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چكيده
فرسایش‌های تونلی، آبکندی و حرکات توده‌ای پیچیدگی‌هایی 
استفاده  آن‌ها،  همه‌جانبه  بررسی  برای  راه  بهترین  که  دارند 
پژوهش،  این  از  هدف  است.  مطالعاتی  نوین  روش‌های  از 
و  آبکندی  تونلی،  فرسایش‌های  گسترش  مکانی  تجزیه‌و‌تحلیل 
میدانی  مطالعات  و  مکانی  آماره‌های  بر  مبتنی  توده‌ای  حرکات 
نقشه‌برداری  و  میدانی  پیمایش  از  پس  تحقیق،  این  در  است. 
شد.  تهیه  ارتفاع  رقومی  مدل  فتوگرامتری،  پهپاد  توسط  هوایی 
سپس الگوی پراکنش مکانی و روابط متقابل سه رخساره بررسی 
مورد  مکانی،  تحلیل‌های  تمامی  در  شیب  محیطی  عامل  تأثیر  و 
تجزیه‌و‌تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد الگوی پراکنش مکانی 
فرسایش  دو  هر  برای   )g(r)( جفتی  همبستگی  تابع  براساس 
آبکندی و تونلی خوشه‌ای و برای حرکات توده‌ای تا فاصله 140 
پراکنده است. آماره‌های اختصاری دو‌ متغیره )g12(r)( نشان  متر، 
داد ارتباط متقابل مثبت و معنی‌داری بین فرسایش‌های آبکندی و 
تونلی وجود دارد. ارتباط متقابل هر یک از فرسایش‌های آبکندی 
و تونلی با حرکات توده‌ای در فاصله‌های کم، مثبت بود. افزایش 
مکانی  توزیع  و  پراکنش  بر  کمّی  ویژگی  یک  به‌عنوان  شیب 
حرکات توده‌ای اثر زیاد و بر پراکنش مکانی فرسایش تونلی و 
آبکندی اثر کم داشت. لذا، استفاده از آماره‌های کمّی، می‌تواند 
منجر به شناسایی بهتر فرآیندهای موثر بر آنها شده و در نهایت 

سرعت خطرات طبیعی را به‌صورت موثرتری پیش‌بینی کند.
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مقدمه 
رخساره‌های  بین  متقابل  ارتباط  و  مکانی  الگوی  مطالعه‌ی 
بالا  دارای حساسیت  که  لسی  نهشته‌های  در  به‌خصوص  فرسایشی 
اجتناب‌ناپذیر  و  فرسایش خاک هستند، همواره ضروری  به  نسبت 
مکانی عوارض و رخساره‌های سطح  توزیع  ]25، 32[. درک  است 
در  توده‌ای6(  حرکات  و  آبکندی5  تونلی4،  )فرسایش‌های  زمین 
نهشته‌های لسی استان گلستان و نحوه شکل‌گیری آن‌ها نیاز به بررسی 
فرآیندهایی با دیدگاه همه‌جانبه در ارتباط با ژئومورفولوژی کمّی یک 
چشم‌انداز دارد ]11، 24[؛ زیرا عوامل پیچیده‌ای مانند عوامل داخلی 
فرآیندهای  صورت  به  زمین  سطح  بیرونی8  عوامل  و  زمین7  سطح 
پلی‌ژن9 در ارتباط متقابل و پیچیده‌ با یکدیگر هستند ]6[. الگوهاي 
مکاني، ابزاري مناسب براي مديريت بهينه در بسياري از عرصه‌هاي 
خشک و نیمه‌خشک و معیار مهمی در شناخت تغییرات و پایش آن 
به‌شمار می‌آید ]7[.  محل قرارگیری عوارض نقطه‌ای در یک منطقه 
را می‌توان با تعیین مختصات آن‌ها نسبت به یکدیگر به‌صورت یک 
سری نقاط نشان داد. بنابراین، مجموعه‌ای که شامل این نقاط )مکان 
قرارگیری رخساره‌های ژئومورفولوژیکی( باشند را الگوی مکانی10 
می‌نامند. از طرف دیگر در آمار مکانی، تحلیل داده‌هایی مورد نظر 
است که دارای همبستگی بوده و این همبستگی ناشی از موقعیت و 
مکان قرار گرفتن آن‌ها در فضای مورد مطالعه است ]14[. از مزایای 
بین  متقابل  روابط  و  مکانی  الگوهای  تحلیل  اختصاری،  آماره‌های 
پدیده‌های نقطه‌ای )حضور رخساره‌ها در یک چشم‌انداز(، به‌آسانی 
از داده‌های کمکی  استفاده  بودن در  انعطاف‌پذیر  بودن و  قابل‌درک 

دیگر، عدم نیاز به تطابق با هیچ‌گونه توزیعی است ]5، 27، 36[.
مدل‌سازی مکانی توأم تهدیدهای فرسایش‌های آبکندی و حرکات 
توده‌ای بر آثار فرهنگی و باستانی، توسط لومباردو و همکاران ]2، 
19، 30[ در کشور رومانی مورد استفاده قرار گرفته است. آنها اهمیت 

4. Piping erosion
5. Gully erosion
6. Mass movement
7. Endogenetic
8. Exogenetic
9. Polygenetic Processes
10. Spatial Pattern
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را موضوعی چندتخصصی  باستانی  آثار  در  فرسایش‌ها  این  رخداد 
بیان کرده و ارتباط دادن این موارد با جامع‌شناسی را کاری مشکل 
دانسته‌اند. از طرفی فعالیت فرسایش آبکندی در مقایسه با حرکات 
آن،  بر  علاوه  دارد.  نیاز  زمانی  پایش  به  که  بوده  شدیدتر  توده‌ای 
کوکمیلکس و ساکس ]26[ به مطالعه توأم ۲۳۱ حرکت توده‌ای متنوع 
در کشور  گواجا1  دره  در  آبکند  و ۲۵۹  توسعه  مختلف  مراحل  در 
لتونی پرداختند. آنها بعد از تهیه  نقشه شاخص‌های حساسیت‌پذیری 
کردند  بررسی  زمینی  وقایع  با  را  نتایج  مطالعه،  مورد  فرسایش‌های 
از  توده‌ای صحه گذاشتند.  مکانی حرکات  بر دقت شاخص‌های  و 
طرفی از طریق آزمون‌های آماری بر کپه ای‌تر بودن حرکات توده‌ای 
نسبت به آبکندها اشاره کردند. از طرف دیگر پورقاسمی و همکاران 
اندرکنش وقایع طبیعی و ارزیابی  ]39[ بر پیچیده بودن کمّی‌سازی 
همکاران  و  حسینعلی‌زاده  کرده‌اند.  اشاره  متعدد  خطرهای  ریسک 
]20[ نیز اشاره داشتند که تراکم تونلی‌ها و آبکندی در کاربری مرتعی 

بیش‌تر است. 
الگوی  تعیین  گيرد،  قرار  مدنظر  تحقیق  این  در  است  قرار  آن‌چه 
مکانی و ارتباطات متقابل بین فرسایش‌های تونلی، آبکندی و حرکات 
توده‌ای در كاربري مرتعی است كه با توجه به مطالعات پیشین، این 
کاربری محيط مناسبي براي شكل‌گيري رخساره‌هاي مورد نظر بوده 
و تراکم تونلی‌ها و آبکندی‌ها در کاربری مرتع بیش‌تر است. بر این 
اساس در این تحقیق با توجه به گسترش شدید فرسایش‌های تونلی، 
آبکندی و حرکات توده‌ای در اراضی لسی شمال شرق استان گلستان، 
بررسی ارتباط متقابل و پراکنش مکانی آن‌ها با استفاده از روش‌های 
نوین تصویربرداری با قدرت تفکیک بالا از طریق تصاویر هوایی پهپاد 
صورت گرفته‌است ]23[. تصاویر حاصل از پهپاد فتوگرامتری، تحلیل 
امکان  از آن  استفاده  با  میسّر کرده و  را  این رخساره‌ها  دقیق مکانی 
تعیین الگوهای مکانی و ارتباط متقابل بین این رخساره‌ها با یکدیگر را 
مي‌توان فراهم كرد. در نهایت منجر به اتخاذ تصمیم بهتر به‌منظور ارائه 

راه‌کارهای مناسب حفاظت آب‌وخاک خواهد شد ]19، 20[. 

