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  هاي خاکی بر گسترش آبکندها در سه منطقه از استان اردبیل تعیین آستانه توپوگرافی و تأثیر ویژگی
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  1یدهچک

ترین انواع فرسایش از نظر تولید رسوب و تخریب اراضی در سراسر  فرسایش آبکندي یکی از مهم: سابقه و هدف
هاي  کشی آبکندها و ویژگی زهحوزههاي توپوگرافی ویژگی. دهدباشد که در نقاط مختلف ایران نیز رخ می جهان می

خاك بر مختلف هاي  ثیر ویژگیأهاي مختلف تدر پژوهش. باشندثر بر گسترش آبکندها میؤهاي مخاك از جمله عامل
با استفاده از  نوع فرایند هیدرولوژیکی تشکیل آبکند هدف این پژوهش تعیین. گزارش شده استنیز تشکیل آبکندها 

و انتخاب هاي خاك سطحی و زیر سطحی بر گسترش آبکند در طی دو سال ثیر ویژگیأ، بررسی تشاخص توپوگرافی
  .بودها  آنترین  مهم

آستانه توپوگرافی تشکیل آبکند  تعیین فرآیند غالب هیدرولوژیکی در ایجاد این نوع فرسایش، براي: ها مواد و روش
baASصورت رابطه  به   ارُتاداغ، ملااحمد و سرچم استان اردبیل تعیین شد، که حوزهبراي آبکندهاي سه S شیب و A 

هاي خاك بر  منظور تعیین اثر ویژگی همچنین به.  ضرائب محیطی هستندb و aست و ندهاکشی آبک  زهحوزهمساحت 
اي مشابه از آبکندها گزینش و تغییر حجم و سطح مقطع آبکند در چهار نقطه از  مجموعهحوزهگسترش آبکندها، در هر 

سطحی  گی در خاك سطحی و زیر ویژ19عیین با ت. گیري شد عنوان شاخص گسترش آبکند در دو سال اندازه طول آن، به
با استفاده از  انتهادر . ها بر گسترش آبکندها بررسی گردید ثیر این ویژگیأها، ت کشی آن زهحوزهآبکندها و نیز خاك 

 حوزهثر بر آن در هر ؤترین عوامل م بینی گسترش آبکند تعیین و مهم هاي رگرسیونی پیشرگرسیون گام به گام، مدل
  . شد بررسی  مجذور میانگین مربعات خطا ونی ضریب تعیآماره  دوهاي رگرسیونی با استفاده از لدقت مد. معرفی شدند

 است و فرآیند تونلی شدن عامل اصلی مثبت آستانه توپوگرافی b سرچم توان حوزهنتایج نشان داد که در : ها یافته
نتایج آنالیز . واناب آبکندها را شکل داده است بوده و رمنفی دیگر مقدار آن حوزهکه در دو  ایجاد آبکند است، در حالی

پذیري و   سرچم گسترش آبکند با فرسایشحوزهها نشان داد که در هاي خاك و گسترش آبکندهمبستگی میان ویژگی
 پذیري  دیگر فرسایشحوزهکه در دو  تري دارد، در حالی هاي قابل انحلال در خاك زیر سطحی ارتباط بیش وجود ترکیب

کلی طور به ،هاي رگرسیونی نشان داد نتایج مدل. سطحی به یک اندازه در گسترش آبکند مهم استو زیرخاك سطحی 
بینی  ر مستقل براي پیشعنوان متغی هاي خاك سطحی و زیر سطحی آبکند به از مجموع ویژگیها  در آنکههایی  مدل

بینی تغییر حجم آبکند از مجموعه   سیونی پیش رگردر مدل. دنباش می تر دقیق ،شود میتغییر سطح مقطع آبکند استفاده 
                                                   

  hemami@um.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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قبولی  داغ و سرچم دقت قابل ارُتاحوزه در دو این مدل. تغییر مستقل استفاده شدعنوان م کشی به زهحوزههاي  ویژگی
 میانگین وزنی قطر  ارُتاداغحوزهنتایج رگرسیون نشان داد در . تري برخوردار بود داشت ولی در ملااحمد از دقت کم

سطحی و درصد چ، آهک و رس قابل پراکنش خاك زیر، مقدار گمقدار شن خیلی ریز و رس خاك سطحی، ها دانهخاک
در ملااحمد درصد کربن آلی کشی آبکندها،  زهحوزه شاخص نسبت کاتیونی پایداري ساختمان خاكپوشش گیاهی و 

سطحی و  خاك زیردیم نسبت جذب س و در آب پراکنشو جرم مخصوص ظاهري خاك سطحی و درصد رس قابل
 و درصد رس قابل پراکنش خاك در سرچم، جرم مخصوص ظاهريو ها آبکندکشی   زهحوزهدرصد شیب متوسط 

 و ضریب گردي میلر (CN)سطحی و شماره منحنی  خاك زیر، مقدار سیلت، شن و جرم مخصوص ظاهريسطحی
  . نداثیر را بر گسترش آبکندها داشتهأترین ت کشی آبکندها بیش زهحوزه
 منطقهدر . شاخص توپوگرافی کارایی لازم را جهت تعیین نوع فرایند هیدرولوژیکی تشکیل آبکند دارد :گیري نتیجه

 پذیري خاك زیر سطحی ارتباط داشت ولی در دو منطقه دیگر هاي مربوط به انحلالسرچم گسترش آبکند با ویژگی
بکندها نیز آ آبخیز حوزههاي  ویژگیبین . ثر بودندؤ مها آبکندسطحی بر گسترش پذیري خاك سطحی و زیر فرسایش

  .ترین نقش را در گسترش آبکند داشتند موثرند، بیشهایی که بر تولید رواناب  ویژگی
 

    هدررفت خاك فرسایش تونلی،، رگرسیون گام به گام، بالاکند :هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه
ترین عوامل تخریب  فرسایش خاك یکی از مهم

اسر جهان بوده و تهدید اصلی براي در سراراضی 
در ). 11(رود  شمار می ههاي کشاورزي ب توسعه فعالیت

میان انواع فرسایش آبی، فرسایش آبکندي یکی از 
  نما ترین عوامل تلفات خاك و آب، تغییر زمین مهم

بوده و حجم زیادي از رسوب ها  از بین رفتن زمینو
از فرسایش  انواع مختلفی ).17 (نماید را تولید می

هاي مختلف  و کاربريهااقلیمتوان در را میآبکندي 
نیز در مناطق مختلف ایران ). 5(زمین مشاهده کرد 

. )22 ،1(وجود فرسایش آبکندي گزارش شده است 
 اطق مختلفنمدر استان اردبیل فرسایش آبکندي در 

اما این نوع فرسایش ، شود میمشاهده طور پراکنده  به
وجود دارد  تراکم در چهار منطقهمشخص و مطور  به

،  در شمال استانچاي و ارُتاداغ که شامل مناطق قوري
 منطقه سرچم درمنطقه ملااحمد در مرکز استان و 

   .باشد جنوب استان می
  

ی قرار دارد و ر عوامل مختلفیثأتتشکیل آبکند زیر 
 گسترش آن بایستی این عوامل از یک براي تشکیل و

 تعریف، ترین ساده در). 20(ند سطح آستانه فراتر رو
 تغییر سیستم رفتار آن از که پس است اينقطه آستانه

در این بین یکی از عوامل مهمی که  ).19 ،1(کند  می
هاي  گذارد ویژگیبر تشکیل و گسترش آبکند اثر می

ثیر توپوگرافی نیز أبراي تعیین ت. باشد میتوپوگرافی
). 25(گیرد یآستانه توپوگرافی مورد بررسی قرار م

گذار ثیرأهاي خاك نیز یکی از عوامل تچنین ویژگی هم
 که بسته به نوع منطقه باشدبر توسعه آبکندها می

 از قبیل میزان ترکیبات خصوصیات مختلف آن
تواند داراي  میهاي فیزیکی و مکانیکیمحلول، ویژگی

  ).30(اهمیت باشد 
کیل و منظور تعیین آستانه توپوگرافی تش به

 کشی  زهحوزهرش آبکندها، مساحت و شیب گست
به این ترتیب حدي . گیردآبکند مورد بررسی قرار می

در پیشانی آبکند که از مساحت و شیب بالادست 
عنوان  دهد به تر از آن فرسایش روي می بیشمقادیر 
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در واقع ). 20 ،5، 4(شود  عریف میآستانه توپوگرافی ت
 حوزه و مساحت اي بین شیب آستانه توپوگرافی رابطه

دهد   که نشان می، آبکندهاي یک منطقه استکشی زه
 وجود داشته  بایددر یک شیب مشخص چه سطحی

براي تعیین آستانه . باشد تا آبکند تشکیل شود
baASتوپوگرافی رابطه    ارائه شده است که در آن

S شیب و A زهکشی آبکندها است و حوزه مساحت 
a و b آستانه توپوگرافی). 27(محیطی هستند  ضرائب 
tSAbصورت  به  نیز بیان شده است که در این 

