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  چکیده

آبکندزایی فرآیندي پیچیده است که به وسیله بسیاري از عوامل کنترل می شود و 

وابسته به آستانه هایی است که زمینه ایجاد آن را فراهم کرده اند. تبیین و ابداع مدل 

براي پیش بینی مکانی شکل گیري و گسترش آبکندزایی و مشخص کردن آستانه  مناسب

هاي ژئومورفولوژیکی موثر بر آن و نیز پهنه بندي این فرآیند از اهمیت ویژه اي برخوردار 

است.  بر این اساس در این پژوهش با استفاده از منابع موجود، در حوضه  آبریز کچیک در 

آبکند  35هکتار، با حضور در منطقه  8/3598مساحت شمال شرق استان گلستان با 

نمونه انتخاب شد. مشخصات کمی و مورفومتري آنها یادداشت گردید. پس از بررسی 

عامل ژئومورفولوژي موثر در  9براي  GISتصاویر ماهواره اي و نقشه هاي پایه، در محیط 

مل ژئومورفولوژي از آبکندزایی نقشه تولید گردید و سهم و میزان هر آبکند از هر عا

نقشه هاي تولیدي بدست آمد. سپس نقشه هاي تولیدي به دو سطح درگیر آبکند و غیر 

درگیر تبدیل گردید. در پایان با تولید جدول مربوطه براي هر عامل و هم پوشانی نقشه 

این پژوهش نشان داد کلیه عوامل  نتایج ها، نقشه نهایی و آستانه ها مشخص گردید.

وژي به میزان دامنه اثرگذاري و آستانه هاي شان در شکل گیري و گسترش ژئومورفول

  آبکند در منطقه مشارکت دارند.

  ، آبکندزایی، حوضه آبریز کچیک : آستانه ژئومورفولوژي، لسواژگان کلید

                                                
   عا بد گل کرمی -208اتاق   -کوي برادران -شهید بهشتیدانشگاه  -: تهران. نویسنده مسئول1
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  مقدمه

آبکند زایی یک فرآیند پیچیده است که به وسیله دامنه وسیعی از عوامل کنترل می شود و 

). Valentin et al, 2005آستانه هایی است که زمینه ایجاد آن را فراهم کرده اند (وابسته به 

تبیین و ابداع مدل مناسب براي پیش بینی زمانی و مکانی شکل گیري و گسترش فرسایش 

آبکندي، با توجه به اهمیت این موضوع مورد توجه بسیاري از پژوهشگران از جنبه ها و دیدگاه 

). ژئومورفولوژي هم به عنوان یک علم 1382ر بوده است (قدوسی، هاي گوناگون مورد نظ

محیط محور، با توجه به ماهیت سیستمی اش می تواند این واقعیت محیطی را به عنوان 

فرآیندي که منجر به شکل گیري فرم می شود، مورد مطالعه قرار دهد و سهم و دامنه 

ضایی در قالب نقشه و نمودار نشان بدهد. تاثیرگذاري عوامل موثر بر آن فرآیند را به صورت ف

مدل هاي فضایی هیچکدام از عوامل محیطی را بی تاثیر در فرآیند هاي شکل زا نمی بینند و 

سهم هر عامل را در آستانه هاي تاثیرگذاري آنها تعریف و شناسایی می کنند. این مدل ها 

شان می دهند و از طریق آن می پتانسیل محیطی را براي ایجاد یک فرآیند را به صورت نقشه ن

هکتار از اراضی  320000توان به برنامه ریزي محیطی پرداخت. از اینرو در استان گلستان 

توسط نهشته هاي لسی پوشیده شده است که به طور طبیعی داراي قابلیت فرسایش شدید می 

است (خواجه،  تن در هکتار در سال گزارش شده 22باشند و میزان فرسایش سالانه این استان 

).  از 1382تن از میانگین سالانه فرسایش در کشور بیشتر است (تلوري،  7). این میزان 1381

دلایل مشهود این امر، حساسیت قابل توجه لس به فرسایش پذیري و شرایط اقلیمی و 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی اشکال فرسایشی ویژه و شرایط رسوب زایی در منطقه است (امینی، 

 . آبکند مهمترین منبع رسوب و فرسایش است و نقش برجسته اي در تولید رسوب دارد)1374

)Wasson and et al, 2002; Krause and et al, 2003; De vente and et al, 2005; Houn and 

et al, 2005; Valentin and et al, 2005 ( تعادل منابع زیست و یکی از عوامل تهدید کننده

آن محسوب می شود و در جاییکه فعالیت هاي ژئومورفولوژیکی و دینامیکی  محیطی و پایداري

عوامل زمینه ساز آبکند آستانه هاي  ).Marzollf and Poeson, 2009( زیاد باشد، دیده می شوند

افزون بر این، ویژگی  .توپوگرافی، خاك و نوع سازند، کاربري اراضی و تغییر اقلیم می باشند

؛ 1380؛ دولت خواهی، 1372)، پوشش گیاهی (قدیري، 1383ی خطیبی، هاي توپوگرافی (بیات

؛ فیض نیا و 1376؛ نهتانی، 1378)، استفاده بیش از حد از زمین (اعتراف، 1384شاهینی، 

  ) در سازند هاي فرسایش پذیر، آبکند زایی را بیش از پیش سرعت می بخشد.1386همکاران، 

ی مستعد براي تولید آبکند، می تواند گام درك اهمیت سازند هاي لسی به عنوان محیط

مهمی در جهت شناخت عوامل موثر بر آن باشد. گسترش آبکند ها طی زمان گاه چنان صورت 
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می گیرد که با هیچ تدبیري نمی توان رشد سریع آنها را کنترل نمود، بنابر این برنامه ریزان 

لوژي آبکند ها را مورد ارزیابی قرار محیطی به منظور جلوگیري از این فرآیند، نخست باید مورفو

دهند تا بدین ترتیب امکان پهنه بندي و مناطق حساس به فرسایش آن فراهم گردد. (بیاتی 

). بدین ترتیب با پیدا کردن دامنه تاثیرگذاري هر کدام از عوامل ژئومورفولوژیکی 1383خطیبی،

ه به مدل مفهومی ژئومورفولوژیک براي به رابطه بین این عوامل و آبکند زایی پی برده و از این را

پیش بینی آبکند زایی با ارایه آستانه ها جهت تحلیل مکانی خواهد رسید. پژوهش هایی در این 

) 1964زمینه از سوي پژوهشگران بسیاري مدنظر بوده است. نخستین مدل تجربی را تامپسون (

