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بررسی عوامل محیطی درونی موثر بر شکل گیری و 
گسترش خندق

چکیده
خندق ها اشــکال پیشرفته فرسايش تشديد شونده می باشــند که در اثر عوامل مختلف ايجاد می شــوند. اين نوع فرسايش در 
محدوده هاي کوهستاني نواحي نیمه خشــك که دامنه ها به خوبي توسط پوشش گیاهي محافظت نمي شوند، بیشتر ديده مي شود. 
در تشــديد فرسايش عوامل مختلفي دخیل هستند. در اين تحقیق ســعی شده است عوامل محیطی درونی موثر بر شکل گیری و 
گســترش خندق ها بررسی شود. 42 خندق فعال و معرف از نظر ويژگی های مورفومتريك در سه منطقه دهدشت، برازجان و سواد 
کوه گزينش شــدند. طول خندق، عرض، عمق و ارتفاع در آنها اندازه گیری شد و طبقه بندی خندق ها بر اساس پارامتر طول انجام 
گرفت. برای تجزيه و تحلیل داده ها، مقايســات آماري بین فاکتورهاي مورفومتريــك خندق ها و فاکتورهای درونی )توپوگرافی و 
فیزيکی-شــیمیايی( موثر در ايجاد خندق در سه منطقه مورد مطالعه از طريق آزمون F صورت گرفت و در صورت معنی دار بودن، 
میانگین ها از طريق آزمون Lsd مقايسه شــدند. در پايان عوامل دروني و تاثیر گذار بر خندق ها تعیین و مدل شماتیك آنها رسم 
گرديد. نتايج نشــان داد که بر اساس پارامترهاي اندازه گیري شــده، خندق ها در دو منطقه سواد کوه در مازندران و دهدشت در 
کهگیلويه و بويراحمر بیشترين شباهت را دارند و منطقه برازجان در بیشتر ويژگي هاي مورفومتريك و فیزيکی-شیمیايی با مناطق 

 .)p>0/05( ديگر تفاوت معني داري دارد
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Study the Inter Put Environmental Parameters Affecting on Gully Formation and development
By: E. Moghimi, Professor, Geographic Faculty, University of Tehran. (Corresponding Author; Tel: + 989128199096 ). 
M. Ghodsi, PhD Student of Natural Geographic, University of Tehran. 
Gully erosion is one of the developed features of accelerated soil erosion which is known as a geomorphic threshold 
phenomenon and controlled by different environment factors. This erosion type is formed in semi arid mountains 
that are not covered by plants. This paper tries to present internal environmental factors affecting on formation and 
expansion of the gullies. 42 gullies were selected to measure their morphometric characteristics in three regions 
including: Dehdasht, Brazjan and savadkooh. The height, depth, width and length of gully erosion were measured; 
then gullies were classified based on length parameter. For analysis data, Statistical comparisons were done 
between morphometric parameters and input factors (topographical and Physical – chemical factors) using F test; if 
significant the means were compared using Lsd test. The result showed that the gullies in two regions of savadkooh 
in Mazandaran province, and Dehdasht in Kkohgiluyeh va Buye ahmad province are the most similar and Brazjan 
region in Bushehr province is significantly different in most morphometric and physical-chemical characteristics 
with other regions (P<0.05).
 
Keywords: Gully Erosion; Inter put Factors, Morphometric, Variance Analysis. 

مقدمه
بنا به تعریف، خندق آبراهه ای اســت نسبتاً دائمی که جریان های موقت 
آب در هنگام بارندگی از آن می گذرد و مقدار نسبتاً زیادی رسوب توسط ان 
تخلیه می شــود )Refahi، 1994(. بر مبنای فرآیندهای موثر در فرسایش 
خندقی که بیشتر مورد توجه ژئومرفولوژیست ها می باشد، خندق یک گذرگاه 
یا آبراهه با بالاکند فرسایش پرشیب و فعال با کناره های با شیب تند می باشد 
که با تخریب ناشــی از جریان ســطحی )به طور معمــول در طی یا پس از 
رخــداد باران های شــدید( پایپینگ یا حرکت توده ای کوچک ایجاد شــده 
اســت )Poesen et al.، 2003؛ Rahi et al.، 2009(. بــا توجه به اینکه 
شــکل گیری خندق ها همواره با فرسایش و تغییر شکل ظاهری زمین همراه 
اســت و ســبب تولید میزان قابل توجهی رســوب، تخریب اراضی، جاده ها، 
 ,Burkard & Kostaschuck( شــبکه آبیاری و پر شدن سدها می گردد
1995(. بنابراین شناســی و بررســی عوامل موثر در شکل گیری و توسعه 

