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 1392 تابستان ،7شماره  ،ايمنطقه -جغرافيا و آمايش شهري  

  30/7/1391:  وصول مقاله 
  29/3/1392:  تأييد نهايي 

  97 -  110:  صفحات            
  

شرق سهند(چاي آبخيز كلقان يي فرسايش خندقي در حوضهتجزيه و تحليل كم(  
   1دكتر موسي عابديني

  
  هچكيد

. ميليمتر در جنوبشرق شهر تبريز واقع شده است 290كيلومتر مربع و متوسط بارندگي 5/235مساحت با  آبريز كلقان چاي يحوضه
هاي برخي از نتايج داده. استي براي فرسايش خاك برخوردار ياست و از پتانسيل بالا% 92/12متر و شيب  2615ارتفاع متوسط آن 

ي در حوضه يزانشانگر پتانسيل بالاي خندق)  HTKو Wsنظير ( يابي استعداد حوضه به فرسايش خطي بويژه خندقيزهاي ارشاخص
 ton/ha/yمي باشد و مجموع كل فرسايش خاك حوضه ton/ha/y  79/235آبخيز كلقان چاي  يمتوسط فرسايش خاك در حوضه. است

ه آبها بفرسايش آبي روان يواسطهه هاي سطح الارضي و زراعي حوضه عمدتاً برآورد شد كه نشانگر اتلاف شديد خاكب 5552845
دار معني) =R/.75(ها همبستگي مثبتهاي آماري نشان داد كه بين پارامترهاي طول و عمق خندقلنتايج تحلي .باشدصورت خندقي مي

بعلاوه بين . ، وجود دارد%97در سطح اطميان ) =R/.5071(دار محل با همبستگي معكوس معنيو بين طول و شيب % 99در سطح اطميان 
ستگي ب، طول و ارتفاع متوسط و توپوگرافي با هم%)95در سطح اطميان  =R/.85(ها همبستگي مثبت معني دارطول و عرض خندق

 ،)روستا در حوضه 19واقع شدن بيش از ( هاخالت شديد انساند ها،با توجه به شيب تند دامنه. وجود دارد) =R/.596( دارمثبت معني
. شوندمي )هاي زراعي حاصلخيزخاك(شدت موجب تخريب و انتقال مواد سست سطحي هها بسيستم آبراهه )هاي رگباري، اثراتبارش
لذا پيشنهادهاي لازم  .ه استهاي خاكي از حوضنشانگر شدت تخريب و حجم زيادي از سازند.هاي تجربي برآورد ميزان رسوبفرمول

   .هاي حوضه براي مديريت آن ارائه شدمتناسب با ويژگي
  . چايكلقان يفرسايش خندقي، رگرسيون خطي، رسوبدهي، حوضه :گانكليدواژ
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   مقدمه
هاي آبخيز يا آبريز تحـت عوامـل   هاي حوضهخاك

كه يكي از مهمترين آنهـا   يابندگوناگوني فرسايش مي
فرســايش خنــدقي يكــي از . فرســايش خنــدقي اســت

باشـد كـه   ترين نوع فرسـايش مـي  مهمترين و پيچيده
 احمـدي، ( آن بايد عوامل مؤثر را شناختجهت كنترل 

خندق در اغلـب مـوارد بـه عنـوان      رشد. )243 :1386
شـود،  معيار عمده تغييرات محيطي در نظر گرفته مـي 

براي اينكه رشـد آن سـريع و جـزو اشـكال فرسـايش      
 Wiateبه نقل از  1383:54بياتي خطيبي،( باشد،عادي نمي

et al, 1990 (,2008 : 684) HYongqiuH ( .دليـل  ه ب
راحتــي ه در شــيارهاي كوچــك بــ بتمركــز جريــان آ

هاي ريزدانه در مـدت كوتـاهي   حجمي زيادي از خاك
فرسايش خندقي نسبت بـه سـاير عوامـل     يواسطهه ب

).  Ryan, 2010: 288( شـود، فرسايشـي جابجـا مـي   
انـد كـه فرسـايش    اغلب محققين به اين نتيجه رسيده

خشـك بسـيار معمـول    خندقي در آب و هـواي نيمـه  
 (684 :2008 , و )133 :1388 اسـماعيلي،  ثقفـي و ( ،لسـت 

HYongqiuH(، )،علـت  ه ها بندقخ. )21 :1386 ولايتي
تر شدن تر و عميقها در شيارها و عريضتمركز روانĤب

در . Goudie,2003:503)( گيرنـــدآنهـــا شـــكل مـــي
هـاي  فرسايش خندقي با پسروي هدكت، طول آبراهـه 

رتبه يك زياد شـده و نسـبت بـه فرسـايش شـياري و      
هـاي حاصـلخيز اتـلاف    اي حجم زيادي از خاكصفحه

دليل اهميـت  ه ب. )(Kakembo et al, 2009شود،مي
مورد تحقيـق اقـدام بـه     يفرسايش خندقي در حوضه

ها و تجزيـه و  بررسي مورفومتريك ابعاد مختلف خندق
تحليل روابط رگرسيوني بين برخي از پارامترها و نيـز  

  .فرسايندگي باران نموده است
  

  پيشينه تحقيق 
بررسي منابع و آثار علمي منتشـره نشـان داد كـه    

گونه تحقيقي در مورد فرسايش خندقي و ارزيابي هيچ
بـا  . فرسايندگي باران در اين حوضه انجام نگرفته است

وجود اين تحقيقات مشابه زيادي در مورد مورفومتري 
و علـل فرسـايش خنـدقي توسـط محققـين       هاخندق

 ـ   عمـل آمـده   ه داخلي و خارجي در منـاطق مختلـف ب
عابديني  ؛)1379( محققيني نظير بياتي خطيبي .است

اقدام به مورفـومتري ابعـاد    )1381ايلدرمي،( ،) 1384(
آنان غالباً از . اندها نموده، خندق...عرض و عمق، طول،

هاي ارزيابي فرسايندگي باران براي پـي بـردن   شاخص
به استعداد منطقه براي فرسايش خنـدقي در منـاطق   

