riance (%) 

  %واریانس عامل
Variance of 

component (%) 

  مقدار ویژه
Eigenvalue 

واریانس 
  %  تجمعی

Cumulativev
ariance (%) 

واریانس 
  %  عامل

Variance of 
component 

(%) 

  مقدار ویژه
Eigenvalue  

  عامل
Comp
onent  

23.899 23.899 4.063 16.851 16.851 2.865 22.436 22.436 3.814 1 
45.085 21.186 3.602 32.342 15.491 2.633 44.635 22.198 3.774 2 
59.469 14.384 2.445 47.377 15.034 2.556 63.819 19.185 2.261 3 
70.571 11.102 1.887 62.359 14.982 2.547 71.736 7.918 1.346 4 
79.637 9.067 1.541 75.020 12.661 2.152    5 
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هاي مستخرج ارائـه شـده   هر متغییر با عامل اشتراك 8در جدول 
هاي دهد چه نسبتی از تغییرات هر ویژگی را عاملاست که نشان می

این مقـادیر از مجمـوع مجـذور    ). 6( کنندتبیین می، مستخرجنهایی 
آیـد و نشـان   هاي نهایی به دست مـی همبستگی هر ویژگی با عامل

هـر چـه ایـن اشـتراك     ). 6(ها با این عوامل است دهنده رابطه متغییر
تـر  هاي ویژگی مورد نظر براي تحلیل عامل مناسـب بیشتر باشد داده

  ).6(باشد  30/0ی است و حداقل مقدار آن بایست

  
  هاي مستخرجهاي مورد بررسی با عاملجدول اشتراك ویژگی - 8جدول 

Table 8- Cummunalities table of soil properties with extracted factors  
   Sarcham سرچم Mola Ahmad ملااحمد Orta Dagh ارُتاداغ

  
  هاي خاكویژگی

  زیر سطحیخاك 
Subsurface soil 

  خاك سطحی
Surface soil 

  خاك زیر سطحی
Subsurface soil 

  خاك سطحی
Surface soil 

  خاك زیر سطحی
Subsurface soil 

  خاك سطحی
Surface soil 

0.920 0.917 0.925 0.911 0.923 0.856  LL% 
0.900 0.731 0.821 0.841 0.913 0.694 PL % 
0.937 0.836 0.873 0.856 0.836 0.554 PI % 
0.853 0.539 0.764 0.860 0.761 0.893 Activity 
0.741 0.694 0.598 0.554 0.785 0.612 SS (KPa) 
0.829 0.669 0.854 0.867 0.883 0.842 Cu 
0.777 0.821 0.765 0.666 0.679 0.832 Cc 
0.662 0.891 0.877 0.923 0.912 0.869 C Sand% 
0.653 0.761 0.801 0.783 0.833 0.889 %vfSand 
0.754 0.609 0.660 0.730 0.817 0.731 %Dclay 
0.876 0.888 0.831 0.825 0.895 0.916 %silt+vfSand 
0.796 0.830 0.838 0.821 0.788 0.764 MWD (mm) 
0.789 0.638 0.822 0.810 0.702 0.797 %SAI 
0.741 0.637 0.784 0.659 0.802 0.737 %SMaI 
0.758 0.904 0.904 0.724 0.684 0.781 %WSA 
0.694 0.787 0.829 0.783 0.655 0.516 SI 
0.827 0.507 0.696 0.572 0.568 0.857 S index 
 هاداده KMOشاخص  0.594 0.795 0.649 0.680 0.605 0.640

 
% 50ها بـیش از  شود براي تمام ویژگیطور که مشاهده میهمان

هاي تغییرات توسط عامل% 80ها بیش از تغییرات و در مورد بیشتر آن
هـایی کـه   توان با انتخـاب ویژگـی  بنابراین می. شودنهایی تبیین می

