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  چکيده

ي آبخيز زنجانرود واقع درشمال غرب شهرستان زنجان  با ها ه گميش آباد يکي از زير حوز‐ در حوزه آبخيز  چپ چپپژوهشاين 

ي هوايي مربوط به ها عکس از تفسير بدست آمده و با استفاده از اطلاعات مورد بررسيخندق در بخش مرکزي منطقه  ۳۲ گزينش

 موقعيت مکاني ،ديد و باز همراه با عمليات ميداني۱۳۷۷ و ۱۳۷۰ي ها سال  مربوط به اي هتصاوير ماهوار و ۱۳۸۰، ۱۳۴۶ ،۱۳۳۵ي ها سال

با بكارگيري ) GIS( اطلاعات جغرافيايي سامانهها و استخراج نتايج در محيط  جزيه و تحليل دادهت.  انجام شده استگزينشي يها خندق

 با افزايش سطح بالادست پيشاني ها اين بررسي از  نتايج بدست آمدهبنابر.  استRS)( ي سنجش از دورها هو داد) ILWIS(نرم افزار 

يي که گسترش ها خندقر يافتن ذرات ريز بويژه رس در خاک مي شود در يون سديم که باعث انتشا. شود خندق رشد طولي بيشتر مي

در نهايت   زيادتر وها هبه ميزان زيادي وجود دارد هر چه ميزان مواد آلي وهوموس خاک بيشتر باشد پايداري خاکدان, بيشتري دارند

 ۵/۰ ميليمتر معادل ۵/۱۲ته با شدت بالاتر از  ساع۲۴ هاي  بارشمورد بررسيچنين در منطقه  هم.باشد ميگسترش طولي خندق محدودتر 

  . در رشد طولي خندق عمل نموده است موثرهاي عاملعنوان يکي از  بهاينچ 
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                                    ارزيابي اثر کمي متغييرهاي محيطي در رخداد فرسايش خندقي  ۱۲۱۲

  مقدمه

 خشک هاي اقليممساحت کشور را  صد ازرد ۹۰ حدود در
  مه خشک فرا گرفته است که  پراکنش نامناسب يون

 گسترده همراه با سطح ياهي پوشش گياندک ، هايبارندگ
ن يش خاک در اي موثر در فرساهاي عاملم از ي دياراض

 ۱۳۷۸ تا ۱۳۳۰که از سال  يطور به. آيند شمار مي به ها اقليم
 درصد ۴۵۰ در حدود يش خاک در کشور رشديمقدار فرسا

ت ي بودن وضعين موضوع نشانگر بحرانيا. داشته است
ن يهمچن ).۱( باشد ميران يش ولزوم کنترل آن در ايفرسا

  نکردنتي و رعاياهياز پوشش گزياد  يبردار در اثر بهره
 در يا رات قابل ملاحظهيياصول حفاظت خاک و آب، تغ

 يها خسارتشود که منجر به وارد آمدن  يجاد ميط ايمح
 شود ي ميش خندقيجاد و گسترش فرسااي ه ان بار از جمليز
  ).۹و  ۷ ،۶ ،۴(

ه و ي و تجزي هوائيها عکس در مجارستان با استفاده از 
 (GIS) يياي اطلاعات جغرافسامانهط يها در مح ل دادهيتحل

 و رابطه آن يش خندقي فرسايت فعليد که وضعان نشان داده
ش در ين نوع فرسايرات، گسترش ايي تغيريگ با روند شکل

ن و يشي پيها زمان در ها خندقن، طول يشي پيسالها
راه  از ي برداشت شده فعليها خندقسه آنها با طول يمقا

 يها عکس در دسترس بودن راه، تنها از يداني مهاي بررسي
  ). ۸( ر استيپذ  امکانيا هوارهر ماي و تصاويهوائ

رات و يي کردن تغي نشان داده است که کمها بررسي
 و ي با استفاده از عکس هوائيش خندقي فرسايهايژگيو

 ي در فاصله زمان،ش دقتي علاوه بر افزايا ر ماهوارهيتصاو
 ر استيپذ  امکانيداني مهاي بررسيسه با ي در مقايکمتر

، پر ي و فرسايش خندقها خندقبالا بودن هزينه کنترل  ).۵(
 انجام کار با يحجم بودن اقدامات و عمليات علاوه بر سخت

 و گسترش ي شکل گيريتوجه به محل و موقعيت مکان
 از فعال يآگاه است که بناچار ي از جمله مواردها خندق

  ). ۱(  کندي را گريز ناپذير مها خندقبودن و يا نبودن  
شاخص مناسب و قابل  ها خندق يروند و نرخ رشد طول

 است که مي تواند مشخص کننده فعال يا غير فعال يقبول
 ي رشد طولياز آنجا که اندازه گير.  باشدها خندقبودن 
 و ي به طور مستقيم نيازمند صرف زمان طولانها خندق

 از ي تجهيزات مورد نياز و نگهداري براي سنگينهاي ههزين
 ير صورت دستياب است ديبديه ).۳( آنها و ثبت داده است

 ي لازم براراهبردهاي موثر، مشخص کردن هاي عاملبه 
 از آن از ي ناشي آمدهاي و کنترل پيمهار فرسايش خندق

 و ها خندق مناسب موجب تثبيت هاي ه گزينراه گزينش
اي  گونهبه ). ۲( شود ي آبخيز از اين نظر مهاي هاحياء حوز

سالانه، که در  يهارياگذ  از هدر رفت سرمايهراهکه در اين 
   کاهش فرسايش و توليد رسوب در کشور ياين زمينه برا

 به عمل آمده و با توجه به سهم قابل ي شود جلوگيريم
ا ه  از انباشت رسوب، در توليد رسوبيتوجه فرسايش خندق

  که   و مخازن ذخيره آبها ه، رودخاني آبرسانيهرهاندر 
ه کشور  را بي و اجتماعي خسارت بار اقتصادي آمدهايپ

رسد  ينظر م هب .آيد ي به عمل مجلوگيريکند  يوارد م
 شامل (RS)  فن و دانش سنجش از دورگسترشامروزه با 

 ي امکان بررسيا ر ماهوارهي و انواع تصاوي هوائيها عکس
 يش خندقيش خاک از جمله فرسايابعاد مختلف انواع فرسا

