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فرسایش خندقی از جمله انواع فرسایش آبی و تشدیدشونده است 

که رخداد و گسترش آن موجب تغییرات بارز در منظر زمین، پسرفت 

ایستگاه های  تأسیسات، آبشستگی و تخریب  به  اراضی، صدمه 

هیدرومتری و محیط زیست می شود. باتوجه به تنوع و گسترش 

آبکندهای منطقه و گسترش فرسایش خندقی از نقطه ای به نقطه 

دیگر، به منظور شناسایی آن ها، از تکنیک سنجش از دور و سامانه 

اطلاعات مکانی استفاده گردیده است. برای دستیابی به اهداف 

تحقیق، تغییرات مکانی و زمانی فرسایش خندقی همراه با میزان 

گسترش اراضی خندقی شده، از تصاویر ماهواره ای لندست 7 و 

لندست 8 با قدرت تفکیک 30 متر در دو بازه زمانی 2001 )1380( 

و 2014 )1393( استفاده گردید. به منظور افزایش قدرت تفکیک 

 Resolution 15متر( و تکنیک( PAN مکانی، با استفاده از باند

merge، اندازه پیکسل ها از 30 متر به 15 متر ارتقا داده شده است. 

این عملیات برای کلیه باندها در دو بازه زمانی انجام گرفته است. 

نتایج حاصل از پوشش دو لایه آبراهه ای، در بازه زمانی 13 ساله 

در حوضه شوردره، واقع در حوضه آبریز رودخانه های قره سو و 

گرگان رود در استان گلستان، حاکی از افزایش طولی خندق ها و 

افزایش تراکم زهکشی زیرحوضه های آبریز دارد، به طوری که در بازه 

مورد نظر نرخ فرسایش 0/99 متر در سال برآورد شده است. گسترش 

خندق ها رابطه مستقیمی با سازند زمین شناسی کاربری اراضی و 

سایر اقدامات انسانی از جمله احداث غیراصولی راه های روستایی 

و درون مزرعه ای دارد.

شوردره،  دور،  از  سنجش  خندقی،  فرسایش  کلیدی:  واژه  های 

تراکم زهکشی.
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The gully erosion is one of several water erosions which 
their expansion causes significant  changes in terms of 
land, land degradation, and destruction of the environ-
ment. To study the diversity and expansion of gullies 
and the development of gully erosion from one place to 
another, remote sensing and geographical information 
systems were used. To achieve the current research ob-
jectives, the spatial and temporal extent of gully erosion 
and expansion of the eroded areas were investigated us-
ing the Landsat 7 and 8 satellite images with a resolution 
of 30 m in the period of 2001 )1380( and 2014 )1393(. 
The spatial resolution has been enhanced from 30 m to 
15 m using the band PAN )15 meters( and technique 
Resolution merge. This method was applied to all bands 
and pictures for two different time periods. The results 
from combining two layers of waterways, in the peri-
od of 13 years, applied on the Shordareh basin located 
in Golestan province, showed an increase in the length 
of the gully and the drainage density of sub-basins. The 
erosion rate in the assumed period is estimated at 0.99 
meters per year. The gully expansion is directly related 
to the geological formations, land use, and other human 
activities such as unprincipled construction of rural and 
inland roads.
Keywords: Gully erosion, Remote sensing, 
Shordareh, Drainage density.
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مقدمه

در  که  است  تخریب خاک  مهم  فرآیندهای  از  فرسایش خندقی 
اقلیم های مختلف سبب تلفات قابل ملاحظه خاک و تولید مقادیر 
فراوان رسوب می شود. از طرف دیگر این نوع فرسایش، یکی از 
مخرب ترین و پیچیده ترین انواع فرسایش آبی محسوب می شود 
)محمدی، 1385(. خندق یک آبراهه با کناره های دارای شیب تند و 
یک پیشانی فرسایشی پرشیب و فعال می باشد که با فرسایش ناشی 
از جریان سطحی متناوب )به طور معمول در طی یا پس از ریزش 
باران های شدید( ایجاد شده است )Poesen و همکاران، 2003(. 
خندق ها در اثر توسعه در طول خطوط زه کشی و از بزرگ شدن 