خندق ها حائز اهمیت است.
توســعه ی خندق ها طی زمان گاه چنان سریع اتفاق صورت می گیرد که 
با هیچ تدبیری نمی توان رشد سریع آنها را کنترل نمود؛ بنابراین برنامه ریزان 
محیطی به منظور جلوگیری از خســارات وارده و یا به حداقل رساندن آنها، 
ابتــدا باید مرفولوژی خندق ها را مورد مطالعه و میزان گســترش آنها را در 
مقیاس زمانی جهت پیش بینی گســترش آنها مورد ارزیابی قرار داد تا بدین 
طریق امکان پهنه بندی و ممیزی مناطق حساس به فرسایش خندقی فراهم 
گردد. از طرف دیگر، چنیــن مطالعه ای به برنامه ریزان اجازه می دهد که در 
استراتژی خود از تنش میان کاربری و مکانیسم های طبیعی جلوگیری نماید 

.)2004 ,BiatiKhatibi(
تاکنون تحقیقات زیادی در رابطه با فرسایش پذیری خاک به فرآیندهای 
شیاری و بین شــیاری انجام شده است اما در زمینه تاثیر ویژگی های خاک 

روی فرسایش خندقی پژوهش های کمتری انجام شده است.
با توجه به متنوع بودن مطالعات و تحقیقات درباره فرســایش خندقی، 
تعارف متفاوتی در رابطه با این نوع فرســایش بیان و نظرات مختلفی نیز در 
زمینه فرآیند فرسایش خندقی، عوامل موثر در وقوع و پیشرفت آن ارائه شده 
اســت. بیشترین مطالعات در مدل سازی فرســایش خندقی مربوط به محل 
تشــکیل خندق ها، رشد طولی خندق، حجم یا مقدار رسوبات تولیدی ناشی 
از فرســایش خندقی و پیش بینی امکان یا عدم امکان شکل گیری خندق ها 

بوده است )قدوسی، 1383(.
نوع خــاک و مقاومت افق هــای آن در طول نیمرخ عامل های بســیار 
مهمی در کنترل ابعاد، عمق و مرفولوژی مقطع عرضی آن به شــمار می آید 
)Poesen et al.، 2003؛ Rahi et al.، 2009(. در ایــن راســتا نقــش 
افق های زیرین، ویژگی های فیزیکی و شــیمیایی و تفاوت در ویژگی هایی از 
جمله واریختگی، بافت، نفوذپذیری و املاح در بین افق های مختلف نیز از از 
عامل های بسیار مهم نوع فرآیند غالب در شکل گیری خندق به شمار می آید. 
)Ghodosi، 1994( در منطقه ســرچم زنجان به این نتیجه رسید که 
شکل گیری و گسترش خندق خندق ها رابطه مسقیمی با میزان املاح موجود 
در خاک، تمرکز رواناب سطحی، خصوصیات افق های خاک، شدت بارندگی 
و پوشــش گیاهی داشته و سازندهای زمین شناسی، نوع خاک، درصد شیب 

و کاربری اراضی از عوامل اصلی رد ایجاد و رشد خندق به شمار می روند.
Poesen et al.، 2003 اظهــار می دارنــد که علیرغم تلاش های انجام 
شــده، تعریف نظام مندی از خصوصیات مورفولوژیک )طول؛ عرض و عمق( 
انواع مختلف خندق و عوامل محیطی کنترل کننده آن ها )نظیر توپوگرافی، 
نوع خاک، کاربری اراضی و هیدرولوژی( ارائه نشــده و مدل معتبری جهت 
پیشگویی اثر تغییرات محیطی روی شدت فرسایش خندقی در مقیاس های 
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مختلف زمانی و مکانی ارائه نگردیده است.
 )1982(  Zachar و )2003( et.al Gabris ،)2001( Zinck et.al
در پژوهشــهایي جداگانه نشــان دادند که خندق ها در مناطقي با شیب کم 

ایجاد شده و فرسایش به تناسب شیب افزایش نمي یابد.
Poesen et al.، 2003 یکــی از دلایــل مهــم در رابطه با ســرعت 
شــکل گیری و گسترش فرسایش خندقی، را تغییر وضعیت و رفتار فرسایش 
خندقی در طول زمان دانســته اند. Morgan، 2005، فرسایش خندقی را 
پدیده ای با واکنش های بین عوامل موثر در آن شــامل حجم، سرعت و نوع 
رواناب، نوع و حساســیت خاک به فرســایش، تغییرات ایجاد شده در حفاظ 
روی خاک )اعم از پوشــش گیاهی و یا پوشش غیرزیستی(، کاربری اراضی و 

