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Introduction 

Gully erosion is one of the most important and destructive forms of soil degradation in arid and semi-arid 

regions of the world, playing a significant role in reducing agricultural land productivity, increasing 

sediment load in watersheds, and decreasing the useful life of dam reservoirs. Among the different stages 

of gully evolution, tensile cracks in the gully wall act as early indicators of instability and play a key role 

in initiating wall collapse, lateral gully expansion, and accelerating erosion processes. Despite the high 

importance of this phenomenon in geomorphology and erosion management, quantitative and multivariate 

investigations of the factors controlling the occurrence and location of these cracks at the gully wall scale 

remain limited, and few field studies have specifically addressed the development of tensile cracks. The 

aim of this study is to identify the factors affecting the formation of tensile cracks and to determine the 

critical slope threshold in the gullies of the Kaloocheh Bijar watershed . 

Materials and methods 

In this study, 47 gullies (including 25 gullies with longitudinal cracks and 22 gullies without cracks) were 

surveyed and analyzed using UAV imagery with a vertical accuracy of 2 cm. The measured variables 

included wall slope, bank height, crack distance from the gully edge, bottom and top channel width, channel 

bed slope, gully planform curvature (outer, straight, inner), and vegetation cover status. The statistical 

analyses included independent t-test, Mann–Whitney U test, Kruskal–Wallis test, Fisher’s exact test, 

Spearman’s correlation, cluster analysis, and ROC curve analysis, all of which were performed using R and 

SPSS software. 

Results and discussion 

The results showed that wall slope is the most important factor controlling the occurrence of tensile cracks, 

such that the mean slope in cracked gullies (86.7 degrees) was significantly higher than in non-cracked 

gullies (50 degrees). Furthermore, outer curvature and lack of vegetation cover, with odds ratios of 4.2 and 

4.57 respectively, were identified as the most important factors increasing the likelihood of crack 

occurrence. The crack distance from the gully edge (mean: 2.67 m) was mainly influenced by the geometric 

dimensions of the gully and showed a statistically significant positive correlation only with the bottom 

channel width. ROC analysis determined the critical wall slope threshold as 78.4 degrees (AUC = 0.835), 

with model sensitivity and specificity of 80% and 86.4%, respectively. Additionally, cluster analysis 

revealed three distinct patterns of cracked gullies, indicating different stages of instability evolution. 

Conclusions 

The findings of this study have direct implications for gully erosion management. First, wall slope can be 

used as a rapid and field-measurable indicator for prioritizing conservation measures. Gullies with a slope 

exceeding the critical threshold of 78.4 degrees should be prioritized for stabilization, as the probability of 

crack formation and failure propagation is significantly higher in these gullies. Second, volumetric 

measures without attention to slope reduction or stress concentration control have limited stability effects; 

therefore, engineering interventions should focus on reducing the effective wall slope or dissipating flow 

energy in outer curves. Third, although the role of vegetation cover was statistically weaker, mechanical 
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evidence suggests that its removal can accelerate the failure threshold; thus, biological stabilization of walls 

should be considered as a complementary tool in gully management. 
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 مبسوط  یدهچک

 مقدمه

جهان است که   خشکمهیخاک در مناطق خشک و ن بیتخر  های شکل نیترو مخرب  نیتراز مهم  یکی  ی آبکند  شیفرسا

مخازن   دیو کاهش عمر مف زیآبخ ی هاهزحو  یبار رس وب  شیافزا  ،ی کش اورز یاراض   ی وردر کاهش بهره ینقش قابل توجه

 انرشیپ ی هاعنوان ش اخ به واره،یدر د یکش ش  ی هامراحل مختلف تکامل آبکندها، ش کا   انی. در مکندیم  فایس دها ا

دارند. با    یش یفرس ا ی ندهایافر  عیآبکند و تس ر  یگس ترش جانب  واره،ید  زشیدر آغاز ر  ی دیعمل کرده و نقش کل ی داریناپا

نندهکعوامل کنترل  رهیو چندمتغ یکم  یبررس     ش،یفرس   ا تیریو مد ی در ژئومورفولوژ دهیپد نیا ی بال  تیوجود اهم

طور خ ا  ب ه ب ه یان دک  یدانی آبکن د همنن ان مح دود بوده و مع الع ات م  وارهید  اسی ه ا در مقش   ک ا   نیا  تی وقوع و موقع

 نییو تع یکش ش   ی هاش کا  لیعوامل مؤثر بر تش ک  ییپژوهش، ش ناس ا  نیاند. هد  اپرداخته یکش ش   ی هاتوس عه ترک

 .است جاریب چهکلو زیحوزه آبخ ی در آبکندها وارهید بیش یآستانه بحران

 مواد و روش

با  ی پهپاد ریآبکند بدون ش کا   با اس تفاده از تواو  22و  یش کا  طول  ی آبکند دارا  25آبکند )ش امل    47معالعه،    نیدر ا

نقعه   83این دقت توس    قرار گرفتند.   لیو تحل  یمورد بررس   متریس انت  11  ×11و تفکیک مس عحاتی   دو  ارتفاعیدقت 

فاص له ش کا  از لبه،   واره،یارتفاع د واره،ید بیش امل ش   ش ده ی ریگاندازه  ی رهایمتغکنترل زمینی ارزیابی ش ده اس ت. 

یاه یپوش  ش گ تی  و وض  عیداخلو   میمس  تق ،یکف کانال، نوع قوس آبکند )خارج  بی، ش  آبکند  ی و بال   نییعرض پا

 لیتحل ،اسپیرمن  ی، همبستگفیشرآزمون کروس کال والی،،    ویتنی-من  مس تقل، tش امل آزمون  ی آمار ی هالیبودند. تحل

 انجام شد. SPSSو  Rافزار در نرم یبود که همگ ROC یو منحن  ی اخوشه

نتایج و بحث

که میانگین ش یب طوری های کش ش ی اس ت، بهکننده وقوع ش کا ترین عامل کنترلنتایج نش ان داد که ش یب دیواره مهم

درجه  است. همننین،    50های بدون شکا  )داری بیشتر از آبکندطور معنیدرجه  به  7/86های دارای شکا  )در آبکند

کننده  ترین عوامل تقویتعنوان مهم، به57/4و  2/4ترتیب با نس بت ش ان،  قوس خارجی و عدم وجود پوش ش گیاهی به

اً تحت تأثیر ابعاد هندس ی  متر  عمدت 67/2)میانگین    احتمال وقوع ش کا  ش ناس ایی ش دند. فاص له ش کا  از لبه آبکند

آس تانه بحرانی ش یب   ROCنش ان داد. تحلیل  دارو معنی  همبس تگی مببت  در پایین عرض آبراههفق  با آبکند بوده و  
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درص د اس ت.    4/86و  80ترتیب    تعیین کرد که در آن حس اس یت و ویژگی مدل به=835/0AUCدرجه ) 4/78دیواره را 

های دارای ش  کا  را نش  ان داد که بیانگر مراحل مختلف تکامل متمایز از آبکند ای س  ه الگوی همننین، تحلیل خوش  ه

 ناپایداری است.

 نتیجه گیری

 ع یسر  ی عنوان شاخوبه  وارهید  ب یدارد. نخست، ش   ی آبکند  شیفرسا  تیریدر مد  یمیمستق  ی کاربردها  ،پژوهش  نیا  جینتا

قابل است.   یاقدامات حفاظت  ی بندتیاولو  ی برا  یدانیم  ی ریگاندازه و  استفاده  آستانه    بیبا ش   ییآبکندها  قابل  از  بالتر 

با  4/78  یبحران اولو  دیدرجه  به   ل یاحتمال تشک  رایرند، زیقرار گ   تی تبب  تیدر  آنها  طور شکا  و گسترش شکست در 

 ی محدود  ی داریپا ر یکنترل تمرکز تنش، تأث ای ب یبدون توجه به کاهش ش یاست. دوم، اقدامات حجم شتر یب ی دار ی معن

متمرکز   یخارج  ی هادر قوس  انیجر  ی استهلاک انرژ  ا ی  وارهیمؤثر د  بی بر کاهش ش   دیبا  ی مهندس  اتیعمل  نیبنابرا  .دارند

 تواند یکه حذ  آن م  دهدی نشان م  یک یبود، اما شواهد مکان  ترفیضع  ی ازنظر آمار   یاهیشود. سوم، هرچند نقش پوشش گ 

آبکندها در نظر    تیری مکمل در مد  ی عنوان ابزار به  دیبا  هاوارهید   کیولوژیب   تی تبب  ،رونی ازا  .کند  عیشکست را تسر  آستانه

گرفته شود. 

خندق  ، مدیریتکلوچه بیجار، خندقی فرسایش کی، ت بیولوژیتببی ، آستانه بحرانی شیب های کلیدی:واژه

 مقدمه

 نیترو مخرب  نیتراز مهم  یکی ی آبکند شیفرس   ا

 خشکمهیدر مناطق خشک و ن  یآب  شیفرسا  های شکل

 در م دت  توان دیم  دهی پ د  نی. ارودیجه ان ب ه ش   م ار م

تی گس ترده خاک، کاهش قابل   بیمنجر به تخر  یکوتاه

یبار رس وب  ریچش مگ  شیو افزا  ی کش اورز  یاراض   دیتول

 مخازن سدها شودپرشدن  و    ی ارودخانه  ی هاستمیدر س

(Shadfar, 2016  ؛Soufi  et al., 2022؛  Bayat et al., 

 ی رخ داده ا  شیافزا  ،یمیاقل  راتییتغ  بی ترک   .2024

 دیموجب تش د ،یاراض  ی کاربر  رییو تغ  ی حد ی هابارش

از من اطق   ی اری در بس    ی آبکن د شیفرس   ا ی ه افراین د

از  یکیعنوان ها بهآبکندطوری که بهجهان ش ده اس ت،  

اسیدر مق  نیس ع  زم ی داریناپا ی هاش اخ   نیترمهم

؛  Poesen, 2018)  ش  وندیش  ناخته م زیآبخ ی هاهوزح

Castillo and Gómez, 2016  . از   یناش   بیتخر  زانیم

نسبت به دهه   ریدهه اخایران طی  در    ی آبکند  شیفرسا

 Agharezi) اس ت افتهی شیحدوداً پنج برابر افزا  1330

et al., 2014.  

