
 

 

 

Quantitative Geomorphological Researche 
 

Online ISSN: 2251-9424 
 

Journal Homepage: www.geomorphologyjournal.ir  
  

 

 

Analyzing the role of geometric characteristics of active and inactive surfaces of 

alluvial fans in the evolution of the gully erosion pattern(case study: the southern 

slopes of Aladag) 

 

Amin Barabarian    1, Neda Mohseni
2      

      

 
1. Department of Geography, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran.  

Email: amin.barabariyan@gmail.com

2. Corresponding Author Department of Geography, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran.  

Email: nedamohseni@um.ac.ir
 

 

 
 

 A B S T R A C T 
 

  

Article  Info  

The objective of this study was to investigate the underlying 

mechanisms and driving factors that govern gully erosion 

dynamics across different alluvial fan surfaces. The geometric 

characteristics of 60 alluvial fans were quantified. After 

evaluating the specific gully networks characterizing each fan, 

we established the linkages among fan evolution, their 

geometry, and the resulting gully erosion. Gully formation on 

active surfaces occurred at a rate 2.5 times greater than on 

their inactive counterparts. Such a pronounced discrepancy 

likely stems from the heightened exposure of active 

environments to episodic flooding, combined with their 

comparatively restricted spatial extent. On these active 

segments, a statistically significant increase in mean gully 

length highlights elevated stream energy and the relentless 

nature of ongoing erosional processes. Conversely, inactive 

surfaces exhibited a substantial expansion in mean gully width. 

Over time, bank degradation, lateral erosion, and partial 

sedimentary infilling drive this localized widening. Consistent 

with these morphological shifts, the gully length-to-width ratio 

remained substantially higher across active fans. Isolated from 

active flooding regimes, the heavily weathered deposits typical 

of inactive surfaces foster the pedogenesis of finer-grained, 

mature soils. These conditions pave the way for both the lateral 

and vertical expansion of the gullies. As alluvial fans progress 

through successive evolutionary stages, the accompanying 

geometric transformations fundamentally shift the relative 

influence of topographic variables on gully development across 

different fan generations.  
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Extended Abstract 

Introduction 

Alluvial fans are landforms in many arid 

and semi-arid regions. Age differences of 

alluvial fans are due to tectonic and climatic 

processes. Tectonic, climate, channel 

incision, and avulsion can abruptly change 

the surface of an alluvial fan and, 

subsequently lead to the formation of a new 

fan. With time, alluvial fans exhibit 

significant differences in terms of 

weathering, the rate of  headward erosion, 

the drainage pattern, and flooding and 

depositional processes. At first, young or 

active fans with distributary drainage 

pattern develop at the mountain front. If a 

faulted structure develops, its continuous 

propagation toward the river stimulates its 

deflection. The deflection of river and its 

migration can stimulate the abandonment of 

the oldest fan and the formation of a new 

fan along the deflected river. As a result, 

this oldest fan become flood-free, enabling 

headward erosion along gullies or tributary 

channels. Long-term expo-sure to 

physiochemical weathering can lead to the 

degradation of old surfaces. 

Detachment and transportation of soil 

particles by overland flow are the most 

important causes of land degradation in 

water erosion-prone environments. Soil 

degradation induced by gully erosion 

represents a worldwide problem in the 

many arid and semi-arid countries, such as 

Iran. Soil degradation induced by water 

erosion is the most critical challenge faced 

by many of the world's dryland regions. 

Iran is recognized as the second in the 

world in terms of soil erosion where 

approximately 2.5 billion tons of fertile 

lands are lost per year. Gully erosion can 

stimulate multiple environmental hazards, 

such as desertification, increasing sediment 

load in rivers and reservoirs, flood, and soil 

productivity loss. This study assessed: (1) 

the relationship between the evolution of 

alluvial fan surfaces and their geometric 

variability; (2) the relationship between the 

geometric evolution of different surfaces 

and changes in the gully erosion pattern.  
 

Methodology 

The present study was implemented on 

southern slopes of the Aladag Mountains. 

The maximum and minimum altitude is 297 

and 885 meters above sea level. Based on 

the Demarton climate index, the climate of 

the study area is classified as semi-arid. The 

climatic characteristics of the region 

include an average annual percipitation of 

249.6 mm and an average annual 

temperature of 13.11 degrees Celsius. 

Drainage pattern, surface  roughness and 

morphology were recorded to distinguish 

active fan surfaces from inactive fan 

surfaces. In this study, the ALOS DSM 

global digital surface model (DSM) from 

AW3D30 was used to extract geometric 

indices. This dataset is a digital surface 

model (DSM) with global coverage and a 

horizontal resolution of about 30 meters, 

which is developed based on 3D 

topographic data of the world with higher 

resolution (5 meters). In order to calculate 

the vegetation indices, data from the MSI 

sensor of the Sentinel-2 satellite at the L2A 

processing level were used. The L2A 

surface data, after applying atmospheric 

corrections, provide the reflectance of the 

land surface, and its synchronized dataset 

adjusts for radiometric changes resulting 

from processing line updates and ensures 

the temporal consistency of the data for 

time series analyses. Also, to extract the 

land use and land cover map, the World 

Cover product was used. This product is a 

global land cover map for the year 2021 

with a spatial resolution of 10 meters, 

which is produced based on data from the 

Sentinel-1 and Sentinel-2 satellites. 

In this study, 11 geometric indices were 

used to investigate the characteristics of 

active and inactive alluvial fans. In order to 

quantitatively assess and analyze the 

characteristics of gully erosion, data from 

the Multispectral Imager (MSI) of the 

Sentinel-2 satellite were used. In order to 

accurately identify and separate pixels 

related to gully from other land uses and 

surface phenomena, a supervised machine 

learning method with the Support Vector 

Machine (SVM) algorithm was used. In the 

next step, the distribution of gully and key 

indices related to their dimensions and 

dispersion were calculated. These indicators 

include the percentage of gully (ratio of 
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gully area to total area), gully density (total 

length of gully per unit area or number of 

gully per unit area), average gully length, 

average gully width, and gully length to 

width ratio, which were extracted directly 

from the gully map resulting from SVM 

classification and Sentinel-2 data. 

Results and discussion 

According to the statistical results, gully 

formation was 2.5 times higher in active 

surfaces than in inactive surfaces. These 

differences could be due to the exposure of 

active surfaces to recent flooding processes 

and their smaller area compared to inactive 

surfaces. The significant increase in the 

average gully length in active surfaces 

indicates higher flow energy and continued 

erosion processes. The significant increase 

in the average gully width in inactive 

surfaces is due to the processes of gully 

wall destruction, lateral erosion, and 

relative filling over time. Length-width 

ratio was significantly higher in active 

alluvial fans than in inactive surfaces. The 

greater dispersion of runoff and the 

distribution of coarser and more permeable 

sediments facilitate the conditions for the 

longitudinal expansion of gully on active 

surfaces. On the contrary, the presence of 

highly weathered sediments and the time 

that has elapsed since the last flooding in 

inactive surfaces stimulated the 

lateraldevelopment of gully. A positive 

correlation between gully width and flow 

strength indicates the dominance of lateral 

erosion and gullies in the inactive surfaces 

compared to active alluvial fans. In active 

surfaces, the initial energy of the flow, the 

development of the drainage network, and 

the elevation conditions are the most 

important factors affecting the gully erosion 

pattern. In inactive alluvial fans, an increase 

in the topographic moisture index, an 

increase in surface roughness, and the 

stabilized state of the surfaces are more 

important in the gully erosion pattern. This 

comparative analysis shows that although 

some topographic factors in both alluvial 

fan generations affect the development of 

the gully, the evolutionary stages of the 

alluvial fan, by affecting their geometry, 

could lead to differences in the relative 

importance of geometric factors and their 

role in the gully erosion pattern. 

Conclusion 

In this study, the geometric characteristics 

of different alluvial fan surfaces were first 

evaluated. Then, the morphometric 

characteristics of the alluvial fans were 

measured and quantified to determine the 

pattern of gully erosion in different 

generations of alluvial fans. Finally, the 

relationship between the evolution of 

alluvial fan surfaces, variability in their 

surface geometry, and the dynamic of gully 

erosion pattern was investigated. Based on 

the results, alluvial morphometric indices 

show significant differences between active 

and inactive alluvial fans. Active surfaces 

with higher drainage density, longer gullies, 

and higher length-to-width ratio indicate 

younger and more erosionally dynamic 

systems. In contrast, inactive surfaces with 

wider and deeper gullies can be an 

indication of the evolution of gully pattern 

in the absence of intense erosional activity. 

These findings emphasize the importance of 

gully-alluvial fan morphometric analysis as 

a tool for better understanding the 

evoulutionary state of alluvial fans and its 

effects on soil erosion. Alteration of  

hydrological connectivity between alluvial 

fan and contributing catchment is 

recognized as a  principle method to control 

gully erosion. Considering the main 

controlling factors, some solutions are 

suggested for gully erosion control. 

Reducing hydrological connectivity in 

contributing catchment andshifting 

hydrology pathway on alluvial fan, such as 

restoring vegetation and building check 

dam at the bottom of gullies in catchment. 

Further, constructing intercepting ditches 

and gutters around farmland and 

construction area can change the 

hydrological path. The cost of revegetation 

is relatively low, but the effect is limited in 

extreme rainfall. So, it should be used in 

combination with other methods. 
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موثر بر  هایزمیفاکتورها و مکان ییشناسا یبرا یمدل مفهوم کیپژوهش حاضر ارائه  یهدف اصل

 در مخروط افکنه 60. سطوح باشدیم هاسطوح مختلف مخروط افکنه در یگال شیفرسا کینامید
 یابیارز روطهر مخ یگال یشد. الگو یرگیاندازه کیهر  یو ژئومتر کیآلاداغ تفک یجنوب هایدامنه

 نییتع یگال شیفرسا یسطوح و الگو یدر ژئومتر یریرپذتغیی ها،تحول مخروط افکنه نیارتباط بو 
 تواندمی هاتفاوت نیبوده است. ا رفعالیوح غاز سط شتریبرابر ب 2.۵در سطوح فعال  ییزا یشد. گال

 هادرتر آنو مساحت کوچک یلابیس یندهایبه فرا بتسطوح فعال نس یریاز در معرض قرارگ یناش
 یانرژ انگریدر سطوح فعال ب یطول گال نیانگیمعنادار م شیفعال باشد. افزا ریبا سطوح غ سهمقای

در سطوح  یعرض گال نیانگیمعنادار م شی. افزاباشدیم یشیفرسا یندهایو تداوم فرآ انیجر شتریب
در طول زمان  ینسب یو پرشدگ یجانب شیفرسا ،یگال وارهید بیتخر یندهایاز فرآ یناش رفعالیغ

از سطوح  شتریفعال ب یهاافکنهدر مخروط یبه طور معنادار یاست. نسبت طول به عرض گال
در سطوح  یلابیس یندهایو دور بودن از فرا دهیبوده است. وجود رسوبات به شدت هواد رفعالیغ
را فراهم  هایگال یو عمق یتوسعه عرض نهیزم زدانه،یو ر ترافتهیتکامل  هایخاک جادیبا ا رفعالیغ
 نیترمهم یارتفاع طیو شرا یتوسعه شبکه زهکش ان،یجر هیاول ی. در سطوح فعال، انرژآورندیم

