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 چکیده:

 هایحوزه در گیاهی پوشش و آب خاک، ازجمله طبیعی، منابع و زیستیطمح برای جدی تهدید یک عنوان به خندقی فرسایش

 روند بینیپیش به قادر که است برداده مبتنی کننده بینیپیش مدل یک توسعه بررسی پژوهش، این هدف .شودمی شناخته آبخیز

 نقطه در منطقه مورد 62در این تحقیق،  .است کلوچه آبخیز حوضه در خشکنیمه مناطق در خندقی فرسایش توسعه مکانی و زمانی

های مختلف فیزیکی و شیمیایی خاک ، ویژگیپسسسازی شدند. آوری و سپس در آزمایشگاه آمادهجمع تصادفیصورت مطالعه به

گیری شدند. پذیری، کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم اندازه، ماده آلی، کربنات کلسیم، تخلخل، فرسایشظاهری چگالیمانند بافت، 

 آلی، ماده شن، که داد نشان همبستگی . نتایجاستاندارد آزمایشگاهی استفاده شده استهای ها از روشگیریبرای انجام این اندازه

 افزایش که معنی این به دارند، پذیریفرسایش با داریمعنی منفی همبستگی اشباع هیدرولیکی هدایت و خاکدانه پایداری آلی، کربن

 تحلیل .دارد داریمعنی مثبت همبستگی پذیریفرسایش با سیلت مقابل، در. شودمی پذیریفرسایش کاهش باعث عوامل این

 خاک، اشباع هیدرولیکی هدایت همچنین و شن و سیلت میزان آلی، مواد خاکدانه، پایداری که کرد تأیید نیز چندگانه رگرسیون

، یژهوبه (.2R  =0.94) کنندمی توجیه را آن تغییرات از درصد 94 حدود و دارند خاک پذیرییشفرسا بر معناداری تأثیر هم با همگی

 برخوردارند، پایین اشباع هیدرولیکی هدایت و شن و سیلت بالای میزان آلی، مواد کم مقدار پایین، خاکدانه پایداری از که هاییخاک

 .دارند قرار فرسایش معرض در بیشتر

 خشک.مناطق نیمه، پایداری خاکدانه، مواد آلی، سیلت، هدایت هیدرولیکی اشباعواژگان کلیدی: 

 :مقدمه

فرسایش خندقی به عنوان شدیدترین شکل  .است بومفرسایش خندقی، یک تهدید جدی برای خاک و زیست یژهوبهفرسایش خاک، 

، افزایش اراضیتکه شدن شود، بلکه منجر به تخریب و تکهتخریب خاک، نه تنها باعث از بین رفتن خاک سطحی حاصلخیز می

از دست دادن ظرفیت تولید،  . فرسایش خندقی با(Zhang et al., 2024) گرددکاهش کیفیت آب سطحی می های سیلابی وجریان

توانند منبع بزرگی برای تولید و انتقال یم هاخندقتهدیدی جدی برای پایداری کشاورزی در مقیاس جهانی است. با توجه به اینکه 

های زهکشی ی در شبکهگذاروبرس. (Wang et al., 2020) گذارندیمهای آبخیز باشند، بر کیفیت آب تأثیر منفی رسوبات در حوضه

اجتماعی منفی داشته  -تواند عواقب اقتصادی های مخازن، مییرساختزو  ونقلحملی هاشبکهو مخازن آب و همچنین آسیب به 

به شدت مستعد فرسایش تواند خشک واقع شده است، که مییمهندرصد از اراضی سطح زمین در مناطق خشک و  41باشد. معادل 

 .(Rahmati et al., 2022) باشدخندقی 

رسایش خندقی، به عنوان یک فرآیند پیچیده ژئومورفولوژیک، تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله رویدادهای آب و هوایی، کاربری ف

 مدت طولانی هاییسالخشکهای شدید و بارندگی همچونهای انسانی قرار دارد. در حالی که رویدادهای طبیعی و فعالیت اراضی

بسیار حائز اهمیت است. تغییرات  نیز توانند شروع یا تشدید فرسایش خندقی را تسریع کنند، نقش عوامل انسانی در این فرآیندمی
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ها خندقتوجهی در توسعه و گسترش طور قابلهای غیراصولی انسانی، با تأثیر بر شرایط زهکشی و نفوذ آب، بهو فعالیت اراضیکاربری 

