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 بررسی مورفوکلیمایی فرسایش خندقی در مناطق خشک،
  استان قم: مطالعه موردي

  
  کارشناس ارشد، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان قم، 1محمدمهدي فتاحی

 کارشناس، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان قمحمیدرضا جاویدکیا، 
  

  10/12/1389:               پذیرش مقاله               09/06/1389: دریافت مقاله
  

  چکیده
آمدهاي ناشی از فرسایش، موجب عدم امکان  یکی از انواع فرسایش آبی، فرسایش خندقی است که افزون بر پی

این تحقیق با هدف شناسایی مناطق داراي فرسایش خندقی و . شود ویژه در اراضی زراعی می برداري از اراضی به بهره
هاي  هاي موجود، عکس بدین منظور ابتدا با استفاده از اطلاعات و نقشه. ها در مناطق خشک انجام شد هاي آن ویژگی

با استفاده از . گردید اي، مناطق داراي فرسایش خندقی در منطقه خشک و بیابانی قم شناسایی هوایی و تصاویر ماهواره
از هر منطقه یک خندق معرف و . گردید دو منطقه انتخاب روش دومارتن گسترده، از هر اقلیم،  اقلیم بهبندي  طبقهنقشه 

ها اجرا   و آزمایشات مربوطه بر روي آنشناسی و برداشت نمونه خاك هاي شکل  ویژگیگیري دو تکرار انتخاب و اندازه
 به هاي مناطق مختلف از قبیل اقلیم و شکل پلان، اقدام هاي مهم در بین خندق در نهایت با توجه به ویژگی .گردید
بر اساس نتایج . ها در استان گردید اي و تهیه نقشه رقومی پراکنش آن بندي مناطق خندقی بر اساس آنالیز خوشه طبقه

 هکتار با سه اقلیم مختلف شناسایی 3/7437دست آمده، شش منطقه داراي فرسایش خندقی با مساحتی بالغ بر  به
خشک گرم  و نیمه) منطقه قشلاق البرز و نیزار(بیابانی معتدل   هاي خشک گردید که در این میان سه منطقه با اقلیم

 طبقه قرار دواي در   که بر اساس آنالیز خوشهمناطقاین .  هکتار بودند500داراي وسعتی بیش از ) منطقه راهجرد(
ی از ایه داراي خندق، همگی )خشک گرم  طبقه در اقلیم نیمهیک طبقه در اقلیم خشک بیابانی معتدل و یک(گیرند  می

هاي ناپیوسته شناخته  اند و از نظر تکاملی جزء خندق نوع جانبی بوده که در کنار زهکش طبیعی منطقه تشکیل شده
لومی و لومی سیلتی بوده و خاك و بعضاُ  شنی یبافت خاك سطحی در مناطق خندقی استان معمولاً لوم. شوند می

هاي  در تشکیل خندقمورفوکلیمایی  از عوامل عمده .باشد ی میتحتانی نیز عمدتاٌ داراي بافت لومی شنی و لومی سیلت
هاي شدید در گذشته و  توان به حساسیت زیاد اراضی به فرسایش، وقوع سیل و باران منطقه خشک و بیابانی قم می

  .چنین وجود املاح زیاد در برخی مناطق  اشاره نمود هم
 

  س هوایی، فرسایش آبی، مناطق بیابانیعکبندي،  طبقهاي،  تصاویر ماهواره: هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
اشکال مختلفی از فرسایش شناخته شده است که در این میان، فرسایش خندقی شکل بسیار آشکار فرسایش خاك 

ها و اراضی کشاورزي تهدیدي  ها، ساختمان تواند براي جاده که می طوري کند، به است و استفاده از زمین را محدود می
ها در جهان صورت  با بررسی منابع مختلف و مطالعاتی که در مورد خندق). 2001 و همکاران، Carey(شمار آید  به

یکی از . ها بررسی نمود بندي خندق ها را حول سه محور اصلی شامل شناسایی، نحوه تشکیل و طبقه توان آن گرفته، می
اند با استفاده  یان برخی محققان سعی نمودهدر این م. ها از شیار است ها، تفکیک آن مشکلات اساسی در خصوص خندق

