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 «یپژوهش مقاله »
 10/5/1403و پذیرش: 20/9/1402دریافت: 

 چکیده
شکل    سایش آبکندی یکی از  شکل     فر ست که هنوز در مورد  سایش آبی ا سترش آن ابهاماتی   های مهم و مخرب فر گیری و گ

 1399در سننا   جنوب نظرآباد یمؤثر بر آبکندهاهای خاکی و غیرخاکی ویژگی شننناسننایی  هدفبا  وجود دارد. این پژوهش

رشته آبکند    32به کمک تصویر گوگل ارث، مرز محدوده آبکندی شده ترسیم و تعداد     انجام شد. پس از بازدیدهای میدانی و 

شد. یک نمونه  شد.  انتخاب  سطحی در محل دیواره بالاکند هر آبکند تهیه و آزمایش   وزهح شناختی  شکل مشخصات    ی خاک 

شیب    ساحت، محیط،  شد.            آبخیز آبکندها )م صاویر پهپاد تعیین  صل از ت ستفاده از مد  رقومی ارتفاعی حا شکل( با ا ضریب   ،

متری   1×1شننامل تاپ پوشننش، خاک وخت و درصنند باایا با اسننتفاده از پ ت  ی عمومی سننطخ خاک آبخیز آبکندهاهایژگیو

  محاسبه شد. شناسایی عوامل    گیری و حجم آبکند آبکند شامل طو ، عرض و عمق آن اندازه  شناختی  شکل تعیین و مشخصات   

صلی و  وفهؤتحلیل مثر بر آبکندها با ؤم سیون خطی چند متغیره )روش گام های ا  70و روی  MINITABگام( در محیط به  رگر

شد.    % شاهدات انجام  شخصات    و خاکی هایژگیو با به نمایندگی از مورفوووژی آن آبکندها حجم نیب رابطهم آبکند   زیآبخم

اصلی نشان داد که    وفهؤمتحلیل شد.  استفاده    هانمونه باقیمانده درصد  30 آن معرفی شد. برای اعتبارسنجی از  بررسی و رابطه  

گیاهی،  شتاپ پوش ، پذیری خاکهای محلو  پتاسیم، سدیم، منیزیم و کلر، فرسایش   هدایت اوکتریکی، یون تیقابلمشخصات    

صد   شباع    خاک وختدر صد ا سعه   و در ساس نتا  بردارند. آبکند تأثیر بر تو  ییکارا بیضر  بر هیخصوص با تک هو ب قیتحا جیا

شد   یمد  معتبر ف،یشاتکل -نش عامل پتاسیم، جرم مخصوص ظاهری،    و چهار  59/0ضریب همبستگی    . مد  با توسعه داده ن

ست       صد خاک وخت، توان صد باایای گیاهی و در ضی    35در صد تغییرات حجم آبکند را تو شش    خ دهد. تاویت و احیایدر پو

 .شودمیگیاهی در منطاه توصیه 

 ، هدررفت خاککارآیی مدل، بالاکند آبکند، فرسایش خاک، زیآبخ :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

های نسبتاً فرسایش خاک از گذشتههای پژوهش

سابقه  1فرسایش آبکندی تحقیقات اما ،شدهشروعدور 

 ،هایی در رابطه با ایجادطولانی ندارد و هنوز ندانسته

. نتایج وجود دارد نآ مهارمناسب های و روش گسترش

 2ثر بر ایجاد و توسعهؤهای ملفهؤم اها در رابطه بپژوهش

 و در مناطق فاقد آمارآبکندها مدیریت تواند به می ،آبکندها

بین حجم و طول آبکند با دیگر روابط  کمک کند. اطلاعات

، مقدار خاک رفت هدر تعیین یبرا تواندیممشخصات آن 

ما ا، مناسب باشدریزی برای مدیریت آن خسارت و برنامه

لازم است و  است موردمطالعه خاص منطقه یروابط نیچن

فرانکل و همکاران، سازی شود )هر منطقه بومیبرای 

2013 .) 

 ،خاک بیشکل تخر نیبدترعنوان به هاآبکند

در  نیزم تیریچالش مهم مدو رسوب  دیمنبع مهم تول

بدون  مناطقکه  دندهیرخ م ییجا درو  ندستهجهان 

 مهم بععنوان منابه) لهگ عبور یرهایها و مس، جادهپوشش

گسترش ایجاد و  عامل یکیدرولوژیه یرواناب و مجار

در اراضی کننده داریناپا اقدامات دارند یا دوجو (آبکند

 یشناسنیزم دارای ایو  شیمستعد فرسای هاخاک طیشرا

 یانانس توسط اقدامات ناپایدار بیبا شی هادامنه ای حساس

کوچی و  ؛(1397قزل سوفلو و همکاران )) انجام شود

کاستلو و گومز،  ؛(2016و همکاران ) لی ؛(2020همکاران )

2016).  

و گسترش  3بالاکند توسعهشناخت عوامل کنترل 

یار آبکند بس مهارجانبی آبکند برای طراحی اقدامات مناسب 

 زمساحت آبخیو  ی، بارندگبی، شیاهیپوشش گمهم است. 