اقدام ها و عملیات عامل انسان در مناطق مختلف معرفی نموده اند.
Tabatabaei، 2000 عوامل طبیعی تاثیرگذار در بروز پدیده فرسایش 
خندقی را در اراضی جنوب شــرقی شهرستان شوشتر، وجود لایه های مارنی 
و گچی در ســازند میشان و آغاجاری، رســوب های ریزدانه کواترنر متشکل 
از ذرات ریزدانه ماســه و سیلت و رس، پایداری کم خاک، ساختمان ضعیف 
خاکدانه ها، کمبود مواد آلی، وجود املاح گچ و آهک، بارندگی و تبخیر زیاد و 
دخالت های انسانی تاثیرگذار در بروز پدیده فرسایش خندقی را چرای مفرط 
دام ها، شــخم اراضی در جهت شــیب و آبیاری غیر اصولی در اراضی کشت 

آبی عنوان کرده است. 
لازم به ذکر اســت کــه یکي از عوامــل بیروني مهم در شــکل گیري 
خندق ها به واســطه ي اعمال انساني در حوضه و ایجاد شخم هاي عمودي بر 
منحني هاي میزان در اغلب دامنه هاي کم شــیب و بخش میانکوهي اســت. 
که در حقیقت وقوع اولین بارندگي هاي شــدید بعد از شــخم زدن به ویژه 
در جهت شــیب دامنه به دلیل فقدان بیوماس گیاهي، و عدم پیوستگي در 
ساخت خاک و اســتعداد بلقوه خندق زایي را افزایش مي دهد. غالباً رواناب 
حاصل از نزولات جوي باعث تمرکز رواناب ها در داخل شــیارهاي گاو آهن 
در جهت شــیب باعث توسعه شیارها و در نهایت تبدیل به خندق مي شوند 

)Moghimi، 2001(، )شکل 1(.
 ،)2002(  Soufi  ،)1995(  Burkard and Kostaschuck
ســلیمانپور و همکاران )1387( با مطالعه خندق ها در مناطق مختلف، عامل 
بارندگي و تخریب پوشش گیاهي، رشد سطوح فاقد پوشش طبیعي و رواناب 

سطحي را فرایند غالب در توسعه ي خندق دانسته اند. 
Kirkby & Bull، 2000 بر اســاس مطالعات انجام شده بر این نکته 
تاکید نموده اند که شــناخت عوامل موثر در شکل گیری و رشد و گسترش 
فرســایش خندقی به عنوان روشــی کارآمد برای دســتیابی به راهکارهای 

پیشگیری و مهار ان افزون بر مدل پیش بینی به حساب می آید.
بــا توجه به اینکه حوزه های آبخیز زیادی از کشــور تحت تاثیر شــدید 
فرســایش خندقی قرار دارد، هدف از این تحقیق بررســی سازوکار غالب در 
شکل گیری خندق به همراه نوع مرفولوژی آن و ارزیابی دلایل وقوع فرسایش 
خندقی جهت کســب اطلاعات دقیق تر در راســتای کنترل اثرات تخریبی 
آن می باشــد. به عبــارت دیگر این تحقیق علاوه بر مشــخص کردن عوامل 
درونی موثر در گســترش خندق ها و ارائه راهکارهایی برای کاهش گسترش 
خندق ها، به روشن ســازش خلاهای علمی در اکوســامانه های ایران کمک 
خواهد کرد، پاســخ خواهــد دارد چه عواملی از ویژگی هــای حوزه آبخیز و 
سازند زمین شناسی، مانند گستره آبخیز، بافت خاک، شیب و غیره در تولید 

رسوب ناشی از خندق نقش دارند؟

شکل 1- تصويري شماتیك از اثر ايجاد شخم عمود در جهت شیب بر فرسايش خندقي

مواد و روش ها
مناطق مورد مطالعه

در آغاز ســه منطقه دهدشت )اســتان کهگیلویه و بویراحمر(، برازجان 
)استان بوشهر( و سواد کوه )اســتان مازندران( که دارای فرسایش خندقی 

است تعیین شدند. 
کهگیلویه و بویراحمر: استان چهار محال و بختیاري با مساحت 16533 
کیلومتر مربع در بخش مرکزي کوه هاي زاگرس واقع شــده است. بر مبناي 
تقسیم بندي اقلیمي این استان داراي 7 اقلیم مي باشد. که منطقه دهدشت 
در اقلیم مرطوب تا نیمه مرطوب قرار دارد. از دید زمین شناســي، اســتان 
چهار محال و بختیاري در پهنه هاي زمین ســاختي زاگرس مرتفع، زاگرس 

