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 چكیده
 

پدید مي آید  در كوهستان هاي نیمه خشک آشفتگي دامنه ها كه اغلب در اثر فرسایش خندقي   

،از رخدادهاي مهمي است كه در اثر وقوع تغییرات اقلیمي و دستكاري هاي انساني تشدید مي 

شود . در چنین محدوده هایي، خندق ها انبوهي از خاك هاي دامنه اي را بسوي آب هاي جاري 

ت و پاي دامنه ها سرازیر مي كنند. در دامنه هاي شرقي كوهستان سهند، سطوح دامنه ها تح

فرسایش خندقي تشدید شده قرارگرفته اند.آبخیز اوجان چاي واقع در دامنه هاي شرقي 

كوهستان سهند)واقع در شمال غرب كشور(از محدوده هاي مهم كشت انواع محصولات دیمي 

و آبي به شمار آیند كه تحت فرسایش خطي تشدید و تسریع شده قرار گرفته است. انبوه خاكي 

قي از دامنه هاجدا و تلف      مي شود، مي تواند پیامدهاي منفي بسیاري كه در اثر فرسایش خند

براي تاسیسات آبي و محدوده هاي كشت داشته باشد.از این نظر، بررسي و شناسائي محدوده 

هاي تحت فرسایش خاك در اثر توسعه اشكال خطي از نوع فرسایش خندقي ،از اهمیت ویژه 

استفاده از روش هاي كمي، مقدار خاك تلف شده از فرسایش  اي برخوردار است. در این مقاله با

شكل خندق ها تعیین و سپس با استفاده  siخندقي برآورد گردیده است. با استفاده از شاخص 

(،میزان فرسایش خاك محاسبه شده است .با عنایت به نقش نیرو زایي Eاز معادله فرسایش)

ها در هر خندق در میزان فرسایش با استفاده از  برآمدگي ها در مسیر آبكندها، سهم بالاآمدگي

تعیین گردیده است .نتایج حاصل از برآورد ها نشان مي دهد كه شكل خندق هاي  Kرابطه 

محدوده مورد بررسي در اثر نقش عوامل مختلف بسیارمتفاوت است .حتي در طول یک خندق 

در مقطع عرضي خندق شماره  siمجزا نیز این تفاوت دیده مي شود. بیشترین تغییرات درمیزان 

شكل بودن خندق ها  Vمشاهده مي شود كه حاكي از  11و 7در خندق  siوكمترین میزان  4

است.بررسي ها نتایج نشان مي دهد كه سهم بالاآمدگي هاي ناگهاني در میزان فرسایش در 

،نزدیک   5،صفر و در خندق  1بیشتر از سایر خندق ها است. این سهم در خندق  10و  3خندق 

به صفر است. نتایج حاكي از آن است كه بطور كلي سهم برآمدگي هاي ناگهاني در سطح شیب 

ها در  تشكیل و افزایش میزان فرسایش خندقي منطقه زیاد است و این میزان در سه خندق 

 بزرگ محدوده مورد مطالعه بیش از سایر خندق ها برآورد شده است .

 

ناگهانی ،فرسایش خندقی،فرسایش خاک،حوضه اوجان برآمدگی هاي  :واژگان کليدي

   .،کوهستان سهند
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 مقدمه

فرسایش خطی، بویژه فرسایش خندقی در دهه های اخیر در شیب های مناطق نیمه خشک تشکیل و توسعه اشکال مختلف 
بسیار زیاداست از پدیده های غالب محسوب می شوند.اثرات و پیامدهای منفی وقوع فرسایش خندقی در سطوح شیب دار 

.افزایش بار رسوبی رودخانه ها،کاهش حاصلخیزی زمین های کشاورزی ،تشدید ناپایداری دامنه ها ،افت سطح آب های 
شیب های مناطق  زیرزمینی و در نتیجه کاهش میزان محصولات کشاورزی از جمله پیامدهای منفی فرسایشی خندقی در

میلیاردی  8.5از جمعیت  ٪ 83، 2025،در سال  1UNEP(.برطبق آمار1385نیمه خشک محسوب می شوند)بیاتی خطیبی ،
جهان در کشورهای توسعه یافته ساکن خواهد شدکه این امر به منزله افزایش تقاضا به مواد غذایی و دست اندازی بشر به 

دامنه ها،تلف  یکی از پیامدهای بسیار منفی آشفتگیسطوح شیب دار و در نتیجه افزایش آشفتگی سطوح دامنه ها است.
شدن خاک توسط توسعه خندق ها است.خندق ها به عنوان یکی از اشکال مهم ژئومورفولوژیکی،با گسترش خود از بخش 
سر و فروریزی مواد از کناره ها ،مواد دامنه ای را وارد دره ها می سازند و به این ترتیب تنها خاک قابل کشت کوهستان ها 

