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دکتر سیاوش شایان
استادیار گروه جغرافیای طبیعی دانشگاه تربيت مدرس
شهرام امیری و غلامرضا زارع
فارغ‌التحصیلان کارشناسی ارشد جغرافیای طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس

چکیده
از آغاز پیدایش كرة زمين و با گذشت سير تحولات آن و هم‌زمان 
با اين سير، فرايندهايي به صورت طبيعي به وقوع مي‌پيوسته‌اند كه 
به تعادل كرة زمين منجر مي‌شده‌اند. يكي از اين فرايندها، »فرسايش 
خندقي« اس��ت كه باعث ايجاد اشك��الي ش��ده و در اين روند نقش 
طبيعي خود را ايفا مي‌كرده اس��ت. اين تعادل مساعد كه تحت‌تأثير 
شرايط طبيعي حكم‌فرما شده بود، از زماني كه بشر زمين را به منظور 
تهية محصول و به‌دست آوردن غذا و ديگر مايحتاج خود، مورد كشت 
و زرع ق��رار داد تا از آن به عنوان مرتع اس��تفاده كند، برهم خورد و 
اراضي در معرض فرسايش شديد و وسيع قرار گرفت. امروزه انسان با 
استفاده از فناوري خود به بهره‌برداري از منابع آبي و خاكي پرداخته 
و با اس��تفادة بيش از حد و غيراصولي خود از اين منابع،‌ باعث ايجاد 
روندي تش��ديدي در تخريب منابع شده است؛ به صورتي كه امروزه 

از فرسايش خندقي به عنوان يكي از مخاطرات طبيعي نام مي‌برند.
فرس��ايش خندقي يكي از انواع فرس��ايش آبي و تشديدكنندة 
فرسايش خاك است و در مناطقي كه شاهد وقوع اين نوع فرسايش 
هستيم، اثراتي هم‌چون فقير ش��دن خاك و متروك شدن مزارع را 
در پي دارد و خس��ارات جبران‌ناپذيري به ساير منابع وارد مي‌سازد. 
متأسفانه، انسان بعد از حدوث اين مخاطره، به فكر راهكارهاي مقابله 
يا كاهش پيامدهاي ناش��ي از عملكرد آن افتاده است. لازمة اين كار 
داشتن شناختي كافي از نحوة ايجاد و شكل‌گيري خندق‌ها، عوامل 
دخيل و تأثيرگذار در چگونگي توسعة آن‌ها و... است. البته بايد با توجه 
به خصوصيات جغرافيايي هر منطقه، اقداماتي متناسب با آن را انجام 
داد. اين تحقيق براس��اس روش كتاب‌خان��ه‌اي و مطالعه و گردآوري 

اطلاعات مورد نياز از اين طريق، صورت گرفته است.

كليدواژه‌ها: فرس��ايش خندقي، فعاليت‌هاي انس��اني، كنترل 
فرسايش خندقي

مقدمه
خا‌كهاي حاصل‌خيز و آب، دو مادة حياتي بسي��ار ارزش��مند 
هس��تند. اصولاً بايد بيشترين كوشش را در جهت نگه‌داري و اصلاح 
اين م��واد گران‌قيمت و اساس��ي معطوف داش��ت ]رجايي، 1382. 
167[. فرس��ايش خاك از جمله فرايندهايي اس��ت كه منابع آب و 
خاك را به صورت مستقيم و غيرمستقيم تهديد مي‌كند]علمي‌زاده، 
1387[. فرس��ايش خاك يكي از مخاطرات زميني است كه باعث از 
بين رفتن يكي از ثروت‌هاي ملي هر كشوري، ‌يعني خاك حاصل‌خيز 
مي‌ش��ود]مومي‌پور و همك��اران، 1387[. فرس��ايش خاك از جمله 
جدي‌ترين مشكلات محيط‌زيست در دنياي امروز است. زيرا اراضي 
كشاورزي و عرصه‌هاي طبيعي را تهديد مي‌كند ]صادقي و همكاران، 
1384[. البته فرسايش خاك قبل از آن كه زمين مورد بهره‌برداري 
انس��ان قرار گيرد نيز اتفاق مي‌افتاده است )فرسايش طبيعي(. ولي 
از وقتي كه انس��ان در آن به كش��ت و زرع و... مش��غول شده، باعث 
فرس��ايش بيش از حد )فرسايش س��ريع و شديد( خاك شده است 
]كردواني، 1376[. فرس��ايش خاك نه‌تنها سبب فقير شدن خاك و 
متروك ش��دن مزارع مي‌شود و از اين راه خسارت جبران‌ناپذيري به 
جا مي‌گذارد،‌بلكه با رسوب مواد در آبراهه‌ها، مخازن سدها و بنادر، و 
كاهش ظرفيت آب‌گيري آن‌ها نيز خسارت‌ها و زيان‌هاي فراواني را 

سبب مي‌شود ]تاجگردان و همكاران، 1386[.

