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چکیده
نوع فرسایش شدت آن را نیز نشان می دهد. آبخیز بررسی شده یکی از منطقه های مستعد دام پروری در استان سمنان است که با 
بهره گیری بیش ازحد و نامناسب از زمین در خطر پیدایش و پیشرفت شکل های مختلف فرسایش آبی است. بنابراین ضروری است 
که عامل های مؤثر بر تشدید شرایط فرسایش آبی در آن ها برای مدیریت و مهارکردن آن ها بررسی کرده شود. در این تحقیق 
رابطه ی عامل های مهم زمین ریختی با تغییر شکل های فرسایش آبی سطحی، شیاری، خندقی و زمین بدخیم )بدلند( در بخشی 
از آبخیز حبله رود به دست آورده شد. طبقه های مختلف جنس سنگ، شیب، جهت و ارتفاع با هر یک از شکل های فرسایش در 
منطقه ارتباط داده شد تا ایجادشدن انواع آن ها و شکل فرسایشی غالب در طبقه های هر یک از عامل ها مشخص کرده شود. با 
کمک گرفتن از پژوهش ارزیابی تخریب زمین در منطقه های خشک )LADA(، به شکل های فرسایش منطقه برحسب شدت 
و ضعف آن ها رتبه داده شد، و برپایه ی ماهیت داده ها و متغیرهای بررسی شده آزمون آماری کروسکال والیس به کار برده شد. 
نتیجه های به دست آمده بیانگر آن است که بیش ترین فراوانی شکل های پیشرفته ی فرسایش آبی یعنی فرسایش خندقی و بدخیم 
به ترتیب در سازندهای آهک رس و   سنگ گچ و نمک )8/4 % و 15/8 %(، بلندی های 1000-1200 متر )6/7 % و 21/3 %(، 
شیب های 10-20 % )8/7 %و 15 %(، و جهت دامنه ی جنوبی )5/7 %و 9/5 %( است. نتیجه ی آزمون آماری برای جنس سنگ، 
شیب و جهت دامنه در تراز 0/01 و برای ارتفاع در تراز 0/05 معنی دار به دست آمد، که نشان می دهد شکل های فرسایش آبی در 
طبقه ی عامل های بررسی شده تفاوت مشخصی دارد. بنابراین می توان این عامل های زمین ریختی را برای ارزیابی کردن شکل های 

فرسایش آبی و شدت آن در منطقه های مشابه به کار برد.
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دوره ی 34، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 131، تابستان 1400

مقدمه
از  بیش  در  حرکت توده یی  و  خندقی  سطحی،  آبی  فرسایش 
120،000،000 هکتار از منطقه های کوهستانی و دشت های میان 
شیاری  فرسایش   .)2014 )عرب خدری  است  غالب  ایران  در  آن ها 
از آب در زمین های شیب دار و  از فرآیندهای فرسایش ناشی  یکی 
مرتع ها در بسیاری از منطقه های جهان است که باعث ازدست رفتن 
میان  از   .)2008 همکاران  و  )کیمارو  می شود  خاک  زیادی  مقدار 
و  مهم  رخ داد  خندقی  فرسایش  آبی،  فرسایش  مختلف  شکل های 
مؤثری در نابودشدن خاک، تغییرکردن منظم زمین و آب، و پس رفت 
زمین ها است. فرسایش خندقی نقش اساسی در تولیدکردن رسوب 
از   .)2012 )احمدی  دارد  آبخیز  حوزه های  حساس  منطقه های  در 
بر  این شکل فرسایش پرشدن مخزن سدها  اثرهای مخرب  جمله 
کشاورزی،  زمین های  ازبین رفتن  رسوب،  زیاد  تولیدشدن حجم  اثر 
بدخیم،  زمین های  خاک، گسترش یافتن  کاهش یافتن حاصل خیزی 
)دلاپا  است  نگه داری خاک  اثر کاهش ظرفیت  بر  و هدررفتن آب 
نوع فرسایش چندین  این  و همکاران 2012(. هدر رفتن خاک در 
تعداد  هرگاه  و  است،  سطحی  و  شیاری  فرسایش  از  بیش تر  برابر 
خندق ها در هر کیلومترمربع از زمین بیش از 70 یا طول آن ها در 
هر کیلومترمربع زمین بیش از 10 کیلومتر باشد، فرسایش خندقی 
معمولًا  بدخیم  زمین های  در  می شود.  تبدیل  بدخیم  فرسایش  به 
 .)2009 )رفاهی  می شود  یافته  نیز  فرسایش  مختلف  شکل های 
آن  در  بدخیم  زمین  طبیعی  گسترش  که  منطقه هایی  بیش تر  در 
ایجادکردن  در  آب وهوایی  و  سنگ شناسی  ویژگی های  است،  زیاد 
که  است  سنگ شناسی  نقشه ی  واقع  در  دارد.  مستقیم  دخالت  آن 
واحدهای  را تشکیل می دهد. همین  زمین ریختی  واحدهای  اساس 
نوع ها  فرسایش،  و  تخریب  عامل های  اثر  برحسب  سنگ شناسی 
واحد مشخص می کنند  هر  در  را  متفاوتی  رخساره های  و  )تیپ ها( 
پستی بلندی  و  دامنه ها  شیب  ارتفاع،  اختلاف    .)2012 )احمدی 
سطحی اغلب به اختلاف مقاومت سنگ ها و ساختمان زمین شناسی 
اختلاف  توجیه کردن  در  که  عاملی  اولین  ازاین رو  است.  وابسته 
می شود،  توجه  آن  به  فرسایش  از  ناشی  سطحی   شکل های 
سنگ ها  هرقدر  است.  سنگ شناسی  و  چینه شناسی  های  ویژگی 
از   .)2014 )یمانی  است  بیش تر  آن ها  فرسایش  باشد  سست تر 
این که چگونه آب وهوا، پستی بلندی، و پوشش زمین  طرفی، درک 
)گابارو  است  ضروری  می کند  اثر  خاک  فرسایش  فرآیندهای  بر 
در  مهمی  نقش  خودی خود  به  نه تنها  پستی بلندی   .)2013 گالوت 
تشکیل و تکامل خاک دارد، بل که سنجه های حساس نیواری مانند 
دما و رطوبت را تغییر می دهد؛ پس تغییردهنده ی آب وهوا در تراز 
به  است،  مهم  بسیار  نیز  دامنه ها  جهت  می شود.  دانسته  ناحیه یی 

هم  با  جنوبی  و  شمالی  دامنه ی  در  خاک سازی  فرآیند  که  طوری 
تفاوت دارد )رامشت 2001(. ارتفاع در آب وهوای منطقه و به همراه 
اثر  گیاهی  پوشش  تراکم  نوع  و  خاک  توسعه ی  و  تشکیل  در  آن 
نحوه ی  به ویژه  پستی بلندی  ویژگی های  از  آگاهی  بنابراین  و  دارد، 
توزیع سطح با ارتفاع در شناخت سازوکارهای آبخیزها اهمیت فراوان 
به دلیل   USLE مدل  پستی بلندی  قنواتی 2006(.  و  )نخعی  دارد 
حساسیت زیاد نتیجه های مدل به آن، و به دلیل پیچیدگی اثرهای آن 
بر فرسایش خاک عامل مهمی در این مدل دانسته می شود )اسدزاده 