 مقادیر منفی عدد آستانه توپوگرافی بوده و tرابطه 
 بیانگر غالب بودن جریان سطحی در ایجاد bتوان 

دهنده  مثبت بودن آن نشانکه  باشد در حالی آبکند می
ی در تشکیل آبکند سطحغالب بودن جریان زیر

هاي  که تعیین آستانه جایی از آن. )30 ،16 (باشد می
 هیدرولیکی بسیار سخت است، در این روابط سطح

یک  حوزه در تولیدي حجم رواناب جایگزین زهکشی
 سرعت رواناب ایجاد یگزینجا حوزه آبکند و شیب

 که هنگامی .)30 ،6، 1(شود  شده در نظر گرفته می
 گاهدستیک  در  آبکندهاحتمسا مقابل در شیب
 هتیاف رازشب طخبهترین  ود،ش مرس میلگاریت صاتمخت

 در آبکند ط تشکیلمتوس انهآست ، بیانگرطقا نبه این
طور متوسط در هر  د بهدهمینشان که  باشد میهمنطق

 حوزهاز  یچه مساحتآستانه تشکیل آبکند در  ،شیبی
وجود رابطه معکوس  .)30 ،3( دهدمی  رخکشی زه

ثیر أکشی آبکند نشانگر ت  زهحوزهشیب با مساحت 
 مثبت حی در ایجاد آبکند و وجود رابطهرواناب سط

ثیر رواناب زیر سطحی در ایجاد أبین این دو نشانگر ت
توان براي   بنابراین از این رابطه می).27(آبکند است 

تشخیص نوع فرایند هیدرولوژیکی غالب در تشکیل 
  .ه کردآبکندهاي یک منطقه استفاد

ثیر أیکی دیگر از عواملی که بر گسترش آبکند ت
توسعه بسیاري از . باشدهاي خاك میگذارد ویژگی می

خشک با فرسایش  آبکندها در مناطق خشک و نیمه

ل موجود در توده محلوترکیبات تونلی در اثر انحلال 
 نفوذناپذیر در عمق کم آن ارتباط خاك و وجود لایه

پایداري نیز ماده آلی خاك کاهش  ). 20 ،10(دارد 
دهد و شرایط را براي ساختمانی خاك را کاهش می

 و فرسایش آبکندي مناسب روانابتشکیل سله، تولید 
   ).29 ،26(کند  می

 ،SAR1 ،ESP2، EC3 هاي  ویژگیثیرأتچنین  هم
 درصد هاي محلول، رطوبت اشباع خاك، میزان نمک

هاي پایداري و شاخصذرات شن، سیلت و رس 
 و ها میانگین وزنی قطر خاکدانه اختمان خاك مانندس

بر گسترش فرسایش  4(AS) شاخص پایداري خاکدانه
هاي مختلف نشان داده شده است  در پژوهش، آبکندي

درصد بین ) 2010(صوفی و عیسائی  ).11 ،8، 6، 3(
ذب سدیم، غلظت کلسیم و میزان نسبت جرس، 

ان حجم آبکندهاي است باهدایت الکتریکی خاك 
 مرتضایی ).23(ند همبستگی منفی گزارش نمودگلستان 

ثیر أت ، توپوپوگرافیبر علاوه  نیز)2008(و همکاران 
غرب  شمالبر گسترش آبکندهاي   خاك راهاي ویژگی
افزایش غلظت سدیم و دریافتند که  و بررسیزنجان 

 شود کسترش آبکندها می باعث آلیکاهش کربن 
در گسترش  ل خاکیماثیر مهم عوأتبا وجود . )17(

 هاي ویژگیثیر أتآبکند، اطلاعات کافی در مورد 
مختلف خاك بر شدت گسترش آبکندها وجود ندارد 

 عمومیصورت  مطالعات این عامل بهاغلب در و 
 ثیرأدست آوردن ت هببنابراین ). 20(بررسی شده است 

 هايشدت گسترش آبکندهاي مختلف خاك بر  ویژگی
تشکیل و  ثر برؤ عوامل منقاط مختلف در کنار سایر

در  تخریب مستعد اراضی، در شناسایی دگسترش آبکن
  .اثر گسترش آبکند داراي اهمیت است

  
                                                   
1- Sodium adsorbtion ratio 
2- Exchangable sodium percentage 
3- Elecric conductivity 
4- Aggregate stability 
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با و ) 3شکل (صحرایی با توجه به مشاهدات 
 2013سال  8لندست اي  تصاویر ماهوارهمقایسه 

 1349 (1970هاي هوایی  با عکس)  شمسی1392(
داغ در شمال، رتاسه منطقه اُ که شدمشاهده  )شمسی

ملااحمد در مرکز و سرچم در جنوب استان اردبیل از 
در چند دهه گذشته فرسایش جمله مناطقی هستند که 

رفت خاك و ر هدآبکندي در آن روي داده و موجب
 وضعیتاین مشابه .  استشدهاراضی گسترده تخریب 
ها و   کشت دامنهویژه هبتغییر کاربري اراضی در اثر 

 گزارشدر نقاط مختلف کشور  تخریب پوشش گیاهی
 )2011(مقیمی و سلامی  ).30 ،22، 13، 1(است شده 

و وجود فرسایش آبکندي در شمال استان اردبیل 
 را و ارتفاع افزایش شیب باافزایش گسترش آن 

 شاخص توپوگرافی) 2006( بیاتی .)15( گزارش کردند
 بینشرق استان اردبیل  منطقه را در تشکیل آبکندها

ده از رگرسیون او با استف  کردتعیینهر و اهر ش مشکین
 الراس  بالاکند و خططول دامنه و اختلاف ارتفاع ،خطی

با توجه ). 2 (ذکر کرددر توسعه آبکند عوامل مهم را 
به کمبود اطلاعات در مورد فرآیند تشکیل، شدت 

گسترش آبکندهاي ثیر عوامل خاکی بر أگسترش و ت
  توپوگرافیاخصدر این پژوهش شاستان اردبیل، 

  که داراي استان اردبیلذکر شده دربراي سه منطقه 
هدف از . شد بررسی ،فرسایش آبکندي فعال بودند

کارایی آن در بررسی   توپوگرافی،شاخصتعیین 
تشکیل آبکند در مناطق مورد بررسی امکان  تشخیص

 ایجاد یند غالب هیدرولوژیکیفرآچنین تعیین  و هم
ثیر أچنین ت  هم.قه بودآبکندها در این سه منط

 در طول هاي مختلف خاك بر گسترش آبکندها ویژگی
 هاي ترین ویژگی  بررسی و مهم1393 و 1392 دو سال

که در  جایی  از آن.شد تعیین ها ثر بر گسترش آنؤم

مانند مناطق مورد  کندي فعال،مناطق با فرسایش آب
مقدار زیادي خاك از بین بررسی در این پژوهش، 

، 20(گردد  جم زیادي از رسوب تولید میرفته و ح
، براي مدیریت مطلوب این نوع مناطق تعیین )25

ترین عوامل خاکی  شاخص توپوگرافی و انتخاب مهم
  .باشدثر بر گسترش آبکندها ضروري میؤم
  

  ها مواد و روش
  در آبخیزحوزهسه  در این پژوهش: منطقه پژوهش

یش آبکندي  از استان اردبیل که داراي فرساسه منطقه
 شده شامل  مناطق بررسی.انتخاب شدندباشند  فعال می

رتاداغ در شمال استان اردبیل با میانگین دماي سالانه اُ
گراد و بارندگی متوسط سالانه   درجه سانتی1/15
  اردبیلاحمد در مرکز استان ملامنطقه، متر  میلی2/271

 گراد و بارندگی  درجه سانتی9با میانگین دماي سالانه 
در و منطقه سرچم  متر  میلی9/303متوسط سالانه 

 درجه 8با میانگین دماي سالانه   اردبیلجنوب استان
متر   میلی6/384گراد و بارندگی متوسط سالانه  سانتی

بندي اقلیمی به روش آمبرژه هر   از نظر طبقه.باشند می
 در منطقه .باشند خشک می سه منطقه داراي اقلیم نیمه

 هکتار در 2727آبخیزي به وسعت  حوزهارُتاداغ 
 39° 14' 06"تا  39° 18' 42"  جغرافیاییمحدوده

، در  شرقی47° 56' 41"تا  47° 52' 47"شمالی و 
هکتار  5038آبخیزي به وسعت  حوزهاحمد منطقه ملا

 38° 07' 37" تا 38° 04' 57"در محدوده جغرافیایی 
 و در  شرقی48° 21' 52"تا  48° 12' 14"شمالی و 

  هکتار1108 آبخیزي به وسعت حوزهطقه سرچم من
 37° 10' 10" تا 37° 08' 11"در محدوده جغرافیایی 

مورد   شرقی47° 55' 54"تا  47° 59' 06"شمالی و 
   .بررسی قرار گرفتند
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  .  در سطح کشور و استان اردبیلآبخیزهاي مطالعه شدهموقعیت  -1شکل 

Figure 1. Location of study watersheds in Iran and Ardabil province.  
 

