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و طبقه بندي آن در حوضه آبخيز رباط ترك دليجان  گسترش فرسايش خندقي

 دانشيار دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي تهران-∗ زادهمحمدمهدي حسين
 دانشگاه شهيد بهشتي تهراندانشيار دانشكده علوم زمين،-كاظم نصرتي

 آموخته كارشناسي ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي تهراندانش-سميه خلجي
 دانشجوي دكتري ژئومورفولوژي، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي تهران-بات درفشيخه

 12/05/1395: تأييد نهايي 10/11/1394: پذيرش مقاله

 چكيده
و از فرآيندهاي مهم تخريـب خـاك بـه فرسايش خندقي از جمله زيان -بارترين انواع فرسايش آبي

ميآيد كه در بعضي موارد باعث ايجاد كانالشمار مي و عمق زياد اين نـوع. شودهايي با طول، عرض
و بـر هـم خـوردن تعـادل در   فرسايش يكي از انواع فرسايش آبي است كه موجب تخريب اراضـي

ميپهنه و اراضي كشاورزي به. شودهاي منابع طبيعي تـرين منظور شناسـايي مهـم در اين پژوهش،
هاي حوضه آبخيز رباط ترك در شهرستان دليجان از استان مركزي گيري خندقعوامل مؤثر در شكل

و اندازهآوري اطلاعات از طريق انجام بازديداقدام به جمع 10 هـاي مورفـومتري گيـري هاي ميداني
و حوضـه آبخيـز هـر خنـدق خندق، نمونه برداري خاك از مقاطع هدكت، بخش مياني، دهانه خروجي

، رطوبـت اشـباع كلسـيم، هايي از جمله اسيديته، هدايت الكتريكي، مـاده آلـي، كربنـات پارامتر. شد
و بافت خاك در آزمايشگاه اندازهظرفيت نگهداري  ـجهت تحليل داده. گيري گرديد،وزن مخصوص ا ه

هـاي ها بر اساس ويژگياستفاده شد؛ خندق طرفهيكايو تحليل واريانس هاي تحليل خوشهاز روش
و شيميايي خاك  و بر اساس خصوصيات فيزيكي كـه در هـر دو مرحلـه شده بندي خوشهمورفومتري

هاي متفـاوت ها در خوشهخندق قرارگيريبراي شناخت علت. ها به سه خوشه تقسيم گرديدندخندق
مي. است شده استفاده طرفهيكتحليل واريانس از هايي كـه دهد خوشهنتايج تحليل واريانس نشان

داري در ميزان ماده آلـي، درصـد هاي مورفومتري ايجاد شدند، داراي اختلاف معنيبر اساس ويژگي
و رس حوضه آبخيز مي و خوشهرطوبت اشباع -هـايي كـه بـر اسـاس خصوصـيات فيزيكـي باشند

داري در ميزان ماسه، سيلت، ظرفيت نگهـداري، رطوبـت ايجاد شدند، داراي اختلاف معني شيميايي
و ماده آلي هستند .اشباع

اي، حوضـه آبخيـز فرسايش خندقي، مورفومتري، ويژگي فيزيكي شيميايي، تحليل خوشـه:واژگان كليدي
 رباط ترك
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و طبقه بندي آن 143 ...گسترش فرسايش خندقي

 مقدمه

بروز، امنيت غـذايي، حاصـلخيزي خـاك، منـابع آب سـطحي، اي است كه در هر منطقه در صورت فرسايش خاك پديده
ميكيفيت آب و منظره طبيعت را به مخاطره دهـد كـه سـالانه برآوردها نشـان مـي. اندازدهاي سطحي، توازن اكولوژيك

مي6حدود  ،1وركر(دهند ميليون هكتار از اراضي زراعي جهان در سال، حاصلخيزي خود را در اثر فرسايش خاك از دست
و زيانترين انواع فرسايش آبي، فرسايش خندقي است كه موجب بروز آسيبيكي از مهم). 2004 ميها . شـود هاي زيادي

و ماشين و هاي كشاورزي مـي اين نوع فرسايش باعث كاهش امكان تردد وسايل نقليه هزينـه ارتباطـات درنتيجـه شـود
و در برخي موارد موجب فسادافزايش مي ميورزي به دليل نبود راهتوليدات كشا يابد .)2،1996آرچيبلد( گرددهاي ارتباطي

و شـياري اسـت كـه پيامـد آن همچنين هدر رفت خاك در اين نوع فرسايش چندين برابر بيش تر از فرسـايش سـطحي
آنها، رودخانهپرشدن مخازن سدها، كاهش ظرفيت انتقال آبراهه و تخريب اراضي كشاورزي پايين دست . شـدباها مـي ها

).3،1994مونتگومري(ها بايد صرف شود علاوه بر اين، هزينه بسيار زيادي براي كاهش گسترش خندق
و يكي از منابع توليـد و4آنـدريو(باشـد هـا مـي رسـوب بـراي رودخانـه فرسايش خندقي، فرآيند تخريب قابل توجه زمين

دست را تحـت تـأثير قـرار داده، اي پاييني رودخانههااين رسوبات با مواد مغذي يكي شده، اكوسيستم). 2001همكاران،
گلتنوع فرم و ميهاي بستري را كاهش و بارهاي مغذي را افزايش و همكـاران،6؛ گـالووي 5،1982لملـي(دهند آلودگي