 احمـدي و همكـاران   .انـد خشـك اسـتفاده كـرده   نيمه
هـا كـار   مورد مدسازي رشد طولي خنـدق در ) 1386(

ي را ي ـزااند و آنان نقـش عوامـل مهـم در خنـدق    كرده
دخالت داده و راهكارهـاي  مـديريت اراضـي خنـدقي     

در مـورد  ) 1388( ثقفـي و اسـماعيلي  . انـد ارائه نموده
انـد و بـا توجـه بـه      كرده گيري آبكندها كارعلل شكل

وژي كـاربري اراضـي و هيـدرول    شناسـي، شرايط سنگ
. انـد بنـدي نمـوده  هاي منطقه شـاخن را طبقـه  قخند

ماننـد  (هـاي خـاك   به بررسي ويژگي) 1388(عابديني
مسـائل شـيب و هيـدوژئومورفولوژي     ،)بافت و شـيمي 
هـاي  چاي پرداخته و از طريـق شـاخص  حوضه ليكوان

چاي را بـراي  فرسايندگي باران استعداد حوضه ليكوان
ه و راهكارهاي متناسب خندقي بسيار بالا ارزيابي نمود

عبــدي در  .بــراي كنتــرل آنهــا را ارائــه نمــوده اســت 
  نقش سـازندهاي ريزدانـه مـارني را     )1388( تحقيقي،
 يحوضـه (خشـك زنجـان   مناطق نيمه ييزادر خندق

  .بسيار مهم تلقي نموده استرا ) آبادگميش
  Roblesa (2010)  ها در در مورد اثرات توسعه خندق

م زدن شريط ههاي ريزدانه و بهتشديد فرسايش خاك
. سـت ا كـرده  كـار  ها راوسيله انسانه وشش گياهي بپ

براي ارزيابي حجم خاك فرسايش يافته توسط شيارها 
هــا در هــر منطقــه مورفــومتري و محاســبه  و خنــدق

يـك   Volker (2011) هاي عمق و عـرض آنهـا  پارامتر
دليــل خــلاء ه بــ. روش محاســبه عنــوان نمــوده اســت

چاي و تحقيقي با موضوع اين تحقيق در حوضه كلقان
دليل اهميت فرسـايش خنـدقي ايـن تحقيـق نيـز      ه ب
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هاي فرسـايندگي  شاخص با روش مورفومتري و عمدتاً
  .باران به مسائل فرسايش خندقي پرداخته است

  
   هامواد و روش

فرسـايش خـاك از   هدف اصلي اين تحقيق بررسي 
هاي مختلف فرسايندگي باران، اسـتعداد  طريق شاخص

هـاي  ي و نيـز مورفـومتري خنـدق   ي ـزاحوضه به خندق
حوضه جهت تجزيه و تحليل رگرسيون خطي بين آنهـا  

هـاي  لذا اين تحقيـق عمـدتاً بـر اسـاس روش    . باشدمي
ــدازه( ميــداني  ،)هــاگيــري ابعــاد خنــدقمشــاهده و ان

هــاي زمــين اســتفاده از نقشــه مطالعــات اســنادي و بــا
شناسي، بررسي و پتانسيل حاضر با توجـه بـه ماهيـت    

هاي توپوگرافي نقشه ،1:100000 صورته موضوع آن ب
به . عمل آمده ب 1:55000ي يهاي هواعكس 1:50000

  .صورت زير عمل نموديمه ترتيب براي انجام تحقيق ب
 هـا و گونـه گـزارش   مقالات علمي و هـر  ابتدا كتب، -1

هاي مرتبط با موضـوع تحقيـق بـويژه در ايـن     نامهپايان
  .آوري و بررسي گرديدمنطقه جمع

هـاي  و نقشـه  1:55000ي يهاي هـوا از روي عكس -2
حوضه 1:100000و زمين شناسي 1:50000توپوگرافي 

  .ها نموديمي اوليه خندقياقدام به شناسا
هـاي  بار مراجعه بـه دامنـه   6سوم طي  يدر مرحله -3

سهند بخش حوضه مورد تحقيق اقدام به مشاهده شرق 
هـا  ابعاد خندق گيريهوضعيت فرسايش خندقي و انداز

شـيب و   ارتفاع متوسط محل، عرض، عمق، نظير طول،
نتــايج  1 هــا شــد و در جــدولخنــدقكنتــرل ميــداني 
  .ها آورده شدمورفومتري خندق

 Arc و  Excel و SPSSافزارهـاي  از نـرم با استفاده  -4

View هــا و نمودارهــا و تعيــين روابــط ترســيم نقشــه
. انجـام شـد   رهـا داري متغيين ـهمبسـتگي و سـطح مع  

ي در حوضـه از  يزاجهت پي بردن به به استعداد خندق
  Ws،HTKشـاخص (هاي معمول اقليمي مانند شاخص

هـاي فرسـايندگي بـاران و    از شـاخص . استفاده كـرديم 
 آرنولدوس و) Fournier(و سپاسخواه،فورنيه  فرسايش

)(Arnoldus نيز استفاده شد  .  
    