 2008، 4،گابت و بوکتو2010، 3، وایت فورد و همکاران 2003، 2می دهند)یادو و همکاران را در اختیار آب های جاری قرار
 (.  128ص  2006، 5وکاسالی 302ص 

در دامنه های شرقی کوهستان سهند ،بیشتر سطوح دامنه ها در شکل تسریع شده آن تحت فرسایش آبی قرارگرفته اند    
ع در دامنه های شرقی کوهستان سهند،آشفتگی سطوح دامنه ها در .می توان گفت که در بین حوضه های زهکشی واق

آبخیز اوجان چای بیشتر از سایر حوضه های این کوهستان است .در محدوده مذکور ،خندق های عمیق و شیارهای متراکم 
در بخش های پایینی سطوح کشت شده و در دامنه های تندتر بالای بخش های تحت کشت تشکیل و در حال توسعه 

از محدوده های مهم کشت انواع محصولات دیمی و آبی کوهستان سهند به شمار اوجان چای  آبخیزبه دلیل اینکه هستند.
می آیند،فرسایش خندقی تشدید و تسریع شده می تواند خسارات جبران ناپذیری در پی داشته باشد.از این نظر بررسی و 

خندق ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است.برآمدگی های ناگهانی شناسائی محدوده های تحت فرسایش خاک در اثر توسعه 
که در نیمرخ طولی خندق های منطقه مشاهده می شود،به نظر می رسد که در تشدید فرسایش خندقی سهم مهمی ایفا 

دق می کنند .در حوضه اوجان چای در محدوده هایی که برآمدگی های ناگهانی در مسیر آبکندها بوجود آمده است ،خن
 های بزرگ و با عمق قابل ملاحظه تشکیل شده است.  

،مدل های مختلفی وارد عرصه  1990به علت اهمیت برآورد خاک تلف شده از فرسایش خطی در سطوح دامنه ها ،از دهه   
(با 1999) 6است که تاکن و همکاران وی LISEMتحقیقات فرسایش خاک شده است.یکی از این مدل های مهم ،مدل 

(و کوی 2000) 7استفاده از آن میزان فرسایش در بخش هایی از کشور بلژیک را مورد مطالعه قرار دادند . بریان
( نیز اثر ذوب برف بر روی تشکیل آبکندها و میزان فرسایش خاک دراثر فرسایش خطی را مورد مطالعه قرار 2003)8گاردن

(تحلیل کردند.سردان و همکاران  USLEاستفاده از مدل جهانی فرسایش خاک ) دادند و نقش عوامل مختلف، مانند شیب را با
( اثر وقوع بارندگی ها بر تشدید فرسایش خطی بر روی دامنه های تحت کشت را، مورد بررسی قرار دادند و نقش 2002)9

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -United Nations Development Program  

2 -Yadav et al., 
3-Whitford et al., 
4-Gabet and Booktev 
5 -Casali et al, 
6-Takken et al.,(1999) 

7-Bryan(2000) 

8-Qygarden(2003) 

9-Cerdan et al.,(2002) 
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با استفاده از عکس های (، 2003)1کشت وکار درتشدید چنین فرسایشی بر روی شیب ها را ثابت نمودند. رایس و مارزولف

( الگوی فرسایش 2005) 2هوایی متوالی رشد خندق ها و میزان خاک تلف شده را مورد تحلیل قراردادند. زینگ و همکاران
( در بلژیک و پژوهشگران به نام مانند وان والگن 2005و ونته ) 3خندقی و بطورکلی فرسایش آبی را در فلات چین ،پوسن

( 2007)6( وکناپن و همکاران2007)5رسایش خندقی را درمقیاس حوضه ای وگورس و همکاران(،ف2005)4هیم وهمکاران
 فرسایش شیاری را در محیط های میدانی مورد مطالعه قرارداده اند. 

با توجه به نتایج حاصل از بکارگیری شاخص های مختلف و مدل های ریاضی در بررسی خندق ها و شیارها از      روش    
( در بررسی خندق های شمال اسپانیا ،کاکمبو 2008) 7در تحقیقات اخیر محسوب می شود .فرناندز و همکارانهای معمول 

( و توری و 2010) 10(در مجارستان ،وایت فورد و همکاران 2011) 9(،کرتز و گرگلی2009در جنوب آفریقا ) 8و همکاران
(در شمال  2015) 13در استرالیا و موریس و همکاران( با مطالعه 2016)  12( و مک کلوسکی و همکاران2006)11همکاران 

اتیوپی ،با بررسی فرسایش خندقی در محدوده مورد مطالعه خود ،از جمله این محققان هستند که از مدل ها و شاخص های 
 مختلف برای برآورد فرسایش حاصل از اشکال مذکور استفاده نمودند.