و میرزایی 2016(.
فرسایش  اثر  که  داد  نشان   )1962( ویشمایر  و  اسمیت  پژوهش 
دزهیریرو  و  بودوکو  است.  پیچیده  بسیار  شیب دار  سطح های  بر 
و  جهت،  شیب،  محیطی،  مختلف  عامل های  بررسی  با   )2005(
دانستند.  فرسایش  در  مؤثر  عامل های  ترین  مهم  را  خاک  بافت 
معرفی  را  فرسایش  بر  مؤثر  عامل های   )2007( فالح  و  سادیکی 
فرسایشی  مختلف  رخساره های  در  را  فرسایش  میزان  و  کردند 
آن  به  فرسایش  میزان  کردن  تعیین  در  باید  که  دانستند  متفاوت 
توجه شود. فاکس و همکاران )2008( نشان دادند که ریخت شناسی 
)شیب و جهت( از عامل های مهم در فرسایش پذیری خاک ها است 
لاینیگر  شود.  توجه  آن  به  خاک  فرسایش  برآوردکردن  در  باید  و 
منطقه های  در  زمین  تخریب  ارزیابی  در   )2013( همکاران   و 
خشکLADA (1(روش شناسی جامعی را برای تعیین و تهیه کردن 
نقشه ی تخریب زمین پایه ریزی و اجرا کردند. در این ارزیابی در سه 
مقیاس فضایی )محلی، ملی و جهانی( وضعیت، عامل ها و اثرهای 
با  تخریب زمین در نظام کاربری بررسی شد. شکل های فرسایش 
تخریب  شدت  برحسب  آن ها  از  یک  هر  به  و  بررسی،  باد  و  آب 
از پدیده های  آنان درک بهتری  ارزش و رتبه داده شد. نتیجه های 
تخریب زمین به دست داد و عمل کرد مناسب در همه ی  سطح ها را 
نشان داد. بررسی رابطه ی پستی بلندی و فرسایش خاک در فلات 
لسی چین با ترکیب کردن تحلیل بخش پایه یی )PCA( و وایازی 
الگوی ویژگی های  داد که  نشان  خطی )چنگ و همکاران 2017( 

پستی بلندی آبخیز و شاخص پستی بلندی فرسایش مشابه است.  
ایجاد  و  فرسایش  شدت  بر  شیب  اثر  بررسی  نتیجه های  ایران  در 
همکاران  و  )محمدخان  لتیان  آبخیز  در  فرسایشی  رخساره های 
از  رده  هر  در  فرسایشی  رخساره های  درصد  که  داد  نشان   )2010
را  آن  دلیل  که  می کند،  پیدا  کاهش  سپس  و  افزایش  ابتدا  شیب 
افزایش رخساره های توده سنگی و بیرون زدگی سنگی در بلندی ها و 
مقاوم تر بودن جنس سنگ در شیب های زیادتر دانستند. نتیجه های 
و  رسوب زایی  بر  مؤثر  عامل های  و  پستی بلندی  آستانه ی  بررسی 
و  )سلیمان پور  فارس  استان  نی ریز  منطقه ی  در  خندق ها  گسترش 

1 -Land Degradasion Assessment In Drylands (LADA) Project
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همکاران 2010( غالب بودن روان آب سطحی را در جایگاه فرآیند 
آب شناختی عمده در گسترش آن ها نشان داد. بررسی آستانه ی 
به علت  سطحی  روان آب  فرآیند  که  داد  نشان  نیز  پستی بلندی 
منفی شدن توان )b( غالب است. بررسی ارتباط بین ویژگی های 
فیزیکی و شیمیایی آهک رس حساس با فرسایش در آبخیز تلخه رود 
با نوع های مختلف فرسایش نشان داد که در میانگین داده ها در 
بین فرسایش های توده یی و هزاردره یی )بدخیم(، اسیدیته تفاوت 
رابطه ی  نتیجه های   .)2012 پیروان  و  )سلماسی  دارد  معنی دار 
خاک های  ازمیان رفتن  و  فرسایش  شکل های  فرسایش پذیری، 
و  )سکوتی  غربی  آذربایجان  در  آهک رس  نوع  سه  از  حاصل 
وضعیت  به طورکلی  باآن که  که  داد  نشان   )2016 همکاران 
فرسایش سطحی در طبقه ی متوسط است، در منطقه های قره تپه 
و قره آغاج فرسایش خندقی امتیاز بیش تری گرفته است. ارزیابی 
فرسایش پذیری خاک در آبخیز سد طرق مشهد )صوفی و امامی 
فرسایش پذیری  در جهت شمالی کم ترین  که  داد  نشان   )2017
در شیب کم تر از %10 مشاهده شد، که با سایر درجه های شیب 
تفاوت معنی داری دارد. در جهت جنوبی بین درجه های مختلف 
از نظر مقدار شاخص فرسایش پذیری تفاوت معنی داری مشاهده 
نشد. جوکار سرهنگی و همکاران )2018( در تحلیل عامل های 
موثر بر تشکیل و گسترش زمین های بدخیم در آبخیز ماملو نشان 
آهک- گل سنگ،  با  منطقه های  در  بدخیم  زمین های  که  دادند 

رس، گچ و جوش سنگ قرمز ارتفاع کم تر از 1400 متر و شیب 
 )2019( همکاران  و  امیری  دارد.  را  تراکم  بیش ترین   %  10-5
در مدل سازی مکانی فرسایش خندقی آبخیز مهارلو نشان دادند 
که طبقه های ارتفاعي کم و جهت های جنوبي نقش موثری در 
 )2020( همکاران  و  یثربی  است.  داشته  خندقي  فرسایش  وقوع 
نیمه خشک  بخش  در  خندق ها  ریخت سنجی  روابط  بررسی  در 
استان ایلام به این نتیجه رسیدند که عامل های پستی بلندی بر 
شکل نهایي خندق ها تاثیرگذار است. بیش تر پژوهش ها بر یک 
شکل از فرسایش به ویژه فرسایش خندقی بوده است. در ارتباط 
با شکل های فرسایش آبی برخی از بررسی ها به شیب یا جهت 
شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های  به  صرفاً  دیگر  برخی  و  دامنه، 

خاک یا فرسایش پذیری آن پرداخته اند.
منطقه ی بررسی شده با سازندهای زمین شناسی حساس آهک رس، 
پلمه سنگ و سنگ های تبخیری، آب وهوای خشک و نیمه خشک 
و تنوع ریخت شناسی، شرایط طبیعی را برای ایجادشدن نوع های 

مختلف فرسایش آبی از فرسایش سطحی تا فرسایش خندقی و 
با، و به تبع آن موفقیت در، مهارکردن  برای مبارزه  بدخیم دارد. 
فرسایش خاک بررسی کردن کمّی عامل ها و شکل های فرسایش 
و شدت آن ها در منطقه ضروری است. تاکنون نقش عامل های 
آبی  فرسایش  شکل های  توسعه ی  و  تشکیل  در  زمین ریختی 
بررسی   استنباطی  آمار  و   LADA طرح  به  توجه  با  ایران  در 
عامل های  ارتباط  علمی  شناخت  برای  پژوهش  این  نشده است. 
جنس سنگ و ریخت شناسی با شکل های فرسایش آبی منطقه 

انجام شد.