  هاي طبيعي حوضهي و ويژگييموقعيت جغرافيا 

هـاي مهـم   چاي با زيرحوضـه آبخيز كلقان يحوضه
هـاي  طـول  يچاي و بهادرچاي در محـدوده چيني بلاغ

 34هـاي شـمالي َ   عـرض  46ْ  30الـي   46ْ  28شرقي َ
شـرقي ارتفاعـات    يدر دامنـه الـي   37و ْ 46الي َ 37و ْ

  ). 1( شكل معروف سهند واقع شده است،
اين حوضه سردسير كوهستاني بـا ميـزان بارنـدگي    

شـرايط  . خشك اسـت ميليمتر داراي اقليم نيمه 3100
گيري و توسـعه  ي مناسب موجب شكلياقليمي و خاكزا

روستاي كوچك و بزرگ در محدوده حوضـه شـده    19
  . است
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   سهند تبريز يچاي در جنوب شرق قلهبعدي موقعيت كلقانسه ينقشه:  1 شكل
  نگارنده: مأخذ 

  

  وضعيت توپوگرافي -
وضعيت توپوگرافي حوضه آگـاهي   يهدف از مطالعه   

كامل از جهـت گيـري سيسـتم نـاهمواري و تغييـرات      
شيب و تغييـرات آن، ارتفـاع منـاطق مختلـف حوضـه،      

روي  و اثرات آنها بر ،...وضعيت سيستم شبكه زهكشي 
بـه  . باشـد مسايل ژئومورفولوژي و فرسايش خـاك مـي  

اگر تمـام فاكتورهـاي    )(Lamarche,2001:117 عقيده
ر فرسـايش خـاك ثابـت نگـه داشـته باشـند بـا        مؤثر د

فرسايش خاك ) برابر 2حدود (افزايش شيب توپوگرافي 
ــه  ــي  5/2ب ــزايش م ــر اف ــدبراب ــلاوه. ياب  Burkard بع

etal,1997:202)(   به اثرات تغييرات توپوگرافي بعنـوان
ي تأكيـد  ي ـزافاكتور مهم در فرسـايش خـاك و خنـدق   

 ـ ارتفاع حداكثر و حداقل حوضه . دارند ه مورد تحقيـق ب
اخــتلاف ارتفــاع . متــر اســت 18780و  3750 ترتيــب

متر و شيب  1820ترين بخش حوضه خروجي و مرتفع
 8همچنانكـه در شـكل   . باشـد مي% 92/12متوسط آن 

قابل مشاهده اسـت  ) هاي حوضهنقنشه پراكنش خندق
ارتفاعات حوضه حالت گنبدي و تنـد شـيب هسـتند و    

 )شـكل V(نـگ و عميـق   حالت ت هاي مابين كوهها،دره
ارتفاعات تند شـيب گنبـدي شـكل بـا منحنـي      . دارند

ــزان ــعاعيمي ــاي ش ــائل   ه ــاظ مس ــدالمركز از لح متح
آبها بسـيار حـايز   مورفوديناميك و فرسايش خطي روان

هـا  شـيب بـين دامنـه   هاي كمدر بخش. اهميت هستند
 نظير بهـادر (هاي نسبتاً عميقي را سيستم زهكشي دره

در جهـت شـمال   ) چاياي، و كلقانچچيني بلاغ چاي،
  . غربي جنوب شرقي را حفر نموده است

  
  شناسي حوضهليتولوژي يا سنگ -
مورد تحقيق  يهاي حوضهتكامل ساختمان ناهمواري  

شناسـي و در  عمدتاً مربوط به دوران دوم و سوم زمـين 
) پيرنـه  -لاراميـد ( ارتباط با فازهاي زمين ساختي آلپي

شديد زمين ساخت بـويژه در سـازندهاي    رثاآ. باشدمي
...) درز و  هـا و ريزگسـل،  مقاوم، موجب پيدايش گسـل 

شناسي حوضه مربوط اغلب سازندهاي زمين .شده است
هاي آذرين داسـيت  به دوران سوم و چهارم مانند سنگ

تــوف و خاكســترهاي آتشفشــاني و  بــرش، و آنــدزيت،
. باشـند يهاي جديدي مكنگلومرا و آبرفت لاهار،جريان

شناســي از لحــاظ تمــام ســازندهاي ســطحي و زمــين 
مقاومـت آنهـا در برابـر عوامـل فرسـايش      (ليتولوژيكي 

) 2(بندي شده و در نقشه ليتولوژي شكل طبقه)  حاكم
  .اندنشان داده شده
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  هاي حوضهنقشه ليتولوژي و گسل:  2شكل

   نگارنده: مأخذ 
-هاي هوازدگي در روي سازندهاي زمـين تمستحت سي

ي خـوبي  يخـاكزا ) هاي ملايمويِژه در شيبه ب(شناسي 
حوضـه   الارضـي سـطح  هـاي خـاك . صورت گرفته است

 ـ) مقاومسازندهاي سطحي نامقاوم و نيمه(  يوسـيله ه ب
   فرســايش ) بــويژه فرســايش خنــدقي(آبهــا خطــي روان

هاي آبرفتي پادگانه فرسايش خندقي در سطح. يابندمي
شــيب حوضــه و اغلــب در بخــش دشــت و نــواحي كــم

  .كوهستاني گسترش چشمگير دارد
  

ارزيابي فرسايش خندقي و رسوبدهي با اسـتفاده  
  هااز شاخص
ن براي پي بردن بـردن بـه پتانسـيل    امحقق معمولاً

هـاي هيـدروگرافيك از ضـرايب    در حوضـه  ييزاخندق
از ضـرايب سـاده و   . نماينداقليمي متفاوتي استفاده مي

 Hydro Thermal)مهم ارائه شده ضريب هيـدروترمال 

Koefficient) و شاخص نوسان رطوبت خاكWs) Soil 

wetness ( باشدمي )بيـاتي  ؛)56: 1379 خطيبـي، بياتي-

ــي ــديني( ،)1383( خطيب ــدرمي،( ،)117: 1384، عاب  ايل
باشـند كـه در   مي .)66: 1387 عابديني،( و )215: 1381

ي ي ـزااستعداد حوضه مورد تحقيق بـراي خنـدق  ارزيابي
  . استفاده شد

  
 )Ws(نوسـان رطوبـت خـاك     شاخص يمحاسبه
  مورد تحقيق يحوضه

) Ws(شاخص نوسـان رطوبـت موجـود در خـاك      
براي ارزيابي پتانسـيل منـاطق بـراي فرسـايش خطـي      

شـود و  اسـتفاده مـي  ) خندقيبويژه فرسايش (آبها روان
جهت محاسبه آن از از پارامترهـاي اقليمـي بلندمـدت    

. گيرنـد مشخص شده بهره مي) 1(منطقه كه در فرمول 
 ي كــه داراي نوســان رطــوبتييبعــد از محاســبه ماههــا