مطالعات  پراکنده  سایش خطی از سابقه چندان طولانی برخوردار نیست .در ایران، مطالعات بر روی فرسایش ،بویژه فر  
ای در این مورد توسط تعدادی از پژوهشگران صورت گرفته است که نتایج این مطالعات در قالب گزارش ها، کتاب ها 

به مطالعات محققانی  ،مقاله ها و یا در مجموعه مقاله های کنفرانس ها ارائه شده اند. در زمینه فرسایش شیاری و خندقی
( فرسایش 1396(که فرسایش آبی را در جنوب شرق ایران مطالعه کرده اند،ابراهیمی)1385مانند ایرانمنش،چرخابی و جلالی)

(فرسایش خندقی را در محدوده اسکو مورد مطالعه قرار 1396خندقی را در محدوده آق امام ،صیاد اصغری سراسکاندرود)
(اشاره کرد. در منطقه مورد مطالعه ،علل 1385مود.همچنین می توان به تحقیقات بیاتی خطیبی )داده اند،می توان اشاره ن

فرسایش خندقی ،علی رغم گستردگی و پیامدهای اسف باری که در پی داشته و دارد، بطور اساسی مورد بررسی قرارنگرفته 
 .است.امید است نتایج این مطالعه بتواند،خلع موجود را تا حدی پر نماید

 
 منطقه مورد مطالعه  

از زیرحوضه های ، حوضه اوجان چای که در منطقه شمال غرب کشور و در دامنه های شرقی کوهستان سهند قرارگرفته   
طول  46° 50 'تا   46 °  31'عرض شمالی و 37 ° 54 'تا   37°  44  'در موقعیت جغرافیایی مهم آجی چای است که 

از محدوده های مهم کشت انواع محصولات دیمی و آبی کوهستان سهند به حوضه، این( .1شرقی واقع شده است)شکل
بخش مهمی از حوضه توسط سنگ های رسوبی تشکیل شده است .سنگ های رسوبی میوسن شامل  شمار می آیند.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Ries and Marzolfe(2003) 

2-Zeng et al.,(2005) 

3-Poesen and Vente (2005) 
4-VanWalleghem et al.,(2005) 

5-Gover et al.,(2005) 

6-Knapen et al,(2007) 

7-Fernandez et al, 

8-Kakembo et al, 

9-Kertez and  Grgely  

10-Whitford et al, 

11-Torri et al, 
12 -McCloskey et al., 

13 -Monsieurs et al., 
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همراه  سازندقرمز تحتانی و واحدهای متشکل از مارن ژیپسی و ماسه سنگ هستندجنس این آبرفت ها از نوع رودخانه ای

با گل و لای ،رس و ماسه های تخریب شده از سنگ های حوضه محسوب می شوند.خاک های محدوده مورد مطالعه ، از 
نوع خیلی عمیق هستند که در بخشی از محدوده ،بدون شوری و قلیائی و در قسمتی از اراضی با شوری و قلیائیت نسبتا 

( . 1385تا سنگین و ساختمان آن فشرده است)بیاتی خطیبی ، زیاد است .در بخش هایی از حوضه ،بافت خاک متوسط
که در بخش های سطحی درصد سیلت و رس در بافت  بررسی داده های حاصل از افق های خاک نیز حاکی از این است

خاک زیاد است که این ساختار ،خاک را در برابر فرسایش آبی بسیار حساس می کند.حضور ماسه زیاد در بخش سطحی 
 یواره خندق های تشکیل شده بر روی چنین خاکی هایی را بسیار ناپایدار می سازد.نیز د

 
 موقعیت جغرافیایي حوضه اوجان چاي : 1شكل

 مواد و روش ها   

،سعی شده  برای تعیین بررسی نقش بالاآمدگی ها در تشدید فرسایش سطوح شیب دار و یا سهم آنها در فرسایش خندقی  
(، نقشه های زمین شناسی، عکس های هوایی و تصاویر    ماهواره 1: 50000است با استفاده از نقشه های توپوگرافی)

( ،ویژگی های خندق های بزرگ محدوده اوجان،بررسی شده و داده های لازم با استفاده از نقشه ها و تصاویر و 2010ای)
آمده است. برای اندازه گیری برخی از پارامترهای لازم به بررسی های همچنین پیمایش و سنجش های میدانی بدست 

میدانی اقدام شده و داده های لازم مانند تعیین موقعیت برآمدگی ها و اندازه گیری طول و عرض و ..خندق ها از این طریق 
در تشدید فرسایش خندقی  بدست آمده است .برای تعیین سهم نقش بالاآمدگی های ناگهانی)تکتونیکی و یا لیتولوژیکی(

