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دکتر سياوش شايان
استاديار گروه جغرافیای طبیعی دانشگاه تربیت مدرس
شهرام اميری و غلامرضا زارع
فارغ التحصیلان كارشناسی ارشد جغرافیای طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس

چکيده
از آغاز پیدايش كرۀ زمین و با گذشت سیر تحولات آن و هم زمان 
با اين سیر، فرايندهايي به صورت طبیعي به وقوع مي پیوسته اند كه 
به تعادل كرۀ زمین منجر مي شده اند. يکي از اين فرايندها، »فرسايش 
ــده و در اين روند نقش  ــکالي ش ــت كه باعث ايجاد اش خندقي« اس
ــت. اين تعادل مساعد كه تحت تأثیر  طبیعي خود را ايفا مي كرده اس
شرايط طبیعي حکم فرما شده بود، از زماني كه بشر زمین را به منظور 
تهیة محصول و به دست آوردن غذا و ديگر مايحتاج خود، مورد كشت 
ــتفاده كند، برهم خورد و  ــرار داد تا از آن به عنوان مرتع اس و زرع ق
اراضي در معرض فرسايش شديد و وسیع قرار گرفت. امروزه انسان با 
استفاده از فناوري خود به بهره برداري از منابع آبي و خاكي پرداخته 
ــتفادۀ بیش از حد و غیراصولي خود از اين منابع،  باعث ايجاد  و با اس
ــديدي در تخريب منابع شده است؛ به صورتي كه امروزه  روندي تش

از فرسايش خندقي به عنوان يکي از مخاطرات طبیعي نام مي برند.
ــايش آبي و تشديدكنندۀ  ــايش خندقي يکي از انواع فرس فرس
فرسايش خاک است و در مناطقي كه شاهد وقوع اين نوع فرسايش 
ــدن خاک و متروک شدن مزارع را  هستیم، اثراتي هم چون فقیر ش
ــارات جبران ناپذيري به ساير منابع وارد مي سازد.  در پي دارد و خس
متأسفانه، انسان بعد از حدوث اين مخاطره، به فکر راهکارهاي مقابله 
ــي از عملکرد آن افتاده است. لازمة اين كار  يا كاهش پیامدهاي ناش
داشتن شناختي كافي از نحوۀ ايجاد و شکل گیري خندق ها، عوامل 
دخیل و تأثیرگذار در چگونگي توسعة آن ها و... است. البته بايد با توجه 
به خصوصیات جغرافیايي هر منطقه، اقداماتي متناسب با آن را انجام 
ــه اي و مطالعه و گردآوري  ــاس روش كتاب خان داد. اين تحقیق براس

اطلاعات مورد نیاز از اين طريق، صورت گرفته است.

ــاني، كنترل  ــايش خندقي، فعالیت هاي انس کليدواژه ها: فرس
فرسايش خندقي

مقدمه
ــمند  ــیار ارزش خاک هاي حاصل خیز و آب، دو مادۀ حیاتي بس
ــتند. اصولاً بايد بیشترين كوشش را در جهت نگه داري و اصلاح  هس
ــت ]رجايي، 1382.  ــي معطوف داش ــواد گران قیمت و اساس اين م
ــت كه منابع آب و  ــايش خاک از جمله فرايندهايي اس 167[. فرس
خاک را به صورت مستقیم و غیرمستقیم تهديد مي كند]علمي زاده، 
ــايش خاک يکي از مخاطرات زمیني است كه باعث از  1387[. فرس
بین رفتن يکي از ثروت هاي ملي هر كشوري،  يعني خاک حاصل خیز 
ــايش خاک از جمله  ــکاران، 1387[. فرس ــود]مومي پور و هم مي ش
جدي ترين مشکلات محیط زيست در دنیاي امروز است. زيرا اراضي 
كشاورزي و عرصه هاي طبیعي را تهديد مي كند ]صادقي و همکاران، 
1384[. البته فرسايش خاک قبل از آن كه زمین مورد بهره برداري 
ــان قرار گیرد نیز اتفاق مي افتاده است )فرسايش طبیعي(. ولي  انس
ــغول شده، باعث  ــت و زرع و... مش ــان در آن به كش از وقتي كه انس
ــريع و شديد( خاک شده است  ــايش بیش از حد )فرسايش س فرس
ــايش خاک نه تنها سبب فقیر شدن خاک و  ]كردواني، 1376[. فرس
ــدن مزارع مي شود و از اين راه خسارت جبران ناپذيري به  متروک ش
جا مي گذارد، بلکه با رسوب مواد در آبراهه ها، مخازن سدها و بنادر، و 
كاهش ظرفیت آب گیري آن ها نیز خسارت ها و زيان هاي فراواني را 

سبب مي شود ]تاجگردان و همکاران، 1386[.