ه و سطح آبخیز واقع در بالا دست ارایه نمود که در آن رشد طولی آبکند به عنوان متغیر وابست

سر آبکند، شیب کف آبکند و بارندگی به عنوان متغیر هاي مستقل می باشند. واندئل و 

) مدلی را بر اساس شیب بحرانی و مساحت سطح حوضه آبخیز بالادست آبکند 1996همکاران (

) کم 2005ن (براي پیش بینی مکانی رخداد فرسایش آبکندي ارایه نمودند. ولنتین و همکارا

بودن مطالعات درباره آبکند زایی را ناشی از مسایل مرتبط با ماهیت سه بعدي و اغلب گسترش 

سریع فرم هاي پیچیده می داند. این مهم با ظهور عکس هاي هوایی و پردازش رقومی تصاویر 

 ) در2003ماهواره اي در راستاي پایش و مدلسازي آبکند ها تسهیل گردید. هسل و فن اش (

پژوهشی درباره مدلسازي فرسایش آبکندي در زیر حوضه هاي فلات لسی چین به این نتیجه 

) می توان موقعیت پیشانی آبکند ها را به DEMرسیدند که با استفاده از مدل رقومی ارتفاع (

در مطالعه اي ) 2005طور دقیق نقشه بندي نموده و رشد آنها را بررسی نمود. وو و چنگ (

براي اندازه گیري پارامتر هاي مورفولوژیکی آبکند،  GPSر چین با استفاده از روي حوضه اي د

نرخ فرسایش کوتاه مدت آبکند و آستانه آن را بررسی کردند و در ادامه با بررسی روابط بین 

که آبکند هاي مورد مطالعه بر روي تپه هاي شیب دار، پارامتر هاي آبکند به این نتیجه رسیدند 

) و sرشد طولی دارند و مدلی را براي شیب بحرانی ( 2/20و  16/0ده و سالانه بسیار حجیم بو

و همچنین نشان دادند که این روابط می تواند را ارایه نمودند  )Aمساحت حوضه آبخیز آبکند (

در حوضه هاي کوچک  DEMبه عنوان یک شاخص کلیدي براي تعیین موقعیت سر آبکند از 

تمام مدل هاي ارایه شده درباره آبکند زایی، عوامل گوناگونی  بنابر این در .استفاده کنند

ژئومورفولوژي مورد بررسی قرار گرفته است، اما این نکته را نباید فراموش کرد که اینها هر کدام 

به شناسایی روابط عوامل تاثیر گذار و سهم عاملی که بیشترین نقش را در فرآیند داشته است، 

س به منظور مدیریت درست محیط جغرافیایی لس به عنوان بستر، براي پرداخته اند. بر این اسا

جلوگیري از روند گسترش آبکند و کاهش پیامد هاي منفی آن و ارایه مدل هاي مبتنی بر 

روش هاي پیشرفته جدید تولید داده مانند: پردازش رقومی داده ها و به دنبال آن آماري جهت 
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ند داشته باشد که بتواند تمام آستانه هاي پیش بینی و کنترل، نقش مهمی می توا

ژئومورفولوژیکی را مشخص کند و امکان پیش بینی و کنترل را به صورت نقشه تسهیل کند. 

بنابر این، این پژوهش ضمن غنا بخشیدن ادبیات حوزه مورد بحث، به دنبال شناخت عوامل و 

آستانه هاي  متغیر هاي شکل زا در محیط لسی در پیدایش آبکند و مشخص کردن

  ژئومورفولوژیکی موثر بر آبکند زایی و نیز تحلیل مکانی این فرآیند در منطقه مورد مطالعه است.
  

  ها مواد و روش

هکتار یکی از زیر حوضه هاي قرناوه بوده و  3600حوضه آبریز کچیک داراي مساحتی حدود 

رود می باشد که در منتهی آبریز قرناوه نیز یکی از زیر حوضه هاي چندگانه حوضه آبریز گرگان

کیلومتري شهر کلاله در یبن طول هاي جغرافیایی  65الیه شمال شرق استان گلستان، حدود 

شمالی واقع شده است  25 46 37تا  15 42 37شرقی و عرض هاي  52 57 55تا  10 52 52

 ). این حوضه داراي نقاط کوهستانی نسبتا مرتفع با پوشش ضخیمی از خاك لس می1(شکل 

باشد. کاربري اراضی در آن بصورت کشاورزي، جنگل و مرتع است (مطالعات اجرایی کچیک، 

). ارتفاع حوضه از سطح دریا، نشان دهنده موقعیت اقلیمی حوضه است، زیرا حداقل 1376

متر داراي اقلیمی نیمه خشک سرد است. متوسط  1270متر و حداکثر ارتفاع  594ارتفاع آن 

میلی متر است که  482درجه سانتیگراد و متوسط بارندگی سالانه آن  7/16درجه حرارت آن 

ماههاي دي و بهمن داراي بیشترین بارندگی و ماههاي تیر و مرداد داراي کمترین بارندگی در 

  طول سال هستند.

  
  موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان گلستان و کشور ایران )1(شکل
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  روش پژوهش

ت آن علاوه بر مطالعه کتابخانه اي شامل موارد زیر است که به روش پژوهش بر اساس ماهی

  آنها اشاره می شود.

 : عملیات میدانی

موقعیت در سر آبکند ها  35با ورود به منطقه، تمام آبکند هاي آن شناسایی گردید و    

ز یادداشت گردید. در ادامه عوامل و عناصر مورفومتري آبکند ها مانند: عرض، عمق و ارتفاع ا

  سطح دریا مشخص و اندازه گیري گردید.

 : بررسی عوامل ژئومورفولوژي و مورفومتري آبکند ها

در منطقه مورد مطالعه آبکند به عنوان عارضه غالب جهت بررسی عناصر و عوامل مورفومتري 

آن و کمی کردن آنها براي تحلیل با مواد مورد استفاده در پژوهش، کلیه عوامل به صورت نقشه 

سیستمهاي اطلاعات جغرافیایی تهیه شده است. مدل لب لایه هاي اطلاعاتی در محیط در قا

شیب،  تولید شده است و داده هاي  1:25000رقومی ارتفاع از نقشه هاي توپوگرافی رقومی 

زمین شناسی،  براساس آن تهیه شده است.  جهت شیب، طبقات ارتفاعی، شکل انحناي دامنه

واحد هاي ارضی، فاصله از شبکه زهکشی، فاصله از آبکند و  خاك شناسی، کاربري اراضی،

  عناصر اقلیمی می باشند.