لازم بود که ابتدا شکل خندق ها ،سپس میزان فرسایش کل و در نهایت سهم بالاآمدگی های ناگهانی در فرسایش خندقی 
خندق بزرگ در محدوده مورد مطالعه انتخاب و اندازه گیری پارامترهای مورد نظر، برای این 11تعیین شود. در این بررسی 
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خندق ،بزرگی ،حضور برآمدگی ها و رشد سریع آنها  11نی بدست آمده است که دلیل انتخاب این خندق ها به صورت میدا

 (. مراحل تحقیق به صورت زیر طی شده است :2در شیب ها بوده است)شکل

 
 خندق در حوضه اوجان چاي)دوایر نشاندهنده خندق ها( 11پراكندگي : 2شكل

 

 چاي   مشخص نمودن شكل كلي خندق هاي حوضه اوجان

برای مشخص نمودن شکل مقطع عرضی خندق از یک رابطه ساده استفاده می شود که این رابطه با در نظرگرفتن پهنا   
(.این رابطه برای هر مقطعی و در هر محدوده ای به صورت زیر قابل محاسبه 1و عمق ویژه ای شکل می گیرد)رابطه 

 (:Gabet, 2008, 302است)
 topW /25Si=W    (               1رابطه)

 = پهنای خندق در بالای خندق   topWحداکثر عمق است و ٪ 25=پهنای خندق در یک فاصله از عمق که   25W=شکل مقطع عرضی خندق ،si(،1در رابطه) 

 Si(.مقدار بالای 3شکل است)شکل  vو یا   uمی توان قضاوت نمود که شکل خندق  siبا استفاده از مقدار بدست آمده 
و یا بالاتر ( .با عنایت به این که بیشتر خندق های محدوده مورد مطالعه طویل  1است)نزدیک به  uنشان دهنده شکل 

را بطور همزمان در مقاطع عرضی یک خندق می توان مشاهده نمود،لذا  U,Vهستند و در طول یک خندق گاه شکل های 
های متعدد صورت گیرد و شکل های عرضی در طول یک سعی شده است که از مقاطع مختلف خندق ها اندازه گیری 

 1خندق مورد بررسی و مقایسه گردد و در نهایت نتیجه گیری ها براساس چند اندازه گیری مختلف صورت گیرد )جدول
 در مقطع یک خندق اشاره شده است . si(.به دلیل محدودیت در صفحات مقاله ، در اینجا فقط به مقادیر 

 الف(                          ب(                                            پ(                       

    
 

چاي ،ب (پارامترهاي مورد سنجش  الف( سنجش هاي میداني در خندق هاي تشكیل شده در شیب هاي حوضه اوجان: (3شكل )

 در یک خندق بزرگ براي تعیین شكل خندق و پ( پارامترهاي مربوط به برآورد میزان فرسایش در معادله فرسایش
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 1در مقاطع مختلف خندق  Siمقدار : 1جدول 

 
 
 
 

 
 برآورد فرسایش خندقي در روي شیب هاي مختلف 

برای برآورد میزان فرسایش ،داده های مربوط به شیب در هر خندق اندازه گیری شده است. شیب در فرسایش خندقی   
که شیب افزایش می یابد ،انرژی جنبشی باران ثابت می ماند،اما توان  ،نقش اولیه و بسیار مهمی را بازی می کند.زمانی

درصد می رسد انرژی  15حمل مواد به طرف پای دامنه افزایش و زمان آن تسریع می شود.زمانی که شیب به بیش از 
تلفات خاک از ( دریافت که میزان Zinggزینگ) 1940جنبشی باران به مقدار قابل ملاحظه ای افزایش می یابد .در سال 

(افزایش می یابد. معادلاتی که طراحی شد ،میزان فرسایش را  1.4سطوح دامنه ها با افزایش شیب،بطور نمایی )با نمای  
(استفاده شده است)رابطه  poesen,2002طبق تغییرات شیب در سطح دامنه، برآورد می نمود.در این تحقیق از این معادله)

2.) 
  1.4E=KS(           2رابطه)

 =شیب به درصدS=سهم بالاآمدگی ها در فرسایش و K=فرسایش به تن در سال ، E(،2در رابطه) 
ابتدا قابل محاسبه نیست،بنابراین لازم است که مقدار فرسایش از رابطه دیگری محاسبه  Kبا عنایت به اینکه در رابطه بالا  

مین هایی که بطور اصولی کشت نشده اند نسبت به زمین برآورد شده در معادله وارد شود .فرسایش در ز  Kشود و مقدار
 های برهنه بسیار سریع تر است و با استفاده از فرمول زیر فرسایش خاک را محاسبه نمود:

 =2S0.076S+0.76+0.53(100L/√E((                    3رابطه)

 =طول دامنه به مترL=شیب دامنه به درصد ،S=فرسایش به تن درسال در متر مربع  ،E(،3در رابطه)
در روابط فوق ،برای جایگذاری داده ها در پارامترهای ارائه شده ،از داده های حاصل از سنجش های زمینی و داده های   