آبراهه ها نیز حاصل می شوند )احمدی، 1390(. 
به طور  که  در جهت شیب هستند  عمیقی  کانال های  آبکندها 
عمومی به وسیله ی رواناب به وجود می آیند و اغلب جریان دائمی 
ندارند )Kirkby و همکاران، 2009(. فرسایش آبکندی که از انواع 
پیشرفته فرسایش می باشد در اثر تشدید دخالت های انسانی حاصل 
شده است و عامل و حامل اصلی رسوب به اراضی پایین دست 
می باشد که اثرات درون منطقه ای و برون منطقه ای گسترده ای از 
جمله برهم زدن چشم انداز منطقه، قطعه قطعه شدن اراضی، کاهش 
حاصلخیزی، آلودگی منابع آبی، پر شدن مخازن سدها و آب انبارها 
و غیره را در پی دارد. به طوری که دلیل توجه به فرسایش خندقی را 
نسبت به دیگر انواع فرسایش پر اهمیت می دانند )مختاری، 1382؛ 

صوفی و چرخابی، 1383؛ Sidorchuk و همکاران، 2001(.
توسعه سرآبکندها گاه چنان سریع صورت می گیرد که با هیچ تدبیری 
نمی توان رشد آن ها را کنترل کرد. تدابیری هم که اندیشیده می شود، 
صرفاً در جهت کند کردن سرعت رشد آنها است. با بررسی رشد 
آبکندها در بازه های زمانی و مناطق مختلف و همچنین مشاهده 
برخی از آبکندها پیش و پس از رگبارهای شدید، می توان نتیجه 
گرفت که گسترش و پیشروی سرآبکندها با میزان بارندگی ها و تکرار 
وقوع رگبارهای شدید، رابطه ای مستقیم دارد. به عنوان مثال مقایسه 
رشد حجمی هدکت )پیشانی گالی ها( شورکال در منطقه درگز واقع 
در استان خراسان رضوی نشان می دهد که میزان رشد این خندق 
پس از وقوع سیلاب، 20 متر طولی، 5 متر عمودی و 7 متر در عرض 
پایین دست  آبشستگی  است)شکل های 1و 2(.  داشته  پیشرفت 
ایستگاه هیدرومتری طاغان و ایستگاه درخت صنوبر واقع در تربت 
حیدریه نیز ازجمله مواردی است که گسترش خندق های موجود در 

منطقه منجر به جابجایی ایستگاه شده است.
بررسی ابعاد مختلف فرسایش خندقی با استفاده از عکس های 
تکنیک های  از  بهره گیری  با  و  ماهواره ای  تصاویر  و  هوایی 
سیستم های اطلاعات جغرافیایی افزون بر افزایش دقت نتایج، 
انجام  مدت  و  حجم  کاهش  و  زمان  در  صرفه جویی  موجب 

.)1997 ،Govers و Desmet( مطالعات می شود

شکل 1- احداث ایستگاه هیدرومتری شورکال درگز

شکل 2- پیشرفت سر آبکند پس از وقوع سیلاب 

قابلیت  با  و  وسیع  مناطق  از  داده های همگن  دور،  از  سنجش 
تکرارپذیری منظم فراهم می آورد. بنابراین می تواند به  عنوان ابزاری 
مناسب در ارزیابی فرسایش آبی در مقیاس منطقه ای بکار گرفته 
به عنوان  مهم  نکات  از  یکی   .)2000 ،Oguchi و  Siakeu( شود 
فناوری در سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور، امکان 
دستیابی به اطلاعات کامل و صحیح از منطقه است که از طریق 
پردازش داده ها و اطلاعات پایه توسط سیستم رایانه در تلفیق با 
نرم افزارهای قابل اجرا در محیط GIS فراهم می گردد. Poesen و 
Govers )1990( با به کارگیری عکس های هوایی برای محاسبه حجم 
خندق ها به  این  نتیجه دست یافتند که اصولاً مطالعه طولانی مدت 
و دقیق فرسایش خندقی تنها از طریق استفاده از عکس های هوایی 
میسر می باشد. شناسایی اشکال فرسایش به علت وسعت کم آن ها 
با استفاده از تصاویر ماهواره ای با قدرت تفکیک مکانی پایین با 
محدودیت روبرو است. قدرت تفکیک ماهواره هایی مانند لندست 
و اسپات به   نظر می رسد که بهترین نوع داده ماهواره ای در تشخیص 

فرسایش های خندقی با اندازه های بزرگ و متوسط باشند.
Gábris و همکاران )2003( با مطالعه در زمینه فرسایش خندقی در 
مجارستان با استفاده از عکس های هوایی و تجزیه و تحلیل داده ها با 
بکارگیری سیستم اطلاعات جغرافیایی نشان داده اند که بررسی وضعیت 
فرسایش خندقی و توزیع مکانی آن در رابطه با عوامل مختلف مانند 
شیب، پوشش گیاهی و نوع خاک و بررسی و مطالعه روند شکل گیری 
و نحوه گسترش و تغییرات فرسایش خندقی، تنها در صورت در دسترس 