فرسایش

 خندقی
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ــايش خاک  ــر فرس ــده، بر اث ــام ش ــاي انج ــة براورده ــر پاي ب
ــاورزي جهان به  ــي كش ــار از اراض ــون هکت ــالانه چندين میلی س
ــراورد پیش بیني  ــر پاية همین ب ــوند. ب ــیده مي ش كام نابودي كش
ــا يك پنجم  ــوم ت ــده اي نه چندان دور، يك س ــود كه تا آين مي ش
ــوند  ــتفاده ش ــايش خاک غیرقابل اس ــاورزي بر اثر فرس  اراضي كش
]www.maximumtechnic.com[. علائم فرسايش خاک براي 
هر كس قابل رؤيت است و فقط تعیین میزان شدت فرسايش مربوط 
به آينده است و به آساني میسر نمي شود. ولي از روي شدت فرسايش 
ــیارها )مجاري  ــخیص داد. ش مي توان وضع زمین هاي زراعي را تش
آب هاي سطحي به ويژه در دامنه ها( بهترين شاهد عیني انهدام خاک 
هستند و با آغاز پیدايش جويبارهاي پرشیب، شیارها وسعت مهیبي 
پیدا مي كنند. با عمیق تر شدن شیارها، فرسايش هاي خندقي به وجود 
ــاک تحت الارضي آن ها غالباً فاقد موجودات زنده و از  مي آيند كه خ

لحاظ موادغذايي نیز بسیار فقیر است ]كردواني، 1376[.

روش تحقيق
ــب  ــي مناس ــن هر تحقیق خوب، برگزيدن روش يکي از محاس
ــت. به منظور رسیدن به هدف و با توجه به نوع تحقیق، از روش  اس
ــت. در اولین مرحله به گردآوري  ــده اس ــتفاده ش كتاب خانه اي اس
اطلاعات و منابع و كارهاي صورت گرفته در رابطه با موضوع پرداخته 
شده است. سپس از طريق مطالعة آن ها، مطالب مورد نیاز استخراج 
شد و بعد از آن، دسته بندي مطالب از طريق تطبیق و مقايسة آن ها 
صورت پذيرفت. در نهايت از طريق تجزيه و تحلیل اطلاعات، نتايج 

تحقیق به دست آمد.

خاك، پيدايش و اهميت
خاک سطحي ترين لاية زمین است كه در آن گیاهان و درختان 
ــارت ديگر، خاک را مي توان يك  مي رويند ]براتي، 1383 : 3[. به عب
ــطح  پديدۀ طبیعي مركب از مواد آلي و معدني تلقي كرد كه در س
پوستة خارجي زمین تشکیل مي شود. تکوين خاک حاصل تركیب 
و تلفیق فرايندهاي متعددي است كه به صورت مستمر و دائمي در 
ــتند و لذا بايد پديده اي پويا و دينامیك تلقي شود  شرف انجام هس
ــت و همکاران، 1379 : 9[. بنا به نظر بنت، در يك زمین زير  ]رامش
ــت كه اصول همه جانبة خاک داري در آن رعايت مي شود، 300  كش
سال طول مي كشد تا 25 میلي متر خاک تشکیل شود. اين در حالي 
است كه بعضي عوامل قادرند خاک هاي چندين سالة فراهم شده را در 
كمتر از چند دقیقه تخريب كنند. لذا مطالعه و شناسايي اين عوامل 

و عناصر ضروري و مهم است ]علمي زاده، 1387[.
ــاوري، مصنوعات و  ــه فن ــت يابي ب ــروز با دس ــر ام ــه بش اگرچ
دست پرورده هاي بسیاري دارد، ولي گفته مي شود بیش از 80 درصد 
ــطه از خاک  ــطه و يا باواس از تولیدات خام در عصر فعلي، بدون واس

