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بررسی فرسایش خندقی در حوضه آبریز 
دیره با استفاده از شاخص های 

اقلیمی
چکیده

شکل گیری خندق ها همواره با فرسایش و تغییر شکل ظاهری زمین 
اراضی،  توجهی رسوب، تخریب  قابل  میزان  تولید  همراه است و سبب 
جاده ها، شبکه های آبیاری و پرشدن سدها می گردد. یکی از عوامل بسیار 
تأثیرگذار در بوجود آمدن خندق ها شرایط اقلیمی منطقه است. مقاله حاضر 
به منظور بررسی وضعیت خندق زایی و فرسایش خندقی در حوضه  آبریز 
رودخانه دیره شهرستان گیلان غرب به عنوان یکی از مراکز عمده تولید 
از 5  از  راستا  این  در  است.  گرفته  انجام  کرمانشاه  استان  در  کشاورزی 
شاخص اقلیمی بهره گرفته شده است. این 5 شاخص عبارتند از ضریب 
مدل  سازندها،  در  موجود  رطوبت  مقدار  یا   Ws ضریب  هیدروترمال، 
سپاسخواه، مدل آرنولدوز و مدل دوم فورنیه. نتایج محاسبه شده ضریب 
بسیار  استعداد  و  بالا  دارای حساسیت  نشان می دهد   Ws و  هیدروترمال 
قوی برای خندق زایی است. همچنین میانگین محاسبات سه مدل بعدی 
که جهت برآورد میزان رسوب تولید شده با استفاده از فاکتورهای اقلیمی 
صورت پذیرفت نشان داد که میزان فرسایش برای کل حوضه مورد مطالعه 

24818/27 تن می باشد که نقشی قابل توجه در خندقزایی دارد.
واژه هاي کلیدی: فرسایش خندقی، شاخص های اقلیمی، کرمانشاه، حوضه آبریز دیره

مقدمه
طبق تعریف خندق آبرا هه ای است نسبتاً دائمی با دیواره های جانبی قائم که 
جریان های موقتی آب از آن می گذرد )برادفورد، 1980 :77( فرسایش خندقی یکی 
از مهمترین انواع فرسایش است که موجب بروز آسیب ها و زیان های زیادی 
می گردد. به عنوان مثال این نوع از فرسایش باعث کاهش امکان تردد ماشین های 
کشاورزی و هزینه های اضافی مربوط به این بخش می شود )سلیمان پور، 1389: 
42(. همچنین شکل گیری خندق ها همواره با فرسایش و تغییر شکل ظاهری 
زمین همراه است و سبب تولید میزان قابل توجهی رسوب، تخریب اراضی، 
و  )جعفری گرزین، 1386  پر شدن سدها می گردد  و  آبیاری  جاده ها، شبکه های 
بروکارد و کاستاچوک،1995(. خندق ها که در بیشتر موارد شاخصه های عمده ی 
تغییرات محیطی در نظر گرفته می شوند، به لحاظ رشد سریعی که دارند از 
اشکال عادی فرسایش به شمار نمی آیند )هث وایت و همکاران، 1990، ناخترگاله و 
همکاران،2001 ، بیاتی خطیبی، 1383( .در زاگرس رخنمون سازندهای سست مانند 
مارن و گچ و ... و شرایط آب و هوایی )رطوبت، بارش و دما( به گسترش این 
نوع فرسایش کمک کرده است. بنابراین لازم است با مطالعه بر روی این نوع 
از فرسایش جهت پیشگیری از خطرات و جلوگیری از توسعه هر چه بیشتر آن 

برنامه ریزی لازم صورت گیرد )مرادی، 1391: 2(. 