فرسایش

 خندقی
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ب��ر پاي��ة براورده��اي انج��ام ش��ده، بر اث��ر فرس��ايش خاك 
س��الانه چندين ميل��يون هكت��ار از اراض��ي كش��اورزي جهان به 
كام نابودي كشي��ده مي‌ش��وند. ب��ر پاية همين ب��راورد پيش‌بيني 
مي‌ش��ود كه تا آين��ده‌اي نه چندان دور، يك س��وم ت��ا يك پنجم 
 اراضي كش��اورزي بر اثر فرس��ايش خاك غيرقابل اس��تفاده ش��وند 
]www.maximumtechnic.com[. علائم فرسايش خاك براي 
هر كس قابل رؤيت است و فقط تعيين ميزان شدت فرسايش مربوط 
به آينده است و به آساني ميسر نمي‌شود. ولي از روي شدت فرسايش 
مي‌توان وضع زمين‌هاي زراعي را تش��خيص داد. شي��ارها )مجاري 
آب‌هاي سطحي به ويژه در دامنه‌ها( بهترين شاهد عيني انهدام خاك 
هستند و با آغاز پيدايش جويبارهاي پرشيب، شيارها وسعت مهيبي 
پيدا مي‌كنند. با عميق‌تر شدن شيارها، فرسايش‌هاي خندقي به وجود 
مي‌آيند كه خ��اك تحت‌الارضي آن‌ها غالباً فاقد موجودات زنده و از 

لحاظ موادغذايي نيز بسيار فقير است ]كردواني، 1376[.

روش تحقيق
يكي از محاس��ن هر تحقيق خوب،‌برگزيدن روش��ي مناس��ب 
اس��ت. به منظور رسيدن به هدف و با توجه به نوع تحقيق، از روش 
كتاب‌خانه‌اي اس��تفاده ش��ده اس��ت. در اولين مرحله به گردآوري 
اطلاعات و منابع و كارهاي صورت‌گرفته در رابطه با موضوع پرداخته 
شده است. سپس از طريق مطالعة آن‌ها، مطالب مورد نياز استخراج 
شد و بعد از آن، دسته‌بندي مطالب از طريق تطبيق و مقايسة آن‌ها 
صورت پذيرفت. در نهايت از طريق تجزيه و تحليل اطلاعات، نتايج 

تحقيق به‌دست آمد.

خاك، پيدايش و اهميت
خاك سطحي‌ترين لاية زمين است كه در آن گياهان و درختان 
مي‌رويند ]براتي، 3‌:‌1383[. به عب��ارت ديگر، خاك را مي‌توان يك 
پديدة طبيعي مركب از مواد آلي و معدني تلقي كرد كه در س��طح 
پوستة خارجي زمين تشيكل مي‌شود. تكوين خاك حاصل تركيب 
و تلفيق فرايندهاي متعددي است كه به صورت مستمر و دائمي در 
شرف انجام هس��تند و لذا بايد پديده‌اي پويا و ديناميك تلقي شود 
]رامش��ت و همكاران، 9‌:‌1379[. بنا به نظر بنت، در يك زمين زير 
كش��ت كه اصول همه‌جانبة خا‌كداري در آن رعايت مي‌شود، 300 
سال طول مي‌كشد تا 25 ميلي‌متر خاك تشيكل شود. اين در حالي 
است كه بعضي عوامل قادرند خا‌كهاي چندين سالة فراهم‌شده را در 
كمتر از چند دقيقه تخريب كنند. لذا مطالعه و شناسايي اين عوامل 

و عناصر ضروري و مهم است ]علمي‌زاده، 1387[.
اگرچ��ه بش��ر ام��روز با دس��ت‌يابي ب��ه فن��اوري، مصنوعات و 
دست‌پرورده‌هاي بسياري دارد، ولي گفته مي‌شود بيش از 80 درصد 
از توليدات خام در عصر فعلي، بدون واس��طه و يا باواس��طه از خاك 