ــاورزي، دام پروري،  ــن رو، بخش هاي كش ــت مي آيد و از همی به دس
جنگل داري و صنايع غذايي، به صورت مستقیم و ده ها بخش صنعتي 
ديگر به صورت غیرمستقیم، فعالیت هاي خود را مديون فرايندهايي 
ــتند كه در محیط خاک صورت مي گیرند. از ديدگاه اقتصادي،   هس
خاک هر كشور در زمرۀ منابع طبیعي آن قلمداد مي شود. با نگاهي 
ــه پراكندگي جمعیتي دنیا، به خوبي اين حقیقت را  اجمالي به نقش
درمي يابیم كه خاک هاي حاصل خیز و وسیع، محور اصلي شکل دهي 
اين كانون ها بوده و هستند ]رامشت و همکاران، 1379 : 8[. در واقع 
مي توان گفت كه خاک مهم ترين بستر زندگي روي خشکي ها است 

]براتي، 1383 : 3[.

فرسايش و جايگاه فرسايش خندقی
فرسايش فرايندی است كه طی آن، ذرات خاک از بستر خود جدا 
و به كمك يك عامل انتقال دهنده، به مکانی ديگر حمل می شوند. در 
صورتی كه عامل جدا شدن ذرات از بستر و انتقال آن ها آب باشد، به 
آن »فرسايش آبی« گفته می شود ]علیزاده، 1385: 703[. در نمودار 
1 جايگاه فرسايش خندقی و در تصوير 1، انواع فرسايش آبی مشخص 

شده است.

نمودار 1. انواع فرسايش های آبی

فرسايش خندقی
ــايش آبکندی«1 نوعی از فرسايش آبی است كه درنتیجة  »فرس
انحلال و قلیايی بودن، در سازند اراضی )جنگلی، مرتعی و كشاورزی( 

انواع فرسايش های آبی

فرسايش‌آبی

فرسايش جريانی   فرسايش ورقه ای   فرسايش خندقی   فرسايش شياری
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ــورد خندق ها و  ــه تعاريف متعدد در م ــد. با توجه ب ــود می آي به وج
ــناخته ماندن ابعاد دقیق و خصوصیات هندسی آن ها، آبکندها  ناش
ــای جانبی قائم )عمود( با  ــبتاً دائمی با ديواره را می توان آبراهة نس
جريان های موقتی )زودگذر( آب هنگام بارندگی تعريف كرد. آبکندها 
ــانی خندق، پله ها  با خصوصیاتی ازجمله، وجود ديوارۀ عمودی پیش
ــوند ]فیض نیا و  ــیر، مشخص می ش ــده در طول مس و نقاط گود ش

همکاران، 1386[.
ــبنده يا  ــواد غیر چس ــه روی م ــیعی ب ــور وس ــا، به ط خندق ه
نیمه چسبنده تأثیر می گذارند )تراكم آبرفتی، رسوب های دريايی كه 
ــده اند و...( و با توجه به منشأ تشکیل  ــیمانی ش به صورت ضعیف س
آن ها، انواع متعدد دارند. برخی از محققان، از اين خندق ها با عنوان 
ــیاری در يك سیستم شیاری نام  ــايش های ش تکامل طبیعی فرس
می برند. اين وضعیت به هر حال ممکن است فقط هنگامی كه شیب 
ــوژی برای خطوط جريان  ــدازۀ كافی طولانی و عوارض مورفول به ان

مطلوب باشد، رخ دهد.
در دوره های عمومی، خندق ها با پیروی از يك مسیر از قبل تعیین 
ــده توسط يك خاک برداری منفرد، يا چند خاک برداری سطحی،  ش
بالادست را به عقب می رانند )خندق های محوری در رسوبات درشت 
دانه(. نوع اخیر ممکن است توضیحی در مورد چشم اندازی از مکانی 
ــکل گرفته و بعد از حركت زيگزاگی  ــايش در آن عمیقاً ش كه فرس
دانه ها و تقابل با يکديگر و باقی گذاشتن مواد فرسايش يافتة كمتر، به 