ميفرسايش از كناره). 1996 و خندق اي را توليـد كنـد دهـي حوضـه درصد مجموع رسوب90تواند تا بيش از هاي آبراهه
). 1998و همكـاران، 11؛ واسـون 1998و همكـاران، 10؛ والبرينـك 9،1996و وينچسـتر8؛ پروسر1993و همكاران،7اولي(

كمفرسايش خندقي، خاك را از كانال عمق از طريق تجمع رواناب سطحي فرسايش داده، گرايش بـه توليـد رسـوب هاي
و جـاري دارد هاي فرسايشي خاك همانند جريان هـاي تر از ديگر فرمبسيار بيش و همكـاران،(سـطحي ؛ 2009واسـون

دي2003و همكاران، 12پوئسن هـاآن). 2009و همكـاران، 15؛ ولـز 2005و همكاران، 14؛ هيون2005و همكاران، 13ونته؛
هاي كشـاورزي، ها، خسارت به زمينهاي فرسايش بوده كه تخريب خاك، خرابي سازهترين شكلهمچنين يكي از مخرب

و دگرگ و پايين رفتن سفرهتغيير فرسايش ). 2005و همكاران، 16والنتين(هاي آب را در پي دارند وني كريدورهاي ارتباطي
و بيلانطور قابل توجهي نرخخندقي به و ديناميكهاي جريان اي را نيـز هاي رودخانههاي رسوبي را تحت تأثير قرار داده
هسازند كه اين تأثيرات از طريق دادهمتأثر مي ميهاي ، 19و باسلار 18؛ كوستا1980، 17كلسي(باشند يدروگرافي قابل اثبات

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Worker 
2. Archibold 
3. Montgomery 
4. Andrew 
5. Lemly 
6. Galloway 
7. Olley 
8. Prosser 
9. Winchester 
10. Wallbrink 
11. Wasson 
12. Poesen 
13. De Vente 
14. Huon 
15. Wells 
16. Valentin 
17. Kelsey 
18. Costa 
19. Bacellar 
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؛ 2004و همكـاران،1نيرينـگ(بعلاوه، در برخي نواحي فرسايش خندقي با شرايط تغيير اقليمي در ارتبـاط اسـت ). 2007
).2009و 2008و همكاران،3؛ ناونز2005و همكاران،2چاپلوت

طدر تشكيل خندق و وضعيت زمين شناسي،ها علاوه بر عوامل و بيعي، تغييرات اقليمي عوامـل انسـاني ويژگي هاي خاك
آننيز دخيل هستند كه سرعت جابه ميجايي كشت خطـي، چـراي مفـرط، كشـيدن جـاده در كمـركش. كندها را تشديد

وكوهستان به ها، فشرده شدن خاك در اثر عبور وسايل نقليه كشاورزي، عبور مداوم دام از يك مسير ويژه -مواردي ديگر
و توسعه خندقشوند كه نقش عمدهعنوان عوامل انساني محسوب مي بيـاتي خطيبـي،(كننـد ها بـازي مـي اي در تشكيل

1385.(
و كاهش ظرفيت نگهداشت آب، بسيار خطرناك استفرسايش خندقي به لحاظ انتقال افق به همين. هاي حاصلخيز خاك
و نحوه ي ايجاد فرسايش خندقي در اغلب مناطق جهان به يك موضوع اساسـي تبـديل شـده دليل، امروزه ارزيابي ميزان

اول ايـن كـه.، فرسايش خندقي از دو نظـر در بـين انـواع فرسـايش آبـي اهميـت دارد طوركليبه).2005چاپلوت،(است
و كمبود داده درباره آن احساس مي شود؛در حـالي كـه تحقيقـات  زيـادي دربـاره تحقيقات كمي درباره آن صورت گرفته

و ارائه مدل) باراني(فرسايش پاشماني  و شياري در چند دهه اخير صورت گرفته است كه دليل آن به گسترش -و سطحي
و بين شياري، دوم اينكه فرسايش خندقي. گرددبرمي WEPو RUSLE ،USLE ،MUSLEهاي فرسايش شياري

سدچندين برابر فرسايش سطحي توليد رسوب دارد كه براي مخاز هاي احداث شده، هدر رفـت خـاك حاصـلخيز توليـدن
و رسوب گذاري رودخانه ).2003پوئسن،(ها بسيار مهم است شده

و آهن راهساختماني، تأسيساتاهميت اين موضوع با توجه به نقش اين نوع فرسايش در تخريب اراضي كشاورزي،مرتعي،
و گل انبغيره از جهت ديگر نقش آن و مخازن سـد، رودخانهرسانيآبهاي اشتگي نهرها در ايجاد رسوب هـاي ذخيـره ها

هـاي مـديريت جـامع در ريزي بـراي طـرح جهت برنامهخندقي شناسايي علل توسعه فرسايش كند كه به آب، ايجاب مي
و توجه خاص به اين پديده در برنامهمنظور استفاده دستگاهبه خشكو نيمهمناطق خشك  -منطقـه هاي ريزي هاي اجرايي

وو نيز جهت اي و كنتـرل منـاطق داراي خطـر زيـاددرمناسـب هـاي دسـتورالعمل ارائه راهكارها پرداختـه پيشـگيري
مياين پژوهشدر موردبررسيمنطقه.شود و كـهيطوربه؛شوديكي از مناطق فعال فرسايش خندقي محسوب گسـترش