مواد و روش ها
منطقه ی بررسی شده جزو زیرحوزه ی کویر سمنان و گرمسار در 
 34  ْ  28  َ جغرافیایی  عرض  در  کویر،  دشت  آبخیز  شمال غربی 
 51  ْ  55  َ تا   51  ْ  52  َ جغرافیایی  طول  و  شمالی   34  ْ  31  َ تا 
شهرستان  و  سمنان  استان  در  حبله رود  آبخیز  از  بخشی  شرقی 
مهم  زیرحوزه هاي  از  حبله رود  حوزه ی   .)1 )شکل  است  گرمسار 
و  تهران  استان هاي  از  منطقه هایی  که  است  نمک  کویر  آبخیز 
سمنان شامل شهرستان هاي فیروزکوه، دماوند، سمنان و گرمسار 
در آن است. مساحت کل آن تا ایستگاه بنکوه 3209 کیلومتر مربع 
است، اما مساحت بررسی شده در پژوهش بخشی از آبخیز حبله رود 
بیش ترین حد  است.  هکتار  که حدود 15789  را شامل می شود 
ارتفاع منطقه 2204 متر و کم ترین آن 837 متر است. سازندهای 
زمین شناسی منطقه را اغلب آهک رس با فرسایش پذیری شدید و 
سنگ های تبخیری شامل سنگ گچ و نمک و رسوب های آواری 
جوش سنگ و ماسه سنگ تشکیل داده است. این سازندها مربوط 
به دوران نوزیستی )سنوزوییک( است و رخ نمون سازندهای قرمز 
آبخیز  آب رُفتی  نهشته های  و  هزاردره  زبرین،  قرمز  قم،  زیرین، 
 170/1 منطقه  سالانه ی  بارندگی  میانگین  می شود.  شامل  را 
در  است.  سانتیگراد  درجه   14 آن  در  دما  میانگین  و  میلی متر 
انتهای جنوب غربی آبخیز حبله رود به دلیل طولانی بودن دوره ی 
از  آن حدود 85 %  در  بارندگی که  نامناسب  پراکنش  و  خشکی 
نیز  دام  چرای  است.  فقیر  بسیار  مرتع ها  است،  رگباری  بارندگی 
در آن هست. این شرایط سبب تشدیدشدن فرسایش آبی و پیدا 
شدن شکل های مختلف آن )فرسایش سطحی، شیاری، خندقی و 

بدخیم( شده است )شکل  2 تا 4(.
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زمین شناسی  نقشه ی  سنگ  جنس  لایه ی  تهیه کردن  برای 
شد  برده  به کار  کشور  زمین شناسی  سازمان   )1:100000( 
)شکل 5 الف( و لایه های ریخت شناسی منطقه شامل ارتفاع، شیب 
و جهت دامنه از مدل رقومی ارتفاع )DEM( با اندازه ی خانه های 
30 متری به دست آمد )شکل های 5 ب، پ و ت(.  برای تهیه ی 
نقشه ی نوع فرسایش منطقه تصویر گوگل ارث 2014 و عکس های 
برده  هوایی 1381 )1:20000( سازمان نقشه برداری کشور به کار 

شد، و از آن جا که تشخیص شکل های فرسایش در صحرا به راحتی 
امکان پذیر است، برای تکمیل کردن و بازنگری نقشه، بازدیدهای 
جهانی  موقعیت یاب  دستگاه  با  اطلاعات  تطبیق  و  صحرایی 
)GPS( انجام شد. به این ترتیب شکل های مختلف فرسایش در 
منطقه شامل فرسایش سطحی، شیاری، خندقی و بدخیم شناسایی 

و حدود آن ها تعیین کرده شد )شکل 6(.
 

 
 و ایران.موقعیت جغرافیایی منطقه در استان سمنان  -1شکل 
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 ArcGIS در  متغیرها  لایه های  با  آبی  فرسایش  نوع   لایه ی 
هم پوشانی داده، و برای تعیین کردن رابطه ی عامل های زمین ریختی 
با شکل های مختلف فرسایش آبی آزمون آماری به کار برده شد. بر 
منطقه های خشک  در  زمین  تخریب  ارزیابی  داده های طرح  پایه ی 
و  شدت  برحسب  منطقه  آبی  فرسایش  شکل های  به   )LADA(
از  که  شیاری  و  سطحی  فرسایش  به  شد.  داده  رتبه  آن ها  ضعف 
است  کم تر  آن  ها  شدت  و  است  خاک  تخریب  ابتدایی  مرحله های 
به ترتیب رتبه ی 1 و 2، و به فرسایش خندقی و بدخیم که مرحله ی 
شد  داده   4 و   3 رتبه ی  است  خاک  هدررفتن  و  ازمیان رفتن  نهایی 
و  متغیرها  ماهیت  گرفتن  نظر  در  با   .)2013 همکاران  و  )لاینیگر 
داده های بررسی شده آزمون کروسکال والیس به کار برده شد. این 
آزمون که با مجموع رتبه های مشاهده ها کار می کند به تحلیل پراش 
شبیه است، اما به فرض بهنجار بودن جامعه ها نیازی ندارد و به جای 
داده ها، رتبه ی آن ها به کار برده می شود. در کروسکال والیس فرض 
برابر بودن میانگین های K جامعه آزموده می شود )نصیری 2015(. 
توزیع آماره ی این آزمون مجذور کای با K-1 درجه ی آزادی است 

و مقدار آن از رابطه ی 1 به دست می آید:

 رابطه ی 1

      میانگین رتبه ها در نمونه ی i ام                       تعداد 
مشاهده ها در نمونه ی i ام، و n=n1 + n2 + … + nk تعداد 

کل مشاهده ها است.

نتایج
آبخیز  از  بخشی  در  آبی  فرسایش  حد  کردن  تعیین  و  تفکیک  با 
سطحی،  فرسایش  شامل  آن  مختلف  شکل های  حبله رود، 
به دست آمده  نقشه ی  داده شد.  تشخیص  بدخیم  و  خندقی   شیاری، 
)شکل 6( نشان می دهد که فرسایش سطحی در 1519 هکتار، شیاری 
در 1398 هکتار، خندقی در 4451 هکتار و بدخیم در 6679 هکتار 
از مساحت منطقه است. شکل فرسایش غالب در منطقه فرسایش 
 1742 حدود  به علاوه  است.   %  42/3 فراوانی  بیش ترین  با  بدخیم 
سنگی  یکپارچه ی  و  سخت  برون زدهای  از  منطقه  سطح  از  هکتار 
تشکیل شده است که هیچ کدام از فرسایش های آبی در آن نیست 
فرسایش  منطقه ها  این  در  شد.  شناخته  طبیعی  فرسایش  سطح  و 

ساختمانی غالب است و میزان فرسایش کم و طبیعی است.
شیب  ارتفاع،  سنگ،  جنس  لایه های  هم پوشانی دادن  نتیجه های   
با کاربرد  آبی منطقه  با شکل های مختلف فرسایش  دامنه  و جهت 
نتیجه ی  است.  داده شده  نشان   4 تا   1 در جدول های   ArcGIS
تغییر  معنی داری  بررسی  برای  والیس  کروسکال  آماری  آزمون 
شکل های فرسایش آبی با عامل های زمین ریختی در جدول 5 نشان 
مختلف  نوع های  با  سنگ  جنس  رابطه ی  بررسی  است.  شده  داده 
و  پیشرفته  شکل های  که  است  آن  بیانگر  منطقه   آبی  فرسایش 
در سازندهای حساس  و خندقی  بدخیم  فرسایش  یعنی  آن  بحرانی 
منطقه بیش ترین فراوانی را دارد. فراوانی بدخیم در سازند آهک رس و 
گچ 15/8 % و در سنگ نمک 7/3 % است. این میزان برای فرسایش 
خندقی به ترتیب 8/4 % و 6/9 % مشاهده شد )جدول 1(. در مقابل، 
فراوانی شکل های کم تر توسعه یافته مانند فرسایش سطحی در سنگ 

آهک توده یی بیش تر است )5/3 %(. 
 