در رابطه با فرسایش خندقی پژوهش های مختلفی صورت گرفته است 
ترک هاي  اهمیت  بر  کولیسون)2001(  می گردد.  اشاره  آنها  از  برخی  به  که 
کششي به عنوان یک عامل مهم ناپایداري و توسعه خندق تأکید دارد. سوفي 
محیط  یک  در  خندق  تشکیل  کرونولوژي  بررسي  با  همکارانش)2002(  و 
بارندگي  و  درختان  قطع  که  دادند  نشان  استرالیا  جنوب شرق  در  جنگلي 
شدید، علت اصلي فرسایش خندقي بوده است.پوسن و همکاران )2003( 
فرسایش  گسترش  و  شکل گیري  سرعت  با  رابطه  در  مهم  دلایل  از  یکي 
خندقي را تغییر وضعیت و رفتار فرسایش خندقي در طول زمان دانسته اند. 
والنتین و همکاران )2005( در تحقیقي با عنوان فرسایش خندقي، عوامل و 
کنترل براساس مطالعات میداني انجام دادند که هدف آن بیان عوامل مؤثر 
در وقوع این نوع از فرسایش و تغییرات محیطي حاصل از آن بود. مرادي 
)1391(، با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي به شبیه سازي فرسایش خندقي 
در حوضه آبریز دیره پرداخت و نقاط مستعد فرسایش خندقي را با کمک 
نرم افزار GIS مشخص کرد. معیری و همکاران )2013( با استفاده از روش 
AHP اقدام به پهنه بندی خطر وقوع فرسایش خندقی در حوضه آبریز دیره 

نمودند و حوضه را در 6 طبقه پهنه بندی نمودند و نتیجه گرفتند بیش از 38 
درصد حوضه دارای خطر بالایی برای فرسایش خندقی می باشند. همچنین 
مي توان به کارهاي ازچي)2000(، مورگان )2003(، سیدروچوک و همکاران 
و   )1386( امامي  و  نکویي مهر   ،)1382( عاملي   ،)1382( قدوسي   )2003(
به  اقلیمی کمتر  فاکتورهای  لحاظ  از  تاکنون  اشاره داشت.  میلادی )1390(، 
مطالعه خندق ها پرداخته شده است. در این تحقیق سعی شده با استفاده از 5 
شاخص اقلیمی به بررسی وضعیت فرسایش خندقی در حوضه آبریز دیره که 
یکی از مناطق عمده کشاورزی در سطح استان کرمانشاه می باشد پرداخته شود.

داده ها و روش ها
موقعیت منطقه مورد مطالعه

ایران،  کیلومترمربع در غرب  با مساحت 113/41  دیره  آبریز  حوضه ی 
محدوده ی سیاسی استان کرمانشاه واقع می باشد. این حوضه از نظر موقعیت 
جغرافیایی بین مدارهای 34/14 تا 34/29 درجه از شمال خط استوا و بین 
النهار  نصف النهارهای 45/39 درجه تا 45/56 درجه طول شرقی از نصف 

گرینویچ واقع شده است. شیب حوضه بین 0 تا 43/7 درجه است.

روش کار
نقشه های  از  مطالعه  مورد  منطقه  در  خندقی  فرسایش  بررسی  جهت 
شد.  استفاده   1:100000 زمین شناسی  و   1:50000 مقیاس  توپوگرافی 

سعید الفتی
کارشناس ارشد اقلیم شناسی دانشگاه یزد

خدیجه مرادی
کارشناس ارشد ژئومورفولوژی دانشگاه اصفهان
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نقشه های لیتولوژی و شیب نیز در محیط ArcGIS ترسیم گردید. همچنین 
با استفاده از مشاهدات میدانی نسبت به شناسایی خندق ها اقدام شد. جهت 
داده های  از  منطقه  سازندهای  ویژگی های  و  خندق زایی  استعداد  بررسی 
و  فرسایش  میزان  برآورد  مدل های  گیلان غرب،  سینوپتیک  ایستگاه  اقلیمی 
رسوب استفاده شده است. برای پردازش داده های مورفومتری خندق ها و 
تعیین روابط همبستگی آنها جهت تفسیر و تبیین میزان تأثیرگذاری متغیرها 
بر همدیگر از نرم افزار SPSS و EXCEL استفاده شد و نمودارهای مربوطه 
ترسیم گردید. از نرم افزار ArcView نیز جهت ترسیم نقشه ها استفاده گردید.
هوایی،  عکس های  میدانی،  عملیات  طریق  از  شده  انجام  بررسی های 
نتایج تحلیل های کمی و بررسی نوع سازندها نشان داد که عوامل مختلفی 
نظیر شرایط اقلیمی، وضعیت توپوگرافی، شیب و جهت شیب و دخالت های 
مختلف،  عوامل  بین  در  مؤثرند.  منطقه  خندق های  شکل گیری  در  انسانی 
شرایط اقلیمی بطور مستقیم و یا غیرمستقیم نقشی بسیار مؤثر در خندق زایی 
اقلیمی  دارد. برای مشخص نمودن استعداد خندق زایی می توان از ضرایب 
متعددی استفاده نمود، که در ادامه به شرح و نتایج آنها پرداخته خواهد شد.