 :اندازه گیري و تعیین عوامل مورفومتري

، با هم و تولید کلیه لایه ها در قالب نقشه Vو  Uاز تعیین شکل آبکند ها بصورت  پس  

ن و محاسبه گردید. بدین موقعیت بر روي هر کدام از لایه ها، مقدار هر کدام تعیی 35پوشانی 

ترتیب نتایج در قالب ماتریس در آمد که پایه و اساس هر نوع مطالعه محیطی بر روي منطقه و 

  پایگاه داده اي براي حوضه به شمار می آید.

    :تجزیه و تحلیل اطلاعات و ارائه مدل

وزن  از ترکیب وزنی داده ها استفاده شده است.براي رسیدن به یک مدل گسترش آبکند 

که مراحل آن به  آنها مشخص گردیده استهمبستگی ها و روابط بین  سطوح متغیرها براساس

  زیر است. شرح 

  : مشخص کردن سطوح درگیر و غیر در گیر آبکند

 9و تا جاییکه  1000000000، تا 1،10،100سطوحی که درگیر با آبکند هستند با علامت    

(صفر)  0ش دهد و آنهایی که درگیر نیستند، با علامت لایه را بترتیبی که در نتایج آمده پوش

 نشان داده و  به صورت سطح در نقشه نمایش داده شده است. 
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  : مشخص کردن آستانه ها با استفاده از لایه رستري

طبقه در آورده و لایه هاي  10لایه هاي کمی مانند شیب، بارش، ضریب انحنا و ...  را بصورت 

سی و کاربري اراضی به تعداد همان طبقات شان بدون تغییر می مانند. توصیفی مانند زمین شنا

طبقه در آمدند اینست که طبقه بندي بر اساس فراوانی در  10علت اینکه لایه هاي کمی به 

جدا نموده و براي اینکه به  1تا  10/1مکان بوده است. بدین صورت که تکرار در مکان را از 

طبقه بندي گردید و این طبقه بندي جزو تکنیک هاي نرم  10تا  1اعشار برخورد نکنیم از عدد 

افزاري مدل وزنی است که در این پژوهش بکار گرفته شده است و به ریشه محیطی و مکانی 

لایه ها در منطقه مورد مطالعه ربطی ندارد. یکی از این لایه ها عامل انحناي دامنه است که 

 10ست بر حسب ضرورت تکنیک مورد استفاده به نشان دهنده ضریب تحدب و تقعر دامنه ها

گرایش دارد. در واقع این عامل در تایید  ±1ضریب یاده شده به سمت  طبقه تقسیم شده است.

 و تقویت یافته هاي شیب است.
 

  : تولید جداول آستانه براي هر عامل ژئومورفولوژي

 طوح شان تولید گردید.طبقه و لایه هاي توصیفی  به تعداد س 10جدول لایه هاي کمی در 

  : تولید جدول نهایی آستانه ها

جدول دیگر با استفاده رابطه زیر تولید گردیده است. درواقع تکمیل  9این جدول با کمک    

  کننده، نقشه نهایی می باشد.

شاخص فراوانی نسبی آبکند در هر طبقه=×  مساحت آن طبقه  / فراوانی آبکند در هر طبقه 

   آستانه

  : نسیل آبکند زایینقشه پتا

سطح تولید گردید و مدل مناسب  5نقشه نهایی در  ،لایه هاي موجود جمعیاز هم پوشانی 

لایه هاي رستري متغیر ها که به  GISبدین ترتیب در محیط  جهت گسترش آبکند بدست آمد.

صورت سطوح درگیر مشاهدات و سطوح غیر درگیر ( دو سطح رستري) و استخراج آستانه هاي 

ا در مشاهدات پژوهش تولید کرده سپس با استفاده از هم پوشانی آنها مدل مناسب جهت آنه

 گسترش آبکند به دست آمد.  
 

  یافته هاي پژوهش و بحث

مدل تحلیل مکانی یکی از روش هاي مناسب جهت رسیدن به نمایش پتانسیل آبکندزایی در 

روابط بین عوامل موثر در ایجاد این منطقه مورد مطالعه می باشد. که می تواند توجه عمیقی به 
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لندفرم داشته باشد و آنها را به صورت فضایی در قالب نقشه و جدول نشان دهد. بنابراین در این 

پژوهش از این روش استفاده گردید که در تکمیل روش هاي آماري جهت روشن شدن هر چه 

این امر است. در زیر به  بهتر سوال پژوهش تعیین کننده باشد و رسیدن به یک دید جامع در

  ترتیب هر کدام از لایه ها جهت استخراج آستانه هاي آبکند زایی آمده است. 

  شیب

مشاهده می شود بر اساس دستورالعمل روش تحقیق، شیب  1همان طوریکه در جدول 

طبقه تقسیم شده است. نتایج نشان می دهد که مساحت طبقات شیب بهم  10منطقه به 

تفاوت چشمگیري مشاهده نمی شود، اما با این حال بیشترین مقدار مربوط  نزدیک می باشد و

هکتار می باشد. بیشترین فراوانی آبکند مربوط به  63/395با  63/5-51/7به طبقه شیب 

آبکند هم در نسبی مورد می باشد و بیشترین تراکم  8با  63/5 –51/7و  75/3– 63/5طبقات 

ر هکتار می باشد. در نتیجه آستانه شیب آبکند زایی د 02/0و  021/0این طبقات بترتیب 

درجه می باشد که شاخص آستانه در آن بالاترین مقدار  51/7 – 75/3منطقه مورد مطالعه بین 

نسبت به دیگر طبقات می باشد. این بازه شیبی، جزو شیب هاي آرام است که می تواند در 

 ) باشد.1378تایید نتایج احمدي (
  

 شیب آبکند زایی در منطقه مورد مطالعه آستانه)1(جدول 

شاخص 

  آستانه

تراکم نسبی  

  (m/ha)آبکند

فراوانی نسبی 

  آبکند

فراوانی 

  آبکند

حدود طبقات شیب   مساحت (هکتار)

  (درجه)

0006/0  008/0  0857/0  3  48/342  75/3 - 0  

0047/0  021/0  2285/0  8  72/379  63/5 – 75/3  

0045/0  02/0  2285/0  8  63/395  51/7 – 63/5  

001/0  01/0  1142/0  4  67/366  38/9 – 51/7  

0006/0  008/0  0857/0  3  37/352  49/11 – 38/9  

0  0027/0  0285/0  1  43/364  06/14 – 49/11  

0006/0  008/0  0857/0  3  37/360  11,17 – 06/14  

0012/0  011/0  1142/0  4  6/335  86/20 – 11/17  

0  0  0  0  18/348  78/25 – 86/20  

0,0000  003/0  0285/0  1  9/332  < 25  

  