1. Gauja

مواد و روش‌ها
تعیین منطقه مورد مطالعه

سرشاخه‌های  از  قپان‌علیا(،  آبخیز  )حوزه  مطالعاتی  محدوده‌ی 
گرگان‌رود و در اراضی لسی واقع در شرق استان گلستان به‌وسعت 
محدوده‌ی  کمینه  و  بیشینه  ارتفاع  شد.  انتخاب  هکتار   500 تقریبی 
مطالعاتی به‌ترتیب 549 و 211 متر بالاتر از سطح دریا است. اقلیم 
محدوده مطالعاتی با استفاده از روش‌ دومارتن، نیمه‌خشک و متوسط 
بارندگی سالانه 260 میلی‌متر است ]22[. موقعیت محدوده مطالعاتی 
در ایران )الف( و استان گلستان )ب( در شکل 1 آورده شده است. 
حرکات  و  تونلی  آبکندي،  فرسايش‌های  از  نمونه‌هایی  هم‌چنین 

توده‌ای در شکل 2 نشان داده شده است.
بازديد و پیمایش میدانی فرسايش‌ و تهیه‌ی تصویر با پهپاد 

مدل رقومی ارتفاع منطقه از تصاویر و ابر نقاط ایجادشده توسط 
پهپاد در پيکسل‌هايي به ابعاد 1×1 متر تهيه شد. برداشت تصاویر در 
وسعت منطقه )500 هکتار( با ارتفاع پرواز 200 متر از سطح زمین 
و با سرعت پرواز 10 متر بر ثانیه و هم‌چنین هم‌پوشانی مسیرهای 
نرم‌افزار  توسط  پرواز  مسیر  گرفت.  صورت  درصد   75 پرواز 
مسیرهای  به‌صورت خودکار طبق  پرنده  و  پیکس‌فوردی2 مشخص 
هوایی تعریف شده، پرواز نمود. پیش از انجام عملیات عکس‌برداری 
هوایی، نشانه‌های غیرماندگار نقاط کنترل زمینی طراحی و موقعیت 
تقریبی آن‌ها مشخص شد. شبکه دی‌جی‌پی‌اس3 حداقل با یک نقطه 
شد.  موقعیت  تعیین  شمیم(  سامانه  یا  نقشه‌برداری  )سازمان  مرجع 
شاتر،  سرعت  شامل  عکس‌برداری  به  مربوط  پارامترهای  هم‌چنین، 
ایزو، فوکوس و دریچه دیافراگم به‌درستی تنظیم شد تا تصاویری با 
کیفیت و روشنایی مناسب به‌دست آید و در مراحل پردازش نیز به 

محصولات با کیفیتی دست یافت.
لازم به ذکر است در این تحقیق از پهپاد بال ثابت4 استفاده شد. از 

2. Pix4d
3. DGPS
4. Fixed-Wing
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Fig 1. The location map of the study region in Iran )a), Golestan province )b), and study area )c(

 
 یمطالعات‌محدوده‌در‌یاتوده‌حرکات)ج(‌‌و‌(ب)‌یبکندآ‌،)الف(‌یتونل‌یها‌فرسایش‌از‌یا‌نمونه‌-‌2شکل

Fig 2. An example of piping erosion )a), gully erosion )b), and )c) mass movements in the study area 
 

‌‌پهپاد‌با‌ریتصو‌ی‌هیته‌و‌‌فرسایش‌یدانیم‌شیمایپ‌و‌بازدید
 توسط جادشدهیا نقاط ابر و ریتصاو از منطقه ارتفا  یرقوم مدل
 در ریتصاو برداشت .شد تهیه متر 1×1 ابعاد به هایی پیکسل در پهپاد

 و نیزم سطح از متر 288 پرواز ارتفا  با( هکتار 288) منطقه وسعت
 یرهایمس یپوشانهم نیچنهم و هیثان بر متر 18 پرواز سرعت با

 افزارنرم توسط پرواز ریمس. گرفت صورت درصد 22 پرواز
 یرهایمس طبق خودکار صورت به پرنده و مشخص 1فوردی پیکس
 یبردار عکس اتیاز انجام عمل شیپ .نمود پرواز ،شده فیتعر ییهوا
 تیو موقع یطراح ینیماندگار نقاط کنترل زمریغ یها نشانه ،ییهوا

                                                      
1. Pix4d 

نقطه  کی باحداقل  2اس پی جی دی شبکه .شدها مشخص  آن یبیتقر
. دش تیموقع نییتع( میشم سامانه ای یبردار نقشهمرجع )سازمان 

شامل سرعت شاتر،  یبردار مربوط به عکس یپارامترها ن،یچنهم
با  یریشد تا تصاو میتنظ یدرست به افراگمید چهیفوکوس و در زو،یا
 به زین پردازش مراحل در و دیآ دستبهمناسب  ییو روشنا تیفیک

 .افتی دست یتیفیک با محصولات
 از. شد استفاده 3ثابت بال پهپاد از قیتحق نیا در است ذکر به لازم

 یبرا 0کا تی پی یبه استفاده از فناور توان یپهپاد م نیا یایجمله مزا

                                                      
2. DGPS 
3. Fixed-Wing 
4. PTK, Real-Time Kinematic 

شکل 1- نقشه موقعیت محدوده‌ی مطالعاتی در ایران )الف(، استان گلستان )ب(، و  محدوده مطالعاتی )ج(
Fig 1. The location map of the study region in Iran (a), Golestan province (b), and study area (c)
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جمله مزایای این پهپاد می‌توان به استفاده از فناوری پی‌تی‌کا1 برای 
ثبت مختصات مراکز تصویر با دقت بسیار بالا در حین پرواز، حذف 
ثابت  بال  پرنده‌های  بیش‌تر  پرواز  زمان  مدت  زمینی،  کنترل  نقاط 
نسبت به مولتی روتور‌ها و استفاده از ای‌ام‌یو2 دقیق‌تر و در نتیجه ثبت 

دقیق زوایای پرنده حین پرواز اشاره کرد ]38[ )شکل 3(.

 

4 
 

حذف  ،پرواز نیبالا در ح اریبا دقت بس ریثبت مختصات مراکز تصو
بال ثابت  یهاپرنده ترشیمدت زمان پرواز ب ،ینینقاط کنترل زم
 جهیتر و در نتقیدق 1یو ام ای ها و استفاده ازروتور ینسبت به مولت

 (.3)شکل  [30]اشاره کرد  پرواز نیپرنده ح یایزوا قیثبت دق

 
‌در‌یربرداریتصو‌یبرا‌کاررفته‌به‌ثابت‌بال‌پهپاد‌از‌یینما‌-‌3شکل

 ‌03۱۱رماهیت
Fig 3. The view of a fixed wing UAVs used for 

aerial drone surveys in July 2019 
‌

‌یاختصار‌یها‌آماره‌از‌استفاده‌با‌یآمار‌یزهایآنال
وجود دارد )شکل  عتیدر طب یاصل یمکان یسه نو  الگو یطورکل به
( یا )کپه یا خوشه -3پراکنده  -2 یتصادف -1از:  ندا عبارت( که 0
[32] . 