یها ش  امل س  ه فرایند اص  ل و تکامل آبکند  رش  د

و گس ترش   2س رآبکندی روشیپ، 1کف  شیفرس ا  ش امل

1 Incision 
2 Headcut retreat 
3 Widening 

؛   Kirkby, 1997 andBull؛  Bocco, 1991)  3یج  ان ب 

Sidorchuk, 1999  .ه ا،فراین د  نیا  انی در م  اس    ت

 برخوردار است. ی شتریب یدگینیاز پ یگسترش جانب

یورود  انیجر  ی ش کف آبکند عمدتاً توس   انرژیفرس ا

حاص  ل    یکه گس  ترش جانب یدر حال  ش  ود،یکنترل م

یزم ان   ی ه ااسی در مق  ه ااز فراین د  ی تردهی نیپ  بی ترک

گس  ترش   ،یش  یفرس  ا  ی دادهایرو یمختلف اس  ت. ط

 ایو/ وارهید یکیژئوتکن ی داری ناپا لی دلبه  تواندیم  یجانب

رخ ده د.   وارهیدر پنج ه د  انی متمرکز جر  شیفرس   ا

یحت   تواندیم  یکف، گس ترش جانب شیبرخلا  فرس ا

نت  یب ارن دگ  ابی در غ و   ،یخ  ی ه اچرخ ه  ج هیو در 

 Oostwoud Wijdenees)  فتدیاتفاق ب  زیشدن ن  خشک

and Bryan, 2001 ؛Marzolff et al., 2011.   

 ی اس ت که در آن جداس از  ی فرایند  یگس ترش جانب

یب یعملکرد ترک  ج هیدر نت  یج انب  وارهیذرات خ اک از د

در برابر مقاومت خاک   یو گرانش    یکیدرولیه ی روهاین

یدر گس   ترش ج انب   ریدرگ  ی ه ا. فراین دده دیرخ م

 شی  فرس ا1: )ش وندیم  میتقس  یآبکند به دو گروه اص ل

از    ین اش     وارهید  زشی  ر2و )  4آب  انی از جر  ین اش   

مانند    ینیعناو  بادر منابع علمی انگلیس  ی  که   5گرانش

4 Flow-driven erosion 
5 Gravity-driven bank collapse 
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wall collapse  ،bank failure    ای  slab failures   زی ن

م ؛  Thorne and Tovey, 1981)  ش   ودیش   ن اخت ه 

Istanbulluoglu et al., 2005.   

و   لیها، تش  کمراحل مختلف تکامل آبکند  انیم در

از   یکی هاوارهیدر د   1یکش  ش   ی هاگس  ترش ش  کا 

 ش   ودیممحس   وب    ی داری آغ از ن اپ ا  ی دی مراح ل کل

(Shahbazi et al., 2019هی معمولً در ناح هاترک  نی . ا

با لبه آبکند ش  کل    ی ص  ورت موازو به  وارهیبالدس  ت د

در  یکش  ش   ی هاتمرکز تنش دهندهو نش  ان  رندیگیم

ها  شکا  نیا  ،یکیژئومکان دگاهیتوده خاک هستند. از د

از   یناش   یکش ش   ی هاکه تنش  ش وندیم  جادیا  یزمان

از مقاومت    بیش    یهندس    یتوض  عوزن توده خاک و 

منجر به    تواندیکه م  یتیخاک فراتر رود، وض ع  یکش ش 

 دآبکند ش و  وارهیدر د  یناگهان ای یجیآغاز ش کس ت تدر

(Michalowski, 2013 . 

خاک   ی هابلوک  یش امل فروپاش   2یکش ش   زشیر

از وزن قس مت   یناش  یاس ت که تنش کش ش   هنگامی

یبحران  یاز مقاومت کش  ش    ی ابلوک طره کی  ینییپا

د م   وارهی خ  اک   ,Thorne and Tovey)  رودیف رات ر 

 وارهیدر د یکش  ش   ی هاش  کا حالت،    نی . در ا1981

ممکن    یختگیو س ع  گس   ش وندیم  جادیآبکند ا  یجانب

  .2)شکل  شکل باشد یقوس ای یافق باًیاست تقر

تنه ا  ه ا ن هش   ک ا   نیان د ک ه انش   ان داده مع الع ات

توانندیموجود هس  تند، بلکه م ی داریاز ناپا  یش  اخو  

 شیدر گس  ترش فرس  ا  کنندهعیعنوان عامل تس  ربه

ش   ک ا  موج ب ک اهش    ج ادیعم ل کنن د. ا  زین  ی آبکن د

و   بیتاج ش  هینفوذ آب در ناح  شیخاک، افزا  یوس تگیپ

.ش ود یمدر توده خاک   یکاهش مقاومت برش  دیتش د

آبکن د و   یب ه گس   ترش ج انب  تی ک ه در نه ا  ی فراین د

ع ق  ب  شی اف زا م   وارهی د  ین ی نش   ن رخ  دش   و یم ن ج ر 

(Vanmaercke et al., 2016.   ،ی ها ش   کا  از این رو

.اس   ت   ه ا  وارهید  زشیدر ر  ی دی کل  ع ام ل  یکش   ش   

ان د ک ه آنه ا نقش  نش   ان داده  ی و ع دد یمع الع ات تجرب

ب   یم ه م  ت ع  ادل  م ح رک    ی روه  ای ن   نی در  و   وم ق  اوم 

 Fox) هندس  ه بلوک دارند  قیرگش  تاور از ط  نیهمنن

et al., 2006  ؛Collison, 2001  ؛Qin et al., 2018  ؛

Momm et al., 2015  ؛Fox and Wilson, 2010  ؛

1 Tensile cracks 
2 Tensile failure 

Langendoen and Simon, 2008.   ل،ی دل  نیب ه هم

 ریاز معالعات اخ ی اریدر بس    یکش  ش    ی هاش  کا 

و   وارهید  ش  کس  ت  در  3ورشیپ ی هاعنوان ش  اخ به

گ رف ت  ه ق رار  ت وج  ه  م ورد  آب ک ن  د  ان  دگس   ت رش 

(Soleimanpour et al., 2020 ا ب  ا  ح  ال،    نی  . 

توس   ع ه   رب  ژهیو  تمرکزب ا    ن اچیزی   یدانی م  ه ای پژوهش

 ,.Thomas et al)  منتشر شده است  یکشش  ی هاشکا 

 ,.Dong et al؛  Istanbulluoglu et al., 2005؛  2004

رابع ه ب ادر   ی نیزق اب ل توجه ی ه اتی و ع دم قعع   2011

 نیا  ایج اد  یو هن دس     یمک ان  نن ده کعوام ل کنترل

 ها وجود دارد.شکا 

ی ه ا س   میه ا و مک انرفت ار آبکن د  گر،ید  طر   از

عوام ل    ریتح ت ت أث  طور ق اب ل توجهیآنه ا ب ه  ی داری ن اپ ا

قرار دارد. هندسه آبکند،    کیدرولوژیو ه  کیژئومورفولوژ

عرض مقعع و ش کل قوس، نقش   واره،ید  بیش امل ش 

توز  یمهم تمرکز جر  عیدر  و  .  کن د یم  ف ایا  انی تنش 

و   انیجرس  رعت    شیافزا ،یخارج  ی هادر قوس ژهیوبه

شی فرس  ا دیموجب تش  د تواندیم  یتمرکز تنش برش  

ش   ود. در مق اب ل،    وارهید  ی داری ن اپ ا  عیو تس   ر  ی کن ار

و کاهش    ی رس وبگذار  یمعمولً ش را  یلداخ ی هاقوس

ینس   ب   یو اثر محافظت  کنندیرا فراهم م انیجر  ی انرژ

 . Vanmaercke et al., 2016) دارند

مانند    یعحس  ی هایژگیو  ،یعلاوه بر عوامل هندس 

شی در کنترل فرس   ا  ینقش مهم  زین  یاهیپوش   ش گ

مقاومت    شیافزا  قیاز طر  یاهیدارند. پوش ش گ ی آبکند

تی و تبب   یخاک، کاهش س  رعت رواناب س  عح  یبرش  

نقش   تواندیم  ،ی اش هیر س تمیس  توس  س اختار خاک 

یکش  ش    ی هاترک  لیدر کاهش احتمال تش  ک ی مؤثر

که حذ  پوش ش    اندنش ان داده  ریکند. معالعات اخ فایا

س ع  خاک به    تیحس اس  شیتنها موجب افزانه  یاهیگ

آس تانه آغاز ش کس ت را   تواندیبلکه م  ش ود،یم  شیفرس ا

  .Vannoppen et al., 2015) کاهش دهد زین

را آبکن د  وارهید  ی داری ن اپ ا  ،یکیمنظر مک اناز ه ا 

در نظر گرفت که    ی افرایند آستانه  کیعنوان  به  توانیم

تغ آن  ش   را  راتییدر  در   ای    یهن  دس      یکوچ  ک 

در   ین اگه ان  راتییمنجر ب ه تغ  توان دیم  یکیدرولوژی ه

ی ها ش  کا چارچوب،   نیش  ود. در ا  ی داریپا  تیوض  ع

3 Precursors
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هس تند، بلکه    ی داریپااز آغاز نا  ی اتنها نش انهنه  یکش ش 