هاي هاي نهایی دارند مهمترین ویژگیبیشترین همبستگی را با عامل
هـاي  ثر بر هر عامل را استخراج کرد و با تعیین مهمتـرین ویژگـی  ؤم
هاي خـاك کـه بیشـترین    هاي نهایی، مهمترین ویژگیثر بر عاملؤم
  ).8( ثیر را بر کل تغییرات متغییرها دارند، انتخاب نمودأت

هایی از خـاك کـه   ها، ویژگیبراي هر مجموعه داده 9در جدول 
بیشترین همبستگی را با هر یک از عوامل نهایی دارند به همراه میزان 

هـا از  هـا و همبسـتگی آن  ویژگـی . شده اسـت ها ارائه همبستگی آن
هـاي خـاك سـطحی و    داده PCA ماتریس اجزاي چرخش یافتـه، در 

با توجـه بـه    .سطحی سه منطقه مورد بررسی، استخراج شده استزیر
 کنـد عامل اول بیشترین تغییرات کـل متغییرهـا را تبیـین مـی     اینکه

بـا آن   هایی که بیشـترین همبسـتگی را  ، گروه ویژگی)7و  6جدول (
پس از عامـل اول،  . باشندهاي خاك میعامل دارند مهمترین ویژگی

هـاي  کنـد و گـروه ویژگـی   عامل دوم بیشترین تغییرات را تبیین مـی 
هـاي خـاك   دومین دسـته از مهمتـرین ویژگـی    مربوط به آن عامل،

هـاي  از اهمیـت عوامـل بعـدي و ویژگـی     باشد و به همین ترتیب می
ك هایی از خابه این ترتیب مجموعه ویژگی .شودمربوط به آن کم می

هـایی تقسـیم   ثر هستند، به گروهکه بر افزایش سطح مقطع آبکند مؤ
در تعیین  شوند که به ترتیب بیشترین اهمیت تا کمترین اهمیت رامی

و  1(ها و در نتیجه افزایش سطح مقطع آبکندها دارند تغییرات کل داده
8.(  

بکندهاي منطقه اُرتـاداغ، مشـاهده   هاي خاك سطحی آدر مورد داده
، S)SSهاي مکانیکی خاك و شاخص شود در عامل نهایی اول ویژگیمی
LL ،PI وSindex (ها و پس از آن در عامل دوم و سوم مهمترین ویژگی

، Cc ،Activity(هاي مکانیکی، اندازه ذرات و پایـداري خاکدانـه   ویژگی
vfSand ،SMaI ،Csand  وSilt+vfSand (ها بوده و رین ویژگیمهمت

. هاي پایینتر قرار دارنـد هاي فیزیکی مورد بررسی در اولویتسایر ویژگی
هاي خاك براي خاك زیـر  به همین ترتیب سه دسته از مهمترین ویژگی

-هاي پایداري خاکدانهسطحی منطقه اُرتاداغ عبارتند از مجموعه شاخص
) Dclayو  MWD ،Activity ،SS ،WSA(هاي مکانیکی ها و ویژگی

 SMaI ،SI ،Pl ،LL(ها هاي مکانیکی و پایداري خاکدانهو سایر شاخص
هاي مؤثر بر افـزایش سـطح مقطـع آبکنـدها را     مهمترین ویژگی) Ccو 

  .دهندتشکیل می
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  )مده از ماتریس اجزاي چرخش یافتهبه دست آ(هاي خاك داراي بیشترین همبستگی با عوامل چرخش یافته ویژگی - 9جدول 

Table 9- Soil properties including the highestcorrelationwithextracted rotated factors (obtained from rotated component 
matrix) 

عوامل 1 2 3 4 5 6
Component

s 

مناطق
Regio

ns 
            

   
Csand=0.906  

Silt+vfSand=0.81 

Cc=0.805  
Activity=0.759 
vfSand=0.71 
SMaI=0.70 

LL=0.911  
SS=0.693 

S index=0.74 
PI=0.84 

  خاك سطحی
Surface 

soil   
  

  اُرتاداغ
Orta 
Dagh  PI=0.905 PI=0.905 

Cu=0.905  
Silt+vfSand=0.85 

 