ي اقتصادي اجتماعي اين پديـده در پـي تخريـب مـزارع، كه اثرات منف ها در طول سال كاملاً مشهود استتشكيل خندق
و چراگاه ميخاك هدر رفتها، ها، جادهمراتع و توليد رسوب در منطقه نمود پيدا ورو ازايـن.كندهاي حاصلخيز شناسـايي
سطبررسي ويژگي و شيميايي در تأهاي فيزيكي و تعيين ميزان ميثيروح مختلف كاربري منجـر بـه توانـد گذاري هر يك

و كاهش خسارات اين نوع فرسايش در منطقهتوليد اطلاعات ارزشمند براي پيش و مناطق مشـابه موردمطالعه بيني، مهار
.شود

 موردمطالعهمنطقه
حوضحو سد پانزده هاي حوضهاز زير يكي(كه به قمرود پيوسته استهاي رودخانه شورهضه آبخيز رباط ترك يكي از زير

مييتدرنهاو)خرداد مسـاحت حوضـه).1شـكل(اسـت شـمالي حوضـه يـرزجهت عمومي. شودبه درياچه نمك تخليه
و50 جغرافيايي طول در محدودهو كيلومترمربع 67/112 و50دقيقـه تـا46درجـه و عـرض52درجـه دقيقـه شـرقي

و33جغرافيايي  تا42درجه و33دقيقه  تـرين كـمو متـر 2758تـرين ارتفـاع آن بيش.دشمالي قرار داردقيقه50درجه
از1870ارتفاع آن تا.باشدميسطح دريا متر و در روش دومـارتن خشـك نيمهبا توجه به روش آمبرژه اقليم منطقه خشك

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nearing 
2. Chaplot 
3. Nunes 
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در موردمطالعـه منطقه. گرديده است
و مرتعي نوع كاربري منطقه كشاورزي

 هـاي نهشـتهو مـاهور تپـهكوهسـتان،
هادامنه انتظام اساسبرو گردندمي

 هـاي نهشـته واحد يرندهدربرگ حوضه
.دارند

 موردمطالعهي

و محدوديت زماني، بخشي يازموردنت
و ت توسط مركز تحقيقات كشاورزي

همچنين جهـت گـردآوري مباحـث.

و طبقه بندي آن  ... خندقي

متر برآوردميلي 7/213و ميزان متوسط بارش ساليانه منطقه
و نو شده تشكيلو نوع سازند آن از رسوبات كواترنر شده است

كو هـاي واحـد وجود نمايانگر تركرباط آبخيز حوضهژئومورفولوژي
تلقي عادي هايناهمواري جزء حوضه هايناهمواريوارتفاعات
مركزيو شرقييها در بخش منطقه ژئومورفولوژي. اند شده

دا قرار كوهستانو ماهور تپه واحدهاي حوضه غربيو جنوبيش

و خندقموقعيت.1شكل هايجغرافيايي حوضه آبخيز رباط ترك

ش

 اي كتابخانه

و از سويي گستردگي اطلاعات مقدماتي ويژگي هاي طبيعي حوضه
اين مطالعا. است آمده دستبهقبلي شده انجام طريق مطالعات

است گرفته انجامكاربردي-هاي پژوهشي مركزي در قالب طرح

گسترش فرسايش خندقي

است شده يينتعخشك
و كوهستا واقعن دشت

ژئومو وضعيت. باشدمي
ارتف. باشدميايرودخانه

يبند طبقه تيپيك به
بخشدرو بوده آبرفتي

و روش پژوهشداده ها

ك و مطالعات اسنادي

منظور شناسايي مقدمبه
از يازموردناز اطلاعات

منابع طبيعي استان مرك
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و موردمطالعـه از منطقـه 1:25,000هـاي توپـوگرافي، نقشـه 1:250,000شناسـي اي، نقشه زميننظري از اسناد كتابخانه
.است شده استفاده NDVIشاخص يريكارگبهبراي 2001سال+ETMايتصاوير ماهواره

 عمليات صحرايي

و پيمـايش صـحرايي موردنيازيايي به برخي از اطلاعات منظور دستبه در منطقـه. بـوده اسـت ناپـذير اجتنـاب، عمليـات
و با حضور در محل هر خندق، كارهاي ميداني زير  .است شده انجاممطالعاتي با توجه به تفاوت در كاربري اراضي

؛GPSبا دستگاه موردنظرثبت موقعيت خندق•
كف• ؛سنجبا شيبهاخندقو كناره تعيين شيب
و عمق خندق در سه مقطع گيري اندازه• ؛طول، عرض
رمونهن• وأبرداري خاك از از س، وسط و همچنين ؛ بالادست خندقحوضه دهانه خروجي خندق
.گيري درصد پوشش گياهي حوضه بالادست هر خندقاندازه•

 مطالعات آزمايشگاهي

از شده آوري جمعنمونه خاك40تعداد. آزمايشگاه منتقل شدندبه موردمطالعهاز منطقه شده برداشتهاي نمونه كـه پـس
و كوبيدن، از الك  و پس از الك كـردن، نمونـه ميلي2خشك شدن در هوا هـا در آزمايشـگاه بـراي ارزيـابي متر رد شده

و شيميايي خاك آناليز شدند و شـيميايي خـاك شـامل اسـيديته، هـدايت. خصوصيات فيزيكي سپس متغيرهاي فيزيكـي
و بافـت خـاك تعيـين گرديدنـد ظرفيـت نگهـداري، رطوبت اشباعكلسيم، الكتريكي، ماده آلي، كربنات .، وزن مخصـوص