.]Alexander, 1982[ ما بدهد
ــیر خاكی  هنگامی كه جريانی غلیظ، از مقاطع میانی يك مس
ــی از خندق  ــدق رخ می دهد. نوع خاص ــعة خن عبور می كند، توس
ــتر است،  ــیعی از طول بیش تکامل يافته، جايی كه عرض به طور وس
معمولاً در ارتباط با عمل جوشش قرار می گیرد. در سازه های ستونی، 
رسوبات ماسه ای لومی كه ديواره های رودخانه و شعب آن را ناپايدار 
می كنند، باعث فرو ريختن آن ها می شوند. خندق های موقتی از جايی 
كه جريان به خطوط زه كش طبیعی يا عوارض خطی نظیر، شیارها، 
 poesen,[ ــت رس و... جمع می شود، شکل می گیرد جاده ها در دس
1993[. فرسايش از طريق جريانات و كناره های خندق، می تواند تا 
 90 درصد از كل رسوب حاصل از يك آبخیز را تولید كند و بالا بیاورد 

.]Hughes et al, 2001[

ساز و کارها
ــاز و كار فرسايش خندقی  ــاس مطالعات سالیان اخیر، س براس
جدا از ساير اشکال فرسايش آبی است و معمولاً در اراضی كم شیب 
)دشت ها(، شدت فرسايش خندقی چندين برابر اراضی شیب دار است 
ــا و همکاران، 1386[. با توجه به تنوع و میزان تأثیر عوامل  ]فیض نی
ــايش خندقی از نقطه ای به  ــکل گیری و گسترش فرس گوناگون، ش
نقطه ديگر و نوع و میزان تأثیر آن، تغییر می كند ]ثروتی و همکاران، 

.]1387
خندق ها كه در بیشتر موارد به عنوان شاخص های عمدۀ تغییرات 
ــد سريعی كه دارند،  ــوند، به لحاظ رش محیطی در نظر گرفته می ش
ــکال عادی فرسايش به شمار نمی آيند. به همین دلیل، بررسی  از اش
ــکل خندق ها و علل و نحوۀ تشکیل و توسعة آن ها، و هم چنین،  ش
ــريع كنندۀ پسروی سر خندق ها در شیب های طبیعی، از  عوامل تس
ــت. توسعة سر خندق ها گاه چنان  اهمیت فوق العاده ای برخوردار اس
سريع صورت می گیرد كه با هیچ تدبیری نمی توان رشد سريع آن ها 

را كنترل كرد ]خطیبی، 1383[.
ــايش خندقی، زمانی كه رواناب ها متمركز باشند و جريان  فرس
ــته  ــرعت داش به اندازۀ كافی برای جدا كردن و حمل ذرات خاک س
باشد، به وجود می آيند. رواناب می تواند در شیب تند سر خندق انرژی 
ــت آورد و با ريختن آب از ارتفاع به كف خندق، خاک زير سر  به دس
خندق را فرسايش دهد. در اين صورت، خندق به طرف بالاتر توسعه 
ــت در آبراهه ها يا ديگر  ــر اين، خندق ها ممکن اس ــد. علاوه ب می ياب
ــود، تشکیل شوند. اگر مديريت  جاده هايی كه رواناب متمركز می ش
پیش گیری در آن جا صورت نگیرد، در زمین های زراعی يا چراگاه ها، 
پیشرفت فرسايش شیاری به فرسايش خندقی می انجامد.جاده های 
ــروع برای به وجود آمدن شیار كوچکی  مال رو نیز می توانند نقطة ش

باشند كه می تواند توسعه يابد و به يك خندق بزرگ تبديل شود.
ــکل و  ــر می برد و ش ــرايطی از تعادل به س آبراهه معمولاً در ش
شیب مناسبی برای انتقال جريان دارد. اگر اين تعادل، مثلاً درنتیجة 
بزرگ شدن جريان های عادی به هم بخورد، ممکن است خندق ها 
ــوند. معمولاً خندق ها برای انتقال بیشتر جريان رواناب  تشکیل ش
تشکیل می شوند. پهن شدن كنارهای خندق ممکن است درنتیجة 
ــاً در منحنی بیرونی  ــه ای، مخصوص ــركات دامن ــدن يا ح كنده ش
ــو در شیب ديواره ها می تواند  مئاندرهای مسیر رخ دهد. شست وش
به هدايت گسیختگی توده ها در كنارۀ خندق به شیب پايین دست 
ــود. خاک حاصل از اين فرايند، به وسیلة جريان های ثانويه  منجر ش
شسته می شود. كنارۀ خندق های فعال معمولاً قائم است، اما امکان 
ــکل مايل وفق دهد كه اين اتفاق به صورت  دارد يکباره خود را به ش
طبیعی رخ می دهد. البته فعالیت های انسانی از عوامل تشديدكنندۀ 