 
 [21]‌یمکان‌یهاانواع‌الگو‌یکل‌ینما‌-4شکل‌

Fig 4. The overview of different types of spatial patterns [20] 
‌

 ،یتدونل ) نقداط  همده  یبراسداس آمداربردار   کده  یاختصار یها آماره
 ،گرفدت  قرار استفاده مورد قیتحق نیا( در یا توده و حرکات یآبکند

 توابدع  و( )r(g ای یجفت یهمبستگ)تابع  2رهیمتغ تک وابعبه دو دسته ت
به شرح هدر   ریکه در ز [12] شوند یم می( تقسg12(r) )تابع 3رهیمتغ دو
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شکل 4- نمای کلی انواع الگوهای مکانی ]20[
Fig 4. The overview of different types of spatial patterns [20]
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1. PTK, Real-Time Kinematic
2. IMU, Inertial Measurement Unit

)تونلی،  نقاط  همه  آماربرداری  براساس  که  اختصاری  آماره‌های 
آبکندی و حرکات‌توده‌ای( در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت، 
به دو دسته توابع تک‌متغیره3 )تابع همبستگی جفتی یا g(r)( و توابع 
دو‌متغیره4 )تابع )g12)r( تقسیم می‌شوند ]17[ که در زیر به شرح هر 

یک از توابع به کار برده شده پرداخته می‌شود:
آماره‌های اختصاری تک‌متغیره

الگوی  تعیین  به‌منظور   )g)r(( جفتی  همبستگی  تک‌متغیره  تابع 
قرار  استفاده  مورد  آبکندی  و  تونلی  فرسایشی  مکانی رخساره‌های 
بیان‌گر تراکم نقاط بر روی   g)r( تابع تک‌متغیره .)گرفت )رابطه 1
دایره‌ای با شعاع r و مرکز تصادفی است )شکل 5( ]17، 21[. در این 
روش، فواصل بین تمام جفت نقاط موجود در سطح مورد بررسی، 
در نظر گرفته می‌شود. این تابع برای یک الگوی نقطه‌ای مشخص به 

صورت رابطه 2 محاسبه می‌گردد ]42[.
                               )1(
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a مساحت منطقه  نقطه تصادفی،  از  r مقدار فاصله  در رابطه 1، 
مورد نظر، n تعداد کل تونلی یا آبکندی، I تعداد تونلی یا آبکندی 
در فاصله r و eij روش تصحیح اثر حاشیه‌ای است. در یک الگوی 
تصادفی، مقدار تابع  برابر با πr2 است. در رابطه 2،  مشتق 
شعاع است. مقدار این تابع در یک الگوی مکانی  تابع k رایپلی و
تصادفی برابر یک بوده و بیش‌تر بودن این تابع از یک، بیان‌گر الگو 
مکانی خوشه‌ای و کم‌تر بودن آن نشان‌دهنده الگوی مکانی پراکنده 

است.
آماره‌های اختصاری دو‌متغیره

به‌منظور بررسی اثر متقابل و مطالعه اجتماع‌پذیری نقاط حاصل از 
وقوع پدیده‌ها )جفت رخساره‌ها در این مطالعه مانند تونلی، آبکندی 
دو‌متغیره  تابع  از  توده‌ای(  حرکات  و  آبکندی  توده‌ای،  حرکات  و 
همبستگی جفتی )r(g12 استفاده شد ]20[. تابع )g12)r فواصل بین دو 

3. Univariate Functions
4. Bivariate Funnctions
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Fig 1. The location map of the study region in Iran )a), Golestan province )b), and study area )c(
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Fig 2. An example of piping erosion )a), gully erosion )b), and )c) mass movements in the study area 
 

‌‌پهپاد‌با‌ریتصو‌ی‌هیته‌و‌‌فرسایش‌یدانیم‌شیمایپ‌و‌بازدید
 توسط جادشدهیا نقاط ابر و ریتصاو از منطقه ارتفا  یرقوم مدل
 در ریتصاو برداشت .شد تهیه متر 1×1 ابعاد به هایی پیکسل در پهپاد

 و نیزم سطح از متر 288 پرواز ارتفا  با( هکتار 288) منطقه وسعت
 یرهایمس یپوشانهم نیچنهم و هیثان بر متر 18 پرواز سرعت با

 افزارنرم توسط پرواز ریمس. گرفت صورت درصد 22 پرواز
 یرهایمس طبق خودکار صورت به پرنده و مشخص 1فوردی پیکس
 یبردار عکس اتیاز انجام عمل شیپ .نمود پرواز ،شده فیتعر ییهوا
 تیو موقع یطراح ینیماندگار نقاط کنترل زمریغ یها نشانه ،ییهوا

                                                      
1. Pix4d 

نقطه  کی باحداقل  2اس پی جی دی شبکه .شدها مشخص  آن یبیتقر
. دش تیموقع نییتع( میشم سامانه ای یبردار نقشهمرجع )سازمان 

شامل سرعت شاتر،  یبردار مربوط به عکس یپارامترها ن،یچنهم
با  یریشد تا تصاو میتنظ یدرست به افراگمید چهیفوکوس و در زو،یا
 به زین پردازش مراحل در و دیآ دستبهمناسب  ییو روشنا تیفیک

 .افتی دست یتیفیک با محصولات
 از. شد استفاده 3ثابت بال پهپاد از قیتحق نیا در است ذکر به لازم

 یبرا 0کا تی پی یبه استفاده از فناور توان یپهپاد م نیا یایجمله مزا

                                                      
2. DGPS 
3. Fixed-Wing 
4. PTK, Real-Time Kinematic 

شکل 2- نمونه‌ای از فرسايش‌های تونلی )الف(، آبکندی )ب( و )ج( حرکات توده‌ای در محدوده مطالعاتی
Fig 2. An example of piping erosion (a), gully erosion (b), and (c) mass movements in the study area
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رخساره مختلف با ابعاد متفاوت را در یک نقشه توزیع مکانی در نظر 
می‌گیرد و براساس آن به تعیین ارتباط متقابل )مثبت، خنثی، منفی( 

بین آن‌ها می‌پردازد )رابطه 3( ]5، 37[. 
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حذف  ،پرواز نیبالا در ح اریبا دقت بس ریثبت مختصات مراکز تصو
بال ثابت  یهاپرنده ترشیمدت زمان پرواز ب ،ینینقاط کنترل زم
 جهیتر و در نتقیدق 1یو ام ای ها و استفاده ازروتور ینسبت به مولت

 (.3)شکل  [30]اشاره کرد  پرواز نیپرنده ح یایزوا قیثبت دق

 
‌در‌یربرداریتصو‌یبرا‌کاررفته‌به‌ثابت‌بال‌پهپاد‌از‌یینما‌-‌3شکل

 ‌03۱۱رماهیت
Fig 3. The view of a fixed wing UAVs used for 

aerial drone surveys in July 2019 
‌

‌یاختصار‌یها‌آماره‌از‌استفاده‌با‌یآمار‌یزهایآنال
وجود دارد )شکل  عتیدر طب یاصل یمکان یسه نو  الگو یطورکل به
( یا )کپه یا خوشه -3پراکنده  -2 یتصادف -1از:  ندا عبارت( که 0
[32] . 

 
 [21]‌یمکان‌یهاانواع‌الگو‌یکل‌ینما‌-4شکل‌

Fig 4. The overview of different types of spatial patterns [20] 
‌

 ،یتدونل ) نقداط  همده  یبراسداس آمداربردار   کده  یاختصار یها آماره
 ،گرفدت  قرار استفاده مورد قیتحق نیا( در یا توده و حرکات یآبکند

 توابدع  و( )r(g ای یجفت یهمبستگ)تابع  2رهیمتغ تک وابعبه دو دسته ت
به شرح هدر   ریکه در ز [12] شوند یم می( تقسg12(r) )تابع 3رهیمتغ دو
 :شودیم پرداختهاز توابع به کار برده شده  کی

‌یرهمتغ‌تک‌یاختصار‌یها‌آماره
                                                      
1. IMU, Inertial Measurement Unit 
2. Univariate Functions 
3. Bivariate Funnctions 

 یمکان یالگو نییمنظور تع به( g(r)) یجفت یهمبستگ رهیمتغ تک تابع
مورد اسدتفاده قدرار گرفدت     یو آبکند یتونل یشیفرسا یها رخساره
 با یا رهیدا یرو بر نقاط تراکم گر انیب g(r) رهیمتغ تک ابعت (.1)رابطه 
روش،  نید ا در [.21 ،12] (2)شدکل   اسدت  یو مرکز تصدادف  r شعا 

در نظدر   ،یتمام جفت نقاط موجود در سطح مورد بررس نیفواصل ب
مشخص به صورت  یا نقطه یالگو کی یتابع برا نی. اشود یگرفته م
 [.02] گردد یممحاسبه  2رابطه 