با این حال، پیامدهای دقیق این تأثیرات در زمینه فرسایش خندقی هنوز به طور کامل شناخته نشده است. فرسایش  .نقش دارند

های کشاورزی، شیوه اراضیشود. در های انسانی تشدید میفعالیت یلبه دلکشاورزی، مراتع و مناطق جنگلی  اراضیخندقی در 

پایداری  و به تبع آن کاهشتوانند منجر به کاهش مواد آلی های زهکشی نامناسب میز حد و سیستمکشاورزی فشرده، چرای بیش ا

ها و تخریب پوشش گیاهی، خاک را در خاک و در نتیجه افزایش فرسایش خندقی شوند. در مراتع، چرای بیش از حد دام ساختمان

های دسترسی، زدایی و ساخت زیرساختسوزی، جنگللی نیز، آتشکند. در مناطق جنگپذیرتر میآسیب خندقی فرسایش رخداد برابر

 .;(Garosi and Gomez., 2018) (Valentin et al., 2005) کندمی تشدیدبا آسیب رساندن به پوشش گیاهی، فرسایش خندقی را 

آوری و تمرکز ها با جمعمسیرهای عبور رواناب مرتبط است. این سازه همچنینها و ها اغلب با ساخت جادهشروع و توسعه خندق

 (. Imwangana et al., 2014) گذارندها تأثیر میخندقگسترش تر، بر توسعه و رواناب از سطوح وسیع

اند و بر اهمیت شناخت این عوامل پرداخته یخندق فرسایش متعددی به بررسی نقش عوامل طبیعی و انسانی در وقوع هایپژوهش

به بررسی عوامل مؤثر بر فرسایش  (2024و همکاران ) Liu . در این زمینهانددر مدیریت و پیشگیری از فرسایش خندقی تأکید کرده

این  یجنتا ند.بینی مناطق مستعد فرسایش در منطقه خاک سیاه شمال شرقی چین پرداختهای مختلف برای پیشخندقی و مدل

درصد از مناطق با حساسیت  75نشان داد که مناطق با شیب زیاد بیشتر در معرض خطر فرسایش خندقی هستند و بیش از  پژوهش

عامل محیطی  18( میزان تأثیرگذاری 2022و همکاران ) Wei یپژوهشدر . واقع شدند داریبهای شبسیار بالا به فرسایش در زمین

بارندگی سالانه،  همچونکه عواملی  دادتایج نشان ارزیابی کردند. نا استفاده از مدل نسبت فرکانس برا  مختلف بر فرسایش خندقی

 و Arabameriی دیگر پژوهشدر مهم در ایجاد فرسایش خندقی دارند.  یهای اصلی نقشبارندگی و فاصله از رودخانه ندگیفرسای

Pourghasemi (2019)  به بررسی و شناسایی مناطق مستعد فرسایش خندقی در حوضه آبخیز شاهرود واقع در استان سمنان

دو گیری از و بهره پرداختند. در این پژوهش، با در نظر گرفتن عوامل محیطی شیب، ارتفاع، فاصله از رودخانه و نوع پوشش گیاهی

های حساسیت به فرسایش خندقی تهیه نقشه(، QDA) مو تحلیل تشخیص درجه دو (LDA) مدل آماری تحلیل تشخیص خطی

شیب زمین، فاصله از رودخانه و نوع کاربری زمین تأثیر قابل توجهی بر وقوع فرسایش خندقی  همچوننتایج نشان داد عواملی  .شدند

ر در معرض خطر فرسایش پوشش گیاهی کمتر، بیشتو شیب تندتر، فاصله کمتر از رودخانه  بامناطق  با توجه به این پژوهشدارند. 