ریختی با های زمینی عاملرابطه کردنو برای تعیینداده،  پوشانیهم ArcGISهای متغیرها در یهلاایش آبی با فرس ی نوعیهلا
خشتک  های طرح ارزیابی تخریب زمین در منطقه هایی دادهبر پایه. شدکار برده های مختلف فرسایش آبی آزمون آماری بهنوع
(LADA) از ها رتبه داده شد. بته فرستایش ستطحی و شتیاری کته     شدت و ضعف آنهای فرسایش آبی منطقه برحسب به نوع 

فرستایش خنتدقی و بتدخیم کته      بته و  ،2و  1 یترتیب رتبهبه استتر کمها  آنو شدت  استابتدایی تخریب خاک  هایهمرحل
با در نظر گرفتن ماهیت  (.2113و همکاران  شد )لاینیگر داده 4و  3 یرتبه استو هدررفتن خاک  رفتنازمیاننهایی  یمرحله

 کندکار می هاهی مشاهدهارتبهمجموع  اب که آزموناین . شدکار برده شده آزمون کروسکال والیس بهی بررسیهادادهمتغیرها و 
د. در شویمکار برده ها بهآن ی، رتبههادادهی جابهو ندارد نیازی  هاجامعهبودن  بهنجاربه فرض  اما ،شبیه است پراشبه تحلیل 

مجتذور  ایتن آزمتون    ی(. توزیتع آمتاره  2111شود )نصیری یمده جامعه آزمو Kهای یانگینمکروسکال والیس فرض برابر بودن 
 آید:یمدست به 1ی آزادی است و مقدار آن از رابطه یدرجه K-1کای با 

 

   
  ∑      ̅  

   
 

 
    
        

 1ی رابطه 
 
تعتداد کتل    n=n1+n2+…+nk و ،ام i یدر نمونه هامشاهدهتعداد  ni، (1≤I≤kام ) i یدر نمونه هارتبهمیانگین    ̅  

 است. هامشاهده
 

 نتایج
های مختلف آن شامل فرسایش سطحی، شیاری، ، نوعرودحبلهبا تفکیک و تعیین کردن حد فرسایش آبی در بخشی از آبخیز 

هکتار، شیاری  1113دهد که فرسایش سطحی در یم( نشان 1شکل آمده )دستبهی شد. نقشهص دادهخندقی و بدخیم تشخی
هکتار از مساحت منطقه است. شکل فرسایش غالب در منطقه  6673هکتار و بدخیم در  4411هکتار، خندقی در  1331در 

زدهای سخت و ر از سط  منطقه از برونهکتا 1742حدود  علاوهبه%  است. 3/42ترین فراوانی فرسایش بدخیم با بیش
های آبی در آن نیست و سط  نافرسوده شناخته شد. در این کدام از فرسایشیچهی سنگی تشکیل شده است که یکپارچه
 ها فرسایش ساختمانی غالب است و میزان فرسایش کم و طبیعی است.منطقه

های مختلف فرسایش آبی منطقه با کاربرد یب و جهت دامنه با نوعهای جنس سنگ، ارتفاع، شیهلا دادنپوشانیهمهای نتیجه 
ArcGIS  داری تغییر ی آزمون آماری کروسکال والیس برای بررسی معنیشده است. نتیجه نشان داده 4 تا 1 هایجدولدر

های گ با نوعجنس سن یرابطهشده است. بررسی  نشان داده 1ریختی در جدول های زمینهای فرسایش آبی با عاملنوع
های پیشرفته و بحرانی آن یعنی فرسایش بدخیم و خندقی در سازندهای بیانگر آن است که نوع منطقه مختلف فرسایش آبی 
% است. این  3/7% و در سنگ نمک 1/11رس و گچ ترین فراوانی را دارد. فراوانی بدخیم در سازند آهکحساس منطقه بیش

 مانندیافته توسعه-ترهای کم(. در مقابل، فراوانی نوع1)جدول  شد% مشاهده 3/6% و 4/1یب ترتمیزان برای فرسایش خندقی به
 %(. 3/1) تر استی بیشیفرسایش سطحی در سنگ آهک توده
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د. در شویمکار برده ها بهآن ی، رتبههادادهی جابهو ندارد نیازی  هاجامعهبودن  بهنجاربه فرض  اما ،شبیه است پراشبه تحلیل 

مجتذور  ایتن آزمتون    ی(. توزیتع آمتاره  2111شود )نصیری یمده جامعه آزمو Kهای یانگینمکروسکال والیس فرض برابر بودن 
 آید:یمدست به 1ی آزادی است و مقدار آن از رابطه یدرجه K-1کای با 

 

   
  ∑      ̅  

   
 

 
    
        

 1ی رابطه 
 
تعتداد کتل    n=n1+n2+…+nk و ،ام i یدر نمونه هامشاهدهتعداد  ni، (1≤I≤kام ) i یدر نمونه هارتبهمیانگین    ̅  

 است. هامشاهده
 

 نتایج
های مختلف آن شامل فرسایش سطحی، شیاری، ، نوعرودحبلهبا تفکیک و تعیین کردن حد فرسایش آبی در بخشی از آبخیز 

هکتار، شیاری  1113دهد که فرسایش سطحی در یم( نشان 1شکل آمده )دستبهی شد. نقشهص دادهخندقی و بدخیم تشخی
هکتار از مساحت منطقه است. شکل فرسایش غالب در منطقه  6673هکتار و بدخیم در  4411هکتار، خندقی در  1331در 

زدهای سخت و ر از سط  منطقه از برونهکتا 1742حدود  علاوهبه%  است. 3/42ترین فراوانی فرسایش بدخیم با بیش
های آبی در آن نیست و سط  نافرسوده شناخته شد. در این کدام از فرسایشیچهی سنگی تشکیل شده است که یکپارچه
 ها فرسایش ساختمانی غالب است و میزان فرسایش کم و طبیعی است.منطقه

های مختلف فرسایش آبی منطقه با کاربرد یب و جهت دامنه با نوعهای جنس سنگ، ارتفاع، شیهلا دادنپوشانیهمهای نتیجه 
ArcGIS  داری تغییر ی آزمون آماری کروسکال والیس برای بررسی معنیشده است. نتیجه نشان داده 4 تا 1 هایجدولدر

های گ با نوعجنس سن یرابطهشده است. بررسی  نشان داده 1ریختی در جدول های زمینهای فرسایش آبی با عاملنوع
های پیشرفته و بحرانی آن یعنی فرسایش بدخیم و خندقی در سازندهای بیانگر آن است که نوع منطقه مختلف فرسایش آبی 
% است. این  3/7% و در سنگ نمک 1/11رس و گچ ترین فراوانی را دارد. فراوانی بدخیم در سازند آهکحساس منطقه بیش

 مانندیافته توسعه-ترهای کم(. در مقابل، فراوانی نوع1)جدول  شد% مشاهده 3/6% و 4/1یب ترتمیزان برای فرسایش خندقی به
 %(. 3/1) تر استی بیشیفرسایش سطحی در سنگ آهک توده

 
 
 
 
 
 
 
  