نشینی   با مطالعه بر روي ابعاد و نرخ عقب1966 در سال Brissها را شناسایی نمایند، از جمله  از ابعاد کانال، خندق

                                         
  mmahdifattahi@gmail.comنویسنده مسئول   1
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 فوت را براي خندق معرفی 2 از   فوت و عمق بیش1 از  هاي لُسی منطقه نبِراسکا، عرض بیش ها در خاك پیشانی خندق
مترمربع را به عنوان خندق تعریف   سانتی929سطح مقطع عرضی معادل ) Higgins ،1990 .(Poesen) 1993(کند  می

  .کرده است
Stoking    هـا و خنـدقی   وه مرکزي، به رابطه نزدیکی بین گسترش تونلبمبای در مطالعات خود در ز1981 نیز در سال 

ها  حاظ سدیم غنی هستند، با افزایش شیب هیدرولیکی، خندقهایی که از ل   وي مشاهده کرد که در خاك     . شدن، پی برد    
وسیله گسترش زیرسـطحی و فروریختگـی، بـه     نیز به نوبه خود به اي شدن کنند و لوله   اي شدن را تسریع می      فرآیند لوله 

  ).Higgins ،1990(کند  ها کمک می  خندقبالاکندتوسعه 
Kertesz) 2001 (        هـاي زیـر کـشت مجارسـتان،      تـوان در دامنـه   خنـدقی را مـی   به این نکته اشاره دارد که فرسایش

پوشـاند، تـشکیل فرسـایش خنـدقی را      وضوح مشاهده کرد و رسوبات سستی که دوسوم کل مساحت این کشور را می     به
 کیلومترمربـع، در شـمال شـرقی مجارسـتان انجـام         58این بررسی که در آبخیز راکاکا با مـساحت          . سازد  پذیر می   امکان

هـاي موجـود در پـراکنش     هاي موجود، توضیحی در مورد تفـاوت        اهدافی از جمله بررسی مفصلی از خندق       گرفت داراي 
یـرات  یها در آبخیز، بررسی نقش عوامل تأثیرگذاري چون شیب دامنه، پوشـش گیـاهی، نـوع خـاك و بررسـی تغ              خندق

ها ابتدا بـا اسـتفاده    اکنش کنونی خندقپر. هاي توپوگرافی بود  سال اخیر که بر اساس مقایسه نقشه     200ناپایدار در طی    
 یـک (سرعت افزایش طول خندق نیز در واحد سطح . هاي هوایی بررسی شد  و عکس1:10000هاي توپوگرافی  از نقشه

هاي موجـود در پـراکنش    بر اساس نتایج این تحقیق، تفاوت   . هاي زمانی مختلف محاسبه گردید      براي دوره ) کیلومترمربع
چنین مشخص شد که  هم. هاي موجود در شیب دامنه و پوشش گیاهی توضیح داده شد    ز، با تفاوت  ها در این آبخی     خندق

هاي خندقی در طی  هاي زیر کشت، به گسترش سیستم      باشد، فرسایش خندقی در دامنه    % 12حتی اگر شیب دامنه زیر      
از % 30یشنهاد شد که حـداقل  هاي خندقی، پ تر سیستم منظور جلوگیري از گسترش بیش لذا به. انجامد   سال می  60-50

  .، زیر کشت برده نشود%17هاي با شیب بیش از  این منطقه جنگلی باشد و دامنه
Bondarev) 2001 ( فرآیندي است که به عوامـل بـسیاري،   ،که خندقی شدن اشاره دارد    به این نکته      خود در مطالعه 

هایی با کـاربري اراضـی مـشابه،     ین وجود در سرزمین  با ا  . بستگی دارد  در طبیعت،  انسان   به دخالت عمدتاً عوامل مربوط    
روشی که در این تحقیق براي ارزیـابی تـأثیر عوامـل    . عامل پستی و بلندي در خندقی شدن داراي اهمیت بسیاري است   

توپوگرافی بر فرآیند خندقی شدن در روسیۀ مرکزي تهیه شد، بر اساس آنالیز هورتون بود کـه از بررسـی مورفومتریـک         
نتایج، قابلیت اعمال کاملاً مناسب ایـن شـیوه بـراي    .  و مشاهدات میدانی استفاده گردید   1:25000اي توپوگرافی   ه  نقشه