و هدايت الكتريكي با تهيه عصاره ).2شكل(گيري شدند متر اندازه ECو pHهايو به ترتيب با دستگاه 1:1اسيديته

شدبلاك اندازه-به روش واكلييماده آل  دهنده تشكيلگيري يكي از اجزاي مقدار ماده آلي نمونه بر اساس اندازه. گيري
زمـاني كـه در آزمايشـگاه. اسـت شـده تشكيلدرصد ماده آلي از كربن آلي58در واقع. گرديدآن يعني كربن آلي تعيين

به آمده دستبهعصاره  و سـپس1وسيله دستگاه تيتراسيون، تيتر شد با استفاده از رابطه از نمونه خاك درصـد كـربن آلـي
.آمد به دستدرصد مواد آلي 

�%)1 رابطــه = �.���×�����×�.�×���
� OM%و���� = %� × ���

��
:كه در اين رابطه

%C ؛ رصد كربند%OM رصد مواد آلي؛دAسولفات آمونيوم مصرفي براي نمونه شـاهد؛Bسـولفات آمونيـوم بـراي
ميزنو WSoilونمونه  .باشدخاك خشك

ك سنجروش حجمدر.آمد به دست) متريكلسي( سنجيحجمدرصد كربنات كلسيم با استفاده از روش  متـري، لسـيي يـا
مي آزادشدهCO2 حجم را2د؛ سپس از طريق رابطهشواندازه گرفته  به دستدرصد كربنات كلسيم يا درصد آهك خاك
.آورندمي

3����%)2رابطه = .��×���×���
��×���

وبCO2م گازجحV2؛CO2جم گازحV1 كه در اين رابطه .وزن خاك خشك است dwt راي نمونه شاهد

و بعد از گـراد تعيـين درجـه سـانتي 105توسط آون در دمـاي كردن خشكرطوبت اشباع از اختلاف وزن كل اشباع قبل
و با استفاده از رابطه  را3گرديد .آمد به دستدرصد رطوبت اشباع
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و طبقه بندي آن 147 ...گسترش فرسايش خندقي

��)3رابطه = �وزن�خاك�مرطوب �وزن�خاك�خشك
وزن�خاك�مرطوب × 100 

در20ظرفيت نگهداري گيري اندازهبراي و روي قيـف گرم خاك را با ظرفيت رطوبت مزرعه روي كاغـذ صـافي ريختـه
و سپس با اندازه24گرم آب به مدت 100ارلن قرار داده، بعد از اضافه كردن مقدار  -ساعت در آزمايشگاه نگهداري نموده

و با و خاكي كه رطوبت دارد مي4استفاده از رابطه گيري مقدار آبي كه نفوذ كرده . شوددرصد ظرفيت نگهداري مشخص

�ℎ�%)4رابطه = ⦋� 100₋wp�₊ ��⦌/��� × 100 

و wi؛ وزن خاك خشك dwt كه در آن .است1آبي كه نفوذ كرده wp خاكي كه رطوبت دارد

و وزن مخصـوص حقيقـي به دستبراي در ايـن. آوردن وزن مخصوص دو مـدل وجـود دارد؛ وزن مخصـوص ظـاهري
به. است شده استفادهپژوهش از وزن مخصوص ظاهري  اي با حجم مشـخص، طبـق رابطـه وسيله استوانهوزن مخصوص

.گيري شده استنسبت وزن به حجم اندازه

و ماسـه اين روش يكي از روش. است شده تعيينبافت خاك با استفاده از روش هيدرومتري هاي تعيين درصد رس، سيلت
و دماسنج هر يك از مقادير دماي اوليه، قرائت اوليه، دمـاي ثانويـه. است و براي تعيين بافت خاك با استفاده از هيدرومتر

ام آزمـايش تصـحيح، هنگوخاكآبرا نسبت به درجه حرارت مخلوط شده قرائتبايد اعداد. آيدمي به دستقرائت ثانويه
از. كرد كم2/0درجه فارنهايت،68براي اين منظور بايد به ازاي هر درجه حرارت بيش و براي -به عدد هيدرومتر اضافه
مي2/0درجه فارنهايت،68تر از .است مشاهده قابل5گردد كه در رابطه از عدد هيدرومتر كسر

)5رابطه

:سيلت+ مقدار رس

9
5 × دماي�اوليه + 3

  0.2× دماي�اوليه�فارنهايت - 68

�اوليه شده اصلاحقرائت=قرائت اوليه دماي�اوليه�اصلاح�شده−
:مقدار رس

9
5 × دماي�ثانويه + 3

× دماي�اوليه�فارنهايت - 68 0.2

�اوليه شده اصلاحقرائت=قرائت اوليه دماي�اوليه�اصلاح�شده−

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Percolate 
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 هاي آماريتحليل

1ايتحليل خوشه

گيـري شـده هـاي انـدازه رود كه اين شـباهت، همگنـي در ويژگـيمي به كاراي براي تعيين شباهت نسبي تحليل خوشه
مياي از متغيرها را در داخل خوشهاي مجموعهتحليل خوشه. دهد پارامترها را نشان مي هاي خوشه. دهدهاي همگن جاي