کس نرو استفاده از عياز ا. ر باشديپذ اد امکانيبا دقت ز
 مختلف هاي دورهه شده در ي تهيا ه ر ماهواري و تصاوييهوا
ش، يده فرسايژه پدي به وي ژئومرفولوژهاي بررسي در يزمان

 بدست آمدهرات ييد، که بتوان تغينما ين امکان را فراهم ميا
 هاي عامل قرار داده و يرا با دقت قابل قبول مورد بررس

وزه با توجه به ن امريافزون بر ا . نمودييمؤثر را شناسا
 (GIS) يياي اطلاعات جغرافسامانه يهايها و توانمند تيقابل

توان اقدام به  يها م ل دادهيه و تحلي و تجزيساز رهيدر ذخ
  .ها و اطلاعات نمود  دادهيگردآور

 يهايژگي وينرو، تلاش بر آن بوده است که با بررسياز ا
ر آنها در ي تأثيابي و ارزمورد بررسي منطقه يطيمح
رها ية متغي، ارتباط کلها خندق ي و رشد طوليريگ کلش
  . شودبررسی  ها خندق ي با رشد طولي کمصورت به

  

  ها مواد و روش

هاي آبخيز زنجانرود به   در يکي از زير حوزهپژوهشاين 
 کيلومتري شمال  غرب ۶۵  گميش آباد در‐نام چپ چپ

  تا  ۴۷ وْ ۵۰ وَ ۵۶شهرستان زنجان و در محدوده جغرافيائيً 
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ً۵۲ َ ْ ۰۳ و ً ۴۸ و َ ۵۷ طول شرقي و ْ ۵۸ و    تا۳۶ و
 ۷۹/۳۰۶۴۵مساحت   عرض شمالي و۳۷ْ  و ۰۷َ   و۲۹ً

 درسه مرحله يخندق در بخش مرکز ۳۲ گزينشهکتار با 
 و  انجام يداني مهاي بررسي ي،ا  کتابخانههاي بررسيشامل 

ج ي از نتايريج با بهره گي نتاي و جمع بندها دادهه و يتجز
 در جهان يش خندقينه فرساي انجام شده در زمهاي بررسي

  :ران انجام شده استيو ا
 ي بر روبررسي منطقه مورد ي ه مشخص کردن محدود‐
   ۱:۲۵۰۰۰ و۱ : ۵۰۰۰۰ ي توپوگرافهاي هنقش
 و مشخص کردن يدانيش ميماي پ،د از منطقهي بازد‐

   ي دائمهاي خندق يت مکانيموقع
 ،۱۳۳۵ يزمان هاي دوره در يي هواهاي عکسر يتفس ‐

 ۱۳۷۰ يسالها TM  اي هر ماهواري  و تصاو۱۳۸۰ و ۱۳۴۶
ر ي تحت تأثهاي منطقه مشخص کردن براي ۱۳۷۷و 

 براي و ها خندق همراه با مشخص کردن يش خندقيفرسا
ط يج به محيو انتقال نتا) ۱۳۸۲ي، و دالکيريزب(ها  آن

GIS ر شده در ي تفسيي هواهاي عکس اسکن نمودن راه  از
 و ي بررسبراي ۱۳۸۰ و ۱۳۴۶، ۱۳۳۵ ي زمانايه دوره

پيشاني دست ي بالازهاي مساحت آبخي هن محدودييتع
ک از ي وطول هرگزينش شده هاي خندقک از ي هر )رأس(

  . مختلفهاي زمانآنها در 
 در اي هر ماهواري تصاوي بر روها خندق ١يساز اني نما‐

 از راه) ۱۳۷۷و۱۳۷۰ يسالها( مختلف ي زمانهاي دوره
ب ير و انجام آزمون ترکيش پردازش تصاويپ،تيفيترل ککن

ب ي ترکترين مناسب گزينشباندها با استفاده از اندکس و 
 و مشخص  ها خندق بافت و اندازه ،ل شکليباندها و تحل

 با توجه به روش  ٢ي رقومهاي هرات شمارييکردن حدود تغ
 با ي،ش خندقير فرساي تحت تأثهاي منطقه يان سازينما

 نظارت شده   هاي هه نقشي وتهILWISه از نرم افزار استفاد
  ،ها خندقر ي و مسيت مکانيموقع

                                                 
 ‐۱ Detection  
 ‐۲ Digital Number  

 ي و عرضي  طولهاي ليپروفنقشه،ه يته  وي نقشه بردار‐
ابعاد و ،ن شکليي به منظور تعگزينش شده هاي خندق

  بررسي، در زمان انجام ها خندقب کف يش
) رأس (يشاني از محل پي خاک سطحهاي هه نموني ته‐
 خاک هاي هزان رس در نمونين ميي تعبراي ها ندقخ

 خاک با ييايميش  ويکيزي فهاي ويژگين ي رابطه بيوبررس
     به منظور ارائه مدل،ها خندق يرشد طول

 همراه ها خندق يرات طولييمشخص کردن تغ  محاسبه و‐
 و ها خندق واقع در بالا دست رأس يزهايبا مساحت آبخ

  . آنهاي مرفومترهاي ويژگي
 با استفاده بررسين بند از روش اي هح است کيلازم به توض

   شود، ي انجام م۶ تا ۱ ي بندهايج اجراياز نتا
 هاي ويژگي با يش خندقي وقوع فرساي فراواني بررس‐
 يروانابهاي،  بارندگيهايژگيو  خاک،ييايميش  ويکيزيف

 و ها خندقل ي محل تشکيوگرافيزي و فيتوپوگرافي، سطح
 از يوني آنها به منظور ارائه مدل رگرسيومتر مرفهاي ويژگي

 به عنوان ياد شده هاي عاملل يتحل ه ويتجز ه وي تجزراه
ر ي به عنوان متغها خندق ي مستقل و  رشد طوليرهايمتغ

  .وابسته
  

  نتايج

   تحت تاثير فرسايش خندقيهاي منطقهبررسي تعيين 

 ۱۳۷۰ ي سالهايا ر ماهوارهين منظوربا استفاده از تصاويبد
 و ۱۳۴۶، ۱۳۳۵ ي سالهاي هوائهاي عکسر ي و تفس۱۳۷۷و 

 و يا ر ماهوارهي پردازش تصاوي و استفاده از روشها۱۳۸۰
 با استفاده از ها خندق ييايت جغرافيمشخص کردن موقع