 مقدار کم ی،کنترل اقداماتعدم وجود  ،رواناب دکنندهیتول

 بیهمراه با ش بالا یریپذشیو شاخص فرسا خاکرس 

 یبر توسعه آبکندها نامناسب عوامل مؤثر یو زهکش نیزم

مارشیت و کو) هستند پیشرفت سر آبکند )بالاکند( و یموقت

اویگن و  ؛2013، اهیس و اوموگبو ؛2013 ،همکاران

                                              
1 Gully Erosion 
2 Initiation and Development 

( و 2016همچنین زگی و همکاران ) .(2016همکاران، 

اند که عمق بالاکند و کرده تأکید( 2016برگانس و رایس )

که نماینده  ی بالادست آن )مساحت آبخیز(زهکش منطقه

کننده فرسایش مقدار رواناب سطحی است از عوامل کنترل

 . آیندحساب میهبآبکندی 

مانند عمق  یعوامل یبارندگ ریتأثعلاوه بر 

در توسعه  توانندی، مبارش یزمان و فراوانرواناب، مدت

 دیتلفات خاک با قیبرآورد دق یآبکند مؤثر باشند و برا

 نیارتباط ب بررسی. (2016ف، وکریم) رندیقرار گ موردتوجه

 رهایمتغ نیا نیب یخط روندمبین ، آبکند طیمساحت و مح

ی ولانو ط کیبار یآبکندها) شکل آبکند فیتعربه  و است

 (.2015، و همکاران بوریان) منتهی شد (پهن و کوتاه یا

اثرات رطوبت و خصوصیات رواناب بر توسعه 

 آبخیز مساحت ،(2017)کریموف و شیشوکوف، آبکندها 

 دست از و مراتع بر فشار درنتیجهآلی ماده  درصدکاهش  و

 در تسریع و رواناب افزایش باعث گیاهی، پوشش رفتن

 ؛1389صوفی و همکاران، ) شودمی  آبکندها گسترش

 هایویژگی ازنظر همچنین(. 1397لو و قزاوی، گفریدگی

 و EC ،SAR ،OCگَچ،  و شیمیایی خاک مثل یفیزیک

داری بین یتفاوت معن (، 4TNV) کربنات کلسیم معادل

اراضی در واحدهای  ی مختلفهاآبکندهای خاک ویژگی

صفاری و  ؛1389رد )صوفی و همکاران، وجود دامتفاوت 

 یراه(؛ 1394ی و همکاران )میمحمدابراه ؛1398همکاران، 

 .(1400و همکاران، 

امللل توپوگرافیللک، هیللدرولوژیللک، اقلیمی،  وع

کاربری، فاصلللله از      ،فاصلللله از آبراهه، فاصلللله از جاده       

و   وقوعدر را  تیاهم نیتربیشللل رودخانه و درصلللد رس

)امیری و همکاران،    ند ردا فرسلللایش آبکندی گسلللترش 

شللهاب  های یافته. (2019عامری و همکاران، عرب ؛1398

و   یطیعوامل مح  تأثیر بر هم ( 1399آخازلو و اصلللغری ) 

  و یدائم آبکندهای بر گسللترش خاک مختلف یهایژگیو

 بندیپهنه (، با1400همچنین شللیرانی ) .دارد تأکیدموقتی 

3 Head cut  

4 Total Neutralizing Value 
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شه  تهیه و سیت    نق سا سایش  ح ستفاده  با آبکندی فر  از ا

ماری  های روش که در روش    و آ مالاتی، نشلللان داد    احت

  و شللیب اراضللی، کاربری متغیره، عوامل چند رگرسللیون

 آبکند دارند. رخداد در را اثر ترینبیش آبراهه از فاصله

درک توسعه  ییتوانا( 2015و همکاران )فرانکل نظر  بر بنا

 زیسا کمّیدر  مورداستفاده امکاناتبا  یآبکند شیفرسا

هیه ت کهازآنجاییدارد.  یکیآبکندها ارتباط نزد یمورفولوژ

 یبکندآ شیمطالعه فرسا یبرا یمهم ازینشینقشه آبکندها پ

ل وسای آوریبر فن یمبتنی هاروش، است نیزم بیو تخر

 2ارتفاع یمدل رقوم و)پهپاد(  1نیبدون سرنش ییهوا

(DEM)، و پایشخودکار نقشه آبکندها  دیتول یبرا 

 .(2019و همکاران، سکوئرا ) اندپیشنهادشدهخاک  شیفرسا

برداری با پهپاد در دهه آوری جدید نقشهکارگیری فنهب

شناسی ی شکلهاشاخصی برخی ریگاندازهبرای  ،اخیر

و همکاران، لوکا ) مرسوم شده است DEM آبکند و تولید

؛ اهیوروبو و آیودو، 2011و همکاران،  ؛ مارزولف2011

 ؛ لیو2011و همکاران، ؛ وانگ 2012؛ ساکسا و مینار، 2012

 . (2016و همکاران، 

بر بودن و هزینه ریگوقت لیبه دلهمچنین 

 ی)حت دوبعدی ریتصاو این نکته کهو  یدانیممطالعات 

 یبرا لازم( ممکن است فاقد اطلاعات ییهواهای عکس

 یهایرآواز فن دیبا نیباشند؛ بنابراشناسی شکلمطالعات 

ات کرد تا اطلاع تفادهاس برد کوتاه ازدورسنجش یشیمایپ

 دیآ دست به آبکندها یهایژگیدر مورد و یبعدسه

و همکاران  کریمی نژاد. (2013، و همکاران راولسون)

ای عوامل بررسی آستانهو  ایش مکانی( برای پ2018)

یکی از مسیرهای ایجاد  عنوانبه تونلی بر فرسایش رگذاریتأث

صاویر تاز  در اراضی لسی استان گلستانو توسعه آبکندها 

 و همکاراندای راستا  نیدر همکردند.  هوایی پهپاد استفاده

 یهار دقت نقشهب DEMوضوح  ریتأث یبررس ( نیز با2019)

را  متر 2تا  5/0با وضوح  ی رقومی ارتفاعهامدل آبکندی،

 .تندنسداتر مناسبآبکندها  یبردارنقشه یبرا

وص که در خصهای پیشین بیانگر این نکته است بررسی

ی اندکی هاپژوهش ،به کمک پهپاد هامطالعه آبکند

 منظوربه هاآنو با توجه به تحولات شکلی  شدهانجام

ریزی اقدامات مناسب برای مدیریت گیری و برنامهتصمیم

شه ی لازم نقهازمانست که بتوان در انیاز به ابزاری آبکند، 

ی ریگمیتصمرا تهیه نمود و برای  موردنیازی هادادهو دیگر 

 ارک بهی اقدامات مناسب برای مدیریت آبکند زیربرنامهو 

 شناساییپژوهش  این از هدفبر این اساس گرفت. 