 مختلف فرسایش آبی در سازندهای منطقه. یها شکلمساحت )هکتار( و درصد مساحت  -1جدول 
 

 فرسایش یها شکل
 جنس سنگ

EOsa MUrm MUrmg MUrsh OMql PLcs PlQc Plc Qft2 

 سطحی
 

 شیاری
 

 خندقی
 

 بدخیم
 

  فرسایش طبیعی

311 
3/1% 

221 
4/1% 

1133 
3/6% 

1336 
4/1% 

172 
6/3% 

32 
2/1% 

117 
1% 

172 
1/1% 

132 
1/1% 

631 
4/4% 

117 
7/1% 

463 
3% 

1116 
3/7% 

2111 
1/11% 

34 
2/1% 

71 
4/1% 

74 
1/1% 

331 
1/2% 

32 
6/1% 

127 
1/1% 

141 
3/1% 

212 
3/1% 

166 
1% 

231 
1/1% 

246 
6/1% 

1 
1% 
21 
1/1% 

432 
7/2% 

143 
4/1% 

71 
1/1% 

16 
4/1% 

114 
7/1% 

11 
1/1% 

63 
4/1% 

1 
1% 

1 
1% 
41 
3/1% 

121 
2/1% 
1 
1% 
1 
1% 

113 
7/1% 

143 
3/1% 

231 
1/1% 

134 
1/3% 
1 
1% 

 3131 مجموع
3/22% 

1113 
3/11% 

4271 
27% 

713 
1/4% 

1741 
11% 

1373 
7/1% 

217 
6/1% 

162 
1/1% 

1136 
2/7% 

EOsa :یی،و لایه یسنگ نمک گنبد MUrmسنگرس قرمز همراه با ماسه: آهک، MUrmgگچرس و سنگ: آهک، MUrshرس سنگ، آهتک : پلمه
: Plc ،متوستط  ستنگی قرمتز بتا جورشتدگی    : جوشPlQc ،سنگی و ماسهیسنگ توده: جوشPLcs ،ی ضخیمی: سنگ آهک تودهOMql ،سنگو ماسه
 .رفتیهای آبافکنه و پادگانه: مخروطQft2 ،سنگسنگ و ماسهجوش
 

ی هتای پیشترفته  دهد که فراوانی نتوع یم( نشان 2جدول منطقه )های مختلف فرسایش آبی ی ارتفاع با نوعلایهی رابطهبررسی 
%(. ایتن  7/6% و فرستایش خنتدقی   3/21فرستایش بتدخیم   استت ) تر متر بیش 1111-1211ارتفاعی  یفرسایش آبی در طبقه

تتر از  هتای بتیش  اما در بلنتدی  ،%(6/1% و فرسایش خندقی 4/6فرسایش بدخیم ) شوددیده میمتر نیز  1611فراوانی تا ارتفاع 
یچ فرستایش  هت متر  2111تر از های بیشی فرسایش آبی کاهش چشمگیری نشان داد و در بلندیهای پیشرفتهمتر نوع 1611

- 1111ارتفتاعی   یستنگی در طبقته   نمتون رخبتا   نافرستوده سط  در ترین فراوانی دخیم ثبت نشد. در مقابل، بیشخندقی و ب
 ییافتته توسعهترهای کمفراوانی نسبی نوع متر( 1611تا  1211های های مرتفع )در مقایسه با بلندی. در منطقهبودمتر   1611

 . بود ترفرسایش آبی مثل فرسایش سطحی و شیاری بیش
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بررسی رابطه ی لایه ی ارتفاع با شکل های مختلف فرسایش آبی 
منطقه )جدول 2( نشان می دهد که فراوانی شکل های پیشرفته ی 
فرسایش آبی در طبقه ی ارتفاعی 1000-1200 متر بیش تر است 
)فرسایش بدخیم 21/3 % و فرسایش خندقی 6/7 %(. این فراوانی 
تا ارتفاع 1600 متر نیز دیده می شود )فرسایش بدخیم 6/4 % و 
فرسایش خندقی 5/6 %(، اما در بلندی های بیش تر از 1600 متر 
نوع های پیشرفته ی فرسایش آبی کاهش چشمگیری نشان داد 

و  فرسایش خندقی  متر هیچ  از 2000  بلندی های بیش تر  در  و 
بدخیم ثبت نشد. در مقابل، بیش ترین فراوانی در سطح فرسایش 
 1600  -  1800 ارتفاعی  طبقه ی  در  سنگی  رخ نمون  با  طبیعی 
متر  بود. در منطقه های مرتفع )در مقایسه با بلندی های 1200 تا 
1600 متر( فراوانی نسبی شکل های کم ترتوسعه یافته ی فرسایش 

آبی مثل فرسایش سطحی و شیاری بیش تر بود. 

 های ارتفاعی منطقه.مختلف فرسایش آبی در طبقه یها شکلمساحت )هکتار( و درصد مساحت  -2جدول 

 
 ارتفاع )متر(

 >2111 1011-2111 1611-1011 1411-1611 1211-1411 1111-1211 <1111 فرسایش یها شکل

 سطحی
323 332 6 11 13 16 41 

1/1% 1/2% 1% 1/1% 4/1% 1/1% 3/1% 

 شیاری
1 1112 21 26 41 141 11 

1% 7% 2/1% 2/1% 3/1% 3/1% 3/1% 

 خندقی
261 1113 1111 173 171 164 1 

7/1% 7/6% 7% 6/1% 6/3% 6/3% 1% 

 بدخیم
314 3361 1132 1111 261 31 1 

2/2% 3/21% 1/11% 4/6% 7/1% 6/1% 1% 

 یعیطب شیفرسا
1 71 212 447 133 211 63 

1% 4/1% 1/1% 1/2% 1/3% 1/1% 4/1% 

 مجموع
1141 1311 3111 2371 1133 1174 114 

1/3% 3/37% 1/13% 11% 7/3% 4/7% 1% 

 
در ترین فراوانی دهد که بیش( نشان می3جدول منطقه )های مختلف فرسایش آبی های شیب و نوعیهلا پوشانیهمهای نتیجه

و با افزایش  بود،  % 11-21شیب  یدقی و بدخیم در طبقهو فرسایش خن % 1-11شیب  یفرسایش سطحی و شیاری در طبقه
%( غالب است. 1/3) % 61تر از شیب بیش یسنگی در طبقه نمونرخبا  نافرسودهشد. اما سط  یمها کاسته شیب از سط  آن

فرسایش  ییافتهتوسعهتر های کمنوع رو فراوانیینازاتر است؛ میزان فرسایش کم % 11تر از های کمیبشی در طورکلبه
تر های بیش%(. فرسایش در شیب 1/6% و فرسایش شیاری  4/7فرسایش سطحی است )تر سطحی و شیاری در این طبقه بیش

 %(.2/1% تا 7/1و خندقی  % 4/6% تا 11بدخیم ) دیده شدتر فرسایش آبی یشرفتهپهای تر نوعافزایش یافت و بیش % 11از 
  

مختلف  شکل های  و  شیب  لایه های  هم پوشانی  نتیجه های 
بیش ترین  که  می دهد  نشان   )3 )جدول  منطقه  آبی  فرسایش 
فراوانی در فرسایش سطحی و شیاری در طبقه ی شیب 10-0 
  %  20-10 شیب  طبقه ی  در  بدخیم  و  خندقی  فرسایش  و   %
اما سطح  کاسته می شد.  آن ها  از سطح  افزایش شیب  با  و  بود، 
از  در طبقه ی شیب بیش تر  با رخ نمون سنگی  فرسایش طبیعی 

60 % )3/1 %( غالب است. به طورکلی در شیب های کم تر از 10 
نوع های کم تر  فراوانی  رو  ازاین  میزان فرسایش کم تر است؛   %
بیش تر  طبقه  این  در  شیاری  و  فرسایش سطحی  توسعه یافته ی 
 .)%  6/1 شیاری  فرسایش  و   %  7/4 سطحی  )فرسایش  است 
فرسایش در شیب های بیش تر از 10 % افزایش یافت و بیش تر 
شکل های پیشرفته تر فرسایش آبی دیده شد )بدخیم 15 % تا 6/4 

بررسی رابطه ی عامل های زمین ریختی با شکل های فرسایش آبی...