به‌دس��ت مي‌آيد و از هم��ين رو،‌بخش‌هاي كش��اورزي، دام‌پروري، 
جنگل‌داري و صنايع غذايي، به صورت مستقيم و ده‌ها بخش صنعتي 
ديگر به صورت غيرمستقيم، فعاليت‌هاي خود را مديون فرايندهايي 
هس��تند كه در محيط خاك صورت مي‌گيرند. از ديدگاه اقتصادي،‌ 
خاك هر كشور در زمرة منابع طبيعي آن قلمداد مي‌شود. با نگاهي 
اجمالي به نقش��ه پراكندگي جمعيتي دنيا،‌به خوبي اين حقيقت را 
درمي‌يابيم كه خا‌كهاي حاصل‌خيز و وسيع، محور اصلي شكل‌دهي 
اين كانون‌ها بوده و هستند ]رامشت و همكاران، 8‌:‌1379[. در واقع 
مي‌توان گفت كه خاك مهم‌ترين بستر زندگي روي خشكي‌ها است 

]براتي، 3‌:‌1383[.

فرسايش و جايگاه فرسایش خندقی
فرسایش فرایندی است که طی آن، ذرات خاک از بستر خود جدا 
و به کمک کی عامل انتقال‌دهنده، به مکانی دیگر حمل می‌شوند. در 
صورتی که عامل جدا شدن ذرات از بستر و انتقال آن‌ها آب باشد، به 
آن »فرسایش آبی« گفته می‌شود ]علیزاده، 1385: 703[. در نمودار 
1 جایگاه فرسایش خندقی و در تصویر 1، انواع فرسایش آبی مشخص 

شده است.

نمودار 1. انواع فرسایش‌های آبی

فرسایش خندقی
»فرس��ایش آبکندی«1 نوعی از فرسایش آبی است که درنتیجة 
انحلال و قلیایی بودن، در سازند اراضی )جنگلی، مرتعی و کشاورزی( 

انواع فرسایش‌های آبی

فرسایش آبی

فرسایش جریانی   فرسایش ورقه‌ای   فرسایش خندقی   فرسایش شیاری



12
دورۀ بیسـت و هفتم/ شمـــارۀ2/ زمستان1391

به‌وج��ود می‌آ��ید. با توجه ب��ه تعاریف متعدد در م��ورد خندق‌ها و 
ناش��ناخته ماندن ابعاد دقیق و خصوصیات هندسی آن‌ها، آبکندها 
را می‌توان آبراهة نس��بتاً دائمی با دیواره��ای جانبی قائم )عمود( با 
جریان‌های موقتی )زودگذر( آب هنگام بارندگی تعریف کرد. آبکندها 
با خصوصیاتی ازجمله، وجود دیوارة عمودی پیش��انی خندق، پله‌ها 
و نقاط گود ش��ده در طول مس��یر، مشخص می‌ش��وند ]فیض‌نیا و 

همکاران، 1386[.
خندق‌ه��ا، به‌ط��ور وس��یعی ب��ه روی م��واد غیر چس��بنده یا 
نیمه‌چسبنده تأثیر می‌گذارند )تراکم آبرفتی، رسوب‌های دریایی که 
به صورت ضعیف س��یمانی ش��ده‌اند و...( و با توجه به منشأ تشکیل 
آن‌ها، انواع متعدد دارند. برخی از محققان، از این خندق‌ها با عنوان 
تکامل طبیعی فرس��ایش‌های ش��یاری در کی سیستم شیاری نام 
می‌برند. این وضعیت به هر حال ممکن است فقط هنگامی که شیب 
به ان��دازة کافی طولانی و عوارض مورفول��وژی برای خطوط جریان 

مطلوب باشد، رخ دهد.
در دوره‌های عمومی، خندق‌ها با پیروی از کی مسیر از قبل تعیین 
ش��ده توسط کی خاک‌برداری منفرد، یا چند خاک‌برداری سطحی، 
بالادست را به عقب می‌رانند )خندق‌های محوری در رسوبات درشت 
دانه(. نوع اخیر ممکن است توضیحی در مورد چشم‌اندازی از مکانی 
که فرس��ایش در آن عمیقاً ش��کل گرفته و بعد از حرکت زیگزاگی 
دانه‌ها و تقابل با یکدیگر و باقی گذاشتن مواد فرسایشی‌افتة کمتر، به 