آن محسوب می شوند.
ــت از كناره ها وارد خندق شود و خندق ثانويه  رواناب ممکن اس
ايجاد كند يا انشعاب آن تشکیل بدلندها را در پی داشته باشد. كف 
ــت تحت تسلط زيربری جريان درنتیجة پیشروی  خندق ممکن اس
ــت رسوب در زير سر  ــد. ته نشس جلوی كانال خندق های ثانويه باش
ــت. عمق خندق غالباً  خندق، حاصل يك الگوی مرحله ـ مرحله اس
ــت. به طور متوسط، خندق معمولاً  ــته به عمق سنگ مادر اس وابس
عمقی كمتر از دو متر دارد؛ اگرچه عمق خاک های آبرفتی و واريزه ای 

.]Carey, 2006[ خندق ها ممکن است به 15-10 متر برسد
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دلايل ايجاد خندق
ــکیل خندق می شوند، می توان به  ازجمله عواملی كه باعث تش
ــان از زمین، بارندگی های شديد و كوتاه مدت،  استفادۀ نادرست انس
ــريع برف ها و... اشاره كرد كه باعث ايجاد سیلاب و به دنبال  ذوب س
آن تشکیل خندق می شوند ]Geyik, 1986[. نوع و شدت فرسايش 
ــتی و بلندی،  ــرايط اقلیمی، پس خاک در يك منطقه عمدتاً تابع ش
كیفیت خاک و كاربری اراضی است كه در اين میان، كاربری اراضی 
ــت ]صادقی و همکاران، 1384[.  ــبت به ديگر عوامل مؤثرتر اس نس

برخی از دلايل ايجاد خندق عبارت اند از:
ــش جريان آب  افزايش آب س�طحی )زير س�طحی(: افزاي
ــای آبريز در  ــد كانال ه ــد به دلايل چندگانه ای، ازجمله رش می توان
ــعة آبخیز يا تغییر در  ــیر آب در سراب ها، توس ــراب ها، تغییر مس س

كشاورزی و حاصل طرح های بدون برنامه باشد.
ــش  کاهش مقاومت خاك درنتيجة فرس�ايش: حذف پوش
گیاهی، از بین رفتن ساختار خاک به علت كشاورزی نامرغوب، اعمال 
ــیوه های سنتی و متراكم شدن خاک به وسیلة چرخ های تراكتور،  ش

باعث كاهش مقاومت خاک به وسیلة فرسايش می شوند.
باتلاقی شدن و از بين رفتن مواد مادری در خندق: باتلاقی 
ــمه، اشباع دائمی ناحیه  ــدن كف خندق به علت وجود يك چش ش
به وسیلة يك حوض آب، قدرت فرسايش آبشار از يك ارتفاع به ارتفاع 
پايین تر می تواند سبب شود كه آب شستگی سر خندق به طرف سر 
 Hilborn,[ آب حركت كند و خندق در پهنا و عمق گسترش يابد

.]1985
ــانی خندق را می توان به چهار دستة نقطه ای،  شکل پلان پیش
مدور، نوک دار و پنجه ای، و نیمرخ طولی پیشانی خندق ها را می توان 
به چهار صورت شیب دار، عمودی، مقعر و پوششی طبقه بندی كرد 
ــروه عمودی، مايل،  ــکل خندق ها به چهار گ ــدی، 1386[. ش ]احم
لوله ای و بريده بريده تقسیم می شود ]نکويی مهر و همکاران، 1386[. 

شکل 1 انواع سر خندق را نشان می دهد

انواع فرسايش خندقی
هيد2 در سال 1970، در تحقیق خود در منطقة كلرادوی آمريکا 
ــید كه شکل خندق به فرآيندهای ايجادكنندۀ آن  به اين نتیجه رس
ــی  ــردد و اولین مرحله در ارزيابی علل رخداد خندق، بررس برمی گ
ــت. وی هم چنین خندق ها را به دو دستة  ــی خندق اس شکل شناس