GPSهاي عکسر ي و تفسيداني ميها دها و کنترلي، بازد 
ج ينتا .شدن يي شده تعي خندقهاي منطقه، مساحت يهوائ

 هکتار، ۷۹/۳۰۶۴۵ کلن است که از ي ايايمده گوبدست آ
ز چپ ي، مساحت آبخ) درصد۰۳/۲۷( هکتار ۸۲۸۲درحدود

 . استيش خندقير فرسايش آباد تحت تأثي گم–چپ 
  )۱شکل(
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 محيطي مختلف در هاي عاملتجزيه و تحليل تأثير 

  رخداد فرسايش خندقي

هاي  بندي موقعيت مکاني و پراکنش منطقه بر پايه طبقه
  اي ـه لـامـا عـا بـهـ تاثير فرسايش خندقي  ارتباط آنتحت

 از بدست آمدهج ينتا.  شدي مختلف بررسيطيمح
 هاي عاملک از ي انجام شده در ارتباط با هر يها يبررس

 هاي منطقهبا ...  و شناسی سازندهای زمينب، يش: شامل
) ۷ تا ۱( ک در جداولي به تفکيش خندقير فرسايتحت تأث

  .تارائه شده اس
  

   شيب زمينهاي بر پايه طبقه فراواني اراضي خندقي شده ‐۱جدول 

 اراضي خندقي شده مساحت   زير آبخيزمساحت
  شماره

  رديف

 شيب
  )درصد(  )هکتار(  )درصد(  )هکتار( (%)

نسبت  اراضي خندقي 

 به سطح کل زير شده

  آبخيز حوزه

۱ ۲‐۰% ۷۹/۱۱۰۸۵۲۳/۳۶ ۳۵/۳۰۰۰ ۱۷/۳۶ ۷۹/۹ 
۲ ۵‐۲% ۴۵۶۳ ۱۶/۳۱ ۴۵/۲۵۸۰ ۸۹/۱۴ ۴۲/۸ 
۳ ۸‐۵% ۰۳/۲۹۷۳ ۷۲/۱۸ ۵/۱۵۵۰ ۷/۹ ۰۶/۵ 
۴ ۱۲‐۸% ۳۲/۱۰۲۴ ۵۳/۱۱ ۳۶/۹۵۵ ۳۴/۳ ۱۲/۳ 
۵ ۱۵‐۱۲%۲۱/۴۴۵۶ ۳۶/۱ ۱۱۳ ۵۴/۱۴ ۳۷/۰ 
۶ ۲۰‐۱۵%۶۲/۱۱۲۵ ۱ ۷۹/۸۲ ۶۷/۳ ۲۷/۰ 
۷ ۳۰‐۲۰%۸۵/۱۲۰۵ ۰ ۰ ۹۳/۳ ۰ 
۸ ۴۵‐۳۰%۵/۱۶۰۰ ۰ ۰ ۲۲/۵ ۰ 
۹ ۶۰‐۴۵%۲۱/۱۲۸۶ ۰ ۰ ۲۰/۴ ۰ 
۱۰ <۶۰% ۲۱/۱۳۲۶ ۰ ۰ ۳۲/۴ ۰ 

  ۰۳/۲۷ ۱۰۰ ۴۵/۸۲۸۲ ۷۹/۳۰۶۴۵۱۰۰  مجموع
  .رخ داده است% ۱۲فزسايش خندفي در شيبهاي کمتر از % ۹۵ طبق نتايج جدول بيش از *

  
   شيب زمينجهت بر پايه  فراواني اراضي خندقي شده ‐۲جدول 

 اراضي خندقي شده مساحت   زير آبخيزمساحت
  شماره

  رديف

 جهت

  )درصد(  )هکتار(  )درصد(  )هکتار( دامنه

نسبت  اراضي خندقي 

ح کل زير  به سطشده

  آبخيز حوزه

 ۵/۸ ۴/۴۳ ۵/۳۵۹۳ ۳/۳۴ ۱۰۵۲۱ يشمال ۱
 ۲۵/۷ ۴/۲۴ ۵/۲۰۲۱ ۲/۲۶ ۴/۸۰۳۴ يشرق ۲
 ۷/۳ ۸/۸ ۶۳/۷۳۰ ۴/۱۲ ۳/۳۸۱۳ يجنوب ۳
 ۶/۷ ۴/۲۳ ۸/۱۹۳۶ ۲۷ ۹/۸۲۷۶ يغرب ۴

  . گيرد ا در بر ميشمالي با ميزان رطوبت بالا بيشترين محدوده خندقي شده رجهت  *
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  سازندهاي زمين شناسيبر پايه  فراواني اراضي خندقي  ‐۳جدول 

  .ردسطح اراضي خندقي رادر برمي گي% ۶۸ نهشته مارني نئوژن با املاح نمکي *

  
   رخسارهبر پايه فراواني اراضي خندقي ‐۴جدول 

   زير آبخيزمساحت
 اراضي  مساحت

  خندقي شده
 شماره
  رديف

  

  شکل
  زمين
 

  شيب
% 

  رخساره
  

 )درصد(  )هکتار( )درصد(  )هکتار(

نسبت  اراضي 
 خندقي شده

   کل سطحبه
 ۳۸/۱۸ ٠ ٠ ٤٣/٠ ١٣٢ اي هش آبراهيفرسا <%۲۵کوهستان ۱

 %۸‐۲۰تپه ماهور ۲
 ‐فرسايش خندقي 

 فرسايش اي آبراهه
 خندقي

٤٥/٧٩٨٢٧٨/٩٥ ١٣/٢٦٢١٥٥٤/٨٥ ۴۹/۰ 

۳ 
دشت سر 

 دهيپوش
۵‐۱% 

 ‐ياريش شيفرسا
 يش خندقيفرسا

٢٢/٤ ٣٠٠ ٠٣/١٤ ٦٦/٤٢٩٨ ۱۵/۸ 

  ۰۳/۲۷ ۴۵/۸۲۸۲۱۰۰ ۷۹/۳۰۶۴۵۱۰۰  مجموع
  .شود ي خندقي را شامل ميي از اراضا گستردهسطح  %۲۰ تپه ماهور با شيب کمتر از هاي منطقه *
 

  ۱۳۳۵‐۱۳۸۰ نوع استفاده از اراضي طي سالهايبر پايه تغييرات فراواني اراضي خندقي  ‐۵جدول 