 استان 1:100000شناسی   نقشه زمینبا استفاده از
شناسی متشکل  اردبیل، مناطق مورد نظر از نظر سنگ

هاي مارنی، سیلتی و شنی، کنگلومرایی،  از توف
ها و لاواهاي  رسوبات آبرفتی، لایم استون، توف

قعیت  مو1در شکل . هاي گچی هستند اندزیتی و مارن
مناطق مورد بررسی در استان اردبیل و ایران نشان داده 

   .شده است
 با استفاده از تصاویرابتدا : روش انجام پژوهش

 و تصاویر هاي هوایی عکسگوگل ارث، اي ماهواره
 ،در سه منطقه مورد نظر )2013 (8اي لندست  ماهواره

 سپس .تعیین شدداراي فرسایش آبکندي  مرز محدوده
 آبکند در منطقه 28تعداد هاي صحرایی بازدیدبا 

در  آبکند 20د در منطقه ملااحمد و  آبکن33ارُتاداغ، 
 عمقو  بودند  فعالبالاکندکه داراي منطقه سرچم 

 انتخاب  متر بود1  ازتر در قسمت بالاکند کمها  آن
با استفاده از  و مختصات جغرافیایی هر یک شده

GPS  ها کوچک  ی که اندازه آن آبکندهای.شدثبت

 هاي بارش بوده ودر مراحل اولیه تشکیل  باشد می
 ابعاد هندسی توانست میساله مورد بررسیدوره دو

ی تغییر توجه قابل طور هبنسبت به مقدار اولیه را ها  آن
قابل با دقت کافی نیز گیري این تغییرات اندازه و دهد

 افتهی  تثبیتنسبتاًتر  هاي بزرگکه آبکند  در حالی،بودانجام 
بر تغییر ابعاد بارش دوره دوساله که احتمال اینبوده و 

در شناسایی صحرایی  بنابراین .بودتر  کمثر باشد ؤآن م
تر  ها کم  آن بالاکندعمقانتخاب شدند که آبکندهایی 

اي  با استفاده از تصاویر ماهواره .از یک متر بود
، آبکندهاي انتخاب )2013تصاویر سال  (8لندست 

اي  روي تصاویر ماهوارهناسایی صحرایی شده در ش
با استفاده از نقشه توپوگرافی . مشخص شدند

 مدل رقومی ArcGIS10.2، در 1373 سال 1:25000
براي و نقشه شیب  متر 5با دقت  (DEM)ارتفاع 
 پوشش درصد. شدهاي مورد بررسی تهیه   محدوده

 هر کشی زهحوزه در لخت خاك و گیاهی، سنگریزه
 مترمربعی یک پلات 10 تصادفی دادن رارق باآبکند، 
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چنین به   هم.شد گیري اندازه ترانسکت  یکدر امتداد
 سرعت نهایی نفوذ آب در خاك ،استوانه روش تک

 و گروه هیدرولوژیک خاك تعیین شد آبکندها حوزه
گروه با استفاده از درصد پوشش سطح و . )21(

ی  آبریز آبکندها، شماره منحنحوزههیدرولوژیک خاك 
(CN)1 بیانگر شدت تولید رواناب  هر آبکند که حوزه

منظور تعیین آستانه  هب. )24 (شد تعیین ، استحوزهدر 
  با استفاده از مناطقDEM به کمک ،توپوگرافی مناطق

 هر کشیزه حوزه Global mapper 14افزار  نرم
 گردي میلر و ضریب  محیطمساحت، تعیین و آبکند

 کشی آبکندها، زهحوزهیین  تعپس از. دتعیین شها  آن
 ArcGIS10.2  محیطدرا استفاده از نقشه شیب و ب

دست  ه با ب.شد هر آبکند تعیین حوزهشیب متوسط 
، ي هر منطقه آبکندهاحوزهآمدن شیب و مساحت 

منظور   به.شد محاسبه  توپوگرافی هر منطقهآستانه
baAS  رابطهبر اساس تعیین آستانه توپوگرافی  ،

آبخیز آبکندهاي هر  حوزه (S)و شیب  (A)مساحت 
رسم و رابطه خطی بین صورت لگاریتمی  منطقه به

توانی رگرسیون  سپس رابطه ،ها برازش داده شد آن
داري  و سطح معنی b و aبرقرار و ضرائب ها  آنبین 

 SPSS 19افزار   با استفاده از نرمهر منطقهرگرسیون 
  هر منطقهb و aدن ضرائب دست آم هبا ب. دست آمد هب

آمد و از دست  هرابطه آستانه توپوگرافی هر منطقه ب
 در تشکیل  طریق نوع فرآیند هیدرووژیکی غالباین

که   در صورتی.آبکندهاي هر منطقه مشخص گردید
بین مساحت و شیب رابطه  منفی باشد bتوان 

معکوس بوده و جریان رواناب سطحی عامل اصلی 
باشد و اگر این توان مثبت باشد تشکیل آبکندها می

و تونلی شدن عامل اصلی جریان اشباع زیرزمینی 
  .باشدتشکیل آبکندها می

 شدتهاي خاك بر  ثیر ویژگیأمنظور بررسی ت به
ه آبکندهایی که از نظر در هر منطق، فرسایش آبکندي

                                                   
1- Curve Number 

شامل مساحت، شیب کشی  زه حوزهمشخصات 
هی گیادرصد پوشش  ،گردي میلر ضریب متوسط،

ترین  بیش ،حوزه (CN)و شماره منحنی سطحی 
در  اي  با استفاده از تجزیه خوشهشباهت را داشتند

 اي نتایج تجزیه خوشه .شدند انتخاب ،SPSS19افزار  نرم
 آبکند در 12منطقه اُرتاداغ،  آبکند در 8 نشان داد که

 مجموعاً(سرچم  آبکند در منطقه 10ملااحمد و منطقه 
 کشی زه حوزهمشخصات مجموع از نظر )  آبکند30

 هر ون درکه جایی از آن. ترین تشابه را داشتند بیش
 و باشدها مشابه میمنطقه میزان و شدت بارش

نیز از نظر تولید رواناب آبکندهاي منتخب هر منطقه 
فرض ، باشندمیداراي شرایط مشابه  زهکشی حوزهدر 

شده به وارد  روانابحجم در هر بارش  که گردید
ثیر أت بنابراین است،مشابه هر منطقه منتخب ي دهاآبکن

شدت گسترش این آبکندها هاي خاك بر  ویژگی
طول آبکند ها،  پس از شناسایی این آبکند.بررسی شد

 هر چهار نقطه از طول گیري و در با متر نواري اندازه
  درصد75 و 50، 25آبکند شامل سر آبکند و فواصل 

 عنوان شاخص  بههاي چوبیمیخ سر آبکنداز طول 
 شامل هاي منتخبنصب و مشخصات هندسی آبکند

 درصد عمق و 50  عرض در عرض دهانه،عمق،
سپس در طی دو  .شددر این نقاط تعیین  کفعرض 

 ها آبکند این تغییرات ابعاد هندسی1392-93 سال
 عرض دهانه، مل پیشروي سر آبکند و تغییر عمق،شا

ه به با توج درصد عمق و عرض کف 50عرض در 
 ماهه  در فواصل سههاي نصب شده در محل، شاخص

  گیري مستمر  اندازه  دوره8 پس از .شدگیري  اندازه
مشاهده شد، ابعاد آبکندها توجه در  قابلتغییر  ماهه 3

عنوان طول مدت  به همین دلیل دوره دو ساله به
در مدت لازم به ذکر است که . بررسی انتخاب گردید

گیري مورد   به ابزارهاي اندازهتر با توجه زمان کوتاه
 دقتناچیز بوده و ابعاد رات ییتغ ممکن بود ،استفاده

تر از  هاي طولانی  در مدت زمان.یافت کار کاهش می
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که آبکندهاي انتخاب شده  دو سال نیز با توجه به این
داراي ابعاد کوچک بوده و از نظر توسعه فعال بودند 

آبکند اتفاق شاخه شدن در طول چندممکن بود حالت 
و به تبع آبکند تبدیل آبکند به چند   یکبیافتد و عملاً

 که در این شد آن نیز تقسیم میکشی   زهحوزهآن 
 آبکندها از بین حوزهت بودن خصورت فرض یکنوا

از شروع  بنابراین پس از دو سال .رفت می
مشهود بود و  که گسترش آبکندها ها گیري اندازه
در حال شروع شدن  هاآبکندبرخی شاخه شدن  شاخه
براي این  . محاسبه شدهاگسترش آبکند ،)3شکل (بود 

 ابتدا و انتهاي دوره بررسی دوساله در منظور
مساحت سطح ) 1394 و فروردین 1392فروردین (