پیوسته و ناپیوسته تقسیم بندی كرده است.
ايمس�ون3 و همکارانش )1980(، خندق ها را بر مبنای شکل 
ــتة V شکل، U شکل، ذوزنقه ای و مركب  مقطع ارضی به چهار دس
ــکل توسط  طبقه بندی كرده و نتیجه گرفته اند كه خندق های V ش
فرآيند رواناب ايجاد می شود، درحالی كه انواع U شکل آن ها به وسیلة 
 Deploey,[ ــکل می گیرند ــطحی يا سطحی ش فرايندهای زيرس
ــه دستة خطی، پنجه ای و جبهه ای  1989[. آن ها خندق ها را به س
ــتة اول خندق هايی هستند كه يك  ــیم كرده و معتقدند، دس تقس
پیشانی منفرد دارند. دستة دوم خندق هايی هستند كه چند پیشانی 
ــتة سوم خندق هايی هستند كه به طور معمول در  مجزا دارند و دس
حاشیة رودخانه ها و يا به صورت شاخه های عمودی فرعی از آبراهه ها 

و يا خندق های اصلی ديده می شوند.
با مطالعة منابع موجود نمی توان گفت كه تاكنون يك تقسیم بندی 
جامع دربارۀ انواع خندق ها صورت گرفته است و به نظر می رسد، هیچ 

معیار و اصل استانداردی در اين زمینه وجود ندارد.

عوامل مؤثر در تشکيل خندق ها
ــت. عوامل مؤثر در  پیدايش خندق حاصل فرايند پیچیده ای اس
تشکیل خندق ها عبارت اند از: شرايط آب و هوايی؛ ناهمواری های سطح 
زمین؛ ساختمان زمین شناسی )تركیب سنگ و خاک(؛ حضور و يا عدم 
حضور پوشش سبزينه ای؛ زمین لغزه؛ شیب آبراهه ها؛ استفادۀ بیش از 
 حد از زمین های كشاورزی؛ چرای بیش از حد مراتع؛ دخالت انسان و... 

.]Desmit et al, 1996[
ــکیل خندق ها، وجود مقدار زيادی آب است كه  عامل اصلی تش
ــت يا در  ــده اس يا در اثر تغییر نحوۀ بهره برداری از زمین حاصل ش
ــرايط اقلیمی. اثر متقابل عوامل كنترل كنندۀ داخلی و  اثر تغییر ش
خارجی باعث پیچیدگی بیش از حد فرسايش خندقی می شود. در 
گذشته تصور می شد كه فرسايش خندقی در اثر فرسايش سطحی 
به وجود می آيد. درحالی كه هم اكنون مشخص شده است كه علاوه بر 
فرسايش سطحی، فرسايش زيرسطحی )فرسايش تونلی( نیز يکی از 

ساز و كارهای تشکیل خندق به حساب می آيد.

روش های کنترل فرسايش خندقی
ــايش دو راه وجود دارد:  معمولاً برای حفظ خاک و مبارزه با فرس
مبارزۀ مستقیم و مبارزۀ غیرمستقیم. اين دو روش مبارزه را نمی توان 
جای گزين يکديگر كرد، بلکه بايد به صورت مکمل از آن ها بهره گرفت.  شكل 1. انواع سر خندق ]احمدی، 1386[
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ــتفاده از فعالیت های مديريتی در قالب مديريت جامع حوزه های  اس
ــی مناسب در كنترل و كاهش میزان فرسايش و رسوب  آبخیز، روش

.]www.maximumechnic.com[ است
جلوگیری از فرسايش خاک كه در واقع معنی آن كاهش میزان 
ــايش تقريباً برابر با سرعت  ــرعت فرس ــت كه س تلفات به حدی اس
طبیعی تلفات خاک شود، به انتخاب راهبردهای مناسب در حفاظت 
ــناخت تمامی فرايندهای  ــتلزم ش ــتگی دارد. اين امر مس خاک بس
ــايش است. از اين گذشته، تغییرات زمانی درازمدت نیز ممکن  فرس
است در فرسايش اتفاق بیفتد. بنابراين، نقش متقابل تغییرات زمانی 
و مکانی فرسايش تا حد زيادی پیچیده است ]مرتضايی فريز هندی 

و همکاران، 1386[.
ــی اولیه و طولانی مدت در كنترل  ــت پوشش گیاهی روش كاش
ــت به ايجاد سازه هايی برای  ــايش خندقی است، اما ممکن اس فرس
ــازی سر خندق و يا ارتقای تشکیل خاک و رشد گیاهان در  پايدارس
كف خندق نیاز باشد. درحالی كه سازه ها با گذشت زمان در معرض 
تخريب قرار می گیرند، پوشش گیاهی چند برابر می شود و در طول 

سال ها ارتقا می يابد )شکل 2(.