 اراضي خندقي  مساحت
  )۱۳۳۵ (شده

 اراضي خندقي  مساحت
  )۱۳۸۰( شده

  شماره
  رديف

   اراضينوع استفاده از
  )درصد(  )هکتار(  )درصد(  )هکتار(

 ۷۱/۱۱۱۸۵۵/۳۶ ۶۱ ۱۸۶۹۴ مرتع ۱
 ۲/۷ ۵/۲۲۰۶ ۵ ۲۹/۱۵۳۲ زراعت آبي ۲
 ۵/۵۳ ۵/۱۶۳۹۵ ۳۲ ۶۵/۹۸۰۶ ديمزار ۳

۴  
 ياراض  وي مسکونهاي منطقه

 يديولت ريغ
۹/۶۱۲ ۲ ۸۵۸ ۸/۲ 

  ۱۰۰ ۷۹/۳۰۶۴۵ ۱۰۰ ۷۹/۳۰۶۴۵  جمع

 اراضي  مساحت
 خندقي شده

   زير آبخيزمساحت
نسبت  اراضي 

  سطحبه خندقي شده
 )هکتار( )درصد(  )هکتار( )درصد(  زير  آبخيزکل

  سازند زمين شناسي
 

  شماره
  رديف

 ۱  نئوژنينهشته مارن ۱۳۵۲۱ ۱۲/۴۴ ۷۵/۵۶۳۳ ۰۲/۶۸ ۳۸/۱۸
۱۵/۸ ۱۶/۳۰ ۰۵/۲۴۹۸   ۲ يمي قديرسوبات آبرفت ۵۵/۱۶۱۴۵ ۶۸/۵۲

۴۹/۰ ۸۲/۱ ۶۵/۱۵۰ ۲/۳ ۲۴/۹۷۹ 
  واي ه رودخانهاي آبرفت
 دي جديلابي سهاي دشت

۳ 

  مجموع ۷۹/۳۰۶۴۵  ۱۰۰ ۴۵/۸۲۸۲ ۱۰۰  ۰۳/۲۷



                                    ارزيابي اثر کمي متغييرهاي محيطي در رخداد فرسايش خندقي  ۱۲۱۶

 

  .دهد  در سطح اراضي خندفي شده را نشان مي۱۳۳۵‐ ۱۳۸۰ هاي توسعه اراضي ديمزار در طي سال *

  
  ي بزرگ خاکها گروه پايه فراواني اراضي خندقي شده بر ‐۶جدول 

   زير آبخيزمساحت
 اراضي  مساحت

 خندقي شده
  شماره
  رديف

 هاي بزرگ خاک گروه
 )درصد(  )هکتار(  )درصد(  )هکتار(

نسبت  اراضي 
  خندقي شده

۱ Calcic.Xerollic.Xerochrepts۴۱/۱۷۶۵ ۷۶/۵ ۲/۷۳ ۸۸/۰ ۲۴/۰ 
۲ Typic.Xerochrepts ۲۵/۲۵۳۳ ۲۷/۸ ۲۷/۴۹۶ ۶ ۶۲/۱ 
۳ Typic.Xerorthents ۱۴/۲۱۳۴۷۹۷/۸۵ ۹۸/۷۷۱۲۱۲/۹۳ ۱۷/۲۵ 

  ۰۳/۲۷ ۴۵/۸۲۸۲۱۰۰ ۱۰۰ ۷۹/۳۰۶۴۵  مجموع
  .باشد ميهاي موثر در توسعه اراضي خندقي  شاخصاملاح بالاي خاک يکي از   بافت نامناسب و*
  

  ي گياهيها پتي بر پايه  فراواني اراضي خندقي شده ‐۷جدول 

   زير آبخيزمساحت
 اراضي  مساحت

 خندقي شده
  شماره
  رديف

 تيپ گياهي
 )درصد(  )هکتار(  )درصد(  )هکتار(

نسبت  اراضي خندقي 
 زير   کل سطحبه شده

  آبخيز

۱ Annual grass Artemisia۷۹/۱۰۹۵۷۷۶/۳۵۲/۳۸۲۳ ۱۶/۴۶۴۸/۱۲ 

۲ Artemisia grass    
Annual Hulthemia 

۱۰۸۶ ۵۴/۳ ۲۷/۳۹۶ ۷۸/۴ ۲۹/۱ 

۳ Crop lands ۱۸۶۰۲ ۷/۶۰ ۹۸/۴۰۶۲۰۶/۴۹۲۶/۱۳ 
  ۰۳/۲۷ ۴۵/۸۲۸۲۱۰۰ ۷۹/۳۰۶۴۵۱۰۰  مجموع

  .د اراضي خندقي نقش مهمي دارگسترش تيپ گياهي موجود ضعيف تا متوسط با گرايش منفي است که در *
  

  
   خندق مورد بررسي در عکس هوايي ۳۲ مو قعيت ‐۱شکل 

  ۱۳۴۶سال 
  

  ريح نيمرخ خاکتش

، وسط و دهانه خروجي )راس (پيشاني در سه قسمت 
هاي آنها از   متر از يكي از جداره۲ بيشينه با فاصله ها خندق

 انجام و درصد عناصر يهاي مختلف خاک نمونه بردار افق
  ).۸ جدول(  شديريمختلف اندازه گ

  
   ها خندقبررسي تغييرات طولي 

 و (Rs) از دور  از فن و دانش سنجشگيري بهرهبا 
 ي بررسبراي ي،ساز ل بانک اطلاعات، نقشهي تشکيروشها

 هاي عکس ير چشمي تفساز راه ها خندق يرات طولييتغ
ها و  ل دادهيه و تحلي و تجزيا ر ماهوارهي و تصاويهوائ

 يياي جغرافي اطلاعاتهاي سامانهط يج در محياستخراج نتا
(GIS)افزار   نرميري با بکارگILWISت شکل رايي، تغ

 يها دهي از پديرات ناشييژه تغين به وي زميظاهر



 ۱۲۱۷                     ۱۲۲۳تا  ۱۲۱۱  از صفحه،۱۳۸۶دی ماه ,  ۴شماره   ,۶۰دوره  ,نشريه دانشکده منابع طبيعی

 

 و ها خندق يساز اني نمابرايها   و پردازش دادهيژئومرفولوژ
 تحت هاي منطقهه نقشه ي و تهها خندق هاي ويژگيثبت 