(1)                      ( )   
 (   )∑ ∑  (   )   

(2)                                              ( )  
   

  ( )
  

 
مساحت منطقه مورد  a ،یمقدار فاصله از نقطه تصادف r، 1رابطه  در

در  یآبکند ای یتونلتعداد  I ،یآبکند ای یتونلتعداد کل  nنظر، 
 یالگو کیاست. در  یا هیاثر حاش حیروش تصح eijو  rفاصله 
مشتق        ،2رابطه  دراست.  r2 برابر با   مقدار تابع  ،یتصادف
 یمکان یالگو کی در تابع نیا مقدار. است شعا     و یپلیرا kتابع 
 الگو گر انیب ک،ی از تابع نیا بودن تر شیب و بوده کی برابر یتصادف
 پراکنده یمکان یالگودهنده  نشان آن بودنتر  کم و یا خوشه یمکان
 .است
‌متغیره‌دو‌اختصاری‌های‌آماره

نقاط حاصل از  یریپذ اثر متقابل و مطالعه اجتما  یبررس منظوربه
 یآبکند ،یتونل مانندمطالعه  نیا درها  رخساره جفت) ها دهیوقو  پد

 رهیمتغ ( از تابع دویا و حرکات توده یآبکند ،یا و حرکات توده
دو  نیفواصل ب g12(rتابع ) [.28] شداستفاده  g12(r)همبستگی جفتی 

در  یمکان عینقشه توز کیرخساره مختلف با ابعاد متفاوت را در 
 ،یخنث)مثبت،  متقابل ارتباط نییتع به آن براساس و ردیگ ینظر م
  [.32، 2]( 3)رابطه  پردازد یها م آن نیب (یمنف

(3)                                         ( ) 
 
   

  ( )
  

 
 و مثبت متقابل روابط گر انیب ک،ی از تابع نیا مقدار بودن تر شیب

 .(2)شکل  است یمنف متقابل روابطدهنده  نشان آن بودنتر  کم
 از استفاده با موردمطالعه یها شیفرسا یا نقطه یالگو لیتحلبر  عووه
 تابع ،(()r(g12) رهیمتغ دو و( )r(g) رهیمتغ تک یاختصار یها آماره

 بی)ش یکمّ یژگیو کیاثر  نییتع منظوربه( ()r(mcf)دار  نشان یهمبستگ
 ،یتونل یها از رخساره کیهر  یپراکنش مکان ی( بر روقیتحق نیدر ا

                                              )3(
بیش‌تر بودن مقدار این تابع از یک، بیان‌گر روابط متقابل مثبت و 

کم‌تر بودن آن نشان‌دهنده روابط متقابل منفی است )شکل 5(.
علاوه بر تحلیل الگوی نقطه‌ای فرسایش‌های موردمطالعه با استفاده 
از آماره‌های اختصاری تک‌متغیره )g(r)( و دو‌متغیره )g12(r)((، تابع 
کمّی  ویژگی  یک  اثر  تعیین  به‌منظور   ))mcf(r)( نشان‌دار  همبستگی 
)شیب در این تحقیق( بر روی پراکنش مکانی هر یک از رخساره‌های 
استفاده قرار گرفت )شکل  آبکندی و حرکات توده‌ای مورد  تونلی، 
بر  شیب  مانند  کمی  پارامترهای  تاثیرات  بررسی  دیگر،  بیان  به   .)5
الگوی پراکنش عوارض نقطه‌ای با استفاده از تابع همبستگی نشان‌دار 
امکان‌پذیر است. برای محاسبه تابع همبستگی نشان‌دار، از فرمول زیر 

استفاده می‌شود ]39[.
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 انیب به. (2)شکل  مورد استفاده قرار گرفت یا و حرکات توده یآبکند
 پراکنش یالگو بر بیش مانند یکم یپارامترها راتیتاث یبررس گر،ید

 ریپذ امکان دارنشان یهمبستگ تابع از استفاده با یا نقطه عوارض
استفاده  ریفرمول ز دار، ازنشان یمحاسبه تابع همبستگ یبرا. است

 .[39] دشو یم

(0                               )   ( )     [     ]
 [    ] 

 یتصادف یهانشان 'mو  mاست و  یاضیر دیام E، 3رابطه  در
 ریتأث ها رخساره یمکان گسترش و یریگ بر شکل تواند یمهستند که 

 . بگذارد

 
‌g12(r)‌رهیمتغ‌دو‌،)الف(‌‌g(r)رهیمتغ‌تک‌تابع‌یکل‌ینما‌-‌5شکل 

 [3۱]‌(Kmm(r)دار‌)‌نشان‌یو‌تابع‌همبستگ‌)ب(
Fig 5. The overview of univariate function g)r) )a), 

bivariate g12)r) )b), and mark correlation function )Kmm)r)) 
[39] 

 
و  رهیمتغ توابع تک نیا یداریمعن یبررس یمناسب برا یآمار روش
 کی کارلو مونت آزمون [.36] است 1کارلو مونت آزمون ،رهیمتغ دو

 جیمحاسبه نتا یبرا یتصادف یریگ است که از نمونه یمحاسبات تمیالگور
 و بالا حدود ،رهیمتغ دوو  رهیمتغ تک توابعمحاسبه  در[. 9] کند یاستفاده م

 199) شد گرفته نظر در 2 یعدد مقدار کارلو مونت آزمون یبرا نییپا
 ریغ ایبودن  دار یمعن تواند یحدود م نیا که(، 82/8 سطح در و تکرار
خط تابع  که یصورت در[. 06]توابع را نشان دهد  عیبودن توز دار یمعن

در  و است دار یمعن 82/8در سطح  جیخارج از محدوده مونت باشد، نتا
-انیب باشد، داشته قرار کارلو مونت محدوده داخل در تابع خط که یصورت

 حالت با اختوف نبود و نظر مورد محدوده در تابع یدار یعنمریغ گر
از توابع به  کیهر  ینمودار ارائه شده برا در [.36] است یتصادف

 پراکنش یالگو در شدهمشاهده راتییتغ گر انیب یمشک خطکاررفته، 
 ارتباط در شده مشاهده راتییتغ ایو  رهیمتغ در توابع تک یمکان

                                                      
1. Monte Carlo 

 محدوده یخاکستر خطوط ،رهیدومتغ توابع در یمکان متقابل
 فرض شیپ حالت دهنده نشان ینارنج نیچ خط و شده یساز هیشب

 یساز آمادهلازم به توضیح است که در این تحقیق، به منظور . است
)آبکندی، ها  از رخساره کیهر  یا نقطه یالگوها یساز مدل و ها داده

 .شد استفاده 2پروگرمیتا افزار نرم طیمح از ،(ایتوده حرکات و تونلی
 
 جینتا

‌یاتوده‌حرکات‌و‌یتونل‌آبکندی،‌یها‌فرسایش‌یکل‌مشخصات
 توسط یربرداریو تصو یمطالعات محدوده در یدانیم شیمایپ از پس
 122و  یآبکند شیفرسا 98 ،یتونل شیفرسا 201 تعداد ،پهپاد

ارتفا  سال  یاز مدل رقوم شده هینقشه ته یبر رو یا حرکات توده
 براساسنقاط هر رخساره  یمکان تیموقع و شد. مشخص 1399
 )شکلقرار گرفت  تر قیدق یابیارزو  ینیبازبمورد  یدانیم یدهایبازد
6.) 