  .علاوه بر این، ارزیابی اولیه نشان داد که این شیوه براي مناطق دیگر نیز نسبتاً مفید است. بررسی منطقه را نشان داد
 استان فارس در دو اقلیم نیمه خشک معتدل و خـشک بیابـانی   هاي تر خندق نماید که بیش   اشاره می ) 1383(صوفی  

ها در مراتع و نیمـی دیگـر در اراضـی زراعـی دیـم و آبـی        هاي مورد مطالعه که نیمی از آن      خندق. اند  معتدل ایجاد شده  
اي در   نقطـه اي و داراي پلان نوکـدار و  ها از نوع پنجه   اند، همگی از نوع جانبی بوده و پلان عمومی غالب آن            تشکیل شده 
هاي سطحی و تحتانی در سر و بدنـه   شود که بافت خاك در لایه    چنین در این تحقیق مشخص می       هم. باشند  پیشانی می 

هاي سطحی خاك در اطراف سـر خنـدق    ها عمدتاً لوم شنی و لومی بوده و از طرفی، بالا بودن میزان رس در لایه            خندق
هـا در اسـتان فـارس را تخریـب       وي در ادامه علل عمده ایجاد خنـدق .در تولید رواناب سطحی نقش مهمی داشته است       

گذرها، احداث جاده خاکی، آبیاري غیر اصولی و وقوع سـیل بیـان            پوشش گیاهی، تغییر کاربري، طراحی غیر اصولی آب       
خندق بـه  ترین نسبت عرض بالاي  بندي کنترل مناطق خندقی با استفاده از بیش     در نهایت ایشان ضمن اولویت    . کند  می

گیـري شـده    ها را بر اساس برخی از خـصوصیات انـدازه       ، آن )7/17دشت خلیلی با نسبت     ( درصد   50عمق آن در مقطع     
بـراین اسـاس زمـانی کـه از تمـامی      . اي قـرار داده اسـت   مـورد تحلیـل خوشـه   ... نظیر عمق متوسط، طول، عرض بالا و    
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شود، مناطق مورد مطالعه در سه طبقه قرار گرفته و در صورت اي استفاده     متغیرهاي مورد قبول برنامه در تحلیل خوشه      
 .گیرند ها در چهار طبقه قرار می تر شده و در این حالت آن حذف متغیر مساحت خندقی، سطح تشابه بیش

هاي سه منطقه در استان قم، نشان دادند که بافت  هاي خندق با مطالعه بر روي خاك) 1384(فتاحی و همکاران 
لومی و لومی سیلتی بوده و خاك تحتانی نیز عمدتاً و بعضاً  شنی ی مناطق خندقی استان معمولاً لومخاك سطحی در

هاي استان اصفهان،  هاي خندق با بررسی ویژگی) 1383(مختاري . داراي بافت لومی شنی و لومی سیلتی می باشد
ها که معمولاً در دشت و از  این خندق. دهند  میهاي کواترنر رخ ها عمدتاً در مناطق مارنی و نهشته دارد که آن اظهار می

دار در  اي و پلان مدور تا نوك شکل، پلان خطی یا پنجه Vلحاظ تکاملی پیوسته بوده، داراي مقطع عرضی عموماً 
وي عوامل مؤثر در تشکیل . باشد ها بیش از یک می چنین نسبت عرض به عمق در همه آن هم. پیشانی هستند

ها، چراي دام و شخم  سازي در حاشیه خندق پذیري خاك، شدت بارندگی، جاده فهان را فرسایشهاي استان اص خندق
سازد که مناطق  بندي مناطق خندقی مورد مطالعه در این تحقیق مشخص می طبقه. شمارد در جهت شیب بر می

پور و همکاران  سلیمان. شوند هاي فیزیکی و اقلیمی به دو گروه مجزا  تقسیم می گانه مورد مطالعه، بر اساس ویژگی سه
، با  استان فارس منطقه گوراسپید درها زایی خندق براي تعیین عوامل موثر در گسترش و رسوبدر تحقیقی ) 1386(