 ي هوائهاي عکس از گيري بهره با يش خندقير فرسايتأث
 ۱۳۸۰ و )۱:۲۰۰۰۰( ۱۳۴۶ ،)۱:۵۰۰۰۰( ۱۳۳۵سال 

 ۱۳۷۰لندست سال ‐ TM يا ر ماهوارهيو تصاو) ۱:۴۰۰۰۰(
ر آنها با پردازش اطلاعات يو تفس) ۱:۱۰۰۰۰ (۱۳۷۷ و
 ي بر روها خندق يساز اني، اقدام به نمادست آمده به
از ) ۱۳۷۷مربوط به سال  (يا ر ماهوارهين تصاويتر يميقد

ه و سپس با مشخص کردن شد يمنطقه به صورت چشم
گيري از سامانه موقعيت  رهبه آنها با ييايت جغرافيموقع

 ۱:۲۵۰۰۰ياس  با مقي و نقشه توپوگراف)١GPS( جغرافيايي
 ها خندق يت مکانيه نقشه نظارت شده موقعياقدام به ته

 خندق  از سال ۳۲ يزان رشد طوليجه ميشده است و در نت
  ).۹ جدول( ن شده استيي تع۱۳۸۳ تا سال ۱۳۳۵

  

ي ها خندقبررسي رابطه بين ميزان رشد طولي 

  هاي فيزيكي وشيميايي  شاخص ومورد بررسيمحدوده 

 به ۱۳۳۵ در اين بررسي ميزان رشد طولي خندق از سال 
 ۱۹ به عنوان متغير وابسته و ۱۳۸۳عنوان سال مبنا تا سال 

هاي   فيزيكي وشيميايي خاک مربوط به نمونه شاخص
  : خندق مورد آزمون مشتمل بر۳۲برداشت شده از 

  ، )کرو موس بر سانتيمترمي(هدايت الكتريكي  ‐۱
 اسيديته خاك، ‐۲
 ،(%)کربن آلي  ‐۳
 ،(%)ميزان شن  ‐۴
 ،(%)ميزان سيلت  ‐۵
 ،(%)ميزان رس  ‐۶
 ،)گرم۱۰۰ميلي اکي والان در (ميزان گچ  ‐۷
 ،(%)شونده  مواد خنثي ‐۸
 ،(%)ميزان رطوبت اشباع  ‐۹

 ،)ميلي اکي والان درليتر( ميزان يون پتاسيم ‐۱۰
 ،)ميلي اکي والان درليتر( ميزان يون سديم  ‐۱۱
 ،)ميلي اکي والان درليتر( ميزان يون منيزيم  ‐۱۲
 ،)ميلي اکي والان درليتر( ميزان يون كلسيم  ‐۱۳
 ، )ميلي اکي والان درليتر( ميزان يون سولفات  ‐۱۴

                                                 
‐۱  Geographic Position System 

 ، )ميلي اکي والان درليتر( ميزان يون كلر  ‐۱۵
 ،)ميلي اکي والان درليتر( ميزان يون بي كربنات  ‐۱۶
 ،)گرم۱۰۰ر ميلي اکي والان د( ميزان تبادل كاتيوني  ‐۱۷
 ،(%) ميزان سديم قابل جذب  ‐۱۸
  نسبت سديم قابل جذب،  ‐۱۹

 ساعته ومساحت پيشاني ۲۴ بارندگي  شاخص ۲به همراه 
حوزه آبخيز بالا دست خندق  به عنوان متغيرهاي مستقل 
درقالب ايجاد روابط رگرسيوني ساده وبه صورت تفکيکي در 

سي لگاريتمي،نمايي وتواني مورد برر قالب مدلهاي خطي،
قرار گرفت و مدلي که بيشترين سطح معني داري را دارا 

دهد بين ميزان کربن   نتايج نشان ميانتخاب شدباشد  مي
آلي، سيلت، سديم قابل تبادل خاک، نسبت جذب سديم، 

بارندگي  مساحت حوزه آبخيز پيشاني بالادست خندق و
  . ساعته با رشد طولي رابطه معني دار وجود دارد۲۴ بيشينه

  :هاي مورد استفاده در مدل ها عبارتند از شاخص
Y=  متر(تغيير رشد طولي خندق                              (  

۳x=  درصد(ميزان کربن آلي(  
۵x=  درصد(ميزان سيلت(  

۱۸x=  سديم قابل تبادل خاک(ESP)) درصد(  
۱۹x=  نسبت جذب سديم(SAR)) درليتر والان اکي ميلي(  
۲۰x= هکتار (مساحت پيشاني خندق(  
۲۱x=  متر بر حسب ميلي( ساعته ۲۴ميزان بارندگي(  

پنج مدل بدست آمده که با همبستگي بالا مي تواند مورد 
 :استفاده قرار گيرد عبارتنداز

:                                                              ۱مدل  
۳۴۱/۱۴۲+۲۰ x ۰۰۵/۰+۲۱ x ۷۴۹/۱+۱۹ x ۱۶۷/۰+۵ x

۰۴۲/۲+۳ x ۱۵۴/۵۷‐ y=   
   :۲مدل

۱۸۶/۱۴۱+۲۰ x ۰۰۴/۰+۲۱ x ۹۹۰/۰+۱۸ x ۴۶۸/۲+۵ x
۲۳۸/۲+۳ x ۳۷۲/۵۸‐= y  

  :    ۳مدل
                                                          

۶۸۰/۱۳۶ +
۲۱x ۰۵۷/۱+۱۸ x ۷۱۱/۲+۵ x ۴۳۲/۲+۳ x ۰۳۷/۵۸‐= y   

         :                                                                   ۴مدل
۷۲۴/۱۴۴+۱۸x۹۳۱/۲ + ۵x۷۶۷/۲+۳x۶۸۷/۵۸‐=y 

:                                                                            ۵مدل
۵x۲۸۱/۳+۳x۸۵۱/۶۰ ‐ = y 



                                    ارزيابي اثر کمي متغييرهاي محيطي در رخداد فرسايش خندقي  ۱۲۱۴

 

  
 



                                                                                              ارزيابي اثر کمي متغييرهاي محيطي در رخداد فرسايش خندقي                    ۱۲۱۸

  
   فيزيکي وشيميايي نمونه خاکهاي  ويژگي برخي از‐۸جدول 

  بافت
Texture 

  رس
Clay 

(%)  