SMaI=0.81  
SI=0.75 
PL=0.75 
LL=0.73 
Cc=0.64 

MWD=0.772  
Activity=0.86

5 
SS=0.778 

WSA=0.669 
Dclay=0.73 

خاك زیر 
  سطحی

Subsurface 
soil 

Cu=0.89 
MWD=0.86  
WSA=0.80 

 

MWD=0.86  
WSA=0.80 

 

vfSand=0.882  
Activity=0.725 

C Sand=0.83  
LL=0.83  
PI=0.82 
PL=0.55 

SAI=0.87  
S index=0.65 

PL=0.59 
Activity=0.57  

SS=0.55 

  خاك سطحی
Surface 

soil 

  
  
  

  ملااحمد
Mola 

Ahmad  

Silt+vfSand=0.7
7  

Csand=0.76 
Cu=0.71 

Silt+vfSand=0.77  
Csand=0.76 

Cu=0.71 

PL=0.85  
LL=0.74 
SS=0.67 

Sindex=0.61 

Dclay=0.72  
Cc=0.7  

vfSand=0.69  
Activity=0.68 

SI=0.62 

S index=0.97  
PI=0.844 
SI=0.643 

خاك زیر 
  سطحی

Subsurface 
soil 

 

SMaI=0.80  
Sindex=0.62 

 

SMaI=0.80  
Sindex=0.62 

 

Cc=0.90  
vfSand=0.72 

SI=0.61 
 

Sindex=0.93  
Cc=0.91 

Activity=0.87  
SAI=0.78 

Dclay=0.65 
SS=0.59 

  خاك سطحی
Surface 

soil   
  

  سرچم
Sarcham    

SMaI=0.85  
vfSand=0.77 

Silt+vfSand=0.67 
Dclay=0.86 

 

Sindex=0.84  
MWD=0.82 

 

MWD=0.88  
Cc=0.77 
Cu=0.76 

WSA=0.71 
PI=0.65 

خاك زیر 
  سطحی

Subsurface 
soil 

  
هاي خاك سطحی که توسط تحلیل در ملااحمد مهمترین ویژگی

اي از دسته اول مجموعه تعیین شد به ترتیب اهمیت عبارتند از عاملی
، SAI ،Sindex(هاي مکانیکی، رطوبتی و پایـداري خاکدانـه   ویژگی

PL ،Activity  وSS (  هـاي مکـانیکی و   و دسته دوم برخـی ویژگـی
شود بنابراین مشاهده می). PI و Csand ،LL ،PL(درصد شن درشت 

هاي مکانیکی بیشترین اهمیت را در افزایش سطح به طور کلی ویژگی
هاي خاك زیر سطحی این منطقه در بین ویژگی. دارند مقطع آبکندها

اري خاکدانـه و شـاخص   هـاي مکـانیکی، پایـد   در عامل اول ویژگـی 
S)Sindex ،PI  وSI (انـدازه   هاي مکـانیکی و و در عامل دوم ویژگی

ــت را  ) Activityو SI ،Dclay ،Cc ،vfSand(ذرات  ــترین اهمیـ بیشـ
شود در دو منطقه فـوق کـه جریـان    طور که مشاهده میهمان .دارند

طـور کلـی دو   رواناب سطحی نقش اصلی را در تشکیل آبکند دارد، به
هـاي پایـداري خاکدانـه خـاك     هاي مکانیکی و شاخصویژگی دسته

هاي مهم خاك در افزایش سطح مقطع سطحی و زیرسطحی، ویژگی
ثیر مقاومت مکانیکی خاك بر سایر محققین نیز بر تأ. باشندمی آبکندها

کاهش گسترش آبکند، در مناطقی که جریـان روانـاب نقـش تعیـین     
  ).20و  3(اند کرده کننده در تشکیل آبکندها دارد، اشاره