شاخص  شیافزا رفعال،یغ یهاافکنه. در مخروطندرسیبه نظر م در گالی زایی مؤثر یفاکتورها
 شیفرسا یدر الگو یشتریب تیسطوح، اهم شدهتیتثب تیو وضع یسطح یزبر ،یرطوبت توپوگراف

ها، اهمیت نسبی عوامل ها با تغییر ژئومتری آنافکنهمراحل تکاملی مخروط .ابندییم یگال
رغم وجود برخی عوامل علی مخروط افکنه فهای مختلتوپوگرافیک مؤثر بر توسعه گالی را در نسل

کاهش اتصال  ،آوری روانابعاحداث استخرها در بالادست برای جم. دهدمی مشترک تغییر
در این سطوح کنترل فرسایش گالی  توانند تمهیداتی برایمیهای بیولوژیک هیدرولوژیک و روش

 .باشند
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  مقدمه
ای از مناطق اقلیمی هستند که محصول حمل و جابجایی های ژئومورفیک غالب در طیف گستردهها لندفرمکنهمخروط اف

باشند. این سطوح ها و مناطق دشت سر میهای حوضه آبریز به سمت پایکوهها و روانابرسوبات هوادیده توسط سیلاب

های سطحی و زیرزمینی مل یافته و منابع غنی آبهای عمیق تکاترین منابع در دسترس با شیب ملایم، خاکاز مهم

(. با این وجود، شرایط 2022، 1شوند )چن و همکارانهای انسانی محسوب میبرای توسعه کشاورزی و سایر کاربری

ها را به شدت مستعد وقوع فرسایش خاک بخصوص ها، این لندفرمتوپوگرافی و ژئومورفولوژیک حاکم بر مخروط افکنه

ی کرده است، بطوریکه این شرایط نقش موثری در تشدید تلفات منابع آب و خاک و متعاقبا کاهش کیفیت فرسایش گال

؛ 2016، 2ها دارد )فرانکل و همکارانخاک، عملکرد محصول و رشد پوشش گیاهی بر روی سطوح مختلف مخروط افکنه

ل و نهشته گذاری رسوبات روی سطوح مخروط (. وقوع فرسایش در حوضه آبریز و متعاقبا انتقا2016، 3ایکسو و همکاران

ترین کند. فرسایش گالی به عنوان یکی از شایعها را تشدید میها، پتانسیل وقوع فرسایش گالی روی این لندفرمافکنه

، ۵؛ کاستیلو و گومز2017، 4شود )بوریل و همکارانفرم های فرسایش خاک از مهمترین ابعاد تخریب زمین محسوب می

ها منجر به افزایش اتصال هیدرولوژیک در حوضه آبریز، کوتاه شدن زمان تمرکز، افزایش پیک وسعه گالی(. ت2016

، 6گردد )کاستا و بچلاررواناب و بنابراین افزایش ریسک سایر مخاطرات مانند سیلاب و تشدید فرایندهای رسوبگذاری می

ترین عامل شکل گیری و توسعه فرسایش سطحی مهم(. جریانات الف2021، 8؛ کانگ و همکاران2018، 7؛ پوئسن2007

شوند، زمانی که تنش برشی جریانات سطحی بیشتر از مقاومت برشی خاک باشد، خاک شروع به کنده گالی محسوب می

(. 2013، 10؛ چاپلوت2021، 9شود )اندرسون و همکارانشدن از بستر کرده و بنابراین آغاز شکل گیری گالی فراهم می

ای نشان دادند اتصال هیدرولوژیکی حوضه آبریز به شدت کنترل کننده فرسایش ( در مطالعه2003) 11رانژانگ و همکا

تواند منجر به تامین آب ها نشان داد میزان بارندگی در حوضه زهکشی بالادست مناطق گالی میباشد. مطالعه آنگالی می

ه شدگی خاک از بستر بطور معناداری با افزایش سرعت و انرژی پتانسیل موردنیاز برای تولید رواناب شده و نرخ کند

( همبستگی مثبت معنادار بین وقوع بارش و توسعه 2020) 12ای دیگر، یوآن و همکارانرواناب افزایش می یابد. در مطالعه

یان را اند. پوشش گیاهی با افزایش نفوذ جریانات سطحی، انرژی کینتیک جرای را گزارش دادهها در مناطق دامنهگالی

(. 2019، 13آورند )مو و همکارانکاهش داده و متعاقبا با کاهش ظرفیت حمل رسوبات توسعه فرسایش گالی را فراهم می

ها تا ( به بررسی اثرات احیا پوشش گیاهی بر کاهش نرخ فرسایش ناشی از عملکرد رسوب توسط گالی2006چن و چایی )

های آنتروپوژنیک منجر به تشدید فرسایش اند. بیشتر، فعالیترداختههای لسی پهای کوچک فلاتدر حوضه %7۵بیش از 

( وجود 200۵(. چاپلوت و همکاران )2018، 14گردد )پوئسنگالی به دنبال تخریب پوشش گیاهی و تغییرات کاربری می

                                                           
1 Chen et al 
2 Frankl et al 
3 Xu et al 
4 Borrelli et al 
5 Castillo & Gómez 
6 Costa & Bacellar 
7 Poesen 
8 Kang et al 
9 Anderson et al 
10 Chaplot et al 
11 Zhang et al 
12 Yuan et al 
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ای را در یک ارتباط مثبت معنادار بین نسبت عملکرد محصول در حوضه آبریز و نرخ فرسایش گالی در مناطق دامنه

اند، فاکتورهای توپوگرافی با کنترل جریانات تجمیع اند. همچنانکه سایر مطالعات بررسی کردهلائوس شمالی نشان داده

؛ والی پور و 2003توانند پتانسیل وقوع فرسایش گالی را افزایش دهند )پوسن و همکاران، یافته در حوضه آبریز می

باشد ( گزارش کرده است، توسعه گالی نه فقط متاثر از جریانات سطحی می2013(. همچنانکه چاپلوت )2022همکاران، 

( 2002ای دیگر نایسن و همکاران )شود. در مطالعهبلکه فرایندهای پایپینگ نیز منجر به گسترش این نوع از فرسایش می

ن داد بازسازی جاده منجر به تشدید اند. نتایج این مطالعه نشاتر اشاره کردههای کم شیببه دلایل توسعه گالی روی دامنه

-اتصال هیدرولوژیکی جریانات انتشار یافته از حوضه های بالادست شده و زمینه ساز توسعه گالی روی سطوح مخروط

 شود.ها میافکنه

 دهندنوع و عملکرد فرایندهای ژئومورفیک نشان می از نظر مشخصیهای سنین مختلف تفاوت با هاافکنهمخروطسطوح 

ها ناشی از فرایندهای تکتونیک و تغییرات اقلیمی تفاوت در سطوح مختلف مخروط افکنه .(1401حسنی و همکاران، )م

در طول زمان اتفاق می افتد. تکتونیک، اقلیم، بریدگی کانال به سرعت منجر به تغییر سطوح و متعاقبا عملکرد فرایندهای 

های معناداری از لحاظ نرخ هوادیدگی، فرسایش ها تفاوتروط افکنهگردد. متاثر از این شرایط مخژئومورفیک غالب می

گذارند. در مراحل ابتدایی، مخروط قهقرایی، الگوی زهکشی، سیل گرفتگی و فرایندهای نهشته گذاری به نمایش می

های نگیرند. گسترش ساختماهای فعال یا سطوح جدیدتر با الگوی زهکشی توزیعی در جبهه کوهستان شکل میافکنه

گسلی به سمت رودخانه منجر به انحراف مسیر رودخانه شده و بنابراین این انحراف و جابجایی منجر به متروک ماندن 

)بهرامی و شود های غیرفعال و شکل گیری سطوح فعال جدید میسطح مخروط افکنه و به اصطلاح ظهور مخروط

لاتر از مسیر آبراهه اصلی منجر به ایجاد شرایط پایدار، و عدم تر بابطوریکه قرارگیری این سطوح قدیمی (.2019قهرمان، 

و  بیدر معرض فرایندهای سیلاکنونی فعال  گردد. سطوحوقوع فرایندهای سیلابی و متعاقبا افزایش نرخ هوادیدگی می

حذف  بیلاکامل از فرایند س طوربه اًتقریبتر غیرفعال در حالی که سطوح قدیمی داشتهقرار  بیشتری گذاریرسوب

 بینتوجهی های قابلخاک تفاوت تکاملنرخ  و اثراتی مانند ورنی بیابان هوادیدگی ود. سایر فرایندها مانند نشومی

های در مخروط بافزایش فصلی سیلا(. 2018 ،ی و راسموسنمد )رگندهسنین مختلف نشان می باهای آبرفتی مخروط

توسعه چنین بطوریکه  .گرددمی فعال سطوح با در مقایسه گالی تشکیل و توسعه فرسایش ه تشدیدمنجر ب غیرفعال

کند. در ایجاد میجدید فعال های در مقایسه با مخروط ترقدیمی بر روی سطوحاشکالی مورفولوژی ناهموار و منقطع 

ارز در ها منجر به تغییرات بها با تغییر در خصوصیات ژئومتری آننتیجه، در گذر زمان تحول سطوح مخروط افکنه

 عملکرد فرایندهای ژئومورفیک از جمله الگوی فرسایش گالی خواهد شد. 

اکثر مطالعات در این زمینه به  .ها انجام شده اسـتافکنه مخروطبا تمرکز بر مورفومتری  متعددیای هدر ایران پژوهش

ها با ل و یا ارتباط این لندفرمهای آبریز و اثرات تکتونیک فعابا حوضه بررسی ارتباط بین مورفومتری مخروط افکنه

(. بطور مثال صالحی پور میلانی و 2014، 1؛ اوون و همکاران2021تغییرات اقلیم دیرینه پرداخته اند )چن و همکاران، 

ترین عوامل نقش مهم به بررسیو ها ارائه داده مخروط افکنهمورفولوژی و مورفومتری  از حلیل کمی(، ت1399بشکنی )

( به 1403بهرامی و همکاران ) در جلگه ساحلی تالش پرداختند. هایری و تغییرات هندسی مخروط افکنهموثر بر شکل گ

و  شامل شیب توپوگرافی، طول، عرض، نسبت عرض به طول هاافکنه پارامترهای مورفومتری مخروط بین ارتباط بررسی

بررسی نقش مورفومتری ( به 1404و محسنی ) پرداختند. کارگریانهای تکتونیکی گسل دهشیر با فعالیت زاویه جاروب
                                                           
1 Owen et al 
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مورفومتری ( به بررسی 1404اسماعیلی ) .اندپرداختههای فعال و غیرفعال حوضه آبریز در تحول سطوح مخروط افکنه

( در 1393ها پرداخته است. بهرامی )گیری و تغییرات آنو نقش عوامل موثر در شکل البرز شمالی یهامخروط افکنه

یافت که بین های تکتونیکی در طاقدیس این منطقه به این نتیجه دستخروط افکنه دنه خشک و فعالیتبررسی حجم م

( به بررسی تأثیر گسل فعال 1391گورابی و کریمی )ها رابطه مستقیمی وجود دارد. شیب مخروط افکنه و ساختار لایه

تونیک نسبت به اقلیم اثرات بیشتری بر ها پرداختند و مشاهده کردند که تکمروست یزد بر تحول مخروط افکنه

های مرتبط در حوضه زهکشی و مخروط افکنه 30( با انتخاب 1391گورابی و یمانی )ها داشته است. مورفولوژی مخروط