های لفهؤمنماینده  عنوانبهحجم آبکند ثر بر ؤممشخصات 

ضمن  تا بود موردمطالعه منطقه یهاآبکندمورفولوژیک 

 منظوربه ی مناسبکارهاراه ،ثرؤم هایویژگی شناخت

ارائه  منطقه در فرسایش نوع این توسعه و پیشرفت کاهش

  .شود

 

 هامواد روش

 مشخصات منطقه

 شدهواقع نظرآبادجنوب غرب در منطقه تحقیق          

پوشش گیاهی دارای  همنطق بخش عمده .(1)شکل  است

منطقه و در فاصله نزدیک به  است دوست شورو کم 

-مشاهده می و اراضی زراعی پسته های، باغشده یآبکند

ش دما و بار ونظرآباد، دشت رسی  شناسیسازند زمین شود.

متر است میلی 195و  سلسیوس 13 ترتیب بهسالانه 

 و مرز حوزه آبخیز یتعنقشه موق (.1395پیروان، )

 است. شدهدادهنمایش   2در شکل  ی منتخباندهکآب

 

                                              
1 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 2 Digital Elevation Model 

https://wmrj.areeo.ac.ir/?_action=article&au=511963&_au=%D9%86%D8%B1%DA%AF%D8%B3++%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D9%85%DB%8C+%D9%86%DA%98%D8%A7%D8%AF
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 (3) منطقه ثتصویر گوگل ار (2) ماهدشت - نظرآباد(، فاصله با جاده 1) تحقیقمنطقه  تموقعی -1شکل 

 
 آبکندهای مطالعاتیو حوزه آبخیز نقشه موقعیت  -2شکل 
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 روش تحقیق
صاویر       پس از  ساس ت صحرایی، بر ا بازدیدهای 

سایش  محدوده مرز  1ارثگوگل  سیم آبکندی دارای فر  ،تر

ته  32 یت      رشللل خاب و موقع ند انت نه        ها آنآبک ما با سلللا

آبخیز  مرز حوزه ترسیمبرای  یاب جهانی ثبت شد.موقعیت

صویربرداری از منطقه ، ابتدا هر آبکند سط   ت  Dji  پهپادتو

Phantom 3 Professiona  جام و سلللپس ع  یها سکان

یکی از محصولات  شد. پردازش Agisoft افزارنرم با پهپاد

 (  DEMارتفاع )  یمدل رقوم تصلللاویر،  یپردازشلللفرایند  

محیط   در منطقه ، نقشللله شلللیب  DEMو از لایه   اسلللت

ArcMap10.2 از . سپس شد  هیته DEM  عنوان  حاصله به

در محیط  2(GISورودی در سللامانه اطلاعات جغرافیایی )

ArcMap10.2   راحل  م ،یتخصص یابزار جانببا و استفاده

ستن مرز حوضه   هر آبکند  زیحوزه آبخ گونیپلو انجام  هاب

ا  و ب  هر آبکند  زیحوزه آبخ گونیبر اسلللاس پلتهیه شلللد.  

و   بیش  ط،ی، مساحت، مح و نقشه شیب   DEMاستفاده از  

 ArcMap افزارنرمتوسلللط هر آبکند    زیارتفاع حوزه آبخ 

 .قرار گرفت مورداستفادهاستخراج و 

( در متریسانت  0-30ی خاک سطحی ) یک نمونه

تازه کردن سلللط           عد از  ند هر آبکند ب بالاک حل دیواره  م

به آزمایشللگاه خاک پژوهشللکده  و ( 3)شللکل دیواره تهیه 

ی  ها یژگیوحفاظت خاک و آبخیزداری ارسلللال شلللد.      

، pHفیزیکی و شلللیمیایی خاک شلللامل بافت، ماده آلی،        

SAR ،   املاح محلول  عصلللاره هدایت الکتریکی  قابلیت ،

سیم، منیزیم، بیکربنات، کربنات     ) سیم، کل سدیم، پتا   (نظیر 

  خاک پذیری، فرسایش(1372)علی احیایی و بهبهانی زاده، 

کاران    )عرب K-EPICبه روش   و  ( 1399خدری و هم

ساس روش    شباع بر ا ستاندارد درصد رطوبت ا ن تعیی های ا

  .ندشد

 

  
 (ب( و پلات تعیین مشخصات سطح خاک )الف) خاک بردارینمونهبالاکند برای  وارهیدنمای تازه شده  -3شکل 

 

شللامل درصللد  آبکندها بالادسللتی سللط  خاک هایژگیو

صد       سطحی، در صد خاک    )بقایا( شبرگ لاسنگریزه  ، در

لخت و درصللد تاج پوشللش گیاهی و تعداد گیاه در واحد  

 شد آبکند تعیین هر در سط  آبخیز   گذاری پلاتسط ، با  

ستفاده از متر نواری از  (3)شکل   تا   دبالاکن. طول آبکند با ا

ندازه        ند ا نال آبک کا های آن در مسلللیر کف  گیری و بر  انت

                                              
1 Google Earth 

2 Geographic Information System 

شکل مقطع به طول    ساس تغییرات  ضی   ا های با مقطع عر

شابه  ضی      م سط هر مقطع عر سیم و در و صات      ،تق شخ م

گیری آبکند شلللامل عمق، عرا بالا، عرا پایین اندازه     

و از  3یجزئحجم  ،در طول ضللرب سللط  مقطع  با. شللد

 کل آبکند محاسلللبه شلللد ی، حجمجزئهای مجموع حجم

 . مجموع اطلاعات در بانک  (1389صوفی و عیسایی، )