  تيليس
Silt  

)%(  

  شن
Sand 

%)(  

  يکربن آل
O.C 
%)(  

  گچ
CaSo4  

 ي اکيليم(
  )تريوالان بر ل

درصد 
 يمواد خنث
 شونده

%T.N.V

 تهيدياس
PH 

يکيت الکتريهدا  
منس بر ي زيدس(

)متر  

رطوبت 
 اشباع

)درصد(  

  عمق
 (cm) 

 

شماره  
 خندق

۰‐۵ ۳/۹ ۲/۰ ۶/۷ ۷/۱۱ ۱۲/۰ ۸/۲ ۴/۷۵ ۴/۲۳  ۳/۰ يلتيس‐لوم  ۱ 
۰‐۵ ۸/۱۴ ۲۲/۰ ۵/۷ ۴/۱۰ ۶/۰ ۶/۱ ۴/۶۳ ۴/۲۵ ۲/۱ يلتيس‐لوم  ۲ 
۰‐۵ ۳/۱۵ ۲۲/۰ ۵/۷ ۳/۱۱ ۰۰۵/۰ ۷/۲ ۴/۶۱ ۴/۲۵ ۲/۱ يلتيس‐لوم  ۳ 
۰‐۱۰ ۹/۱۶ ۲۹/۰ ۵/۷ ۴/۱۰ ۰۰۵/۰ ۹/۰ ۴/۷۱ ۳۲ ۲/۳ يلتيس‐لوم  ۴ 
۰‐۵ ۹/۱۵ ۲۵/۰ ۶/۷ ۴/۱۵ ۶/۰ ۲ ۴/۶۱ ۴/۲۷ ۲/۱ يلتيس‐لوم  ۵ 
۰‐۱۰ ۸/۱۶ ۲۹/۰ ۶/۷ ۴/۱۵ ۰۰۵/۰ ۸/۰ ۴/۵۷ ۴/۳۱ ۲/۳ يلتيس‐لوم  ۶ 
۰‐۱۰ ۵/۱۵ ۲۳/۰ ۵/۷ ۷/۱۱ ۰۵/۰ ۱/۳ ۴/۵۹ ۵/۲۵ ۴/۰ يلتيس‐لوم  ۷ 
۰‐۱۰ ۳/۱۶ ۲۶/۰ ۵/۷ ۸/۱۰ ۰۵/۰ ۶/۱ ۴/۶۷ ۶/۲۸ ۲/۱ يلتيس‐لوم  ۸ 

۰‐۲۰ ۴/۲۰ ۶۴/۰ ۵/۷ ۸/۱۰ ۰۰۵/۰ ۸/۰ ۴/۵۷ ۴/۳۷ ۲/۹ لوم  ۹ 
۰‐۲۰ ۲/۱۷ ۳۴/۰ ۶/۷ ۵/۱۲ ۰۰۵/۰ ۴/۱ ۴/۶۹ ۴/۳۵ ۲/۵ يلتيس‐لوم  ۱۰ 
۰‐۲۰ ۶/۲۱ ۴۶/۱ ۵/۷ ۵/۱۴ ۶/۰ ۱/۰ ۴/۶۵ ۴/۴۱ ۶/۱۰ يلتيس‐لوم  ۱۱ 
۰‐۳۰ ۶/۱۸ ۴۲/۰ ۷/۷ ۶/۱۴ ۰۰۵/۰ ۶/۱ ۴/۵۳ ۴/۳۷ ۲/۹ يلتيس‐لوم  ۱۲ 
۰‐۵ ۹/۲۱ ۹/۲ ۸ ۶/۱۴ ۰۰۵/۰ ۴/۰ ۴/۷۳ ۴/۴۳ ۲/۱۳ يلتيس‐لوم  ۱۳ 
۰‐۲۰ ۶/۱۷ ۳۶/۰ ۷/۷ ۳/۱۳ ۰۰۵/۰ ۶/۰ ۴/۵۹ ۶/۳۵ ۲/۵ يلتيس‐لوم  ۱۴ 
۰‐۱۵ ۶/۱۷ ۳۷/۰ ۴/۷ ۴/۱۰ ۰۰۵/۰ ۵/۰ ۴/۵۷ ۴/۳۷ ۲/۵ يلتيس‐لوم  ۱۵ 
۰‐۱۰ ۷/۱۷ ۴۲/۰ ۶/۷ ۴/۱۰ ۰۰۵/۰ ۳/۱ ۴/۷۱ ۴/۳۷ ۲/۵ يلتيس‐لوم  ۱۶ 
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  خاک فيزيکي وشيميايي نمونه هاي ويژگي  برخي از‐۸جدول 

    
ESP 
(%) 

CEC 
(Me/100gr) CO3

- CL- So4
-- Ca++ Mg++ Na+ K+ 

   عمق
 (cm)  