)Ws(  منفي باشند نشانگر پتانسيل زياد براي فرسايش
ــورد نظــر    ــاه م ــدقي در م ــويژه فرســايش خن       خطــي ب

 )79 :1388( عابـديني  .)215: 1381(ايلدرمي  باشندمي
مورد تحقيق بر مبناي داده هاي اقليمي  يبراي حوضه

بلندمدت ايستگاه كليماتولوژي مرند مقادير شـاخص را  
براي ماههاي سال محاسبه نموديم و نتايج را در جدول 

  .ارائه كرديم ) 1(
  Ws = R – Rp / t                       ) :  1(فرمول 
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=  tشاخص رطوبت موجـود در خـاك،   =  Wsدر آن كه
متوسط بـارش ماهانـه بـه     = R و درجه حرارت ماهيانه

        ضــريب مربــوط بــه دمــا و از رابطــه=  Rpو   ميليمتــر
) 7 Rp = 30 (t + ( آيددست ميه  ب.  
مـورد   يبا توجه به نتايج محاسباتي كه براي حوضـه    

، بــه اســتثناي )11جــدول جــدول ( دســت آورديــمه تحقيــق بــ
ماههاي بهمـن و اسـفند سـاير ماههـاي حوضـه داراي      

منفـي بـوده و نشـانگر     )Ws(رطـوبتي   ضريب نوسـان 
 .استعداد زيـاد حوضـه بـراي فرسـايش خنـدقي اسـت      

عمدتاً در فصـول گـرم و خشـك،    ) Ws(كاهش ميزان 
 شودي درسازندهاي ريزدانه مييهاموجب پيدايش ترك

يل كاهش اثر محـافظتي  دلهآشفته بودن سطح زمين ب(
پوشش گياهي و لگدمال شدن خـاك توسـط حيوانـات    

لذا ). كندها را فراهم ميآبنيز زمين تمركز سريع روان
هـاي ناگهـاني، محـل    ها در زمان اولين بـارش اين ترك

آبها و موجب پيدايش فرسايش شياري و در تمركز روان
 . شوندنهايت تبديل به خندق در حوضه مي

هاي حوضه در را ايمورد كارهاي تحقيقي ارزندهدر اين
 et al. 2001&(Oostwoud ( آبخيـز محققينـي نظيـر   

Archibold,2003:263)(،Glaudia et al,2006:89)   و
  .اندانجام داده )1388 عابديني،(

  

 مورد تحقيق يبراي ماههاي سال در حوضه WSهاي اقليمي و نتايج محاسبات داده :1 جدول

WS Pi2/P Pi RP pmm  T (cg) ماههاي سال
8/26 71/1 3/22 111 3/22 30/3 -  J 

438.8- 8/3 4/19 546 4/19 2/1  F 
2/29 - 2/7 8/45 351 8/46 7/4  M  
23/44- 4/7 3/46 555 3/45 5/11  A  
9/39 - 4/3 2/31 750 2/31 18  M  
94/37- 28/1 3/19 930 3/19 24  J  
8/37 - 21/0 8/7 945 8/7 8/24  J  
2/38 - 698/0 5/4 963 5/4 1/25  A  
7/40 - 37/0 6/4 786 6/4 2/19  S  
2/45 - 06/3 8/29 564 8/29 8/11  O  
4/59 - 7/2 28 396 28 2/6  N  

31/13 7/1 3/22 177 5/30 1/1-  D  
   نگارنده: مأخذ                         

 HydroThermal( اقليمي هيـدروترمال اخصش

Koefficient (  
ضريب اقليمي هيدروترمال براي پي بردن به استعداد   

ه ي بيزامناطق و حوضه هاي آبخيز مختلف براي خندق
. )79: 1387عابـديني،  ؛ 54: 1379 خطيبـي، ( رودكار مي

ي حوضـه از طريـق   ي ـزابراي ارزيـابي اسـتعداد خنـدق   

هاي بلنـد مـدت   ضريب اقليمي هيدروترمال نيز از داده
  .   حوضه  نيز استفاده نموديم

 290 : 8/1690  =715/1):                     2( فرمول
HTK = ( ER/ET ) 10 =   

  290مجموع بارش سالانه به ميليمتـر   =ERكه در آن  
دمـاي  ي براي ماههايي از سـال كـه   يضريب دما =ET و

  .درجه سانتيگراد باشد 10منطقه بيش از 
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 يدر محدوده ورتي كه ميزان ضريب هيدروترمالدرص  
ي يزانوسان كند اين مناطق براي خندق 5/2الي  25/1

بـه    Zachar & Nakamura(باشـند  بسيار مستعد مـي 
را بـراي   HTKضريب ). 54: 1379نقل از بياتي خطيبي،

 محاسـبه نمـوديم و مقـدار   چـاي  آبخيز كلقان يحوضه
قـرار   5/2الـي   25/1ي اين ضـريب در محـدوده   74/1

در نتيجه ضريب هيدروترمال نشانگر حساسـيت  . گرفت
 يدر حوضــه .ي اســتيــزابــالاي حوضــه بــراي خنــدق

) Top siol( الارضيهاي سطحچاي اتلاف خاككلقان
 .باشدشياري مي فرسايش خندقي و يواسطهه عمدتاً ب
هـاي  منحني هاي غيراصلي در جهت عمود برزدنشخم

     ميزان و نيز در فواصل رشد گياهان زراعي تمركز سريع
هاي رگباري در شـيارها منجـر   هاي حاصل از بارشآب

هاي موقتي نيز در حوضه به شكل گيري شيار و خندق
مورد  در) (Darnault, 2006 : 1017تحقيقات . شودمي

يـد  أيتركيه نيز اين مورد را تشيب زراعي هاي كمزمين
با توجه به اهميت فرسايش خندقي و مسايل  .نمايدمي

 يدر حوضــه TP1PT هـا خنـدق  هيـدروژئومورفولوژي 
 هـاي حوضـه بـا   نمونه از خندق 20مورد تحقيق، ابعاد 