پرداختند. علیرغم مطالعات متعدد فکنهها وطامخرویکیحوضه ژفولورموهای ژگییایران مرکزی به بررسی ارتباط بیت و

ها با تحولات الگوی خصوص ارتباط بین تغییرات ژئومتری مخروط افکنه کنون پژوهشی درتاین زمینه، انجام شده در ا

 ها انجام نشده است. فرسایش گالی روی سطوح مختلف این لندفرم

غییر ای در تنقش فزایندهبا فرآیندهای طبیعی در تعامل  هاو توسعه زیرساخت اراضیهای انسانی، به ویژه کاربری فعالیت

های . این امر نیاز حیاتی به پژوهشی طولانی مدت دارندهای زمانفرسایش در مقیاس یافکنه و الگومورفولوژی مخروط

دینامیک فرسایش گالی روی سطوح مختلف کند. های مدیریت انطباقی را برجسته میو استراتژی ولوژییکپارچه ژئومورف

شود، بنابراین ط زیستی از دیدگاه فرسایش خاک در ایران محسوب میترین مشکلات محیها یکی از مهممخروط افکنه

ها همچنین بررسی ابعاد مختلف توسعه بررسی ارتباط بین تحولات ژئومتری مخروط افکنه و دینامیک مورفومتری گالی

بیشتر در  ها نیازمند تاکیداین نوع از فرسایش خاک و فاکتورهای کنترل کننده آن روی سطوح مختلف مخروط افکنه

باشد. با وجود اهمیت این دیدگاه، اندک مطالعاتی در جهان و ایران به بررسی ارتباط بین ها میحوزه مدیریت اکوسیستم

های شکل گرفته اند که گالی( نشان داده2018اند. ما و همکاران )ها پرداختهفرسایش گالی و تحول سطوح مخروط افکنه

ها مخروط افکنه ای می باشند، بطوریکه گالیهای روی مناطق دامنهب بزرگتر از گالیها به مراتبر روی مخروط افکنه

( به فرایند 2011) 1ای هستند. فولر و ماردنسطوح دامنه تر در مقایسه با گالیبرابر عمیق 2.7تر و برابر عریض 1.3

ل فرایندهای فرسایش خاک با تاکید بر ها در تحوها و نقش آنپیچیده رسوبگذاری و فرسایش روی سطوح مخروط افکنه

ای، های دامنههای آبریز کوچک روی پهنههای شکل گرفته در حوضهاند. در مقایسه با گالیفرسایش گالی اشاره کرده

فرسایش گالی روی سطوح مخروط افکنه به شدت متاثر از رواناب تجمیع یافته از کل حوضه آبریز است. در نتیجه 

تر است. ها به شدت پیچیدهها در مقایسه با دامنههای کنترل کننده فرسایش گالی روی مخروط افکنهزمفاکتورها و مکانی

ها، یکی از مهمترین مسیرها شناسایی و به منظور کنترل و کاهش ریسک فرسایش گالی بر روی سطوح مخروط افکنه

، 2باشد )ونمارک و همکارانفرایندهای گالی می ارزیابی فاکتورها و مکانیزم های موثر بر شکل گیری و توسعه اشکال و

ها متاثر از فاکتورهای متعددی شامل نوع خاک، (. ظهور و توسعه گالی1267، 2002، 3؛ نایسن و همکاران۵، 2021

؛ کانگ و 2021، 4باشد )شلبرگهای آنتروپوژنیک میساختار لیتولوژی، شرایط اقلیمی، توپوگرافی، پوشش گیاهی و فعالیت

های هیدرولوژیک ای از ویژگی(. به غیر از فاکتورهای محیطی، مجموعه2021، ۵؛ ون و همکارانب2021اران، همک

ها متاثر از تغییرات ها به خصوص تحول سنی سطوح این لندفرمحوضه آبریز و خصوصیات مورفومتری مخروط افکنه

                                                           
1 Fuller & Marden 
2 Vanmaercke et al 
3 Nyssen et al 
4 Shellberg 
5 Wen et al 
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های (. شاخص2013، 1دهند )سان و همکارانمیاقلیمی و تکتونیک پتانسیل وقوع فرسایش گالی را تحت الشعاع قرار 

های مورفومتری نظیر تراکم گالی، نرخ توزیع گالی، میزان برش، حجم گالی، طول، عرض و عمق گالی کمی و ویژگی

، 2می توانند منعکس کننده پتانسیل و وسعت عملکرد فرسایش خاک در هر واحد از مساحت باشند )گوئو و همکاران

گیری مورفولوژی گالی همچنین ارزیابی شدت، توزیع تراکم، و تحول (. بنابراین اندازه2020اران، ؛ یوآن و همک2019

های شکل گیری و توسعه فرسایش گالی در زمانی آن یکی از مهم ترین اقدامات برای کمی سازی فرایندها و مکانیزم

، 4؛ دسپراتس و همکاران201۵، 3همکارانباشد )استوکر و اندازهای مستعد به فرسایش خاک میراستای مدیریت چشم

 ( 2018، ۵؛ گلوسو و همکاران2013

وقوع ابعاد  یمستعد برا یهاعنوان لندفرمها بهافکنهمخروط یبالا لیو پتانس یگال شیکنترل فرسا تیبا توجه به اهم

سطوح مختلف  یبر رو شینوع فرسا نیکننده اکنترل یندهایفاکتورها و فرا یابیخاک، ارز شیمختلف فرسا

مدل  کیاساس، پژوهش حاضر با هدف ارائه  نی. بر ااست یها ضرورآن انیارتباطات م یها و بررسافکنهمخروط

سطوح مختلف  یرو یگال شیفرسا یالگو کینامیموثر بر د یهازمیفاکتورها و مکان ییشناسا یبرا یکم یمفهوم

بر  نها و اثرات آافکنهتحول سطوح مخروط انیارتباط م لیتحلمدل، با تمرکز بر  نیها انجام شده است. اافکنهمخروط

 شیفرسا یدر الگو راتییسطوح و تغ یتحول ژئومتر انیارتباط م یبررس نیها، و همچنلندفرم نیا یژئومتر یریرپذییتغ

 نیا یدیلک یاست. نوآور یشیفرسا یندهایبه فرا یدهدر شکل لندفرم یکردن نقش مراحل تکاملدنبال روشنبه ،یگال

نشان  بارنینخست یها است که براافکنهمخروط رفعالیسطوح فعال و غ نیجامع ب یاسهیمقا لیتحل کیپژوهش، ارائه 

و ی عوامل ژئومتر ینسب تیمعنادار در اهم یهاسطوح، منجر به تفاوت یبر ژئومتر ریبا تاث یچگونه مراحل تکامل دهدیم

و توسعه  انیجر هیاول یهمچون انرژ یمثال، در سطوح فعال، عوامل یبرا ود؛شیم یگال شیسافر یها در الگونقش آن

 یشتریب تیاهم یسطح یو زبر یشاخص رطوبت توپوگراف رفعال،یدر سطوح غ کهیغالب هستند، در حال یشبکه زهکش

 یهایژگیو و کیآلاداغ تفک یجنوب یهاافکنه در دامنهمخروط 60مختلف  یراستا، ابتدا سطوح سن نی. در اابندییم

 رفعالیسطوح فعال و غ یرو شدهییشناسا یهایگال یمورفومتر یهایژگیشد. سپس، و یریگاندازه کیهر  یژئومتر

سطوح،  یژئومورفومتر یهایژگیدر و یریرپذییها، تغافکنهمخروط یتحول سن انیارتباط م ت،ی. در نهادیگرد یسازیکم

 شد.  یبایارز یگال شیافرس یو اثرات آن بر الگو

 ها  مواد و روش

منطقه  نی(. ا1است )شکل  یکوه آلاداغ واقع در استان خراسان شمالرشته یجنوب یهامنطقه مورد مطالعه، دامنه

 یمنطقه دارا ،یکیتوپوگراف یهایژگیو دگاهی. از ددهدیمربع را پوشش م لومتریک 3846 یبیبه مساحت تقر یاگستره

آن  نهیشیو ب ایمتر از سطح در 88۵نقاط برابر با  نیتردر پست عارتفا نهیکه کم یاگونهاست؛ به یریچشمگ یتنوع ارتفاع

منظر  از متر برآورد شده است. 13۵2حدود  زیارتفاع کل منطقه ن نیانگی. مرسدیمتر م 297۵ها به بخش نیتردر مرتفع

 یرسوب یهاو عمدتاً از سنگ شودیحسوب مم ایمالیه-آلپ خوردهنیاز کمربند چ یکوه آلاداغ بخشرشته ،یشناسنیزم

 ریمنطقه تحت تأث نیشده است. ا لیتشک کیکرتاسه( و پالئوزوئ یهاسنگها و ماسهآهک)مانند سنگ کیدوران مزوزوئ

                                                           
1 Sun et al 
2 Guo et al 
3 Stöcker et al 
4 Desprats et al 
5 Golosov et al 
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در  یکه نقش مهم شودیمانند گسل آلاداغ در آن مشاهده م یفعال یهاقرار دارد و گسل یکیتکتون یهاتیفعال

ها در دامنه یکوهستان شیاز فرسا یناش یرسوبات کواترنر ن،ی. همچنکنندیم فایا یشناختنیزم یاساختاره یریگشکل

از  یمنطقه با اشکال متنوع ،یکیژئومورفولوژ دگاهید از اند.داده لیرا تشک یاگسترده یهاافکنهانباشته شده و مخروط

غالب  یندهای. فرآشودیمشخص م یشیفرسا یورهاماهو تپه یاسطوح پهنه ق،یعم یهاها، درهافکنهجمله مخروط

 لیاست که منجر به تشک یارودخانه یهاتیو فعال ییایمیو ش یکیمکان یهوازدگ ،یآب شیشامل فرسا یکیژئومورفولوژ

بر  یمیعوامل اقل ریو تأث یکیتکتون ییایدهنده پونشان هایژگیو نیاند. اشده یتیو دندر یشعاع یزهکش یگوهاال

 یبندطبقه خشکمهیحاکم بر منطقه از نوع ن میدمارتن، اقل یمیاساس شاخص اقل بر ها هستند.لندفرم یریگشکل

درجه  11/13سالانه  یدما نیانگیو م متریلیم 6/249بارش سالانه  نیانگیمنطقه شامل م یمیاقل یها. مشخصهشودیم

 یهاشاخص زا یریگها با بهرهافکنهمخروط رفعالیفعال و غ یهابخش کیو تفک صیاست. تشخ وسیسلس

گوگل ارث استفاده شد. در مجموع، با  یاماهواره ریسطوح، از تصاو زیو تما ییشناسا یانجام گرفت. برا یکیژئومورفولوژ

درجه  نیو همچن یسطح سیتضار زانیو م یمورفولوژ ،ینرخ هوازدگ ،یزهکش یالگو رینظ ییهاشاخص یریکارگبه

 .(2023و همکاران،  ی)محسن دندیگرد کیتفک رفعالیعال و غرسوبات، سطوح ف ییروشنا

 
 موقعیت موردمطالعه به همراه مدل رقومی ارتفاعی آن )متر(. 1شکل 

 

 های مورد استفادهداده

 های ارتفاعی و زمین شناسیداده

، از مدل رقومی سطح از سطح دریاهای مرتبط با ارتفاع و تحلیل ژئومتریهای در این تحقیق، به منظور استخراج شاخص