.]Alexander, 1982[ ما بدهد
هنگامی که جریانی غلیظ، از مقاطع میانی کی مس��یر خاکی 
عبور میک‌ند، توس��عة خن��دق رخ می‌دهد. نوع خاص��ی از خندق 
تکاملی‌افته، جایی که عرض به طور وس��یعی از طول بیش��تر است، 
معمولاً در ارتباط با عمل جوشش قرار می‌گیرد. در سازه‌های ستونی، 
رسوبات ماسه‌ای لومی که دیواره‌های رودخانه و شعب آن را ناپایدار 
میک‌نند، باعث فرو ریختن آن‌ها می‌شوند. خندق‌های موقتی از جایی 
که جریان به خطوط زهک‌ش طبیعی یا عوارض خطی نظیر، شیارها، 
 poesen,[ جاده‌ها در دس��ت‌رس و... جمع می‌شود، شکل می‌گیرد
1993[. فرسایش از طریق جریانات و کناره‌های خندق، می‌تواند تا 
 90 درصد از کل رسوب حاصل از کی آبخیز را تولید کند و بالا بیاورد 

.]Hughes et al, 2001[

ساز و کارها
براس��اس مطالعات سالیان اخیر، س��از و کار فرسایش خندقی 
جدا از سایر اشکال فرسایش آبی است و معمولاً در اراضی کم‌شیب 
)دشت‌ها(، شدت فرسایش خندقی چندین برابر اراضی شیب‌دار است 
]فیض‌نی��ا و همکاران، 1386[. با توجه به تنوع و میزان تأثیر عوامل 
گوناگون، ش��کل‌گیری و گسترش فرس��ایش خندقی از نقطه‌ای به 
نقطه دیگر و نوع و میزان تأثیر آن، تغییر میک‌ند ]ثروتی و همکاران، 

.]1387
خندق‌ها که در بیشتر موارد به عنوان شاخص‌های عمدة تغییرات 
محیطی در نظر گرفته می‌ش��وند، به لحاظ رش��د سریعی که دارند، 
از اش��کال عادی فرسایش به‌شمار نمی‌آیند. به همین دلیل، بررسی 
ش��کل خندق‌ها و علل و نحوة تشکیل و توسعة آن‌ها، و هم‌چنین، 
عوامل تس��ریعک‌نندة پسروی سر خندق‌ها در شیب‌های طبیعی، از 
اهمیت فوق‌العاده‌ای برخوردار اس��ت. توسعة سر خندق‌ها گاه چنان 
سریع صورت می‌گیرد که با هیچ تدبیری نمی‌توان رشد سریع آن‌ها 

را کنترل کرد ]خطیبی، 1383[.
فرس��ایش خندقی، زمانی که رواناب‌ها متمرکز باشند و جریان 
به اندازة کافی برای جدا کردن و حمل ذرات خاک س��رعت داش��ته 
باشد، به‌وجود می‌آیند. رواناب می‌تواند در شیب تند سر خندق انرژی 
به‌دس��ت آورد و با ریختن آب از ارتفاع به کف خندق، خاک زیر سر 
خندق را فرسایش دهد. در این صورت، خندق به طرف بالاتر توسعه 
میی‌اب��د. علاوه ب��ر این، خندق‌ها ممکن اس��ت در آبراهه‌ها یا دیگر 
جاده‌هایی که رواناب متمرکز می‌ش��ود، تشکیل شوند. اگر مدیریت 
پیش‌گیری در آن‌جا صورت نگیرد، در زمین‌های زراعی یا چراگاه‌ها، 
پیشرفت فرسایش شیاری به فرسایش خندقی می‌انجامد.جاده‌های 
مال‌رو نیز می‌توانند نقطة ش��روع برای به وجود آمدن شیار کوچکی 

باشند که می‌تواند توسعه یابد و به کی خندق بزرگ تبدیل شود.
آبراهه معمولاً در ش��رایطی از تعادل به س��ر می‌برد و ش��کل و 
شیب مناسبی برای انتقال جریان دارد. اگر این تعادل، مثلاً درنتیجة 
بزرگ شدن جریان‌های عادی به هم بخورد، ممکن است خندق‌ها 
تشکیل ش��وند. معمولاً خندق‌ها برای انتقال بیشتر جریان رواناب 
تشکیل می‌شوند. پهن شدن کنارهای خندق ممکن است درنتیجة 
کنده ش��دن یا ح��رکات دامن��ه‌ای، مخصوص��اً در منحنی بیرونی 
مئاندرهای مسیر رخ دهد. شست‌وش��و در شیب دیواره‌ها می‌تواند 
به هدایت گسیختگی توده‌ها در کنارة خندق به شیب پایین دست 
منجر ش��ود. خاک حاصل از این فرایند، به‌وسیلة جریان‌های ثانویه 
شسته می‌شود. کنارة خندق‌های فعال معمولاً قائم است، اما امکان 
دارد یکباره خود را به ش��کل مایل وفق دهد که این اتفاق به‌صورت 
طبیعی رخ می‌دهد. البته فعالیت‌های انسانی از عوامل تشدیدکنندة 