و روابط ) 2جدول (هاي ميداني مورفومتري شدپيمايش
سـي  رهاي مختلف و علل آنهـا برر همبستگي بين متغي

محققين جهـت تشـخيص فـرق بـين      .TP2PT گرديد
 شياري و خندقي از فاكتورهاي عمق و عرض، فرسايش

كه عمق  زماني .كنندمساحت مقطع عرض استفاده مي
فرسـايش از نـوع    سـانتيمتر زيـاد باشـد،    30 شيارها از

كـه  در صـورتي . )101: 1379 رفـاهي، ( باشدخندقي مي
سانتيمتر  929ها بيش از مساحت مقطع عرضي خندق

 Glaudia( گيردباشد خندق و كمتر از آن شيار نام مي

et al,2006:89 ( . هاي آمـاري بـه   مقايسه نتايج تحليل

                                                      
1-PT گيـري  شـكل گـام در ارزيـابي علـل   ها اولينخندقمورفولوزيشناخت

:  1388عبدي، (بيني رشدوتوسعه آنها است هاي پينيي مدلجهت ارائه
1967(. 

1- TPPT- شيب خاكزايي خـوبي صـورت گرفتـه و بعـلاوه     زيرا در اراضي كم
آبها فرصت كافي براي هيدرو ليـز ، انحـلال و جداسـازي عناصـر و     روان

   .مواد سست و خارج كردن آنها  را از محيط دارند

نشـان داد  ) Power( و تـواني )  Linear( روش خطي
كــه همبســتگي خطــي در مطالعــات خنــدقها بهتــر از 

ارتبـاط مثبـت   ). 3جـدول  ( باشد،همبستگي تواني مي
بـا ضـريب همبسـتگي    % 99اطميان  دار در سطحمعني
751./R=   بـين پـارامتر طـول و    /. 545با ضريب تبـين

و جـدول  4 شـكل (هاي حوضه وجود دارد، عمق خندق
 ـ شود،هاي حوضه زياد ميچقدر طول خندق هر). 3 ه ب

هاي سست عرض آنها نيـز  دليل فرسايش كناري خاك
ها بين طول و عرض خندق). 2جدول ( گرددبزرگتر مي
ــان  =R./85گي خطــي همبســت % 95در ســطح اطمين

بعـلاوه روابـط بـين    ). 3 و جـدول  5شكل ( دارد،د وجو
ــا ضــريب شــيب متوســط محــل و طــول خنــدق  هــا ب

و % 97همبستگي معكوس معني دار در سطح اطمينان 
/. 257و ضـريب تبـين    -/.5071با ضـريب همبسـتگي  

ها با افـزايش ميـزان   كاهش طول خندق يدهندهنشان
و  7و   6نمـودار شـكل   ( هاي حوضه است،شيب دامنه

هـاي حوضـه نيـز بـا     همچنين طـول خنـدق  ). 2جدول
افزايش ارتفاع متوسط توپوگرافي با ميـزان همبسـتگي   

در /. 356و با ضـريب تبيـين   /. 597دار  معكوس معني
بـه  ). 7 شكل( ،كاهش يافته است،% 97سطح اطمينان 

گيـري خنـدق در   شـكل  )285: 1378 احمـدي، ( عقيده
برابر اراضي نسبتاً شـيبدار   1/6شيب و هموار راضي كما

برابـر   10است، اين ميزان در فصول بهار و زمستان بـه  
خامت سـازندهاي  هاي كم ض ـدر شيب. يابدافزايش مي

و سيلتي مستعد فرسايش شيار  لومي رسي، رسيسست
با افزايش درصد سيلت ميزان . و خندقي نيز زياد هست

 بـودن ذره رسـي   دليل مستعده پذيري خاك بفرسايش
 رود،مـي    شدت بالاه ب به فرسايش،) ميكرون 50تا  2(
هـاي شـديد   وقوع اولين بارش. )1878: 1389 آور،رنـگ (

جهت شيب دامنه بـدليل از   بعد از شخم زدن بويژه در
بين رفتن پوشش گياهي و عدم پيوسـتگي در سـاخت   

ايش ي را  در حوضه افـز يزاخاك، استعداد بالقوه خندق
ي مناسـبي صـورت   يهاي ملايم خاكزادر شيب .دهدمي

ها فرصت هاي ناشي از بارندگيگرفته و از طرفي رواناب
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مناســبي بــراي هيــدروليز، انحــلال و جداســازي ذرات 
هـاي  هـاي سـطوح آبرفتـي شـيب    خندق. سست دارند

هاي رسي بدليل ملايم بويژه بخش دشت حوضه و پهنه
 ـ هاي سست داراي ضخامت خاك ه عمق زياد و اغلـب ب

هاي نتايج شاخص). 3شكل( باشند،شكل مي V صورت
هاي آماري نشانگر ايـن موضـوع اسـت    اقليمي و تحليل
ي بـراي فرسـايش   يچاي پتانسيل بـالا كه حوضه كلقان

بعلاوه اقليم و توپوگرافي نقـش  . شياري و خندقي دارد
خنـدق  .ها دارنـد ي و توسعه خندقياي در خاكزاعمده

 ،1بندي شـدند هاي حوضه بر مبناي فاكتور طول طبقه
 هاي محوريهاي حوضه خندقبيشتر خندق ).2جدول(

هاي سست لومي و سـيلتي  باشند و در سطح سازندمي
  شــده اســت انگشــتي تشــكيلهــاي پنجــهنيــز خنــدق

 TP2 PT .هـاي حوضـه   گيري خنـدق علل مهم شكل
 هـاي ريزدانـه  مورد تحقيق، وجود ضخامت زياد نهشـته 

 شـرايط اقليمـي،  ) TP3 PTرس و سـيلت  ماسه، شن،(
و واسـطه كشـاورزي فشـرده    ه ها بدخالت شديد انسان