یافته های تحقیق
ضریب هیدروترمال از جمله ضرایب ساده و مهم است که در این مورد 
کاربرد دارد. چنانچه ضریب هیدرترمال در محدوده 1/25 تا 2/5 قرار گیرد 

این مناطق برای خندق زایی بسیار مستعد می باشند )بیاتی خطیبی،1379: 54(.
HTK= (ER/ET)10                                                 )1(رابطه

ER: مجموع بارش سالانه به میلیمتر  

ET: ضریب دمایی برای ماه هایی از سال که دمای منطقه بیش از 10 درجه 

سانتیگراد است.
HTK: ضریب هیدروترمال.

 مقدار HTK محاسبه شده برای حوزه آبریز دیره 2/3 می باشد. بنابراین از 
لحاظ ضریب هیدروترمال منطقه دارای حساسیت بالا و استعداد قوی برای 
خندق زایی است. تحلیل میزان رطوبت موجود در سازندها و نوسان آن در 
پیدایش خندق های منطقه، میزان رطوبت و تغییرات آن در نتیجه تناوب فصول 
خشک و مرطوب عاملی بسیار مهم در بوجود آمدن شیارها و شکاف ها در 
سازندهای ریزدانه حاوی رس و سیلت و در نهایت توسعه ی فرسایش شیاری 
و پیدایش خندق های منطقه نقش مؤثری دارد. از جمله ضرایب دیگری که 
با استفاده از آن می توان پتانسیل خندق زایی منطقه را با پارامترهای اقلیمی در 
ارتباط گذاشت و تعیین نمود، ضریب WS یا مقدار رطوبت در سازندهای 
سطحی می باشد )بیاتی، خطیبی، 1379: 56 و ایلدرمی، 1381: 215 و عابدینی، 1384: 
در  موجود  رطوبت  میزان  اگر  که  می باشد  بدین صورت  این ضریب   .)117
قابل جذب ریشه  به مفهوم کاهش رطوبت  یابد  سازندهای سطحی کاهش 
گیاهان می باشد. در نهایت گیاهان نمی توانند از مقدار رطوبت ناچیز چسبیده 
به ذرات خاک استفاده کنند و در نهایت پژمرده می گردند. تناوب فصول گرم 
و خشک موجب می شود که در فصول گرم با خشک شدن زمین و پژمردن 
این  و  آید  بوجود  شکاف هایی  ریزدانه  سازندهای  در سطح  گیاهی  پوشش 
پیدایش  و  رواناب ها  تمرکز  محل  ناگهانی،  بارش  اولین  زمان  در  شکاف ها 

 Oostwoud & et al, 2001: 911, 32; Bryan, 2000:( فرسایش خندقی می شود
375(. از طرفی هرگونه فعالیت های  انسانی مانند شخم زدن، چرای بی رویه، 

آتش سوزی موجب به هم خوردن تعادل طبیعت بویژه در فصول گرم ) ماه هایی 
که WS منفی دارند ( می شود، بنابراین کاهش یا منفی بودن WS زمانی مهم 
می شود که در منطقه پس از یک دوره خشکی در بین بارندگی ها و نیز بهم 

خوردن تعادل طبیعی زمین اولین بارندگی ها شروع شود )عابدینی،1384: 118(.
 ضریب WS از رابطه )2( بدست می آید:  

                                                  WS= R-Rp/t                                                                         )2( رابطه
t: درجه حرارت ماهیانه،

 WS: رطوبت موجود،
 R: متوسط بارش ماهیانه به میلیمتر، 

Rp: ضریب مربوط به دما و از رابطهRp=30 (t+7) بدست می آید.