آن محسوب می‌شوند.
رواناب ممکن اس��ت از کناره‌ها وارد خندق شود و خندق ثانویه 
ایجاد کند یا انشعاب آن تشکیل بدلندها را در پی داشته باشد. کف 
خندق ممکن اس��ت تحت تسلط زیربری جریان درنتیجة پیشروی 
جلوی کانال خندق‌های ثانویه باش��د. ته‌نشس��ت رسوب در زیر سر 
خندق، حاصل کی الگوی مرحله‌ـ مرحله اس��ت. عمق خندق غالباً 
وابس��ته به عمق سنگ مادر اس��ت. به‌طور متوسط، خندق معمولاً 
عمقی کمتر از دو متر دارد؛ اگرچه عمق خاک‌های آبرفتی و واریزه‌ای 

.]Carey, 2006[ خندق‌ها ممکن است به 15-10 متر برسد
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دلایل ایجاد خندق
ازجمله عواملی که باعث تش��کیل خندق می‌شوند، می‌توان به 
استفادة نادرست انس��ان از زمین، بارندگی‌های شدید و کوتاه‌مدت، 
ذوب س��ریع برف‌ها و... اشاره کرد که باعث ایجاد سیلاب و به‌دنبال 
آن تشکیل خندق می‌شوند ]Geyik, 1986[. نوع و شدت فرسایش 
خاک در کی منطقه عمدتاً تابع ش��رایط اقلیمی، پس��تی و بلندی، 
کیفیت خاک و کاربری اراضی است که در این میان، کاربری اراضی 
نس��بت به دیگر عوامل مؤثرتر اس��ت ]صادقی و همکاران، 1384[. 

برخی از دلایل ایجاد خندق عبارت‌اند از:
افزایش آب س�طحی )زیر س�طحی(: افزا��یش جریان آب 
می‌توان��د به دلایل چندگانه‌ای، ازجمله رش��د کانال‌ه��ای آبریز در 
س��راب‌ها، تغییر مس��یر آب در سراب‌ها، توس��عة آبخیز یا تغییر در 

کشاورزی و حاصل طرح‌های بدون برنامه باشد.
کاهش مقاومت خاک درنتیجة فرس�ایش: حذف پوش��ش 
گیاهی، از بین رفتن ساختار خاک به علت کشاورزی نامرغوب، اعمال 
ش��یوه‌های سنتی و متراکم شدن خاک به‌وسیلة چرخ‌های تراکتور، 

باعث کاهش مقاومت خاک به وسیلة فرسایش می‌شوند.
باتلاقی شدن و از بین رفتن مواد مادری در خندق: باتلاقی 
ش��دن کف خندق به علت وجود کی چش��مه، اشباع دائمی ناحیه 
به‌وسیلة کی حوض آب، قدرت فرسایش آبشار از کی ارتفاع به ارتفاع 
پایین‌تر می‌تواند سبب شود که آب‌شستگی سر خندق به طرف سر 
 Hilborn,[ آب حرکت کند و خندق در پهنا و عمق گسترش یابد

.]1985
شکل پلان پیش��انی خندق را می‌توان به چهار دستة نقطه‌ای، 
مدور، نوک‌دار و پنجه‌ای، و نیمرخ طولی پیشانی خندق‌ها را می‌توان 
به چهار صورت شیب‌دار، عمودی، مقعر و پوششی طبقه‌بندی کرد 
]احم��دی، 1386[. ش��کل خندق‌ها به چهار گ��روه عمودی، مایل، 
لوله‌ای و بریده بریده تقسیم می‌شود ]نکویی‌مهر و همکاران، 1386[. 