بودن عکس های هوایی و ماهواره ای امکان پذیر است. 
گرفته  بررسی های صورت  )2013( طی  همکاران  و   Millington
بر روی خندق های کوچک در فلات جنوبی لهستان، به این نتیجه 
رسیدند که خندق های کوچک به روش های مختلف در کف دره ها 
و یا در شیب آن ها تشکیل می شوند. همچنین نرخ متوسط فرسایش 
خندقی کوچک را 0/63 متر در سال، نرخ متوسط فرسایش خندقی 
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در شیب ها را 0/52-0/21 متر در سال و نرخ متوسط فرسایش در 
کف دره ها را 1/98-0/18 در سال برآورد کردند.

کمی سازی دینامیک فرسایش شیاری می تواند در درک شکل گیری 
تحلیل  و  تجزیه  کند.  کمک  خندق ها  زمانی  و  فضایی  تکامل  و 
گذشته  در  از عکس های هوایی  از یکسری  بینی  برجسته  بصری 
برای اندازه گیری تغییرات زمانی )تنها برای تغییرات بسیار بزرگ در 
مورفولوژی در طول زمان( در طول، مساحت، حجم و یا چگالی )طول 

)1997 ،Kostaschuk و Burkard( استفاده می شد )کل، تعداد کل
با قابل دسترس شدن تجزیه و تحلیل زمانی از تصاویر ماهواره ای، 
مشاهده تغییرات دراز مدت در مناطق فعال آبکندهای پیچیده 

امکان پذیر شده است.
تصاویر چند طیفی هوابرد با قدرت تفکیک مکانی متوسط، مانند 
لندست )30 متر( و یا ASTER )15متر( در منطقه مرئی و مادون 
نانومتر(،   1000  -400( الکترومغناطیسی  طیف  از  نزدیک  قرمز 
اطلاعات مرتبط  به همراه عکس های هوایی و سایر  می بایست 
استفاده شود و با داده های میدانی پشتیبانی شود، تا بتوان اطلاعات 
منطقه را در زمین های فرسایش یافته استخراج نمود )Brooks و 

قزل سوفلو، ع.ع. و همکارانشناسایی و تعیین میزان گسترش در آبکندهای فعال با استفاده از ...

همکاران، 2009؛ Pellikka و همکاران، 2005(. 
تجزیه و تحلیل بصری از داده های ماهواره ای، پیگیری منطقی برای 
تفسیر عکس های هوایی، به ترسیم تغییرات در ویژگی های شیاری 
مورد استفاده قرار گرفت )Singh، 1977(. این طبقه بندی براساس 
تکنیک حداکثر احتمال مبتنی بر پیکسل )MLC(1 برای تشخیص 
ویژگی های فرسایش شیاری انجام می شود. تصاویر ماهواره ای با 
قدرت تفکیک مکانی بالا امکان مناسبی برای بررسی فرسایش شیاری 
Marchisio، 1991؛  و   Giordano( می دهد  ارائه  آن را  پویایی  و 

Vrieling و همکاران، 2007(.
آبکندها ممکن است تازه و فعال به نظر برسند درحالی که در واقع 
بسیار قدیمی و پایدار هستند )Valentin و همکاران، 2005(. شواهدی 
رخدادهای  نتیجه  در  بزرگ  خندقی  سیستم های  که  دارد  وجود 
بارندگی شدید با دفعات تکرار بسیار کم و یک باره ایجاد شده اند و 
فعالیت های پس از آن به آهستگی صورت می پذیرد )Pellikka و 
همکاران، 2005(. مطالعه حاضر با هدف تجزیه و تحلیل تغییرات در 
سیستم های خندق ها در یک دوره سیزده ساله از )2014-2001( در 

منطقه شوردره استان گلستان صورت پذیرفته است.