هر طول در آبکندها در چهار نقطه ذکر شده  مقطع
با قرار  هر مقطع، دربراي این منظور . تعیین شدآبکند 

دهانه آبکند از کف تا عمودي  کاملاًدادن یک شاخص 
 متري  فواصل ده سانتیدر، )به کمک تراز حبابی(

 به این ترتیب مساحت.  عرض آبکند تعیین گردیدعمق،
 10×10(مترمربع  سطح مقطع با دقت یک دسی

  در دو مقطع زمانی به فاصله دو سال)متر سانتی
 نیز از مجموع ي منتخبهابکندحجم آ .شدمحاسبه 

در دو مقطع زمانی مورد نظر  ي جزیی آبکندهاها حجم
سطح دو  حجم جزیی از ضرب میانگین .شدمحاسبه 

ها  ه بین آنیري شده به فاصلگمقطع مجاور اندازه
با تفاضل سطح مقاطع و حجم . )22 ،6(تعیین شد 

ابتداي دو ساله از مقدار آن در دوره انتهاي  در آبکندها
دست  هبکندها آبسطح مقاطع و حجم افزایش دوره، 

تغییر سطح مقطع عامل  دو  در این پژوهش از.آمد
  کل نقطه از طول آبکند و تغییر حجم4آبکندها در 

عنوان شاخص گسترش   در طی دو سال به،آبکند
  .آبکند استفاده شد

از نخورده  خورده و دست دست خاك هاي نمونه
خاك  متر و سانتی 30 تا0  خاك سطحیعمق شاملدو 
گفته شده از چهار نقطه  متر  سانتی60تا  30سطحی زیر

منظور تعیین   به.برداشت شد  منتخبآبکندهر در طول 
 سه  بالادست آبکندها نیزحوزهخاك هاي  ویژگی

 هر آبکند کشی زه حوزهنمونه مرکب از خاك سطحی 
هاي خاك که  سپس برخی ویژگی. شدبرداشت 

 هاي روشبا  ،ثر باشدؤش آبکندها مسترتواند بر گ می
 يها ویژگی .شد گیرياندازهاستاندارد آزمایشگاهی 

یلت و  درصد ذرات شن، سشاملخاك تعیین شده 
 درصد ت چهار زمانه،رس به روش هیدرومتري و قرائ

رس قابل پراکنش در آب به روش پیپت، درصد شن 
تر  کوچک(ریز  و شن خیلی) متر  میلی2 تا 1/0(درشت 

 یافته پراکنشونه خاك به روش الک تر نم) متر  میلی1/0از 
درصد ، )9 (ریز سیلت و شن خیلی مجموعدرصد و 

، درصد )1934 (به روش والکلی و بلکآلی کربن 
جرم ، 2:1در نسبت  EC و pHکربنات کلسیم معادل، 

برداري با  مخصوص ظاهري خشک به روش نمونه
سیلندر، درصد گچ، غلظت سدیم، پتاسیم و مجموع 

هاي  نگین وزنی قطر خاکدانهمیا، )18(کلسیم و منیزیم 
، )12(به روش الک تر  1(MWD)پایدار در آب 

نسبت کاتیونی و شاخص  (SAR) نسبت جذب سدیم
  . بودند)CROSS(2 )7 ،14(پایداري ساختمان خاك 

 ها،ثیر خاك بر گسترش آبکندأمنظور بررسی ت به
ستگی هاي آزمایشگاهی آنالیز همب گیري پس از اندازه

   و تغییرها آبکندهاي خاك یبین ویژگپیرسون 
    سال مورد بررسی2در طول  ها آن سطح مقطع

همچنین همبستگی بین . شدانجام  ،)1392- 93(
شامل مساحت، ( کشی آبکندها  زهحوزهمشخصات 

 ضریب گردي ،شیب متوسط، درصد پوشش گیاهی
هاي خاك سطحی  و ویژگی )میلر و شماره منحنی

به این . شد انجام  با تغییر حجم آبکندها نیزها آن
  بايدار همبستگی معنیهایی که   ویژگیترتیب

آبکندها داشتند تعیین سطح مقطع و حجم گسترش 
ترین  رگرسیون گام به گام براي تعیین مهم از .شدند

                                                   
1- Mean weight diametr 
2- Cation ratio of soil structural stability 
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سهم نسبی هر یک از هاي خاك آبکندها و ویژگی
 آبکندها استفادهسطح مقطع  شگسترتخمین  بر هاآن
 .غییرات آبکندها ارائه شد و مدل رگرسیونی تشد

 تغییربراي تخیمن همچنین رگرسیون گام به گام 
مجموعه و عنوان متغییر وابسته  بهحجم آبکندها 

هاي  ویژگی زهکشی آبکندها و حوزهمشخصات 
 يدار  معنیهمبستگیکه داراي  ها حوزه  سطحیخاك

ر عنوان متغی به  گسترش حجم آبکندها بودندبا
منظور  این کار به. قرار گرفت استفاده وردم ،مستقل

ترین  و انتخاب مهمتعیین سهم هر ویژگی 
   کل فرسایش آبکندي هر کدام ثر برؤهاي م ویژگی

  نیز  آنالیزهاي آماري فوق. از مناطق صورت گرفت
  . صورت گرفتSPSS19افزار  با استفاده از نرم

  نتایج و بحث
 حوزه توانی بین سطح  رگرسیونیبا برقراري رابطه

 و شیب متوسط ي بررسی شدهآبکندهاکل کشی  زه
صورت   در هر منطقه، آستانه توپوگرافی بهها آن

baAS  دو جریان هر اغلب . )2شکل ( دست آمد هب
نقش دارند و در تشکیل آبکند سطحی ی و زیرطحس

  منفی باشد  b  تواندر این رابطه مقدار هر گاه
ت به جریان بنسحی تر جریان سط ثیر بیشأتبیانگر 

 دهنده  مقدار مثبت آن نشانکه  در حالی،استسطحی زیر
  جریان نسبت بهسطحیتر جریان زیر ثیر بیشأت

  .)22، 1 (است سطحی

  

  
  . آستانه توپوگرافی براي سه منطقه مورد مطالعه -2شکل 

Figure 2. Topography threshold for three study region.  
 

شود، در   مشاهده می2ل طور که در شک همان
 آستانه توپوگرافی bمنطقه ارُتاداغ و ملااحمد توان 

، که این امر است -30/0 و -11/0ترتیب  و بهمنفی 
کشی   زهحوزهدهنده رابطه معکوس بین مساحت  نشان

 بیانگر روابطاین . )2شکل ( آبکندها و شیب آن است

نسبت به  جریان سطحی رواناب تر ثیر بیشأت
این دو  يدر تشکیل آبکندهاسطحی ي زیرها جریان
 این رابطه در منطقه (R2) ضریب تعیین .استمنطقه 

   بوددار  و در سطح یک درصد معنی 34/0 ملااحمد
(p Value=0.00)ارُتاداغحوزه  درکه ، در حالی  
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 ،(p Value=0.07) نبوددار  معنیو 13/0 نیضریب تعی
 اصلی نقشجریان سطحی   ملااحمدحوزه بنابراین در

سطحی تشکیل آبکندها داشته و جریان زیررا در 
با  اما در مورد اُرتاداغ هر چند ،اهمیت چندانی ندارد

نقش جریان سطحی  ،bتوجه به مقدار منفی توان 
با توجه اما تري در تشکیل آبکندها داشته است،  بیش
عواملی توان گفت می دار نبودن این رابطه معنیبه 

در کنار حی یا تونلی شدن نیز مانند جریانات زیر سط
 هاتشکیل آبکندبر ثیر مهمی أتجریان سطحی رواناب 

بین سطح و شیب  وجود رابطه منفی .استداشته 
نیز  25/0  و02/0ضریب تعیین  با آبکندها حوزه

ثیر کم و زیاد أبیانگر تترتیب  بهگزارش شده است که 
). 3 ،1 ( استرواناب سطحی بر تشکیل آبکند بوده

 و مثبت bف دو منطقه فوق، در سرچم توان برخلا
 که در سطح ،ددست آم به 18/0  رابطهتعیینریب ض

 بنابراین .(p Value=0.049) دبودار  پنج درصد معنی
 فرآیندهایی مانند تونلی هاعامل اصلی تشکیل آبکند

باشد، که این هاي زیرین خاك میشدن و انحلال لایه

  مطابقت داردت صحرایی منطقه نیزامر با مشاهدا
نیز رابطه ) 2010(کاران پور و هم سلیمان .)3شکل (

 بین شیب و مساحت 19/0 تعیینریب مثبت با ض
 کشی آبکندهاي منطقه کنار تخته استان فارس  زهحوزه

سطحی را عامل جریان زیرو  گزارش نمودند را
 همچنین رابطه .)22 (ندکرد عنوان هاتشکیل آبکند

 حوزهچند  در 18/0 تا 11/0ریب تعیین با ضمثبت 
جریان که  نیز گزارش شده است آبخیز استان مرکزي

عنوان عامل هیدرولوژیکی تشکیل   را بهسطحیزیر 
نیز توان ) 2006( بیاتی ).1( اند کردهآبکند معرفی 

شرق را در تشکیل آبکندها مثبت شاخص توپوگرافی 
شهر و اهر  استان اردبیل و محدوده بین مشکین

 با دهد  نشان مینتایجاین ). 2 (ستگزارش کرده ا
هاي   از جمله ویژگیتوجه به شرایط محیطی متفاوت

جریان سطحی و  هر دو فرایند هیدرولیکی ،خاك
سطحی در تشکیل آبکندهاي استان اردبیل نقش زیر
  .ته استداش

  

  
   . سرچم، ملااحمد،اُرتاداغ: ز آبکندهاي مناطق مورد مطالعه از راست به چپاي ا نمونه -3 شکل

Figure 3. A gully sample presented in each region, right to left: Orta Dagh, Molla Ahmad, Sarcham.  
  