                                                      
2. Programita 

                                       )4(
در رابطه E ،3 امید ریاضی است و m و ’m نشان‌های تصادفی 
هستند که می‌تواند بر شکل‌گیری و گسترش مکانی رخساره‌ها تأثیر 

بگذارد. 
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2. Programita 

 g12)r( دو‌متغیره ،)الف( g(r) شکل 5- نمای کلی تابع تک‌متغیره 
]39[ )Kmm(r)( و تابع همبستگی نشان‌دار )ب(

Fig 5. The overview of univariate function g(r) (a), bivariate 
g12(r) (b), and mark correlation function (Kmm(r)) [39]

توابع تک‌متغیره  این  برای بررسی معنی‌داری  آماری مناسب  روش 
و دو‌متغیره، آزمون مونت کارلو 1است ]36[. آزمون مونت کارلو یک 
الگوریتم محاسباتی است که از نمونه‌گیری تصادفی برای محاسبه نتایج 
استفاده می‌کند ]9[. در محاسبه توابع تک‌متغیره و دو‌متغیره، حدود بالا و 
پایین برای آزمون مونت کارلو مقدار عددی 5 در نظر گرفته شد )199 
تکرار و در سطح 0/05(، که این حدود می‌تواند معنی‌دار بودن یا غیر 
معنی‌دار بودن توزیع توابع را نشان دهد ]46[. در صورتی‌که خط تابع 
خارج از محدوده مونت باشد، نتایج در سطح 0/05 معنی‌دار است و 
داشته  قرار  کارلو  مونت  محدوده  داخل  در  تابع  خط  صورتی‌که  در 
باشد، بیان‌گر غیرمعنی‌داری تابع در محدوده مورد نظر و نبود اختلاف 

1. Monte Carlo

از  برای هر یک  ارائه شده  نمودار  با حالت تصادفی است ]36[. در 
توابع به کاررفته، خط مشکی بیان‌گر تغییرات مشاهده‌شده در الگوی 
در  مشاهده‌شده  تغییرات  یا  و  تک‌متغیره  توابع  در  مکانی  پراکنش 
ارتباط متقابل مکانی در توابع دومتغیره، خطوط خاکستری محدوده 
پیش‌فرض  حالت  نشان‌دهنده  نارنجی  خط‌چین  و  شبیه‌سازی‌شده 
است. لازم به توضیح است که در این تحقیق، به منظور آماده‌سازی 
داده‌ها و مدل‌سازی الگوهای نقطه‌‌ای هر یک از رخساره‌ها )آبكندي، 
تونلي و حركات توده‌اي(، از محیط نرم‌افزار پروگرمیتا2 استفاده شد.

نتایج
مشخصات کلی فرسايش‌های آبکندي، تونلی و حرکات توده‌ای
پس از پیمایش میدانی در محدوده مطالعاتی و تصویربرداری توسط 
پهپاد، تعداد 281 فرسایش تونلی، 90 فرسایش آبکندی و 152 حرکات 
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Fig 6. The location of soil landforms obtained from a fixed wing UAV image in 2019
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شکل 6- موقعیت مکانی رخساره‌های فرسایشی از تصویر پهپاد بال 
ثابت تهیه شده در سال 1399

 Fig 6. The location of soil landforms obtained from a fixed
wing UAV image in 2019

الگوی مکانی فرسایش‌های تونلی،آبکندی و حرکات توده‌ای
تونلی  فرسایشی  رخساره‌ی  بررسی  منظور  به   g)r( تابع  نمودار 
نشان داد الگوی مکانی تونلی‌ها در همه مقیاس‌های فاصله‌ای مورد 
بررسی، تجمعی یا خوشه‌ای بوده است )شکل 7 الف(. با توجه به 
خارج بودن خط تابع از محدوده مونت‌کارلو، می‌توان نتیجه گرفت 
که تجمع نقاط تونلی‌ها در کنار یکدیگر به‌لحاظ آماری و در سطح 
مورد  در  تابع  این  از  نتایج حاصل  مشابه  است.  معنی‌دار  درصد   5
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نقاط  مکانی  الگوی  بررسی  در   g)r( تابع  نمودار  تونلی‌،  فرسایش 
متر،  بین 0-250  فاصله‌های  تابع در  مقدار  داد که  نشان  آبکندی‌ها 
این،  بر  است. علاوه  بوده  یا خوشه‌ای  کپه‌ای  مکانی  الگوی  دارای 
معنی‌داری این توزیع در سطح 0/05 در فاصله‌های ذکر شده، به‌دلیل 
قرار گرفتن مقدار تابع بیرون از حدود مونت‌کارلو، تائید شده است 
 g(r) تابع  به‌کارگیری  از  نتایج حاصل  بیان دیگر،  به  )شکل 7 ب(. 
در بررسی الگوی پراکنش مکانی آبکند‌ها در محدوده مورد بررسی 
بیانگر پراکنش بیشتر آن‌ها در کنار یکدیگر و اثر تسهیل‌گری آن‌ها بر 
ایجاد و گسترش یکدیگر در تمام مقیاس‌های فاصله‌ای مورد بررسی 
بوده است. نتایج تحلیل تابع g(r) نشان داد که الگوی مکانی حرکات 
توده‌ای در محدوده مطالعاتی در فاصله‌های کم‌تر از 130 متر پراکنده 
بوده است. هم‌چنین مقدار این تابع در فواصل مکانی بین 130-1 متر 
خارج از محدوده مونت‌کارلو قرار گرفته است. این مهم بیان‌گر این 
است که توزیع مکانی حرکات توده‌ای در مقیاس فاصله‌ای مذکور 
 ،g)r( تابع  نمودار  در  ج(.   7 )شکل  است  معنی‌دار  آماری  به‌لحاظ 
توزیع مکانی حرکات توده‌ای در فاصله‌های 1 متر تا 250 متر نشان 
داد که الگوی مکانی آن‌ها پراکنده بوده و این پراکنش در چشم‌انداز 

موردمطالعه به‌لحاظ آماری و در سطح 0/05 معنی‌دار است.
بین فرسایش‌های تونلی‌، آبکندی‌  تحلیل مکانی روابط متقابل 

و حرکات توده‌ای
بررسی ارتباط متقابل بین فرسایش‌های تونلی، آبکندی و حرکات 
توده‌ای در محدوده مطالعاتی با آماره‌های اختصاری دو‌متغیره، تابع 

همبستگی جفتی g12(r) در نمودار تابع )g12)r نشان داد روابط متقابل 
بین تونلی‌ها و آبکندی‌ها در همه مقیاس‌های فاصله‌ای مورد بررسی 
مثبت و معنی‌دار بوده است )شکل 8 الف(. بدین معنی که پراکنش 
بیش‌تر  پراکنش  باعث  این دو فرسایش می‌تواند  از  و حضور یکی 
خانواده  یک  در  فرسایش‌ها  نوع  این  دیگر  به‌عبارت  شود.  دیگری 
قرار گرفته و زنجیره چندخطره1 محسوب می‌شوند و از توسعه انواع 
فرسایش تونلی )ریزشی2، دیواره‌های شیب‌دار3 و دیواره‌های افقی4( 
فرسایش‌های آبکندی )آبکند کور5، آبکند منقطع 6و آبکند پیوسته7( 
حاصل می‌شود ]47[. به‌عبارتی توسعه یکی از این اشکال فرسایشی 
به‌عنوان اثر ماشه‌ای در رخ‌داد و تشدید سایر اشکال به‌شمار می‌آید. 
با توجه به آن، تابع دومتغیره g12(r) نشان داد که فرسایش تونلی و 
حرکات توده‌‎ای در فاصله‌های مکانی بین 100-1 متر دارای رابطه 
متقابل مثبت هستند )شکل 8 ب(؛ اما با توجه به قرارگیری خط تابع 
در محدوده مونت کارلو معنی‌داری آن در سطح 5 درصد و به احتمال 
95 درصد تایید نشد. این عدم ارتباط معنی‌دار ناشی از ذات رخ‌داد 
این دو نوع فرسایش است؛ زیرا فرسایش‌های تونلی، انحلالی است، 
اما حرکات توده‌ای، ثقلی هستند. با توجه به شکل )8 ج( که مربوط 

1. multi-hazard chain
2. piping collapse or collapsed pipe
3. Sinkhole
4. Tunnel
5. Blind gully-head
6. Discontinues gully
7. Continues gully
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شکل 7- نمودار الگوی مکانی رخساره‌های فرسایشی تونلی )الف(، آبکندی )ب( و حرکات توده‌ای )ج( با استفاده از تابع تک‌متغیره همبستگی جفتی یجفت‌یهمبستگ‌رهیمتغتک‌تابع‌از‌استفاده‌با)ج(‌‌یا‌حرکات‌توده‌و)ب(‌‌یآبکند‌،)الف(‌یتونل‌یشیفرسا‌یها‌رخساره‌یمکان‌ینمودار‌الگو‌-‌7شکل