پژوهش های آبخیزداری 9

دوره ی 34، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 131، تابستان 1400

% و خندقی 8/7 % تا 5/2 %(.
 نتیجه های هم پوشانی لایه های جهت دامنه و شکل های مختلف 
ترین  بیش  که  می دهد  نشان   )4 )جدول  منطقه  آبی  فرسایش 
فراوانی شکل های فرسایش بررسی شده به ویژه بدخیم و خندقی در 
جهت دامنه ی جنوبی است، درحالی که در منطقه های مسطح و در 
جهت های شمال شرقی و شمالی به کم ترین مقدار بود. تفاوت در 
آفتاب گیری جهت های مختلف دامنه ها، شرایط دمایی متفاوت خاک 
و درنتیجه هوا را به وجود می آورد. تابش آفتاب بر هر واحد سطح 
زمین در دامنه های جنوبی بیش از شیب های شمالی است )کاویانی 
و علیجانی 2012(. درنتیجه رطوبت و پوشش گیاهی کم تر است 

پیشرفته ی  ازاین رو، شکل های  رخ می دهد.  بیش تری  فرسایش  و 
فرسایش آبی در دامنه های جنوبی گسترش بیش تری نشان می دهد 
از آن،  )فرسایش بدخیم 9/5 % و فرسایش خندقی 5/7 %(. پس 
است  شرقی  جنوب  شیب های  از  گرم تر  غربی  جنوب  شیب های 
این فرسایش ها به ترتیب در دامنه های  ازاین رو، گسترش  )همان(؛ 
در  مقابل  در  شد.  دیده  نیز  شرقی  جنوب  سپس  و  غربی  جنوب 
دامنه های شمالی که تابش کم تر و رطوبت و پوشش گیاهی بیش تر 
است، شدت فرسایش کاسته شده و شکل های پیشرفته ی فرسایش 
آبی در آن کم تر از دامنه های دیگر است )فرسایش بدخیم 2/7 %و 

فرسایش خندقی 1/8 %(.

 
 های شیب منطقه.مختلف فرسایش آبی در طبقه یها شکلدرصد مساحت مساحت )هکتار( و  -3جدول 

 شیب )درصد( 

11-21 1 -11 فرسایش یها شکل  31-21  41-31  51-41  61-51  61<  

 سطحی
1172 166 61 41 16 7 11 

4/7%  1/1%  4/1%  3/1%  1/1%  1%  3/1%  

 شیاری
366 117 73 33 21 33 114 

1/6%  1%  1/1%  2/1%  1/1%  2/1%  7/1%  

 خندقی
131 1372 121 413 211 163 136 

3/1%  7/1%  2/1%  3/2%  3/1%  1/1%  1/3%  

 بدخیم
2211 2363 1111 461 244 66 321 

14%  11%  4/6%  3/2%  1/1%  4/1%  1/2%  

 یعیطب شیفرسا
11 213 327 211 141 134 413 

1/1%  1/1%  1/2%  1/1%  3/1%  1/1%  1/3%  

 مجموع
1263 4341 2317 1273 621 413 1167 

3/33%  1/27%  6/14%  1/1%  4%  6/2%  3/3%  

  
 
ترین دهد که بیش( نشان می4جدول منطقه )های مختلف فرسایش آبی های جهت دامنه و نوعیهلا پوشانیهمهای نتیجه 

مسط   هایکه در منطقهیدرحال، استجنوبی  ییژه بدخیم و خندقی در جهت دامنهوبهشده های فرسایش بررسیفراوانی نوع
، شرایط دمایی هادامنهمختلف  هاییری جهتگآفتاب. تفاوت در بودترین مقدار ی شمال شرقی و شمالی به کمهاجهتو در 

های یبشی جنوبی بیش از هادامنهآورد. تابش آفتاب بر هر واحد سط  زمین در یمیجه هوا را به وجود درنتمتفاوت خاک و 
-ینازادهد. یمتری رخ و فرسایش بیشاست تر یجه رطوبت و پوشش گیاهی کمدرنت(. 2112شمالی است )کاویانی و علیجانی 

% و فرسایش 1/3فرسایش بدخیم دهد )یمتری نشان ی جنوبی گسترش بیشهادامنهی فرسایش آبی در های پیشرفتهرو، نوع
این  گسترشرو، ینازاهمان(؛ است )های جنوب شرقی یبشاز  ترگرمهای جنوب غربی یبش%(. پس از آن، 7/1خندقی 
ی شمالی که تابش هادامنه. در مقابل در دیده شدی جنوب غربی و سپس جنوب شرقی نیز هادامنهترتیب در به هافرسایش

 ازتر کم در آن ی فرسایش آبیهای پیشرفتهتر است، شدت فرسایش کاسته شده و نوعتر و رطوبت و پوشش گیاهی بیشکم
 %(.1/1% و فرسایش خندقی 7/2فرسایش بدخیم ست )ای دیگر هادامنه

  



10پژوهش های آبخیزداری

 
معنی داری  تعیین کردن  و  نتیجه ها  تفسیر  درستی  بررسی  در 
بررسی شده  طبقه های  در  آبی  فرسایش  شکل های   تغییر 
)جدول 5(، ازآن جاکه تراز معنی داری متناظر با آماره ی آزمون آزمون 

کروسکال والیس برای جنس سنگ، شیب و جهت دامنه کوچک تر 
تفاوت شکل های  از 0/05 است،  ارتفاع کوچک تر  برای  از 0/01 و 
شکل های  بین  و  است  معنی دار  متغیرها  این  در  آبی  فرسایش 
این عامل ها  تفاوت مشخصی   مختلف فرسایش آبی در طبقه های 

 ی مختلف دامنه.هاجهتفرسایش آبی در  یها شکلمساحت )هکتار( و درصد مساحت  -4جدول 
  جهت دامنه

 شمال
 غرب

 غرب
جنوب 

 غرب
 جنوب

جنوب 
 شرق

 شرق
شمال 
 شرق

 فرسایش یها شکل مسطح شمال

43 111 321 313 212 112 67 42 31 
 سطحی

3/1% 1/1% 1/2% 4/2% 1/1% 1% 4/1% 3/1% 2/1% 

14 213 131 262 211 212 112 34 3 
 شیاری

1/1% 4/1% 2/1% 7/1% 4/1% 1/1% 6/1% 2/1% 1/1% 

414 737 112 311 112 413 173 271 1 
 خندقی

3/2% 1% 6/1% 7/1% 1/3% 6/2% 1/1% 1/1% 1% 

132 334 1141 1431 1173 611 423 421 1 
 بدخیمی

4/3% 3/6% 6/6% 1/3% 1/6% 3/4% 7/2% 7/2% 1% 

131 331 417 431 141 11 43 111 1 
 بیعیطفرسایش 

3/1% 1/2% 6/2% 7/2% 3/1% 1/1% 3/1% 7/1% 1% 

1317 2126 2141 3471 2261 1611 114 117 11 
 مجموع

3/1% 16% 11% 22% 4/14% 2/11% 2/1% 6/1% 3/1% 

 
 
 ،(1جدول ) شدهبررسیهای های فرسایش آبی در طبقهنوع تغییرداری یمعنکردن و تعیینها بررسی درستی تفسیر نتیجه در

از  ترکوچکآزمون آزمون کروسکال والیس برای جنس سنگ، شیب و جهت دامنه  یداری متناظر با آمارهتراز معنی جاکهازآن
های مختلف و بین نوع استدار یمعنمتغیرها این ر های فرسایش آبی داست، تفاوت نوع 11/1از  ترکوچکو برای ارتفاع  11/1