3 Partial Volume 
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  سیربر ایبر شد.پردازش ه و ذخیر MINITABاطلاعات 

 1نتسووا -بیندور نمواز آز همدیگراز  خطاها لستقلاا

یانس    1397کاظمی و پرهمت،   ) مل تورم وار عا که  2( و   ،

چندگانه را در تحلیل رگرسللیون ارزیابی   خطی همشللدت 

  دهستفاا (1390گتابی و صللفری شللالی،  پورحبیب)کند می

صلی  لفهؤتحلیل مشد.    و هاکاهش ابعاد داده منظوربههای ا

را   ثیرتأکه بیشترین   هاهایی از مجموعه دادهلفهؤم شناسایی  

 انجام شد.  MINITABدر محیط ند شتدا بر حجم آبکند

  زا اسللتفاده باآبکندها  برثر ؤسللازی عوامل ممدل

گام( در  به   مدل رگرسلللیون خطی چند متغیره )روش گام   

درصللد مشللاهدات انجام   70و روی  MINITABمحیط 

  ابعنوان متغیر وابسللته( )به آبکندها حجم نیب رابطهشللد. 

عنوان  بهآبکند ) زیآبخ حوزهمشخصات  و خاکی هایژگیو

 درهمدل توسعه آبکند )سپس بررسی و  (مستقل متغیرهای

شد.    رفت سب معرفی  صورت گرفته    خاک( منا مطالعات 

های رگرسیونی، از نسبت    برای ارزیابی کارایی برآورد مدل

درصلللد برای   30برای ایجاد مدل و    ها دادهدرصلللد  70

فاده نموده    بارسلللنجی اسلللت ند ) اعت   و همکاران،  ابراهیمیا

کاران،     ؛1396 فاری و هم کاران،    ؛1398صللل امیری و هم

 اه نمونه درصلللد  30 از نیز تحقیق این در بنابراین (. 1398

ساخت مدل به کار نرفته  سنجی  ،دبودن که در   برای اعتبار 

ستفاده  مدل  میانگین ریشه مربعات   های درصد،  آماره شد. ا

، ضریب  (CRM) 4، ضریب جرم باقیمانده(RMSE) 3خطا

  6، ضللریب تعیین )تبیین((NSE)5سللاتکلیف -کارآیی نش

(CD)7، میانگین خطای مطلق (MAE ) و شاخص انحراف

صلللفاری و   ؛1396و همکاران،   ابراهیمی)( reld) 8نسلللبی

برای مقایسه و  ( 1398امیری و همکاران،  ؛1398همکاران، 

 . دش یج آن تحلیلانتگرفته و  کار بهکارآیی مدل تعیین 
 

 

                                              
1 Durbin-Watson 
2 Variance Inflation Factor (VIF) 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 
4 Coefficient of Residual Mass (CRM) 

 و بحث نتایج

 هاآنل، پلان عمومی ( شکUمنطقه یو )آبکندهای 

ای و در یک دشت کم شیب و از آبراهه اصلی از نوع پنجه

و عموماً محل تمرکز جریان  اندیافتهگسترشمنشعب و 

های یافتهبا  . نتایج حاصله(4رواناب دشت هستند )شکل 

اعلام  ( که برای منطقه2020کاران )و هم صوفی پژوهش

شناسی اند، همخوانی داشت. نتایج مشخصات شکلکرده

 دمتوسط عمق بالاکنآبکندهای منطقه نظرآباد، نشان داد که 

 آبکندها متوسط حجممتر و  24متر، طول متوسط سانتی 38

 مترمکعب است.  39

 با نظرآبادخاک محل توسعه آبکندها در منطقه 

، مبین 1جدول در  شدهارائه pHو  ،EC ،SAR مقادیر

مقدار و  (دسی زیمنس بر متر 82) متوسطشرایط شوری 

ب یتکربنات )به ترو بی سدیمو است ( 28/8اسیدیته بالا )

یت قلیای یدهندهنشانآن  میلی اکی والان در لیتر( 2 و 1070

 ازجملهدرصد  39/0با میانگین  کمماده آلی مقدار . استبالا 

باعث افزایش  طیاین شرا که مشخصات بارز منطقه است

 .(1995مورگان، ) شودپذیری خاک منطقه میفرسایش

درصد(  55) سیلتدرصد(،  23) رس متوسط توزیع ذرات

و  همنطقخاک بافت  حساسیت، نمایانگر درصد( 22) و شن

هیسو ا) گسترش آبکندها استو ایجاد شرایط مناسب برای 

  .(2020 ،و همکاران صوفی ؛2013اوموگبو، 

متوسط مشخصات حوزه آبخیز آبکندهای 

 یبترت به شامل محیط، مساحت، شیب و طول موردبررسی

بود که با  متر 119و  درصد 10مترمربع،  1650متر،  373

نشان داد که آبکندهای منطقه  14/0ضریب شکل متوسط 

 و کیبار یآبکندهاای )یدهکشی آبخیز هاحوزهتحقیق، 

خاک . مساحت (2015، و همکاران )بوریان دارند ی(طولان

درصد  10درصد، و تاج پوشش متوسط  90با متوسط  لخت

فقدان سنگ و سنگریزه از مشخصات دیگر سط   همراه به

5 Nash–Sutcliffe (NSE) 
66 Coefficient of Determination (CD) 

7 Mean Absolute Error (MAE) 
8 Relative Deviations (drel) 
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ثر بر کاهش ؤاراضی آبکندی بود که خود از عوامل م

نظر راهی  بر بنا. خاک است رفت هدرمقاومت و افزایش 

 رییغت ،خاکی آلی مقدار ماده( با تغییر 1400و همکاران )

ده رواناب یا سط  زمین )پوشش سط  نمساحت تولیدکن

خاک و شیب(، امکان ایجاد و سپس گسترش آبکند فراهم 

 . شودمی
 نظرآبادمشخصات خاک متوسط  -1جدول 

 

 
 

 

 

 

 