  .باشدموقع و مفرط ميهاي غيراصولي و چراي بيشخم

                                                      
متر طول  120هاي كمتر از خندق ،)236: 1378احمدي، ( بنديطبق طبقه -1

  .شودبزرگ محسوب مي 240متوسط، و بزرگتر از  240تا  120كوچك ،بين 
3- TPPTبالاكند  يهاي محوري از تعدادي خندق مجزا كه داراي ديوارهخندق

هاي پنجه انگشتي در گيرند ولي خندقهستند و در رسوبات گراولي شكيل مي
 ).  47: 1368عليراده، (آيند وجود ميه هاي لومي ورسي بخاك

4- TPPTها براي ترين خاكدرصد سيلت  حساس  60الي 40هاي حاوي خاك
  .)به نقل از ريشتر و وينكندانگ 52: 1379رفاهي، (باشند فرسايش خندقي مي

  هاي حوضهمختلف خندق مورفومتري ابعاد :   2جدول 

ارتفاع متوسط رديف
  توپوگرافي

شيب متوسط
% 

هاطول خندق
  به متر

متوسط عرض
  ها به مترخندق

عمق متوسط 
 مترها بهخندق

وضعيت 
 توپوگرافي

بندي طبقه
  هاخندق

  كوچك  دشت  20/1 2/3 100 17 1900  1
 كوچك  كوهستان  80/1 50/2 35 20  2400  2
 كوچك  كوهستان  4/2 3/2 85 15  2800  3
  متوسط  كوهستان  60/1 5/2 170 20  2500  4
  بزرگ  كوهپايه  5/3 30/4 320 7  2100  5
 كوچك  كوهستان  1 3/1 50 28  2300  6
 كوچك  كوهستان  /.85 80/1 75 15  3480  7
  متوسط  كوهپايه  60/1 5/2 130 20  2350  8
  بزرگ  دشت  20/3 6/3 250 8  2000  9
  متوسط دشت  4/3 80/2 300 12  1950  10
  بزرگ كوهپايه  2/3 4 280 10  2360  11
  كوچك  كوهستان  1 5/1 60 20  3100  12
 كوچك  كوهستان  5/1 2 78 25  2350  13
 كوچك  دشت  6/2 80/2 105 5  1880  14
  كوچك  كوهستان  75/0 1 45 20  3560  15
  متوسط  كوهپايه  40/1 2 150 15  2400  16
  كوچك  كوهستان  80/1 5/2 80 16  3550  17
 كوچك كوهستاني  30/2 6/1 70 9  3100  18
 كوچك كوهستاني  5/1 3 4105  3500  19
  كوچك  كوهستان  70/1 80/1 28 18  3400  20

    نگارنده: مأخذ              
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  سنگهاي ريزدانه با تركيبي از رسي و  سيلتي شن و ماسه و قلوهشكل در خاك Vخندق : 3 شكل
  نگارنده: مأخذ 

  

  
  هانمودار رگرسيون خطي و تواني پارامتر طول و  عمق خندق : 4شكل 

  نگارنده: مأخذ 
  

  
  هانمودار رگرسيون خطي و تواني پارامتر طول و  عرض خندق  : 5شكل  

  نگارنده: مأخذ 
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  نمودار رگرسيون خطي پارامتر طول و  ارتفاع متوسط توپوگرافي  : 6شكل  

  نگارنده: مأخذ 

  
  نمودار رگرسيون خطي پارامتر طول و  ارتفاع متوسط توپوگرافي : 7شكل  

  نگارنده: مأخذ 
  

  رهانتايج  روابط ضرايب همبستگي خطي و تواني و تبيين بين متغي : 3جدول 

  

نگارنده: مأخذ    

%اننسطح اطمي   سطح
  داريمعني

ضريب همبستگي 
  خطي

ضريب تبيين
رديف  ر وابستهمتغي  ر مستقلمتغي خطي

  1  هامتوسط طول خندق  هاعمق خندق  /.545  /.751  0000  99%

  2  هامتوسط طول خندق  هاميزان شيب خندق  /.257  -/.5071  022/0  97%

  3  هامتوسط طول خندق  هاخندقمتوسط عرض  /.738  /.859  042/0  95%

هاارتفاع متوسط محل خندق  هاطول خندق  /.356  - /.5966  0247/0  97% 4  

%اننسطح اطمي   سطح 
  داريمعني

همبستگي ضريب 
  تواني

ضريب تبيين
رديف  ر وابستهمتغي  ر مستقلمتغي تواني

  1  هامتوسط طول خندق  هاعمق خندق  /.345  /.58737  0/ 032  96%

  2  هامتوسط طول خندق  هاميزان شيب خندق  /.219  /.468  0/ 043  95%

  3  هامتوسط طول خندق هامتوسط عرض خندق  /.608  /.77874  0000  99%

هاارتفاع متوسط محل خندق  هاطول  خندق  /.394  - /.6276  - 024/0  97% 4  
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    Fournier)(فورنيه  2مدل 
فورنيه براي برآورد ميزان فرسايش خاك  2فرمول 

: 1375رفاهي، ( خشك ارائه شده استهاي نيمهدر اقليم
ارتفاع حوضه متوسط . )516: 1378 احمدي،( ،)262

ميانگين  ميلمتر، 310ميانگين بارش حوضه  متر،2785
ميليمتر و شيب متوسط  8/46 پربارانترين ماه سال

  .باشدمي%  92/12حوضه 
): 3( فرمول  

  
QS  = ميزان رسوب ويژه برحسب تن در هكتار  
PW =ترين ماه سال به ميليمتر ميانگين بارندگي پرباران  
Pa =        ميانگين بارندگي ساليانه بر حسب ميليمتر  
H = متوسط ارتفاع حوضه  
S = توان مساحت حوضه را نيز مي(شيب متوسط حوضه

  )به جاي شيب منظور كرد
  
   Arnoldus)( فرمول آرنولدوس -
  ):  4(فرمول 

  
  

  

3EI=باران برحسب ي سالانهيزافرسايش متوسط شاخص
  ) ton/ha(تن در هكتار 

Pi =  برحسب ميليمتر(متوسط بارندگي ماهانه(  
P  =متر متوسط بارندگي سالانه به ميلي  
N= ي كه بارش رخ داده استيتعداد ماهها.  
  