 میانگین و دامنه تغییرات مشخصات 1در جدول 
کشی و ابعاد هندسی آبکندهاي مشابه منتخب   زهحوزه

شود ابعاد  مشاهده می. در هر منطقه ارائه شده است
تر از دو منطقه دیگر  طقه سرچم کوچکهاي منآبکند

که تغییرات سطح مقطع و حجم  است در حالی
.  نزدیک به هم استآبکندها در سه منطقه تقریباً

ترین  ترین درصد پوشش گیاهی، کمکلی بیش طور به
CNحوزهردي مربوط به  ضریب گترین  کم و 

که با افزایش درصد پوشش  جایی از آن .ملااحمد است
نسبت تولید رواناب از کل  ،CNهش گیاهی و کا

یب گردي میلر ر با کاهش ضیابد و ش کاهش میربا
و زمان تمرکز رواناب افزایش شود  تر می  کشیدهحوزه
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نسبت به دو   در منطقه ملااحمد بنابراین،)24( یابد می
در جدول . دوشمیتري تولید  کمرواناب منطقه دیگر 

خاك سطحی و هاي  میانگین و دامنه تغییرات ویژگی2
کشی   زهحوزههاي زیر سطحی آبکندها و نمونه خاك

کلی طور به. ها براي سه منطقه ارائه شده است آن
شود درصد رس قابل پراکنش در آب، مشاهده می

 حوزهریز در  کربن آلی و مجموع سیلت و شن خیلی
تر از و جرم مخصوص ظاهري آن کمتر  احمد بیشملا

   و MWDقه ارُتاداغ در منط. دو منطقه دیگر است
، ECتر از دو منطقه دیگر و در سرچم نیز  گچ بیش

تر از دو   بیشCROSS و SARهاي محلول،  کاتیون
  .منطقه دیگر است

  
  .  آبکندهاي منتخب در سه منطقه مورد مطالعهآبخیز حوزهمشخصات هندسی و مشخصات  -1جدول 

Table 1. Geometric and watershed properties of selected gullies in three regions.  
  مشخصات هندسی آبکندها در چهار نقطه از طول آبکند

Geometric properties of gullies in 4 points of length  
  منطقه

Region name   طول(m)  
Length 

(m) 

  (m)عمق 
Depth 

(m)  

عرض کف 
(m)  

Bottom 
with (m)  

عرض دهانه 
(m)  

Top with   
(m) 

 در دو سال تغییر حجم
(m3)  

Volume change in   
2 years (m3) 

تغییر سطح مقطع در دو سال 
(m2)  

Cross section change in 
2 years (m2) 

  ) آبکند8( اُرتاداغ
Orta Dagh  
(8 gullies) 

35  
(21-53)  

1.25  
(0.3-2.7)  

1.2  
(0.3-3.1)  

2.3  
(0.8-5.8)  

31  
(13-45)  

0.9  
(0-3.17)  

  ) آبکند12( ملااحمد
Mola Ahmad  
(12 gullies)  

31  
(17-45)  

0.8 
(0.3-1.5)  

0.9  
(0.2-2)  

2.5  
(0.6-6.2)  

29  
(8-68)  

0.6  
(0-2.4) 

  ) آبکند10( سرچم
Sarcham  

(10 gullies) 

18 
(10-26)  

0.9  
(0.25-2)  

0.6 
(0.1-1.5)  

1.8  
(0.5-4.5)  

20 
(9-35)  

0.8  
(0.1-2.7)  

  کشی آبکندها زهحوزهمشخصات   
Watershed properties of gullies  

  منطقه
Region name 

  (ha)مساحت    
Area (ha) 

شیب متوسط 
(%)  

Slop (%) 

  ضریب گردي میلر
Miller Shape 

index 

  (%)پوشش گیاهی 
Plant Cover (%) 

  CNشماره منحنی 
Curve Number 

  ) آبکند8( اُرتاداغ
Orta Dagh  
(8 gullies) 

  16  
(14-21)  

7  
(4-14)  

0.5  
(0.45-0.58)  

30  
(15-45)  

70  
(60-78)  

  ) آبکند12( ملااحمد
Mola Ahmad  
(12 gullies)  

  18  
(14-23)  

10  
(4-13)  

0.26  
(0.21-0.36)  

51  
(40-75)  

65  
(61-74)  

  ) آبکند10( سرچم
Sarcham  

(10 gullies) 
  24  

(21-32)  
11  

(8-14) 
0.35  

(0.2-0.43)  
16  

(10-25)  
75  

(71-81)  

  . باشد ویژگی مورد نظر می) حداکثر - داقلح(مقادیر داخل پرانتز دامنه تغییرات 
Values in parenthesis is range (min-max) of properties.  
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 ضریب همبستگی بین دو مجموعه، 3در جدول 
هاي مورد نظر خاك سطحی و زیرسطحی  ویژگی
ها با تغییرات سطح مقطع آبکندها در طی دو آبکند
، براي ) آبکند طول براي هردر چهار نقطه از(سال 
مشاهده . هاي مشابه در هر منطقه ارائه شده استآبکند

 ویژگی خاك سطحی و عمقی، 13شود در ارُتاداغ  می
 ویژگی 10ژگی خاك سطحی و  وی12در ملااحمد 

 ویژگی خاك سطحی 7 خاك زیرسطحی و در سرچم
داري بر ثیر معنیأسطحی تویژگی خاك زیر 12و 

تر  ثیر بیشأج بیانگر تاین نتای. گسترش آبکند دارند
سطحی بر گسترش آبکندها در وضعیت خاك زیر

دهد با افزایش حساسیت به سرچم است که نشان می
هاي پایین مانند افزایش میزان سیلت و فرسایش لایه

هاي  رس قابل پراکنش در آب و افزایش غلظت کاتیون
 2در جدول . شود محلول، گسترش آبکند تشدید می

   در ود که میانگین درصد سیلتشنیز مشاهده می
 خاك و در درصد 22منطقه سرچم  خاك زیرسطحی

که در دو منطقه  ، در حالیاست درصد 18سطحی 
دیگر درصد سیلت خاك سطحی و زیرسطحی نزدیک 

چنین همبستگی گسترش آبکندها با  هم .به هم است
هاي خاك زیر سطحی نسبت تري از ویژگیتعداد بیش

ثیر أتواند دلیلی بر تم نیز، میبه خاك سطحی در سرچ
تر جریان زیر سطحی آب و تونلی شدن نسبت به  بیش

این موضوع . جریان سطحی بر گسترش آبکند باشد
کننده کارایی شاخص توپوگرافی در ییدأتواند ت می

تشخیص نوع جریان هیدرولوژیکی تشکیل آبکند 
هاي هر دو  در ارُتاداغ و ملااحمد بین ویژگی. باشد
سطحی خاك با گسترش آبکند سطحی و زیرلایه 

دهد  شود که نشان میداري مشاهده می همبستگی معنی
ثیر گذاشته و أدو لایه ت جریان سطحی رواناب بر هر

  .دشوبا فرسودن آن موجب گسترش آبکندها می

شن، شن درشت،  افزایش عنوان یک روند کلی به
هاي  کاتیونرس قابل پراکنش در آب، شن خیلی ریز، 

در هر  يدار طور معنی به CROSS و SARحلول، م
 اند موجب افزایش سطح مقطع آبکند شدهسه منطقه 

که افزایش رس موجب کاهش گسترش آبکند  در حالی
ها  داري آن مقادیر همبستگی و سطح معنی .شده است

 به تفکیک هر منطقه و براي دو عمق 3در جدول 
صوفی و . سطحی و زیرسطحی ارائه شده است

نیز نشان دادند که در آبکندهاي ) 2010(عیسائی 
 همبستگی منفی با SAR و  درصد رساستان گلستان

که در مورد درصد رس ، )23(شت حجم آبکندها دا
با نتایج این پژوهش مطابقت داشت ولی در مورد 