  فاصله از شبکه زهکشی

نتایج عامل فاصله از شبکه زهکشی نشان می دهد که از میان ده طبقه فاصله، نقاط برداشت 

هکتار داراي بیشترین مساحت  57/413با مساحت  4/27 – 58/6شده از شبکه زهکشی، طبقه 
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آبکند  داراي بیشترین فراوانی و تراکم 018/0مورد آبکند ثبت شده و نیز  13است. این طبقه 

).با استفاده از نتایج به دست آمده نتیجه می گیریم که آستانه 2در هکتار می باشد(جدول 

مترمی باشد. این فاصله اندك از شبکه  27 -0فاصله از شبکه زهکشی منطقه مورد مطالعه بین 

زهکشی می رساند که آبکند ها بخشی از شبکه زهکشی می باشند و این موضوع در تایید نتایج 

  ) می باشد.1378مدي (اح
  

  آستانه فاصله از شبکه زهکشی در آبکند زایی در منطقه مورد مطالعه) 2(جدول

شاخص 

  آستانه

تراکم نسبی  

  (m/ha)آبکند

فراوانی نسبی 

  آبکند

فراوانی 

  آبکند

مساحت هر طبقه 

  (هکتار)

  فاصله طبقات

0015/0 018/0 0857/0 3  57/158  58/6 - 0 

0092/0 025/0 3714/0 13  57/513  58/6 – 4/27  

0048/0 019/0 2571/0 9  92/452  4/27 – 95/47  

0009/0 008/0 1142/0 4  75/460  95/47 – 93/71  

0006/0 008/0 0857/0 3  81/347  93/71 – 91/95  

0002/0 005/0 0571/0 2  64/346  91/95– 74/126  

0 002/0 0285/0 1  86/345  74/126 – 84/167  

0 0 0 0  88/342  84/167 – 08/226  

0 0 0 0  23/318  08/226– 14/315  

0 0 0 0  11/311  14/315 – 876  

  

  کاربري اراضی

هکتار داراي بیشترین و  23/2631نتایج حاصل از کاربري اراضی نشان می دهد کشاورزي با 

هکتار داراي کمترین سطح را در منطقه در بر می گیرند. بیشترین فراوانی و  63/423مرتع با 

ستفاده ). با ا3در هکتار می باشد (جدول 012/0مورد و  28تراکم آبکند در کاربري کشاورزي با 

هکتار بیشترین  23/2631از نتایج بدست آمده نتیجه می گیریم که کاربري کشاورزي با 

  مساحت و بیشترین آبکند نسبت به سایر کاربري ها در منطقه را دارا می باشد. 
  

  کاربري کشاورزي داراي بیشترین آبکند زایی در منطقه مورد مطالعه )3(جدول 

 آبکند نسبی تراکم  شاخص آستانه

(m/ha)  

  کاربري اراضی  مساحت  فراوانی آبکند  فراوانی نسبی آبکند

  کشاورزي  23/2631  33  9428/0  0125/0  0117/0

  مرتع  63/423  0  0  0  0

  جنگل  21/542  2  0571/0  0036/0  0002/0
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  بارش حداکثر

از میان عناصر اقلیمی عامل بارش حداکثر بیشترین تاثیر را در آبکند زایی می تواند داشته 

 5/262 – 3/266طبقه تقسیم گردید که طبقه  10اشد. بدین ترتیب این عنصر اقلیمی به ب

مورد  11). این طبقه با 4بیشترین مساحت را در منطقه مورد مطالعه را دربر می گیرد (جدول

بیشترین تراکم آبکند در هکتار  را دارا   0298/0آبکند ثبت شده داراي بیشترین فراوانی  و با 

با استفاده از نتایج بدست آمده از بارش حداکثر منطقه مورد مطالعه نتیجه می گیریم می باشد.

میلی متر می باشد. این بازه بارشی  3/266 – 5/262که آستانه بارشی آبکند زایی بین 

  ) می باشد.1385بیشترین تاثیر را آبکند زایی دارد و این موضوع در تایید یافته هاي دادخواه (
  

  نه بارشی آبکند زایی در منطقه مورد مطالعهآستا)4(جدول

شاخص 

  آستانه

 نسبی  تراکم

 (m/ha)آبکند

فراوانی   فراوانی نسبی آبکند

  آبکند

فاصله طبقات (میلی   مساحت (هکتار)

  متر)

0013/0  0114/0  1142/0  4  95/347  73/251 – 96/240  

0028/0  0168/0  1714/0  6  37/355  06/258 – 73/251  

0003/0  0055/0  0571/0  2  52/363  5/262 – 06/258  

0093/0  0298/0  3142/0  11  34/368  3/266 – 5/262  

0027/0  0159/0  1714/0  6  377  11/270 – 3/266  

0  0  0  0  35/358  91/273 – 11/270  

0006/0  0081/0  0857/0  3  84/369  3/279 – 91/273  

0007/0  0084/0  0857/0  3  13/355  63/285 – 3/279  

0  0  0  0  9/357  6/292 – 63/285  

0  0  0  0  93/344  7/322 – 6/292  
  

  زمین شناسی

نتایج حاصل از روش مورد استفاده در پژوهش و داده هاي موجود و مطالعات میدانی نشان   

هکتار را در بر  61/3365می دهد زمین هاي پوشیده از لس بیشترین گستره از منطقه برابر 

موقعیت ثبت شده است که تراکم آبکند  33می گیرد و بیشترین آبکند هم در این سازند برابر 

). با استفاده از نتایج بدست آمده از منطقه مورد مطالعه  5می باشد (جدول  021/0در آن 

هکتار بیشترین تعداد  61/3365مشاهده می شود که سازند زمین شناسی لس با مساحت 

آبکند را دارا می باشد. بدین ترتیب می توان نتیجه گرفت که لس محیط ژئومورفیک مناسبی 

)، بیاتی 1382)، ثروتی (1378که این موضوع با یافته هاي احمدي ( براي آبکند زایی است

  ) همخوانی دارد.1386) و تیموري یانسري (1383خطیبی (
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  سازند لس داراي بیشترین آبکند در منطقه مورد مطالعه  )5(جدول 