  ): 5(فرمول:   فرمول سپاسخواه -

  
متوسط فرسـايش خـاك در حوضـه آبخيـز كلقـان      

باشد و مجموع كل مي  Uyton/ha/U 79/235چاي 
بـر آورد   ton/ha/y 5552854فرسايش خاك حوضـه 

هـاي كشـاورزي   شد كه حاكي از اتـلاف شـديد خـاك   
فرسايش شياري  يواسطهه عمدتاً ب يواسطهه حوضه ب

هدر رفتن هر تن ماده آلي در هكتـار  . 1و خندقي است
كيلـوگرم   60وسيله فرسايش خاك سبب هدر رفتن ه ب

سانتيمتر  1ازت خواهد شد، بتابر اين با فرض فرسايش 
كيلو گرم ازت در هكتار اتلاف  300 خاك در هر هكتار،

هـاي  پـراكنش حنـدق  ) 8( نقشه شـكل  در .خواهد شد
  . حوضه را نشان داديم

                                                      
سطح يك حوضه به دست %  10مواد تنها از%  90در اغلب موارد، حدود  -1

). 39: 1373رجائي،(گونه نقاط بحراني بسيار مهم است آيد كه مطالعه اينمي
هاي آبخيز جهت جلوگيري از به هم خوردن وضعينت آب، مديريت حوضه

 ).5: 1389اسمعلي و عبدالهي، (خاك، گياه و زمين ضرورت دارد 

 
  هاي حوضه در روي نقشه اوروهيدروگرافينقشه پراكنش خندق :8 شكل

  نگارنده :مأخذ
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  نتيجه گيري
تحت تأثير  توان توليدي خاك عمدتاً حاصلخيزي و

فرسايش خاك است و فرسايش خاك موجب تخريب 
ي و ماده آلي يخصوصيات فيزيكي و كاهش مواد غذا

متوسط فرسايش خاك بر حسب تن در . آن مي شود
 Uyton/ha/Uهكتار در حوضه آبخيز كلقان چاي 

لذا مجموع فرسايش خاك ). 1جدول(بالا است 79/235
Uyton/ha/U 5528545  در كل حوضه مورد

  ). 4جدول. (باشدتحقيق مي
  

  هاي فرسايندگي خاك خصانتايج ش: 4جدول 

  نگارنده:  مأخذ
  

كه سه مدل فرسايندگي باران براي مناطق  ييآنجا از   
مـورد تحقيـق نيـز     يخشك ارائه شـده و حوضـه  نيمه
. اسـتفاده شـد  از اين سه شاخص  باشد،خشك مينيمه

متفـاوت نشـان    يمقايسات اينجانب در چندين حوضه
داده كه ميـزان فرسـايندگي بـاران از طريـق شـاخص      

خشــك آذربايجــان آرنولــدوس كمتــر بــا منــاطق نيمــه
 ـ .همخواني دارد عمـل آمـده توسـط بيـاتي     ه كارهاي ب

ــده در  )1381( ايلـــدرمي ،)1379( خطيبـــي و نگارنـ
آذربايجان نشانگر اين چندين حوضه در شرايط اقليمي 

نيـز   )Ws( شاخص نوسان رطوبت خـاك  .موضوع است
بجز ماههـاي بهمـن و اسـفند منفـي بودنـد و نشـانگر       

مورد تحقيق در اين ماههـا   يهاي حوضهاستعداد خاك

 ضـريب هيـدروترمال  . باشـد براي فرسايش خندقي مي
)HTK(  ـ 715/1 نيز با مقدار عـددي  دليـل واقـع   ه و ب

 ـ  يـد پتانسـيل   ؤم 5/2تـا   25/1ين شدن در محـدوده ب
-دليل شيبه ب. ي استيزاهاي حوضه براي خندقكاخ

دار بودن و بالا بودن استعداد طبيعي حوضه با توجه به 
بـالا   ،هـاي اقلـيم  خشك و شـاخص شرايط اقليمي نيمه

  . است
هاي آماري به روش رگرسـيون  مقايسه نتايج تحليل

ــواني) Linear( خطــي ــه  نشــان داد) Power( و ت ك
ــي در  ــتگي خط ــدق  همبس ــات خن ــر از  مطالع ــا بهت ه
دار همبستگي مثبـت معنـي  . باشدهمبستگي تواني مي

ها و همبستگي عرض و طول خندق -بين طول و عمق
دار بين ارتفاع متوسط توپوگرافي محـل  معلكوس معني

. هـا وجـود دارد  و نيز و شيب متوسط بـا طـول خنـدق   
منــاطق بــا هــاي عــريض و طــولاني حوضــه در خنــدق

ايـن   يانـد علـت عمـده   توپوگرافي ملايم شكل گرفتـه 
ي مناسب، دخالت غيراصولي كشـاورزان  يموضوع خاكزا

هـا  و وجود سازندهاي ريزدانه ضـخيم در ايـن قسـمت   
كوههـا در   يشيب دامنههاي بخش كمخندق. باشدمي

 ـ. انـد سازندهاي هوازده سست ريگوليتي شكل گرفته ه ب
 ـ( هاها در شيبنساندخالت شديد ا يواسطه دليـل  ه ب
هـاي رگبـاري،   ، وقوع بارش)روستا در حوضه 19وجود 

هاي سـنگي تحـت   شيب زياد حوضه، تخريب رخنمون
فرســايش پريگلاســير از مهمتــرين عوامــل در تشــديد 

ها و فرسـايش خـاك در حوضـه مـورد     ناپايداري دامنه
گيـري بهتـر و   هجهت نتيج در نهايت. باشندمي تحقيق

برآورد ميزان رسـوب   شدن تفاوت شاخص درسرشكن 
از متوسط عـددي سـه شـاخص اسـتفاد شـد و ميـزان       

تـن درهكتـار و مجمـوع كـل      79/235فرسايش خاك 
 ton/ha/y 55528545 فرسايش سالانه خاك حوضـه 