 (. 2برگرفته از نقشه ها بهره گیری شده است )شکل
 

 و تعیین سهم برآمدگي هاي ناگهاني در فرسایش  Kبرآورد مقدار 

در واقع برآمدگی های )ناشی ازعلل لیتولوژیکی و یا تکتونیکی (تشکیل شده در مسیر طولی ، 1برآمدگی های ناگهانی  
طبق این  Kآبکندهای سطوح شیب دار هستند که حضور آنها فرسایش در این آبکندها را تسریع می کند. برآورد مقدار 

های ناگهانی در سطوح شیب دار است.طبق  پیش فرض صورت می گیردکه بخشی از فرسایش خندقی مربوط به بالاآمدگی
 (:vacarecel,2003معادله زیر می توان سهم این برآمدگی ها را در فرسایش خندقی برآورد نمود) 

 nSmK=E/A (4رابطه) 

ارقام ثابتی   m, n،پ(2=شیب دامنه)شکل S=مساحت حوضه بالادست خندق و  A=فرسایش، E(:4دررابطه )
 می باشد n =1.2185و  m   =0.5625اری در محدوده مورد مطالعه  ،هستند که طبق پردازهای آم

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Knickpoint 

 H TOPW  25W Si مقطع

1 3.2 2.2 2 0.90 

2 2.2 1.80 1.30 0.72 

3 1.20 1.30 0.5 0.38 

4 1.43 2.30 1.80 0.78 
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 بحث و یافته ها 
سطوح شیب دار نقش ایفا می کنند که با توجه به ویژگی های هر محدوده ای نقش  عوامل متعددی در فرسایش خندقی 

هر یک می تواند بر جسته تر شود و به همین دلیل می توان در شیب های متعدد اشکال مختلفی از خندق ها را مشاهده 
ه فرسایش دامنه ها به آن نمود.در بین پارامترهای مختلف ،شکل خندق ها از پارامترهای مهمی است که در بررسی نحو

توجه می شود .شکل خندق ها علاوه براین که نشان دهنده ویژگی های سطوح شیب دار هستند،بلکه حاکی از نحوه 
گسترش بعدی خندق ها در پای دامنه ها و همچنین نشان دهنده نحوه عمل عاملین شکل زایی در شیب ها می باشند)بیاتی 

 (.1385خطیبی ،

 

 كلي خندق هاي حوضه اوجان چاي  تعیین شكل -الف

استفاده شده است و به دلیل اینکه بعضی از خندق های  siبرای مشخص نمودن شکل کلی خندق های منطقه از رابطه    
منطقه طولانی بوده و در مسیر طویل خندق ها ممکن است به لحاظ تغییر بعضی از شرایط ،شکل خندق نیز در طول 

یابد، برداشت داده های زمین در طول یک خندق مجزا تکرار شده و به این ترتیب شکل خندق در مقاطع مختلف  مسیرتغییر
،ارائه شده است. بررسی داده های حاصل از  4شکل طول مسیر مشخص شده است.نتایج این برداشت ها و محاسبات در 

ی بزرگ محدوده مورد بررسی مقدار بالایی را نشان در خندق ها siبرآوردها حاکی از این است که در حالت کلی میزان 
در طول یک خندق مجزا ،تغییرات قابل ملاحظه ای را نشان می دهد .خود این تغییرات   siنمی دهد و همچنین مقادیر  

ر د siدر طول یک خندق حاکی از وجود تغییرات ناگهانی است.بطورکلی می توان نتیجه گیری نمود که مقدار  siدر مقدار 
در مقطعی از   siزیاد است و بالاترین مقدار  4در خندق  si(.مقدار  4خندق های مورد بررسی بسیار متفاوت است)شکل

دیده می  2نیز در طول یک خندق از نظر شکل مقطع عرضی در خندق   siاست .بیشتر تغییرات 2خندق، مربوط به خندق 
که این خندق بر روی آن تشکیل شده است .با توجه به اشکال ارائه  مربوط به نوع لیتولوژی است 2شود.این امر در خندق 

دیده می شود .خندق  4در مقطع عرضی خندق شماره  si(می توان گفت که ،بیشترین تغییرات در 4و5شده )شکل های 
 11، 7ق در خند siدر این خندق ها است.کمترین میزان  Uبا توجه به مقادیر مورد محاسبه نشان دهنده شکل  1،2،4،6

از مقاطع مختلف  siشکل بودن خندق ها است.اگر متوسط مقادیر حاصل از محاسبه  Vمشاهده می شود که حاکی از 
 Vاست و نه زیاد شکل  U(مشخص می شود که مقاطع خندق ها نه خیلی به حالت 4و5خندق ها مدنظر قرار گیرد)شکل