برای  موجود  رطوبت  یا   Ws میزان  شده  محاسبه  داده های  به  توجه  با 
ماه دیگر سال  برای 8  اردیبهشت مثبت و  ماه های دی، بهمن، فروردین و 
منفی می باشد. بنابراین وقوع بارندگی ها در ماه های دارای Ws منفی باعث 
شکل گیری خندق می شود، خصوصاً بارندگی های اوایل فصل پاییز به دلیل 
آشفتگی و فقدان پوشش گیاهی، کاملًا مستعد خندق زایی می باشند. از طرفی 
مناسب،  گیاهی  پوشش  فقدان  دلیل  به  و  فروردین  بارندگی های  دلیل  به 
حالت سست و نرم بودن خاک ها در اثر یخبندان و ذوب در فصول سرد، 
از خندق زایی بالاتری برخوردارند.جهت پی بردن به مقدار رسوب ویژه در 
هکتار از فرمول های تجربی متفاوتی که در شرایط اقلیم کشورمان به ویژه 
اقلیم نیمه خشک منطقه گیلان غرب سازگاری و مطابقت داشته، استفاده شده 
است. فرمول مربوط به سپاسخواه از روی داده های اقلیمی 11 ساله شهرستان 

گیلان غرب محاسبه شده است که به شرح زیر است.
 EI30=1/6(∑N Pi/P )=(1/27)1/6*33/3 1/27 =137/28     )3( رابطه

EI30: متوسط شاخص فرسایش زایی سالانه باران بر حسب تن در هکتار

Pi: متوسط بارندگی ماهانه بر حسب میلیمتر

P: متوسط بارندگی سالانه به میلیمتر
N: تعداد ماه هایی که بارش رخ داده است

فرمول آرنلدوز نیز یکی دیگر از فرمول های با اهمیت جهت برآورد میزان 
رسوب در مناطق نیمه خشک می باشد که از طریق داده های اقلیمی محاسبه می گردد.

EI30=0/302(∑NPi/P)1/93=0/302*33/3 1/93 =262/01            )4(رابطه
مدل دوم فورنیه

براساس مدل دوم فورنیه میزان رسوب حاصله برای کل زیر حوضه های منطقه 
محاسبه و بطور متوسط برای کل زیرحوضه های منطقه نیز برآورد شده است.

 LogQs=2/65log pw/pa + 0/6 h2/s-1/56=257/3  Qs/t/hec     )5(رابطه
Qs: میزان رسوب ویژه بر حسب تن در هکتار

Pa: میانگین بارندگی سالیانه بر حسب میلیمتر

Pw: میانگین بارندگی پرباران ترین ماه سال به میلیمتر

H: متوسط ارتفاع حوضه
S: شیب متوسط حوضه )می توان مساحت حوضه را نیز به جای شیب منظور کرد (.

بیشترین مقادیر بارندگی متوسط ماهانه منطقه مربوط به اردیبهشت ماه 
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حدود 68/7 میلیمتر می باشند اما در اردیبهشت ماه پوشش گیاهی تا حدی 
سطح ارتفاعات را در مقابل انرژی جنبشی فرسایش بارانی، محافظت می کند. 
اثر حفاظتی پوشش گیاهی  غالباً بارش های رگباری مهرماه به دلیل کاهش 
و آشفته بودن سطح زمین توسط انسان، موجب فرسایش شدید و پیدایش 
جریانات گل آلود می شود. با توجه به نتایج فرمول های تجربی، آرنولدوس، 
تن   262/01 تا   137/28 از  باران  زایی  فرسایش  میزان  فورنیه،  سپاسخواه، 
سه  به  توجه  با  باران  فرسایش زایی  میزان  میانگین  است.  متغیر  هکتار  در 
امر  این  می باشد.  سال  در  هکتار  در  تن  در حدود 218/83  مذکور  فرمول 
به ویژه در دامنه های  باران  بیانگر آن است که شدت فرسایش زایی زیادتر 
رو به شمال با توجه به لیتولوژی سنگ های رسوبی کارستی، پوشش گیاهی 
و ضخامت نسبتاً بیشتر سازندهای سطحی در اثر بارش های رگباری اوایل 
پاییز است. با ضرب 218/83 مقدار رسوب ویژه در هکتار بر مساحت کل 
حوضه )113/41  کیلومترمربع( میزان فرسایش برای کل حوضه مورد مطالعه 