SAR شوري خاك . نتیجه دو پژوهش متفاوت بود
(EC)ترش آبکند دار با گس نیز داراي همبستگی معنی
که  در منطقه سرچم ضریب همبستگی آنکه است 

ECباشد میتر بیش ،)3جدول (تري دارد  بیش .
 کاهش ابعاد آبکند در اثر نیزدیگري  پژوهشگران

 گزارش  املاح محلول راکاهشو افزایش رس 
 پوشش ، تراکمبا افزایش شوري خاك. )6 ،3(اند  کرده

ست و این امر آن کاهش یافته ا  و نقش حفاظتیگیاهی
کربنات کلسیم  .منجر به گسترش آبکندها شده است

خاك داري نشان نداد و فقط در  همبستگی معنی
 با يدار منطقه ارُتاداغ همبستگی معنیسطحی زیر

نشان  دیگر نیزهاي  در پژوهش. گسترش آبکند داشت
 و شن، رس، مقدار سیلت  که افزایش استداده شده

). 8 ،3 (گذار استثیرأتاملاح خاك بر گسترش آبکند 
 روند در ارُتاداغ و سرچمآلی  افزایش کربن چنین هم

 ،داده است کاهش يدار طور معنی گسترش آبکند را به
 موضوع صادقاحمد عکس این که در ملا در حالی

 مقادیر کربن آلی کم استدر سرچم و ارُتاداغ  .است
ثیر بر أتبا آن  افزایشرسد  نظر می و به )2 جدول(
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موجب  MWDو افزایش  د ساختمان خاكبهبو
 این در .شده استآبکند گسترش و کاهش رواناب 

تر  میانگین کربن آلی بیشکه در ملااحمد حالی است 
افزایش آن با   و)2جدول ( از دو منطقه دیگر است

 پایداري خاك ،کاهش جرم مخصوص ظاهري خاك
در برابر جریان آب را کاهش و گسترش آبکند را 

نتایج همبستگی جرم مخصوص . وده استنمتر  بیش
که در  طوري کند، به یید میأظاهري نیز این امر را ت

م با افزایش جرم مخصوص ارُتاداغ و سرچمنطقه 
ولی در یافته است  آبکند افزایش ظاهري سطح مقطع

 مرتضایی و .ملااحمد عکس این روند وجود دارد
 کهغرب زنجان  نیز در منطقه شمال) 2008(همکاران 

، باشد منطقه سرچم میمجاور جنوب استان اردبیل و 
 يپایدارافزایش با  افزایش درصد ماده آلی ندنشان داد

 ساختمان خاك گسترش آبکندها را محدود کرده است
که با مشاهدات این پژوهش در منطقه سرچم ، )17(

ثیر افزایش جرم أتنیز ) 2013(چاپلوت  .مطابقت دارد
نشینی لبه آبکندها  قبمخصوص ظاهري بر افزایش ع

 میانگین وزنی قطربا افزایش  .)3 ( استرا نشان داده
 در ارُتاداغ گسترش آبکند کاهش (MWD)ها  خاکدانه

ثیر أ تکه در دو منطقه دیگر نشان داد، در حالی
درصد رس میانگین  در ارُتاداغ .داري نداشت معنی

 آنآلی ن احمد و کربتر از ملابیش توجهی میزان قابل به
 بنابراین عوامل پایداري ،سرچم استتر از بیشنیز 

تر از دو منطقه مجموع بیشدر خاکدانه در این منطقه 
 نیز در این CROSSو  SAR  مقادیر.دیگر است

. احمد استتر از سرچم ولی مشابه ملا منطقه بسیار کم
 و هامناسب بودن عوامل پایداري خاکدانهبنابراین 

در ها آن موجب پایداري ،تخریبتر بودن عوامل  کم
کاهش تواند موجب  که می استاین منطقه گشته

دلاپا و همکاران  .تولید رواناب و گسترش آبکند شود
ش ها بر کاهنقش افزایش پایداري خاکدانهبه ) 2012(

 و بیان اشارهها تولید رسوب در اثر گسترش آبکند
ثر ؤی که بر پایداري ساختمان خاك مکردند که عوامل

 تواند بر کاهش گسترش آبکندها اثر بگذارد میاست 
)6(.   

واند موجب توجود مقادیر زیاد گچ در خاك می
در بین سه منطقه ). 3(شود افزایش فرسایش آبکندي 

مورد مطالعه، در ارُتاداغ مقدار گچ زیاد است و 
داري با گسترش آبکند نیز تنها در این  همبستگی معنی

دهد مقادیر ر نشان میاین ام. شودمنطقه مشاهده می
ثر ؤتواند بر گسترش آبکندها مدر خاك، میبالاي گچ 

ثیر أتر گچ در خاك، تکه در مقادیر کم باشد در حالی
 همبستگی بین مشخصات 4در جدول . آن ناچیز است

هاي خاك بالادست کشی آبکندها و ویژگیحوزه زه
هاي مشابه در هر منطقه آبکندها با تغییر حجم آبکند

از .  طی دو سال مورد بررسی، ارائه شده استدر
هاي خاك بر ثیر ویژگیأمنظور بررسی ت که به جایی آن

هاي مشابه از نظر گسترش آبکند، در هر منطقه آبکند
 داري اند، همبستگی معنی مشخصات حوزه انتخاب شده

بین مساحت، شیب و ضریب شکل با تغییر حجم 
دار با  معنیتنها در سرچم همبستگی . مشاهده نشد

دهد با شاخص گردي میلر مشاهده شد که نشان می
کشی آبکند، شدت جریان  گردتر شدن حوزه زه

یافته  تر و حجم خاك فرسایش ورودي به آن بیش
  .یابدافزایش می
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   . طی دو سالهاي خاك حوضه بالادست آبکندها با تغییر حجم آبکندها در کشی و ویژگی همبستگی مشخصات حوزه زه -4جدول 
Table 4. Correlation between drainage basin properties and soil properties of gully’s with volume change 
during 2 years.  

  رتاداغاُ  
Orta Dagh  

  ملااحمد
Mola Ahmad  

  سرچم
Sarcham  

   آبکندهاآبخیز حوزهشاخص گردي میلر 
Miller shape index of gully's watershed 

ns 0.103  ns 0.082  0.768**  

  (ha)آبکندها آبخیز  حوزهمساحت 
Gully's watershed area (ha)  

ns 0.02  ns 0.138  ns 0.034  

  آبکندهاآبخیز  حوزهشیب متوسط 
Gully's watershed slop (%)  

ns -0.073 0.877**  ns 0.299  

  آبکندهاآبخیز  حوزهدرصد پوشش سطح 
Gully's watershed plant cover surface (%) 

-0.902**  -0.6*  -0.933**  

  آبکندهاآبخیز  حوزه (CN)شماره منحنی 
Curve number of gully's watershed 

0.704*  0.515*  0.942**  

  (%)رس 
Clay (%)  

-0.639*  ns -0.354  ns -0.328  

  (%)شن 
Sand (%) 

0.626*  0.57*  ns 0.014  

  (%)سیلت 
Silt (%)  

0.673*  ns -0.171  ns 0.27  

  رس قابل پراکنش
Dispersible clay (%) 

ns 0.398  ns 0.138  ns 0.003  

  متر  میلی1/0- 2شن درشت، 
Coarse sand, 0.1-2 mm (%) 

ns -0.038  ns 0.237  0.63*  

  متر  میلی1/0<ریز  شن خیلی
Very fine sand, <0.1 mm (%) 

0.651*  ns 0.256  ns 0.429  

  (%) ریز شن خیلی + سیلت
Silt + VFsand (%)  

ns 0.386  ns 0.102  ns 0.353  

  (%)کرین آلی 
Organic carbon(%)  

ns 0.339  0.777**  ns 0.243  

  (%)کربنات کلسیم 
Calcium carbonate(%) 

ns 0.189  ns -0.183  ns 0.27  

pH  ns -0.486  -0.639*  ns 0.281  

EC (dSm-1) ns -0.105  ns 0.426  0.597*  

Ca + Mg محلول  
Soluble Ca + Mg (meqL-1)  

ns 0.051  ns 0.174  -0.555*  

MWD (mm) ns 0.422  -0.582*  ns 0.342  

Na (ppm) ns -0.231  ns -0.199  0.597*  

K (ppm)  ns 0.309  0.586*  ns 0.251  
  (%)گچ 

Gypsum (%)  
ns -0.011  ns 0.154  ns 0.256  

SAR 0.655*  ns -0.149  ns 0.302  

CROSS 0.642*  ns 0.203  ns 0.301  

  (gcm-3)      جرم مخصوص ظاهري
Bulk density (gcm-3)  

0.704*  -0.588*  ns 0.099 

  . دار  فاقد همبستگی معنیns درصد و 1دار در سطح   داراي همبستگی معنی** درصد 5دار در سطح   داراي همبستگی معنی*
* Significant correlation at P<5 %, ** Significant correlation at P<1% and ns No significant correlation.  
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، در هر سه منطقه همبستگی CNپوشش گیاهی و 
که با  طوري ها داشتند، بهداري با تغییر حجم آبکند معنی