چین خورده و زون سنندج – سیرجان قرار دارد. 
بوشهر: آبخیز روستای سمل واقع در 15 کیلومتری شهرستان برازجان 
واقع در استان بوشهر با مساحتي برابر 29750 هکتار مي باشد. دارای اقلیم 
بیابانی با دمای متوسط حداقل ســالانه 14 درجه سانتی گراد است. از نظر 
زمین شناســی، حوزه مــورد مطالعه واقع در محدوده زون زاگرس اســت. 
به طوریکه بخش های کوهســتانی منطقــه در بخش میان ناودیس زیرزون 
زاگرس چین خورده و با گســترش شــمال غرب به جنوب شرق است و در 
محدوده دشــتی- تپه ماهور در محدوده دشت و جلگه قرار گرفته است. بر 
اساس نقشه فوق سازندهای موجود در منطقه شامل گروه فارس )آغاجاری، 
میشــان( در قســمت ارتفاعات کنگلومرای بختیاری و در محدوده دشــت 
آبرفت های کواترنر اســت که حاصل تخریب و فرســایش سازندهای مارنی 

است.
مازندران: حوزه آبخیز مورد مطالعه واقع در جنوب سواد کوه در استان 
مازندران اســت کــه داراي اقلیم کوهســتاني و در بخش هایي نیز مرطوب 
و نیمه خشک ســرد مي باشــد. تیپ اصلي اراضي در منطقه مورد مطالعه 
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مشــتمل بر 57 درصد کوه، 34 درصــد تپه، 4/3 درصد فلات و 1/1 درصد 
دشــت دامنه اي اســت. منطقه مورد مطالعه در البرز مرکزی واقع شــده و 
بیشتر ســاختار زمین شناســی منطقه مربوط به دوران های مزوزوئیک و 
سنوزوئیک اســت. سازندهای شــاخص منطقه ســازندهای تیزکوه، لار و 
شمشک می باشد که همگی این سازندها تشکیلاتی فرسایشی بوده و شامل 

رسوبات مارنی و آهکی می باشند.

روش تحقیق
مرز حوزه های آبخیز و مرز فرســایش خندقی بر روی نقشه توپوگرافی 
مشخص و ترسیم شد. سپس با توجه به نامشخص بودن شمار خندق ها در 
منطقه به صورت تجربی 14 خندق به منظور اندازه گیری ویژگی های حوزه 

آبخیز واقع در بالای پیشانی خندق ها تعیین شد.
این پژوهش با بهره گیری از نقشــه های سنگ شناســی، شیب، پوشش 
گیاهی، خاکشناســی و قابلیت اراضی در ســه مرحله ستادی، برداشت های 
صحرایی و تحلیل های آماری انجام شده است. بر پایه  نقشه های ژئومرفولوژی، 
 ArcGIS عکس هــای هوایی و تصاویر ماهواره ای و با بهره گیری از نرم افزار
سه منطقه دهدشت، برازجان و سوادکوه به ترتیب با گستره 35/5، 297/5 

و 250 کیلومتر مربع جداسازی و گزینش شد. 
جهت انجام تحقیق، مطالعات پیشین انجام شده در زمینه خاک شناسی، 
زمین شناســی، ژئومرفولوژی، هیدرولوژی، اقلیم شناســی و پوشش گیاهی 
مناطق جمع آوری و برای تفکیک مناطق تحت تاثیر فرســایش خندقی و 

بررسی ویژگی های این مناطق مورد استفاده قرار گرفت.
همانطور که قبلًا ذکر شــد در هر حوضــه 14 خندق معرف انتخاب و 
ویژگی های مورفومتری آنها اعم از طول، عرض، عمق، ارتفاع، شیب خندق 
و ویژگی های اراضی بالادســت به همراه نمونه های خاک از افق های مختلف 
برداشــت شــد. بعد از انجام کارهای مورفومتــری، طبقه بندی خندق ها بر 
اســاس پارامتر طول انجام گرفت. در این تقسیم بندی خندق های کمتر از 
100 متر کوچک، بین 100 تا 200 متر متوسط و بیشتر از 200 متر بزرگ 

محسوب شد )مقیمی، 1390(.
درصد پوشش گیاهی حوزه های آبخیز واقع در بالای پیشانی هر خندق 
با قرار دادن 10 پلات یک مترمربعی در امتداد ترانسکت به صورت تصادفی 
اندازه گیری شــد و از هر خندق نمونه خاک برداشت و درصد رس، سیلت و 
شن، درصد نمک-های محلول و بافت خاک در آزمایشگاه اندازه گیری شد.

با توجه به نقش شیب در شکل گیری و توسعه فرسایش خندقی که در 
بسیاری از منابع نظیر

 Ghodosi , 1982 ,2001and Zachar ,.Zinck al, 2001 بــه 
آن اشــاره شده است و اثر شــیب آبراهه خندق بر سرعت جریان و رواناب 

ویژگی های هیدرولیکی آبراهه، تاثیر این عامل مورد بررسی قرار گرفت.

تجزيه و تحلیل داده ها 
مقایسات آماري فاکتورهاي مورفومتریک خندق ها و فاکتورهای درونی 
)توپوگرافی و فیزیکی-شیمیایی( موثر در ایجاد خندق در سه منطقه مورد 

مطالعه طبق طرح کاملاً   تصادفی به شرح زیر آنالیز شد.