3. وسعت حوضة آبگیر؛
4. نوع خاک منطقه؛

ــايی اجزای سازندۀ خندق و اين كه در كدام قسمت از  5. شناس
خندق ظرفیت فرسايش بیشتر است.

همة سیستم های كنترل فرسايش نیازمند توجه منظم و وارسی 
و تعمیر نواحی ضعیف هستند. به اين منظور می توان موارد زير را در 

نظر گرفت:
 هرگونه برهنه سازی و فرسايش در ناحیه بايد فوراً مرمت شود.

 گرفتگی ها يا نواحی دارای ظرفیت گرفتگی در مسیر جريان بايد 
برطرف شود.

 هرگونه تغییر مکان در جريان بايد رفع شود.
 همة نواحی علف زا در مسیر جريان، سالی دوبار چیده شوند.

ــد، از يخ،   ورودی های آب، قبل از اين كه جريان به پیك خود برس
برف و خاشاک پاک شوند.

ــکوها بايد به طور منظم وارسی شوند و نارسايی های آن ها   همة س
.]Hilborn, 1985[ بازسازی شوند

ــطحی به وجود  ــة افزايش رواناب س ــولاً خندق ها درنتیج معم
ــطحی برای كنترل خندق ها  ــد. بنابراين، كم كردن رواناب س می آين
امری ضروری است. در كنترل خندق سه روش زير را می توان به كار 

برد:
 اصلاح آبخیزهای خندق در جهت كاهش وتنظیم كردن رواناب.

 انحراف مسیر آب سطحی واقع در بالای خندق.
 تثبیت خندق ها به وسیلة اقدامات بنیادی به همراه تقويت پوشش 

گیاهی.
در مناطقی كه دارای اقلیم معتدلی هستند، با انجام روش های 
اول و دوم بالا می توان خندق را در مرحلة نخست تثبیت كرد. اما در 
مناطقی كه بارندگی در آن ها به صورت شديد و سیل آساست، برای 

كنترل بهتر فرسايش خندقی انجام روش سوم نیز ضروری است.

نتيجه گيری
فرسايش خاک يکی از مشکلات اصلی در رابطه با منابع طبیعی 

ــی بايد در نظر گرفته  ــايش خندق عواملی كه برای كنترل فرس
شوند، عبارت اند از:

1. علت به وجود آمدن خندق؛
ــايش خندقی رخ  ــة كنترل نکردن فرس ــاری كه درنتیج 2. آث

می دهند؛

زهكش تونلی

ش��كل 2. نحوة استفاده از پوش��ش گياهی و 
سازه ها برای تثبيت سر خندق

جهت جريانكناره های قوسی شكل

كناره مايل

حوضچه رسوبگير
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هر كشوری است. ازجمله عواملی كه در كشاورزی بسیار مورد توجه 
قرار می گیرد و عامل اصلی نابودی بسیاری از زمین های حاصل خیز 
كشاورزی و تبديل آن به مکان های غیرقابل كشت محسوب می شود، 
پديدۀ فرسايش خاک است. البته فرسايش قبل از آن كه زمین مورد 
ــت )فرسايش  ــان قرار گیرد نیز اتفاق می افتاده اس بهره برداری انس
طبیعی(، ولی از وقتی كه انسان در آن به كشت و زرع پرداخت، باعث 

فرسايش بیش از حد )فرسايش سريع و شديد( خاک شد.
ــاورزی فعال ترين و  ــه از نظر كش ــايش، خاک رو ك ــر اثر فرس ب
ــمت پوستة جامد زمین است، فرسوده می شود و از  بارخیزترين قس
بین می رود و درنتیجه، حاصل خیزی آن كاهش می يابد. در مناطقی 
ــايش كنترل نمی شود، خاک ها به تدريج فرسايش می يابند  كه فرس
ــايش  ــت می دهند. در اين میان، فرس و حاصل خیزی خود را از دس
ــايش آبی و تشديدشونده است كه رخداد  خندقی ازجمله انواع فرس
ــترش آن موجب تغییرات بارز در شکل زمین، پسرفت اراضی  و گس
ــود. بنابراين نبايد مسئلة حفاظت و  ــت می ش و تخريب محیط زيس