اين مقدار از خاك حجم خاك فرسـايش  . برآورد گرديد
 هـاي عمـدتاً سـطحي و زراعـي    خـاك ( يافته از حوضه

 مورد تحقيقيهاي فرسايندگي استفاده شده در حوضهشاخص
Rain erosivity Indexes

  نام شاخص
 ميزان

  فرسايندگي
برحسب تن در 

  )سالانه(هكتار 

متوسط 
فرسايندگي 

  باران

فرسايندگي
كل حوضه 
برحسب تن 
در هكتار 

 )سالانه(
شاخص  
  46/310  فورنيه

79/235  5552854  
  

شاخص 
  93/138  سپاسخواه

شاخص 
  98/257  آرنولدوس
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)Top Soil( هـا و  ناپايداري دامنه شدت يدهندهنشان
   .آبها استها يا فرسايش خطي روانآبشدت عمل روان

  
  پيشنهادها

هـاي  اعمـال شـيوه  با توجه به مطالب پـيش گفتـه       
آبخيزداري متناسـب بـا شـرايط توپـوگرافي و اقليمـي      

  :شودصورت زير پيشنهاد ميه ب حوضه به اجمال
 هاي بـا شـيب نسـبتاً ملايـم و    ايجاد تراس در دامنه -

در سـطوح شـيبدار    )V, Uهـاي گـرادون ( بنـدي بانكت
ها با استفاده از فرمـول سـاكاردني كـه بـا اقلـيم       دامنه
 بـا محاسـبه فواصـل،   ( خشك منطقه سازگار استنيمه

  ).شيب و ميزان خاكبرداري و خاكريزي
هـا بـا   تغيير در شيب دامنـه اعمال اصول آبخيزداري  -

ها و احداث بندهاي سرريز در مسيرآبراههخشكه چيني 
كـه مصـالح    Log( ، و) Check dam( هاي فعالو خندق

  .آن در محيط وجود دارد
عمود (ها زدن در جهت شيب دامنهجلوگيري از شخم -

 موقـع، و ممانعت از چراي مفـرط و بـي  ) بر خطوط تراز
  ...هاي خودرو ها و درختچهآتش زدن بوته و گون

  

  و مĤخذ منابع
ــاذر و  اســمعلي، -1 آبخيــزداري و  .)1389(عبــدالهي خــدايار اب

  .نأشر دانشگاه محقق اردبيلي، حفاظت خاك
مديريت اراضي خندقي از طريق  .)1386( احمدي و همكاران -2

مدل تعيين پتانسيل رشد طولي  يثر و ارائهؤبررسي عوامل م
چهارمين همايش ملـي   ).حبله رود :مطالعه موردي( هاخندق

  .هاي آبخيزمديريت حوضه-وم آبخيزداري ايرانعل
فرسـايش  (ژئومورفولوژي كـاربردي  . )1378( حسن احمدي، -3

  .انتشارات دانشگاه تهران. 1 جلد ،)آبي
مورفوديناميك و اثرات بررسي مسائل.)1381(ايلدرمي،عليرضا -4

 ،)همـدان ( الوند يهاي شمالي تودهعوامل ناپايداري در دامنه
دانشكده علوم انسـاني و  . دانشگاه تبريز. رساله مقطع دكتري

 .گروه جغرافياي طبيعي. اجتماعي

تحليل و بررسي نقـش عوامـل    .)1383( مريم خطيبي،بياتي -5
-مطالعه موردي دامنه( ييزاتوپوگرافي در مورفوژنژ در خندق

هـاي  پـژوهش  ).شـهر مشـكين  و اهر داغ بينقوشهشماليهاي
 .49شماره . ييجغرافيا

بررســي نقــش عوامــل    .)1379( مــريم خطيبــي، بيــاتي -6
 داغ،هـاي شـمالي قوشـه   مورفوديناميك در ناپايـداري دامنـه  

اجتمــاعي، گــروه  دانشــكده علــوم انســاني و. دكتــري رســاله
  .دانشگاه تبريز .جغرافياي طبيعي

ــي، -7 ــدي و  ثقف ــا مه ــماعيليرض ــل .)1388( اس ــاي تحلي ه
 آبريـز شـاخن    يدر حوضه مورفومتري عوامل تشكيل آبكند

 .15شماره  .مجله جغرافيا و توسعه ،)خراسان جنوبي استان(

هـاي  بررسـي برخـي از ويژگـي    .)1388( عبدالصالح آور،رنگ -8
مجموعـه مقـالات يـازدهمين    . آبكندي خراسان رضوي خاك

  .گرگان -گنكره علوم خاك ايران

چـاپ  . فرسايش آبي و كنترل آن .)1379( حسينقلي رفاهي، -9
 .رانانتشارات دانشگاه ته. سوم

ــي -10 ــديني، موس ــك و  .)1387( عاب پژوهشــي در مورفوتكتوني
ــر   مورفوديناميــك حوضــه آبخيــز باســمنج چــاي باتأكيــد ب

 -در دامنـه شـمالي  كـوه سـهند    (فرسايش خاك و رسوبدهي
 .طرح پزوهشي دانشگاه محقق اردبيلي

پژوهشــي در فرســايش خنــدقي . )1384(موســي  عابــديني، -11
شــمالغرب آذربايجــان (شــهر ارتفاعــات جنــوب غــرب هــادي

مجله جغرافيـا   .هاي جديدها و تكنيكاز طريق روش )شرقي
 .6 شماره. و توسعه

انتشـارات    .فرسايش و حفاظت خاك .)1368( امين عليزاده، -12
 .آستان قدس رضوي

بررسي خصوصيات فرسايش خنـدقي   .)1388( پرويز عبدي، -13
ــاد زنجــان  يدر تشــكلات مــارني حــوزه  .آبخيــز گمــيش آب

ــه ــران   مجموع ــوم خــاك اي ــره عل ــازدهمين گنك ــالات ي  .مق
 .1967-1970.گرگان
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