هـاي مکـانیکی و   در سرچم از خاك سطحی بـه ترتیـب ویژگـی   
هاي اندازه ، ویژگی)SS و Activity ،SAI ،Dclay(پایداري خاکدانه 
) SIو  Cc،vfSand(و اندازه ذرات ) Sindexو  S)Ccذرات و شاخص 

از . داشــتند بیشــترین اهمیــت را در افــزایش ســطح مقطــع آبکنــدها
خاك زیرسـطحی نیـز پایـداري خاکدانـه و انـدازه ذرات      هاي  ویژگی

)MWD ،Cc ،Cu ،WSA وPI ( بیشـــترین اهمیـــت و پـــس از آن
و در ) Sindexو  S)MWDهـاي انـدازه خاکدانـه و شـاخص     ویژگی

، SMaI(هـاي درشـت   مرتبه بعدي انـدازه ذرات و پایـداري خاکدانـه   
vfSand،silt+vfsand  وDclay (مشاهده  .بیشترین اهمیت را داشتند

جریـان   شود در این منطقه که طبق شـاخص آسـتانه توپـوگرافی   می
زیرسطحی عامل اصلی تشـکیل آبکنـد اسـت، در کنـار خصوصـیات      

هاي اندازه ذرات و ویژگی ها،هاي پایداري خاکدانهمکانیکی و شاخص
رطوبتی خاك نیز که تعیین کننده شدت جریان روانـاب درون خـاك   
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ثیر اندازه ذرات بر شدت جریـان  أت. اندردهاست اهمیت بیشتري پیدا ک
ها گـزارش شـده اسـت    زیرزمینی و گسترش آبکند در برخی پژوهش

)28.(  
سـطحی  هاي خاك سطحی و زیرهمترین ویژگیپس از انتخاب م

هـا بـر   ثیر ایـن ویژگـی  به منظور تعیین شدت تأ ،PCAبا استفاده از 
ن این مجموعـه  گام بیبه رگرسیون گام  افزایش سطح مقطع آبکندها،

ها و افزایش سـطح مقطـع آبکنـدها برقـرار شـد و ضـریب       از ویژگی
از رگرسـیون گـام بـه گـام     ). 36(رگرسیون هر ویژگی به دست آمـد  

اي از متغیرهاي شود که بخواهیم از بین مجموعههنگامی استفاده می
بینـی  مستقل، متغیرهایی را که به بهترین وجه متغیر وابسته را پـیش 

در اینجا متغیر وابسته افزایش مساحت سطح ). 35(پیدا کنیم کنند می
هـاي خـاك   هاي مستقل شامل مجموعه ویژگـی مقطع آبکند و متغیر

به عنوان مهمترین  PCAسطحی و زیرسطحی است که با استفاده از 
شـخیص  ت هاي خاك در ارتباط با افزایش سطح مقطع آبکندهاویژگی

  . داده شد

  
  PCAدست آمده از هاي خاك بهبینی افزایش سطح مقطع آبکند با مهمترین ویژگیهاي رگرسیونی پیشمدل - 10جدول 

Table 10- Regression models forpredicting increasingthe gully's cross section from soil properties obtained by PCA   
  بینی افزایش سطح مقطع آبکندمدل رگرسیونی پیش

Regressin models of gullys cross section Prediction  R2  RMSE متغییرهاي مستقل Independent variables منطقه  
Region 

b

bb

LL
DclayActivityA

067.0
047.017.2428.1


  0.87  0.29   

هاي خاك سطحی و زیر سطحی بدست مهمترین ویژگی
  PCAآمده از 

The most importantproperties of surface and 
subsurface soil obtained from PCA 

 Ortaاُرتاداغ
Dagh 

aa

ba

SSSAI
DclayActivityA

024.0024.0
01.07.057.1


  0.85  0.28 ملااحمدMola 

Ahmad 

bb

abb

DclayMWD
SindexSSSAIA

011.091.0
54.8063.0032.022.4



  0.86  0.24 سرچم
Sarcham 

A : افزایش مساحت سطح مقطع آبکند، اندیسa : ویژگی مربوط به خاك سطحی آبکندها، اندیسb :ی مربوط به خاك زیر سطحی آبکندهاویژگ  
A: Gully cross section increase, Index a: Surfade soil of gully's properties, Index b: Subsurfade soil of gully's properties 