شکل 1 انواع سر خندق را نشان می‌دهد

انواع فرسایش خندقی
هید2 در سال 1970، در تحقیق خود در منطقة کلرادوی آمریکا 
به این نتیجه رس��ید که شکل خندق به فرآیندهای ایجادکنندة آن 
برمی‌گ��ردد و اولین مرحله در ارزیابی علل رخداد خندق، بررس��ی 
شکل‌شناس��ی خندق اس��ت. وی هم‌چنین خندق‌ها را به دو دستة 

پیوسته و ناپیوسته تقسیم‌بندی کرده است.
ایمس�ون3 و همکارانش )1980(، خندق‌ها را بر مبنای شکل 
مقطع ارضی به چهار دس��تة V شکل، U شکل، ذوزنقه‌ای و مرکب 
طبقه‌بندی کرده و نتیجه گرفته‌اند که خندق‌های V ش��کل توسط 
فرآیند رواناب ایجاد می‌شود، درحالیک‌ه انواع U شکل آن‌ها به وسیلة 
 Deploey,[ فرایندهای زیرس��طحی یا سطحی ش��کل می‌گیرند
1989[. آن‌ها خندق‌ها را به س��ه دستة خطی، پنجه‌ای و جبهه‌ای 
تقس��یم کرده و معتقدند، دس��تة اول خندق‌هایی هستند که کی 
پیشانی منفرد دارند. دستة دوم خندق‌هایی هستند که چند پیشانی 
مجزا دارند و دس��تة سوم خندق‌هایی هستند که به طور معمول در 
حاشیة رودخانه‌ها و یا به صورت شاخه‌های عمودی فرعی از آبراهه‌ها 

و یا خندق‌های اصلی دیده می‌شوند.
با مطالعة منابع موجود نمی‌توان گفت که تاکنون کی تقسیم‌بندی 
جامع دربارة انواع خندق‌ها صورت گرفته است و به نظر می‌رسد، هیچ 

معیار و اصل استانداردی در این زمینه وجود ندارد.

عوامل مؤثر در تشکیل خندق‌ها
پیدایش خندق حاصل فرایند پیچیده‌ای اس��ت. عوامل مؤثر در 
تشکیل خندق‌ها عبارت‌اند از: شرایط آب و هوایی؛ ناهمواری‌های سطح 
زمین؛ ساختمان زمین‌شناسی )ترکیب سنگ و خاک(؛ حضور و یا عدم 
حضور پوشش سبزینه‌ای؛ زمین‌لغزه؛ شیب آبراهه‌ها؛ استفادة بیش از 
 حد از زمین‌های کشاورزی؛ چرای بیش از حد مراتع؛ دخالت انسان و... 

.]Desmit et al, 1996[
عامل اصلی تش��کیل خندق‌ها، وجود مقدار زیادی آب است که 
یا در اثر تغییر نحوة بهره‌برداری از زمین حاصل ش��ده اس��ت یا در 
اثر تغییر ش��رایط اقلیمی. اثر متقابل عوامل کنترلک‌نندة داخلی و 
خارجی باعث پیچیدگی بیش از حد فرسایش خندقی می‌شود. در 
گذشته تصور می‌شد که فرسایش خندقی در اثر فرسایش سطحی 
به‌وجود می‌آید. درحالیک‌ه هم‌اکنون مشخص شده است که علاوه بر 
فرسایش سطحی، فرسایش زیرسطحی )فرسایش تونلی( نیز یکی از 

ساز و کارهای تشکیل خندق به‌حساب می‌آید.

روش‌های کنترل فرسایش خندقی
معمولاً برای حفظ خاک و مبارزه با فرس��ایش دو راه وجود دارد: 
مبارزة مستقیم و مبارزة غیرمستقیم. این دو روش مبارزه را نمی‌توان 
جای‌گزین یکدیگر کرد، بلکه باید به‌صورت مکمل از آن‌ها بهره گرفت.  شکل 1. انواع سر خندق ]احمدی، 1386[
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اس��تفاده از فعالیت‌های مدیریتی در قالب مدیریت جامع حوزه‌های 
آبخیز، روش��ی مناسب در کنترل و کاهش میزان فرسایش و رسوب 

.]www.maximumechnic.com[ است
جلوگیری از فرسایش خاک که در واقع معنی آن کاهش میزان 
تلفات به حدی اس��ت که س��رعت فرس��ایش تقریباً برابر با سرعت 
طبیعی تلفات خاک شود، به انتخاب راهبردهای مناسب در حفاظت 
خاک بس��تگی دارد. این امر مس��تلزم ش��ناخت تمامی فرایندهای 
فرس��ایش است. از این گذشته، تغییرات زمانی درازمدت نیز ممکن 
است در فرسایش اتفاق بیفتد. بنابراین، نقش متقابل تغییرات زمانی 
و مکانی فرسایش تا حد زیادی پیچیده است ]مرتضایی فریز هندی 

و همکاران، 1386[.
کاش��ت پوشش گیاهی روش��ی اولیه و طولانی‌مدت در کنترل 
فرس��ایش خندقی است، اما ممکن اس��ت به ایجاد سازه‌هایی برای 
پایدارس��ازی سر خندق و یا ارتقای تشکیل خاک و رشد گیاهان در 
کف خندق نیاز باشد. درحالی که سازه‌ها با گذشت زمان در معرض 
تخریب قرار می‌گیرند، پوشش گیاهی چند برابر می‌شود و در طول 

سال‌ها ارتقا میی‌ابد )شکل 2(.