مواد و روش ها 

حوضه شوردره در محدوده جغرافیایی "10 '36 °55 تا "51 '43 55° 
طول شرقی و "26 '25 °37 تا "40 '46 °35 عرض شمالی و در استان 
گلستان با مساحت 120 کیلومتر مربع قرار گرفته است. این حوضه 
در بخش مرکزی شهرستان کلاله و دهستان های تمران، مراوه تپه و 
زاوه کوه قرار گرفته است. شکل )3( موقعیت منطقه طرح را نشان 
می دهد. این حوضه با بارش متوسط سالانه 465 میلی متر و دمای 
متوسط سالانه 15/8 درجه سانتیگراد دارای اقلیم نیمه خشك می باشد. 
بخش اعظم تشکیلات زمین شناسی منطقه را رسوبات لسی تشکیل 

روش تحقیق

جهت انجام این طرح از تصاویر ماهواره ای لندست 7 و لندست 8 
)قدرت تفکیک 30 متر( در دو بازه زمانی 2001 )1380( و 2014 
)1393( استفاده شد. به منظور افزایش کیفیت و وضوح بهتر آبکندها، 
با استفاده از باند pan قدرت تفکیک 30 متر به 15 متر ارتقا داده 
شد. مشخصات تصاویر مورد استفاده به شرح  جدول )1( آمده است.

که  دارد  وجود  تصویر  بارزسازی  جهت  متفاوتی  تکنیک های 
به طورکلی به سه دسته بارزسازی رادیومتریک، بارزسازی مکانی و 
بارزسازی طیفی تقسیم می شود. انتخاب تکنیک بارزسازی با توجه به 
هدف مطالعات و انتظار از استخراج نوع خاصی از اطلاعات صورت 
می گیرد. ابتدا به منظور افزایش قدرت تفکیک مکانی، با استفاده از 

داده است به طوری که از روستای آق چاتال یعنی تا ارتفاعات قرناق در 
غرب حوضه و ارتفاعات آرامابای راق در شرق حوضه، فقط رسوبات 

لس دیده شده است.

شکل 3- موقعیت محدوده مطالعاتی در ایران و استان گلستان 

باند PAN )15متر( و تکنیک Resolution merge، اندازه پیکسل ها 
از 30 متر به 15 متر ارتقا یافت. این عملیات برای کلیه باندها و در 

تصاویر دو زمان انجام شد.  

جدول 1- تصاویر مورد استفاده در پردازش تصاویر ماهواره ای

نام سنجنده
تاریخ اخذ 

تصویر
تعداد 

باند
قدرت تفکیک

Landsat 7 
)ETM+(

 2001/09/098
30 متر )مرئی و مادون 
قرمز( 60 متر )حرارتی( 
15 متر )پانکروماتیک(

Landsat 8 2014/07/229
30 متر )مرئی و مادون 
قرمز( 60 متر )حرارتی( 
15 متر )پانکروماتیک(
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برای بهبود دید بصری تصاویر و وضوح بهتر آبکندها جهت تشخیص 
طیفی  بارزسازی  روش های  میان  از  آنها،  تراکم  و  پیشروی  میزان 
تکنیک )Principal Component( و از میان روش های بارزسازی 
 Edge Enhanceدر روش های متفاوت Convolution مکانی، فیلتر
فیلتر  و همچنین  پنجره 3×3  در   Low pass و  ، Edge Detect
Morphological Operators در روش های Erode و Dilate در 
پنجره 3×3  به منظور حصول بهترین نتیجه مورد آزمایش قرار گرفتند.

باتوجه به نتایج به دست آمده، روش های مکانی قابلیت بهتری در 
بارزسازی سیستم های زهکشی و آبکندها به نمایش گذاشتند که 
در نهایت فیلتر Convolution با روش Edge Enhance به عنوان 

تکینک بارزسازی انتخابی استفاده شده است.
به منظور به حداقل رساندن داده های کم ارزش و استفاده حداکثر از 
اطلاعات مفید و مورد نیاز لازم است باندهای مناسب برای ساخت 
تصویر رنگی استفاده شود. انواع مختلفی از ترکیب باندی برای 
تصاویر لندست پیشنهاد شده است که در این طرح از ترکیب باندی 
5-3-2 برای ساخت تصویر رنگی و بارز نمودن هر چه بیشتر آبکندها 
  Convolution Edge Enhanceفیلتر از  شده  حاصل  تصاویر  در 

استفاده شد. نمودار زیر مراحل انجام کار را نشان می دهد.
  