 
گرسیونی تغییر ابعاد آبکند در اثر مهمتـرین  به این ترتیب، مدل ر

در . براي هر منطقه به دست آمـد  ،PCAهاي خاك منتخب از ویژگی
و  (R2) مدل رگرسیونی هر منطقه به همراه ضریب تعیـین  10جدول 

ــانگین مربعــات خطــا  ــوان  (1RMSE)مجــذور می هــر مــدل بــه عن
هر سه مدل داراي  .بینی مدل، ارائه شده استار پیشهاي اعتب شاخص

R2  بالا هستند وRMSE ها نیز نسبت به میانگین افزایش سطح مدل
ها اعتبار لازم براي دو سال پایین است، بنابراین مدل مقطع آبکند در

شود در منطقه مشاهده می .باشندرا دارا می بینی تغییر ابعاد آبکندپیش
 ـ  ارُتاداغ سه ویژگی شاخص فعالیت رس، درصد رس راکنش و قابـل پ

سطحی افزایش سطح مقطع آبکند را بـه بهتـرین   حد روانی خاك زیر
توان نتیجه گرفـت تغییـر ابعـاد    بنابراین می .کنندبینی میشکل پیش

هـاي خـاك، بـا مشخصـات مکـانیکی خـاك       آبکند در بـین ویژگـی  
در ملا احمد شاخص فعالیت، مقاومت  .زیرسطحی ارتباط بیشتري دارد

هاي پایداري خـاك سـطحی و درصـد رس    برشی و شاخص خاکدانه
بینـی  ها بـراي پـیش  قابل پراکنش خاك زیر سطحی بهترین شاخص

هـاي مکـانیکی   بنـابراین ویژگـی  . افزایش سطح مقطع آبکندها بودند
خاك سطحی که تعیین کننده مقاومت خـاك در برابـر تـنش برشـی     

هاي خـاك سـطحی ارتبـاط    و نیز پایداري خاکدانه) 3(رواناب هستند 
در سـرچم مقاومـت   . دارنـد  یشتري با افزایش سطح مقطع آبکنـدها ب

                                                        
1- Root mean of squared error 

و رس قابـل   MWD، (SAI) هـاي پایـدار  برشی و شاخص خاکدانـه 
خـاك سـطحی مهمتـرین     Sپراکنش خـاك زیرسـطحی و شـاخص    

بینی افزایش سطح مقطع آبکندها هاي مورد استفاده براي پیشویژگی
  .هستند

احتمالا  ي توپوگرافیهابه طور کلی در سرچم طبق نتایج شاخص
سطحی آب فرآیند هیـدرولوژکی غالـب در تشـکیل آبکنـد     جریان زیر

در  هاي رگرسـیونی و مدل PCA و با توجه به تحلیل عاملی باشد می
سـطحی  انیکی و پایداري خاکدانه خاك زیرهاي مکویژگی این منطقه

نیز در ارُتاداغ . گذارندثیر بیشتري میتأ بر افزایش سطح مقطع آبکندها
هاي توپوگرافی هر دو جریان سـطحی و  چند با استفاده از شاخص هر

باشد، ولـی  ثر در تشکیل آبکند میؤزیر سطحی فرآیند هیدرولوژکی م
هاي مکانیکی خاك زیر سطحی تعیین کننـده افـزایش سـطح    ویژگی

هاي توپـوگرافی،  با استفاده از شاخص در ملااحمد،. مقطع آبکند است
ینـد هیـدرولوژکی غالـب در تشـکیل آبکنـد      جریان سـطحی آب فرآ 