، عملکرد بهتری از خود نشان داد و توانست مناطق مستعد QDA مقایسه با مدلدر  LDAمدل نتایج نشان داد که  .خندقی قرار دارند

های جدی در فرسایش خندقی یکی از چالشگونه که در قبل بیان شد همان .فرسایش خندقی را با دقت بیشتری شناسایی کند

عنوان یک است. حوضه آبخیز کلوچه در شهرستان بیجار به دلیل گستردگی و شدت فرسایش خندقی، به وخاکآببع حفاظت از منا

سازی فرسایش منطقه مطالعاتی مناسب انتخاب شده است. باوجود اهمیت این موضوع، تاکنون مطالعات کمی در خصوص مدل

کننده مبتنی برداده است که بتواند روند  ینیبشیتوسعه یک مدل پهدف اصلی این پژوهش،  .است شدهانجامخندقی در این حوضه 

 .سازی کندخشک شمال غرب ایران را با دقت قابل قبولی شبیهزمانی و مکانی توسعه فرسایش خندقی در مناطق نیمه

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

در  کیلومتری جنوب شرقی شهرستان بیجار 30 فاصله حدود کلوچه در این پژوهش بخشی از حوضه آبخیز منطقه موردمطالعه در

است.  شده واقعکردستان و همدان  هایاستانمحدوده مرزی  هکتار در 92/13126مساحت  استان کردستان است. این منطقه با

 دریا از سطح ترم 1/1821 آن نیز متوسط و ارتفاع دریا متر از سطح 3/2005و  1630 ارتفاع حوضه به ترتیبحداکثر  حداقل و

 هیدرولوژیکیازنظر  .استشده  محاسبه درجه 05/8 و 60/58 صفر، ترتیب به این منطقه متوسط و حداکثر حداقل، شیب. باشدمی

 روش اساس بر منطقه باشد. اقلیممی خزر دریای حوضه هایحوضه از زیر سفیدرود رودخانه هایسرشاخه از یکی حوضه آبخیز کلوچه
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 حرارت درجه متر است. میانگینمیلی 314 حوضه بارش گردد. میزانمی محسوب معتدل مرطوب اقلیم جزو آمبرژه، بندیطبقه

طور عمده های غالب منطقه بهترتیب زریک و مزیک بوده و خاک باشد. رژیم رطوبتی و حرارتی منطقه بهمی c3/8° نیز حوضه سالانه

شده است.  بندیطبقه Typic Haploxereptsو  Lithic Xerorthents ،Typic Xerorthents ،Typic Calcixerepts در زیرگروه

موقعیت جغرافیایی  1شکل  (. در1387زیست،باشد )سازمان محیطهای غالب منطقه نیز شامل اراضی دیم، باغ و مراتع میکاربری

 است. شده ارائه موردمطالعههای منطقه و مکان خندق

 

 موردمطالعه. منطقه در بردارینمونه نقاط و جغرافیایی موقعیت -1 شکل

 

 

 هانمونه یسازآماده و یبردارنمونه

شناسایی  مورد مطالعهبا توزیع مکانی تصادفی در منطقه  نقطه 62 موجود یهابا استفاده از منابع، اطلاعات و نقشهدر این پژوهش 

ای از هر نقطه، نمونهو ، موقعیت دقیق این نقاط در عرصه تعیین شد (GPS) جهانی ابیتیموقعسیستم گردید. سپس، با استفاده از 
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کردن، مراحل هوا خشک از طی های خاک پس از انتقال به آزمایشگاه و پسنمونه. متر از سطح خاک برداشت شدسانتی 30عمق  تا

 آماده گردید. یشگاهیآزما هایتجزیه جهت انجام و شده عبور دادهی متریلیم 2از الک  کردن بقایای گیاهی و حذف دنیکوب

 های خاکیگیری برخی ویژگیاندازه

چگالی (. Gee and Or, 2002) دیاستفاده گرد ی و الکدرومتریاندازه ذرات و بافت خاک از روش ه عیتوز نییتع در این پژوهش برای

 خاک یآل کربن .(Flint and Flint, 2002)شد  تعیین پیکنومتر و استوانه هایروش از استفاده ترتیب با خاک به حقیقی ظاهری و

(SOC) سپس و کیدریدکلریاس با یسازیخنث واکنش یرو ازنیز  خاک کربنات کلسیم معادل مقدارو  بلک یبه روش و الکل 

 خاک یقیحق و( 𝜌𝑏) ظاهری چگالی از یریگبهره با( f) خاک کل تخلخل. (Sparks et al., 1996)ی شد ریگاندازه سود با ونیتراسیت

(𝜌𝑠 )دیگرد محاسبه ریز رابطه از استفاده با و (Flint and Flint, 2002.)  