انحراف 

 معیار
 معرفی مشخصه )واحد( مشخصهکد   میانگین بیشینه کمینه

47.52 3.71 175.10 82.78  EC (dS/m)  هدایت الکتریکیقابلیت 

0.408 7.48 8.99 8.26  pH اسیدیته 

0.267 0.00 1.00 0.09  (meq/l) —
3CO کربنات 

0.591 1.00 3.50 2.04  (meq/l) —
3HCO بیکربنات 

778 12 3225 1181  (meq/l) -Cl کلر 

110.5 35.2 562.0 145.3  (meq/l) ++Ca کلسیم 

65.5 8.4 244.0 90.2  (meq/l) ++Mg منیزیم 

818 11 3280 1070.0  (meq/l) +Na میسد 

2.062 0.25 7.00 3.6  (meq/l) +K پتاسیم 

1.316 11.43 16.98 13.9  TNV (%) کل مواد خنثی شونده 

0.196 0.25 0.92 0.61  OC (%) کربن آلی 

6.08 32.90 57.86 45.7  SP (%)  اشباعدرصد 

12.27 0.00 44.00 21.7  Sand (%) شن 

11.06 31.00 78.00 55.2  Silt (%) سیلت 

9.54 10.00 46.00 23.1  Clay (%) رس 

0.09 1.18 1.52 1.40  )3Bd (g/cm جرم مخصوص ظاهری 

0.039 0.283 0.46 0.378  K-EPIC پذیریفرسایش 
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 ماهدشتبه  نظرآبادو کانال آبکند و فاصله تا جاده  (ب)تصویر پهپاد از آبکند  ،(الف)نمایی از ابعاد آبکند  -4شکل 

  های خاکیویژگیاصلللی  هایمؤلفهنتایج تحلیل 

ا  اول بمؤلفه  منطقه نظرآباد نشللان داد که چهار غیرخاکیو 

  ازدرصللللد  9/82 درمجموع یک، از  تریشبارزش ویژه 

اصلللی اول و   مؤلفهدو  داده و ی ها را توضللداده تغییرات

  عهده بهرا در  تغییرات درصد  9/16و  2/44 ترتیب بهدوم 

  ییشلللناسلللا   یبرا ،ینمودار بارگذار   .(5)شلللکل   دن دار

ها یمتغ فه هر  یرو ریتأث  نیترشیب دارای یر    (محور) مؤل

  -1تا  1ها از یریبارگ شلللود و دامنه تغییراتمیاسلللتفاده 

ست  شدت   دارند  -1 ای 1به  کینزد بارمتغیرهایی که  .ا به 

به   کی نزد بار و متغیرهای با    دن گذار یم ریتأث  مؤلفه  یبر رو

  نمودار ،5 شکل  در د.ندار مؤلفه یرو یفیضع  ریتأث صفر، 

سته  در ثرؤم یرهایمتغ یبارگذار یالهیم آبکندها در  یبندد

شان م  جادیحالت ا صات    که  دهدین شخ  C1 (EC) ،C8م

(+Na) ،C5 (-Cl)  وC9 (+K،) C18 ( سا ( و  پذیریشیفر

C7 (++Mg )ه شللماره  مشللخصللمثبت و  یبار عامل یدارا

C27 (و تاج پوشلللش )C29  )منفی  یبار عامل)لاشلللبرگ

  این اسللت توجهقابلی نکتهند. دار در محور اول یترشیب

خصللوصللیات خاکی   جزء دارای اثر مثبت های که ویژگی

ل  پذیری آن در مقابتأثیرهستند که مقاومت خاک و افزایش 

ه  ک شللودمرتبط می هاآننیروهای فرسللاینده تا حدودی به 

( نیز بر این یافته صللحه 1394ی و همکاران )میمحمدابراه

ه شماره   مشخص  شامل  در محور دوم  یعامل بار. اندگذاشته 

C27 ( و تاج پوشش )C29 (   با اثر مثبت   درصد )لاشبرگ

 اثر منفی ( با% SP) C12( و خاک لختدرصد   ) C30و 

ی  میمحمدابراه، (1391یی و همکاران )خزاتحقیقات  .است

نیز  ( 1400و شیرانی )  (2020و همکاران ) صوفی (، 1396)

  کاربریخاک، پوشللش گیاهی، مشللخصللات که دارد  تأکید
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بر ایجاد و گسللترش   مؤثر عواملاز  سللازیاراضللی و جاده

 .ندستهآبکند 

 
 )چپ( هاآبکندبر  مؤثرمتغیرهای ای بارگذاری و میله)راست( های ویژه ارزش ایسنگریزه نمودار -5شکل 

 ،هالمد آوردبر یخطاها بینو  اربرقر صفر فرض ،ینابنابر شت،دا ارقر 5/2 تا 5/1آبکندها در فاصله  ایبر هشوپژ یندر ا نتسووا -بیندور رهماآ ارمقد

 وجود نداشت خطی همها شاخص تورم نیز نشان داد که در مدلمقدار کم کرد.  تأییدرا  لمدده از ستفار اعتبامشاهده نشد و ا توجهیقابل همبستگی

 .(1390پور گتابی و صفری شالی، حبیب ؛1397کاظمی و پرهمت، )
 

عوامل  خلاصه اطلاعات تجزیه واریانس

 در خصوص رابطه (2)جدول بر حجم آبکند  گذارریتأث

 شدهارائه که مدل نشان داد (1)رابطه برای آبکندها  شدهارائه

دار و با توجه به ضریب دوربین در سط  پنج درصد معنی

و  گتابیپور حبیب) لازم را دارد واتسون مناسب، اعتبار

و  59/0ضریب همبستگی  . مدل با(1390صفری شالی، 

 ،ظاهریجرم مخصوص پتاسیم محلول، عامل مستقل  چهار

ت را ادرصد تغییر 9/34، خاک لختو  بقایای گیاهی

 پاسخگوست.
 