با پوشش  (DSM) . این مجموعه داده یک مدل رقومی سطحشداستفاده   AW3D30محصول ALOS DSM جهانی

متر(  ۵تفکیک بالاتر ) قدرت بعدی جهان باهای توپوگرافی سهمتر است که بر پایه داده 30جهانی و تفکیک افقی حدود 

 (v4.1در دسترس ) نسخه شامل اخرین، ( AW3D30)محصول  ین پژوهشهای مورد استفاده در اتوسعه یافته است. داده

های تکمیلی کارگیری دادهمستمر از طریق به ارائه شده است. این مدل رقومی ارتفاعی به شکل 2024است که در آوریل 

شناختی و های زمین. ویژگیاست های پردازشی، بهبود یافتهبرای رفع نواحی فاقد اطلاعات و اصلاح ناهنجاری
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های شناسی و اکتشافات معدنی ایران و نقشهشناسی سازمان زمینهای زمینگیری از نقشهژئومورفولوژیکی منطقه با بهره

 .های میدانی تحلیل شدشده بر پایه دادهژئومورفولوژیکی تهیه

 

 ای های ماهوارهداده

 سطح در 2-سنتینل ماهواره MSI سنجنده هایداده از پژوهش، این در گیاهی پوشش هایشاخص محاسبه منظور به
 پذیریتفکیک با چندطیفی تصویربرداری مأموریت یک ،2-سنتینل ماهواره. شد استفاده (سطح بازتابندگی) L2A پردازشی

 مناطق و آب منابع خاک، گیاهی، پوشش پایش برای ارزشمندی هایداده کوپرنیکوس، برنامه چهارچوب در که است بالا
 ارائه را زمین سطح بازتابندگی جوی، تصحیحات اعمال از پس سنجنده، این L2A سطح هایداده. کندمی همفرا ساحلی

 تعدیل پردازشی را خطوط هایروزرسانیبه از ناشی رادیومتریک تغییرات آن، شدههماهنگ داده مجموعه و دهندمی
برای بررسی و ارزیابی تغییرات . کندمی مینتض زمانی سری هایتحلیل برای را هاداده زمانی سازگاری و نموده

های های فعال و غیرفعال ، مجموعه دادهافکنههای جنوبی آلاداغ، با تأکید بر مخروطکاربری/پوشش زمین در دامنه
Dynamic World شود، با آژانس فضایی اروپا تولید می 2-استفاده شد. این محصول که از تصاویر ماهواره سنتینل

گیری از آورد. در این پژوهش، با بهرهمتر، امکان تحلیل دقیقی از الگوهای کاربری زمین را فراهم می 10ی تفکیک افق
مورد تحلیل قرار  2017نسبت به سال  2024شده این مجموعه داده، تغییرات کاربری اراضی در سال بندیتصاویر طبقه

استفاده گردید که امکان دسترسی به تصاویر  Google Earth Engine ای، از پلتفرمهای ماهوارهبرای پردازش دادهگرفت. 
هایی مانند درجه روشنایی رسوبات، الگوی زهکشی و را فراهم آورد. این ابزار برای استخراج شاخص Sentinel-2 چندزمانه

، در این محیط بندی طیفیهای اولیه تصاویر، از جمله تصحیح هندسی و طبقهنرخ هوازدگی به کار گرفته شد و پردازش
انجام پذیرفت. همچنین، تصاویر گوگل ارث به عنوان منبع کمکی برای شناسایی بصری سطوح فعال و غیرفعال مورد 

 .برداری قرار گرفتبهره
 

 روش تحقیق

 هااستخراج  ژئومتری مخروط افکنه

هستند. این  زمینی های فیزیکسازی ویژگیضروری در ژئومورفولوژی برای کمی یابزار ژئومتریکهای شاخص

شکل دهنده در مورد فرآیندهایی  اطلاعات زیادی راشوند، مشتق می (DEMs) های رقومی ارتفاعها، که از مدلشاخص

های فعال و های مخروط افکنهشاخص ژئومتریک برای بررسی ویژگی 11د. در این تحقیق از دهن، ارائه میسطح زمین

گیری نرخ شاخص انحنا با اندازهدامه توضیح مختصری از هر یک ارائه شده است. غیر فعال استفاده شده است که در ا

را ارزیابی  جریاناتهمگرایی ضریب شاخص همگرایی،  .کندگذاری را شناسایی میتغییر شیب، مناطق فرسایش و رسوب

طح است، کارایی زهکشی تراکم زهکشی، که طول جریان در واحد س .گذاردکند که بر دینامیک آب و رسوب تأثیر میمی

های اساسی در مورد توپوگرافی و و ارتفاع نسبی دادهاز سطح دریا ارتفاع  .کندحوضه و پتانسیل فرسایش را منعکس می

که بر فرآیندهای  کردهسازی را کمی مورفولوژی و تضاریس سطحیزبری سطح،  .دهندناهمواری محلی ارائه می

شاخص قدرت  ضروری است.شیب برای درک تأثیرات گرانشی بر خاک و آب  .گذارداکولوژیکی و هیدرولوژیکی تأثیر می

اشکال  (TPI) ، در حالی که شاخص موقعیت توپوگرافیکندبرآورد میهای آب را ظرفیت فرسایشی جریان (SPI) جریان

یع رطوبت خاک را توز (TWI) رطوبت توپوگرافی . در نهایت شاخصکندبندی میزمین را بر اساس ارتفاع نسبی طبقه

های فضایی و تحلیلکند. گیری میرا اندازه های سطحیناهمواریبرش  مقدارعمق دره شاخص ، و کردهبینی پیش
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 ArcGIS افزارها و سطوح تضاریسی با استفاده از نرمافکنههای توزیع مخروطهای موضوعی، از جمله نقشهترسیم نقشه

های مورفولوژیکی، مانند میزان تضاریس سطحی و الگوهای زهکشی، به شاخصافزار برای محاسصورت گرفت. این نرم

 های اطلاعاتی مختلف به کار رفت. و همچنین ادغام لایه

 

  های مرتبط با الگوی گالی استخراج شاخص

نجنده های سدر این پژوهش، به منظور ارزیابی کمیّ و تحلیل مشخصات فرسایش گالی در منطقه مورد مطالعه، از داده

های مربوط به گالی از سایر شد. به منظور شناسایی و تفکیک دقیق پیکسل استفاده 2-ماهواره سنتینل (MSI) چندطیفی

 Support Vector) الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با های سطحی، از روش یادگیری ماشین نظارت شدهها و پدیدهکاربری

Machine - SVM)  ها های کلیدی مرتبط با ابعاد و پراکندگی آنشاخص و هاپراکنش گالی در گام بعدی. شداستفاده

طول کل )، تراکم گالی (ها به مساحت کل منطقهنسبت مساحت گالی)ها شامل درصد گالی محاسبه شد. این شاخص

رض گالی ، طول متوسط گالی، عرض متوسط گالی و نسبت طول به ع(ها در واحد سطح یا تعداد گالی در واحد سطحگالی

 . شدنداستخراج  2-های سنتینلو داده  SVM بندیهای حاصل از طبقهکه مستقیماً از روی نقشه گالی است

 

 های آماری روش

 و فعال هایافکنهمخروط بین ژئومتری و الگوی گالی هایشاخص در دارمعنا آماری هایتفاوت وجود ارزیابی منظور به

 میانگین مقایسه برای آزمون این. شد استفاده( t-test) تی آزمون از مطالعه، وردم منطقه در شده شناسایی غیرفعال

( غیرفعال و فعال هایافکنهمخروط) شده بندیطبقه گروه دو بین های گالیژئومتریک و همچنین شاخص هایشاخص

 گروه دو در هاشاخص این نمیانگی بین دارمعنی تفاوت وجود عدم تحقیق، این در( 0H) صفر فرضیه گرفته شد. کار به

 برای( α) داریمعنی سطح. کردمی مطرح را تفاوتی چنین وجود( aH) جایگزین فرضیه که حالی در بود، افکنهمخروط

 .شد گرفته نظر در 0۵/0 هاآزمون تمامی

 اندازه یرفعال،غ و فعال هایافکنهمخروط نظیر هاییپدیده کمّی تفکیک هنگام ویژهبه ژئومورفولوژی، مطالعات در

گروه )در این تحقیق  دو مورفومتریک بین متغیرهای در تفاوت شدت دادن نشان برای تواندمی( Cohen’s d) اثرکوهن

 بزرگ یا متوسط کوچک، عنوان به اغلب اثر هایاندازه. گیرد قرار استفاده مورد غیرفعال( و فعال هایافکنهمخروط

 شدهمشاهده اثر اندازه میانگین نمایانگر باید متوسط اندازه با اثر یک که کرده است پیشنهاد کوهن. شوندمی بندیطبقه

 نشان آزمون این .گیرند قرار متوسط اثر این از یکسان فاصله با و متقارن طور به نیز بزرگ و کوچک اثرهای و باشد

 عمل نمونه حجم از مستقل و است معنادار یا بزرگ چقدر گروه دو هایمیانگین بین شدهمشاهده تفاوت که دهدمی

رود، بلکه از این می کار به( p-value مثل) آماری داریمعنی فقط ها نهتفاوت واقعی قدرت مقایسه برای نتیجه در کند.می

 گالی، طول گالی، تراکم بزرگی درصد گالی استفاده شده است. چرا که تفاوت هایروش آماری به منظور بررسی شاخص

 های فعال و غیر فعال دارای اهمیت زیادی است.گالی در مخروط افکنه عرض به طول لی و نسبتگا گالی، عرض

 هایشاخص بین خطی روابط بهتر درک و بررسی منظور به افکنه،مخروط هایگروه بین هامیانگین مقایسه بر علاوه

 تمامی بین دو به دو ارتباطات مایشن و جامع تحلیل برای. شد استفاده همبستگی تحلیل از مطالعه، مورد ژئومتریک

 جهت و قدرت که شد محاسبه( r) پیرسون همبستگی ضریب تحلیل، این در. شد تهیه همبستگی ماتریس یک متغیرها،

 هایشاخص تمامی شامل ماتریس این در شده وارد متغیرهای. کندمی گیریاندازه را متغیر جفت هر بین خطی رابطه
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 امکان همبستگی ماتریس از استفاده گالی هستند. فرسایش با مرتبط هایشاخص ینهمچن و هاژئمتریک مخروط

های پردازشتمامی  .آوردمی فراهم را مختلف هایشاخص بین بالقوه متقابل هایوابستگی و ارتباطی الگوهای شناسایی

اجرا  R نویسیاده از زبان برنامههای ژئومورفولوژیکی و تمایز سطوح فعال و غیرفعال با استفآماری برای ارزیابی شاخص

ها و سازی رگرسیون و محاسبه میانگینهای همبستگی، مدلهای آماری مانند آزمونگردید. در این محیط، تحلیل

 انحراف استاندارد انجام شد تا نتایج کمی و قابل اعتماد حاصل گردد. 