 دی عنوان ع ام ل ب ازخورد مبب ت در تش   دب ه  توانن دیم

؛  Michalowski, 2013)  نمایندعمل   نیز  فرایند شکست

Van Beek et al., 2016قابل    ی هاش  رفتی . با وجود پ

از  ی اریبس   ،ی آبکند شیفرس ا ی هاندتوجه در درک فرای

نرخ توس عه  ای شیفرس ا یکل لیبر تحل  نیش یمعالعات پ

و   یکمّ  یک ه بررس     یان د، در ح الآن تمرکز داش   ت ه

 یکش ش   ی هاش کا  لیعوامل مؤثر بر تش ک  رهیچندمتغ

آبکن د کمتر مورد توج ه قرار گرفت ه    وارهید  اسی در مق

تی هندس  ه آبکند و موقع   نیارتباط ب  ن،یاس  ت. همنن

 نشده است. نییتب قیطور دقها هنوز بهشکا  ییفضا

عوامل    تعیین حاض  ر اس  اس، هد  پژوهش نیبر ا

 وارهیدر د یکش  ش    ی هاش  کا   لیکننده تش  ککنترل

از دادهآبکن د ب ا اس   تف اده  و   ی پهپ اد  قیدق  ی ه اه ا 

کلوچ ه   زیه آبخزدر حو  رهیچن دمتغ  ی آم ار  ی ه الی تحل

یهندس    ی رهایراس  تا، نقش متغ  نیاس  ت. در ا  جاریب

 ی هایژگیابعاد مقعع ، و و  وارهیارتفاع د  واره،ید  بی)ش  

   یداخل و  میمس تق ،ی)نوع قوس: خارج کیولوژژئومورف

  در کنترل وقوع یاهی)پوشش گ  زمین  سع   وضعیتو 

قرار گرفته اس ت.   یابیها مورد ارزش کا  نیا  تیو موقع

ب ا ارائ ه    نیا و   یکم  لی تحل  کی مع الع ه تلاش دارد 

در   ی داری آغ از ن اپ ا  ی ه اس   میبر داده، درک مک ان  یمبتن

قابل اس تفاده    یو آس تانه بحران دده  افزایشها را آبکند

.دیرا ارائه نما ی آبکند شیفرسا تیریدر مد

 هامواد و روش

ب ا    مطهاعههه:منطقهه مورد   بیج ار  آبخیز کلوچ ه  حوزه 

30هکت ار در ف اص   ل ه ح دود    06/49756مس   اح ت  

26کیلومتری جنوب ش   رقی ش   هرس   ت ان بیج ار و  

کیلومتری غرب ش هرس تان س ریش آباد قرار دارد. این 

طول  با  های رودخانه تلورچای  س رش اخهه یکی از ض حو

با  کلوچ ه بیج ار  .  اس   تکیلومتر    75/66آبراه ه اص   لی  

 طول جغرافی ایی  47و     50ت ا  ً   48و     10     مختو   ات

عرض ش   م الی در   35و   15     ت ا  35و     40 ً   و  ش   رقی

های همدان و کردس  تان واقع محدوده مرزهای اس  تان

حوض ه عبارتند  واقع در  های  . برخی از روس تاش ده اس ت

از روس   ت اه ای ایلان لو، جگن لو، خ انب اقی، داریلوچو و 

های آن ش   امل چمن، و برخی از رودخانه  دارقش   لاق

قوری چای، علی آباد، قش  لاق، چم ره کاریز، آقا میر و 

شود. سراب می

 واقلیم منعقه براس  اس ض  ریب دومارتن خش  ک 

متر  میلی  16/289ه برابر با  ض  میانگین بارندگی کل حو

. همننین بیش   ترین ب ارش م اه ان ه مربوط ب ه  اس   ت

495/28ب ه میزان    متر، اس   فن دمیلی  52/59فروردین  

و   55/9م اه ان ه مربوط ب ه تیر    ب ارشمتر و کمترین  میلی

1  . ش   کلاس   تمتر  میلی  76/12ش   هریور به میزان  

موقعیت منعقه مورد معالعه را نش  ان داده اس  ت. در 

کیلومتری خروجی حوض   ه تراس آبرفتی به    20حدود  

هکت ار وجود دارد که دچار فرس   ایش    432مس   احت 

های اخیر موجب  س ت و در س الآبکندی ش دید ش ده ا

ها و ایجاد خس ارت زیاد به بخش کش اورزی، تخریب راه

نماهای مختلفی    1ش کل  ده اس ت.  ش پرش دن س د تلوار  

دهد. ها را نشان میاز این آبکند

25با میانگین   لوم رس  ی خاک منعقه دارای بافت

درص د ش ن اس ت.    40درص د س یلت و    35درص د رس، 

که   ه اس  تمحاس  به ش  د  160برابر  یکنواختی ض  ریب

خاک اس   ت.   بندی بس   یار ناهمگندانه دهندهنش   ان

نیز ت أیی دکنن ده ع دم وجود   (Cc = 0.1) ض   ری ب انحن ا

 Detailed and Executive)  بن دی خوب اس   تدان ه

Studies, 2022.      ب ا هکت ار    44/293من اطق زراعی 

از ک ل مح دوده مورد مع الع ه،  67مع ادل   درص    د 

. مس احت  ش وندمنعقه را ش امل میبری بزرگترین کار

درص د   10هکتار معادل   43/58اراض ی دارای آبکند نیز  

است.  1401سال  در از کل محدوده
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محدوده آبکند مورد معالعه با نمایش نقاط پیشروی -1شکل 
Fig. 1.  The studied gully area with the display of the headcuts 

عم دت ا س   ازوک ار    :ههای ووعیینهد ووسههههه شههکهافافر

تش   کیل و توس   عه آبکندهای این ناحیه به س   ه نوع  

. پیش روی اس تاز این دو   یانحلالی، س یلابی یا ترکیب

راس   ت ا ب ا جه ت جری ان اص   لی توس     طولی و هم

دهد. اما، پیش روی کناری این میهای فو لی رخ س یلاب

ه ای  آبکن ده ا عم دت ا انحلالی و بر اثر توس   ع ه ترک

های بزرگی  ها باعث ایجاد بلوکاین ترک  .کش ش ی اس ت

تر و حتی در فو  ل خش  ک هم در   فو  لش  ده که در  

س  قوط کرده و موجب توس  عه کناری آن   آبکندبس  تر  

 .شوندمی

کش ش ی بر   های در این پژوهش، ش ناس ایی ش کا 

ش د  اس اس مدل مفهومی ناپایداری دیواره آبکند انجام 

بر این اس اس، توس عه جانبی آبکند ش امل    .2)ش کل 

  تشکیل شکا  کششی در 1چهار مرحله اص لی اس ت: )

  2های کش ش ی، )نزدیکی تاج دیواره بر اثر تمرکز تنش

گس   ترش ت دریجی ش   ک ا  و نفوذ آب ب ه درون توده 

س یختگی و کاهش مقاومت    توس عه س ع  گ3خاک، )

نش  ینی دیواره    ریزش بلوک و عقب4برش  ی خاک و )

رای ج از  ی ک ی  ف رای ن  دی  ت وال ی  ای ن  ت ری ن  آب ک ن  د. 

های ها در خاکهای گس  ترش جانبی آبکندمکانیس  م

ش   ود و در مع الع ات متع ددی ریزدان ه محس   وب می

 ,.Fox et al؛  Michalowski, 2013) گزارش ش ده اس ت

  . Thorne and Tovey, 1981؛ 2007

ش ده در های مش اهدهبر اس اس این چارچوب، ش کا 

ه ایی تعریف ش   دند  عنوان ترکمنعق ه مورد مع الع ه ب ه

که در تاج دیواره و تقریب اً موازی با لبه آبکند تش   کیل 

ش ده و بیانگر آغاز ناپایداری توده خاک هس تند. پ، از 

زایش  تش  کیل ش  کا ، نفوذ آب از طریق آن موجب اف

رطوب ت، ک اهش مکش م اتری ک و اف ت مق اوم ت برش   ی  

خاک ش ده و در نهایت ش رای  لزم برای توس عه س ع   

م ی ف راه م  را  دی واره  ری زش  و  ک ن  دگس   ی خ ت گ ی 

(Langendoen and Simon, 2008  ؛Van Beek et al., 

2016.  

ش ده در همننین بر اس اس الگوی هندس ی مش اهده

های  امل ش کا ها در چهار گروه ش س ع  زمین، ش کا 

های ش عاعی  های قوس ی، ش کا موازی )طولی ، ش کا 

با    .2)ش کل   بندی ش دندای طبقههای ش بکهو ش کا 

ه ای طولی  این ح ال، تمرکز این پژوهش بر ش   ک ا 

ها بیش ترین  موازی با لبه آبکند بود، زیرا این نوع ش کا 

ین د ریزش بلوکی و گس   ترش ج انبی  اارتب اط را ب ا فر

.آبکند دارند
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در آبکندها  وارهید  زشی و ر یختگیتوسعه سع  گس  ،یشکا  کشش  لیمراحل تشک -2شکل 
Fig. 2. Stages of tensile crack formation, failure surface development, and wall collapse in gullies 

هایی هس  تند که به  ترک، های کش  ش  یش  کا 

موازات لب ه آبکن د و در ف اص   ل ه معینی از آن در دیواره 

ش   ون د. این پ دی ده نتیج ه تمرکز  آبکن د تش   کی ل می

زمانی رخ   وهای کش  ش  ی در دیواره آبکند اس  ت  تنش

ده د ک ه نیروه ای وارده از س   وی توده خ اک ب ه لب ه  می

 ,Terzaghi) آبکند، از مقاومت کش ش ی خاک فراتر رود

ای برای ه ا معمولً مق دم هوجود این ش   ک ا .  (1943

الوقوع دیواره آبکند و گس  ترش فرس  ایش  ریزش قریب

ش  کل. همانعور که در (Michalowski, 2013)  اس  ت

2- dها موجب توس عه اس ت، این ترک نش ان داده ش ده

 ای نمونه  ش  وند.تر ش  دن کانال میجانبی آبکند و پهن

های  از ش  کا  کش  ش  ی طولی در یکی از آبکند دیگر

دهد که ش   کا  موازی با لبه  مورد معالعه نش   ان می

 ش کل)  آبکند در فاص له مش خو ی از آن قرار گرفته اس ت

2-a  ها بسته به جن، خاک، . عمق و عرض این ش کا

، وض   عی ت قرارگیری در قوس، پوش   ش  ارتف اع دیواره

ه، ش  یب کف گیاهی در لبه یا پای دیواره، ش  یب دیوار

و ش رای  رطوبتی متفاوت    آبراهه، هندس ه کانال آبکند

  است.