تراکم نسبی    شاخص آستانه

  (m/ha)آبکند

  نوع سازند  تار)مساحت سازند (هک  فراوانی آبکند  فراوانی نسبی آبکند

  لس  61/3365  31  8857/0  0092/0  0081/0

  سرچشمه  09/231  4  1142/0  0173/0  0019/0
  

  خاك شناسی 

هکتار  3340,92مشاهده می شود خاك هاي از نوع لوم سیلتی با  6همان طوریکه در جدول 

است  بیشترین سطح را در منطقه در برگرفته اند. بیشترین آبکند هم در این سطح ثبت شده

در واحد هکتار می باشد.با استفاده از نتایج بدست  0101/0مورد و  34که فراوانی و تراکم آن 

هکتار داراي  92/3340آمده از خاك منطقه نتیجه می گیریم که خاك لوم سیلتی با مساحت 

بیشترین آبکند نسبت به سایر خاك ها است. خاك یکی از مهمترین عوامل تسهیل کننده 

)، بیاتی 1378در منطقه مورد مطالعه است که این موضوع با یافته هاي احمدي ( آبکند زایی

  ) مطابقت دارد.1386) و تیموري یانسري (1385)، دادخواه (1383خطیبی (

  

  خاك لوم سیلتی داراي بیشترین آبکند در منطقه مورد مطالعه) 6(جدول 

تراکم نسبی    شاخص آستانه

  (m/ha)آبکند

  نوع خاك  مساحت  فراوانی آبکند  فراوانی نسبی آبکند

  لوم سیلتی  92/3340  34  9714/0  0101/0  0098/0

  لوم رسی سیلتی  69/260  1  0285/0  0038/0  0001/0
  

  فاصله از آبکند

طبقه ایجاد شده در منطقه مورد مطالعه،  10نتایج عامل فاصله از آبکند نشان می دهد که در

هکتار است که بیشترین فراوانی آبکند  725,02(صفر) با  0بیشترین مساحت مربوط به طبقه 

). با 7در هکتار مربوط به این طبقه می باشد (جدول  022/0مورد و نیز تراکم آبکند  16با 

استفاده از نتایج بدست آمده از عامل فاصله از آبکند نتیجه می گیریم که فاصله آستانه اي 

ر از شبکه آبکند می باشد. این عامل با مت 21/39 -0آبکند زایی در منطقه مورد مطالعه بین 

این عنوان در مطالعات پیشین مورد توجه واقع نشده است. منظور از فاصله از آبکند فرآیند هاي 

مکشی و جریان زیرقشري هستند که در خاك هاي سدیک با لایه سدیمی گرایش به حفر 

) با عنوان 2005ان (شدن زمین دارند، می باشد که این در مطالعه اي ولنتاین و همکار

فرسایش آبکندي از آن یاد کرده اند و اظهار داشته اند که این نوع فرسایش در خاك هاي غیر 

سدیک و یا غنی از کانی هاي رس اسمکتیت به وجود می آیند. اشکال مرفولوژي کانال اغلب به 
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سدیمی وسیله فرآیند هاي مکشی و جریان هاي زیر قشري کنترل می شود و خاك با لایه 

گرایش به کانال شدن دارند و زمانی فرا می رسد که سقف شان پاشیده می شود و آبکند ایجاد 

می شود. در نتیجه در پژوهش حاضر منظور از فاصله از آبکند مبتنی بر استدلال پژوهشگران 

مطالعه رسی و قلیایی بود این ویژگی به  مورد یاد شده می باشد. از اینرو چون خاك منطقه

  ان یک عامل اثرگذار درنظر گرفته شد.عنو

  

  آستانه فاصله از آبکند در آبکند زایی در منطقه مورد مطالعه) 7(جدول

شاخص 

  آستانه

تراکم نسبی  

  (m/ha)آبکند

فراوانی نسبی 

  آبکند

فراوانی 

  آبکند

مساحت هر طبقه 

)ha(  

 )mفاصله طبقات (

01/0 022/0 4571/0 16  02/725  0  

0034/0 02/0 1714/0 6  85/289  21/39 - 0  

0036/0 018/0 2/0 7  53/377  11/94 – 21/39  

0008/0 003/0 0285/0 1  51/320  85/156 – 11/94  

0003/0 006/0 0571/0 2  33/314  235,91 – 85/156  

0007/0 009/0 0857/0 3  98/323  91/352 – 91/235  

0 0 0 0  49/316  45/525 – 91/352  

0 0 0 0  44/316  73/760 – 45/525  

0 0 0 0  15/306  12/1060 – 73/760  

0  0  0  0  03/305  71/2007 – 12/1060  

  

  شکل انحناي دامنه

 10شکل انحناي دامنه که شاخص سنجش تقعر و تحدب دامنه است با تقسیم لایه اش به 

هکتار بیشترین مساحت از منطقه را در  93/612با   14/0 – 0طبقه، نشان می دهد  که طبقه 

مورد موقعیت آبکند ثبت شده، داراي بیشترین فراوانی و  9با  36/0 – 14/0رد. طبقه بر می گی

). با استفاده از نتایج بدست 8در هکتار می باشد ( جدول  021/0نیز داراي بیشترین تراکم با 

 – 14/0آمده از عامل شکل انحناي دامنه نتیجه می گیریم که آستانه آبکند زایی منطقه بین 

شد. این نشان می دهد که آبکند ها در دامنه هاي که به سمت محدب بودن می با 36/0

+ گرایش دارد. در واقع این عامل 1گرایش دارند، اتفاق می افتد، زیرا ضریب یاده شده به سمت 

 در تقویت یافته هاي شیب در منطقه است که بسیار همخوانی با مقدار شیب دارد.
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  نه آبکند زایی در منطقه مورد مطالعهآستانه شکل انحناي دام) 8(جدول 

تراکم نسبی    شاخص آستانه

  (m/ha)آبکند

فراوانی نسبی 

  آبکند

مساحت هر طبقه   فراوانی آبکند

)ha(  

  حدود طبقات

0002/0 005/0 0571/0 2  47/370  -11 - -1/1 

0002/0 004/0 0571/0 2  64/413  -1/1 - -5/0  

0015/0 011/0 1428/0 5  428  -5/0 - -22/0  

0025/0 022/0 1142/0 4  68/176  -22/0 - -07/0  

0015/0 014/0 1142/0 4  25/267  -7/0 - 0  

0001/0 003/0 0571/0 2  93/612  0 – 14/0  

0053/0 021/0 2571/0 9  72/422  14/0 – 36/0  

0003/0 006/0 0571/0 2  81/311  36/0 – 66/0  

0 0 0 0  95/307  66/0 – 17/1  

0024/0  017/0 1428/0 5  88/286  17/1 – 5/7  

  