 

 و بحثنتایج 
 ها مخروط افکنه فعال و غیرفعالتحلیلی بر تغییرات ژئومتری سطوح 

ها و درک فرآیندهای فرسایش گالی افکنهمخروط تفاوت سطوحبرای تحلیل کمی  قدرتمند یابزار متریهای ژئوشاخص

تواند به شناسایی ، میسطوح فعال و غیرفعالها، به ویژه در مقایسه بین ها هستند. استفاده ترکیبی از این شاخصدر آن

توسعه شبکه گالی، ارزیابی شدت فرسایش و در نهایت به مدیریت بهتر این  یلگومناطق مستعد تشکیل گالی، درک ا

 آلاداغ های جنوبیفعال و غیرفعال دامنه هایافکنهمخروط ژئومتری تحلیل. نمایدطرات مرتبط کمک اخمو  فرایندها

 رطوبت شاخص جریان، توان شاخص شیب، نسبی، ارتفاع دریا، سطح از ارتفاع دهد ضریب همگرایی،می نشان

 به تواندها میتفاوت این. اندداشته هاسطح مخروط افکنه دو بین معناداری آماری هایتوپوگرافی، تغییرات کاربری تفاوت

. شود داده نسبت هاآن تکامل طول رسوبی در متمایز هایویژگی جمله شرایط ژئومورفیک متفاوت و از متعددی عوامل

 هاافکنهمخروط دینامیک و تکامل ترعمیق درک زمینه در تکمیلی تحقیقات برای مبنایی تواندمی مطالعه این هاییافته

 .آورد فراهم مشابه مناطق و منطقه این در

 از کمتر معناداری طور به  فعال هایافکنهمخروط در انحنا ضریب میانگین شودمشاهده می 1همچنانکه در جدول  

واگرایی جریان( و و )کاهش سرعت شیب دهنده تحدب نشانضریب انحناء . مقادیر مثبت بوده است غیرفعال سطوح

 پروفیل دهندهنشان تواندمی منفی مقادیر .همگرایی جریان( استو )افزایش سرعت  شیب دهنده تقعرمقادیر منفی نشان

 و فرسایشی ایفرآینده با که باشد، هاغیرفعال به نسبت سطوح فعال اصلی کانال کمتر پیچیدگی یا مقعرتر طولی

 تر ازپایین معناداری طور فعال به شاخص همگرایی جریان در سطوح .است ارتباط در ترجوان گذاریرسوب

. است بیشتر تحدب یا واگرا مناطق دهندهنشان شاخص این منفی مقادیر. غیرفعال مشاهده شده است هایافکنهمخروط

مناطق با بنابراین . باشد رسوبات پراکندگی بیشتر و شعاعی گسترش به الفع سطوح بیشتر تمایل بیانگر تواندمی یافته این

سطحی، پتانسیل بالایی برای تجمع آب و افزایش تنش ات مقعر )منفی(، به دلیل تمرکز و همگرایی جریان پروفیلانحنای 

پسروی . شوندمی محسوب (Gully Head Initiation)  مناسبی برای شروع حفر گالیبنابراین شرایط  برشی داشته و

 افتد. مقادیر مثبت شاخص همگراییاغلب در مناطقی با انحنای پروفیل مقعر اتفاق می (Headcut Retreat) دیواره گالی

دهنده واگرایی شدید جریان )مانند خط دهنده همگرایی شدید جریان )مانند خطوط تالوگ( و مقادیر منفی نشاننشان

های مسطح یا یکنواخت است. این شاخص ارتباط نزدیکی با دهنده شیبر نشانالراس( است. مقادیر نزدیک به صف

های ها برای مکان شروع گالی است. سرشاخهکنندهبینیترین پیششاخص همگرایی یکی از قوی. داردانحنای پروفیل 

های در بالادست گالیتداوم همگرایی جریان  .شوندها تقریباً همیشه در مناطقی با بیشترین همگرایی یافت میگالی

در  .کندها کمک میهای آنها شده و به تعمیق و پسروی سرشاخهموجود، باعث تغذیه آبی و رسوبی آن

های ناشی از تر و تحت تأثیر میکروتوپوگرافی، الگوهای همگرایی ممکن است پراکندهفعالهای افکنهمخروط
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شده شده، الگوهای همگرایی به وضوح مسیرهای زهکشی تثبیتدهو بری غیرفعال سطوحهای اخیر باشند. در گذاریرسوب

 (.1)جدول  شودکنند و مقادیر بالای همگرایی در امتداد این مسیرها دیده میهای اصلی را دنبال میو گالی

 هایافکنهقرارگیری مخروط دهنده بوده که نشان غیرفعال سطوح از کمتر معناداری طور فعال به ارتفاع سطوح میانگین

سطوح  نسبی کاهش معنادار ارتفاع است. موقعیت سطوح غیرفعال در مقایسه با ترپایین توپوگرافیک هایموقعیت در فعال

 به یا عمودی کامل توسعه دلیل عدم فعال به هایافکنهمخروط دهد کهتر نشان میفعال در مقایسه با سطوح قدیمی

ارتفاع  .دارند خود نقطه ترینپایین و بالاترین بین کمتری ارتفاع اختلاف خود، بالایی هایبخش در بیشتر فرسایش دلیل

افکنه که ارتفاع های عمیق و بریدگی شدید توپوگرافی است. مناطقی در مخروطها و گالیدهنده وجود درهنشان 1نسبی

ها را نسبت به م عمق گالیاین شاخص به طور غیرمستقی .ای هستندیافتهنسبی بالایی دارند، دارای شبکه گالی توسعه

اند، به ویژه در های قدیمی که زمان بیشتری برای فرسایش داشتهافکنهدهد. مخروطنشان می 2هاگالیبین فضای

از لحاظ دهند. میشده، نشان و کمتر بریدهتر جدید سطوح های میانی و پایینی، ارتفاع نسبی بیشتری نسبت بهبخش

داشته که ارتباط مستقیمی  غیرفعال هایافکنهمخروط به نسبت بیشتری شیب معناداری رطو فعال به تفاوت شیب، سطوح

 فرسایش دلیل به غیرفعال سطوح که حالی در این سطوح دارد، بیشتر پویایی و اخیر گذاریرسوب هایفعالیت با

 فعال سطوح در توپوگرافی رطوبت شاخص ترپایین مقادیر .اندرا نشان داده تریملایم شیب تثبیت، و مدتطولانی

های اصلی و متعاقبا از آنجا که سطوح فعال در مسیر آبراهه است. کمتر آب تجمع و پتانسیل بهتر زهکشی دهندهنشان

عملکرد مکرر فرایندهای سیلابی قرار دارند، بنابراین رسوبات جوان، درشت دانه، غیر هوادیده و تکامل نیافته زمینه را 

آورند. این ویژگی به همراه افزایش میزان شیب، شرایط را برای زهکشی بهتر و تجمع اناب فراهم میبرای نفوذ بیشتر رو

 به فعال سطوح در دره عمق شود. میانگینکمتر رواناب فراهم آورده که متعاقبا منجر به کاهش رطوبت توپوگرافی می

 ترعمیق بریدگی و هاجریان بیشتر فرسایشی گر قدرتها بیاناین تفاوت. بوده است غیرفعال سطوح از بیشتر معناداری طور

و متعاقبا  تربه دلیل تاریخچه فرسایشی طولانی ترهای قدیمیافکنه. مخروطاست های فعالمخروط سطح در هاکانال

تر در قعمهای معمولاً کمشده، دارای مقادیر عمق دره به مراتب بیشتری در مقایسه با گالیتثبیت هایشبکه گالیتکامل 

 هستند. های جدیدافکنهمخروط

های به دلیل زمان بیشتر برای تکامل فرسایشی، معمولاً تراکم زهکشی بالاتری )شامل شبکهغیرفعال های افکنهمخروط

تواند افکنه میدهند. مقایسه تراکم زهکشی بین این دو نوع مخروطنشان میتر جدید سطوحتر( نسبت به یافتهگالی توسعه

 زبری یهای قدیمی، الگوافکنهها باشد. در مخروطی از مرحله تکاملی و میزان پایداری یا فعالیت فرسایشی آنشاخص

بیشتر ناشی از  ،، زبریفعالهای افکنهمخروطحالی که ر د .استمدت و توسعه خاک مرتبط های طولانیبا بریدگی سطح

قدرت  مقادیر بالای غیرفعال، سطوحدر  باشد.می ل اولیه حفر گالیهای رسوبی تازه یا مراحهای کانالی اخیر، لوبفعالیت

شاخص موقعیت  شده و عمیق متمرکز است. مقادیر مثبتهای تثبیتبیشتر در امتداد خطوط زهکشی و گالی جریان

ک به صفر های پست و مقادیر نزدیدهنده موقعیتمقادیر منفی نشان و های برجستهدهنده موقعیتنشان( TPIتوپوگرافی )

 TPI مقادیر غیرفعالهای افکنهتر در مخروطهای عمیقهای یکنواخت یا مناطق مسطح است. گالیدهنده دامنهنشان

ممکن است بر  ترقدیمی سطوحهرچند توسعه خاک در ارند. د جدید سطوحتر در عمقهای کمتری نسبت به گالیمنفی

بالا همچنان به عنوان  TWI با یت واقعی تأثیر بگذارد، اما مناطقرطوب )شاخص رطوبت توپوگرافی( و TWI رابطه بین

                                                           
1 Relative Relief 
2 Interfluves 
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های افکنهاهمیت دارند. در مخروط سطحهای مرتبط با گالی در هر دو نوع نقاط بحرانی برای تجمع بالقوه آب و فعالیت

تواند میاشباع سطحی  و TWI یافته، ارتباط بینهای کمتر توسعهخاکبدلیل وجود  در مقایسه با سطوح غیرفعال غیرفعال

  .باشد مستقیم

 های فعال و غیرفعالمخروط افکنه ژئومتری هایشاخص برای t آزمون آماری نتایج. 1جدول 

 

 

متر( بیشتر از  21/1139های غیرفعال )نهافکدهد میانگین ارتفاع مخروطدر مجموع نتایج این بخش نشان می

درصد( کمتر از  10های غیرفعال )افکنهمتر( است. ضریب تغییرات ارتفاع برای مخروط 01/1077های فعال )افکنهمخروط

تواند بیانگر آن باشد که سطوح غیرفعال فرصت بیشتری درصد( بوده است. این امر می 3۵/11های فعال )افکنهمخروط

های تکتونیکی و و یا در موقعیت های فعالیت پیشین خود داشتهباشت رسوبات و توسعه عمودی در طول دورهبرای ان

اند که امکان تکامل بیشتر را فراهم نموده است. همگنی نسبی بیشتر در ارتفاع توپوگرافیک پایدارتری شکل گرفته

تعادل نسبی پس از توقف فرآیندهای عمده دهنده رسیدن به یک حالت های غیرفعال  نیز نشانافکنهمخروط

درجه( را در مقایسه با  09/4گذاری است. در ارتباط با متغیر شیب، سطوح فعال میانگین شیب بیشتری )رسوب

 04/44دهند. سطوح فعال دارای ضریب تغییرات بالاتری برای شیب )درجه( نشان می 70/3های غیرفعال )افکنهمخروط

های فعال، بیشتر با افکنهدرصد( هستند. شیب در مخروط 7۵/38های غیرفعال )افکنهمخروطدرصد( در مقایسه با 

تواند های غیرفعال میافکنهدانه سازگار است. کاهش شیب در مخروطگذاری فعال و حمل مواد درشتفرآیندهای رسوب

 از توقف فرایندهای فرسایشی باشد.مدت، تثبیت سطح و یا بازتوزیع رسوبات پس نتیجه فرآیندهای فرسایشی طولانی