پژوهش اجرای  آبکند-روش  پژوهش    :انتخاب  در 

با شکا  طولی در   25آبکند شامل    47حاضر،   آبکند 

و  لبه بعدی   22ها  مراحل  برای  شکا   بدون  آبکند 

بر  .  شدانتخاب   تمرکز  منظور  به  حاضر،  پژوهش  در 

 زش ی ر  لیپتانس  ی و دارا   افتهیتوسعه  یکشش  ی هاشکا  

شدند که فاصله آنها    لیوارد تحل  ییهاتنها شکا   واره،ید

ب   5/0داقل  از لبه آبکند ح  یکاز    ش یمتر و عمق آنها 

ا بود.  به  نیمتر  معحدود   یبرا  ییاجرا   ی ارهایعنوان 

ترک مکم   ،یسعح  ی هاحذ   و  لزوماً   یوضععمق  که 

.  در نظر گرفته شد   ستند،ین  وارهیمؤثر د  ی داریناپا  انگریب

با   آبکند  لبه  از  آن  فاصله  و  طولی  هر شکا   موقعیت 

چندفرکانسه مدل    GNSSو توس  گیرنده    RTKروش  

RayMAX  شددر حالت فیک، شده برداشت . 
م دل رقومی  تولی د  برای    :برداشههد داده بها پد هاد

ب ا اس   تف اده از ی ک   پهپ ادی تو   اویر  ،   (DEM)ارتف اع

ب رق ی  Phantom 4 Professionalم  دل) ک وادک وپ ت ر 

با فاص له   FC6310 ش د. این س کو مجهز به دوربینتهیه  

×   41/2 س نس ور  متر و اندازه پیکس لمیلی 8/8کانونی  

ه ای پروازی ب ا دق ت و ب ا  میکرومتر بود. م أموری ت  41/2

تعریف پ ارامتره ایی نظیر ارتف اع پرواز، مس   یر پرواز،  

بین  گیری دورس   رعت، همپوش   انی تو   اویر و جهت

ه ای  آوری دقیق و پ ای دار دادهطراحی ش   دن د ت ا جمع

منظور  ه ا تض   مین ش   ود. ب هژئومورفولوژی ک آبکن د

80 دس تیابی به پوش ش مکانی کافی، همپوش انی طولی

د.  ش  درص  د تنظیم   70 درص  د و همپوش  انی عرض  ی

درجه  نگهداری   90دوربین همواره در وض  عیت نادیر )

 اصل شود.شد تا هندسه دید عمودی یکنواختی ح
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1های پروازی در جدول  مش خو ات دقیق مأموریت

تا   10:00ها بین س اعت  ارائه ش ده اس ت. تمام برداش ت

نوری نس بتاً یکنواخت حف    ش رای انجام ش د تا   14:00

ه ای زمینی پروفی ل ب ا  گیری . علاوه بر این، ان دازهش   ود

  RTKدس  تگاه  1س  ازی خ اس  تفاده از قابلیت پیاده

برای ارزیابی   ش ناس ایی زمینیانجام ش د تا نقاط مرجع  

های توپوگرافی حاص  ل از پهپاد تولید ش  ود. دقت داده

مجموع   زم  83در  کنترل  برا  ینینقع  ه   ی مس   تق  ل 

مورد اس   تف اده قرار   ی دق ت م دل فتوگرامتر  یابی ارز

Yو    Xمختو   ات    س   هیب ا مق ا  یگرف ت. دق ت افق

و   ینیشده زمشده از مدل با مختوات برداشتاستخراج

 نیش  د. بر ا یابیارز Z ریمقاد  س  هیبا مقا  یدقت ارتفاع

Z  و  X  ،Y  ی در راس   ت اه ا  RMSE  ریاس   اس، مق اد

دست  به  متریسانت  09/2و    26/2،  16/2برابر با    بیترتبه

 آمد.

  ریشه میانگین مربعات خعا  RMSE:،خعا ریشه میانگین: MRE) پارامترهای دقت پردازش فوتوگرامتری  -1جدول    
Table 1. Accuracy parameters of photogrammetric processing (MRE: Mean Reprojection Error, RMSE: Root Mean Square Error)

Flight height (m)
No. images 

calibrated
RMSE/X (cm) RMSE/Y (cm) RMSE/Z (cm) MRE (pixels) 

70 38576 2.16 2.26 2.09 0.145

یه ا از م دل رقوم آبکن د  ی مورفومتر  ی پ ارامتره ا

 ریحاص   ل از پردازش تو   او  تو   ویر عمودی ارتفاع و 

ص ورت اختلا  به  وارهیاس تخراج ش دند. ارتفاع د ی پهپاد

و کف آبکن د در مح ل برداش   ت    وارهیت اج د نیارتف اع ب

 راتییاز نس  بت تغ  زین  وارهید  بیش  د. ش   ی ریگاندازه

محاس به    وارهیبر د  عموددر مقعع    یارتفاع به فاص له افق

 ی دو پا  نیعنوان فاص   له بآبکند به نیی. عرض پادش   

دو لبه    نیعنوان فاص  له بآبکند به ی و عرض بال   وارهید

ش د.    ی ریگو اندازه  فیدر هر مقعع تعر هاوارهید  یفوقان

آن   تیبر اساس موقع یش کا  کشش ی ریقرارگ  تیوض ع

نس   بت به هندس   ه پلان آبکند در س   ه کلاس قوس 

ش د.    ی بندطبقه  میمس تق ریو مس   یقوس داخل ،یخارج

 ییص  ورت دودوبه یاهیپوش  ش گ  تیوض  ع  نیهمنن

مؤثر در مج اورت   یاهی عدم وجود پوش   ش گ ای )وجود  

 .دش نییتع یدانیم دیارتوفتو و بازد ی شکا   از رو

آماری آماری  تحلیل  :وحلیل  حاضر،  های  در  پژوهش 

میانگین   R Studio افزارنرم مقایسه  برای  شد.  انجام 

ابتدا تست نرمالیته    متغیرهای کمی بین دو گروه آبکند

سپ، و  شد  آزمون  انجام  ویتنی    مستقل t از  من  و 

از    ینوع اول ناش  ی کنترل نرخ خعا  ی براد.  شاستفاده  

Bonferroniچندگانه، از روش اصلاح    ی هاسهیانجام مقا

شد معن( Bonferroni, 1936) استفاده  سع   یداری . 

شده  انجام  ی هاسهی  بر اساس تعداد مقاα=    05/0)  هیاول

(5    =kتعد معن  دش  ل ی   سع   شده  یتوح  ی دار ی و 

1 . line staking-out 
2 . Effect Size 

(01/0  =α/kهمنن شد.  گرفته  نظر  در  هر    ی برا  نی  

اثر  مون،آز برادش محاسبه    2اندازه  test-tآزمون    ی . 

ضر از  استفاده  با  اثر  اندازه  تفاوت   بیمستقل، 

( کوهن  و    Cohen's d   (Cohen, 1988استانداردشده 

رتبه   Mann-Whitneyآزمون    ی برا از  استفاده  ین یببا 

اطم    گزارش شد.r = Z/√Nدوطرفه ) 95  نان یفاصله 

م  ی برا  درصد آزمون    هان ی انگیتفاوت  تفاوت t)در  و    

آزمون    نی نگایم  ی هارتبه    Mann-Whitney)در 

 محاسبه و ارائه شده است. 

)نوع    یفیک  ی ره ایمتغ  نیارتب اط ب  یبررس     ی برا

  ب ا وقوع یاهی گپوش   ش    تی قوس آبکن د و وض   ع

اس تفاده ش د.   3از نس بت ش ان، ،یکش ش  ی هاش کا 

آن   میمس تق ریتفس   تیانتخاب نس بت ش ان،، قابل لیدل

)وجود ش کا   در  دادیعنوان نس بت ش ان، وقوع روبه

عدم وجود پوشش    ای یگروه مواجهه )مانند قوس خارج

  نسبت به گروه مرجع بود.یاهیگ

نوع قوس )با س   ه س   ع     ریمتغ  ی مرجع برا گروه

در نظر گرفته    مس تقیم ، قوس داخلی،  مس تقیم،  بیرونی

وقوع شکا  بود   یانیم  یفراوان ی گروه دارا  نیا  رایشد، ز

و معمول در منعق ه محس   وب    هی عنوان ح ال ت پ او ب ه

با پوشش   )دو سع  یاهیپوشش گ  ریمتغ  ی . براشودیم

عنوان  به  یاهی ، گروه وجود پوش  ش گبدون پوش  شو 

.دشمرجع انتخاب 

3 . Odds Ratio 



1405، 3، شماره 18جلد 367 / مهندسی و مدیریت آبخیز

از   2×2 یهر جدول توافق ی برا  OR)  ش ان،  نس بت

. Szumilas, 2010محاسبه شد )  1)رابعه 

(1    OR=
a×d

c×b

ش کا  در گروه    ی دارا  ی هاتعداد نمونه a ،در آن که

ب دون ش   ک ا  در گروه   ی ه اتع داد نمون ه  b،  مواجه ه

ش   ک ا  در گروه   ی دارا  ی ه اتع داد نمون ه  c،  مواجه ه

بدون شکا  در گروه مرجع ی هاتعداد نمونه dو  مرجع

نس  بت ش  ان، با    ی برا  درص  د  95 نانیاطم  فاص  له

OR  یعیطب  تمیاس   تفاده از روش والد بر اس   اس لگار

. Hosmer et al., 2013) دشمحاسبه 

(2         CI95%=exp [ln(OR)±1.96×√
1

a
+
1

b
+
1

c
+
1

d
]                                                 

  با اس  تفاده از آزمون P-value) ی داریمعن س  ع 

آزمون،  نیانتخاب ا لیمحاس  به ش  د. دل ش  ریفدقیق 

یدر برخ   پنجکمتر از    یب ا فراوان  ییه اوجود س   لول

توافق ک  ه یداخل  قوس  ی برا  ژهیو)ب  ه  یج  داول  بود    

ش ر،یف قی. آزمون دقس ازدیدو را نامعتبر م ی آزمون کا

ممکن ب ا    یتوافق  ه ای تم ام ج دول  یهن دس   قفو  عیتوز

دو دامنه   P-valueثابت را محاس به و  ی اهیمجموع حاش 

 ی داری . س   ع  معنFisher, 1922)  کندیرا گزارش م

محاس بات در   هیدر نظر گرفته ش د. کل  05/0ر )آلفا  براب

ت واب ع    Rاف زار  ن رم از  اس   ت ف  اده  ب  ا  و fisher.testو    (

oddsratioرفتیپذ م)  انجا. 