24818/27 تن می باشد که نقشی قابل توجه در خندق زایی دارد.

نتیجه گیری
شبیه سازي نقاط مستعد خندق زایي بر این دانش استوار است که خندق 
معمولاً در مکان هاي تمرکز جریان آب و رطوبت تشکیل مي شود. ویژگي 
تقریباً تخت مي باشد. عوامل دیگري  مقعر و  چنین مکان هایی مورفولوژي 
بستر  خاک  و  لیتولوژي  نوع  مثال  براي  مي نمایند.  تشدید  را  ویژگي  این 
مناسبي براي افزایش و یا کاهش نقش مورفولوژي زمین شکل ها در تمرکز 
خندق های حوضه آبریز دیره می باشد. نتایج حاصل از شاخص های اقلیمی 
رطوبت موجود در سازندها و ضریب هیدروترمال تأییدکننده استعداد قوی 
خندق زایی حوضه مورد مطالعه می باشد. مدل های مورد استفاده در برآورد 
هکتار،  در  تن  )سپاسخواه:137/28  فرسایش  این  از  حاصل  رسوب  میزان 
 ) در هکتار  تن  فورنیه:257/3  دوم  مدل  در هکتار،  تن  آرنولدوز: 262/01 
که از فاکتورهای اقلیمی بهره می گیرند با میانگین 218/83 تن در هکتار و 
خاک  فرسایش  وضعیت  بودن  بحرانی  نشان دهنده  تن   24818/27 مجموع 
از دشت های حاصلخیز استان و مرکزی مهم در تولیدات  حوضه که یکی 
کشاورزی به حساب می آید، است. به همین جهت توصیه می گردد با توجه 
از  جلوگیری  و  پیشگیری  جهت  در  برنامه ریزی هایی  زیر  پیشنهادات  به 

فرسایش خاک و مخاطرات متعاقب آن در این حوضه صورت گیرد.
1. کنترل و احیای خندق ها بوسیله حفاظت و ایجاد پوشش گیاهی منطبق 
بندهای  )الف.  بندها  انواع  بوسیله  خندق  کنترل   .2 منطقه  طبیعی  شرایط  با 
موقتی: با کند کردن سرعت جریان آب و در نتیجه تشدید عمل رسوب گذاری 
مانع از این فرسایش می شود. ب. بندهای چوبی: با قرار دادن دو ردیف تیر 
چوبی در عرض خندق و قرار دادن چوب های ضخیم افقی بین آنها و فرو 
کردن در کف آبراهه ایجاد سد می کند. ج. بندهای سنگی: از روی هم قرار 
گرفتن قطعه سنگ های غیر متصل ساخته می شود و باعث عمل رسوبگذاری 
و همچنین تغذیه آب های زیرزمینی می گردد. د. بندهای خاکی: در خندق هایی 
ساخته می شوند که حجم جریان آنها کم است. بندهای گابیونی و دائمی و 
... نیز می تواند در کنترل این فرسایش بسیار مؤثر باشند( 3. دادن آگاهی به 

کشاورزان از طرف مأمورین سازمان حفاظت محیط زیست منطقه، از لحاظ 
نوع و اصول کشت صحیح و جلوگیری از شخم زدن در جهت شیب دامنه ها 
4. اصلاح کاربری اراضی بر اساس توان طبیعی و محدودیت های مربوط به 

خصوصیات فیزیوگرافی، ژئومورفولوژی، خاک و ... در منطقه.
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