 هاتغییرپذیری در الگوی فرسایش گالی در پاسخ به تحول سطوح مخروط افکنه

 و فعال هایافکنهمخروط در هاگالی مورفومتریی هایشاخص مقایسه به ،2جدول  در شده ارائه آماری تحلیل نتایج

 2جدول  اساس بر . پردازدمی( Cohen's d) کوهن اثر اندازه و مستقل هاینمونه برای t آزمون از استفاده با غیرفعال

سطوح  در است، افکنهمخروط سطح مساحت کل به هاگالی توسط شده پوشیده سطح نسبت بیانگر گالی که اگرچه درصد

ت های مرتبط با الگوی گالی تفاواما بطور جالب توجهی سایر ویژگی دهدنمی نشان داریمعنی آماری تفاوت مختلف،

ژئومتریشاخص   مخروط افکنه فعال 
مخروط افکنه غیر 

 فعال
 t P-valueآزمون 

-84/7۵ ضریب انحنا )درجه/متر(  09/43-  44/2-  026/0  

84/10 مساحت )کیلومتر مربع(  7۵/11  13/0  89/0  

-23/40 همگرایی  36/3۵-  48/4-  013/0  

90/460 تراکم زهشکی )متر/مترمربع(  70/۵31  24/0-  80/0  

01/1077 ارتفاع )متر(  21/1139  ۵0/2-  03/0  

01/192 ارتفاع نسبی )متر(  23/2۵4  20/2-  031/0  

۵81/0 زبری سطح  ۵91/0  22/0-  82/0  

09/4 شیب )درجه(  70/3  87/0  140/0  

-077/0 (SPIشاخص قدرت جریان )  081/0-  3۵/0  72/0  

-77/0  (TPIتوپوگرافی ) موقعیت شاخص   69/0-  36/0-  72/0  

23/14 (TWIتوپوگرافی ) رطوبت شاخص  32/16  98/1-  023/0  

)متر( عمق دره  67/6  23/۵  43/1-  034/0  
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دهد. ها نشان میهای متفاوت مخروط افکنهمعناداری را با سطح اثرگذاری بسیار برجسته )نتایج آزمون کوهن( در نسل

امکان وقوع  زاییگالی فرآیندهای اگرچه دهدمی عدم وجود تفاوت معنادار بین سطوح از لحاظ درصد پراکنش گالی نشان

های ایجاد، تکامل و الگوی فرسایش گالی متاثر از عملکرد اما مکانیزمهای متفاوت مخروط افکنه ها را دارند در نسل

 .متفاوت فرایندهای ژئومورفیک در سطوح مختلف، متفاوت است

افزایش معناداری را در مقایسه با میزان تراکم  کیلومتر در هر کیلومتر مربع 2۵میانگین تراکم گالی در سطوح فعال با 

برابر  2.۵لومتر در هر کیلومتر مربع( نشان داده است. بنابراین گالی زایی در سطوح فعال کی 10گالی در سطوح غیر فعال )

تواند ناشی از در معرض قرارگیری سطوح فعال نسبت به فرایندهای ها میباشد. این تفاوتبیشتر از سطوح غیرفعال می

)میانه مساحت در مخروط افکنه های  سطوح فعال کمتر سیلابی در مقایسه با سطوح غیر فعال باشد. همچنین مساحت

کیلومتر است(، میزان تراکم گالی در واحد سطح را افزایش  10کیلومتر و در مخروط افکنه های قدیم حدود  2جدید حدود 

 اخیر و مساحت هایدوره در بیشتر تواند ناشی از عوامل مختلفی همچون فرسایشدهد. این تفاوت قابل توجه میمی

 سطوح از بطور معناداری بیشتر فعال هایافکنهمخروط در گالی طول جدید باشد. میانگین هایافکنهمخروط ترکوچک

 در هاگالی بیشتر طولی گسترش بیانگر تواندمی امر این. دهدمی نشان را بالایی اثر اندازه نیز کوهن d مقدار غیرفعال و

 هایافکنهمخروط در هاگالی. باشد فرسایشی فرآیندهای تداوم و هاجریان بیشتر انرژی دلیل به فعال، هایافکنهمخروط

 از ناشی تواندمی غیرفعال سطوح در هاگالی بیشتر عرض. اندهای فعال بودهاز گالی ترعریض داریمعنا طور به غیرفعال

 اصلی عالیتف توقف یا کاهش از پس زمان طول در نسبی پرشدگی و جانبی فرسایش گالی، دیواره تخریب فرآیندهای

 باقی ترکم عرض هاگالی و بوده ترغالب طولی و عمقی فرسایش فعال، سطوح در که حالی در باشد، افکنهمخروط

 فرسایش و خطی ماهیت بر تأییدی فعال هایافکنهمخروط گالی در عرض به طول نسبت بالاتر شاخص مقادیر .مانندمی

 دهندهنشان تواندمی غیرفعال هایافکنهمخروط در ترپایین هاینسبت که حالی در است، هاگالی این در غالب عمقی

 .باشد گذاریرسوب و فرسایشی ثانویه فرآیندهای دلیل به هاگالی کشیدگی کاهش و شدگیپهن

یابد )فرانکل و همکاران، مینسبت طول به عرض گالی عمدتا منعکس کننده محیطی است که گالی در آن توسعه 

بدان معنا است که نرخ فرسایش کناری سریع تر از فرسایش رو به پائین  1عمق به عرض بزرگتر از (. نسبت 2013

الف( نشان داده است که  2021(. مطالعات کانگ و همکاران )201۵، 1)فرسایش عمقی( است )دنگ و همکاران

شود. ا گسترش عرض گالی میها و متعاقبهای گالی به مرور زمان منجر به فروپاشی و ریزش حاشیهشسشتوی دیواره

باشد. ترین فاکتور برای توسعه فرسایش کناری میها مهماند گسترش جانبی گالی( تائید داده2013چاپلوت و همکاران )

شود که رواناب گرایش به پخش شدگی بیشتر در مقایسه با تجمع های فعال باعث میگرادیان شیب ملایم مخروط افکنه

های تکامل یافته روی سطوح غیرفعال در مقایسه با سطوح غیرفعال و توزیع این کمبود خاک داشته باشد. علاوه بر

شوند رواناب به سختی بتواند بستر گالی را تر باعث میهای عمقیدر لایه رسوبات درشت دانه و تکامل نیافته مانند گراول

تر شدن دارند تا عمیق تر شدن. از ایش به عریضهاگر(. بنابراین در این شرایط گالی2022برش دهد )چن و همکاران، 

هایی با گراول و شن بیشتر در سطوح غیرفعال که عملا نفوذپذیری بالایی دارند، شرایط را برای توسعه سوی دیگر، خاک

آورند. برعکس وجود رسوبات به شدت هوادیده ناشی از افزایش طول مدت هوادیدگی و دور بودن طولی گالی فراهم می

تر و ریزدانه تر رسی که نفوذپذیری پائینی های تکامل یافتهفرایندهای سیلابی در سطوح غیرفعال امکان ایجاد خاکاز 

ها عرض و عمق بیشتری ها کمتر، برعکس گالیشود توسعه طولی گالیدارند را فراهم کرده است، شرایطی که باعث می

                                                           
1 Deng et al 
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( و 2020) 1در مشاهدات سایر مطالعات مشابه مانند موتما و همکاران در مقایسه با طول داشته باشند. همچنانکه این نتایج

 ( نیز دیده شده است. 2022چن و همکاران )

 گالی سطوح فعال و غیرفعال الگوی برای Cohen'sو  t آزمون آماری نتایج. 2جدول 

 

های جریان یافته از حوضه آبریز دارند، ها نقش کنترلی مهمی در تجمیع رواناباز آنجا که مساحت و شیب مخروط افکنه

خته تغییرپذیری مساحت مخروط افکنه تحت تاثیر شرایط محیطی، شاخص مهم تاثیرگذار در توسعه فرسایش گالی شنا

( مطابقت 2002(. این نتایج با مطالعه نایسن و همکارن )2019، 3، یبیلتال و همکاران2014، 2شود )توری و پوئسنمی

های انتشار یافته از حوضه ها منجر به افزایش اتصال هیدرولیکی روانابدارد که نشان دادند در شرایطی که بازسازی جاده

( در ارزیابی 2018) 4ای خواهند یافت. کانوسکنتی و همکارانیز توسعه فزایندههای کمتر نها در شیبآبریز شود، گالی

اند تراکم زهکشی در هر موقعیت ژئومورفیک ای در ایتالیا نسبت به فرسایش گالی نشان دادهحساسیت پذیری منطقه

ها شرایط تسهیل اند که گالیبیشترین تاثیر را برای توسعه فرسایش گالی دارد. علاوه بر این مطالعات دیگری نشان داده

کننده برای دسترسی به جریانات سطحی را فراهم آورده و با تغییرات توپوگرافی و زهکشی سطحی شرایط اتصال 

کنند. شرایطی که منجر به تشدید تولید و تجمیع رواناب بر روی سطوح مختلف هیدرولوژیکی جریانات را تسریع می

، کانگ و ۵201، 7؛ مونسیرس و همکاران2009، 6؛ مولینا و همکاران2007، ۵وکگردد )بریکن و کمخروط افکنه می

های کم عرض و متعاقبا افزایش اتصال هیدرولوژیکی در ها منجر به تجمع جریانات در کانال(. گالیالف 2021همکاران، 

ان تمرکز جریان و افزایش شوند. اتصال هیدرولوژیکی بیشتر در مخروط افکنه به معنای کوتاه شدن زمسطوح مخروط می

تواند فاکتور موثری برای ها میانرژی کنیتیک رواناب است. بنابراین تراکم گالی و درصد پراکنش گالی در مخروط افکنه

 توسعه الگوی فرسایش گالی بر روی این سطوح باشد. 