برای بررس ی  نیز    اس پیرمنماتری، همبس تگی  از  

ی مورفومتری و فاص له ش کا   بین متغیرهاهمبس تگی  

 ای به روش. تحلیل خوش  هش  د  اس  تفاده  از لبه آبکند

س لس له مراتبی مبتنی بر فاص له اقلیدس ی و روش وارد 

های دارای  برای ش   ن اس   ایی الگوهای پنهان در آبکند

؛  Kaufman and Rousseeuw, 2009)  ش دش کا  انجام 

Nekouiemehr et al., 2011.    همننین با اس  تفاده از

، آس  تانه  Youden  ، بر اس  اس ش  اخ ROC  منحنی

بینی وقوع شکا  تعیین  بحرانی شیب دیواره برای پیش

  .Montgomery et al., 2012) شد

 نتایج و بحث

، می انگین ش   ی ب دیواره در 2بر اس   اس ج دول  

طور چش مگیری درجه  به 68/86) دارهای ش کا آبکند

آبکندهای  درجه  اس ت.   04/50بیش تر از بدون ش کا  )

درجه  نزدیک به   94/99ش  کا ، میانه ش  یب )  دارای 

دهد بیش از نیمی از این حداکبر اس  ت که نش  ان می

. در مق اب ل،  دارن ده ای تقریب اً ق ائم  دیواره  ،ه اآبکن د

بین دو گروه   تف اوت چن دانی  می انگین ارتف اع دیواره 

ده د  متر  ک ه نش   ان می  26/5در مق اب ل    87/5ن دارد )

کنن ده خوبی برای بینیتوان د پیشارتف اع ب ه تنه ایی نمی

های  وقوع ش کا  باش د. فاص له ش کا  از لبه در آبکند

متر دارد  03/9تا   98/0دامنه وس یعی از   ،دارای ش کا 

که حاکی از تأثیر عوامل محلی متعدد بر موقعیت دقیق 

  .است شکا 

متری از لبه   3/1های طولی در فاص له  ش کا  عمدتاً

طور  های بدون ش  کا  بهآبکنددیواره آبکند قرار دارند. 

76/12در مق اب ل    39/15می انگین دارای عرض پ ایین )

ب الی ) مق اب ل    18/34متر  و عرض  متر     24/27در 

های دارای ش کا  هس تند. با  بیش تری نس بت به آبکند

85کبر عرض بال در گروه دارای ش کا  )این حال، حدا

متر  اس ت  63متر  بس یار بیش تر از گروه بدون ش کا  )

ه ای بس   ی ار پهن نیز  ده د برخی آبکن دک ه نش   ان می

یانگین ش یب کف در م  .توانند ش کا  داش ته باش ندمی

در گروه بدون   59/4هر دو گروه نزدیک به هم اس   ت )

نه ش یب کف در گروه دارای ش کا  . میا  28/4ش کا  و  

دهد  درجه است که نشان می یک  در هر دو گروه حدود

ها دارای کف نس بتاً هموار هس تند و مقادیر بیش تر آبکند

.شودبالی شیب مربوط به نقاط پرت محدود می

های مورد بررسی های آماری آبکند ویژگی  -2جدول 
Table 2. Statistical characteristics of the studied gullies 

Crack Statistic 
Crack distance 

(m)
Wall slope (°)

Bank height 

(m)

Bottom width 

(m)
Top width (m)

Channel bed 

slope (°)

0

Mean - 50.04 5.26 15.39 34.18 4.59

Median - 42.67 5.2 11 32 1.08

Mode - 100 5 25 35 0.89

Minimum - 21.25 1.6 1 6.5 0.565

Maximum - 100 9.2 45 63 33.44

Std. deviation - 22.98 1.96 12.63 16.64 9.16
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Crack Statistic 
Crack distance 

(m)
Wall slope (°)

Bank height 

(m)

Bottom width 

(m)
Top width (m)

Channel bed 

slope (°)

1

Mean 2.67 86.68 5.87 12.76 27.24 4.28

Median 2.00 99.94 6.14 10.00 26.00 0.95

Mode 1.30 100.00 5.00 14.00 35.00 1.0

Minimum 0.98 26.50 1.30 2.00 5.30 0.56

Maximum 9.03 100.00 9.30 45.00 85.00 40.53

Std. deviation 1.89 22.05 2.09 10.78 19.31 10.35

اس  مرینف نش  ان داد که  -نتایج آزمون کولموگرا 

عرض ب الی مقعع و ارتف اع دیواره دارای توزیع نرم ال و 

منظور  به.  3)جدول   غیرنرمال هس  تندس  ایر متغیرها  

ی بین  داری تفاوت میانگین متغیرهای کمّبررس ی معنی

 tدارای ش کا  و بدون ش کا ، از آزمون  های دو آبکند

ها )بر اس   اس آزمون مس   تقل با فرض برابری واریان،

از  لون  و  نرم  ال  متغییره  ای  من  برای  ویتنی  -ازمون 

این نت ایج    برای متغیره ای غیرنرم ال اس   تف اده ش   د.

کمی  ه  اآزمون متغیره  ای  بین  از  ک  ه  داد  نش    ان 

داری گیری ش  ده، تنها ش  یب دیواره تفاوت معنیاندازه

.  4جدول )بین دو گروه آبکند داشت 

های دارای ش  کا   میانگین ش  یب دیواره در آبکند

. در اس ته بدون ش کا   داری بیش تر از گروطور معنیبه

می انگین ارتف اع دیواره عرض پ ایین    ،مق اب ل، تف اوت 

بین دو  و ش   یب کف کانال آبراهه، عرض بالی آبراهه

. این یافته حاکی از نیس  تدار گروه از نظر آماری معنی

ترین ع ام ل کمی آن اس   ت ک ه ش   ی ب دیواره مهم

های  های کش  ش  ی در آبکندتأثیرگذار بر وقوع ش  کا 

 .رد معالعه استمنعقه مو

اعم ال اص   لاح   ی آم ار  ی ه اآزمون  جینت ا پ، از 

Bonferroni  تنها   ،یکم  ریپنج متغ  نینش ان داد که از ب

دو گروه آبکند دارد   نیب ی داریتفاوت معن وارهید  بیش 

(P-value  ی داری، س ع  معن0008/0=   ش ده یتو ح 

اریبس     وارهید  بیش    ی  . اندازه اثر براα=01/0: دیجد

 نیا  ی قو  یعمل  ریاز تأث  ی  که حاکr=    63/0بزرگ بود )

پ،    هانیانگیتفاوت م  رها،یمتغ ریس ا  ی اس ت. برا  ریمتغ

بود و اندازه اثر آنها    ی آمار ی داریفاقد معن   یاز تو   ح

  .4قرار گرفت )جدول  زیدر دامنه کوچک تا ناچ

ی ها ش کا  لیپژوهش نش ان داد که تش ک نیا  جینتا

به    یکیپاس خ مکان  کیها عمدتاً آبکند  وارهیدر د  یکش ش 

بی ش  داریاس ت. اختلا  معن  بیش   یهندس   یش را

آن   انگریش  کا  و بدون ش  کا  ب  ی دارا ی هاآبکند  نیب

تمرکز    شیموج ب افزا  وارهید  هی زاو  شیاس   ت ک ه افزا

و آس تانه    ش ده  بیتاج ش   هیدر ناح یکش ش   ی هاتنش

 ی هادگاهیبا د افتهی نی. ادهدیش   کس   ت را کاهش م

 ی داریها را در کاهش پاکه نقش ش کا   بیش   کیمکان

کنند،یم دییتأ  یختگیگس   ریمس    رییو تغ  بیش    یکل

  .Michalowski, 2013راستا است )هم

نش   ان    وارهیارتف اع د  ی داریدر مق اب ل، ع دم معن

ش   تریب  اسی مق  نیدر ا  ی داری ک ه کنترل ن اپ ا  ده دیم

با معالعات   جهینت  نیاس ت. ا  ی اهیوابس ته به هندس ه زاو

آغاز ش کس ت   ندیاند فراکه نش ان داده ی آبکند  شیفرس ا

وابس ته اس ت تا ص رفاً  یتنش موض ع  یبه ش را  ش تریب

 ,Castillo and Gómezدارد )  یهمخوان  د،ان دازه آبکن 

تنه ا زم ان   شیافزا  گر،ی . ب ه عب ارت د2016 یارتف اع 

 یش را  رییتغ  ای  بیش   شیمراه با افزااثرگذار اس ت که ه

 تنش باشد. ی مرز

آزمون نرمال بودن متغیرها  -3جدول 
Table 3. Test for normality of variables 

Wall slope (°) Bank height (m) Bottom width (m) Top width (m) Channel bed slope (°)

 index Z 0.191 0.093 0.169 0.128 0.414

Sig. (2-tailed) .000c .200c,d .002c .053c .000c

Distribiotion UnNormal Normal UnNormal Normal UnNormal
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مقایسه میانگین متغییرها در دو گروه آبکند دارای شکا  و بدون شکا  -4جدول 
Table 4.  Comparison of mean variables between cracked and non-cracked gully groups

Variable Group Mean ± SD 
Test 

statistic 

Raw P-

value 

Bonferroni 

P-value
Effect size (95% CI) 

Wall slope (°) 
No crack 50.04 ± 22.98 

U = 90.5 0 0 r = 0.63 (CI: -42.8 to -30.5)* 
Crack 86.68 ± 22.05 

Bank height (m) 
No crack 5.26 ± 1.96 

t = -1.01 0.32 1 d = -0.29 (CI: -1.65 to 0.55) 
Crack 5.87 ± 2.09 

Bottom width (m) 
No crack 15.39 ± 12.63 U = 

256.0 
0.685 1 r = 0.07 (CI: -5.84 to 9.12)* 

Crack 12.76 ± 10.78 

Top width (m) 
No crack 34.18 ± 16.64 

t = 1.28 0.21 1 d = 0.37 (CI: -3.87 to 17.42) 
Crack 27.24 ± 19.31 

Channel bed slope (°) 
No crack 4.59 ± 9.16 U = 

241.5 
0.475 1 r = 0.11 (CI: -5.55 to 6.15)* 

Crack 4.28 ± 10.35 

*CI for difference in medians (for Mann-Whitney) or difference in means (for t-test). d: Cohen's d, r: rank-biserial correlation. Bonf.: Bonferroni-

corrected alpha = 0.01 

 ی دارا ی درص  د آبکندها  76  ،یاهیازنظر پوش  ش گ

 نیکه ا یبودند، در حال  یاهیش   ک ا  فاقد پوش   ش گ

.    3)ش کل  درص د بود 41نس بت در گروه بدون ش کا   

در نظر    یاهی وجود پوش   ش گ  تی گروه مرجع، وض   ع

و   هی عنوان ح ال ت پ اب ه  تی وض   ع  نیا  رایگرفت ه ش   د، ز

ش ان،    س بت. نش ودیکننده در نظر گرفته ممحافظت

4/ 57برابر   «یاهی»عدم وجود پوش ش گ تیوض ع ی برا

   P = 0.02،  95/15ت ا    31/1:  %95  ن انی)ف اص   ل ه اطم

که   دهدینش ان م  جهینت نی. ا 5)جدول   دش محاس به  

را  یش ان، وقوع ش کا  کش ش   ،یاهیحذ  پوش ش گ

 .دهدیم شیافزا ی داریطور معنبه

دارا  ریمتغ )خ ارج  ی نوع قوس   ،یس    ه س   ع  

  R)  می  است. گروه مرجع، قوس مستقیداخل  م،یمستق

وقوع   یانیم یفراوان  ی دارا  تیوضع نیا رایز  د،شانتخاب  

درص د 55ش کا  و   ی در گروه دارا درص د  40ش کا  )