           )1(

: ijε اثر مربوط به منطقه،  : iτ میانگین واقعی، : µ : هر مشــاهده،  ijX

اشتباهات تصادفی.
 Lsd میانگین ها از طریق آزمون ، F در صــورت معنی دار بودن آزمون

مقایسه شدند.
 MINITAB  )15.V( بــراي  تجزیــه و تحلیل داده هــا از نرم افــزار 

استفاده شد )ریان و جوینر، 2001(.

نتايج
جهت بررسی ابعاد مختلف خندق ها از لحاظ طول، عرض، عمق، ارتفاع 
و روابــط متقابل موجــود بین پارامترهای مذکور روابط و تفســیر و تبیین 
عوامل موثر در پیدایش و توســعه آنهــا اقدام به مورفومتری خندق های هر 
منطقه از طریق اندازه گیری های میدانی و با استفاده از عکس هوایی و تصاویر 
ماهواره ای شــد که نتایــج حاصل از اندازه گیری مشــخصات مورفومتریک 
مربــوط به 42 خندق مورد ارزیابی در جدول 1 ارائه گردیده اســت. نتایج 
این تحقیق نشــان می دهد به جزء خندق شــماره 7 در منطقه برازجان که 
از نظر طول در کلاس متوســط قرار گرفته اســت بقیه خندق ها در کلاس 
کوچک قرار دارند. میزان میانگین طول خندق های برگزیده در ســه منطقه 
دهدشت، برازجان و سوادکوه به ترتیب 18، 56/07 و 17 می باشد. مقایسه 
مقادیر ویژگي هاي مورفومتریــک خندق ها )ارتفاع، عرض، عمق، طول( در 
ســه منطقه مورد مطالعه نشان داد که فرسایش خندقي در منطقه برازجان 
داراي بیشترین میزان بوده و ابعاد آنها تفاوت معني داري )p>0/05( با دو 

منطقه دهدشت و سواد کوه دارد. 
نتایج تحقیق نشــان می دهد در دهدشت، گستره حوزه آبخیز  خندق 
بین  250 تا 40220 مترمربع، در برازجان بین  1630 تا 6300 مترمربع و 
در منطقه سواد کوه بین 830 تا 28170 مترمربع متغییر است )جدول 2(. 
میانگین شیب توپوگرافی حوزه آبخیز منطقه دهدشت، برازجان و سواد کوه 
به ترتیب 14/71، 12/64 و 41/79 درصد می باشــد که در دهدشت بین 3 
تا 60 درصد، در برازجان بین 4 تا 22 درصد و در ســوادکوه بین 15 تا 65 
درصد متغییر بوده است. میانگین شــیب کف خندق در مناطق دهدشت، 
برازجان و سواد کوه به ترتیب 7/10، 11/14 و 28/93 بوده است )جدول2(. 
نتایج حاصل از مقایسات آماري بین میانگین فاکتورهای درونی )توپوگرافی 

و فیزیکی-شیمیایی( در جدول3 نشان داده شده است. 
بر این اســاس درصد شــیب حوزه و درصد شــیب آبراهه خندق ها در 
منطقه ســوادکوه بیشــترین مقدار را دارا بوده و بــا دو منطقه برازجان و 
دهدشــت تفاوت معني داري نشــان دادند )p>0/05(. بــا توجه به حجم 
زیاد فرســایش خندقي در منطقه برازجان نســبت به مناطق دیگر با شیب 
بیشتر مي توان گفت که فرســایش خندقي در اینجا تحت تاثیر اراضي کم 
شــیب و در مواردي تحت تاثیر فرایند انحلال بوده و نتایج به دســت آمده 
بــا پژوهش هاي گابریس و همکاران )2003(، زینــک و همکاران )2001( 
و زاخار )1982( همســو اســت. همچنین ارتفاع خندق تنها در دو منطقه 
برازجان و ســوادکوه داراي تفاوت معني دار بوده و اختلاف میانگین آن در 

.)p>0/05( سایر مناطق معني دار نمي باشد
نتایج تحقیق نشــان می دهد در دهدشت، گستره حوزه آبخیز  خندق 
بین  250 تا 40220 مترمربع، در برازجان بین  1630 تا 6300 مترمربع و 
در منطقه سواد کوه بین 830 تا 28170 مترمربع متغییر است )جدول 2(.  ij i ijX µ τ ε= + +
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جدول 1- مشخصات مورفومتريك خندق های مورد مطالعه 