(1) 𝑓 = 1 −  
𝜌𝑏

𝜌𝑠

 

 Sparks) فتومتر استفاده شدمنیزیم محلول خاک از روش کمپلکسومتری و سدیم و پتاسیم محلول از دستگاه فلیم برای کلسیم و

et al., 1996)1یری از رابطه زیر نسبت جذبی سدیمگبهرههای سدیم و کلسیم و منیزیم محلول در خاک و گیری غلظت. با اندازه 

(SAR) :محاسبه شد 

(2) SAR= 
[𝑁𝑎+]

 √[𝐶𝑎2+]+[𝑀𝑔2+]/2
 

 بر اساس متریلیم 8تا  6با قطر های پایداری خاکدانه در خاکدانهباشد. میلی اکی والان بر لیتر می برحسبها در این رابطه غلظت

ها به (، هدایت هیدرولیکی اشباع خاکAngers and Mehuys, 1993های پایدار در آب به روش الک تر )میانگین وزنی قطر خاکدانه

 ( تعیین شدند.McKenzie et al., 2002روش بار ثابت )

 :و بحث نتایج

 هاهای خاکویژگی

 داده شده است.( نشان 1جدول )از خاک سطحی در  شده گرفتههای یمیایی نمونهو شهای فیزیک برخی خصوصیات آماری ویژگی

د. باشدرصد می 45/7انحراف معیار  ودرصد  39/24میانگین آن . درصد متغیر است 40/39 تا 60/7ها بین نمونهاین در  رس درصد

این درحالی است متغیر است.  درصد 06/11درصد و انحراف معیار  91/39درصد با میانگین  31/58تا  09/3میزان سیلت نیز بین 

 مقادیرباشد. با توجه به درصد می 30/89تا  97/7درصد بوده و دامنه تغییرات آن بین  69/35ها در نمونه شنمیانگین درصد  که

 طورکلیبههای مورد مطالعه ه خاکتوان انتظار داشت کپذیری بالای ذرات سیلت، میها و فرسایشبالای سیلت در اغلب نمونه

گرم بر  55/2 و 31/1های مورد مطالعه به ترتیب در جرم ویژه ظاهری و حقیقی خاکمیانگین پذیری بالایی داشته باشند. فرسایش

سدیم  یجذب نسبتباشد. درصد می 92/0با انحراف معیار  درصد 43/1 ها. میانگین میزان ماده آلی در نمونهباشدمیمتر مکعب سانتی

(SAR )بوده است. مقدار کربنات کلسیم معادل  متغیر 5/12 تا 15/0ها بین خاک است، در نمونه بودندهنده خطر سدیمی که نشان

 .درصد متغیر است 97/33تا  97/9 ها نیز بیندر خاک

                                                           
1 Sodium adsorption ratio 
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 های موردمطالعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

 هایژگیو میانگین حداقل حداکثر انحراف معیار

45/7  40/39  60/7  39/24  رس )%( 

06/11  31/58  09/3  91/39  سیلت )%( 

28/17  30/89  97/7  69/35  شن )%( 

44/3  78/19  43/3  85/9  %() زیرشن خیلی  

26/0  99/2  10/2  55/2  (3gr/cm) یقیحقجرم ویژه  

17/0  89/1  04/1  31/1  (3gr/cmجرم ویژه ظاهری ) 

92/0  53/5  20/0  43/1  %() یآلمواد  

97/1  5/12  15/0  75/0  (mmole/L) سدیم یجذب نسبت 

53/0  20/3  11/0  83/0  کربن آلی )%( 

33/4  97/33  97/9  85/25  %() معادلکربنات کلسیم  

64/6  39/39  40/9  47/29  (mg/Lپتانسیم ) 

00/13  7/77  30/0  47/3  (mg/Lسدیم ) 

47/0  39/0  37/3  98/0  (mmاکدانه )پایداری خ 

92/0  18/0  54/4  25/1  (cm/hهدایت هیدرولیکی اشباع ) 

 همبستگی بین خصوصیات خاک

ها حاکی از آن است که داری است. یافتهنشانگر روابط آماری معنی های خاک و فرسایش خندقیهای همبستگی بین ویژگیبررسی