3. وسعت حوضة آبگیر؛
4. نوع خاک منطقه؛

5. شناس��ایی اجزای سازندة خندق و اینک‌ه در کدام قسمت از 
خندق ظرفیت فرسایش بیشتر است.

همة سیستم‌های کنترل فرسایش نیازمند توجه منظم و وارسی 
و تعمیر نواحی ضعیف هستند. به این منظور می‌توان موارد زیر را در 

نظر گرفت:
 هرگونه برهنه‌سازی و فرسایش در ناحیه باید فوراً مرمت شود.

 گرفتگی‌ها یا نواحی دارای ظرفیت گرفتگی در مسیر جریان باید 
برطرف شود.

 هرگونه تغییر مکان در جریان باید رفع شود.
 همة نواحی علف‌زا در مسیر جریان، سالی دوبار چیده شوند.

 ورودی‌های آب، قبل از اینک‌ه جریان به پیک خود برس��د، از یخ، 
برف و خاشاک پاک شوند.

 همة س��کوها باید به‌طور منظم وارسی شوند و نارسایی‌های آن‌ها 
.]Hilborn, 1985[ بازسازی شوند

معم��ولاً خندق‌ها درنتیج��ة افزایش رواناب س��طحی به‌وجود 
می‌آین��د. بنابراین، کمک‌ردن رواناب س��طحی برای کنترل خندق‌ها 
امری ضروری است. در کنترل خندق سه روش زیر را می‌توان بهک‌ار 

برد:
 اصلاح آبخیزهای خندق در جهت کاهش وتنظیم کردن رواناب.

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

گیاهی.
در مناطقی که دارای اقلیم معتدلی هستند، با انجام روش‌های 
اول و دوم بالا می‌توان خندق را در مرحلة نخست تثبیت کرد. اما در 
مناطقی که بارندگی در آن‌ها به صورت شدید و سیل‌آساست، برای 

کنترل بهتر فرسایش خندقی انجام روش سوم نیز ضروری است.

نتیجه‌گیری
فرسایش خاک یکی از مشکلات اصلی در رابطه با منابع طبیعی 

عواملی که برای کنترل فرس��ایش خندق��ی باید در نظر گرفته 
شوند، عبارت‌اند از:

1. علت به‌وجود آمدن خندق؛
2. آث��اری که درنتیج��ة کنترل نکردن فرس��ایش خندقی رخ 

می‌دهند؛

زهکش تونلی

ش��کل 2. نحوة استفاده از پوش��ش گیاهی و 
سازه‌ها برای تثبیت سر خندق

جهت جریانکناره‌های قوسی‌شکل

کناره مایل

حوضچه رسوبگیر
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هر کشوری است. ازجمله عواملی که در کشاورزی بسیار مورد توجه 
قرار می‌گیرد و عامل اصلی نابودی بسیاری از زمین‌های حاصل‌خیز 
کشاورزی و تبدیل آن به مکان‌های غیرقابل کشت محسوب می‌شود، 
پدیدة فرسایش خاک است. البته فرسایش قبل از آنک‌ه زمین مورد 
بهره‌برداری انس��ان قرار گیرد نیز اتفاق می‌افتاده اس��ت )فرسایش 
طبیعی(، ولی از وقتی که انسان در آن به کشت و زرع پرداخت، باعث 

فرسایش بیش از حد )فرسایش سریع و شدید( خاک شد.
ب��ر اثر فرس��ایش، خاک‌رو ��که از نظر کش��اورزی فعال‌ترین و 
بارخیزترین قس��مت پوستة جامد زمین است، فرسوده می‌شود و از 
بین می‌رود و درنتیجه، حاصل‌خیزی آن کاهش میی‌ابد. در مناطقی 
که فرس��ایش کنترل نمی‌شود، خاک‌ها به‌تدریج فرسایش میی‌ابند 
و حاصل‌خیزی خود را از دس��ت می‌دهند. در این میان، فرس��ایش 
خندقی ازجمله انواع فرس��ایش آبی و تشدیدشونده است که رخداد 
و گس��ترش آن موجب تغییرات بارز در شکل زمین، پسرفت اراضی 
و تخریب محیط‌زیس��ت می‌ش��ود. بنابراین نباید مسئلة حفاظت و 