Fig 7. Spatial pattern diagram of piping erosion (a), gully erosion (b), and mass movements (c) using univariate pair correlation 
function

شکل 8- نمودار ارتباط متقابل بین رخساره‌های فرسایشی تونلی و آبکندی )الف(، فرسایش تونلی و حرکات توده‌ای )ب(، حرکات توده‌ای و 
فرسایش آبکندی )ج( با استفاده از تابع دو متغیره همبستگی جفتی

Fig 8. Spatial interaction diagram of piping erosion and gully erosion (a), piping erosion and mass movements (b), and mass 
movements and gully erosion (c) using bivariate pair correlation function
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به ارتباط متقابل مکانی بین حرکات توده‌ای و آبکندها با استفاده از 
تابع g12(r) است، خط تابع در کلیه مقیاس‌های فاصله‌ای مورد مطالعه 
بنابراین  بیرون محدوده مونت کارلو قرار داشت،  )250-0 متر( در 
حضور آبکندها و حرکات توده‌ای در کنار یکدیگر است که به‌لحاظ 

آماری معنی‌دار است.
تونلی،  فرسایش‌های  بر  شیب  کمّی  نشان  اثر  مکانی  تحلیل 

آبکندی و حرکات توده‌ای
اولین تابع حاصل از محاسبات ریاضی صورت گرفته با استفاده از تابع 
همبستگی نشان‌دار بر روی تونل‌ها انجام شد و نتایج نشان داد که خط تابع 
)خط مشکی( در نمودار بیشتر از حالت پیش‌فرض )خط قرمز( است. 
بنابراین افزایش شیب می‌تواند به عنوان یک عامل موثر، الگوی مکانی 
تونل‌ها را خوشه‌ای‌تر کرده و تراکم آن‌ها را در محدوده مطالعاتی تغییر دهد 
)شکل 9 الف(. علاوه بر آن، نتایج حاصل از محاسبات ریاضی صورت 
گرفته بر روی فرسایش آبکندی با استفاده از تابع همبستگی نشان‌دار 
نشان داد که تراکم آبکند‌ها با افزایش شیب به شدت کاهش می‌یابد و 
اثر این عامل در مقایسه با تونل‌ها کم‌تر است )شکل 9 ب(. زیرا مطابق 
آنچه در تابع قبلی اتفاق افتاد، خط تابع )خط مشکی( در نمودار کم‌تر 
از حالت پیش‌فرض )خط قرمز( است و این بدین معناست که پراکنش 
مکانی آبکند‌ها بیش‌تر در مکان‌های مسطح و دارای شیب بسیار کم است. 
در نهایت، تابع همبستگی نشان‌دار به‌کاررفته حاصل از محاسبات آماری 
صورت گرفته بر روی پراکنش مکانی حرکات توده‌ای نشان داد که حرکات 
توده‌ای با شدت بسیار زیاد تمایل به پراکنش بیش‌تر در مناطقی را دارند 
که شیب بیش‌تر است )شکل 9 ج(. زیرا رخ‌داد این نوع از فرسایش تحت 
تاثیر نیروی ثقل )اختلاف ارتفاع و شیب( است و عوامل دیگر نظیر بارندگی 
زیاد، مانند اثر ماشه ای عمل می‌کند. از طرفی، فرسایش غالب نهشته‌های 
لسی آبکند و تونلی در شیب‌های کم است و حرکات توده‌ای رخ داده 
اکثراً از نوع لغزش‌های سطحی بوده و در دامنه‌های شیب‌دار واقع شده‌اند. 
بنابراین بستر رخداد آنها در نهشته‌های منفصل موجود در دامنه‌ها است 
که توسط بارندگی‌های متوالی تشدید می‌شود. همچنین مقدار عددی 
به‌دست‌آمده از این تابع بیش‌تر از مقدار عددی آن برای فرسایش تونلی 
است و معنی‌داری آن به احتمال 95 درصد به سبب بیرون بودن خط تابع از 
محدوده مونت‌کارلو به اثبات رسیده است. بنابراین افزایش شیب می‌تواند به 
ترتیب منجر به شکل‌گیری حرکات توده‌ای، تونل‌ها و سپس آبکند‌ها شود.

بحث و نتیجه‌گیری
در تجزیه‌و‌تحلیل نتایج حاصل از به‌کارگیری آماره‌های اختصاری 
فرسایش‌های  مکانی  پراکنش  الگوی  بهتر  درک  به‌منظور  تک‌متغیره 
تونلی و آبکندی می‌توان اظهار داشت که الگوی پراکنش فرسایش‌های 
تونلی و آبکندی با تابع تک‌متغیره مورد بررسی g(r) خوشه‌ای است. 
این پراکنش در ارتباط با حرکات توده‌ای متفاوت است. فرسایش‌های 
تونلی و آبکندی در نهشته‌های لسی محدوده مطالعاتی تحت تأثیر 
بیش‌تر  آن  دلیل  که  دارند  یکسانی  پراکنش  الگوی  مختلف،  عوامل 
مرتبط با روابط مثبت فرآیندی برخی از عوامل محیطی است که در 
اثرگذاری است. به‌عبارتی،  مکان‌های مشخص از محدوده در حال 
این رخساره‌های فرسایشی  یا توسعه  عوامل کنترل کننده رخ‌داد و 
انجام  تحقیقات  راستای  در  مطالعه  این  نتایج  است.  یکسان  تقریباَ 
شده توسط حسینعلی‌زاده و همکاران ]19[ و پورقاسمی و همکاران 
]39[ است. علت آن را می‌توان در عوامل تاثیرگذار بر شکل‌گیری 
این رخساره مورد بررسی قرار داد. از جمله این عوامل می‌توان به 
بارندگی‌های متوالی در محدوده مطالعاتی اشاره کرد که عموماً در 

بستر نهشته‌های منفصل موجود در دامنه‌ها اثرگذار است.
به  توجه  با  را  مکانی  الگوهای  تک‌متغیره،  اختصاری  آماره‌های 
فرمول محاسباتی مشخصی که دارند، شناسایی می‌کنند. حساس‌ترین 
آماره اختصاری به‌کاررفته نسبت به تغییرات مکانی، تابع g(r) است 
که شناسایی الگوی مکانی عوارض نقطه‌ای را با نمایش نحوه تغییرات 
تراکم ممکن می‌نماید ]21[. هرچند طولانی‌بودن فرآیند محاسبه تابع 
پراکندگی  و  بودن  کپه‌ای  تابع،  این  است،  آن  منفی  ویژگی‌های  از 
نقاط را در یک الگوی نقطه‌ای بر اساس تراکم و مقیاس مکانی با 
این  نتایج  با  که  نشان می‌دهد  توابع  به سایر  نسبت  بیش‌تری  دقت 
پژوهش مطابقت دارد ]1، 10، 29[. در این پژوهش نیز مانند پژوهش 
تابع  مهم  ویژگی  دو   ،]5[ همکاران  و  چورچی  توسط  شده  انجام 
همبستگی جفتی g(r) یعنی ماهیت غیرتجمعی و حساسیت نسبت 
به تغییرات الگوی مکانی در فاصله‌های مختلف و نمایش دقیق آن 
مورد تأکید قرار گرفته است. این دو ویژگی مهم، تابع g(r) را نسبت 
به سایر تابع‌ها پرکاربردتر کرده است ]5، 21[. نمایش بهتر تغییرات 
الگوی مکانی بر اساس فاصله در درون دایره‌هایی با شعاع مشخص 
و یکنواختی بیش‌تر نمودار از ویژگی‌هایی است که مختص این تابع 
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‌شیو‌فرسا‌یا‌حرکات‌توده‌)ب(،‌یا‌توده‌حرکات‌و‌یتونل‌شیفرسا)الف(،‌‌یآبکندو‌‌یتونل‌یشیفرسا‌یها‌رخساره‌نینمودار‌ارتباط‌متقابل‌ب‌-‌8شکل