  (r=−0.270, p<0.05)  پایداری خاکدانه  ،(r=−0.264, p<0.05)، کربن آلی (r=−0.264, p<0.05)، ماده آلی (r=−0.429, p<0.01)شن 

داری با فرسایش خندقی دارند. این بدان معناست که با همبستگی منفی و معنی ،(r=−0.635, p<0.01)هدایت هیدرولیکی اشباع و 

و ماده آلی با  تخلخل و نفوذپذیرییابد. به عنوان مثال، شن با بهبود افزایش این پارامترها، پتانسیل فرسایش خندقی کاهش می

دهند. هدایت هیدرولیکی اشباع ها و ساختمان خاک، مقاومت خاک را در برابر نیروهای برشی آب افزایش میافزایش پایداری خاکدانه

  (r=0.611, p<0.01) در مقابل، سیلت .کندها جلوگیری میبالا نیز با تسهیل نفوذ آب، از تمرکز رواناب سطحی و توسعه خندق

های با درصد سیلت بالاتر، مستعدترین حالت برای فرسایش دهد. خاکداری با فرسایش خندقی نشان میهمبستگی مثبت و معنی

های سطحی با نفوذپذیری پایین خندقی هستند؛ زیرا ذرات سیلت به راحتی توسط جریان آب حمل شده و تمایل به تشکیل لایه

های با سیلت بالا، ماده آلی کم و پایداری خاکدانه بنابراین، خاک؛ دهدو شدت فرسایش را افزایش میکه این امر رواناب سطحی  دارند

دهند. در نتیجه، افزایش محتوای ماده آلی و بهبود ساختمان پذیری را در برابر فرسایش خندقی نشان میضعیف، بیشترین آسیب

پذیری خاک در برابر فرسایش یری، راهکارهای مؤثری برای کاهش فرسایشخاک از طریق ارتقاء پایداری خاکدانه و افزایش نفوذپذ

مشاهده شده است که عمدتاً حاوی سیلت  ییهاخاک در خاک یریپذشیدر بسیاری از مطالعات، بیشترین فرسا. خندقی خواهند بود

و  Poesen اند که عوامل متعددی بر فرسایش خاک تأثیرگذارندمطالعات مختلف نشان داده. (Bonilla and Johnson, 2012) هستند

توانند در جریان رواناب اختلال ایجاد کنند. همچنین، اندازه های متشکل از شن و سیلت می( بیان کردند که پوشش1994همکاران )

تر باشد، سرعت نفوذ آب به داخل خاک کاهش ها نیز در میزان نفوذ آب به خاک مؤثر است؛ هرچه اندازه خاکدانه کوچکخاکدانه

ها، به دلیل نقش ماده آلی در حفاظت فیزیکی و شیمیایی خاک، در بسیاری از پژوهش (Wei et al., 2020; Yu et al., 2017).یابدمی

( گزارش کردند 2004و همکاران ) Evrendilek   همبستگی مثبتی بین ماده آلی و پایداری خاکدانه مشاهده شده است. برای مثال،

 .کندایفا میها که ماده آلی نقش مهمی در افزایش اندازه و پایداری خاکدانه
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 خاک هایویژگی بین( r) همبستگی .2 جدول

K Ks MWD wet SP OC SAR OM BD Sa Si Cl  

          1 Cl 

         1 0.731** Si 

        1 -0.956** -0.900** Sa 

       1 0.547** -0.504** -0.520** BD 

      1 -0.301* -0.384** 0.325* 0.409** OM 

     1 -0.087 0.085 -0.111 0.133 0.061 SAR 

    1 -0.087 1.000** -0.301* -0.384** 0.325* 0.409** OC 

   1 0.237 0.202 0.237 -0.173 -0.403** 0.308* 0.478** SP 

  1 -0.230 -0.021 0.220 -0.021 -0.035 0.201 -0.217 -0.143 MWDwet 

 1 0.577** -0.099 -0.131 0.029 -0.131 -0.192 0.439** -0.474** -0.316* Ks 

1 -0.635** -0.270* -0.032 -0.264* 0.170 *0.264- 0.006 -0.429** 0.611** 0.087 K 

 درصد 1در سطح  یداری: معن**درصد،  5در سطح  یداری: معن*

(Cl،رس : Si ،سیلت  :Sa ،شن  :BD ،چگالی ظاهری :OM ،ماده آلی :OC ،کربن آلی :SP ،شباع خاک صد ا : تغییرات  Ks: تغییرات پایداری خاکدانه،wetMWD: در