ها  رسوب تولیدي ناشی از گسترش خندق نموده و به این نتیجه رسیدند که تحلیل آماري Stepwise استفاده از روش
  .حت و پوشش گیاهی است درصد شیب، مساهايتابع متغیر
یابی ترکیبی در شناسایی میزان رسوب حاصل از  رسی قابلیت روش منشأ بررد) 1388(سامانی و همکاران  نظري

در سه ) 137و سزیم  C/N  نسبت  فسفر،  نیتروژن، کربن آلی،(هاي مختلف   با استفاده از ترکیب ردیاب فرسایش خندقی،
هاي تحقیق حاکی از آن است که سهم فرسایش خندقی  یافته.  هکتار175 و 25  ،5هاي  حوزه آبخیز کوچک با مساحت

 کاربري اراضی بر در بررسی نقش) 1389(راد و همکاران   داودي. درصد متغیرست99 و 86در تولید رسوب بین 
اسب و در قالب عملیات زراعی منرا هاي منطقه  کنترل هرزآب ، استان مرکزي شهرستان دلیجاندرفرسایش خندقی 

  .موثر دانستند در کاهش فرسایش خندقی هاي نوین آبیاري شیوه
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 درصد از مساحت کل کشور 68/0 کیلومترمربع ، حدود 11238منطقه خشک و بیابانی استان قم با وسعتی معادل 
  800سلطان و دریاچه نمک با ارتفاعی حدود   ترین و حوض  متر، مرتفع3141کوه گوجه با ارتفاع . گیرد را در بر می

 کیلومترمربع از مساحت استان در نواحی دشتی و 8125. روند شمار می ترین نقاط استان به متر از سطح دریا، پست
گراد و   درجه سانتی18میانگین دماي سالانه استان معادل .  کیلومترمربع در نواحی کوهستانی قرار گرفته است3285

قرار دارد )  روش دومارتن گسترده به( اقلیم 7استان قم تحت تأثیر . متر است  میلی145دگی سالیانه آن نیز متوسط بارن
 درصد از سطح استان را فراگرفته است 50 کیلومترمربع بیش از 5787که اقلیم خشک بیابانی معتدل با وسعتی بالغ بر 

  ).1شکل (
  

  روش تحقیق
هاي  ، داده1377 سال 1:40000هاي هوایی  هاي موجود، عکس  اطلاعات و نقشهدر این تحقیق ابتدا با استفاده از

هاي صحرایی، مناطقی که داراي فرسایش خندقی در استان   و در نهایت بازدید1382سال  IRS-PANرقومی ماهواره 
 .سترده تهیه شدروش دومارتن گ هاي خندقی به در مرحله بعد اقلیم هاي حاکم بر محدوده. قم بودند، شناسایی گردید
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هاي   هکتار بودند، مشخص و با معین بودن اقلیم و مساحت محدوده500هایی که داراي وسعتی برابر یا بیش از  محدوده
عنوان معرف با کنترل و  براي هر منطقه یک خندق به. گردید خندقی، در صورت وجود از هر اقلیم دو منطقه انتخاب 

هاي یک   و اطلاعات در خصوص خندق ها منظور افزایش تعداد داده  تعیین و بهبازدیدهاي صحرایی از محدوده خندقی،
یک معرف و (بنابراین در هر منطقه سه خندق . شد منطقه، دو خندق تکرار نیز که مشابه خندق معرف بودند، شناسایی 

 معرف و تکرار در هر هاي پس از مشخص شدن خندق. هاي مربوطه انتخاب گردید گیري جهت بررسی و اندازه) دو تکرار
اي که خندق  در این شناسنامه برخی از خصوصیات منطقه. گردید منطقه، براي هر خندق یک شناسنامه تهیه و تکمیل 

ها، علاوه بر   خندق منظور شناخت بهتر ویژگی به. گردید ها، مشخص  هاي خود خندق چنین ویژگی در آن واقع شده و هم
ز قبیل تهیه نقشه پلان عمومی، نیمرخ طولی شاخه اصلی و نیمرخ عرضی در مقاطع اقدامات فوق، مطالعات دیگري ا

ي اخندق معرف، برداشت نمونه خاك جهت آزمایش از پیشانی خندق و مقاطع تعیین شده، بر% 75و % 50، 25%
  .شد خندق معرف مناطق مختلف انجام داده 