 ها  تفاوت مشخصی وجود دارد.عاملاین های فرسایش آبی در طبقه
 

 .ریختیهای زمینآزمون کروسکال والیس برای عامل ینتیجه -5جدول 
 ردیف عامل Sig df Chi-Square تفاوت
 1 سنگ جنس 237/23 1 113/1 دارد

 2 رتفاعا 211/14 6 127/1 دارد

 3 شیب 771/13 6 111/1 دارد

 4 جهت دامنه 212/47 1 111/1 دارد

      
 گیریو نتیجه بحث

های ریختی با نوعهای زمینی بین عاملرابطهو  رودحبلههای فرسایش آبی موجود در بخشی از آبخیز نوع تغییردر این تحقیق، 
 ینتیجههای فرسایش آبی است. شناسی با نوعدار جنس سنگ و ریختیی معنرابطه یدهندهنشانشد. نتیجه فرسایش بررسی

رسی آهک سازندهای در شدهدر آبخیز بررسی فرسایش میزان ترین( نیز نشان داد که بیش2112پژوهش سلماسی و پیروان )
 ییههزاردر و قیشیاری، خند فرسایش بین گچ مقدار و ،بدخیم و خندقی فرسایش مختلف هاینوع بین ماسه و درصد است

را  آنهای مؤثر بر فرسایش معرفی کرد و علت ( نیز جنس سنگ را از عامل2117) یکیساد.دهدمی نشان دارمعنی تفاوت

 ی مختلف دامنه.هاجهتفرسایش آبی در  یها شکلمساحت )هکتار( و درصد مساحت  -4جدول 
  جهت دامنه

 شمال
 غرب

 غرب
جنوب 

 غرب
 جنوب

جنوب 
 شرق

 شرق
شمال 
 شرق

 فرسایش یها شکل مسطح شمال

43 111 321 313 212 112 67 42 31 
 سطحی

3/1% 1/1% 1/2% 4/2% 1/1% 1% 4/1% 3/1% 2/1% 

14 213 131 262 211 212 112 34 3 
 شیاری

1/1% 4/1% 2/1% 7/1% 4/1% 1/1% 6/1% 2/1% 1/1% 

414 737 112 311 112 413 173 271 1 
 خندقی

3/2% 1% 6/1% 7/1% 1/3% 6/2% 1/1% 1/1% 1% 

132 334 1141 1431 1173 611 423 421 1 
 بدخیمی

4/3% 3/6% 6/6% 1/3% 1/6% 3/4% 7/2% 7/2% 1% 

131 331 417 431 141 11 43 111 1 
 بیعیطفرسایش 

3/1% 1/2% 6/2% 7/2% 3/1% 1/1% 3/1% 7/1% 1% 

1317 2126 2141 3471 2261 1611 114 117 11 
 مجموع

3/1% 16% 11% 22% 4/14% 2/11% 2/1% 6/1% 3/1% 

 
 
 ،(1جدول ) شدهبررسیهای های فرسایش آبی در طبقهنوع تغییرداری یمعنکردن و تعیینها بررسی درستی تفسیر نتیجه در

از  ترکوچکآزمون آزمون کروسکال والیس برای جنس سنگ، شیب و جهت دامنه  یداری متناظر با آمارهتراز معنی جاکهازآن
های مختلف و بین نوع استدار یمعنمتغیرها این ر های فرسایش آبی داست، تفاوت نوع 11/1از  ترکوچکو برای ارتفاع  11/1

 ها  تفاوت مشخصی وجود دارد.عاملاین های فرسایش آبی در طبقه
 

 .ریختیهای زمینآزمون کروسکال والیس برای عامل ینتیجه -5جدول 
 ردیف عامل Sig df Chi-Square تفاوت
 1 سنگ جنس 237/23 1 113/1 دارد

 2 رتفاعا 211/14 6 127/1 دارد

 3 شیب 771/13 6 111/1 دارد

 4 جهت دامنه 212/47 1 111/1 دارد

      
 گیریو نتیجه بحث

های ریختی با نوعهای زمینی بین عاملرابطهو  رودحبلههای فرسایش آبی موجود در بخشی از آبخیز نوع تغییردر این تحقیق، 
 ینتیجههای فرسایش آبی است. شناسی با نوعدار جنس سنگ و ریختیی معنرابطه یدهندهنشانشد. نتیجه فرسایش بررسی

رسی آهک سازندهای در شدهدر آبخیز بررسی فرسایش میزان ترین( نیز نشان داد که بیش2112پژوهش سلماسی و پیروان )
 ییههزاردر و قیشیاری، خند فرسایش بین گچ مقدار و ،بدخیم و خندقی فرسایش مختلف هاینوع بین ماسه و درصد است

را  آنهای مؤثر بر فرسایش معرفی کرد و علت ( نیز جنس سنگ را از عامل2117) یکیساد.دهدمی نشان دارمعنی تفاوت

وجود دارد.
بحث و نتیجه گیری

از  بخشی  در  موجود  آبی  فرسایش  نوع های  تغییر  تحقیق،  این  در 
آبخیز حبله رود و رابطه ی بین عامل های زمین ریختی با شکل های 
معنی دار جنس  رابطه ی  نشان دهنده ی  نتیجه  بررسی شد.  فرسایش 
نتیجه ی  است.  آبی  فرسایش  با شکل های  ریخت شناسی  و  سنگ 

بیش ترین  که  داد  نشان  نیز   )2012( پیروان  و  سلماسی  پژوهش 
میزان فرسایش در آبخیز بررسی شده در سازندهای آهک رسی است 
و درصد ماسه بین شکل های مختلف فرسایش خندقی و بدخیم، و 
مقدار گچ بین فرسایش شیاری، خندقی و هزاردره یی تفاوت معنی دار 
نشان می دهد.سادیکی )2007( نیز جنس سنگ را از عامل های مؤثر 
بر فرسایش معرفی کرد و علت آن را مقاومت متفاوت سنگ ها در 

بررسی رابطه ی عامل های زمین ریختی با شکل های فرسایش آبی...
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مقابل فرسایش دانست. به علاوه میزان فرسایش را در رخساره های 
مختلف فرسایشی متفاوت دانست، که باید در تعیین کردن میزان 

فرسایش به آن توجه شود. 
سطحی  فرسایش  یعنی  آبی  فرسایش  اولیه ی  شکل های  سطح 
منطقه  در   %  3/5 فراوانی  با  توده یی  آهک  مقاوم  در سنگ های 
و  پیشرفته  شکل های  فراوانی  که  حالی  در  بود،  بیش ترین 
و  رس  آهک  سازندهای  در  بدخیم  و  خندقی  فرسایش  بحرانی 
 گچ که حساسیت زیادی به فرسایش دارند، به ترتیب با 8/4 % و