خ(و بيروني) درون خوشه(حاصل از اين تحليل، از همگني دروني  ). 3،2007و كازاما2شرستا(برخوردار هستند)هاوشهبين
ازايترين روش تحليل خوشهبندي متراكم سلسله مراتبي، رايجخوشه است كه ارتباطات همسـان ذاتـي را بـين هركـدام
و نيز بين همهنمونه ميي دادهها ميها فراهم و معمولاً با يك نمودار درختي نشان داده -تي، خلاصهنمودار درخ. شودكند

آنبندي، تصوير خوشهاي از فرآيند خوشه و مجاورت ميابعاد داده توجه قابلكاهش به همراهها را ها . دهدهاي اوليه، ارائه
و جداسازي خوشهشباهت بين خوشه مي بر اساسهاي همگن ها ا.شـود فاصله اقليدسي تعيين پـژوهش، بـا توجـه يـن در

و كـاهش حجـم داده مختلف، رسيدن به گروهيها گروهها در خندقمتغيرهاي متعدد، براي قرار دادن  هـا از هـاي واقعـي
و نسـبت عـرض ها با توجه به خصوصيات مورفومتريخندق.است شده استفادهاي تجزيه خوشه شان از جمله عمق، عرض

و خروجي خوشه كهبندي خندقهدف از خوشه. بندي شدندبه عمق مقاطع رأس، مياني هاي ها به گروهخندق ها اين است
و خندقهاي هر خوشه بيشخندقكهيطوربهمتجانس تقسيم شود؛  تـرين هـاي مختلـف كـم هـاي خوشـه ترين شباهت

.شباهت را با هم داشته باشند

4طرفهيكتحليل آزمون واريانس

به. ها سرو كار داردبا بررسي تفاوت بين گروه) ANOVA(تحليل واريانس داري آمـاري استنتاج معنـي منظور اين روش
مي مورداستفادهها تفاوت بين گروه فرضيه آماري برابر بـودن ميـانگين بـين)ANOVA(در تحليل واريانس. گيردقرار

و بين گروهتحليل واريانس ضمن بررسي واريانس درون گروه. هاستگروه ها از طريق محاسـبه نسـبت واريـانس بـين ها
گرگروه مي موردبررسيهاي موجود را ها تفاوتوهها به واريانس درون هـاي تحليـل واريـانس يكـي از تكنيـك. دهدقرار

و  و حتي كشاورزي، بيولـوژي و پر كاربرد در تحقيقات اقتصادي، اجتماعي، علوم تربيتي، روانشناسي، مديريت آماري مؤثر
-بپردازيم از تحليل واريـانس اسـتفاده مـي هاي بيش از دو گروه زماني كه بخواهيم به بررسي تفاوت ميانگين. غيره است

.است شده استفاده طرفهيكدر اين پژوهش از تحليل واريانس. شود

 هاي پژوهشيافته
 ها بر اساس خصوصيات مورفومتريكبندي خندقخوشه

هـاي همگـن بـر خوشـه. در سه خوشه جـايي گرفتنـد موردمطالعههاي منطقه نتايج حاصل از تحليل نشان داد كه خندق
و فاصله اقليدسي تعيين شدند ازكم در فاصله2با توجه به شكل. اساس روش وارد تفاوت،)Dlink/Dmax×100(12تر

مياي گونهبههاي مورفومتريك از نظر ويژگي موردمطالعههاي خندق .توانند در سه خوشه قرار گيرنداست كه

6و1،2،4،5هاي شماره خندق: خوشه اول

و7و3هاي شماره خندق: خوشه دوم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Cluster analysis 
2. Shrestha 
3. Kazama 
1. One-way anova 
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باشند كه اين ها مي دهانه خروجي خندق
قـرار1هايي كـه در خوشـه خندق).

).5و4هاي شكل(ه عمق هستند

 ايه از تحليل خوشه

هـا درفاصله بين هـر يـك از خنـدق
و شـيميايي بين خصوصـيات فيزيكـي

در فاصـله6با توجه به شـكل. شدند
و شيميايي خاك اي گونه بهي فيزيكي

، خوشـه دوم شـامل10و7،8،9 شـماره
).7شكل(

و طبقه بندي آن  ... خندقي

مي10و8،9ي شماره ).3شكل(شود را شامل

و نسبت عرض به عمق دها درنتيجهن تحليل تفاوت در عمق
1جدول(گرفت مورد تحليل قرار ) ANOVA( تحليل واريانس

و خندق ترين نسبت عرض بهداراي بيش2هاي خوشهن عمق

هاي منطقه مطالعاتي با استفادبندي مورفومتريك خندقخوشه.2ل

و شيميايي خاك بر اساس  خصوصيات فيزيكي

ف. خوشه جايي گرفتندسهدر موردمطالعههاي منطقهاي، خندق
و درنتيجهاي، از تحليل خوشه بي خودهمبستگيي همبستگي

شخوشه و فاصله اقليدسي تعيين هاي همگن بر اساس روش وارد
Dlink/Dm(هاياز نظر ويژگي موردمطالعههاي، تفاوت خندق

هـاي شـمار سه خوشه قرار گيرند كه خوشه اول شـامل خنـدق
(شودمي2و4هاي شمارهو خوشه سوم شامل خندق6و5،

گسترش فرسايش خندقي

هايخندق: خوشه سوم

هاي حاصل از اينخوشه
تفاوت با استفاده از تحل

ترينگرفتند داراي بيش

شكل

هابندي خندقخوشه

ايبا انجام تحليل خوشه
آمده دستبههاي خوشه

خو. ها استخاك خندق
ax×100(12تر از كم

ساست كه مي توانند در
،1،3هاي شماره خندق
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 1395 پاييز،2هشمار سال پنجم،،كمي