حراست از خاک را كم اهمیت شمرد.
پیدايش خندق حاصل فرايند پیچیده ای است. از جمله عواملی 
كه باعث تشکیل خندق می شوند، می توان به استفادۀ نادرست انسان 
ــريع برف ها و...  ــديد و كوتاه مدت، ذوب س از زمین، بارندگی های ش
اشاره كرد. توسعة خندق ها در شرايط خاصی توسط چند عامل تعیین 
ــايش خاک و سنگ بستر،  ــود. وضعیت مقاومت در برابر فرس می ش
ــدت بالای پديده های زوگذر، شرايط پوشش گیاهی، مورفولوژی  ش
ــتفاده از زمین زراعی و مديريت غیر اصولی، باعث ايجاد  ــیب، اس ش
ــعة فرسايش خندقی شده است. جلوگیری از فرسايش خاک  و توس
كه در واقع معنی آن، كاهش میزان تلفات به حدی است كه سرعت 
فرسايش تقريباً برابر با سرعت طبیعی تلفات خاک شود، بستگی به 

انتخاب راهبردهای مناسب در حفاظت خاک دارد.
ــت، به منظور جلوگیری از  در اين میان، برنامه ريزان محیط زيس
خسارات وارده يا به حداقل رساندن آن ها، بايد مورفولوژی خندق ها را 
در نظر بگیرند ومیزان گسترش سر خندق ها را در مقیاس زمانی برای 
پیش بینی گسترش خندق ها، مورد مطالعه و ارزيابی قرار دهند تا از 

اين طريق، امکان پهنه بندی و ممیزی مناطق حساس به فرسايش 
ــود. چنین مطالعه ای به برنامه ريزان اجازه می دهد  خندقی فراهم ش
ــاز و كارهای طبیعی  كه در راهبرد خود، از تنش میان كاربری و س
جلوگیری كنند. از آن جا كه شکل خندق ها حاصل عملکرد فرايندهای 
ايجادكنندۀ آن هاست، لذا درک شناسی خندق ها، از اهمیت ويژه ای 

برخوردار است.
ــتفاده از اراضی برحسب استعداد و قابلیت آن ها در  بنابراين، اس
ــدت تخريب و  چارچوب يك برنامة صحیح مديريتی، می تواند از ش
هدر رفتن منابع بکاهد. استفادۀ صحیح از اراضی، يکی از روش های 
ــتقیم با  ــت كه نوعی مبارزۀ غیرمس غیرمکانیکی حفاظت خاک اس
ــمار می آيد. هم چنین، با انجام يك سلسله عملیات  ــايش به ش فرس
مديريتی صحیح می توان از فرسايش خاک جلوگیری به عمل آورد. 
مبارزۀ مستقیم هنگامی شروع می شود كه خاک فرسايش يافته باشد 
ــايش نیابد و  ــام داد كه خاک بیش از اين فرس ــد اقداماتی انج و باي
امکاناتی فراهم كرد تا سطوح فرسايش يافته ترمیم شوند. بنابراين در 
مبارزۀ مستقیم، وضع خاک از نظر فرسايش از مرحلة پیش گیری به 
مرحلة استعلاجی می رسد كه انجام اين امر مستلزم صرف هزينة زياد 

است و اصل اقتصادی آن بايد مراعات شود.
هر چند بشر با يك سلسله اقدامات پیش گیرانه توانسته است تا 
حدودی در بعضی از نقاط از اثرات فرسايش خندقی بکاهد، اما بهترين 
ــايش، تغییر شیوه و  اقدام برای جلوگیري از مخاطرۀ اين نوع از فرس
ــی كه منطبق با  ــت؛ روش روش بهره برداری از منابع آبی و خاكی اس
ويژگی های محیط های مورد استفاده در مکان های متفاوت باشد. انجام 
اين گونه روش ها كلیدی برای توسعة پايدار است و از نابودی و تخريب 
بیش از حد منابع محیطی جلوگیری می كند. به نظر می رسد با توجه 
به پیشرفت علوم، می توان راهکارهای جديدی برای استفادۀ منطقی از 

منابع زمینی و كاهش سوانح ناشی از فرسايش خندقی يافت.

پي‌نوشت
1. Gully erosion
2. Heede
3. Imeson

2 نمونه از فرسايش خندقی