قابل اثبات است .این  siمقطع می باشد که با استفاده از مقداردارد .در این مطالعه آنچه که مهم است ،تغییرات در شکل 
امر در خندق های بزرگ و فعال محدوده مورد مطالعه صادق است .در خندق های منطقه مورد مطالعه این تغییرات زیاد 

خندق ها  در مقاطع مختلف siاست که خود از واقعیات دیگری حکایت می کند که به آن اشاره می شود. مقایسه مقدار 
 ( . 4و5نشان می دهدکه شکل خندق های محدوده مورد مطالعه با یکدیگر کاملا متفاوت است )شکل های 
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 شكل باز )تصویر سمت چپ(درحوضه اوجان چاي   Vشكل )تصویر سمت راست (و  تشكیل شده )خندق  Uخندق : 4شكل 

  

  

  

  

  

  
خندق بزرگ اوجان چاي)محور افقي مربوط به تعداد  11در  siدر مقاطع مختلف خندق هاي مختلف  و متوسط  Si مقدار: 5شكل

 مقاطع اندازه گیري میداني در طول یک خندق است (

 

 بررسي نقش بالاآمدگي ها در فرسایش در مسیر خندق هاي بزرگ محدوده مورد مطالعه  -ب

بررسی های میدانی در محدوده تشکیل خندق های بزرگ منطقه مورد مطالعه نشان می دهد که بالا آمدگی های    
متعددی در مقطع طولی آبراهه ها و خندق های طویل تشکیل شده ،که وجود این بالاآمدگی ها با تغییرات شیب در مسیر 
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رسایش خندقی نقش مهمی ایفا می کند. بررسی های میدانی (.این تغییرات شیب در تشدید ف5آبراهه ها همراه است)شکل 

نشان می دهد که فرسایش در زمین هایی که بطور غیر اصولی کشت شده اند نسبت به زمین های برهنه بسیار سریع تر 
ی در مسیر خندق ها 1است و در زمین هایی که بالاآمدگی های تکتونیکی در مسیر آبراهه صورت می گیرد،برآمدگی هایی 

بزرگ پدید می آید که این محل ها به عنوان محل تشدید فرسایش خطی عمل کنند.برای بررسی نقش و سهم این 
برآمدگی ها در فرسایش خندقی معادله ای طراحی شده است که می توان با استناد به آنها فرسایش خندقی را از بعد دیگری 

آمدگی ها در فرسایش،باید میزان فرسایش خندقی محاسبه و سپس مورد بررسی قرار داد.منتها قبل از تعیین سهم این بالا
است که با استفاده از E2سهم فرسایش ناشی از بالاآمدگی در فرسایش خندقی محاسبه شود.یکی از این معادلات ،معادله 

لعه طبق آن میزان فرسایش خاک را می توان در محدوده خندق ها محاسبه نمود. میزان فرسایش در محدوده مورد مطا
(نمایش داده شده ،نشان می دهد که میزان فرسایش در 7معادله مذکور برآورد گردیده است. نتایج محاسبات که در شکل)

مقدار آن بطور قابل ملاحظه  11و2،4محدوده مورد مطالعه بالا است .در محدوده خندق های بزرگ مانند خندق های نوع 
خندق بزرگ محدوده مورد مطالعه،با شواهد زمینی و اطلاعات  11محاسبه از ای افزایش می یابد. انطباق مقادیر مورد 

برگرفته از پیمایش های میدانی نشان می دهد که خندق های کوتاه ،اما مستقردر سطوحی با شیب زیاد و با دیواره های 
(.در بخش های بالادست این  8و6بسیار ناپایدار بیشترین مواد دامنه ای را در اختیار بخش های پایین قرار می دهد)شکل 

خندق ها کشت و کار صورت می گیردکه این امر خود از علل عمده تمرکز سریع رواناب ها و در نتیجه افزایش قدرت 
سایشی آنهادر سطح دامنه ها است.رواناب ها از بخش انتهایی این خندق ها با اختلاف ارتفاع چند متری وارد کف خندق 

(.بررسی نتایج 8و6این بخش است که سریعا به طرف بالا درست دامنه ها پیشروی می کنند) ها می شوند و خندق ها از
(ارائه شده ،نشان می دهد که در مقدار فرسایش در خندق های شماره  7حاصل از محاسبات با معادله مربوطه که در شکل )

 (.7به مراتب بیشتر از سایر خندق ها است )شکل 11و همچنین  4و 3و 2
شیب بسیار زیاد بوده و دیواره خندق ها بسیار  3و همچنین در خندق  2سی های میدانی نشان می دهد که در خندق برر   

  U( .این خندق ها8ناپایدار بوده و با هر ورود آب از بالادست حجم زیادی از خاک دامنه ای وارد خندق ها می شود )شکل 
طول دامنه  11ه خندق های بسیار رسوب زا دیده می شود .در خندق (در رد7شکل هستند. به همین دلیل در نمودار)شکل 