ي مورفومتريك

داريمعني F
ميانگين
مربعات

- - -
004/0 32/13 /23
- - 7/1
- - -
- - -
004/0 09/13 /14
- - 0/1
- - -

ك ژئومورفولوژيهاي پژوهش

هايبندي ويژگيها بر اساس طبقهنقشه پراكندگي خندق.3شكل

 طرفهيكنتايج تحليل واريانس.1جدول

ميانگ
مربع

درجه آزادي تمجموع مربعا

- - -  خروجي
74/ 2 48/47  گروهي
78 7 47/12 گروهي
- 9 96/59
- - -  دهانه خروجي
17/ 2 35/28  گروهي
08 7 58/7 گروهي
- 9 94/35

150 

متغير

خعمق دهانه
بين گروه

گرودرون
كل

عرض به عمق ده
بين گروه

گرودرون
كل
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 خوشه

 هر خوشه

 اي با استفاده از تحليل خوشه

و طبقه بندي آن  ... خندقي

ها در هر خوشنمودار عمق دهانه خروجي خندق.4شكل

هنمودار نسبت عرض به عمق خروجي خندق.5شكل ها در

و شيميايي خندقه هاي منطقه مطالعاتيبندي خصوصيات فيزيكي

گسترش فرسايش خندقي

خوشه.6شكل
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 1395 پاييز،2هشمار سال پنجم،،كمي

و شيميايي خاك  فيزيكي

ك

-بر اسـاس ويژگـي شده بندي خوشه
و تفـاوتيك مي كند كه چـه اخـتلاف
هاي نامبرده، در سه گروه همگـن ويژگي

از. اسـت شـده دادهشرح2 در جدول
اسـت شده دادهد كه با نمودار نمايش

و درصد رس حوضه بالادست داراي ع
ر اساس تحليل واريـانس بـه ترتيـب

و10هايشكل. است بـهب10الف
و ماده آلي دهانه0 خروجي در درصد

و رس حوضه بالادسـت خنـدق  اشباع
4/5F=(و10هـاي شـكل. اسـت ج

و رس در خوشـه63/29 حدود درصد

ك ژئومورفولوژيهاي پژوهش

خصوصيات فيزيكبندي ها بر اساس طبقهنقشه پراكندگي خندق.7

هاي مورفومتريكبر اساس ويژگي طرفه يكل واريانس

و تفاوت هايهاي موجود بين گروهي خندقص شدن اختلافات
اين تحليل به ما كمك ديگر بيانبه. تحليل واريانس استفاده شد

ها با تمام ويژگخندق جهت بدين. ها شده استها در اين خوشه
ه نتايج تحليل واريانس، عواملي كه اختلاف معناداري داشتند

ها استفاده شد براي مشخص كردن اختلافات بين گروهي خندق
و دهانه خروجي، درصد رطوبت اشباع  داد كه ماده آلي هدكت

و دهانه خروجي برمقايسه ميانگين درصد. هستند ماده آلي هدكت
,004/0(ي P= 63/13F=(و)034/0, P=73/5F=(

/71را با اختلاف معناداري به مقدار حدود3 هدكت در خوشه
مي52/0 معناداري به مقدار درصد رطوبت اش. دهنددرصد نشان

,044/0(داريف معني P= 06/5F=(و)037/0, P= 47
ح3 رطوبت اشباع حوضه خوشه را با اختلاف معناداري به مقدار

مي6/47ي به مقدار .دهنددرصد نشان

152 

شكل

نتايج حاصل از تحليل

و مشخص براي بررسي
هاي مورفومتريك از تح

هخندق قرارگيريباعث
در ارائه. وارد مدل شدند

آزمون تجربي توكي برا
نتايج نشان).8شكل(

اختلاف معناداري هستن
داريداراي اختلاف معني

ميزان ماده آلييبترت
م3خوشه را با اختلاف

به ترتيب داراي اختلاف
ريببه ترتد 10 ميزان
را با اختلاف معناداري3
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 مورفومتريك

F داريمعني
ميانگين
ت

- -
004/0 63/13 /0
- - /0
- -
- -
034/0 713/5 /0
- - /0
- -

- -

044/0 061/5 21
- - /4
- -
- -
037/0 47/5 415
- - 75
- -

و طبقه بندي آن  ... خندقي

هاي مورفومگروه طرفهيكنتايج تحليل واريانس.2جدول

ميانگي
مربعات

تمجموع مربعا درجه آزادي

- - -  هدكت
220/ 2 439/0  گروهي
016/ 7 113/0 گروهي
- 9 552/0
- - -  خروجي
083/ 2 165/0  گروهي
014/ 9 101/0 گروهي
- 7 266/0

- - -
ت اشباع

270/ 2 54/42  گروهي
203/ 9 42/29 گروهي
- 7 96/71
- - -  حوضه

17/5 2 160/831  گروهي
85/5 9 96/530 گروهي

- 7 123/1362

گسترش فرسايش خندقي

متغير

ماده آلي هد
بين گروه

گروهدرون
كل

ماده آلي مقطع
بين گروه

گروهدرون
كل

درصد رطوبت
حوضه
بين گروه

گروهدرون
كل

رس حوض
بين گروه

گروهدرون
كل
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 1395 پاييز،2هشمار سال پنجم،،كمي