 

  بر حجم آبکند تأثیرگذارعوامل  تجزیه واریانسخلاصه اطلاعات  -2 جدول

 F P متوسط مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر

 0.018 3.60 19516 78064 4 همبستگی

 0.109 2.75 14941 14941 1 پتاسیم

 0.120 2.58 13986 13986 1 جرم مخصوص ظاهری

 0.003 10.96 59436 59436 1 بقایای گیاهی

 0.013 7.13 38685 38685 1 خاک لخت

   5425 146466 27 خطا

    224530 31 کل

 

 عامل حجم هامدلاسلللاس جدول ضلللرایب  بر

  نوانعبه الذکر  متغیر وابسلللته و عوامل فو    عنوانبه آبکند  

. مقدار (3)جدول  معرفی شلللد 1متغیر مسلللتقل در رابطه 

ستانه   VIFشاخص آماره آزمون   شان داد   10با آ   یکهیچن

دارای  آمده دسلللتبه رابطه   و درن ندا  خطی هم ،عوامل  از

 .(1)رابطه  بود دارمعنی در سط  یک درصد اعتبار و
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 آبکندهاحجم  تعیینمدل برای  شدهمعرفیضرایب مدل  -3جدول 

 T P VIF* انحراف معیار ضریب مشخصه

 - 0.009 2.80- 1641 4586- ضریب ثابت

 1.31 0.109 1.66- 7.33 12.1- پتاسیم

 1.19 0.120 1.61 155 250 جرم مخصوص ظاهری

 8.95 0.003 3.31 39.0 129.0 بقایای گیاهی

 9.25 0.013 2.67 16.9 45.0 خاک لخت

*T : نسبت تفاوتP داری معنی احتمال: سطحVIF:انسیعامل تورم وار 

 

 (1) 

C40 = -4586 - 12.1C9 + 250C16 + 129.0C29 + 45.0 C30 
جرم  :C16  پتاسیم، :C9حجم آبکند،   : C40که در آن 

درصد  :C30 بقایای گیاهی و  :C29مخصوص ظاهری، 

 خاک لخت است.

 مقدار شیبا افزا هددمی انمدل نش رابطهکه  طورهمان

 هب. یابدمیحجم آبکندها کاهش  ،خاکدر محلول  میپتاس

های رسد با توجه به مقدار بالای سدیم در نمونهمی نظر

خاک منطقه، هر جا با افزایش نسبی پتاسیم همراه بوده، به 

کاهش میزان  قابلیت  متعاقباًدلیل شعاع یونی کمتر و 

پراکنش خاکدانه، از شدت فرسایش و حجم آبکندها کاسته 

حقیق تبه نهایی این موضوع  تأییدهرچند  اثبات و  ،شده بود

دهد مدل نشان می دارد. از طرفی در این زمینه نیاز  شتر بی

و درصد خاک لخت  ایهر دو عامل درصد بقا شیبا افزاکه 

امل ع دو نیا کهازآنجایی .یابدمی شیحجم آبکندها افزا زین

 از طرفی مقدار پوشش باید حداقلی دارند و باهم یرابطه منف

نمونه  عنوانهب) کاهشی بر فرسایش داشته باشد تأثیرباشد تا 

و برخی منابع  25درصد متوسط  1399کلبعلی و همکاران، 

  نظر بهاند(، اری اعلام کردهذدرصد را برای اثرگ 30حداقل 

 

 

بر  ؤثرمپایین بودن بقایا از مقدار آستانه  علت بهرسد که می

 نتیجه یا منبع خطای ناشناخته دیگر، کاهش فرسایش

 است. شدهاعلامافزار محاسبه و توسط نرم غیرمنطقی

یری  گاندازهمیانگین حجم آبکند  اختلافبررسللی  منظوربه

، برای  شده ارائههای و مقدار محاسباتی حاصل از مدل  شده  

های   درصلللد باقیمانده از مشلللاهدات، از آماره       30حدود  

 2R و RMSE ،CRM ،NSE ،MAE ،reldدرصللللد، 

ستفاده   شان داد که   جنتای(. 4 شد )جدول ا شاخص    ازنظرن

و بر اسللاس   درصللد 77حدود  ،(درصللداختلاف نسللبی )

مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین خطا نیز به ترتیب          

برابر   1.6و  1.8مترمکعللب یعنی بلله ترتیللب  32و  38

 شده است. ای بیش برآوردیمیانگین حجم مشاهده

برای پذیرش  شدهمعرفیهای هبر اساس محدودهمچنین  

 آیی کار، RMSE و CD ،reld ،ساتکلیفناشکارایی مدل، 

 ؛2002و همکاران، همائی )دهد را نشان میمدل پایین 

هو ب قیتحق جینتا اساس بر و (2005و همکاران،  کراسو

ل مد شاتکلیف،-خصوص با تکیه ضریب کارایی نش

 نیانگیاستفاده از م لذا  ،اده نشده استتوسعه د یمعتبر

مدل ک یبهتر از  اری)مدل( بس بینی کنندهپیش عنوانبه هاداده

 .است ضعیف
 

 آبکندها گیری شدهاندازهحجم با در مقایسه  برآوردی مدلحجم  دقت - 4 جدول

 نام شاخص
 

متوسط حجم 

برآوردی مدل 

 )مترمکعب(

متوسط حجم 

ی امشاهده

 )مترمکعب(

 CD NSE CRM RMSE MAE reld درصد

 0.75 32.4 38.17 0.29- 9.43- 0.022 77 20.9 37 مقدار شاخص

CD ضریب تعیین  :  NSEساتکلیف  -: کارآیی نشCRM  ضریب جرم باقیمانده  : RMSE شه مربعات خطا شاخص  drel  : میانگین خطای مطلقMAE  : میانگین ری  :
 انحراف نسبی



 71 /1403بهار/  1/ شماره 38های خاک / الف / جلد پژوهش

 