عنوان حالت و به  4)ش کل در گروه بدون ش کا   بوده  

.  ش ود یم  ختهو معمول در منعقه مورد معالعه ش نا هیپا

.است ریبه شرح ز لیتحل جینتا

شکا     ی دارا  ی درصد آبکندها  56ی  قوس خارجدر  

بدون ش  کا  مربوط به قوس  ی درص  د آبکندها  18و 

در   یقوس خارج ی بودند. نس   بت ش   ان، برا یخارج

نانی)فاص  له اطم 2/4برابر   میبا قوس مس  تق س  هیمقا

 نید. اش    محاس  به  P = 0.018،  89/16تا  04/1:  95%

در قوس  یبدان معناس ت که ش ان، وقوع ش کا  کش ش 

 نیس   ت و اا  میبرابر قوس مس   تق 2/4ح دود    یخ ارج

 . 5)جدول  استدار یمعن ی ارتباط از نظر آمار

یدارا  ی درص  د آبکندها  چهارتنها  یداخل  قوسدر 

بدون ش کا  مربوط به   ی درص د آبکندها  27ش کا  و  

در  یقوس داخل ی بودند. نس بت ش ان، برا  یقوس داخل

نانی)فاص  له اطم 2/0برابر   میبا قوس مس  تق س  هیمقا

. اگرچه دش   محاس به  P = 0.090،  95/1تا  02/0:  95%

 ی بوده و کاهش عدد یکنس  بت ش  ان، کمتر از   نیا

ف اص   ل ه    نک هیا لی دلام ا ب ه ده د،یش   ان، را نش   ان م

 ی داریو س ع  معن  ش ودیم  یکش امل عدد  نانیاطم

از  بزرگ ا  05/0تر  آم ار  نیاس    ت،  نظر  از   ی ارتب اط 

ی قوس داخل  ینقش محافظت  نی. بنابرانیس  تدار یمعن

افت هی   نیکرد و ا  دیی ت أ  ی ارآم   ن انیب ا اطم  توانیرا نم

 روند قابل گزارش است. کیعنوان صرفاً به

)با نس  بت   یفوق، قوس خارج  ی هاافتهیبر اس  اس 

  و عدم وجود مینس  بت به قوس مس  تق 2/4ش  ان،  

نس بت به وجود  57/4)با نس بت ش ان،    یاهیپوش ش گ

 ی عوام ل خعر برا  نیترعنوان مهم  ب هیاهی پوش   ش گ

ییآبکندها ش ناس ا  وارهیدر د یکش ش  ی هاش کا   جادیا

ع ام ل    کی   عنوانب ه  یش   دن د. در مق اب ل، قوس داخل

نس بت به   2/0)نس بت ش ان،    کندیعمل م  یمحافظت

 .میقوس مستق
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یاه یعدم وجود پوشش گ  ایو بدون شکا  بر اساس وجود  یدارا یهاآبکند  یفراوان سهیمقا  -3شکل 
Fig. 3. Comparison of the frequency of gullies with and without cracks based on the presence or absence of vegetation cover

و بدون شکا  بر اساس نوع قوس آبکند  یدارا  یهاآبکند ی فراوان -4شکل 
Fig. 4.  Frequency of gullies with and without cracks based on gully planform curvature

  در  یاهی)نوع قوس و پوشش گ یفیک  یرهایمتغ یبرا یداری سع  معن  و درصد 95 نانینسبت شان،، فاصله اطم لیتحل جینتا -5جدول 

 یارتباط با وقوع شکا  کشش
Table 5. Odds ratios (OR), 95% confidence intervals (CI), and P-values for qualitative variables (planform curvature and vegetation 

cover) associated with tensile crack occurrence 

Comparison Reference Category OR CI 95% P-value Interpretation

Outer Straight 4.2 (1.04 - 16.89) 0.018 Meaningful

Inner Straight 0.2 (0.02 - 1.95) 0.09 Non-meaningful*

No Vegetation Vegetation 4.57 (1.31 - 15.95) 0.028 Meaningful

نش   ان داد ک ه    یفیک  ی ره ایمربوط ب ه متغ  جینت ا

ج اد یاحتم ال ا  ی داریطور معنآبکن د ب ه  یقوس خ ارج

به تمرکز  توانیالگو را م نی. ادهدیم  شیش کا  را افزا

افزا  انی جر در بخش    ی اکن اره  شینرخ فرس    ا  شیو 

نش   ان    زین  ریقوس نس   ب ت داد. مع الع ات اخ  یرونیب

و   یتنش برش  ی لگوا رییاند که هندس ه قوس با تغداده

توس   ع ه    یاص   ل  ی ه ااز محرک  یکی  ان،ی تمرکز جر

س     ی داری  ن  اپ  ا اس    ت    ی آبکن  د  ی ه  اس   تمیدر 
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(Vanmaercke et al., 2016ی  . در مق اب ل، قوس داخل

 ی و نقش رس   وبگ ذار  انی ک اهش س   رع ت جر  لی دلب ه

 دارد. ینسب یاثر محافظت ،ینسب

0/ 05در س   ع     ی ازنظر آمار  ،یاهیاثر پوش   ش گ

آن نش ان   ی نس بت ش ان، بال  همننینبود،   داریمعن

طور ب ه  توان دیم  یاهی ک ه ح ذ  پوش   ش گ  ده دیم

س  ع  خاک را کاهش داده و   یمقاومت برش    یکیکانم

 نیفراهم کند. ا  یکش ش   ی هاآغاز ترک ی را برا  یش را

 شیدر افزا هاش هیمربوط به نقش ر ی هاافتهیموض وع با  

راستا است  متمرکز هم  شیمقاومت خاک و کنترل فرسا

ع ام ل   کی تنه ا ن ه یاهی پوش   ش گ  ده دیک ه نش   ان م

بی ش    ی داریدر پا  یکیعنو  ر مکان  کیبلکه   یپوش  ش  

  .Vannoppen et al., 2015) شودیمحسوب م

  نش ان داد که  6)جدول   رمنیاس پ  یهمبس تگ  جینتا

ب پ  ا  ،یکم  ی ره  ایمتغ  نیاز  عرض  آبراه  ه   نییتنه  ا 

با فاص  له ش  کا  از لبه    یدار و مببتیمعن  یهمبس  تگ

عرض کف  شیبدان معناس ت که با افزا نیا.  داردآبکند  

 ی داریطور معنبه وارهیکانال، فاص   له ش   کا  از لبه د

 .شودیم شتریب

در   392/0  یهمبس   تگ  بی ب ا ض   ر  وارهید  ارتف اع

  ک ه P = 0.053قرار داش   ت )  ی داریآس   ت ان ه معن

ی ر ی گجهینت  ی روند مببت اس ت، اما برا  کیدهنده  نش ان

 ریس ا  اس ت.  ش تریبا حجم نمونه ب  یبه بررس   ازین  یقعع

 بیآبراهه و ش ی عرض بال   ،وارهید  بیش امل ش   رهایمتغ

با فاص له ش کا  نش ان   ی داریمعن  یهمبس تگ  کف کانال

بی از آن اس  ت که اگرچه ش    یحاک افتهی نیا  ندادند.

عامل در وقوع ش کا  اس ت، اما پ، از   نیترمهم  وارهید

آن )فاص له از لبه  عمدتاً  قیدق  تیش کا ، موقع  لیتش ک

  قرار نییکف کانال )عرض پا  یابعاد هندس  ریتحت تأث

دارد.

VIFو شاخ  گیری شدهبین مقدار فاصله شکا  از لبه آبکند با متغیرهای کمی اندازه  اسپیرمنهمبستگی  -6جدول 

Table 6. Spearman correlation between crack distance from gully edge and measured quantitative variables and VIF Factor 

Wall slope (°) Bank height (m) Bottom width (m) Top width (m)
Channel bed slope 

(°)

Spearman's rho
0.02 0.392 .490* 0.31 -0.326

Sig. (2-tailed) 0.925 0.053 0.013 0.132 0.112

VIF 1.53 2.464 2.883 2.513 1.527

های پرت که  ای ابتدا دادهبرای انجام تحلیل خوش ه

ش دند. س پ، با روش   کنار گذاش تهش امل س ه خندق 

و بر پایه  Ward به روشبندی س  لس  له مراتبی  خوش  ه

.  5 ش کل)ای انجام ش د  تحلیل خوش ه  فاص له اقلیدس ی

در   یش کا  کش ش   ی دارا  ی آبکندها نتایج نش ان داد که

ها هس تند. تعداد خوشه  ی بندقابل طبقه  یس ه گروه اص ل

دندروگرام و محل جهش در فاص  له    یبر اس  اس بررس  

متفاوت   ی وجود الگوها  انگری ب  جیش   د. نت ا  نییادغام تع

ش کا  بوده    ی دارا  ی در آبکندها  یو هندس   ی مورفومتر

تواندیم یکشش  ی هاشکا   لیکه تشک  دهدیو نشان م

.از هندسه آبکند رخ دهد یمتفاوت  یتحت شرا

که   دهدیس  ه خوش  ه نش  ان م  یفیآمار توص    جینتا

و  یش   ک ا  طول  ی دارا  ی آبکن ده ا  ی ه ایژگیازنظر 

 . 7هستند )جدول   یمشخو  ی هاتفاوت  ی دارا  یهندس

 ارتفاع درجه ،  48/92) ادیز اریبس   بیبا ش   یکخوش ه 

   متر   04/5)  کف  در  کم  عرض  و   متر  86/5)  متوس    

مقدار   نیکمتر  دو. در مقابل، خوش ه ش ودمی مش خ 

 و داش ته را  متر 27/3) ارتفاع و درجه  42/38)  بیش 

را نش  ان متر    9/29) ییعرض بال   نیش  تربی عوض در

84/64ارتفاع ) ریمقاد  نیش  تریب س  ه. خوش  ه دهدیم

64/36)  ییمتر  و عرض ب ال   23/18متر ، عرض کف )