  

  
  ندر ایرا) استان قم( موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

  
هاي مهم و متمایز  هاي مناطق مختلف استان، بر اساس ویژگی گیري خصوصیات خندق پس از شناسایی و اندازه

 اي بندي اولیه طبقهدر این مرحله ابتدا . اي گردید بر اساس آنالیز خوشهمناطق خندقی بندي  شان اقدام به طبقه کننده
 ارتفاع از سطح دریا، بارندگی سالیانه، متوسط دماي سالانه، گیري شده مناطق مذکور  نظیر بر روي متغیرهاي اندازه

در یک گروه که  ییدر نظر گرفتن متغیرها و سپس با صورت گرفت %50شیب منطقه، عمق متوسط خندق در مقطع 
ها تهیه و براي  در نهایت نقشه رقومی پراکنش خندق. بندي مناطق خندقی شد مبادرت به طبقهاند،  مشابه قرار گرفته

دهنده اقلیم و در مخرج نیز   صورت کسري که صورت آن نشان هاي آن به هاي خندق مناطق مطالعه شده نمایه ویژگی
  .شود آورده شده، نمایش داده می) از نظر عمق(خصوصیاتی از خندق شامل شکل پلان، وضعیت تکاملی و نوع خندق 

  
  نتایج و بحث

 3/7437اً شش منطقه داراي فرسایش خندقی با مساحتی بالغ بر    براساس شناسایی مناطق خندقی در استان، جمع
 هکتار بوده 500در این میان سه منطقه داراي وسعتی بیش از ). 1جدول (هکتار در سه اقلیم مختلف شناسایی گردید 

  .دهند هاي این مناطق را نشان می هاي خندق  برخی از ویژگی4 الی 2جداول . که مورد بررسی قرار گرفتند
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   نوع اقلیم و مساحت مناطق خندقی مورد مطالعه -1دول ج

 )هکتار(مساحت  اقلیم نام منطقه ردیف
 4/2754 خشک بیابانی معتدل قشلاق البرز 1
 1/3535 خشک بیابانی معتدل نیزار 2
 1/272 خشک بیابانی معتدل آباد دولت 3
 1/592 نیمه خشک گرم راهجرد 4
 3/250 فرا خشک معتدل گز قطاري 5
 3/33 فرا خشک معتدل صرم 6

 3/7437 جمع

  
  هاي معرف سه منطقه خندقی شده مورد مطالعه  برخی از خصوصیات طبیعی خندق-2جدول 

 
  هاي معرف سه منطقه خندقی شده مورد مطالعه  خصوصیات مورفولوژي خندق-3جدول 

 
  هاي مناطق مورد مطالعه   برخی از خصوصیات خاك خندق-4جدول 

  وضعیت اراضی )m(عمق خندق  مختصات جغرافیایی
  پارامتر 

 منطقه
نوع 
 عرض طول خندق

ارتفاع 
)m( 

تیپ 
 اراضی

جهت 
 خندق

  موقعیت
 خندق

  طول 
خندق 

)m( 
پیشان
 ي

بدنه اصلی 
 %)50مقطع(

قبل از 
 گسترش

در حال 
 حاضر

قشلاق 
 البرز

 جانبی
ً  43َ  55  

ْ50 
ً  40َ  48  

ْ34 
873 

اراضی 
 پست

جنوب 
 شرقی

در امتداد 
 زهکش

5/126 35/0 48/3 
  زراعت 

 آبی
  رها 
 شده

 جانبی نیزار
ً  46َ  31  

ْ50 
ً  33َ  13  

ْ34 
1337 

اراضی 
 پست

جنوب 
 شرقی

د در امتدا
 زهکش

 مرتع مرتع 75/2 40/0 229

 جانبی راهجرد
ً  55َ  21  

ْ50 
ً  40َ  23  

ْ34 
1667 

دشت 
 سیلابی

جنوب 
 شرقی

در امتداد 
 زهکش

5/112 40/0 95/3 
  زراعت 

 دیم
 زراعت دیم

  پلان عمومی منطقه
  شبکه خندق

  شکل پلان
 پیشانی خندق

  شکل نیمرخ عمودي 
 پیشانی خندق

  شکل مقطع
  خندق

 شکل V مایل اي شاخه اي پنجه قشلاق البرز

 شکل V مایل اي نقطه اي پنجه نیزار

 شکل V مایل اي نقطه اي پنجه راهجرد

 منطقه
 بافت مقطع

Clay  
(%) 