 یجفت‌یهمبستگ‌رهیبا‌استفاده‌از‌تابع‌دو‌متغ‌)ج(‌یآبکند
Fig 8. Spatial interaction diagram of piping erosion and gully erosion )a), piping erosion and mass movements )b), and mass 

movements and gully erosion )c) using bivariate pair correlation function

‌آبکندی‌،ینلتو‌های‌یشبر‌فرسا‌یبش‌یتحلیل‌مکانی‌اثر‌نشان‌کمّ
‌یا‌و‌حرکات‌توده

تابع  از استفاده باصورت گرفته  یاضیتابع حاصل از محاسبات ر نیاول
نشان داد که خط تابع  جیها انجام شد و نتا تونل یدار بر رو نشان یهمبستگ

. است)خط قرمز(  فرض شیاز حالت پ شتریب( در نمودار ی)خط مشک
 یمکان یالگو ،موثر عامل کی عنوان به تواند یم بیش شیافزا بنابراین
 دهد رییتغ یدر محدوده مطالعات را هاآنتراکم  و کرده تر یا خوشه را ها تونل

صورت  یاضیاز محاسبات ر حاصل جیبر آن، نتا عووه(. الف 9)شکل 
 نشان دار نشان یهمبستگ تابعبا استفاده از  یآبکند شیفرسا یگرفته بر رو

 نیاثر ا و ابدی یم کاهش شدت به بیش شیبا افزا ها آبکندداد که تراکم 
در  هآنچمطابق  رای(. زب 9)شکل  است ترها کم با تونل سهیعامل در مقا

از حالت  تر( در نمودار کمیاتفاق افتاد، خط تابع )خط مشک یتابع قبل
 یپراکنش مکان و این بدین معناست که است)خط قرمز(  فرض شیپ

. در است کم اریبس بیش یدارا و مسطح یها مکان در ترشیبها  آبکند
 یآمارکاررفته حاصل از محاسبات  بهدار  نشان یهمبستگتابع  ت،ینها

 که داد نشان یا توده حرکات یمکان پراکنش یصورت گرفته بر رو
را  یدر مناطق ترشیب پراکنش به لیتما ادیز اریشدت بس با یا توده حرکات
 شینو  از فرسا نیا دادرخ رایز (.ج 9)شکل  است ترشیب بیشدارند که 
 رینظ گری( است و عوامل دبیثقل )اختوف ارتفا  و ش یروین ریتحت تاث
غالب  شیفرسا ،یطرف از. کندیمعمل  یمانند اثر ماشه ا اد،یز یبارندگ
 یاتوده تکم است و حرکا یها بیش در یآبکند و تونل یلس یهانهشته

واقع  داربیش یهابوده و در دامنه یسطح یهااز نو  لغزش رخ داده اکثراً
ها منفصل موجود در دامنه یهابستر رخداد آنها در نهشته نیبنابرا. اند شده
 یعدد مقدار نیهمچنشود. یم دیتشد یمتوال یها یکه توسط بارندگ است

 یتونل شیفرسا یبرا آن یعدد مقدار از ترشیب تابع نیا از آمده دستهب
 تابع خط بودن رونیب سبب به درصد 92 احتمال به آن یدار یمعن و است

-یم بیش شیافزا نیبنابرا. است دهیرس اثبات به کارلو مونت محدوده از
سپس  و هاتونل ،یا حرکات توده یریگ منجر به شکل بیبه ترت تواند
 .شود ها آبکند

 
 )ج(‌یا‌و‌حرکات‌توده‌)ب(‌یآبکند‌،)الف(‌یتونل‌یشیفرسا‌یها‌رخساره‌یبر‌پراکنش‌مکان‌بیاثر‌ش‌نییتع‌یبرا‌دار‌نشان‌یهمبستگ‌تابع‌-‌۱شکل

Fig 9. Mark correlation function to determine the effect of slope on the spatial distribution of piping erosion )a), gully erosion )b), 
and mass movements )c) 

شکل 9- تابع همبستگی نشان‌دار برای تعیین اثر شیب بر پراکنش مکانی رخساره‌های فرسایشی تونلی )الف(، آبکندی )ب( و حرکات توده‌ای )ج(
Fig 9. Mark correlation function to determine the effect of slope on the spatial distribution of piping erosion (a), gully erosion 

(b), and mass movements (c)
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سال هفدهم- شماره 61- تابستان 71402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

بنابراین استفاده از این تابع می‌تواند اطلاعات  است ]20، 21، 35[. 
ارزشمندی را در رابطه با سیستم‌های پیچیده در اختیار ما قرار دهد؛ 
زیرا به‌سادگی می‌تواند روابط پیچیده بین فرآیندهای نقطه‌ای را به 

صورت قابل فهم مدل‌سازی کرده و در اختیار محقق قرار دهد.
علاوه بر آن، ارتباط متقابل مثبت )بالا بودن خط تابع نسبت به 
حالت پیش‌فرض( بین فرسایش تونلی ‌و حرکات توده‌ای تا فاصله 
100 متر بیان‌گر این است که تجمع آبکندی‌ها در جایی که حرکات 
توده‌ای حضور بیش‌تری دارند، بیش‌تر است که این رابطه نیز بیان‌گر 
فرآیندی بودن ارتباط بین این دو نوع فرسایش است ]23[. براساس 
این  در  بکاررفته  آماری  مدل‌های  خروجی‌های  از  حاصل  مفاهیم 
تحقیق و تجربیات تیم تحقیقاتی در بازدیدهای میدانی، جریان‌های 
گیاهی،  پوشش  )بدلیل حضور  اراضی شیب‌دار  در  نفوذ  با  سطحی 
مقعر سطح(،  انحنای  و  زنده  توسط موجودات  ایجاد شده  حفرات 
با  ادامه  در  است.  شده  زیر‌سطحی  جریان‌های  گسترش  به  منجر 
سیلت(،  بالای  درصد  از  ناشی  )عمدتاً  زیرسطحی  خاک  انحلال 
با  ایجاد شده و   )C B و  افق  در  فرورفتگی‌هایی در خاک )معمولاً 
ریزش سقف، فروچاله‌ها ایجاد می‌شوند. با گسترش فروچاله‌ها به 
سمت آبراهه‌های موجود در بالای شیب، تونل‌های خطی ایجاد شده 
در زیر‌سطح رشد کرده و با ریزش دوباره سقف، آبکندی‌ها شروع به 
گسترش می‌کند. لازم به ذکر است این استدلال‌ها براساس مشاهدات 
میدانی و آنالیز‌های آماری بر روی تصاویر پهپاد تهیه شده از محدوده 
مطالعاتی در اراضی لسی شمال شرق استان گلستان ارائه شده است 
با  این پژوهش  نتایج  دارد.  مناطق  بیشتر در سایر  بررسی  به  نیاز  و 
بر  مبنی   ]20[ همکاران  و  حسینعلی‌زاده  توسط  انجام‌شده  تحقیق 
فرآیندی  و  فضایی  ارتباط  تعیین  منظور  به  دو‌متغیره  توابع  اهمیت 
فرسایش‌های تونلی و آبکندی، مشابهت دارد. از نتایج حاصل شده 
بر  مؤثر  عوامل  تأثیر  و  تونلی  فرسایش  شروع  با  می‌شود  استنباط 
گسترش آن، بر تعداد تونل‌ها در اطراف یکدیگر افزوده شده و در 
بزرگ‌تری تشکیل  تونلی  تونلی کوچک،  با تخریب چندین  نهایت 
می‌شود؛ و با ادامه تأثیر عوامل مؤثر بر آن و پیشروی به‌سمت بالای 
شیب، رخساره فرسایشی آبکندی شکل می‌گیرد ]13[. به‌عبارتی از 
دیدگاه سلسله مراتبی، تونل‌ها مقدم بر آبکندی‌ها بوده و زودتر از 
آن‌ها تشکیل می‌شوند ]3[. براساس دیدگاه بسیاری از محققان ]13، 
44، 48[، فرآیند تشکیل و گسترش بسیاری از آبکندی‌ها و به‌دنبال 
به‌صورت زیرسطحی رشد  تونلی‌هایی است که  اثر  آبکندها در  آن 
می‌شوند.  از خاک  عظیمی  ریزش حجم  باعث  آن  به‌دنبال  و  کرده 
برناتک و ورنسکا ]3[ اظهار داشتند که بیش‌تر تونل‌ها در قسمت‌های 
پیدا  گسترش  دامنه  بالادست  به‌سمت  و  شده  تشکیل  دامنه  پایینی 
می‌کنند. بنابراین، براساس نتایجی که تا این مرحله از تحقیق پیش‌رو 
براساس رویکرد فرسایشی  آمده و  به‌دست  آماره‌های اختصاری  از 
فرسایش‌های  بین  مکانی  ارتباط  بیان  به‌منظور  ژئومورفولوژیکی  و 
در  که  داشت  اظهار  می‌توان  توده‌ای  حرکات  و  آبکندی  تونلی، 
شرایط پایدار محیطی، تونل‌‌ها به صورت پراکنده با تعداد و تراکم 