  واحد هاي ارضی

با  1,3,2هکتار بیشترین و واحد ارضی  85/1169با  1,2,1نتایج نشان می دهد واحد ارضی 

مورد در  11هکتار کمترین سطح را در منطقه در برگرفته اند. بیشترین فراوانی آبکند با  24/41

در هکتار مشاهده می شود  028/0با  4,1,1و بیشترین تراکم آبکند در واحد  1,3,1واحد 

). با استفاده از نتایج بدست آمده از عامل واحد هاي ارضی نتیجه می گیریم که واحد 9(جدول 

هکتار داراي بیشترین آبکند زایی در منطقه مورد مطالعه می باشد که  3/662با مساحت  1,3,1

است و قابل چشمگیر مورد از آبکند هاي مورد مطالعه در این واحد ارضی بوجود آمده  11

  است.

  داراي بیشترین آبکندزایی در منطقه مورد مطالعه 1,3,1واحد ) 9(جدول

تراکم نسبی    شاخص آستانه

  (m/ha)آبکند

فراوانی نسبی 

  آبکند

فراوانی 

  آبکند

واحد هاي   )haمساحت هر واحد (

  ارضی

001/0  005/0  2/0  7  85/1169  1,2,1  

0014/0  007/0  2/0  7  9/913  1,2,2  

0  003/0  0285/0  1  92/288  1,2,3  

005/0  016/0  3142/0  11  3/662  1,3,1  

0006/0  024/0  0285/0  1  24/41  1,3,2  

0012/0  015/0  0857/0  3  73/190  2,1,1  

0  0  0  0  06/194  2,1,2  

0022/0  026/0  0857/0  3  95/112  3,1,1  

0  0  0  0  62/52  3,1,2  

0015/0  028/0  0571/0  2  63/69  4,1,1  
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آمده است که آستانه هاي آبکند زایی در  10عامل ژئومورفولوژیکی در جدول  9حاصل از نتایج 

  منطقه مورد مطالعه می باشد.

  آستانه هاي ژئومورفولوژیکی آبکند زایی در منطقه مورد مطالعه )10(جدول 

  عوامل ژئومورفولوژیکی   آستانه هاي آبکند زایی

  شیب (درجه)  75/3 – 51/7

  شبکه زهکشی (متر) فاصله از  0 -27

  کاربري اراضی  کشاورزي

  حداکثر بارش (میلی متر)  5/262 – 3/266

  زمین شناسی  سازند لس

  خاك شناسی  لوم سیلتی

  فاصله از آبکند (متر)  0 -21/39

  شکل انحناي دامنه  14/0 – 36/0

  واحد هاي ارضی  1,3,1

  

  پتانسیل آبکند زایی در منطقه مورد مطالعه ) 2(شکل 
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املی که در بالا به صورت لایه ها آمده  است، هر کدام بیانگر یک عامل ژئومورفولوژیکی عو

موثر در آبکندزایی منطقه است. از آنجا که کلیه عوامل دخیل در آبکندزایی، بصورت یکجا و در 

قالب لایه در نظر گرفته شده است، به همین دلیل به مطالعه، بعدي فضایی بخشیده است که 

ود منحصر می باشد و از واقعیات محیطی نشان بیشتري دارد و می توان از نتایج آن در نوع خ

در جهت مدیریت بهتر محیط منطقه مورد مطالعه نیز استفاده کرد. بدین ترتیب مطالعاتی که 

پیشتر از این انجام شده، نتایج یک عامل یا چند عامل محدود در محیط و یا عامل مسلط بر 

ین می گرفته شده است. بنابراین مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات پیش آبکند زایی در نظر

باشد. به نحوي که آستانه شیب  و شکل انحناي دامنه آبکندزایی تواند در تقویت و تاییدي 

) می باشد که تایید این موضوع می باشد که آبکند در 1378هاي احمدي ( یافته منطبق با

دب ایجاد می شود. درباره نقش بستر محیطی آبکند، سازند و شیب هاي آرام و دامنه هاي مح

جنس خاك در منطقه، سازند لس و خاك لوم سیلتی است که هر کدام در مطالعاتی توسط 

) بر نقش این عامل در آبکندزایی به عنوان 1388، 1387، 1385)، ثروتی (1378احمدي (

استفاده از زمین توسط انسان نقش رسوبات ریز دانه و سست و مستعد تاکید شده است. عامل 

مهمی در بر هم زدن تعادل محیط دارد و انسان عاملی تسریع کننده در پیدایش فرآیند ها و 

اشکال محیطی است و این عامل با وجود چشم انداز هاي کشاورزي در منطقه به خوبی نشان 

ریع کننده آبکندزایی داده شده است. به نحوي که از میان دیگر کاربري ها، کشاورزي بستر تس

) 1386و فیض نیا و همکاران ( )1379، هویسی ()1378می باشد و  این در مطالعات اعتراف (

به خوبی نشان داده شده است و بیانگر این موضوع هستند که انسان به عنوان یک عامل 

که ژئومورفولوژي در محیط نقش آفرین است. نتایج دو عامل فاصله از آبکند و شبکه زهکشی 

آبکند مرتبط  تولید کننده در پژوهش هاي پیشین کمتر به آن توجه شده است، با عوامل دیگر

هستند؛ بدین معنا که عامل فاصله از شبکه زهکشی، می تواند نقش مهمی در زایش آبکند 

داشته باشد، زیرا این عامل می تواند توجیه کننده عوامل دیگري نظیر بارش، شیب و سطح 

دین ترتیب این عوامل می توانند زمینه تمرکز رواناب را فراهم کنند و تمرکز زهکشی باشد. ب

) و صیادي 1377رواناب نقش اساسی در تولید آبکند دارد و این موضوع با یافته هاي کریمی (

درصد آبکند ها در  60)  می تواند، مورد تایید واقع شود. همچنین این نتایج که بیش از 1385(

متري شبکه زهکشی قرار دارند، نتیجه گیري می شود که یافته هاي این  50فاصله کمتر از 

پژوهش می تواند در تقویت و تایید یافته هاي پیشین که آبکند ها بخشی از شبکه زهکشی 

هستند، باشد. عامل فاصله از آبکند بیشتر به نوع خاك و ترکیبات آن بستگی دارد و در جاییکه 

مقدمه ایجاد آبکند است که با تکامل آن، آبکند گسترش می  فرسایش آبکندي بوجود می آید،
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یابد. این روند در خاك هاي غیر سدیک و اسیدي به وجود می آید و این نکته را نخستین بار 

) مطرح کردند و یافته هاي این پژوهش در تقویت آن می باشد. به 2005ولنتاین و همکاران (

متري آنها ایجاد شده اند. نتایج این  40صله کمتر از درصد آبکند ها در فا 60نحوي که بیش از 

عامل در آبکند  3مشاهده می شود که در هر یک از سطوح رنگی حداقل  2عامل در شکل  9

 -1سطح نمایشی بصورت توصیفی بیان کنیم عبارتند از:  5زایی دخیل هستند. اگر بخواهیم 

و بیشتر حواشی حوضه و نقاط  سطح خیلی ضعیف که در آن آبکند زایی خیلی کم می باشد

سطح  -3سطح ضعیف که به مراتب بیشتر از پیشین است.  -2صخره اي آن را در برمی گیرد. 