Silt  
(%) 

Sand  
(%) 

ECe  
(ds/m) pH 

Mg2+  + Ca2+  
)meq./lit.( 

Na+  
)meq./lit.( 

S.A.R E.S.P T.N.V C.E.C  
)meq/100gr( 

 1/16 3/8 7 7/19 7/15 8 53/3 5/43 5/46 10 لومی شنی پیشانی
 1/18 5/26 2/27 8/251 8/139 2/8 2/39 7/48 7/25 5/25 لومی شنی 25%
برز 4/18 2/26 8/26 123 8/138 8 9/38 50 2/34 7/15 لوم شنی 50%

ق ال
شلا

ق
 8/19 4/26 6/26 5/232 9/37 8 2/36 8/48 8/36 3/14 لومی شنی 75% 

12 

 3/22 7/17 5/15 7/61 7/30 1/8 3/9 5/50 37 5/12 شنی لومی پیشانی
 9/18 6/36 3/41 3/286 7/88 2/8 5/37 3/65 18 7/16 لومی شنی 25%
زار 9/17 6/41 50 7/382 6/113 4/7 6/49 30 53 17 لومی سیلتی 50%

نی
 

 2/19 4/41 49 8/362 5/108 7/7 1/47 5/29 5/44 26 لومی رسی 75%

8/6 

 2/11 4/2 5/2 1/4 4/5 1/8 95/0 56 5/25 5/18 لومی شنی پیشانی
 7/12 2/4 9/3 5/8 6/8 8 7/1 7/68 5/18 7/12 لومی شنی 25%

رد 9/13 4/12 8/10 3/42 4/24 8 7/6 7/44 35 2/20 لومی 50%
هج

را
 

 9/11 9/12 1/11 6/38 6/22 8 1/6 72 7/15 2/12 لومی شنی 75%

16 
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براساس مناطق خندقی بندي  هاي مناطق مطالعه شده، طبقه هاي خندق دست آمده و ویژگی با توجه به نتایج به
گیري شده مناطق مذکور نظیر  بندي اولیه بر روي متغیرهاي اندازه ا طبقه بدین منظور ابتد.اي صورت گرفت آنالیز خوشه

، ارتفاع %)50در مقطع(ارتفاع از سطح دریا، بارندگی سالیانه، متوسط دماي سالانه، شیب منطقه، عمق متوسط خندق 
 نسبت  خندق،عرض به عمق، طول خندق، نسبت %)50در مقطع (پیشانی خندق، عرض پایین و عرض بالاي خندق 

ارتفاع (جز سه متغیر  در این مرحله به .صورت گرفت، تبادلی هاي ظرفیت کاتیونجذب سدیم، درصد سدیم قابل تبادل و 
ها،  سایر متغیرها در یک گروه مشابه قرار گرفته که با در نظر گرفتن آن) از سطح دریا، بارندگی سالیانه و طول خندق

افزار  صورت دندروگرام در محیط نرم ق خندقی گردید که نتایج حاصله بهبندي مناط در مرحله بعد مبادرت به طبقه
SPSS 2شکل ( ترسیم شد.(  
  

  
  د مطالعهبندي مناطق خندقی مور اي براي طبقه  دندروگرام حاصل از آنالیز خوشه-2شکل 

  
ق البرز و نیزار بر اساس دندروگرام فوق، در اولین خوشه حداقل فاصله اقلیدسی بین شاخه مربوط به منطقه قشلا

.  جدا شده و در کلاس مستقلی قرار گرفته استذکورکه منطقه راهجرد با فاصله زیادي از شاخه م وجود دارد، در حالی
شوند که طبقه اول شامل مناطق قشلاق البرز و نیزار  و طبقه دوم  بنابراین مناطق خندقی استان به دو طبقه تقسیم می