شماره نام منطقه
خندق

ارتفاع خندق 
)m(

عرض خندق 
)m(

عمق خندق 
)m(

طول خندق 
)m(طبقه بندی  بر اساس طول

کهگیلویه و 
بویر احمد

کوچک110/50/47

کوچک20/81/10/656

کوچک30/30/450/73/5

کوچک40/90/81/320

کوچک51/10/80/710

کوچک60/450/650/8515

کوچک70/40/70/912

کوچک8331/570

کوچک90/80/70/65

کوچک100/60/51/333

کوچک1110/90/920

کوچک120/21/30/513

کوچک131/51/30/935

کوچک140/30/30/62

بوشهر

کوچک11/84/5239

کوچک21/14/51/360

کوچک31/63/91/865

کوچک41/23/61/370

کوچک51/13/92/636

کوچک62/44/52/750

متوسط71/37/41/6100

کوچک80/63/60/958

کوچک91/753/81/746

کوچک100/55/11/858

کوچک111/36/41/960

کوچک122/73/52/548

کوچک131/341/939

کوچک140/953/51/556

مازندران

کوچک10/430/550/58/6

کوچک20/31/150/98/3

کوچک30/40/50/522/25

کوچک0/514/9   40/30/4

کوچک50/30/50/417

کوچک60/30/450/510/85
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ارتفاع خندقشماره خندقنام منطقه
)m( 

عرض خندق
)m(

عمق خندق
)m(

طول خندق
)m(طبقه بندی  بر اساس طول

مازندران

کوچک70/60/91/240/8

کوچک80/50/950/812/95

کوچک90/30/50/3512/2

کوچک100/40/450/418/3

کوچک110/211/212

کوچک716/2./120/710

کوچک410/6./130/30/550

کوچک140/51/41/331/7

ادامه جدول 1- مشخصات مورفومتريك خندق های مورد مطالعه 

میانگین شیب توپوگرافی حوزه آبخیز منطقه دهدشت، برازجان و سواد 
کوه به ترتیب 14/71، 12/64 و 41/79 درصد می باشد که در دهدشت بین 
3 تــا 60 درصد، در برازجان بین 4 تا 22 درصد و در ســوادکوه بین 15 تا 

65 درصد متغییر بوده است. 
میانگین شــیب کف خندق در مناطق دهدشــت، برازجان و سواد کوه 
به ترتیب 7/10، 11/14 و 28/93 بوده اســت )جــدول2(. نتایج حاصل از 
مقایســات آماري بین میانگین فاکتورهای درونــی )توپوگرافی و فیزیکی-

شــیمیایی( در جدول3 نشان داده شده اســت. بر این اساس درصد شیب 
حوزه و درصد شــیب آبراهه خندق ها در منطقه سوادکوه بیشترین مقدار را 
دارا بوده و با دو منطقه برازجان و دهدشــت تفاوت معني داري نشان دادند 
)p>0/05(. با توجه به حجم زیاد فرســایش خندقــي در منطقه برازجان 
نسبت به مناطق دیگر با شیب بیشــتر مي توان گفت که فرسایش خندقي 
در اینجا تحت تاثیر اراضي کم شیب و در مواردي تحت تاثیر فرایند انحلال 
بوده و نتایج به دســت آمده با پژوهش هاي گابریــس و همکاران )2003(، 
زینک و همکاران )2001( و زاخار )1982( همســو است. همچنین ارتفاع 
خندق تنها در دو منطقه برازجان و ســوادکوه داراي تفاوت معني دار بوده و 

.)p>0/05( اختلاف میانگین آن در سایر مناطق معني دار نمي باشد
میانگین پوشــش گیاهی در سه منطقه دهدشت، برازجان و سواد کوه 
به ترتیب 36/10، 22/50 و 40/72 می باشد که برازجان با کمترین مقدار با 

 .)p>0/05( دو منطقه دیگر داراي اختلاف معني دار است
درصد املاح خاک در منطقه دهدشــت بین  1/5 تا 6/9، برازجان بین 
0/65 تا  12/3 و سواد کوه بین 2/92 تا 9/95 متغییر می باشد که خود بیان 
کننده وضعیت ناپایدار خاک اســت )جدول 2(. بین میانگین درصد املاح 

خاک در سه منطقه تفاوت معني داري مشاهده نشد. 
دانه بندی ذرات خاک در حوزه آبخیز  دهدشت نشان می دهد که درصد 
میانگین رس، ســیلت و شــن به ترتیب معادل 23/30، 58/03 و 17/37 
بوده اســت که میانگین آنها در منطقه برازجــان داراي کمترین مقدار و با 
 Richter( دو منطقــه دیگر داراي اختلاف معني دار مي باشــد. بنا به نظر
Negendank &, 1977( که فرســایش پذیرترین خاک ها را با 40 تا 60 
درصد ســیلت می دانند، خاک منطقه دهدشــت با 59/8 درصد میانگین و 

کمینیه 47/8 درصد و بیشینه 68 درصد دارای حساسیت زیاد به فرسایش 
خندقی اســت. درصد میانگین رس، سیلت و  شــن در منطقه برازجان به 