 درج ه   2/93)  ادی ز  اری بس     بی متر  را ب ه همراه ش   

 .داراست
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یو هندس  یمورفومتر یهایژگ یبر اساس و یشکا  کشش  یدارا یآبکندها یبنددندروگرام طبقه  -5شکل 
Fig. 5. Hierarchical clustering dendrogram of gullies with tensile cracks based on morphometric and geometric characteristics  

های دارای شکا ای آبکندمشخوات خوشه  -7جدول 
Table 7.  Cluster characteristics of gullies with cracks

Cluster Statistic

Crack 

distance 

(m) 

Slope (°) Height (m)
Bottom 

width (m)

Top width 

(m)

Channel 

bed slope

(°   

1

Mean 2.18 92.48 5.86 5.04 11.55 1.92 

Std. Deviation 1.16 8.02 1.34 3.83 4.18 1.01 

Variance 1.34 64.34 1.78 14.66 17.51 1.02 

2 

Mean 1.95 38.42 3.27 8.67 29.90 1.10 

Std. Deviation 0.25 19.97 1.70 5.13 4.62 0.63 

Variance 0.07 398.86 2.90 26.33 21.33 0.40 

3 

Mean 2.86 93.20 6.84 18.23 36.64 0.83 

Std. Deviation 1.81 16.81 1.73 8.27 13.83 0.31 

Variance 3.28 282.51 3.00 68.37 191.26 0.10 

نی ب   ی مورفومتر  ی هایژگیتفاوت و یبررس منظور  به

ی ش   ده، از آزمون ن اپ ارامتر اس   تخراج  ی ه اخوش   ه

Kruskal-Wallis  نی نش ان داد که ب   جیاس تفاده ش د. نتا

نیی ، عرض پاوارهی، ارتفاع دوارهید  بیها ازنظر ش خوش ه

کف ک ان ال تف اوت   بی آبراه ه و ش     ی آبراه ه، عرض ب ال 

مق اب ل، ف اص   ل ه   . در 8)ج دول    وجود دارد  ی داریمعن

نی ب   ی داریاز لبه آبکند تفاوت معن  یش  کا  کش  ش  

آن اس   ت که    انگریب  جینتا  نیها نش   ان نداد. اخوش   ه

یهندس   ی هایژگیو ریها عمدتاً تحت تأثخوش ه کیتفک

آبکند قرار داش ته و فاص له ش کا  نقش   ی و مورفومتر

کرده  فایا  ش  دهییش  ناس  ا ی هاگروه  زیدر تما ی کمتر

 است.

خوشه  سه  بین طولی شکا   دارای آبکندهای هندسی هایویژگی  تفاوت بررسی  برای والی،–آزمون کروسکال  نتایج -8جدول
Table 8. Kruskal–Wallis test results for assessing differences in geometric characteristics of longitudinally fissured gullies among 

three clusters

Crack distance 

(m) 

Slope (°) Height (m) Bottom width 

(m)

Top width (m) Channel bed 

slope   (°   

Kruskal-Wallis H 1.04 9.58 7.96 12.05 14.38 11.69 

Asymp. Sig. 0.59 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 
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دهد که  بندی نش   ان مینتایج حاص   ل از خوش   ه

ه ای آبکن ده ای دارای ش   ک ا  طولی از نظر ویژگی

هس تند که    تفکیکهندس ی در س ه گروه متمایز قابل  

بیانگر یک وضعیت مورفودینامیکی متفاوت در  کدامهر  

ه ای ین د تک ام ل آبکن ده ا اس   ت. این الگو ب ا دی دگ اهافر

بنی بر  ش   ده در ادبی ات فرس   ایش آبکن دی ممعرح

آنه ا چن دمرحل ه تک ام ل  بودن  غیرخعی  و  بودن  ای 

دارد  Valentin et؛  Poesen et al., 2003)  ه م خ وان ی 

al., 2005.   

با ش یب بس یار زیاد و عرض کم در کف،    یکخوش ه 

نمایانگر تیپ غالب بر فرس   ایش عمقی اس   ت. در این 

مرحله، انرژی جریان عمدتاً ص  ر  برش عمقی بس  تر  

محدود اس ت. این وض عیت معمولً   یجانبش ده و توس عه 

در مراحل اولیه تشکیل آبکندها یا در شرایعی با تمرکز  

ش   ود، جایی که  بالی رواناب س   عحی مش   اهده می

 Poesen) دفرسایش عمقی بر فرسایش جانبی غلبه دار

et al., 2003 ؛Valentin et al., 2005.   

تر و افزایش با ش  یب کمتر، ارتفاع پایین  دوخوش  ه  

ای است که  دهنده مرحلهابل توجه عرض بالیی، نشانق

نقش    عرض   یدر آن فرس   ایش ج انبی و گس   ترش  

کنن د. در این ح ال ت، ک اهش توان  تری پی دا میغ ال ب

ه ا موج ب  برش   ی جری ان و افزایش ن اپ ای داری دیواره

ش ود. چنین  ها مینش ینی دیوارهتوس عه جانبی و عقب

عنوان مرحله انتقالی  بهدر معالعات گذش  ته  وض  عیتی  

ه ای تک املی آبکن ده ا توص   یف ش   ده اس   تدر م دل

(Poesen, 2011 ؛Nachtergaele et al., 2002.  

ترین وض  عیت مورفولوژیک را پینیده س  هخوش  ه 

دهد که در آن هم ارتفاع و هم عرض مقعع  نش   ان می

زم انی  رس   ن د. این امر بی انگر همب ه مق ادیر ب الیی می

ج انبی اس    ت. در این مرحل ه،   فرس    ایش عمقی و

های ش  دید و ، جریانای دیوارهیندهایی نظیر ریزش  افر

ناپیوس  ته و حس  اس  یت بالی مو  ال  نقش مهمی در 

؛  Bocco, 1991)  زم ان عمق و عرض دارن دتوس   ع ه هم

Torri and Poesen, 2014  .  ًاین نوع مورفولوژی معمول

 .شودعنوان مرحله پیشرفته شناخته میبه

بن دی کن ار  آبکن د ک ه قب ل از انج ام خوش   هس   ه  

ش کا     فاص لهگذاش ته ش دند نیز در ش یب کف کانال و 

 اینحضور تفاوت بس یار زیادی با س ایر آبکندها داش تند. 

دهنده وجود  نش  ان  یهندس    ی هاپرت در داده مقادیر

آبکندها اس ت.    کیدر رفتار ژئومورفولوژ  دیش د  یناهمگن

گس  ترش    انگریالً بمتر احتم بیش از نهفاص  له ش  کا   

ه ا در اثر  و ادغ ام آن  یکش   ش     ی ه اترک  رمعمولیغ

ش یاس   ت که منجر به افزا  وارهید  نیش   یپ  ی هازشیر

 ریمقابل، مقاد در  ش کس ت ش ده اس ت.  ی پهنا ی رعادیغ

 گریدرجه  در دو آبکند د 30<کف کانال )  بیش  ی بال 

فعال اس ت    هدکاتو مرحله   داریناپا  یدهنده ش رانش ان

 کی ک ه در آن بس   تر ک ان ال هنوز ب ه تع ادل مورفولوژ

غالب    وارهید  ینینش و عقب  زشیر  ی ندهایو فرا  دهینرس 

 ی خع ا  ی پرت ب ه ج ا  ریمق اد  نیا  ن،یبن ابرا  هس   تن د.

تک ام ل آبکن دها   فیدر ط ی ح د  ی ه اح ال ت  انگری ب ،ی آم ار

یک ی ن امیمورفود  ی ه امیدهن ده وجود رژبوده و نش   ان

مورد معالعه هستند. ستمیمتفاوت در س

نت ایج نش    ان می ده د ک ه تک ام ل  در مجموع، 

یک  مع الع هآبکن دهای دارای ش   ک ا  طولی در منعق ه  

یند خعی و یکنواخت نیست، بلکه تحت تأثیر تعامل افر

و پ ی ن ی  ده ه ی  درول وژی ک ی  ت وپ وگ راف ی،  ع وام  ل  از  ای 

 توان س   ه رژیممکانیکی قرار دارد. بر این اس   اس، می

مورفودینامیکی ش امل فرس ایش عمقی غالب، فرس ایش  

ها  جانبی غالب و فرس ایش ترکیبی را برای این س یس تم 

ش  ده در های مفهومی ارائهش  ناس  ایی کرد که با مدل

؛  Poesen et al., 2011)  معالعات پیش ین همخوانی دارد

Valentin et al., 2005.     برای تعیین آس   تانه بحرانی

پیش  متغییره ای مورفومتری  بینی وقوع ش   ک ا   در 

)ش کل   اس تفاده ش د  ROC کش ش ی، از تحلیل منحنی

فق  در متغیر ش   ی ب دیواره . نت ایج نش   ان داد ک ه   6

وقوع شکا     ینیبشیپ  ی مناسب برا  کیتوان تفک  ی دارا

برای این   مساحت زیر منحنی .  9)جدول  است  یکشش

بر اس    اس   835/0برابر   (AUC) متغیر اس    ت ک ه 

قدرت  دهنده، نشانHosmer et al., (2013)  بندی طبقه

بر اس  اس   نهیآس  تانه به.  اس  تمدل   تش  خی  عالی

 − Youden  (J = Sensitivity + Specificity ش اخ 

ش  ودیانتخاب م  ی اروش، نقعه نیش  د. در ا  نییتع   1

را دارد.  یژگیو و تیمجموع حس   اس     نیش   تریکه ب

تعیین ش د. در  درجه  4/78 آس تانه ش یب دیوارهبهترین  

این آس تانه، حس اس یت مدل )درص د تش خی  ص حی   

و ویژگی )درص   د   درص   د 80  داره ای ش   ک اف آبکن د

 درص د  4/86های بدون ش کا   تش خی  ص حی  آبکند

محاس به ش د. این یافته    درص د 2/83دقت کلی مدل   و
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هایی با ش  یب دیواره بیش  تر  دهد که آبکندنش  ان می

درص   د دارای ش   ک ا     80درج ه، ب ا احتم ال   4/78 زا

معیار   عنوان یکتواند بهاین آس تانه می.  کش ش ی هس تند

های ناپایدار و در برای ش  ناس  ایی آبکند س  ریع میدانی

همننین، از   .معرض ریزش مورد اس   تف اده قرار گیرد

عنوان ی ک آس   ت ان ه برای پ ای دارس   ازی این ش   ی ب ب ه

براس اس روش ش کس ت ش یب اس تفاده  های جانبی  دیواره

 خواهد شد.