و رس حوضـه بالادسـت  رطوبت اشـباع

 شيميايي خاك

بـر شـده بنـدي خوشههاي خندقگروهي
هـا در سـه گـروه اين جهـت خنـدق
از.اسـت شده ارائه3 داشتند در جدول

اسـت شده دادهد كه با نمودار نمايش

ك ژئومورفولوژيهاي پژوهش

ر به ترتيب درصد ماده آلي هدكت، ماده آلي مقطع خروجي، درصد

بر اساس خصوصيات فيزيكي شيم طرفه يكل واريانس

و تفاوت وص شدن اختلافات گرو درونهاي موجود بين گروهي
و شيميايي خاك از تحليل واريانس به. است شده استفاده فيزيكي

در ارائه نتايج تحليل واريانس، عواملي كه اختلاف معناداري.
ها استفاده شدگروهي خندق براي مشخص كردن اختلافات بين
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د8شكل و ج )الف، ب،
هاخندق

نتايج حاصل از تحليل

و مشخص براي بررسي
اساس خصوصيات فيزيك
.همگن وارد مدل شدند
آزمون تجربي توكي برا

).10و9شكل(
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و طبقه بندي آن 155 ...گسترش فرسايش خندقي

 هاي خصوصيات خاكگروه طرفهيكنتايج تحليل واريانس.3جدول

F داريمعني تمجموع مربعا درجه آزادي ميانگين مربعات  متغير
 ماده آلي هدكت

003/0 156/14 221/0 2 443/0  بين گروهي
016/0 7 109/0  گروهي درون

9 552/0  كل
 ماده آلي مقطع خروجي

001/0 549/26 118/0 2 235/0  بين گروهي
004/0 7 031/0  گروهي درون

9 266/0  كل
 ماسه مقطع مياني

032/0 821/5 882/638 2  بين گروهي 764/1277
745/109 7  گروهي درون 218/768

9  كل 983/2045
 سيلت مقطع خروجي

031/0 936/5 240/209 2  بين گروهي 480/418
250/35 7  گروهي درون 747/246

9  كل 277/665
 ماسه مقطع خروجي

001/0 578/20 256/1249 2  بين گروهي 512/2498
707/60 7  گروهي درون 952/424

9  كل 464/2923
 ظرفيت نگهداري حوضه آبخيز

010/0 619/9 718/169 2  بين گروهي 435/339
645/17 7  گروهي درون 512/123

9  كل 947/462
 اشباع حوضه آبخيز درصد رطوبت

005/0 239/12 006/28 2 013/56  بين گروهي
278/2 7 948/15  گروهي درون

9 960/71  كل
 ماسه حوضه آبخيز

011/0 277/9 888/662 2  بين گروهي 776/1325
454/71 7  گروهي درون 175/500

9  كل 950/1825
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 1395 پاييز،2هشمار سال پنجم،،كمي

و درصد ماسه حوضه آبخيز  ماسه مقطع مياني

ك ژئومورفولوژيهاي پژوهش

و ماسه موجود در مقطع خروجي خندق، درصد ماس ترتيب ميزان درصد سيلت

156 

ج9شكل و ب به ترت) الف،
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و مقطع مياني خندق د آلي در هدكت

و ماسه مقطع خروجي، ماسـه،  سيلت
- مياني اختلاف معناداري را نشان داده

تيـب داراي اخـتلاف واريـانس بـه تر
2الـف ميـزان سـيلت در خوشـه7ل

مي 52 مقدار حدود . دهددرصد را نشان
,/032(داري معنـي P= 82/5F=(و

و طبقه بندي آن  ... خندقي

و ميزان مواد ترتيب ميزان ظرفيت نگهداري، رطوبت اشباع در حوضه آبخيز

و شيميايي خاك از جمله ماسه مقطع مياني، خصوصيات فيزيكي
م و ماده آلي مقطع  رطوبت اشباع حوضه آبخيز، ماده آلي هدكت
و ماسه در مقطع خروجي خندق بر اساس تحليـل  درصد سيلت

, P93/5F=(و)001/0, P= 57/20F=(شـكل. اسـت
و ماسه در خوشه 54 مقدار حدود م3درصد اختلاف معناداري با

خ و ماسه حوضه آبخيز نـدق بـه ترتيـب داراي اخـتلاف معني

گسترش فرسايش خندقي

ج10شكل و ب به تر) الف،

نتايج نشان داد كه خص
و رطو ظرفيت نگهداري

مقايسه ميانگين در. اند
=031/0(داري معنـي

اختلاف معناداري با مقد
درصد ماسه مقطع مياني
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 1395 پاييز،2هشمار سال پنجم،،كمي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 158

)011/P=27/9F=(ج7در شكل. است و 41اختلاف معناداري را با مقدار حدود3ميزان ماسه در خوشه به ترتيبب
و ماسه حوضه آبخيز در خوشه مي40اختلاف معناداري با مقدار حدود2درصد الف ميزان8در شكل. دهددرصد را نشان

مي52اختلاف معناداري با مقدار2ظرفيت نگهداري آب در خاك در خوشه  رطوبـت اشـباع حوضـه. دهددرصد را نشان
,005/0(داري آبخيز داراي اختلاف معني P=  25/12F=(1ب ميـزان رطوبـت اشـباع در خوشـه8در شكل. باشدمي
مي29اختلاف معناداري با مقدار و مقطع ميـاني خنـدق.ددهدرصد را نشان داراي اخـتلاف بـه ترتيـب ماده آلي هدكت