 و کاهش درصد پوشش گیاهی گسترش CNافزایش 
هر چند در این دو مورد نیز . تر شده است آبکند بیش

جدول (ه انتخاب شد  مشابهی در هر منطقآبکندهاي نسبتاً
شود تغییر جزیی در این دو شاخص  ولی مشاهده می،)1

   .ثیر مهمی بر گسترش آبکند داشته باشدأتواند ت نیز می
 بالادست حوزههاي خاك ثیر ویژگیأدر مورد ت

شود در منطقه  میها مشاهده آبکندها بر گسترش آن
ریز،  شن خیلیارُتاداغ تنها مقدار رس، شن، سیلت، 

SAR، CROSS و جرم مخصوص ظاهري با گسترش 
که  داري داشتند، در حالی حجم آبکند همبستگی معنی

، pH ،MWDاحمد مقدار شن، کربن آلی، در ملا
غلظت پتاسیم و جرم مخصوص ظاهري داراي 

شود در این دو مشاهده می. داري بودندهمبستگی معنی
هایی از خاك حوزه بالادست  ویژگیمنطقه عمدتاً

ثرند بر گسترش آبکندها ؤا که بر تولید رواناب مهآبکند
نیز در منطقه ) 2011(مقیمی و سلامی . اندثیر گذاشتهأت

رتاداغ  منطقه اُنزدیکخرسلو در شمال استان اردبیل و 
افزایش ند که با افزایش شیب و در نتیجه نشان داد

که با ) 15(شود  تر می  بیشآبکندشدت رواناب توسعه 
در سرچم تنها درصد  . مطابقت دارداین پژوهشیج نتا

، مجموع مقادیر کلسیم و )mm 2 تا 1/0(شن درشت 
داري   داراي همبستگی معنیECمنیزیم، مقدار سدیم و 

له نشان أاین مس. با گسترش سطح مقطع آبکندها بودند
هایی از خاك بالادست که بر  دهد در سرچم ویژگیمی

ترش آبکند ثرند بر گسؤپذیري ترکیبات خاك م انحلال
تر شن درشت  گذارند، در این بین مقدار بیش ثیر میأت

نیز با تسهیل حرکت آب درون خاك جابجایی مواد حل 
در . کندشده را تسریع و گسترش آبکند را تشدید می

ثیر نوع و میزان پوشش سطح أمناطق دیگر کشور نیز ت
کشی آبکندها بر گسترش آن نشان داده هاي زه حوزه

اند  پژوهشگران دیگر نیز بیان کرده). 22، 13(شده است 
کشی   زهحوزههایی از خاك که با افزایش ویژگی

ثرند مانند جرم ؤآبکندها که بر تولید رواناب م
) ESP(مخصوص ظاهري و درصد سدیم تبادلی 

  ).8 ،3 (یابدافزایش میگسترش آبکند 
کشی   زهحوزههاي خاك سطحی کلی ویژگیطور به

ها داراي  نسبت به خاك خود آبکندهابالادست آبکند
 ها بودند و عمدتاًتري با گسترش آبکندهمبستگی کم

هایی از خاك که بر میزان تولید رواناب  ویژگی
، نوع بافت و جرم SAR ،CROSSثیرگذارند مانند أت

داري  ثیر معنیأمخصوص ظاهري بر گسترش آبکند ت
یري پذ هایی که مربوط به فرسایشر ویژگیداشته و سای

اند، در  ثیري بر گسترش آبکند نداشتهأشوند ت خاك می
ها نیز که در مورد خاك خود آبکندها این ویژگی حالی

  .اند ثیر داشتهأطور مستقیم بر گسترش آبکند ت به
تغییر سطح رگرسیون گام به گام بین در نهایت 

عنوان متغییر  مقطع آبکندهاي مشابه در هر منطقه به
 هاي خاك سطحی و عمقیژگیوابسته و مجموعه وی

تغییر سطح مقطع  با يدارکه داراي همبستگی معنی
چنین  هم .انجام شدمستقل یرهاي عنوان متغ  بهبودند،

 بین تغییر حجم آبکندهاي مشابه رگرسیون گام به گام
ر وابسته و مجموعه عنوان متغی  بهدر هر منطقه

خاك سطحی هاي ویژگیکشی و  زهحوزهمشخصات 
که داراي همبستگی بالادست آبکندها کشی زه حوزه
عنوان  به  بودند، آبکندهاتغییر حجم با يدار معنی
هاي  مدل 5در جدول . شد انجام ،مستقلرهاي متغی

راي هر منطقه و هر مجموعه از رگرسیونی ارائه شده ب
 و (R2)به همراه ضریب تعیین  یرهاي مستقلمتغ

دل هر م 1(RMSE) مجذور میانگین مربعات خطا
ارائه شده بینی مدل،  هاي اعتبار پیشعنوان شاخص به

هاي رگرسیونی، مشاهده با توجه به ضرائب مدل .است
ریز  ، مقدار شن خیلیMWDشود در منطقه ارُتاداغ  می

چ، آهک و رس و رس خاك سطحی آبکندها، مقدار گ
سطحی آبکندها و درصد پوشش قابل پراکنش خاك زیر

کشی آبکندها   زهحوزه CROSSگیاهی و شاخص 
  .  استثیر را بر گسترش آبکند داشتهأترین ت بیش

                                                   
1- Root mean squared error 
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ها، در منطقه   مدلRMSEو  R2با توجه به 
سطحی و هاي خاك زیر ارُتاداغ استفاده از ویژگی

سطحی، مدل هاي خاك سطحی و زیر مجموع ویژگی
بینی تغییر سطح مقطع آبکندها ارائه  بهتري براي پیش

دست آمده از  ت مدل بهدهد، هر چند که دق می
هاي خاك سطحی نیز نسبت به دو  مجموعه ویژگی

قبول است  مجموعه قبلی تفاوت اندکی دارد و قابل
)72/0=R2 46/0 و=RMSE .(دست آمده براي  همدل ب

 دقت بالایی =981/0R2تغییر حجم آبکندها نیز با 
 است که با توجه به 4/1 این مدل نیز RMSEدارد و 

 31حجم آبکندها در این منطقه یعنی میانگین تغییر 
  .باشد کمی میخطاي نسبتاً) 1 جدول(مکعب متر

بنابراین مقدار سیلت، پوشش گیاهی و شاخص 
CROSS تواند تغییرات   آبکند به خوبی میحوزه

احمد، در منطقه ملا. بینی کند حجم آبکندها را پیش
درصد کربن آلی و جرم مخصوص ظاهري خاك 

صد رس قابل پراکنش در آب سطحی آبکندها و در
(Dclay) و SARسطحی آبکندها و درصد  خاك زیر

ثیر را أترین تکشی آبکندها بیش زهحوزهشیب متوسط 
در این منطقه مشاهده . بر گسترش آبکند داشتند

دست آمده  بینی تغییر سطح مقطع به شود مدل پیش می
سطحی هاي خاك سطحی و زیرمجموعه ویژگیاز 

باشد،   میRMSEترین  و کمR2 ترین داراي بیش
هاي خاك سطحی و  از کل ویژگیبنابراین استفاده

ترین دقت بینی توسعه آبکند بیش سطحی در پیشزیر
  .را دارد
 تغییر حجم آبکند براي ملااحمد،بینی  پیشمدل در 

 پایینی نسبتاً R2 وها وارد شده حوزهتنها شیب 
یر حجم جه به میانگین تغیبا تو .دست آمده است هب

 بینی خطاي پیشنیز ) مکعب متر29(در منطقه آبکند 
 بنابراین. باشدمی) =13RMSE( بالا این مدل نسبتاً
 حوزهشیب متوسط در ملااحمد که  با وجود این

 تغییر برثر ؤم حوزهترین ویژگی  کشی آبکندها مهم زه

بینی تغییر  ، اما پیشتشخیص داده شد آبکندها حجم
اطمینان کمی برخوردار از  شیب تنها براساس حجم
جرم مخصوص ظاهري و در منطقه سرچم، . است

درصد رس قابل پراکنش خاك سطحی آبکندها، مقدار 
خاك و جرم مخصوص ظاهري  شن ،سیلت

 و ضریب (CN)شماره منحنی سطحی آبکندها و زیر
ثیر را بر أترین ت کشی آبکندها بیش  زهحوزهگردي میلر 

در این منطقه نیز مانند  .اند داشتههاگسترش آبکند
هاي  دست آمده از مجموع ویژگی همدل بملااحمد 

نسبت به استفاده از هر سطحی خاك سطحی و زیر
ترین   بیش(ترین دقت  داراي بیشمجموعه به تنهایی، 

R2ترین  و کم RMSE (بینی تغییر سطح  در پیش
دست آمده براي تغییر حجم  همدل ب .مقطع آبکندها بود