متغیرهای مورفومتری بر اساس   یوقوع شکا  کشش ینیبشیپ  یبرا ROC یمنحن -6شکل 
Fig. 6. ROC curve for predicting the occurrence of tensile cracking based on morphometric variables

یشکا  کشش ینیبشیپ   یبرا متغیرهای مورفومتری آبکند یآستانه بحران یویعملکرد تشخ -9جدول 
Table 9. Diagnostic performance of critical wall slope threshold for predicting tensile crack occurrence

Test Result Variable(s) Area Std. Errora Asymptotic Sig.b

Asymptotic 95% Confidence 

Interval 

Lower Bound Upper Bound

Slope (°) 0.835 0.065 0.000 0.708 0.963

Height (m) 0.571 0.085 0.406 0.404 0.738

Bottom width (m) 0.465 0.089 0.696 0.292 0.639

Top width (m) 0.371 0.082 0.114 0.211 0.531

Channel bed slope  (°  0.439 0.086 0.477 0.271 0.607

نش    ان داد ک ه    ROC  لی تحل  ،ینیبشیمنظر پاز

قدرت  ی دارا 835/0برابر   AUCبا مقدار   وارهید  بیش  

 نیاس ت. ا داریناپا  ی هاآبکند کیتفک ی برابال   یتش خ

یپارامتر س  اده هندس    کیکه   دهدینش  ان م  جهینت

 ی داریپا تیدرباره وض  ع یاطلاعات قابل توجه  تواندیم

آمده بر  دس تدرجه به  4/78ارائه دهد. آس تانه    س تمیس 

را   یکینقعه گذار مکان  کی،  Youdenاس  اس ش  اخ   

مقاوم و محرک   ی روهایکه در آن تعادل ن  دهدینشان م

. کندیم رییتغ ی داریبه نفع ناپا

زی ن  بیش    ی داریها در معالعات پانوع آس  تانه نیا

اند  ش   کس   ت ش   ناخته ش   ده  یعنوان نقاط بحرانبه

(Michalowski, 2013.   ی ره ا یمتغ  ریدر مق اب ل، س   ا

 ی و ب ال   نییعرض پ ا  واره،یش   ام ل ارتف اع د  یهن دس   

کمتر  ای کینزد  AUC  ی کف کانال دارا  بیآبراهه و ش  

 ی داریمعن  ینیبشیتوان پ  ی بوده و ازنظر آم ار  5/0از  

رهایمتغ نیکه ا دهدیامر نش  ان م نینش  ان ندادند. ا

دار  ی و ن اپ ا  داری پ ا   یش   را  کی ق ادر ب ه تفک  ییتنه اب ه

وابس ته به   ای  میرمس تقیو نقش آنها احتمالً غ  س تندین

عوامل است. ریتعامل با سا
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 گیرینتیجه

دهدیطور روش ن نش ان مپژوهش به نیا ی هاافتهی

ک یآبکندها    وارهیدر د یکش ش   ی هاش کا   لیکه تش ک

بلکه عمدتاً   ست،یوزن نهم  یچندعامل ای یتوادف  دهیپد

 وارهید  بی ش     یعنیکنن ده غ ال ب  کنترل  کی توس      

 ی اس  هیمقا ی هاو آزمون ROC  جی. نتاش  ودیم تیهدا

دار یمعن  کیتفک  نتوا  وارهید  بینش  ان داد که تنها ش  

ش  کا  و بدون ش  کا  را دارد و با    ی دارا   یش  را  نیب

تع835/0برابر    AUCمق  دار   نقش  در   ی اکنن  دهنیی، 

 نی. بر اس   اس اکندیم فایا  وارهید ی داری ناپا  ینیبشیپ

عنوان نقعه گذار درجه به  4/78  یآس   تانه بحران  ج،ینتا

 فیق اب ل تعر  داری و ن اپ ا  داری پ ا  تی وض   ع  نیب  یکیمک ان

در   یکش ش   ی هاتنش  شیکه در آن، افزا ی انقعه  .س تا

محرک بر مق اوم ت    ی روه ایموج ب غلب ه ن  وارهیت اج د

 .شودیخاک و آغاز شکست م

عرض    واره،یم انن د ارتف اع د  ییره ایمق اب ل، متغ  در

یهندس    فیکف کانال اگرچه در توص    بیمقعع و ش  

مع الع ه ف اق د توان    نیدارن د، ام ا در ا  تی آبکن ده ا اهم

موض وع    نیوقوع ش کا  بودند. ا ی مس تقل برا  ینیبشیپ

از آنکه   شیآغاز ش کس ت ب  س میکه مکان  دهدینش ان م

و  ی اهیباش  د، به هندس  ه زاو  س  تمیس   یتابع ابعاد کل

ن،یوابس  ته اس  ت. بنابرا  وارهیتمرکز تنش در د  یش  را

بر    دی ب ا  ه اس   تمینوع س     نیدر ا  ی داری کنترل ن اپ ا

نه صرفاً  و کاهش تمرکز تنش    بیمؤثر بر ش  ی پارامترها

 .متمرکز شودمقعع  یابعاد هندس رییتغ

نش  ان داد که قوس   جینتا  ،یفیس  ع  عوامل ک در

ق اب ل    یتینقش تقو  یاهی و نبود پوش   ش گ  یخ ارج

ش کا  دارند. قوس  لیاحتمال تش ک  شیدر افزا یتوجه

در   یتنش برش   شیو افزا  انیتمرکز جر  جادیبا ا یخارج

 لیتس ه یکش ش   ی هاآغاز ترک  ی را برا  یش را  واره،ید

مقاومت   تیبا تقو  یاهیپوش   ش گ کهیدر حال  کند،یم

نقش    ،یس   عح تیخاک و کاهش حس   اس     یبرش   

ی . هرچن د اثر قوس داخلکن دیم  ف ایا  یمهم  یحف اظت

آم ار احتم ال    یقعع  ی ازنظر  رون د ک اهش  ام ا  نبود، 

قابل توجه اس  ت و از نظر    تیموقع  نیش  کس  ت در ا

 .است هیقابل توج یکیمکان

یدارا  ی نش ان داد که آبکندها  زین  ی اخوش ه لیتحل

قرار   یکینامیمورفود زیمتما ی ش کا  در قالب س ه الگو

از   س  تمیمراحل مختلف تکامل س    انگریکه ب  رندیگیم

تا حالت   ،یجانب  شیگذار به فرسا  ،یعمق  شیغلبه فرسا

 دییتأ  جینتا نیاس   ت. ا ی داریناپا  ش   رفتهیو پ  یبیترک

  یدر ش  را  توانندیم  یش  کش    ی هاکه ش  کا   کندیم

ظ اهر ش   ون د، ام ا    یو تک امل  یک املاً متف اوت هن دس   

مش   ترک   یکیمنعق مک ان  کی همنن ان تح ت کنترل  

واره ید  بیش    شیبه افزا  س  تمیس    تیحس  اس   یعنی

 هستند.

 ی برا  یمیمس   تق ی امدهای پژوهش پ نیا ی هاافت هی 

واره ید  بیدارد. نخس ت، ش  ی آبکند  شیفرس ا تیریمد

 ی ریگو قابل اندازه  عیش اخ  س ر کیعنوان به  تواندیم

اس   تف اده    یاق دام ات حف اظت  ی بن دتی اولو  ی برا یدانی م

4/78 یبالتر از آس تانه بحران  بیبا ش   ییهاش ود. آبکند

رند،یقرار گ  وارهید  تی تبب  اماتاقد تی در اولو  دی درجه با

و گس ترش ش کس ت در آنها    ش کا  لیاحتمال تش ک  رایز

دهدینش  ان م  جیدوم، نتا بالتر اس  ت.دار یطور معنبه

هندس  ه آبکند  بدون  ریی)مانند تغ یکه اقدامات حجم

کنترل تمرکز تنش، اثر   ای   بی توج ه ب ه ک اهش ش   

دی با  یمهندس  عملیات  نیدارند. بنابرا ی محدود ی داریپا

 ی ش  کس  ت انرژ  جادیا ای وارهیمؤثر د بیبر کاهش ش  

نقش   س وم،  متمرکز ش وند. یخارج  ی هادر قوس  انیجر

بود، اما از  ترفیض ع ی آمارازنظر هرچند   یاهیپوش ش گ

نش   ان داد ک ه ح ذ  آن   خ اک  کی نظر مک اننقع ه  

تی تبب   نیکند. بنابرا عیآس تانه ش کس ت را تس ر  تواندیم

ابزار مکم ل در   کی عنوان  ب ه  دی ب ا  ه اوارهید  کی ولوژیب

اس ت   لزم به ذکر  ها در نظر گرفته ش ود.آبکند تیریمد

پ ا  نیا  جینت ا بر  و   ی مورفومتر  ی ره ایمتغ  هی پژوهش 

دس ت آمده اس ت و ش ده از آبکندها بهاس تخراج  یهندس 

وارد   لیخاک در تحل  ش یمیاییو  یکیزیف  اتیخو وص 

خاک در معالعات   یکیژئوتکن  ی رهایورود متغاند.  نش ده

تب  توان دیم  ن دهیآ ارز  نییتوان  و   ترقیدق  یابی م دل 

.بخشدبهبود  ی راکشش ی هاشکا  لیسازوکار تشک

 یقدردان  و وشکر

با    دکتری دانش گاه یاس وج  اپس از طرح  پژوهشاین 

اس  تخراج ش  ده اس  ت.    1404/د28/89داد  ش  ماره قرار

را از مس ئولین    قدردانیوس یله نویس ندگان کمال بدین

های انجام ش  ده در انجام این دانش  گاه جهت همکاری 
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دارند. همننین نویس ندگان از ش رکت  اعلام می پژوهش

فنی و مهندس  ی س  بز اندیش پایش و اداره کل منابع  

ج ه  ت   ک ردس   ت  ان  اس   ت  ان  آب خ ی زداری  و  ط ب ی ع ی 

.نمایندتشکر میهای انجام شده همکاری 
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