 (.عامل فرسایش خاک: Kهدایت هیدرولیکی اشباع و 

 خاک خواص و پذیریفرسایش بین رابطه

 خاک متغیرهای کاهش باعث یتوجهطور قابلبه گامبهگام چندگانه یهاونیرگرس استشده  داده نشان 4 جدول در کهطور همان

، مقدار ماده آلی، درصد سیلت و شن و همچنین هدایت هیدرولیکی اشباع هاپایداری خاکدانه به خاک یریپذشیفرسا تیدرنها و شد

 (.1: )است شده داده نشان زیر رابطه در که بود مرتبط 2R=%94ضریب تبیین معادل  خاک با

 R2 = 0.94, P <0.001 K= -0.048 + 0.001MWDwet-0.004OC+0.002Silt+0.001Sand-0.002Ks (1رابطه )

 Silt ،)%( مقدار ماده آلی OC(، mm) هاپایداری خاکدانه wetMWD ،(mm1−.MJ1−t.ha.h.ha.−1) خاک یریپذشیفرسا K که در آن

 درصد 94 حدود مدل پیشنهادی توانست این. است (h.cm-1) هدایت هیدرولیکی اشباع خاک Ks و شندرصد  Sand ،لتیسدرصد 

های میانگین وزنی قطر خاکدانه حاوی که ییهاخاک ی،طورکل. بهتبیین کند مطالعه مورد یهاخاک در را یریپذشیفرسا واریانس از

چنین . هستند شستشو قابل یراحتبه ضعیف وعمق کم سطحی یهاانیجر طریق از حتی سیلت و شن بالایی هستند، پایین و درصد

 .دادند نشان فرسایش و رواناب تولید به نسبت بیشتری حساسیت هاییخاک

 .هاوشیمیایی خاکی های فیزیکپذیری و ویژگیتحلیل رگرسیون چندگانه رابطه بین فرسایش - ۴جدول  

Standardized cofficients  Unstandardized cofficients  

Sig t Beta  Std. Error B  

0.000 -6.341   0.057 -0.363 Constant 
0.000 13.898 2.011  0.001 0.012 Silt 
0.000 10.547 1.522  0.001 0.006 Sand 
0.000 -8.943 -0.380  0.003 -0.031 OM 
0.250 -1.168 -0.062  0.007 -0.009 wetMWD 
0.000 -8.932 -0.507  0.002 -0.016 Ks 
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کاهش مقاومت خاک در برابر نیروهای فرسایشی شده  ها، بافت سبک خاک و کمبود مواد آلی این عوامل باعثپایداری کم خاکدانه

چنین باعث فرسایش  توانندیعمق و ضعیف نیز مسطحی کم یهاانیجردر این شرایط  .شوندیخاک م ترعیو منجر به تخریب سر

خاک و تخریب کیفیت  (SOC) خاک منجر به کاهش محتوای کربن آلی خاک ازحدبیششوند. از دست رفتن  یحساس یهاخاک

 همکاران و Zhang و( 2016) همکاران و Luo (Yan et al., 2018).دندهیقرار م ریها را تحت تأثپایداری خاکدانه جهیشده و درنت

 سنگی، بیابانی مناطق گسترش غیراصولی، و فشرده کشاورزی هایفعالیت کهخود به این نتیجه رسیدند  هایپژوهش( در 2022)

 شدید فرسایش به منجر ،درگذشته زمین از نادرست استفاده همچنین،. دارد دنبال به را خاک جدی تخریب و گیاهی پوشش کاهش

 .است شده هاخاکدانه پایداری رفتن بین از درنتیجه و خاک

 
 پذیری خاکبینی قابلیت فرسایشارزیابی عملکرد مدل در پیش -2شکل 

 

مانده استفاده گردید فرسایش خندقی باقیهای درصد از مکان 30، از خندقیفرسایش بینی به منظور ارزیابی عملکرد مدل در پیش