ترتیب معادل 10/67، 20/72 و 68/60 بوده است. 
میــزان میانگین رس این منطقه با میــزان 10/68 درصد در محدوده 
اعلام شــده توســط )Evans, 1980( بین 9 تا 30 درصد برای خاک های 
فرســایش پذیر قرار دارد. در منطقه سواد کوه درصد میانگین رس، سیلت 
و شــن به ترتیب معادل 26/64، 53/14 و 20/21 بوده اســت که با توجه 
بــه نظرات )Richter & Negendank, 1977؛ Evans, 1980( خاک 

منطقه دارای فرسایش شدید خندقی است. 
بنابراین مي توان علت حجم کمتر فرســایش خندقي در ســواد کوه و 
دهدشت نسبت به برازجان را مربوط به میزان بالاي پوشش گیاهي منطقه 
دانســت. نقش کنترلي و اثر مثبت پوشــش گیاهي در کاهش فرســایش 
خندقي توسط بوردکاد و کوستاشوک )1995(، صوفي )2002( و سلیمانپور 

و همکاران )1387( نیز بیان گردیده است.

بحث و نتیجه گیري
نتایج حاصل از مقایســات آماري بین فرسایش خندقي در سه منطقه 
مطالعاتي نشان داد که بر اســاس پارامترهاي اندازه گیري شده، دو منطقه 
ســواد کوه و دهدشــت بیشــترین شــباهت را دارند و منطقه برازجان در 
بیشتر ویژگي هاي مورفومتریک و فیزیکی-شیمیایی با مناطق دیگر تفاوت 

معني داري را نشان داد. 
در ایــن پژوهــش مناطقي با شــیب کمتر، جهت فرســایش خندقي 
مســتعدتر بوده و تحت تاثیر فرایند انحلال قرار دارند. تحقیقات قدوســي 
نشــان داد فراواني رخداد فرسایش خندقي با کاهش شیب افزایش یافته و 
شــیب 12% را میتوان به عنوان آستانه توپوگرافي براي تعیین حد مناطق 
حســاس و یا در معرض خطر بودن آنها در مقابل فرسایش خندقي در نظر 

گرفت.
شکل 2، نشــان دهنده یک مدل شماتیک از عوامل مختلف در تشکیل 
خندق است که عوامل دروني)inter put( تغییرات خندق و روابط آنها نیز 

نشان داده شده است.

)ماخذ: احمدی )2006(، مقیمی )2011(، راهی )2005((
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نام 
منطقه

شماره 
خندق

مساحت حوزه آبخیز 
خندق )هکتار(

درصد شیب 
حوزه خندق

درصد شیب 
آبراهه خندق

درصد 
پوشش 

درصد
املاح خاک 

درصد 
رس

درصد 
سیلت

درصد 
شن

یه  کهگیلو
و 

بویر احمد

10/145458305/421/657/820/6

20/022315351/53055/314/7

30/4548524/4186814

40/02555226/92264/313/7

51/012603353/8355015

62105325206416

74/02275303/21763/319/7

80/720720204/524/661/813/6

90/09385486225622

101/21422022053/326/7

110/7885705/8256114

120/60658351/7206020

130/5055412/824/647/827/6

140/555353/826/649/823/6

بوشهر

10/54374212/4517/5523/259/25

20/5022220/5303/16/8526/7566/4

30/27185/51912/310/8530/7558/4

40/36245283/6512/4521/366/25

50/2562018/5243/113/4524/362/25

60/2601713/5200/939/8513/2576/9

70/380106/5211/8411/433/4555/15

80/28879/5160/658/35/786

90/63098/5181/0514/128/5557/35

100/2212025152/45/85589/15

110/44884/5235/813/7518/0568/2

120/1641914202/558/1883/9

130/16365252/626/134/559/4

140/2852016352/7610/8517/2571/9

مازندران

10/3245035502/94314821

20/0834545404/28344323

30/2914540353/13334324

40/5284035452/56334720

50/3712020409/95226315

جدول 2- نتايج حاصل از اندازه گیری فاکتورهای درونی )توپوگرافی و فیزيکی-شیمیايی( موثر در ايجاد خندق 
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نام 
منطقه

شماره 
خندق

مساحت حوزه آبخیز 
خندق )هکتار(

درصد شیب 
حوزه خندق

درصد شیب 
آبراهه خندق

درصد 
پوشش 

درصد
املاح خاک 

درصد 
رس

درصد 
سیلت

درصد 
شن

مازندران

60/314155407/16315415

72/8174535354/60204832

80/2406540402/75305515

90/2412515356/27265915

100/3426535403/41225127

113/3685530457/68176419

120/7861515352/92205921

130/9173515552/94365014

141/8376540357/16186022

ادامه جدول 2- نتايج حاصل از اندازه گیری فاکتورهای درونی )توپوگرافی و فیزيکی-شیمیايی( موثر در ايجاد خندق 