 های فعال و غیرفعال و الگوی فرسایش گالیبررسی ارتباط بین ژئومتری مخروط افکنه

ماتریس همبستگی بین پنج مشخصه اصلی گالی شامل درصد، تراکم، طول، عرض و نسبت طول به عرض  3و  2شکل 

شامل همگرایی جریان، انحنای پروفیل، تراکم زهکشی،  های غیرفعال و فعالژئومتری مخروط افکنهگالی با یازده متغیر 

 ریان، موقعیت توپوگرافی، رطوبت توپوگرافی و عمق درهارتفاع از سطح دریا، ارتفاع نسبی، زبری سطحی، شیب، قدرت ج

نشان  (70/0) و عمق دره( 70/0) همبستگی مثبت بسیار قوی با شیبدر سطوح غیرفعال تراکم گالی دهد. را نشان می

                                                           
1 Mutema et al 
2 Torri & Poesen 
3 Yibeltal et al 
4 Conoscenti et al 
5 Bracken & Croke 
6 Molina et al 
7 Monsieurs et al 

های گالیشاخص  
 Cohen's dآزمون  t-testآزمون  میانگین مخروط افکنه

داریمعنی dمقدار  t P-value قدار م غیر فعال فعال  

23/39 درصد گالی  36/38  8473/0  4434/0  0342/0 دارغیر معنی   

88/31 ترام گالی  74/26  4704/3  0116/0  ۵8۵9/0 دارمعنی   

۵1/۵7 طول گالی  72/۵3  7403/1  0023/0  746۵/0 دارمعنی   

32/3 عرض گالی  06/۵  ۵8/3-  0007/0  6314/0- دارمعنی   

به عرض گالینسبت طول   99/18  24/12  64/3  0011/0  6647/0 دارمعنی   



 1404 زمستان،3 هشمار ،سال چهاردهم ،کمّی ژئومورفولوژیهای پژوهش 118

 

و موقعیت  (-81/0) انحنای پروفیل و بین تراکم گالی . در مقابل، همبستگی منفی بسیار قوی(2داده است )شکل 

. همبستگی منفی با انحنای پروفیل و موقعیت توپوگرافی بیانگر آن است که شده استمشاهده  (-86/0) رافیتوپوگ

دارند، جایی که تجمع  تر توپوگرافیکتمایل بیشتری به تشکیل در سطوح مقعر و نواحی پست ی سطوح غیرفعالهاگالی

( و همبستگی منفی 77/0) ا رطوبت توپوگرافیهمبستگی مثبت قوی ب طول گالیهمچنین  .افتداتفاق میآب بیشتر 

حاکی از نقش مهم  به ترتیب دهد، کهنشان می( را -34/0) و انحنای پروفیل( -40/0) موقعیت توپوگرافیمعنادار با 

 .باشدمیها و سطوح محدب تر در برجستگیهای طویلگالیو شکل گیری کمتر  هاتجمع آب در گسترش طولی گالی

بیانگر تأثیر انرژی جریان بر افزایش ابعاد  نبا قدرت جریا (46/0) طول گالی ( و44/0) رض گالیهمبستگی مثبت ع

دهنده شکل کشیدگی گالی است، همبستگی منفی متوسطی نسبت طول به عرض گالی، که نشان .ها استعرضی گالی

ها تمایل کمتری ، گالیغیرفعال ترنشان دهد که در سطوح ناهمواررابطه . این نشان داده است (-41/0) یبا زبری سطح

دهد که در . به طور کلی، نتایج این تحلیل نشان میشدن دارندتر عریضتمایل بیشتری به و  داشتهبه کشیدگی 

ها، به شدت تحت تأثیر عواملی مانند ها، به ویژه تراکم و طول آنهای قدیمی، توسعه و مشخصات گالیافکنهمخروط

شوند( و مسیرهای های محلی )که با موقعیت توپوگرافی، عمق دره و انحنای پروفیل بیان مییشیب زمین، پستی و بلند

تواند در درک بهتر ها میاین یافته (.2)شکل  شود( قرار داردبالقوه تجمع آب )که با رطوبت توپوگرافی مشخص می

های حیطمدیریتی و حفاظتی خاک در مهای ریزیها و همچنین در برنامهفرآیندهای فرسایشی حاکم بر این لندفرم

 .مورد استفاده قرار گیردای مخروط افکنه

های گالی )درصد گالی، تراکم گالی، طول گالی، عرض گالی و نسبت طول به حلیل ماتریس همبستگی بین مشخصهت

گیری و ثر بر شکلفرآیندهای مؤ به درک بهترهای جدید افکنهمخروطژئومتری ای از متغیرهای عرض گالی( و مجموعه

همبستگی مثبت متوسط تا قوی (. درصد گالی 3کند )شکل کمک میهای ژئومورفولوژیکی ها در این محیطتوسعه گالی

تواند پتانسیل فرسایشی بیشتری را دهد. زیرا قدرت جریان بالاتر میمی در سطوح فعال نشان (۵9/0) با قدرت جریان

درصد و منفی معنادار همبستگی  .افکنه گرددها در سطح مخروطیش درصد گالیفراهم کرده و منجر به گسترش و افزا

های توپوگرافیکی خاص که در موقعیتدهد نشان می (-86/0) و انحنای پروفیل (-92/0)موقعیت توپوگرافیگالی با 

ها کمتر است، یا گالیهای مقعر، تراکم )احتمالاً مناطق تجمع آب یا با شاخص رطوبت توپوگرافیک بالا( و در پروفیل

 با شیبدرصد گالی همبستگی مثبت  .ای خاص تراکم بیشتر استهای دامنههای محدب و موقعیتبرعکس، در پروفیل

 2تحت تاثیر این  هافعالیت فرسایشی شدیدتر و در نتیجه تراکم بالاتر گالی به وضوح بیانگر  (74/0) و عمق دره (71/0)

در  تریافتهدهنده سیستم هیدرولوژیکی توسعهنشان (34/0) با تراکم زهکشی طول گالیهمبستگی مثبت  .باشد فاکتور

( ۵0/0) با ارتفاع از سطح دریا عرض گالیهمبستگی مثبت   د.کنها کمک میبه طویل شدن گالیسطوح جدید است که 

تر شدن به عریض بیشتری ها تمایلیهای جدید، گالافکنهدر ارتفاعات بالاتر مخروطدهد ( نشان می۵0/0) و ارتفاع نسبی

قدرت جریان بیشتر منجر به تعمیق و  که دهدمینشان  (-31/0) با قدرت جریانعرض گالی همبستگی منفی   .دارند

در سطوح تر در مناطقی با قدرت جریان کمتر های عریضگالیو ، شدهها ها به جای عریض شدن آنطویل شدن گالی

 . گیرندشکل میفعال 
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ها و الگوی فرسایش گالی. ماتریس همبستگی بین ژئومتری سطوح غیرفعال مخروط افکنه2کل ش  

 

ها آن انیم یشیفرسا یها و الگوهاافکنهسطوح مختلف مخروط کیمورفومتر یهاتفاوت یحاضر به بررس لیتحل

انحنا و  بیضر نیب یعنادارم یمنف یدر سطوح فعال، همبستگ شود،یمشاهده م (3)گونه که در شکل . همانپردازدیم

 افتهی نی. اابدییدر سطوح فعال کاهش م هایدرصد گال ا،انحن ریمقاد شیبا افزا ب،یترت نیوجود دارد. به ا هایدرصد گال

 جه،یکنند و در نت تیتر هداپراکنده یآب را به شکل انیممکن است جر شتریب یاز آن است که سطوح با انحنا یحاک

 را کاهش دهند.  هایگال لیتشک یبرا انیتمرکز جر
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  ها و الگوی فرسایش گالی. ماتریس همبستگی بین ژئومتری سطوح فعال مخروط افکنه3شکل 

 نیدر سطوح فعال است. ا هایدرصد پراکنش گال باشاخص  نیا یمنف یدهنده همبستگنشان زین ییشاخص همگرا جینتا

 لیبه دل تواندیامر م نیکه ا ابد،ییم شیافزا هایدرصد گال ان،یجر شتریب ییآن است که در مناطق با همگرا انگریرابطه ب

و  هایدرصد گال نیمعنادار ب یباشد. عدم وجود همبستگ یخط یشیفرسا یندهایفرآ دیو تشد یسطح یهاانیتمرکز جر

 یالگو تر،یمیو قد دارتریدهنده آن است که در سطوح پانشان رفعال،یدر سطوح غ ییشاخص همگرا ایانحنا  بیضر

ممکن  یاهیمانند تکامل خاک و پوشش گ یگریو عوامل د کندیم فایا هایگال عیدر توز ینقش کمرنگ انیجر ییهمگرا

و شاخص ارتفاع مشاهده  هایدرصد گال نیمثبت معنادار ب یهمبستگ رفعال،ی. در مقابل، در سطوح غابندی یاست برتر

سطوح  یای)که احتمالاً بقا تریمیقد یهاافکنهتر مخروطمرتفع یهاه در بخشامر دلالت بر آن دارد ک نیکه ا شود،یم

افته است. ی شیافزا هایدرصد گال ،یشیفرسا یندهایبا فرآ مدتیو مواجهه طولان شتریب بیش لیهستند(، به دل هیاول

که با  دهدیفعال، نشان م یهاافکنهدر مخروط یارتفاع نیانگیو م هایدرصد گال نیمعنادار ب یمنف یهمبستگ ن،یهمچن

 شتریب تیسطوح و فعال نیتر بودن ااز جوان یناش تواندیالگو م نی. اابدییکاهش م هایارتفاع، درصد گال شیافزا

 زیشده از حوضه آبرحمل یهاانیمکرر جر یگذارو رسوب ییجابجا ،یلابیس یندهایفرآ ریتحت تأث دستنییپا یهابخش

بالاتر با  ی. در سطوح فعال، تراکم زهکششودیدر ارتفاعات بالاتر منجر م یشیه کاهش تمرکز فرساب تیباشد، که در نها

در  ترافتهیتوسعه یزهکش یهاشبکه هآن باشد ک انگریب تواندیارتباط م نی. ادهدینشان م یارتباط معنادار هایدرصد گال
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 نیهستند، که ا ییزایگال یندهایفرآ جهیخود نت ای کنندیکمک م یگال لیتشک لیو تسه انیبه تمرکز جر ایسطوح فعال، 

و  هایدرصد گال نی. عدم وجود ارتباط معنادار بسازدیرا برجسته م یدرولوژیو ه یمورفولوژ نیاز تعامل ب یاامر چرخه

 یهادن شبکهش رفعالیغ ایشدن سطوح و پر شدن  داریپا لیبه دل تواندیم رفعال،یغ یهاافکنهدر مخروط یتراکم زهکش

فعال همراه است. سطوح ناهموارتر )شاخص  یشیفرسا یهاتیبا کاهش فعال یداریپا نیباشد، که ا تریمیقد یزهکش

 شیعامل افزا هایخود گال ایکمک کنند،  یگال لیتشکدهند و به  شیآب را افزا انیتمرکز جر توانندیسطح( م یزبر

دهنده آن باشد که نشان تواندیم رفعالیدر سطوح غ هایراکنش گالبا درصد پ یزبر یسطح باشند. ارتباط قو یزبر

 شیو فرسا یدگیهواد یندهایسطوح هستند و فرآ نیدر ا یناهموار جادیعامل ا نیترمهم شده،تیو تثب یمیقد یهایگال

 ریسا نیدم ارتباط باند. عکرده جادیا یمیقد یگال یهارا در ارتباط با شبکه یادشدهیتشد یزبر یالگوها مدت،یولانط

 میمستق ریخاک و کاهش تأث لیسطوح، تکامل پروف نیا یشدن نسب داریپا لیبه دل تواندیم رفعالیها در سطوح غشاخص

و  یکیزیف اتیخصوص رفعال،یغ یهاافکنهدر مخروط مدتیطولان یدگیهواد یندهایباشد. فرآ هیاول یسطح یندهایفرآ

 تواندیامر م نیکه ا دهند،یقرار م ریتحت تأث شیها را در برابر فرساو مقاومت آن هنددیم رییرا تغ یمواد سطح ییایمیش

 منجر شود. هایتر گالنامنظم عیدهد و به توز شیرا افزا یشیفرسا یالگوها یدگیچیپ

 هایافکنهها در مخروطها و میانگین طول گالیافکنهشود مساحت مخروطمشاهده می 3و  2همچنانکه در شکل 

اند. این ارتباط منفی داشته -8۵/0های جدید برابر با افکنهو در مخروط -89/0تر، ضریب همبستگی برابر با قدیمی

های افکنهتر باشد. در مخروطهای کوچکافکنههای سطحی و فرسایش در مخروطتواند به دلیل تمرکز بیشتر جریانمی

ها کمتر متمرکز خش شوند و در نتیجه، فرسایش و تشکیل گالیتری پها ممکن است در سطح وسیعتر، جریانبزرگ