 ،هاي خندقی ا استفاده از نقشه رقومی محدوده سیاسی استان و نقشه رقومی محدودهب. باشد شامل منطقه راهجرد می
نشان  3هاي استان در شکل  باشد، نقشه پراکنش خندق می) مطالعه شده و مطالعه نشده( منطقه 6در مجموع شامل 

هاي  هاي خندق یویژگبرخی ها که شامل   آنمعرفهاي سه منطقه مطالعه شده، نمایه  براي خندق. داده شده است
 منطقه مورد نظر و سپس در صورت کدشکل کسري بوده که در ابتدا  این نمایه به. باشد، آورده شده است مزبور می

کلاس عمق و وضعیت تکاملی ، عمومی شکل پلان ،ترتیب از چپ به راست ي اقلیم و در مخرج نیز به کسر، مشخصه
  ).1383صوفی، (ده است صورت حروف اختصاري ذیل، نمایش داده ش خندق به

C
1 D-M - D

mo-ADQ  , 
C

3 D-M -D
warm-SAQ  , 

C
2 D-M - D

mo-ADQ   

  اقلیم خشک بیابانی معتدل،AD-mo منطقه راهجرد، Q3منطقه نیزار، Q2  منطقه قشلاق البرز،  Q1ها،  که در آن
SA-waخشک گرم،   اقلیم نیمهDاي،   پلان عمومی پنجهM متوسط و داراي کلاس عمق Dc  از نظر تکاملی ناپیوسته

  .باشد می
 عمده داراي فرسایش خندقی در منطقه خشک و بیابانی  داد که از سه منطقه نتایج حاصل از این تحقیق نشان 

در ) راهجرد(در اقلیم خشک بیابانی معتدل و یک منطفه ) قشلاق البرز و نیزار(، دو منطقه )استان قم(مورد مطالعه 
 284 تا 3/145میانگین بارندگی سالیانه در سه منطقه خندقی مورد مطالعه بین . خشک گرم واقع شده است اقلیم نیمه
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هاي جانبی بوده که منطبق با دره در امتداد زهکشی طبیعی تشکیل  هر سه منطقه داراي خندق. متر متغیر است میلی
اي با  هاي هر سه منطقه از نوع پنجه لان عمومی خندقچنین پ هم. باشند صورت ناپیوسته می اند و از نظر تکاملی به شده

هاي اقلیم  از نظر شکل پلان پیشانی با توجه به نوع استفاده از اراضی بالادست، خندق. شکل استVمقطع عرضی
هایی  خشک گرم، معمولاً پلان هاي اقلیم نیمه اي بوده ولی در خندق اي و نقطه خشک بیابانی معتدل داراي اشکال شاخه

باشد، ولی  هاي هر سه منطقه غالباً مایل می نیمرخ عمودي پیشانی در خندق. شود اي و مدور دیده می  اشکال نقطهبا
  . شود ها مشاهده می اشکال غار مانند و عمودي نیز در آن

  

  
  هاي استان قم  نقشه پراکنش خندق-3شکل 

  
گیرند،  قرار می) متر10 تا 1(هاي متوسط  ندقهاي منطقه مورد مطالعه از نظر عمق در گروه خ اگرچه تمامی خندق

هاي اقلیم  نسبت به خندق)   متر3 <(تري  تر و عمق کم  بیش اقلیم خشک بیابانی معتدل داراي طول هاي اما خندق
 بیابانی معتدل بوده و از  هاي اقلیم خشک تر از خندق ها بیش خشک گرم هستند در نتیجه شیب آبراهه این خندق نیمه

خشک گرم  هاي اقلیم نیمه دهد که در خندق ها نشان می ایسه نمودار توزیع شیب در مقاطع مختلف خندقطرفی مق
هاي اقلیم  که شیب آبراهه در خندق باشد، در حالی می% 50تا % 25ترین درصد شیب در حدفاصل بین مقطع  بیش

  . رسد  خود میبه حداکثر میزان% 25خشک بیابانی معتدل، در حدفاصل بین بالاکند تا مقطع 
لومی و لومی سیلتی بوده و خاك تحتانی و بعضاُ  شنی یبافت خاك سطحی در مناطق خندقی استان معمولاً لوم