  شماره 
 خندق

۵۸/۰ ۶/۱۵ ۴ ۸/۴ ۴/۵  ۴ ۲ ۸/۰ ۰۵/۰ ۳۰‐۰ ۱۷  
۹۱/۰ ۵/۱۶ ۶/۴ ۲ ۶/۰ ۴/۳ ۳ ۶/۱ ۴/۰ ۳۰‐۰ ۱۸ 
۴۹/۱ ۵/۱۶ ۳ ۲ ۹/۱ ۴/۲ ۶/۱ ۸/۹ ۱۵/۰ ۱۸‐۰ ۱۹ 
۶/۰ ۷/۱۴ ۸/۴ ۴ ۰ ۴ ۲/۳ ۴/۰ ۴۳/۰ ۱۵‐۰ ۲۰ 
۵۱/۰ ۴/۱۳ ۳ ۲ ۰ ۸/۴ ۲ ۴/۰ ۲۵/۰ ۵‐۰ ۲۱ 
۹۱/۰ ۴/۱۳ ۱/۵ ۴/۵ ۰ ۴ ۲ ۸/۰ ۷۱/۰ ۵‐۰ ۲۲ 
۸۲/۰ ۴/۱۳ ۸ ۸/۲ ۵۸/۰ ۶/۳ ۶/۱ ۸/۰ ۵۸/۰ ۴۰‐۰ ۲۳ 
۹۴/۰ ۷/۱۴ ۳/۴ ۱/۲ ۰ ۴/۳ ۸/۰ ۲/۱ ۱۵/۰ ۱۵‐۰ ۲۴ 
۹۱/۰ ۳/۱۷ ۶/۲ ۸/۱ ۰ ۲/۳ ۲/۱ ۴/۲ ۲/۰ ۲۰‐۰ ۲۵ 
۹۲/۰ ۷/۱۴ ۸/۲ ۱/۲ ۰ ۲/۳ ۸/۰ ۲ ۱۷/۰ ۵‐۰ ۲۶ 
۷/۴ ۳/۱۷ ۶/۴ ۸/۳ ۵۵/۰ ۴/۲ ۸/۲ ۱۶ ۲۵/۰ ۲۵‐۰ ۲۷ 
۸۲/۰ ۶/۱۵ ۸/۳ ۱/۲ ۰ ۶/۳ ۶/۰ ۸/۰ ۲/۰ ۵‐۰ ۲۸ 
۵/۰ ۱/۱۲ ۷/۳ ۳/۲ ۰ ۸/۴ ۲ ۴/۰ ۳/۰ ۵‐۰ ۲۹ 
۹/۰ ۴/۱۳ ۷ ۸/۴ ۰ ۴ ۸/۰ ۸/۰ ۱ ۵‐۰ ۳۰ 
۵۸/۰ ۱/۱۲ ۶/۳ ۲ ۰ ۴/۴ ۲ ۴/۰ ۲۵/۰ ۵‐۰ ۳۱ 
۶/۰ ۷/۱۴ ۸/۳ ۱/۲ ۰ ۶/۳ ۲/۱ ۸/۰ ۱۵/۰ ۵‐۰ ۳۲ 
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  )برحسب متر(۱۳۸۳ تا  ۱۳۳۵ ميزان رشد طولي خندق از سال ‐۹جدول 

         سال خندق
 ماره خندقش

١٣٨٣ ١٣٨٠ ١٣٧٧ ١٣٧٠ ١٣٤٦ ١٣٣٥ 

١٢٦ ١٢٢ ١١٨ ١١٠ ٧٨ ٦٥ ١ 
١٩٠ ١٨٥ ١٨٠ ١٧٣ ١٠٩ ٨٢ ٢ 
٢٠٠ ١٩٢ ١٨٥ ١٦٥ ١٢٧ ١١٣ ٣ 
٤٠٧ ٤٠٠ ٣٩٤ ٣٧٥ ٢٥٨ ٢١٢ ٤ 
٣٠٥ ٣٠٢ ٢٩٤ ٢٨٦ ٢٢٠ ٢٠٠ ٥ 
٤٠٣ ٤٠١ ٣٨٤ ٣٦٢ ٢٤٥ ٢٠٤ ٦ 
٢٥٩ ٢٥٤ ٢٥٠ ٢٤٨ ٢٤٥ ٢٤١ ٧ 
٣٢٦ ٣٢٥ ٣١٢ ٣٠٥ ٢٣٥ ٢٠٢ ٨ 
٥٩٥ ٥٧٥ ٥٥٥ ٥٢٥ ٤٤٥ ٤١١ ٩ 
٤٥٢ ٤٤٣ ٤٣٥ ٤٢٧ ٣٢٩ ٢٩٤ ١٠ 
٦١٥ ٦٠٢ ٥٨٥ ٥٣٥ ٤٠٠ ٣٣٥ ١١ 
٥٦١ ٥٥٩ ٥٤٥ ٥٤١ ٤٩٢ ٤٣٥ ١٢ 
٦٤٥ ٦٣٠ ٦٢٠ ٥٩٠ ٤٤٥ ٣٩١ ١٣ 
٤٢٥ ٤٢٠ ٤١٥ ٣٧٥ ٢٣٥ ١٨١ ١٤ 
٤٢٠ ٣٩٥ ٣٧٥ ٣٢٩ ١٩٥ ١٣٣ ١٥ 
٤٨١ ٤٧٢ ٤٦٥ ٤٤٥ ٣٥٥ ٣٣٠ ١٦ 
٤٦٢ ٤٥٢ ٤٤٠ ٤١٨ ٣٣٥ ٣٠١ ١٧ 
٦٠٥ ٥٩٥ ٥٨٠ ٥٤٥ ٤٣٥ ٣٨٥ ١٨ 
٤٩٠ ٤٨٥ ٤٦٥ ٤٢٠ ٢٦٩ ٢١١ ١٩ 
٣٣٠ ٣٠٩ ٣٠٥ ٢٨٥ ٢٢٧ ١٩٠ ٢٠ 
٢٧٤ ٢٧٤ ٢٦٩ ٢٤١ ٢٠١ ١٨٣ ٢١ 
٢٧٩ ٢٦٥ ٢٥٦ ٢٤٠ ١٦٢ ١٢٣ ٢٢ 
٣١٧ ٣١٠ ٢٩٤ ٢٦٥ ١٧٥ ١٤٥ ٢٣ 
٣٤٩ ٣٤٧ ٣٤٤ ٣١٧ ١٧٩ ١٢٨ ٢٤ 
٥٥٢ ٥٤٠ ٥٢٥ ٥٠١ ٤٣٥ ٣٨٣ ٢٥ 
٣٤٩ ٣٣٦ ٣٢٥ ٣٠٢ ٢٠٢ ١٦٤ ٢٦ 
٥٤٨ ٥٣٦ ٥٢٥ ٤٩٠ ٣٧٥ ٣٢٥ ٢٧ 
٤١٢ ٤٠٣ ٣٩٣ ٣٧٥ ٢٦٩ ٢٣٣ ٢٨ 
١٥٦ ١٥٠ ١٤٤ ١٢٤ ٩٦ ٦٦ ٢٩ 
٣٢٥ ٣١٩ ٣٠٩ ٢٩٠ ٢٠٠ ١٥٧ ٣٠ 
١٥٦ ١٥٢ ١٤٨ ١٣٥ ٧٩ ٥١ ٣١ 
٣٣٣ ٣١٩ ٣١٠ ٢٩٥ ١٩٦ ١٥٦ ٣٢ 



 ۲۱۱۲                     ۱۲۲۳ تا ۱۲۱۱ از صفحه ،۱۳۸۶دی ماه ,  ۴شماره   ,۶۰دوره  ,نشريه دانشکده منابع طبيعی

  ۳۲به منظور تعيين ابعاد خندق، با نقشه برداري از   ها وپروفيل طولي خندق قشهنبرداري وتهيه  نقشه
  خندق حوزه آبخيز تهيه ۳۲پروفيل طولي   ونقشهخندق 