سطح خیلی زیاد که در آن  -5سطح زیاد که در آن آبکند ها بیشتر می شوند.  -4متوسط 

ک می شویم آبکند زایی داراي بیشترین تراکم می باشد.   بطوریکه هر چه به مرکز حوضه نزدی

حاکی از  1نقش عوامل ژئومورفولوژیکی بیشتر می شود. لازم به یادآوري است که وجود عدد 

دخیل بودن یک عامل ژئومورفولوژي به همان ترتیبی است که در بالا آمده است. در بیشتر 

پهنه ها عامل شیب، زمین شناسی، فاصله از شبکه زهکشی، خاك شناسی و کاربري اراضی 

که این در واقع عوامل اصلی محیطی هستند که باعث آبکند زایی در منطقه شده  وجود دارد

در پژوهش ها با روش هاي گوناگون منتج شده است و یافته هاي این  بارهااند. این موضوع 

عامل  6) می باشد. در پژوهش یادشده، 1382تحقیق در تایید و تقویت آنها به ویژه قدوسی (

براي رسیدن به نتایج از روش هاي آماري استفاده شده است و به  در نظر گرفته شده است و

این مهم که آبکند زایی تابعی از عوامل ژئومورفولوژي است، رسیده است. در حالیکه در پژوهش 

عامل در نظر گرفته شده است. این مدل با بکارگیري مجموعه اي از لایه هاي عوامل  9حاضر، 

داد آبکند زایی را ارایه کرده است و می توان با استفاده از ژئومورفولوژیکی، آستانه هاي رخ

تحلیل مکانی، حوضه دقت و اعتبار آن را در منطقه اي مورد سنجش قرار داد. از اینرو تحلیل 

فضایی از کلیه عوامل تاثیرگذار بر آبکندزایی، سهم هر عامل ژئومورفولوژیکی را در آستانه هاي 

سایی کرده است. در نتیجه می توان گفت که آبکند زایی یک تاثیرگذاري آنها تعریف و شنا

فرآیند ترکیبی است که تابع از عوامل ژئومورفولوژیکی است که به وسیله آستانه هایی کنترل 

  می شود.

  

  نتیجه گیري

آبکندزایی پدیده اي است که تحت شرایط ویژه اي و با دخالت عوامل مختلف شکل می     

مل ژئومورفولوژیک نقش آستانه اي در تعیین مورفومتري آنها دارند.  که گیرد. در این میان عوا

 آستانه ها مورد بررسی قرار گرفت.هاي ترکیب وزنی دادها،  در این پژوهش به کمک تکنیک
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مورفومتري آبکند به فرآیند هاي ایجاد کننده آن بر می گردد نتایج بدست آمده نشان داد که 

لوژیکی است و عینیت آن در محیط است که خود را به بروز و ظهور که متاثر از عوامل ژئومورفو

رسانیده است. بدین ترتیب عناصر مورفومتري آبکند، گامی مهم در شناخت فرآیند هاي آن 

است که از این طریق می توان به فراخور مدل هاي مورد استفاده سهم و مشارکت و نیز آستانه 

ر محیط ژئومورفیک آن تعیین و معرفی کرد. از اینرو در عوامل تاثیرگذار بر آبکند زایی را د

عامل ژئومومورفولوژي شیب،  9منطقه مورد مطالعه آبکند زایی، یک فرآیند است که تابعی از 

فاصله از شبکه زهکشی، کاربري اراضی، بارش حداکثر، سازند زمین شناسی، خاك شناسی، 

عوامل تاثیرگذار بر همچنین  رضی می باشد. فاصله از آبکند، شکل انحناي دامنه و واحد هاي ا

مورفومتري و تولید آبکند را نمی توان تنها محدود به نوع معینی از شیب، فاصله از شبکه 

زهکشی، کاربري اراضی، بارش حداکثر، سازند زمین شناسی، خاك شناسی، فاصله از آبکند، 

ود، بلکه این عوامل مربو ط به شکل انحناي دامنه و واحد هاي ارضی در کلیه مناطق مختلف نم

این منطقه و تابع خصوصیات ژئومورفولوژي آن می باشد. به همین دلیل است به رغم تلاش 

هاي فراوان در این جهت در نقاط مختلف جهان مدل فراگیري براي پیش بینی شکل گیري و 

  شده است.برآورد رشد و گسترش این نوع لندفرم مبتنی بر سیستم هاي شکل زا آن ارایه ن

  

  

  

  منابع و مآخذ

(فرسایش آبی). چاپ سوم،  1، جلد ژئومورفولوژي کاربردي) 1378احمدي، حسن، ( -1

 انتشارات دانشگاه تهران.

اثرات بهره برداري از اراضی لسی بر حاصلخیزي و فرسایش ) 1378( اعتراف، حسین -2

لوم کشاورزي و منابع ، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه عخاك در منطقه مراوه تپه

  طبیعی گرگان.

مطالعه برخاستگاه و مکانیزم رسوب زایی لس ها در حوضه ) 1374امینی، آرش ( -3

 ، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم دانشگاه تهران.آبخیز قره تیکان

تحلیل و بررسی نقش عوامل توپوگرافی و مرفوژنز در  )1383( بیاتی خطیبی، مریم -4

 مطالعه موردي: دامنه هاي شمالی قوشه داغ بین اهر و مشکین شهر)،ایی (زخندق 

   70-53، صص 49پژوهش هاي جغرافیایی، شماره 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                            16 / 20

https://c4i2016.khu.ac.ir/jgs/article-1-1839-fa.html


  ... بریز کچیکتحلیل مکانی آستانه هاي ژئومورفولوژیکی آبکند زایی در حوضه آ
 

247

، جزوه درسی کارشناسی ارشد مدل هاي فرسایش و رسوب) 1382( تلوري، عبدارسول -5

  دانشگاه. دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان.