 Convolutionفیلتر 

Edge Enhance

بارزسازی طیفی  مکانیبارزسازی 

Low pass 

Edge Detect

Edge Enhance

تصویر ماهواره ای پردازش شده 

۲۰۰۱- ۲۰۱۴های زمانی  در بازه

متر در دو تصویر  ۳۰ترکیب کلیه باندهای 

 Layer stackقابلیت استفاده از با 

عملیات بارزسازی با استفاده از 

Resolution mergeتکنیک 

Landsat 7 (ETM+)Landsat 8

بازدید میدانی اخذ تصاویر ماهواره ای 

شامل بازدید از محل 

آبکندهای موجود در منطقه

دیاگرام گردش کار انجام پژوهش 

ارتقای برای   panاستفاده از باند 

متر ۱۵متر به  ۳۰تفکیک قدرت 

Erod Dilate

شکل 4- فلوچارت انجام مطالعات

نتایج و بحث

به منظور تعیین میزان گسترش در آبکندهای فعال، نقشه نواحی 
آبکندی شده ی سال 2001 و 2014 با استفاده از تصاویر ماهواره ای 
منطقه مورد نظر با بهره گیری از نرم افزار ArcMap و سامانه داده های 
جغرافیایی )GIS( مشخص و ترسیم شد. نتیجه ترسیم مرز آبکندها در 

این دو سال دو پوشش پلیگونی می باشد که هر دو بر اساس سیستم 
مختصات UTM-40-n زمین مرجع شده اند. دو پوشش پلیگونی با 
استفاده از تابعunion، روی هم گذاشته شدند. نتیجه این کار یک 
پوشش پلی گونی جدید است که اطلاعاتی در مورد هر کلاس نقشه 
جدید در زمان های متناوب می دهد، این اطلاعات به صورت دو بعدی 
)سطحی( در دوره های زمانی مشاهده  شده، و دارای تغییراتی است 
که از روی آن مقدار عقب نشینی دیواره های آبکند محاسبه، میزان آن 

استخراج و برای هر خندق اندازه گیری شد )شکل های 5 و 6(.

  

شکل 5- شبکه زهکشی آبراهه ها و موقعیت آبکندهای شناسایی شده 

شکل 6- میزان پیشرفت پیشانی خندق ها بر روی تصاویر ماهواره ای 

  
شکل 7- نمایی از خندق ها در محدوده مورد مطالعه



71

جدول 2- متوسط گسترش طولی در خندق های مورد مطالعه در طول دوره 

شماره 

خندق

گسترش طولی آبکند مختصات سرخندق در سال 2014مختصات  سرخندق در سال 2001

در طول دوره

نرخ فرسایش 

)متر در سال( YXYX

14181394385540418139238556212/440/96

24180132383894418013338390517/691/36

34178765383025417787238302213/871/07

4417785838312141778763831399/120/7

541763053383123417631938311011/890/91

64175146383339417515538334412/90/99

قزل سوفلو، ع.ع. و همکارانشناسایی و تعیین میزان گسترش در آبکندهای فعال با استفاده از ...

جمع بندی و نتیجه گیری 

این مطالعه با هدف تعیین تغییرات سیستم خندق ها در دوره 
زمانی )2014 - 2001( تدوین شده است. به منظور دستیابی به 
پراکنش آبکندهای منطقه و تغییرات آن در منطقه، از تصاویر 

ماهواره ای منطقه در سال 2001 و 2014 استفاده شد. 
به شکل گیری و گسترش مکانی  نتایج مربوط  تحلیل  و  بررسی 
سازندهای  با  رابطه  در  تحقیق  منطقه  در  خندقی  فرسایش 
و  نقش  نشان دهنده ی  خاک،  و  ریخت شناسی  و  زمین شناسی 
مشارکت مستقیم عوامل مذکور در رخداد و گسترش انواع شکلی 
خندق است. به طوری که اکثر خندق ها در منطقه مورد مطالعه 
تحت تأثیر نیروی تنش برشی و قدرت حمل رواناب های متمرکز 
همراه با انحلال مواد موجود در سنگ بستر و خاک )نهشته ها و 
خاک های لسی( در اثر رخداد فرسایش انحلالی به ویژه در تیپ 
اراضی کم شیب میان تپه ای در تراس های کم شیب ایجاد و در 

شرق حوضه گسترش یافته اند.
بررسی میانگین گسترش طولی خندق در طول دوره مطالعاتی 
نشان می دهد که خندق 2 بیشترین میزان گسترش طولی به میزان 

1/36 متر در سال را به خود اختصاص داده است )جدول 2(.

باتوجه به فعال بودن آبکندها، به ویژه در ماه های پر بارش سال، 
به منظور اتخاذ تدابیری در جهت جلوگیری از رشد سریع آنها یا به 
 حداقل رساندن رشد آنها، ابتدا باید ریخت شناسی و سپس نحوه و 

علل رشد آبکندها را مطالعه کرد.

پی نوشت

1- Maximum likelihood concept
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