الگوی  محیطی،  عوامل  تأثیر  با   .]41 ،27 ،17 ،4[ دارند  حضور  کم، 
مکانی تونل‌ها، خوشه‌ای شده و تراکم آن‌ها افزایش می‌یابد. در ادامه 
آبکند‌ها از اتصال زیرسطحی تونل‌ها و ریزش یک‌باره سقف آن‌ها 
ناپایدار محیطی توسعه می‌یابند. این روند  ایجاد شده و در شرایط 
و  آبکندی  به  آن‌ها  تبدیل  تونل‌ها،  پراکنش  الگوی  شدن  خوشه‌ای 
از دیدگاه حفاظت  پتانسیل محیطی  با کاهش  آبکند،  سپس تشکیل 

آب و خاک همراه است.
 علاوه بر آن، پراکنش حرکات توده‌ای و تونل‌‌ها تحت تأثیر شیب

 می‌توانند تغییراتی را متفاوت با آن‌چه برای پراکنش آبکند‌ها اتفاق
در شیب  افزایش  شاخص  تأثیر  بنابراین،  دهد.  نشان  است،   افتاده 
 وقوع اکثر حرکات توده‌ای نسبت به سایر رخساره‌ها بسیار مشخص
 است. زیرا شیب‌های بیش‌تر می‌تواند باعث کاهش مقاومت دامنه‌ها
 گردیده و در ابتدا باعث اتفاق افتادن حرکات ‌توده‌ای گشته و پس
 از آن با زیرشویی خاک موجود در پای دامنه‌ها به‌وسیله جریان‌های
 پرسرعت سیلابی، رواناب‌های سطحی و یا جریان‌های رودخانه‌ای،
 عامل ایجاد فرسایش آبکندی ‌شوند ]12[. هر چند که یک عامل مانند
 شیب به‌تنهایی نمی‌تواند منجر به شکل‌گیری و گسترش رخساره‌هایی
در و  شود  تونلی  فرسایش  و  توده‌ای  حرکات  و  آبکندی‌ها   مانند 
 واقع شکل‌گیری این رخساره‌ها تحت تاثیر فرآیندهای بسیار پیچیده
 درونی و بیرونی زمین است که در صورت عدم مدیریت به‌هنگام،
 باعث ایجاد خطرات طبیعی1 و بلایای طبیعی2 خواهند شد. اگرچه
 يک عکس‏العمل فوري )درمان( براي کنترل بلایای طبیعی نمي‏تواند
 صورت گيرد )با توجه به اين‌که در هر مسئله‏اي پيش‌گيري بهتر از
 درمان است(، اما با شناخت وضعيت گسترش این نوع فرسایش‌ها
از می‏توان  حدودي  تا  حفاظت  زمینه  در  درست  برنامه‏ریزی   با 
 شدت يافتن و توسعه آن‌ها پيش‌گيري کرد. علاوه بر آن، با بررسی
در آن‌ها  گسترش  و  شکل‌گیری  بر  موثر  فرآیندهای  و   رخساره‌ها 
ارزیابی برای  مناسبی  زیرساخت  مختلف،  زمانی  و  مکانی   مقیاس 
و وزارتخانه‌ها  برای  سازه‌ای  اقدامات  برنامه‌ریزی  و  دقیق‌تر   کمّی 
 دستگاه‌های اجرایی مختلف فراهم می‌شود. این مهم می‌تواند نقش
محیطی زیست  عوارض  با  و  پایدارتر  مدیریت  اجرای  در   مؤثری 

کم‌تر داشته باشد.
از رخساره‌ها  هر یک  داد  نشان  پیش‌رو  پژوهش  نتایج  بطور‌‌کلی 
دارای  مطالعاتی  محدوده  در  توده‌اي(  حركات  و  آبکندی  )تونلي، 
الگوی نقطه‌ای مکانی مشخصی هستند که می‌تواند تحت تأثیر عوامل 
کنترل‌کننده محیطی تغییر کند. ارتباط متقابل )مثبت، خنثی، تصادفی( بین 
هر جفت از رخساره‌ها )تونلي، آبکندی و حركات توده‌اي( در محدوده 
مطالعاتی نیز نشان داد این رخساره‌های فرسایشی در حال گسترش و 
تبدیل به یکدیگر هستند. با توجه به نتایج می‌توان اذعان داشت که 
وجود استعداد تبدیل مساحت بسیار زیادی از اراضي استان گلستان 
براي  جامع‏تر  برنامه‏ريزي  نيازمند  و  نگران‌کننده  خاک  فرسايش  به 

1. Natural Hazard
2. Natural Disaster
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کاهش زیان‏هاي ناشي از اين پديده طبيعي- انساني است. 
علاوه بر آن، استفاده از فناوري سنجش از دور پهپاد براي پايش 
تحقيقات  در  تاكنون  شايع  فرسايشي  رخساره‌هاي  زماني-مكاني 
رفتارهاي  واقعيت  می‌شود  پیشنهاد  شده‌است.  انجام  به‌ندرت  ملي 
دقیق  داده‌های  براساس  خاك  تلفات  و  فرسایشی  رخساره‌های 
مكاني  زماني-  رفتار  شناسايي  زیرا  گيرد؛  قرار  توجه  مورد  بيش‌تر 
اراضي و كاهش خسارات )ريسك محور(  رخساره‌ها در مديريت 
بسيار حائز اهميت است. بنابراین با توجه به این نکته که پیش‌بینی و 
کاهش سرعت خطرات طبیعی از نوع مدیریت منطقه تبعیت می‌کند، 
پایداری  درنظرگیری  با  همه‌جانبه  رویکرد  نیازمند  آتی  تحقیقات 
پیچیدگی مکانیسم  بر اصل  نهایت، هم‌چنان  بوم سازگان است. در 
فرسایش‌های تونلی، آبکندی و حرکات توده‌ای با توجه به ماهیت 
پیچیده سیستم‌های ژئومورفیک و عوامل مؤثر با منشاء متفاوت تأکید 

.می‌شود.

تشکر و قدردانی 
انی قیقحت اب تیامح صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران 
ردیسه  ااجنم  هب   99011991 شماره  مصوب  طرح   ،)INSF( کشور 

اتس هک نیدب وهلیس وخد را دقردان ایری ‌یبدراش‌غین می‌دانیم.
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Abstract

Piping erosion, gully erosion, and mass movement have complexity that the best way to comprehensively 
identify them is to use new statistical tools. The purpose of this study is spatial analysis of soil landforms 
based on spatial statistics and field studies. In this research, a digital elevation model was prepared. Then, 
the spatial pattern and interaction of the three soil landforms were investigated and the spatial effect of 
slope degree was analyzed on the spatial distributions of them. The results showed the pair correlation 
function (g(r)) was clustered for both piping erosion and gully erosion. However, it was dispersed for mass 
movements up to spatial distance of 140 m. The bivariate statistic (g12(r)) showed there is a significantly 
positive correlation between gully erosion and piping erosion. The correlation between mass movements 
with each of gullies and piping erosions were positive at the near distances.  

Keywords: Summary statistics, UAV, Mass movements, Gully ersion, Piping erosion, Loess deposits 
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