ز داراي  نیCNاساس ضریب گردي میلر و آبکندها بر 
بوده و با توجه به میانگین ) =948/0R2( دقت بالا
جدول  (مکعب بود متر20 در منطقه که متغییر حج

). =86/1RMSE( باشد ایینی می، داراي خطاي پ)2
 براي یقبول ایی قابلنابنابراین این مدل داراي تو

ران  پژوهشگ.باشدبینی تغییر حجم آبکندها می پیش
دیگر نیز با استفاده از رگرسیون گام به گام، با توجه به 

هاي مورد بررسی خود عوامل مختلفی مجموعه ویژگی
زارع و همکاران . اندثر دانستهؤرا بر توسعه آبکند م

در منطقه مورد بررسی خود که جریان ) 2014(
سطحی را عامل اصلی تشکیل آبکند تشخیص داده 

 حوزهي از عوامل خاك و ا بود، با بررسی مجموعه
کشی میزان ماده آلی، پوشش گیاهی و ضریب  زه

ذکر تر بر گسترش آبکند گردي را داراي اهمیت بیش
اي که جریان در مقابل، در منطقه. )13 (کرده است

سطحی عامل تشکیل آبکند است پوشش گیاهی، زیر
کشی در  زهحوزهدرصد رس، سیلت، شن و گردي 

اند  مل تشخیص داده شدهترین عوا رگرسیون مهم
اي که جریان نیز در منطقه) 2013(چاپلوت ). 22(

سطحی عامل تشکیل آبکند بوده، جرم مخصوص 
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ظاهري اعماق مختلف، میزان املاح محلول و پایداري 
 ترین عوامل تشخیص داده است ساختمان خاك را مهم

 پایداري ساختمان خاك سطحی چنین تفاوت هم. )3(
امل تشکیل آبکند تشخیص داده سطحی نیز عو زیر
نطباق نسبی بین نتایج ا طورکلی به). 6(است شده 

البته .  وجود دارد گذشتههاي پژوهش با پژوهش حاضر
که پژوهشگران مختلف مجموعه متفاوتی از  جایی از آن

 و از اند  را در نظر گرفتهحوزههاي خاك و  ویژگی
 ها استفادهآوري دادههاي متفاوتی در جمع روش
نظر  ها عادي به وجود تفاوت در نتیجه گیرياند، کرده
  .رسد می

دست آمده،  هاي رگرسیون بهبا توجه به مدل
 هاي توان گفت استفاده از مجموع ویژگیکلی میطور به

ها  نسبت به هر یک از آنسطحی خاك سطحی و زیر
تغییر سطح  بینی  پیشتري برايمدل دقیقبه تنهایی، 

هاي  بنابراین استفاده از داده. دهد میارائهمقطع آبکندها 
 بر ثیرگزارترأتر دقت مدل و شناسایی عوامل تبیش

چند که هزینه و  دهد، هرایش میزگسترش آبکند را اف
 چرا که بایستی ،ابدیسختی کار نیز افزایش می

 چنین هم. دست آید ههاي خاك زیر سطحی نیز ب داده
 نشان دادند کههاي مربوط به تغییر حجم آبکندها  مدل

جریان  که بر حجم و شدت حوزههایی از  ویژگی
ثیرگذارند نقش مهمی در توسعه آبکند دارند أرواناب ت

هاي مربوط به این عوامل نیز   همبستگینتایجکه 
    .باشد می  این امرکنندهییدأت

  
  گیري نتیجه

طورکلی در این پژوهش مشاهده شد شاخص  به
 را در تعیین نوع فرایند آستانه توپوگرافی کارایی لازم

  بینرابطهچنین  هم.  آبکندها دارد ایجادهیدرولوژیک
هاي مرتبط گیاي از ویژ  مجموعهگسترش آبکندها با

خاك ترکیبات پذیري  و انحلالپذیري ذاتی  با فرسایش
 حوزههاي  در مورد ویژگی.مشاهده شدآبکندها 

  نسبت بهحوزه مشخصات خود ، آبکندهاکشی زه
ثیر أ بالادست تحوزهاي خاك سطحی ه ویژگی

خاك هاي ویژگی. داشتندبر گسترش آبکند تري  بیش
ثیري که بر تولید أ بالادست نیز از طریق تحوزه

با توجه به  .گذارد بر گسترش آن اثر میدارندرواناب 
عوامل انتخاب شده ین تررثؤهمبستگی و نیز منتایج 

د در بین مناطق مورگام به گام رگرسیون توسط 
هاي   ارُتاداغ هم با ویژگی توسعه آبکندها در،مطالعه

سطحی هاي خاك زیرو هم ویژگیخاك سطحی 
چند هر دو دسته  احمد نیز هرملادر . رتباط داردا
هاي خاك سطحی اما تاثیر ویژگیباشد  گذار میثیرأت

 توسعه آبکند ولی در مورد سرچم عمدتاً. تر است بیش
این .  مرتبط استسطحیپذیري خاك زیر با فرسایش

دست آمده از شاخص  هکننده نتایج بییدأتنتایج 
تشکیل اصلی توپوگرافی است که نشان داد عامل 

سطحی و در دو منطقه آبکند در سرچم جریان زیر
منظور کنترل گسترش  به. دیگر جریان سطحی است

یکی وژ با توجه به نوع فرایند هیدرولبایستیآبکندها، 
،  خاکی تشخیص داده شدهترین عوامل غالب و مهم

ه شکلی باشد که این ب مناطق هاي مدیریت خاك
از نظر مقاومت در برابر عوامل را در سطح بهینه 

 همچنین در مناطقی که .حفظ کندگسترش آبکند 
رواناب عامل اصلی تشکیل و گسترش آبکند 

 عملیات  با اجراي بایستیشود،تشخیص داده می
رواناب را  شدت و سرعت ،حفاظت خاكمناسب 

 تر اراضی و از تخریب بیشمانع کاهش داد تا 
   .شود توسعه آبکند ات در اثرسیستا
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Abstract1 
Background and Objectives: Gully erosion is an important type of soil erosion worldwide with respect 
to sediment production and land degradation that also occurs in different parts of Iran. Topography and 
soil properties of drainage catchment of gullies have important effects on development of gullies. The 
effect of soil properties on gully formation has been reported in different studies. The objective of this 
study was to investigate hydrologic process of gully forming by topography index and to determine the 
effect of surface and subsurface soil properties on gully extension for 2 year and to select the most 
important of this properties. 
Materials and Methods: In order to determine the main hydrological process that creates the gully 
erosion, three regions of Ardabil province including Orta Dagh, Mola Ahmad and Sarcham were selected 
and topographic threshold of gully forming was determined as S=aAb where S and A are the slope and 
area of gully's drainage catchment, respectively and a and b are the regional coefficients. Also, to 
investigate the effect of soil properties on gully's development in each region, a set of similar gullies were 
selected and the changes of volume and cross section area for gullies in four points along its length were 
measured as indicator of gully development during two years time. 19 different soil properties at surface 
and subsurface layer of gullies and at drainage area were measured and their effects on gully development 
were investigated. At the end, stepwise regression models were introduced to predict the value of gully 
development and to determine the main factors of gully development in each catchment. Precision of 
regression models was determined with R2 and root mean of squared error (RMSE). 
Results: The results showed that in Sarcham catchment b power of topographic threshold was positive, 
therefore it seems that piping and tunnel erosion be main reasons for gully forming but in two other 
catchments the values of b power was negative therefore runoff may have caused gully formation. 
Correlation analysis between soil properties and gully's development revealed that in Sarcham catchment 
erodibility and presence of soluble materials in subsurface layers of soil had a strong relation with gully 
development. While in other two catchments, erodibility of surface and subsurface layers of soil had similar 
effects on gully development. In general, application of regression models that used total data set of surface 
as well as subsurface as independent variable for prediction of cross sectional area changes showed higher 
precision. For prediction of changes of gully volume, total properties of drainage area were used as 
independent variables. The precision of this model in Orta Dagh and Sarcham was high but in Mola Ahmad 
was low. The results of stepwise regression model demonstrated that in Orta Dagh catchment, mean 
weighted diameter (MWD), very fine sand, clay contents in surface layer, gypsum, calcium carbonate, 
dispersible clay in subsurface layer, percentage of plant cover and CROSS index in drainage area of gully, in 
Mola Ahmad catchment, organic carbon and bulk density at surface layer, dispersible clay content and SAR 
in subsurface layer, and mean slope of gully drainage area and in Sarcham catchment, bulk density and 
dispersible clay content in surface layer, bulk density, silt and sand contents in subsurface layer, and curve 
number (CN) and Miller shape index of gully drainage area had the most effect on gully development. 
Conclusion: Used topography index had careful efficiency for determining the hydrological process of gully 
formation. In Sarcham, gully's extension related to soluble material in subsurface soil but in two other region 
gully's extension related to erodibility of surface and subsurface soil. Among properties of gully catchment, 
ones affects on runoff creation had the main effect on gully's extension.   
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