ژئومورفولوژي چهارگوش یلی بدرق با تاکید بر لس  )1386( تیموري یانسري، زینب -6

، پایان نامه کارشناسی ارشد گروه هاي آن در شمال شهرستان کلاله، استان گلستان

 دانشگاه شهید بهشتی. ، دانشکده علوم زمینجغرافیاي طبیعی

 عوامل موثر در شکل گیري) 1387( ا, قدوسی، جمال, دادخواه، معصومهثروتی، محمدرض -7

  .21شماره  ،، پژوهش و سازندگی در منابع طبیعیو گسترش  فرسایش خندقی درلس ها

ژئومورفولوژي لس ) 1388( زینب ،تیموري یانسري قدوسی جمال, ثروتی، محمدرضا, -8

جغرافیاي هاي منطقه یلی بدراق شمال شرق استان گلستان، شمال شهرستان کلاله، 

  .3، شماره، طبیعی

ارزیابی نهشته هاي لسی در حوضه آبریز  )1385( عبدا... مختومی ضا وثروتی، محمدر -9

  ,58پژوهش هاي جغرافیایی شماره  میدان جیق (استان گلستان)،

بررسی رسوب شناسی، محیط رسوبی و رسوب زایی نهشته ) 1381( خواجه، منصور -10

ه آزاد . پایان نامه دکتري، دانشگاهاي کواترنر حوضه گرگانرود (یل چشمه و قورچاي)

  وم تحقیقات.اسلامی واحد عل

شکل گیري و گسترش فرسایش خندقی در لس هاي ) 1385دادخواه، معصومه ( -11

پایان نامه کارشناسی ارشد جغرافیاي ، حوضه عرب قره حاجی (شمال شرق گنبد کاووس)

  طبیعی، دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید بهشتی.

ن خصوصیات خاك، توپوگرافی و پوشش بررسی بی) 1380( دولت خواهی، محمد -12

 گیاهی با تولید رسوب نهشته لسی در حوضه آبخیز کچیک (زیر حوضه گرگانرود).

  پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان.

، مجموعه نقش پوشش گیاهی در کنترل فرسایش خندقی) 1384( شاهینی، غلامرضا -13

  صفحه. 341-346مایش ملی فرسایش و رسوب، مقالات سومین ه

بررسی اثر برخی از عوامل موثر بر توسعه فرسایش ) 1385صیادي، محمدجمیل ( -14

، طرح مطالعاتی مدیریت آبخیزداري کچیک –خندقی در سازند لسی حوزه آبخیز آق امام 

  جهاد کشاورزي استان گلستان.
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بررسی ) 1386( ، قدوسی، جمالاحمدي، حسنفیض نیا، سادات، حشمتی، مسیب،  -15

، پژوهش و سازندگی در فرسایش آبکندي سازند مارنی آغاجاري در منطقه قصرشیرین

  ,74منابع طبیعی شماره 

مدل سازي فرسایش خندقی و پهنه بندي خطر آن (مطالعه ) 1382( قدوسی، جمال -16

  نشگاه تهران.. پایان نامه دکتري، دانشکده منابع طبیعی داموردي آبخیز زنجانرود)

  ، انتشارات دانشگاه شهید چمران اهواز.حفاظت خاك) 1372( قدیري، حسین -17

بررسی عوامل موثر در فرسایش خندقی و معرفی مناسب ) 1377کریمی، محمد ( -18

، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده ترین راه هاي مهار آن در منطقه زهان قائن

  کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس.

. انتشارات  ) مطالعات مربوط به حوزه کچیک1376( مدیریت آبخیزداري استان گلستان -19

  سازمان جهاد سازندگی استان گلستان.

رابطه ژئومورفولوژي با فرسایش رسوبات لسی حوضه آبخیز ) 1376نهتانی، محمد ( -20

نابع طبیعی ، پایان نامه کارشناسی ارشد علوم کشاورزي و مکاشیدار (زیرحوضه گرگانرود)

 گرگان.

بررسی عوامل گسترش فرسایش خندقی در حوزه ) 1379( هویسی، عبدالصادق -21

خمینی (معاونت ، پایان نامه کارشناسی ارشد آبخیزداري، مرکز آموزش عالی امام درب خزینه

  .آموزش و تحقیقات)
  

De Vente, J.,Poesen, J.,Verstraeten,G.,(2005): The application of 
semi-quantitative methods and reservoir Sedimentation rates for the 
prediction of basin sediment yield in Spain.Journal of 
Hydrology305,63–86. 
 

Hessel, R., Van Ash, T., (2003): modelling gully erosion for a small 
catchment on the Chines Loess Plateau. Catena 54, 131- 146.  
 

Huon,S., Bellanger,B., Bonte´,Ph., Podwojewski,P., Valentin,C., 
Velasquez,F., Bricquet,J-P.,deRouw,A., Girardin,C.,(2005): 
Monitoring soil organic carbon erosion with isotopic tracers,two 
case studies on cultivated tropical catchments with steep slopes 
(Laos, Venezuela). Advances in Soil Science. CRC Press, Boca 
Raton, Florida, USA. 
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Krause,A.K., Franks,S.W., Kalma,J.D., Loughran,R.J., Rowan,J.S., 
(2003): Multi parameter fingerprinting of sediment deposition in a 
small gullied catchment in SE Australia.Catena53(4),327–348. 
 

Marzolff, I., Poesen, J., (2009): The potential of 3D gully monitoring 
with GIS using high-resolution aerial photography and a digital 
photogrammetry system. Geomorphology 111. 48-60. 
 

Thompson, J.R. (1964): Quantitative effect of watershed variable on 
rate of gully head advancement. Transaction of the ASAE 7.54-55. 
 

Valentin, C., Poesen, J., Yong Li, (2005):Gully erosion: Impacts, 
factors and control. Catena 63. 132-153. 
 

Vandael, K., J. Poesen, G.Govers and B. Vanwesemael. (1996): 
Geomorphic threshold conditins for ephemeral gully incision. 
Geomorphology 16(2), 161-173. 
 

Wasson,R.J., Caitcheon,G., Murray,A.S., Mc Culloch,M., Quade,J., 
(2002): Sourcing sediment using multiple tracers in the catchment 
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