های متمرکزتری را تجربه کرده که منجر تر به دلیل محدودیت فضایی، جریانهای کوچکافکنهشود. در مقابل، مخروط

 .شودتر میتر و طویلهای عمیقبه فرسایش شدیدتر و تشکیل گالی

ها و تغییرات پوشش گیاهی بر الگوی تکاملی گالی در سطوح مخروط افکنه های آنتروپوژنیکدر مورد، اثرات فعالیت

درصد  9۵/6 2017در مقایسه با سال  2024شود روند تغییرات کاربری اراضی در سال مشاهده می 4همچنانکه در شکل 

اند. رزی شدههای کشاوهای بایر و پوشش گیاهی طبیعی تبدیل به زمینای از زمینبوده است. بطوریکه بخش عمده

بوده است. از این میان برای  ۵1/1و  30/3درباره شاخص پوشش گیاهی درصد افزایش و کاهش پوششش به ترتیب 

درصد و در سطوح غیرفعال  3.83با  2017نسبت به  2024سطوح فعال درصد مناطق با افزایش پوشش گیاهی در سال 

و اتصال هیدرولوژیک منجر به تضعیف دینامیک توسعه  درصد بوده است. پوشش گیاهی با کاهش سرعت جریان 78/0

( 2019(. همچنانکه مطالعه ما و همکاران )2021، 2، یان و همکاران2020، 1شود )جین و همکارانفرسایش گالی می

 3نشان داده است با افزایش پوشش گیاهی ظرفیت جابجایی رسوبات بطور نمایی کاهش می یابد. فرناندز و همکاران

درصد و عملکرد رسوب  13های کوچک تا نشان دادند بعد از احیا پوشش گیاهی، اتصال هیدرولوژیکی در حوضه( 2020)

های انسانی به دنبال تخریب پوشش گیاهی و تغییرات کاربری شرایط را برابر کاهش می یابد. بطور کلی فعالیت 10تا 

 (. 2021ب؛ شلبرگ،  2021و همکاران، ؛ کانگ 2018کنند )پوئسن، الی تسهیل میبرای گسترش فرسایش گ

 

                                                           
1 Jin et al 
2 Yan et al 
3 Fernández et al 
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در محدوده موردمطالعه 2024-2017های . تغییرات کاربری اراضی و شاخص پوشش گیاهی طی سال4شکل   

ها روی سطوح مختلف مخروط افکنه شده است. های انسانی منجر به افزایش پراکندگی گالیدر تحقیق حاضر، فعالیت
 72/0دهد، به ازای هر سال نشان می 2024-2017های ها طی سالبر روی مخروط افکنهها بررسی روند پراکندگی گالی

دهد علیرغم افزایش (. این خروجی نشان می۵ایم )شکل افزایش در نرخ تراکم گالی در محدوده موردمطالعه داشته
و پوشش گیاهی طبیعی به های بایر ها، براساس نقشه تغییرات کاربری، تبدیل زمینشاخص پوشش گیاهی در این سال

های اخیر با ها در سطوح مختلف را تسهیل کرده است. در سالهای کشاورزی زمینه افزایش توزیع تراکم گالیزمین
های ایجاد شده بر روی سطوح مخروط افکنه توسط ماشین آلات کشاورزی پر شده و توسعه کشاورزی مکانیزه گالی

شود. در بسیاری از مطالعات نشان داده شده است که بعد از تغییرات اهم میشرایط تراز سطح خاک برای کشاورزی فر
ها و یابد. علاوه بر این حذف برخی گالیدرصد کاهش می 82درصد و درجه بریدگی گالی تا  63مصنوعی، تراکم گالی تا 

 ت.پر کردن آنها منجر به کاهش همبستگی بین تراکم گالی و تغییرات کاربری در نتایج شده اس

 

   گیرینتیجه
 نییتع یقرار گرفت. سپس، برا یابیها مورد ارزافکنهسطوح مختلف مخروط یژئومتر یهایژگیپژوهش، ابتدا و نیدر ا

 یسازیو کم یریگاندازه هایگال یمورفومتر یهایژگیها، وافکنهگوناگون مخروط یهادر نسل یگال شیفرسا یالگو

 یگال شیفرسا کینامید یسطوح و الگو یژئومتر راتییتغ ا،هافکنهطوح مخروطتحول س انیروابط م ت،یشد. در نها

 یهاافکنهمخروط انیم یگال یمورفومتر یهادر شاخص داریمعن یآمار یهادهنده تفاوتنشان جی. نتادیگرد یبررس
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 ر،طول به عرض بالات و نسبت یگال شتریطول ب ،یفعال با تراکم بالاتر گال یهاافکنهاست. مخروط رفعالیفعال و غ

و  ترضیعر یهایبا گال رفعالیهستند. در مقابل، سطوح غ یشیاز منظر فرسا اتریتر و پوجوان یگال یهاستمیس انگریب

 تیبر اهم هاافتهی نی. اباشندیم دیکمتر شد یشیفرسا تیبا فعال یطیدر شرا هایگال شرفتهیاز تکامل پ یحاک تر،قیعم

 .ورزندیم دیها تأکافکنهمخروط تیفعال تیو درک وضع زیتما یبرا مؤثر یبه عنوان ابزار یگال یمورفومتر لیتحل

ها از مراحل افکنهمخروط یکیاز تکامل ژئومورفولوژ یبازتاب ،یگال شیفرسا یو الگو یشده در ژئومترمشاهده یهاتفاوت

و  انیجر یانرژ ه،یها، در مراحل اولتنباط از دادهاست. بر اساس اس دارتریو پا افتهیو فعال به سمت مراحل توسعه هیاول

 یکه با گذشت زمان، عوامل یدر حال کنند،یعمل م یشیفرسا یالگوها یریگلبه عنوان عوامل غالب در شک هیاول بیش

را  یمتفاوت طیبلندمدت، شرا یو هوازدگ یشیفرسا یندهایو فرآ یاهیمجدد آب، توسعه خاک، پوشش گ عیهمچون توز

افکنه بر مخروط سلدر هر دو ن کیعوامل توپوگراف یاز آن است که اگرچه برخ یحاک یاسهیمقا لیتحل نی. ازنندیرقم م

 شیفرسا یو الگو یعوامل ژئومتر ینسب تیاهم تواندیافکنه ممخروط یاما سن و مرحله تکامل رگذارند،یتأث یتوسعه گال

 ی)برا ی(، توسعه شبکه زهکشیدرصد گال یبرا انی)قدرت جر انیجر هیاول یدهد. در سطوح فعال، انرژ رییرا تغ یگال

 یعوامل مؤثر در الگو نیترو نسبت طول به عرض( به عنوان مهم یعرض گال یرا)ب یارتفاع طی( و شرایطول گال

 یآب )شاخص رطوبت توپوگراف یعوامل مرتبط با تجمع و ماندگار رفعال،یشدند. در سطوح غ ییشناسا یگال شیفرسا

 یالگو رد یترنسبت طول به عرض( نقش برجسته یبرا یسطح یسطوح )زبر شدهتیتثب تی( و وضعیطول گال یبرا

 شیدهنده غلبه فرسانشان ان،یو قدرت جر یعرض گال انیمثبت م یهمبستگ ن،ی. علاوه بر اکنندیم فایا یگال شیفرسا

 هیها، بر پااستنباط نیبه سطوح فعال است. ا نسبت رفعالیدر سطوح غ افتهیتکامل یهایشدن گال ترضیو عر یکنار

که  کنندیم شنهادیدارند و پ دیتأک یکیدر تکامل ژئومورفولوژ یطیمح املعو یایبر نقش پو ،یاسهیو مقا یآمار لیتحل

 .رندیدر نظر گ یدیکل یریافکنه را به عنوان متغمخروط یمرحله تکامل دیبا یگال شیفرسا ینیبشیپ یهامدل

دهد که متغیرهایی مانند شیب، قدرت جریان، موقعیت توپوگرافی، انحنای نشان میبستگی در سطوح فعال همنتایج 

اند. بنابراین ها داشتهدر سطوح مختلف مخروطها گالی الگویهای متفاوتی در تعیین پروفیل، عمق دره و ارتفاع، نقش

 یا فعال) سطح فعالیت وضعیت همزمان گرفتن نظر در مندنیاز هاافکنهمخروط در زاییگالی و فرسایشی فرآیندهای درک

 اولیه توپوگرافی و جریانی هایدینامیک تأثیر تحت بیشتر رسدمی نظر به فعال سطوح. است ژئومتری آن و( غیرفعال

 سطح، نسبی پایداری و هوادیدگی فرسایش، مدتطولانی اثرات غیرفعال، هایافکنهمخروط در که حالی در هستند،

 با ارتباط در افکنهمخروط نوع دو هر در کلیدی شاخص یک عنوان به سطح زبری. کندمی ایجاد را تریپیچیده گوهایال

های فعال در منطقه مورد رسد، مخروط افکنههای ارائه شده، به نظر میبر اساس تحلیل داده .شودمی ظاهر زاییگالی

تواند به عواملی مانند اند. این یافته میتر داشتهبه سطوح قدیمی مطالعه، میانگین درصد فرسایش گالی بالاتری نسبت

های مواد سطحی )مانند انسجام و گذاری، تفاوت در ویژگیتفاوت در زمان سپری شده از آخرین فعالیت عمده رسوب

سن متفاوت های با نفوذپذیری(، شیب، پوشش گیاهی، یا تأثیرات متفاوت تغییرات اقلیمی و کاربری اراضی بر بخش

تواند به پیشبرد اقدامات مدیریتی ها مینسبت داده شود. آگاهی جامعه محلی از تبعات فرسایش خاک روی مخروط افکنه

های فعال برای جمع آوری رواناب برای حفاظت این منابع کمک نماید. برای مثال ساخت استخرها در بالادست مخروط

تواند در کاهش فرسایش خاک موثر باشد. با قرق بخشی از حوضه آبریز ی میاز حوضه آبریز و آبیاری زمین های کشاورز

تواند منجر به های فعال، شرایط احیای پوشش گیاهی فراهم شده و بنابراین کاهش چرای دام میبالادست مخروط افکنه

برای کنترل  تسهیل شرایط برای کنترل فرسایش گالی در مخروط های پائین دست شود. برخی دیگر از راهکارها
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شود: کاهش اتصال هیدرلوژیک در حوضه بالادست و تغییر مسیر رواناب بر روی فرسایش بصورت زیر خلاصه می

ها در حوضه آبریز و یا ساخت هایی نظیر احیا پوشش گیاهی و ساخت سدهای کوچک در اطراف گالیشها با رومخروط

(. هزینه کاشت پوشش 1823، 2009ازه ای )مولینا و همکاران، بند و آبگیر در اطراف زمین های کشاورزی و مناطق س

های حدی و فرسایش گالی بسیار چشمگیر است. گیاهی نسبتا پائین بوده اما اثرات کنترل کننده آن در کاهش بارش

وط تواند نتایج قابل توجهی در کنترل فرسایش گالی مخرها میهای بیولوژیک در ترکیب با سایر روشبنابراین روش

های زهکشی بطور موثری ضریب اتصال جریانات را افکنه داشته باشد. اگر چه ساخت سدهای کوچک در اطراف کانال

-ها به سرعت توسط رسوبات پر شده و بنابراین تغییر مسیر جریان همچنان نیازمند بررسیدهد اما این سازهکاهش می

 تر است. های سیستماتیک
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