شکل است و  Vزیاد است و این پارامتر درجلوه نمودن آن به عنوان یک خندق رسوب زا نقش ایفا کرده است .این خندق 
کناری آنها دیده  (. ناپایداری دیواره های خندق ها نه تنها در قسمت دیواره های8دیواره های نسبتا پایداری دارد )شکل

می شود بلکه سرخندق ها بسیار فعال است و گاه بخش اعظم رسوب زایی خندق ها از این بخش صورت می گیرد .ردیابی 
مسیر رواناب ها نشان می دهد که،اگر رواناب ها از یک قسمت مجزا به آبراهه های از قبل تشکیل شده وارد شوند،خندق 

این صورت با ورود رواناب ها از چند جهت به بخش های برش یافته قبلی ،خندق های یکسر تشکیل می شوند ،در غیر 
های چند سر شکل می گیرند .خندق های اخیر از نوع بسیار خطرناک بوده و در واقع از چند جبهه به دامنه ها حمله می 

 کنند .
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Knick point 

2E=√L/100(0.76+0.53S+0.076S2) 
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 بالاآمدگي هاي متعدد در مسیر خندق هاي بزرگ: 6شكل

 
 مقدار فرسایش در محدوده خندق هاي بزرگ حوضه اوجان چاي)محور افقي تعداد خندق ها را نشان مي دهد(: 7شكل

 

 
 الف(                                   ب(

 )ب(در محدوده مورد مطالعه11)الف(و خندق شماره 2خندق شماره : 8شكل

 
 (Kها در سطوح شیب دار در فرسایش خندقي )برآورد  تعیین میزان و سهم بالاآمدگي-پ

در محدوده مورد مطالعه ،خندق هایی مشاهده می شود که در طول آنها برآمدگی های متعددی تشکیل شده است     
.بررسی های میدانی نشان می دهد که حضور این برآمدگی ها در اغلب قسمت ها، قابل توجیه با فعالیت های تکتونیکی 

با خطوط گسل( در شیب های منطقه هستند.در طول این خندق ها ،فرسایش به شدت افزایش می یابد .دلیل این  )منطبق
امر این است که هریک از این برآمدگی ها انرژی مضاعفی را برای رواناب های جاری در طول خندق ها) برای فرسایش 
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ه این خندق ها بسیار ناپایدار بوده و حجم خاک حاصل بیشتر(فراهم می سازند .مشاهدات میدانی نشان می دهد که دیوار

طبق این پیش زمینه ذهنی صورت می گیرد  Kاز فرسایش زیاد است.در بررسی فرسایش خطی در سطوح دامنه ها ،برآورد 
که بخشی از فرسایش خندقی مربوط به بالاآمدگی ها در مقطع طولی خندق های منطقه است.مخصوصا در خندقی هایی 

،نقش و سهم این برآمدگی ها در فرسایش خندقی برآورد شده  4ای برآمدگی های ناگهانی هستند. طبق رابطه که دار
( . بررسی اطلاعات ارائه شده نشان می دهد که با در نظر گرفتن مساحت زیر حوضه های بالادست خندق 9است)شکل

به مراتب بیشتر از  3ست .این سهم در خندق بیشتر ا 10و  3(،سهم بالاآمدگی ها در خندق s(و شیب ) Asهای بزرگ)
صفر  1سایر خندق ها است. در خندق های دیگر هم سهم بالاآمدگی ها در فرسایش مشاهده می شود. این سهم در خندق 

(.مقایسه سهم بالاآمدگی ها در فرسایش خندق های بزرگ با مقدار فرسایش 8نزدیک به صفر است)شکل 5و در خندق 
شکیل خندق های بزرگ منطقه، نشان دهنده سهم این برآمدگی ها در تشدی فرسایش خندقی کلی در محدوده ت

 (.10است)شکل

 
 در محدوده خندق هاي بزرگ حوضه اوجان چاي kمقدار : 9شكل 

 
 در محدوده خندق هاي بزرگ اوجان چاي K ,Eمقادیر : 10شكل 

 

اند ،نیز مورد مطالعه قرار گیرند مشخص می شود که اگر نیمرخ خاک هایی که خندق های بزرگ در آن تشکیل شده   
درصد سیلت در این نوع خاک ها بیشتر است که این امر خود حاکی از آن است که این نوع خاک ها نسبت به فرسایش 
آبی فوق العاده حساس هستند .اگر شیب ناشی از بالاآمدگی های ناگهانی در نیمرخ طولی با این عامل اضافه شود ،خندق 

 ای بسیار فعال در شیب ها شکل می گیرند که سریعا از قسمت سر به بالای دامنه ها در حال پیشروی هستند . ه
 