کشد ، نتایج این ارزیابی را به تصویر می2سازی لحاظ نشده بودند. نمودار شکل که به طور تصادفی انتخاب شده و قبلاً در فرایند مدل

، بیانگر قدرت بالای مدل در %8473/0حدود  )2R( ندهد که مدل از عملکرد بسیار خوبی برخوردار است. ضریب تعییو نشان می

توضیح تغییرات فرسایش خندقی تخمینی بر اساس فرسایش خندقی مشاهده شده است. این مقدار بالا حاکی از توانایی چشمگیر 

 .بینی دقیق فرسایش خندقی استمدل در پیش

 گیری:نتیجه

تأثیرگذار هستند. وجود همبستگی منفی بین  خاکپذیری طور مستقیم بر میزان فرسایشهای فیزیکی و شیمیایی خاک بهویژگی

مقدار ماده  هایی مانند ماده آلی، پایداری خاکدانه و هدایت هیدرولیکی اشباع، حاکی از آن است که افزایشپذیری و ویژگیفرسایش

 یتوجهطور قابلتواند بهمی افزایش نفوذپذیری و هدایت آب در خاک وها زی و افزایش پایداری خاکدانهساآلی خاک به بهبود خاکدانه

پذیری، بر نقش حیاتی این دار بین سیلت و فرسایشاز سوی دیگر، نتایج همبستگی مثبت و معنی از وقوع فرسایش جلوگیری کند.

ها، های سیلتی، به دلیل اندازه ذرات ریز و فضای خالی کمتر بین آنخاک .کندپذیری اراضی تأکید میجزء خاک در افزایش آسیب

شود. این رواناب، با حمل ذرات صورت رواناب سطحی جاری میجای نفوذ در خاک، بهنفوذپذیری پایینی دارند. در نتیجه، آب باران به

y = 0.8291x + 0.0265

R² = 0.8473
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تر، دارای تخلخل بیشتری بوده و آب ازه ذرات درشتهای شنی به دلیل اندگردد. در مقابل، خاکخاک، منجر به تشدید فرسایش می

افزایش  عثدهد. علاوه بر این، وجود ماده آلی در خاک باکند که این امر، پتانسیل فرسایش را کاهش میها نفوذ میراحتی در آنبه

فیزیکی و شیمیایی خاک در مقاومت های وضوح بر اهمیت ویژگیها بهد. این یافتهشوها، به بهبود ساختمان خاک میپایداری خاکدانه

 .توانند در راهبردهای مدیریت خاک و پیشگیری از فرسایش مورد استفاده قرار گیرندآن در برابر فرسایش تأکید داشته و می
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Abstract 

Gully erosion is recognized as a serious threat to the environment and natural resources, including soil, water, and 

vegetation in watersheds. This phenomenon, by creating deep and extensive furrows on the ground, leads to the loss 

of fertile soil, pollution of water resources, and destruction of vegetation.The present research aims to develop a data-

driven predictive model capable of forecasting the temporal and spatial development of gully erosion in semi-arid 

regions within the Koloocheh watershed. In this study, soil samples were initially collected randomly from 62 points 

in the study area using existing maps and information, and then prepared in the laboratory. Subsequently, various 

physical and chemical soil properties such as texture, bulk density, organic matter, calcium carbonate, porosity, 

erodibility, calcium, magnesium, sodium, and potassium were measured. Standard laboratory methods were used for 

these measurements.Correlation results showed that sand, organic matter, organic carbon, aggregate stability, and 

saturated hydraulic conductivity have a significant negative correlation with erodibility, meaning that an increase in 

these factors leads to a decrease in erodibility. In contrast, silt has a significant positive correlation with erodibility. 

Multiple regression analysis also confirmed that aggregate stability, organic matter content, silt and sand content, and 

saturated hydraulic conductivity of the soil all together have a significant effect on soil erodibility, explaining 

approximately 94% of its variations (R2=0.94). Specifically, soils with low aggregate stability, low organic matter 

content, high silt and sand content, and low saturated hydraulic conductivity are more susceptible to erosion. 

Keywords: Aggregate stability, organic matter, silt, saturated hydraulic conductivity, semi-arid regions. 
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