هاي خاك سطحی بر افزایش سطح مقطع تشخیص داده شد و ویژگی
  . ثر استؤم آبکندها

شود در هـر سـه منطقـه رس قابـل پـراکنش خـاك       مشاهده می
 ثر بر افزایش سطح مقطع آبکنـدها ؤزیرسطحی یکی از عوامل مهم م

درصـد رس قابـل   از آنجایی که با افزایش . تشخیص داده شده است
ها کـاهش  پراکنش در آب، پایداري مکانیکی خاك و پایداري خاکدانه

هـاي اصـلی   یابد و فرسایش خاك زیرسطحی یکـی از مکانیسـم  می
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رس قابل پـراکنش، پایـداري   با افزایش  ،)37(گسترش آبکندها است 
سطحی کاهش یافته و در اثر هر دو نوع جریـان سـطحی و   خاك زیر

هـاي دیگـر   در پژوهش. یابدآبکند افزایش میزیر سطحی آبگسترش 
ثیر ناپایداري خاك زیرسطحی بر گسترش آبکند در اثـر جریـان   أنیز ت

). 12(یید کننـده ایـن نتـایج اسـت     أسطحی گزارش شده است، که ت
بنابراین در تمام منـاطق ناپایـداري مکـانیکی خـاك زیرسـطحی در      

  .فرسایش آبکندي اهمیت دارد
  

  گیرينتیجه
توپوگرافی بر فرسایش آبکندي و  ثیرأکلی در این پژوهش تطور هب

هاي فیزیکی و مکانیکی خاك بر افـزایش سـطح مقطـع    ثیر ویژگیتأ
هاي خـاك بـر   ثیر هر دسته از ویژگیأت همچنین .شد بررسی آبکندها

هیـدرولوژیکی ایجـاد    در شرایط مختلف افزایش سطح مقطع آبکندها
در منطقه ملااحمد که جریان روي  نتایج نشان داد، .آبکند، بررسی شد

آب عامل هیدرولوژیکی تشکیل آبکند است و در طبقات شیب  زمینی
ثیر این جریان نیز بر خاك أبالاتر انرژي رواناب سطحی بیشتر است، ت

در . باشد، بنابراین تراکم آبکند بیشتري مشاهده شدسطحی بیشتر می
بـر تشـکیل    طحیارُتاداغ هر دو جریان هیدرولوژکی سطحی و زیرس ـ

درصـد بیشـترین تـراکم     30تا  20ثر بودند و در طبقه شیب ؤآبکند م
دهد در این شیب مجموع دو جریـان  آبکند مشاهده شد،که نشان می

سـطحی در  أثیر خـاك زیر حداکثر نیروي برشی را دارند با این وجود ت
در سرچم جریان زیرسطحی  .افزایش سطح مقطع آبکندها بیشتر است

تشکیل آبکند تشخیص داده شـد و ایـن    لوژکی عمده درعامل هیدرو
زمینـی دارد،  متر فرصت بیشتري براي فرسایش زیرجریان در شیب ک

ثیر بیشتري گذاشته و موجب گسـترش  أبنابراین بر خاك زیرسطحی ت
هـاي پایـداري   در بـین شـاخص  . هاي کمتر شده استآبکند در شیب

شـاخص درصـد    PCA خاکدانه نیز، بـر اسـاس نتـایج همبسـتگی و    
بیشترین ارتباط را با افزایش سطح مقطـع   (SAI)هاي پایدار خاکدانه

هـا بـراي بررسـی    آبکندها داشت و بهترین شاخص پایداري خاکدانـه 
همچنـین درصـد رس قابـل    . فرسایش آبکنـدي تشـخیص داده شـد   

پراکنش در آب در هر سه شـرایط هیـدرولوژیکی تشـکیل آبکنـد، در     
  .ا داراي اهمیت بودافزایش سطح مقطع آبکنده
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Introduction: Gully erosion is an important type of soil erosion in Iran and Ardebil province (Moghimi and 