.دهد را نشان مي)۱( خندق شماره نقشه، ۲شده است شکل 
  

  
 ۱:۵۰۰:مقياس  )۱( پروفيل طولي خندق  ونقشه ‐۲شکل 

  

  ثبح

 هاي ويژگي مانند شيب، خاک، هايي عاملصرفنظر از 
،  آبخيزهاي ...شناسي، ژئومرفولوژي، پوشش گياهي و  زمين

و متناسب . نمايند با وسعت بيشتر رواناب زيادتري توليد مي
دست آن تشکيل   در پايينها خندقبا حجم رواناب توليدي، 

ني  زمادوره ۵که در طي مورد بررسي يي ها خندق .شود مي
رشد و نيز بيشترين افزايش سطح بالادست پيشاني خندق 

مورد ي عرصه ها خندقطولي بيشتري را نسبت به ساير 
 اين موضوع نشاندهندة اهميت سطح بالادست ،دن داربررسي

. باشد پيشاني حوزه آبخيز هر خندق در رشد طولي آن مي
يون سديم که باعث انتشار يافتن , بدست آمده نتايج بنابر
ت ريز بويژه رس در خاک مي شود و در حساسيت و ذرا

، مؤثر بوده مقاومت خاک در مقابل نيروي کنش آب نداشتن
به ميزان زيادي , يي که گسترش بيشتري دارندها خندقدر 

زيرا هرچه خاک انتشارپذيرتر باشد نيروي کنش  .وجود دارد
در مقابل . لازم براي جابجايي ذرات نيز کمتر خواهد بود

که عاملي براي پيوند دادن ذرات ) گچ( کلسيم سولفات
. باشد به ميزان بسيار کمي در جداره خندق وجود دارد مي

ي مورد ها خندقي محل تشکيل ها خاکبه همين دليل 
توانند استحکام کافي در مقابل نيروي تخريبي  بررسي نمي

 رابطه مستقيمي با درصد املاح EC. آب داشته باشند
نشاندهنده , چنين وجود املاح زيادهم محلول خاک دارد،

ميزان هدايت الکتريکي که . تبخير زياد در منطقه است
نشاندهنده افزايش يا کاهش مواد قابل انحلال در خاک 

 دسي زيمنس بر مترتا ۲۲/۰باشد، بسيار متغيراست و از  مي

 چگونگيبنابراين . نمايد  دسي زيمنس بر مترتغيير مي۸/۳۰
شتر در نتيجه پديده انحلال و ايجاد  بيها خندقتشکيل اين 

 بيشترين ۳۵‐۸۳هاي  بين سال. راهروهاي زيرزميني است
ته مارني داراي نهش(۱۵رشد طولي ساليانه مربوط به خندق 

 رشد کمينه متر و ۹۸/۵ به طول )به همراه املاح فراوان
داراي رسوبات آبرفتي قديمي واملاح (۷مربوط به خندق 

در عرصه .  متر بوده است۳۷/۰نه با رشد طولي ساليا) کم
 هاي  به علت چراي بي رويه و مفرط، گونهمورد بررسي

 بيشترين وسعت را ، گياهي يک ساله علف گندميمختلف
هاي کم بازده از سطح اراضي خندقي شده  پس از ديمزار

شامل مي شود همچنين وضعيت مراتع در تيپ گياهي 
.  استسطح حوزه آبخيز خيلي ضعيف با گرايش منفي

ضمن آنکه رابطه ميزان کربن آلي با رشد طولي همانند 
اين  معني که هر چه  باشد، به ميزان کلسيم معکوس مي

ميزان مواد آلي وهوموس خاک بيشتر باشد پايداري 
ها زيادتر ودر نهايت گسترش طولي خندق  خاکدانه

رابطه بين رشد طولي و ميزان رطوبت  .باشد محدودتر مي
اين است که هر چه رطوبت موجود   ندهندهاشباع خاک نشا

. خاک افزايش يابد ميزان رشد طولي نيز افزايش مي يابد در
 ساعته با شدت بالاتر ۲۴هاي   بارشمورد بررسيدر منطقه 

 ،۱۹ ي شمارهها خندق اينچ در ۵/۰ ميليمتر معادل ۵/۱۲از 
 عنوان به متر  ميلي۳۲ و ۲۸، ۲۵ترتيب با مقدار  به ۲۵ و ۲۰

 موثر  در رشد  طولي خندق عمل نموده هاي عاملاز يکي 
 اين ميزاندهد که   انجام شده نشان ميهاي بررسي .است

دهانه خروجی  راس خندق
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 ۵/۲۲ ميليمتر تا ۵/۱۲ بسيار متغير است و از شاخص
  . کند  ساعت تغيير مي۲۴ميليمتر در طي

دهد، بين   نشان ميها اين بررسي از بدست آمدهنتايج   
 سديم قابل تبادل خاک، نسبت ميزان کربن آلي، سيلت،

جذب سديم، مساحت حوزه آبخيز پيشاني بالادست خندق 

 ساعته با رشد طولي رابطه معني دار ۲۴ بيشينهبارندگي  و
  .وجود دارد

 ۲۴بيشينه هاي  ن نيز بارشا ساير محققهاي بنابر بررسي
ساعته، مساحت حوزه آبخيز پيشاني بالادست خندق و 

 موثر در رشد هاي عاملخاک از ميزان املاح موجود در 
  ).۳( باشد طولي خندق مي
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Abstract 
This research was conducted in chap chap- Ghomish Abad sub-basin, Zanjanroud basin, located in 

northwest of Zanjan. 32 gullies in the central part of the region were selected and studied using 
historical data extracted from aerial photos in 1956,1967 and 2001, and sattelite images in 1990 and 
1998 and field observations. The analysis of data related to topography, geology, soil, vegetation, 
cover, landuse, weather and climatology were obtained from questionaines, sattelite images and aerial 
photos. Then dataset were incorporated in GIS (ILWIS), R S. The results showed that the content of 
sodium enhances the dispersion of particles, especially clay particles, in the soil. Higher content of 
organic carbon stablizes soil particles and limits the gully expansion. The area of forehead catchment 
as well as daily rainfall (I>12.5mm & 0.5in) have significant relation with longitudinal development of 
gullies. 
 
Keywords: Effective variables, Longitudinal development, Gully, GIS, RS, Daily rainfall, Forehead 

area of gully 
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