 )2018( همکاران  و  سرهنگی  جوکار  بود.  بیش ترین   %  15/8  
ماملو  آبخیز  در  بدخیم ها  گسترش  بر  موثر  عامل های  تحلیل  در 
گل سنگ،  با  منطقه های  در  بدخیم ها  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
نشان  را  فراوانی  بیش ترین  قرمز  جوش سنگ  و  گچ  آهک رس، 
می دهند. آزمودن آماری عامل شیب در تراز اطمینان 99 % نشان 
داد که شکل های فرسایش در طبقه های آن تفاوت مشخصی دارد 
بر شکل های  است که می تواند  از عامل های مهم  یکی  و شیب 
نیز شیب یکی  نظر شینجو )2002(  به  بگزارد.  اثر  آبی  فرسایش 
از خصوصیت هایی است که همبستگی زیادی با فرسایش و انواع 
نشان   )2010( همکاران  و  کوثری  تحقیق  نتیجه های  دارد.  آن 
بر  زیادی  تأثیر  کم  شیب های  به ویژه  شیب  جزئی  تغییر  که  داد 
تأثیر  آب راه  شیبِ  افزایش یافتن  با  و  دارد،  تمرکز  زمان  افزایش 
سنجه هایی مانند طول آب راه اصلی یا شماره ی منحنی بر زمان 
تمرکز افزایش می یابد. در شیب کم تر از 10 %، شکل های ابتدایی 
و کم ترتوسعه یافته ی فرسایش سطحی و شیاری فراوانی بیش تری 
دارد، و با افزایش یافتن شیب شکل های پیشرفته ی فرسایش آبی 
شیب های  در  می شود.  گسترده  بدخیم  و  خندقی  فرسایش  یعنی 
زیاد سطح فرسایش طبیعی  برون زدهای سنگی غالب می شود و 
فرسایش به دلیل نبود خاک کاهش می یابد. محمدخان و همکاران 
در  فرسایش  و شدت  بین شیب  دیدن همبستگی  با  نیز   )2010(
آبخیز لتیان، طبقه های شیب 20 تا 30 درصد را در حد بیشینه ی 
منجر  فرسایش  تند،  شیب  موقعیت های  در  دانستند.  فرسایش 
2012(؛  همکاران  و  )برهه  خاک سطحی می شود  به حذف شدن 
ازاین رو فراوانی شکل های مختلف فرسایش آبی در شیب های زیاد 

کاهش می یابد. 
بررسی ارتفاع نشان داد که تفاوت مشخصی در نوع های فرسایشی 
اطمینان تراز  در  ارتفاع  و  است،  منطقه  ارتفاعی   طبقه های 

ایجادشدن  در  تأثیرگزار  عامل های  از  یکی  است  ممکن   %  95  
شکل های فرسایشی باشد. در بلندی ها هوا سرد و شیب  زیاد است 
به سبب زمان رویش کوتاه  و تشکیل و تجمع خاک  کند است. 
نمی توانند  خاک  ریززیندگان  بلندی ها،  در  هوا  سردی  و  گیاهان 
به خوبی فعالیت کنند، خاک زایی به کندی انجام می گیرد، و فرسایش 
بیش تر زمین شناختی و طبیعی است )امیدوار 2010(. شکل بارش 

نیز اغلب برف است که فرسایندگی آن با فرسایش کاوشی باران 
تفاوت دارد. ازاین رو، بیش ترین فراوانی سطح فرسایش طبیعی در 
بلندی های  در  شد.  مشاهده  متر   1800-1600 ارتفاعی  طبقه ی 
کم تر، گسترش شکل های پیشرفته ی فرسایش آبی یعنی فرسایش 
خندقی و بدخیم بیش تر است، و در طبقه ی ارتفاعی 1200-1000 
در  نیز   )2020( همکاران  و  یثربی  می رسد.  بیشینه  حد  به  متر 
پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که عامل های پستی بلندی بر 

شکل نهایي خندق ها تاثیرگزار است. 
جهت دامنه نیز یکی از متغیرهای مؤثر برشکل های فرسایش آبی 
منطقه است و رابطه ی معنی داری با تغییر شکل های فرسایش آبی 
منطقه در تراز اطمینان 99 % نشان داده شد. پژوهش های پیشین 
ارتباط جهت دامنه را با شدت فرسایش آبی تأیید می کند )فاکس 
 .)2019 همکاران  و  امیری  و   2012 احمدی   ،2008 همکاران  و 
جهت های جنوبی و جنوب غربی گرم تر است )کاویانی و علیجانی 
2012( و عامل های تخریب و فرسایش فعال تر عمل می کند. در 
فرسایش  غربی بیش ترین رخ داد  و جنوب  جنوبی  دامنه ی  جهت 
و شمال  دامنه های شمالی  در  اما  است،  بدخیم  و  نوع خندقی  از 
شرقی فراوانی آن ها کم تر است. عرب قشقایی و همکاران 2011 
نیز در پهنه بندی فرسایش خندقی در آبخیز طرود فیروزکوه نشان 
دادند که بیش ترین فرسایش خندقی در جهت های جنوب شرقی 
به  کم تری  حساسیت  شمالی  های  دامنه  درواقع  است.  جنوبی  و 

فرسایش آبی دارد و پایداری بیش تری نشان می دهد. 
با شناختن میزان گسترش هر یک از شکل های فرسایش آبی و 
ارتباط آن ها با عامل های زمین ریختی، و معرفی کردن حساس ترین 
طبقه های هر یک از عامل ها در این تحقیق می توان راه کارهای 
اجرایی مناسبی برای مقابله با آسیب های فرسایش آبی را متمرکز 
و بهتر کرد. پیشنهاد می شود که در طبقه های بحرانی عامل های 
بدخیم بیش ترین  و  پیشرفته ی خندقی  بررسی شده، که فرسایش 
فراوانی را دارد، کارهای حفاظتی و قرق کرده شود، زیرا هزینه ی 
اصلاح کردن آن ها بیش تر از سود حاصل از انجام آن ها است، اما 
لازم است طبقه هایی که در آن ها فراوانی و حساسیت شکل های 
اولویت  در  پژوهش(  )داده های  است  کم تر  فرسایش  پیشرفته ی 
در  شود.  گذاشته  سازه یی  و  آبخیزداری  کنش های  سایر  اجرایی 
طبقه هایی که فرسایش سطحی و شیاری غالب است می توان با 
انجام دادن کارهای اصلاحی و زیستی سرعت روان آب ها را کاهش 
داد و به تثبیت نوع های فرسایش کمک کرد. بهره وری در منطقه 
اگر  و  باشد،  سرزمین  توان  و  زمین ریختی  شرایط  اساس  بر  باید 
متناسب با  ویژگی های هریک از طبقه های عامل های بررسی شده 
در  فرسایش  شکل های  بیش تر  گسترش یافتن  به  منجر  نباشد 

منطقه می شود.
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Abstract
Forms of erosion demonstrate its intensity. The study area is one of the suitable rangelands for animal 
husbandries in the Province of Semnan, which is subjected to a plethora of water erosion forms due 
to an overuse of the land. Therefore, it is necessary to investigate the effective factors in an aggrava-
tion of water erosion conditions in this area to manage and control it. Erosion in arid and semi-arid 
regions is intense; therefore, it is necessary to take action to inhibit or reduce it. As the forms of ero-
sion are identifiable, we tried to determine the relationships between geomorphology and forms of 
water erosion, namely: sheet, rill, gully and badland in a sub-watershed of the Hablehrood catchment. 
Different classes of lithology, slope, aspect and elevation were correlated with any of forms of erosion 
in the area to determine their variety in the development and dominant erosion on each of the classes 
and each factor. Using the guidelines of the Land Degradation Assessment in Drylands (LADA), the 
forms of erosion in terms of its intensity was ranked and was used according to the typology of the 
variables. The Kruskal-Wallis test was on. The results indicated that the highly developed forms of 
water erosion, gullies and badlands, marl, gypsum and salt formations (8.4 and 15.8%), an elevation 
of 1000-1200 meters, the slope of 10-20% (8.7 and 15%) and the southern aspects domain (5.7 and 
9.5%) respectively. The result of Kruskal-Wallis test for the slope and aspect at 0.01 and elevation at 
0.05, respectively, were found to be significant, which indicated that there were specified differences 
in the forms of water erosion at the specified classes of geomorphology factors of the area. Therefore, 
geomorphology factors may be used to assess forms of water erosion and its intensity in similar re-
gions.  
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