شللان لفه اصلللی نؤاسللتفاده از روش آنالیز منتایج تحلیل با 

در  ،آبکندهابر ایجاد و گسترش   مؤثرداد که عوامل مستقل  

یانس داده     قدار وار ناطق مختلف، متغیر بود ولی م ها در  م

ناطق    مامی م به هم و در محدوده     طوربه ت تقریبی نزدیک 

ن معناست که حدود دادرصد به دست آمد. این ب   89تا  84

قابل تبیین نبود، که   هادادهدرصد از کل واریانس   16تا  11

ضافی     سی متغیرهای ا ،  های مختلفویژگی ٔ درزمینهبا برر

ی  هایژگیوی ذاتی خاک، پوشش منطقه و  هایژگیواعم از 

 بود. افزایشقابل اقلیمی هیدرو

مل   درصللللد تغییرات و وزن  خاکی و   ی ها عا مختلف 

 دهاآبکنر ایجاد و گسترش د هاآن، بیانگر اهمیت غیرخاکی

پتاسللیم و  ) های خاکیبرخی ویژگیدر این میان  اسللت که

بقایای    ) حوضللله های مؤلفه و  (جرم مخصلللوص ظاهری 

گذاری را  تأثیر، بیشلللترین (درصلللد خاک لخت گیاهی و 

شان دادند  صوفی و 1394ی و همکاران، میمحمدابراه) ن   ؛ 

   .(2020 ،ناهمکار

ستگ  داری ومعنی ،یبرآورد در مدل   یبالا یهمب

اما   است،  آمدهدست به یو برآورد یامشاهده  یهاداده نیب

تفاده از  اس  بنابراین. ست ین یکافاعتبار مدل  یشرط برا  نیا

و بررسللی نرمال  خطی همآزمون اسللتقلال خطاها، آزمون 

نشللان داد که خطاهای   بررسللی شللد و نتایج بودن خطاها

های دارای توزیع نرمال و مدل شده ارائههای برآوردی مدل

ئه  . همچنین  بودند  اسلللتفاده قابل  دارای اعتبار و   شلللدهارا

واتسللون نشللان از عدم   -خلاصلله اجرای آزمون دوربین

همبسلللتگی بین خطاها داشلللت و آماره مربوطه نشلللانگر  

 بود.  قابلیت استفاده و اعتماد به مدل

ش گیاهی و ششوری، فقر پو مثلعواملی 

اثر  .شودمی رفت هدرباعث افزایش  یت بافت خاکحساس

مشخصات آبخیز آبکند و مورفولوژی آن روی عامل 

بر ایجاد و گسترش  واست  مؤثرهیدرولوژی و رواناب 

ن ها با نتایج یثربی و همکارااین یافتهدارند.  تأثیرآبکند 

به دلیل بهبود پایداری  در خصوص نقش ماده آلی (1392)

اد و زرستمی، افزایش نفوذپذیری متعاقباً و کساختمان خا

)کمک به ( با معرفی نقش درصد آهک 1394همکاران )

یر )تغی و ضریب کشیدگیپذیری خاک( کاهش فرسایش

( 1395آرخازلو و همکاران ) و شهاب زمان تمرکز رواناب(

 . شتهمخوانی دا سطحی خاک هایویژگی تأثیردر رابطه با 

گیری شده آبکند اندازه نتیجه بررسی رابطه بین حجم

متغیر وابسته و دیگر مشخصات خاک و سط   عنوانبه

متغیر مستقل نشان داد که در هر منطقه  عنوانبهآبخیز آبکند 

هستند. ضریب همبستگی در رابطه  مؤثرچه عواملی بر آن 

بود و چهار عامل  5896/0 نظرآبادبرای منطقه  آمدهدستبه

(، جرم مخصوص ظاهری) C9 (meq/l +K ،)C16مستقل 

C29 ( و لاشبرگدرصد )C30 ( نماینده خاک لختدرصد )

 یک غییر، تبر اساس این نتیجهدرصد تغییرات بودند.  77/34

، ظاهری جرم مخصوصانحراف استاندارد در متغیر  واحد

انحراف استاندارد  واحد 250 مقداررا به  حجم آبکند

دهنده اهمیت این شاخص است که که نشان دهدافزایش می

م جرتراکم دام در مرتع و زمان چرا است.  تأثیرخود تحت 

مخصوص با اثر بر ساختمان خاک، نفوذپذیری و همچنین 

 ایتاًنهرواناب و  مقدار برشرایط رشد و توسعه ریشه گیاه، 

به  Bdاز طرفی تغییرات گذار است و تأثیرخاک  رفت هدر

دارد که خود تابع مقدار پوشش  بستگیهمحضور ماده آلی 

 گذاردمی تأثیرها خاکدانهی پایدارگیاهی است و بر 

آرخازلو و  ؛ شهاب1394ی و همکاران، میمحمدابراه)

 .(2020؛ صوفی و همکاران، 1395همکاران، 

توان نتیجه عامل درصد خاک لخت، می اثرنظر به 

گرفت که این عامل مستقیماً بر سرعت جریان )رواناب( 

ی مساحتی هر چه در محدوده کهطوریبهاثرگذار است؛ 

خاک لخت بیشتری وجود  ،آبخیز بالای پیشانی آبکندها

داشته باشد، رواناب تولیدی فرصت و قدرت بیشتری برای 

آن رشد آبکندها دارد.  در پیخاک و  رفت هدرتخریب و 

این است که در  دهندهنشانحضور عامل ضریب شکل 

با  ینبنابراآبکندها بیشتر است؛  حجم ،ترهای کشیدهحوزه

 یآن گسترش محدوده دنبالتر شدن آبخیزها و به کشیده

 فقدان پوشش گیاهی و افزایش ،مساحتی تحت اشغال آبکند

خاک لخت در این محدوده، فضای بیشتری برای پیشروی 

. (2015 ،)بوریان دشوها فراهم میآن مو افزایش حج
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در نظر  خیلی کم وی آلی ماده قدارمبا توجه به همچنین 