Salami, 2011; Khatibi, 2006). Increasing the cross section of gullies is an indicator for gully developing (Deng et 
al, 2015). Topography and soil properties are two important factors in gully developing in various regions of 
worldwide (Poesena et al, 2003). Despite the importance of soil properties in gully erosion, the direct effect of 
these agents was less investigated and few researches have been carried out to the effect of physical and 
mechanical soil properties on gully erosion. Therefore, the objectives of this research were to determine 1) the 
effect of topography on gully erosion, 2) effect of surface and subsurface soil physical and mechanical properties 
on increasing the cross section of gullies and 3) to select the most important soil properties affect developing the 
cross section of gullies in three regions of Ardebil province (Ortadagh, Molla Ahmad, and Sarcham). In addition, 
the relationship between the most soil properties and topographic agents was investigated 

Materials and Methods: The effect of topography on gully erosion was investigated by using of two 
methods i.e. topographic threshold of gully forming (as baAS  , where A and S is gully watershed cross 
section and slop, respectively, a and b is local coefficients) and the relationship between slope classes with 
gullies density. In regard to catchment characteristics, a set of similar gullies was selected in each region and the 
changes of cross section area for gullies in four points along its length were measured as indicator of gully 
development during two years. 17 physical and mechanical of surface and subsurface soil properties in each 
point were measured and the most important properties that affect on gully development were selected based on 
principle component analysis (PCA) method. Finally, the stepwise regression model was fitted to the soil 
properties selecting from PCA for gully's development in each region. 

Results: The relationship between Slope classes and gully density showed that in MollaAhmad region gully 
density was increased with increasing the slope. In OrtaDaghregion, similar trend was observed up to 20-30% 
slope, while in Sarcham region these was no relationship between slope classes and gully density. According to 
the topographic threshold it seems that runoff is the main agent for gully forming in MollaAhmad,but in 
Sarchamthe piping and tunnel erosion might have caused gully formation and in Ortadagh both surface and 
subsurface flows were recognized as effective agents for gully formation. Increasing values of the cross section 
for the selected gullies during 2 years was 0.9, 0.6, and 0.8 m2 for Ortadagh, MollaAhmad, and Sarcham regions 
respectively, which were 41, 44 and 61 percent more than their initial cross sections. Among mechanical soil 
properties, liquid limit (LL), plastic limit (PL) and shear strength (SS) had the negative and significant 
correlations with increasing the cross sections of gullies in 3 regions. Among the particle size fractions, Water 
dispersible clay had the most effect on increasing the gully’s cross sections and except for surface depth of Molla 
Ahmad, its correlation with gully’s cross section was significant. Principle component analysis (PCA) 
demonstarated that in MollaAhmad and Ortadagh mainly mechanical properties of soil and aggregate stability 
had the more effect on increasing the gully cross section, but in Sarcham soil particle size classes and aggregate 
stability indices had more effect on gully’s cross section. 

Conclusion: According to topography threshold, it can be concluded that surface runoff is the main agent for 
gully forming in MollaAhmad and gully density increases by increasing the slope classes. In this region the 
effect of surface runoff on surface soil erosion was sever. In Sarcham there was no relationship between slope 
and gully density and it was found that the subsurface flow is predominant factor for gully forming. In OrtaDagh 
both surface and subsurface flows were the main factors for gully forming, so due to increasing the surface flow 
up to slope 20-30% class, maximum gully density was noted in this slope class and the effect of subsurface soil 
properties in developing gully cross section was higher than surface soil properties. In general, the relationship 
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between gully density with slope classes, topographic threshold and soil physical and mechanical properties 
which were effective on gully development indicated the close consistency between the type of hydrologic flow 
in gully forming and the most important soil properties on increasing the gully’s cross section. 

 
Keywords: Factor analysis, Head cut, Topographic threshold, Tunnel erosion  

 