)ماخذ: احمدی )2006(، مقیمی )2011(، راهی )2005((

جدول 3- تغییرات میانگین فاکتورهاي مورفومتريك خندق ها در سه منطقه مورد مطالعه

ارتفاع خندقتعدادمنطقه
 )m(

عرض خندق 
)m(

عمق خندق
)m(

طول خندق
)m(

ab*0/93 a0/84 a18 a 140/88کهگیلویه و بویر احمد )دهدشت( 

a4/44 b1/82 b56/07 b 142/52بوشهر )برازجان( 

b0/74 a0/69 a17 a 140/4مازندران )سوادکوه(
 )* حروف غیرمشابه نشان دهنده اختلاف معنی دار بین تیمارها در سطح 5% است.(

جدول 4- تغییرات میانگین فاکتورهاي دروني موثر در ايجاد خندق )توپوگرافی و فیزيکی-شیمیايی( در سه منطقه مورد مطالعه

درصد شیب منطقه
حوزه خندق

درصد شیب 
آبراهه خندق

درصد 
پوشش گیاهی

درصد 
املاح خاک 

درصد 
رس

درصد 
سیلت

درصد 
شن

a*7/10 a36/10 a4/10 a23/30 a58/03 a17/37 a 14/71کهگیلویه و بویر احمد )دهدشت( 

a11/14 a22/50 b3/23 a10/67 b20/72 b68/60 b 12/64بوشهر )برازجان( 

b28/93 b40/72 a4/84 a26/64 a53/14 a20/21 a 41/79مازندران )سوادکوه(
 )* حروف غیرمشابه نشان دهنده اختلاف معنی دار بین تیمارها در سطح 5% است.(

پوشــش گیاهي به عنوان یک عامل دروني )Inter put( نقش کنترلي 
و اثر مثبت در تغییرات خندق دارد. در مناطقي که بارش باران زیاد اســت، 
پوشش گیاهي از فرسایش بیشتر خاک جلوگیري مي کند. با کاهش پوشش 
گیاهي شرایط جهت تولید رواناب بیشتر شده و درنتیجه افزایش دبي جریان 

در آبراهه خندق، فرسایش بیشتري درخندق مشاهده مي شود.
در رابطه با نقش املاح محلول خاک)شــوري(  در فرســایش خندقي، 
قدوســي اظهار داشــته است که شــکل گیري و گســترش خندقها رابطه 
مســتقیمي با میزان املاح محلول خاک دارد و میتوان املاح محلول خاک 
را به عنوان یکي از عوامل دروني موثر در رخداد و توسعه فرسایش خندقي 

دانست.
مطالعات نشــان مي دهد که با افزایش مقدار رس خاک رشــد حجمي 
خندق کاهش مي یابد. ریزدانه بودن ذرات تشکیل دهنده سازند زمین شناسي 
مانند سیلت و شن، بستر بسیار مناسبي براي پیشروي خندقهاست. این امر 
در منطقه برازجان قابل مشــاهده است. نوع سازند زمین شناسي و رسوبات 
موجــود در حوضه آبخیز نیز تعییــن کننده اندازه و تراکم خندق اســت. 
مارنهاي شــور و گچي با درصد بالاي سیلت و رسوبات رسي سیلتي دوران 
ســوم و چهارم، زمینه مناسبي براي ایجاد شــبکه اي از خندق هاي متراکم 

دربسیاري از نقاط دنیا از جمله ایران فرآهم آورده است. 

بررسی عوامل محیطی درونی موثر بر ...
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شکل 2- يك مدل شماتیك از عوامل تاثیرگذار بر خندق

خندق هاي منطقه برازجان عمدتاً در سطح نهشته هاي آبرفتي ریزدانه 
دوران کواترنر که حاصل تخریب و فرســایش سازندهای مارنی است شکل 
گرفته اند. که این امر باعث تشــدید فرسایش خندقي در این منطقه است. 
تراکم زیــاد خندق ها در نقاطع کم شــیب آبرفت هــاي نامتراکم مخروط 
افکنه اي دشت ها باعث از بین رفتن خاک هاي مستعد شده است. سازندهای 
منطقه ســوادکوه شــامل تیزکوه، لار و شمشک می باشــد که همگی این 
سازندها تشــکیلاتی فرسایشی بوده و شامل رســوبات مارنی و آهکی می 
باشــند. اما وجود پوشش گیاهي زیاد در منطقه، اثر فرسایشي این سازندها 
را تعدیل نمود. از دیگر عوامل انســاني میتوان به چراي مفرط دام، عملیات 

عمراني و جاده سازي و غیره اشاره کرد )شکل 2(. 
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