، منطقه مورد مطالعهطور کلی در تمام مناطق خندقی  به. باشد نیز عمدتاٌ داراي بافت لومی شنی و لومی سیلتی می
چنین وجود  هم. شود که از میزان ذرات شن کاسته می فته در حالیدرصد ذرات رس و سیلت از سطح به عمق افزایش یا

هاي مجاور از نظر میزان رس، سیلت و شن و با روندي عکس روند فوق، در هر سه  یک لایه خاك کاملاٌ متفاوت با لایه
یه تحتانی تر از لا در اغلب مناطق خندقی مورد مطالعه، میزان رس در لایه سطحی خاك بیش. شود منطقه مشاهده می
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از طرفی . هاي جانبی در این مناطق باشد تواند یکی از علل تولید رواناب سطحی و تشکیل خندق بوده و این امر می
و شوري خاك در دو منطقه قشلاق البرز و نیزار  نسبت به منطقه راهجرد، ) ESP(افزایش درصد سدیم قابل تبادل 

  .کاهد هاي پایدار می موده و از درصد خاکدانه را در این مناطق تشدید ن1اي شدن فرآیند لوله
  

  
   منطقه قشلاق البرز با اقلیم خشک بیابانی معتدلهاي خندق نمایی از -5         شکل 

 

  
  خشک گرم منطقه راهجرد با اقلیم نیمههاي  خندق نمایی از -6شکل 

  

                                         
1 Piping  
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 منفی گذاشنه و موجب هاي سدیم، بر ساختمان خاك تأثیر خصوص یون هاي محلول خاك به افزایش یون
هاي این  وجود اشکال غار مانند در هدکت خندق. شود دیگر می پراکندگی و فاصله گرفتن کلوئیدهاي خاك از یک

ها کمک نموده و  ها که مؤید همین نکته است، به گسترش طولی خندق هایی در سطح و بستر آن مناطق و وجود تونل
. ها را نیز فراهم سازد ها گردد و موجبات گسترش عرضی آن  خندقتواند باعث ناپایداري دیواره چنین می هم

ها و گسترش فرسایش خندقی  دهد که طول خندق هاي این مناطق نیز نشان می هاي مورفومتریک خندق گیري اندازه
غالباً (و پلان رأس ) اي پنجه(علاوه بر این، شکل پلان عمومی . باشد تر از منطقه راهجرد می در دو منطقه فوق بیش

دلیل سله بستن سطح خاك و کاهش ضریب  دهنده تأثیر رواناب سطحی به ها نشان خندق) اي اي و بعضاً شاخه نقطه
توان به حساسیت زیاد اراضی  هاي استان قم می  در تشکیل خندق مورفوکلیماییاز عوامل عمده. باشد گذري آن می آب

  .چنین وجود املاح زیاد در برخی مناطق، اشاره نمود  همهاي شدید در گذشته و وقوع سیل و باران به فرسایش،
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Abstract 
Gully erosion is one of water erosion types that happen due to improper management of 
agricultural lands. The main objectives of this research are zonation and characterisation 
of gully erosion. For this purpose, affected areas by gully erosion were noticed in Arial 
photographs and satellite images. Areas with more than 500 ha and their dominant 
climates were specified with climate map and for each climate two areas in which one 
representative gully and two repetition gullies were chosen. Morphology characteristics, 
soil sampling and other related studies were performed in each gully. Consequently, 
according to the main characteristics, such as climate and view plan, these gullies were 
classified by cluster analysis and their digitized zonation maps were provided. 
According to the results, six regions with a total area of 7437.3 ha were affected by 
gully erosion with three different types of climates, from which, three regions had 
moderately arid climate (Qeshlagh Alborz and Naizar) and warm semi-arid (Rahjerd) 
with more than 500 ha. These regions that are classified in two classes based on cluster 
analysis, have lateral gullies which are developed beside the natural drainages and are 
classified as un continuous gullies. The texture of soil surface is usually sandy-loam and 
in some cases loam and silty-loam and sandy-loam and silty-loam in the subsurface 
layer. Highly sensitive lands, flood occurrence, past heavy rainfalls and high amount of 
salts in some areas, are from the most morpho-climatic factors causing gully erosion in 
dry regions and deserts of Qom province. 
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