حراست از خاک را کم‌اهمیت شمرد.
پیدایش خندق حاصل فرایند پیچیده‌ای است. از جمله عواملی 
که باعث تشکیل خندق می‌شوند، می‌توان به استفادة نادرست انسان 
از زمین، بارندگی‌های ش��دید و کوتاه‌مدت، ذوب س��ریع برف‌ها و... 
اشاره کرد. توسعة خندق‌ها در شرایط خاصی توسط چند عامل تعیین 
می‌ش��ود. وضعیت مقاومت در برابر فرس��ایش خاک و سنگ بستر، 
ش��دت بالای پدیده‌های زوگذر، شرایط پوشش گیاهی، مورفولوژی 
ش��یب، اس��تفاده از زمین زراعی و مدیریت غیر اصولی، باعث ایجاد 
و توس��عة فرسایش خندقی شده است. جلوگیری از فرسایش خاک 
که در واقع معنی آن، کاهش میزان تلفات به حدی است که سرعت 
فرسایش تقریباً برابر با سرعت طبیعی تلفات خاک شود، بستگی به 

انتخاب راهبردهای مناسب در حفاظت خاک دارد.
در این میان، برنامه‌ریزان محیط‌زیس��ت، به‌منظور جلوگیری از 
خسارات وارده یا به حداقل رساندن آن‌ها، باید مورفولوژی خندق‌ها را 
در نظر بگیرند ومیزان گسترش سر خندق‌ها را در مقیاس زمانی برای 
پیش‌بینی گسترش خندق‌ها، مورد مطالعه و ارزیابی قرار دهند تا از 

این طریق، امکان پهنه‌بندی و ممیزی مناطق حساس به فرسایش 
خندقی فراهم ش��ود. چنین مطالعه‌ای به برنامه‌ریزان اجازه می‌دهد 
که در راهبرد خود، از تنش میان کاربری و س��از و کارهای طبیعی 
جلوگیری کنند. از آن‌جا که شکل خندق‌ها حاصل عملکرد فرایندهای 
ایجادکنندة آن‌هاست، لذا درک‌شناسی خندق‌ها، از اهمیت ویژه‌ای 

برخوردار است.
بنابراین، اس��تفاده از اراضی برحسب استعداد و قابلیت آن‌ها در 
چارچوب کی برنامة صحیح مدیریتی، می‌تواند از ش��دت تخریب و 
هدر رفتن منابع بکاهد. استفادة صحیح از اراضی، یکی از روش‌های 
غیرمکانیکی حفاظت خاک اس��ت که نوعی مبارزة غیرمس��تقیم با 
فرس��ایش به ش��مار می‌آید. هم‌چنین، با انجام ‌کیسلسله عملیات 
مدیریتی صحیح می‌توان از فرسایش خاک جلوگیری به‌عمل آورد. 
مبارزة مستقیم هنگامی شروع می‌شود که خاک فرسایش یافته باشد 
و با��ید اقداماتی انج��ام داد که خاک بیش از این فرس��ایش نیابد و 
امکاناتی فراهم کرد تا سطوح فرسایشی‌افته ترمیم شوند. بنابراین در 
مبارزة مستقیم، وضع خاک از نظر فرسایش از مرحلة پیش‌گیری به 
مرحلة استعلاجی می‌رسد که انجام این امر مستلزم صرف هزینة زیاد 

است و اصل اقتصادی آن باید مراعات شود.
هر چند بشر با ‌کیسلسله اقدامات پیش‌گیرانه توانسته است تا 
حدودی در بعضی از نقاط از اثرات فرسایش خندقی بکاهد، اما بهترین 
اقدام برای جلوگیري از مخاطرة این نوع از فرس��ایش، تغییر شیوه و 
روش بهره‌برداری از منابع آبی و خاکی اس��ت؛ روش��ی که منطبق با 
ویژگی‌های محیط‌های مورد استفاده در مکان‌های متفاوت باشد. انجام 
این‌گونه روش‌ها کلیدی برای توسعة پایدار است و از نابودی و تخریب 
بیش از حد منابع محیطی جلوگیری میک‌ند. به نظر می‌رسد با توجه 
به پیشرفت علوم، می‌توان راهکارهای جدیدی برای استفادة منطقی از 

منابع زمینی و کاهش سوانح ناشی از فرسایش خندقی یافت.

پي‌نوشت
1. Gully erosion
2. Heede
3. Imeson

2 نمونه از فرسایش خندقی