,003/0(داري معني P=  15/14F=(و)001/, P= 54/26F=(در8در شكل. باشدمي ج ميزان ماده آلـي هـدكت
و ماده آلي مقطع مياني در خوشه64اختلاف معناداري با مقدار حدود1خوشه حـدود اختلاف معناداري با مقـدار3درصد

مي 43 .دهددرصد را نشان

 گيرينتيجه
و تحليل واريانس با توجه به نتايج حاصل از تحليل خوشه و نسـبت عـرض بـه عمـق دهانـه طرفهيكاي ، ويژگي عمق

و خروجي باعث تفاوت خندق آن درنتيجهها قرار گرفتند1هايي كه در خوشه خندق. ها در سه خوشه شده استقرارگيري
و بيشداراي عمق  تري در مقايسه بـا ديگـر عرض به عمق بيش نسبتقرار گرفتند، داراي2كه در خوشه هايي خندقتر

و نسبت عرض بـه عمـق توان گفت كه وجه تمايز خندقمي طوركليبهها بودند؛ خوشه ها در اين سه خوشه، ويژگي عمق
اسبراي مشخص شدن علت تفاوت خندق. بوده است تفاده شد؛ نتيجه حاصل از اين تحليل نشان داد ها از تحليل واريانس

و مقطـع خروجـي، درصـد رطوبـت هاي هر خوشه شدهكه عواملي كه باعث تفاوت خندق اند، ميزان ماده آلي در هـدكت
و رس حوضه بالادست خندق مياشباع كم1هايي كه در خوشه خندق. باشدها ترين مقـدار مـاده آلـي، قرار گرفتند، داراي

و خندقدرصد رطو و رس بودند و رس را داشـتند بيش3هاي خوشه بت اشباع . ترين ميزان ماده آلي، درصد رطوبت اشباع
ميبا توجه به تحليل خوشه طوركلي به و تحليل واريانس، قـرار1هايي كه در خوشه توان به اين نتيجه رسيد كه خندقاي

و گرفتند داراي عمق بيش و رس هستندترين ميزان مواكم درنتيجهتر .د آلي، رطوبت اشباع
و شيميايي خاك، از جمله عاملدر ارتباط با بحث ويژگي ميهايي كه اختلاف معناداري را نشان دادههاي فيزيكي توان اند

و رطوبت اشباع حوضـه آبخيـز،  و ماسه مقطع خروجي، ماسه، ظرفيت نگهداري آب در خاك به ماسه مقطع مياني، سيلت
، بالاترين مقدار مـاده قراردادند1هايي كه در خوشه خندق طوركليبه.و ماده آلي مقطع مياني اشاره كردماده آلي هدكت 

و همچنين پايين و درصد رطوبت اشباع هايي كه در خوشه خندق. هاي ديگر دارندترين درصد ماسه را نسبت به خوشهآلي
و ظرفيت نگهداري اند قرارگرفته2 و در مقابل پايين، بالاترين ميزان سيلت . ترين مقـدار مـاده آلـي را دارنـد آب در خاك

ميقرار جاي گرفته3هايي كه در خوشه خندق .باشنداند، داراي بالاترين مقدار ماسه
ميجمع عنوان به حوضـه هـاي خنـدق گـذار در گسـترش توان استنباط نمود عوامل تـأثير بندي كلي از نتايج اين پژوهش

مي موردمطالعه و انساني تقسيم نمود دودستهتوان به را عوامل طبيعي شامل نوع بافت خاك، ميزان مـواد. عوامل طبيعي
و نوع سازند  هاي آبرفتـي جـوان حوضه كه پادگانه دهنده تشكيلآلي، وزن مخصوص، مساحت حوضه آبخيز، ميزان شيب

از. دهدبخش اعظم حوضه را پوشش مي و) 1382فيض نيا،(اين سازند به نقل ميزان نفوذپذيري متوسط تـا بـالا را دارد
از. در مقابل فرسايش حساسيت نسبتاً بالايي را دارد توان به اقـداماتمي تأثيرگذارعوامل انساني بر اساس شواهد ميداني

كهكشا ن ورزي در اين حوضه اشاره كرد و افزايش ، اثـر عمليـات)ينـد شـخم توسط فرآ(هاي سطحي فوذپذيري لايهتغيير
و خاككش وورزي رفتار لايهاورزي نا هاي سطحي از. نمايـد متعـادل مـي زيرين را در برابر نفوذپـذيري درنتيجـه حجمـي

و سـبب ايجـاد نفوذ عمقي ناگزير به حركت افقـي در خـاك مـي جايبهكند ولي در عمق رواناب در سطح نفوذ مي شـود
نتـايج مطالعـات بـا هـا اين يافته. است تري دقيقمطالعات گردد لازم به ذكر است كه اين بخش نيازمند مجاري افقي مي

عامل ديگر نوع آبياري است كه آبياري در اين حوضه. همخواني دارد) 1388(و همكارانز جمله راهي ديگر پژوهشگران 
ب صورت به و با توجه به نوع بافت خاك اين حوضه شرايط را ميغرقابي است .كندراي ايجاد پايپينگ فراهم
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و طبقه بندي آن 159 ...گسترش فرسايش خندقي

بعمنا

م• و توسعه آبكندها در كوهستان. 1385؛.بياتي خطيبي،  خشك نيمههاي پژوهشي پيرامون علل تشكيل
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