 نتیجه گیري 

بویژه در -فرسایش آبی در سطوح دامنه های حوضه زهکشی اوجان چای بررسی های صورت گرفته نشان می دهد که    
اصلی تلف شدن خاک مبدل شده است .در محدوده مورد  ،به علت-بخش های خروجی حوضه در حد تشدید شده آن 

مطالعه ، با دارا بودن ویژگی های حاکم بر نواحی کوهستانی، بخش بسیار کوچکی از حوضه، یعنی کناره دره ها و محدوده 
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 بسیار کوچکی از شیب های منتهی به دره ها، از خاک های قابل کشت برخوردارند .یعنی محدوده هایی که مستعدترین
بخش برای فرسایش خطی هستند.حفظ این خاک ها مستلزم شناسائی عوامل آشفته کننده دامنه ها و عوامل تشدید کننده 
فرسایش خاک ها در این محدوده ها است .محدوده مورد مطالعه از بخش های مهم دامپروری محسوب می شود .چرای 

های سطحی از علل اصلی فقیر شدن پوشش گیاهی مفرط در عین حال که تشدیدکننده فرسایش است ،تلف شدن خاک 
 1322 ± 142چراگاه ها است.طبق محاسبات،میزان خاکی که از کوهستان ها توسط فرسایش خندقی سالانه تلف می شود 

تن در سال می باشد که برای  0.03تن در هکتار است.در محدوده مورد مطالعه این مقدار برای هر خندق بطور متوسط 
تن در سال می رسد .در مورد دامنه های شرقی سهند ،تلف شدن چنین  0.08رگ که رشد سریعی دارند به خندق های بز

خاکی در واقع محرومیت این محدوده از یک ثروت ملی و کاهش در ارزش محصولات محسوب می شود.بررسی های 
دگی ها در فرسایش خاک دامنه ای صورت گرفته و برآورهای حاصل از بکارگیری معادلات نشان می دهد که سهم بالا آم

در محدوده مورد مطالعه برای هر خندق بسیار متفاوت است .برای خندق هایی که این برآمدگی ها عمده بودند سهم آنها 
(که این مقدار سهم در فرسایش قابل ملاحظه  است.حضور  4و  11،5در فرسایش به بیش از نصف رسیده است )مانند خندق 

در طول مسیر خندق ها که موجب می شوند برش آب های جاری از بخش سر با توان بیشتری صورت این برآمدگی ها 
گیرد ،فرسایش سریع در خاک دامنه ای را موجب می شوند.بررسی خندق های اوجان چای نشان می دهد که در محدوده 

خندق مجزا تغییر پیدا کرده  هایی که برآمدگی ها بیشتر خود نمایی کرده اند شکل عرضی خندق ها حتی در طول یک
در آمده اند .در محدوده مورد مطالعه، چنین خندق   Uاست و اغلب چنین خندق هایی به خندق های عمیق و به شکل

هایی که عمق پیدا می کنند، دیواره های بسیار ناپایداری دارند که در نهایت در اثر ریزش به زخم های بزرگی در شیب ها 
 تبدیل می شوند درحوضه ای به مانند اوجان چای که به لحاظ ویژگی های اقلیمی حاکم و عدم حفظ دامنه ها توسط
پوشش گیاهی و بروز آشفتگی های بدون ملاحظه دامنه ها توسط انسان ،نقش برآمدگی ها در مقدارخاک تلف شده به نظر 

افزایش فرسایش و ازدیاد میزان رسوبات  مطالعه پیامدهای ناشی ازمی رسد به مراتب بیشتر است و باید جدی گرفته شود.
مانند فعال نمودن سایر اوجان چای و بررسی سایر تغییرات ناشی از آن نه ویژگی های هیدرولوژیکی رودخاناشی از تغییر در 

زمینه ساز بروز مخاطرات جدی دیگری درمحدوده های سکونتگاهای انسانی مواردی فرآیندهای ژئومورفولوژیکی،که در 
دیریت کامل حوضه های بطورکلی می توان گفت که، ممی باشند،از مواردی هستندکه باید با جدیت تمام مدنظر قرار گیرند.

نیمه خشک، باید با نگرشی جامع به حوضه و تمامی اجزاء آن )بستر رودخانه ها ،کلیه سرشاخه ها ،دامنه های مشرف به 
دشت های سیلابی و....( صورت گیرد .تلف شدن خاک به عنوان بستری برای تمامی حیات در حوضه ها ،در واقع مختل 

م و اثر گذار در کارکرد کلیه اکوسیستم ها است. از این نظر، بررسی فرسایش خندقی و کننده کارکرد تمامی اجزاء سیست
 شیاری به عنوان علل اصلی فرسایش خاک دامنه ها مهم بوده و مطالعه عوامل سهیم در تشدید آن از ضروریات است.
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