ی آلی جهت تفکیک درصدی ماده 5/3ی گرفتن آستانه

مورگان ( و 1995) مورگانپذیر طبق نظر های فرسایشخاک

ی آلی دارای ماده موردمطالعه (، منطقه2003) منمزیلوو 

 و مقاومت در برابر فرسایش آبی نیست رای ایجادلازم ب

 تأثیر( نیز 1395مکرم و محمودی )گران دیگر مانند پژوهش

(، 1396ی )میمحمدابراه. کردند تأییدرا ماده آلی  مقدار

، (1397قضاوی ) فریدگیگلو و ،(1396نیسی و همکاران )

سدیم ، لتیسمقدار نیز بر  ( 2013اهیس و اوموگبو )

 مؤثرعنوان عوامل ههدایت الکتریکی بمحلول، ماده آلی و 

 ایهنیز نتیج پژوهش حاضرکردند که در  تأکید آبکندبر 

 آمد.  آمدهدستبه هابا آن راستاهم
 

 گیرینتیجه
 و فقر پوشش گیاهی که نتایج نشان داد طورهمان

کلر موجود در خاک و در  و مقادیر بالای سیلت، سدیم

 اکپذیری بالای خمقابل ماده آلی پایین آن سبب فرسایش

 امنطقه ر ،رویهبیشده که با نبود پوشش گیاهی و چرای 

آن،  در پیو  و فرسایش آبکندی یسطح فرسایش دچار

( 2020)و همکاران  صوفی و نموده است خاک رفت هدر

ه به وجبا ت. اندکرده تأکیدمشابهی در منطقه  نتایج برنیز 

 وضعیف منطقه نتایج تحقیق مبنی بر پوشش گیاهی 

ش پوش ، تقویت و احیاءکاهش پیشروی آبکندها منظوربه

 اتتوان با اقداممی ،از سوی دیگرشود. می پیشنهاد گیاهی

و یا احداث بندهای  بندی بانکت محدود مانندمکانیکی 

هایی برای سامانه علاوه بر ایجادها، در آبکند کوتاهخاکی 

از این رواناب را کاهش داد و  سرعتاستحصال آب باران، 

پوشش گیاهی  راستقرا برایآوری و را جمع آبراه

 .کارگرفتبه

د دهنشان میها یافته نیزمدل  کارایی صدر خصو

در حد بخصوص ناش ساتکلیف ها شاخص بیشترکه 

مدل توسعه  ودارند نکفایت پذیرش کارایی مدل قرار 

 هرچندد شرایط پذیرش و کاربرد نیست. جوا شدهداده

ه ای طبیعی کهیدهددارد که در پ تکته ضرورناین  هتوجه ب

نین چرسیدن به اثرگذار هستند،  هاآنمتغیرهای زیادی روی 

همه  شدهمعرفیهای مدل چراکه یستنتایجی دور از ذهن ن

 گیرند.را در نظر نمی مؤثرعوامل 

-دام بهره هایاثرات چرای گله همشاهدبا توجه به 

به اهمیت جاده ارتباطی بین  و منطقه برداران بومی در مراتع

آبکندهای منطقه  در اثر پیشرفتنظرآباد و ماهدشت که 

متر  250فاصله آبکندها با جاده به کمتر از شود و تهدید می

 توسعه شدیداز  یه گزارشئارا، (4)شکل  رسیده است

آبکندها برای مسئولین ذیربط اهمیت دارد تا با اصلاح 

آب در  نگهداشتآبگذرهای موجود و بهبود شرایط 

، لوژیکبیومکانیکی و  مدیریتی، برخی اقدامات بالادست با

و  گسترش آبکندها مهاربه  از سرعت رواناب کاسته و

نشان داد که  این تحقیق کمک کنند. خاک رفت هدرکاهش 

سریع تباعث تسهیل و  برداریکارگیری پهپاد برای نقشههب

 یزخمشخصات آب یینمرز و تع یمترسدر تهیه نقشه محدوده، 

شد ها و فراهم شدن یک دید کلی از منطقهآبکند
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Abstract 

Gully erosion is one of the most important and destructive forms of water erosion, and there 

are ambiguities regarding its initiation and development. The study aimed to identify the soil 

properties and other factors affecting gullies of South Nazar Abad in 2021. After the field 

survey, based on the Google Earth images, gullied area boundary draw, 32 gullies were 

selected, and their location was recorded with the GPS. A surface soil sample was taken from 

head cut wall of each gully and general analyses were done. The gullies watershed boundaries 

and morphological characteristics including area, perimeter, and slope were extracted from 

the DM obtained from unmanned aerial vehicle (UAV) images. The general characteristics 

of the soil surface in the watershed of the gullies including canopy, bare soil, and residual 

percent were determined by 1 m x1 m plot. The gully length, width, and depth were measured 

and volumes were calculated. Modeling of factors affecting gullies was done using a 

multivariable linear regression model (step-by-step method) in MINITAB on 70% of 

observations. The relationship between the volume of gullies with gullies soil properties and 

watershed characteristics were investigated and a suitable gully development model (soil 

loss) was introduced. Also, in this research, 30% of the measured samples that were not used 

in the model construction were used for model validation. Percentage, RMSE, CRM, NSE, 

CD, MAE and drel statistics were used to determine model efficiency. Principal component 

analysis showed that EC, Na+, Cl-, K+, Erodibility, Mg++, canopy, bare soil, and SP 

characteristics had noticeable effect on gullies volume. Based on the results of the research 

and especially based on the Nash-Shutcliffe efficiency coefficient, no reliable model has been 

developed. Also, the presented model is valid based on the regression at the five percent 

significant level and according to the validation coefficients. The model with a correlation 

coefficient of 0.59 and four factors K+, bulk density, crop residues, and percent bare soil 

could explain 35% of the changes. 

Strengthening and restoring crop cover in the area is recommended. 

Keywords: Model efficiency, Soil erosion, Gully headcut, Soil loss, Watershed 
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