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چکيده
مخرب‌ترین  و  مهمترین  از  یکی  به‌عنوان  خندقی  فرسایش 
شکل تخریب زمین، و هدر رفت خاک در سراسر جهان شناخته 
شده است. از آنجا که برآورد حجم خاک از دست رفته و درک 
برخوردار  زیادی  اهمیت  از  فرسایش خاک  اقتصادی  هزینه‌های 
است؛ این پژوهش با هدف محاسبه‌ی حجم خاک از دست رفته 
در  آن  اقتصادی  هزینه‌ی  برآورد  و  خندقی  فرسایش  از  ناشی 
شده  انجام  فارس  استان  شمال  در  واقع  قاضیان  آبخیز  حوزه‌ی 
با  و  ابتدا حجم خندق‌ها محاسبه شده  در  منظور،  این  به  است. 
رفته  دست  از  خاک  وزن  ظاهری،  مخصوص  وزن  از  استفاده 
محاسبه شد. سپس با جمع این مقادیر، وزن خاک فرسایش یافته‌ی 
ناشی از فرسایش خندق‌ها محاسبه شد. نتایج نشان داد خندق‌های 
این منطقه سالانه به طور متوسط 201/10 مترمکعب )263/43 تن( 
فرسایش و هدر رفت خاک داشته‌اند؛ به‌طوری که این خندق‌ها 
به طور متوسط در هر سال 7376/25 دلار )295050000 ریال( 
اثر  از  حاکی  نتایج  این  نموده‌اند.  وارد  خاک  منابع  به  خسارت 
به  بیشتر  توجه  فرسایش خندقی در هدر رفت خاک، و  مخرب 
کنترل این نوع فرسایش با استقرار پوشش گياهي بومی و سازگار، 
افزایش ضریب زبری، انحراف رواناب‌های ایجاد شده، و انجام 

پژوهش‌های دقیق در مناطق مختلف کشور دارد.  

آبخیزداری،  و  تحقیقات حفاظت خاک  بخش  استادیار  و  مسئول  نویسنده‌ی   -1
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس، سازمان تحقیقات، 

آموزش و ترویج کشاورزی، شیراز. پست الکترونیک:
m.soleimanpour@yahoo.com                                                        
و  تحقیقات  مرکز  آبخیزداری،  و  خاک  حفاظت  تحقیقات  بخش  دانشیار  2و3- 
و  آموزش  تحقیقات،  سازمان  فارس،  استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  آموزش 

ترویج کشاورزی، شیراز
4- دانشیار پژوهشکده‌ی حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش 

و ترویج کشاورزی، تهران

فرسایش  خاک،  هدررفت  اقتصادی،  هزینه  واژه‌ها:  کلید 
خندقی، قاضیان 

مقدمه 
تخريب  دليل  به  فرسايش خاك،  كه  است  اين  بر  عقيده  امروزه 
تحقق  در  بازدارنده  و  مهم  مسائل  از  كيي  محيطي،  زيست  منابع 
امنيت غذايي در جهان  به  اجتماعي و دستيابي  اقتصادي،  توسعه‌ی 
)شامل  طبیعی  به سرمایه‌های  پدیده  این  به‌طوری‌که  ]31[؛  مي‌باشد 
اجتماعی )شامل روابط،  بیولوژیکی(،  و  فیزیکی  طبیعیِ  منابع  انواع 
تولیدی  و  است(،  سنت‌ها  و  فرهنگی،  مشترک  باورهای  نهادها، 
انسان(  ثابت تولید  )شامل ساختمان‌ها، جاده‌ها، و سایر دارایی‌های 
از  یکی  آب،  توسط  خاک  فرسایش   .]3[ می‌نماید  وارد  آسیب 
مهمترین عوامل تخریب اراضی می‌باشد. هر ساله حدود 26 میلیارد 
این  که  می‌رود  دست  از  خاک  فرسایش  اثر  بر  دنیا  در  خاک  تن 
میزان بیشتر از خاکی است که تشکیل می‌شود ]22[. نرخ فرسایش 
خاك در کشورهاي مختلف نشان می‌دهد که بالاترین میزان فرسایش 
یک خطر  امر  کشورهاي در حال توسعه رخ داده است و این  در 
متوازن کشاورزي به حساب می‌آید  جدي براي توسعه‌ی پایدار و 
هکتار در  در  تن   33 نرخ سالانه‌ی فرسایش خاك در ایران   .]28[
سال گزارش شده است که 6/5 برابر حد مجاز می‌باشد ]15[. براي 
لازم است.  زمان  سال   1000 تا   700 خاك  تشکیل یک سانتی‌متر 
بنابراین نباید این خاك ارزشمند را از دست داد و آیندگان را با مشکل 
مواجه ساخت ]22[. گزارش مرکز اطلاعات بین‌المللی سازمان ملل 
بادی  )آبی 75 درصد،  فرساینده  متحد هم نشان می‌دهد که عوامل 
تقریباً 165  از  فیزیکی 2 درصد(،  20 درصد، شیمیایی 3 درصد و 
را ناپایدار  میلیون هکتار از آن  ایران،100   اراضی  از  میلیون هکتار 
فرسایش  آبی،  فرسایش  مختلف  اشکال  بین  در  ]28[؛  کرده است 
خندقی یك نوع بسیار آشکار و شاخص از فرسایش خاک می‌باشد 
تهيه‌ی غذا، سلامت  از مهم‌ترين چالش‌هاي تهديدکننده‌ی  ]29[، و 
انسان‌ها و زیست‌بوم است و اين تأثير در مناطقي که تغييرات کاربري 
اراضي و اقليم وجود دارد مشهودتر است ]35[؛ به‌همین سبب، این 
نوع فرسایش به‌عنوان یکی از مهمترین و مخرب‌ترین شکل تخریب 
زمین، و هدر رفت خاک در سراسر جهان شناخته شده است ]16[. 
به عمق 5/.  انجمن علوم خاک آمريکا ]39[، خندق دائم را کانالی 
و  نرود  بين  از  معمول  ادوات  توسط  که  می‌کند  معرفي  متر  سه  تا 
خندق موقت را  با عمق کمتر از 5/. متر دانسته که با ادوات معمول 
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شخم قابل حذف است. خندق‌ها اشکال مختلفی دارند که بیشتر در 
کانال‌های دائمی متمرکز هستند ]37[؛ و می‌توانند بیش از 90 درصد 
رسوب حوضه را تشکیل دهند ]26[. خندق‌ها به مسیرهای حمل و 
نقل، و سازه‌ها آسیب جدی وارد می‌نمایند ]30[، و می‌توانند موجب 
 .]29[ شود  آبگیرها  و  سد‌ها  جاده‌ها،  آبراهه‌ها،  در  رسوب  ایجاد 
فرآيندهاي  بررسي  با تلاش‌هاي دهه‌هاي گذشته جهت  مقايسه  در 
کمي  در جهت  اندکی  نسبتاً  مطالعات  شياري،  و  ورقه‌اي  فرسايش 
کردن و يا برآورد فرسايش خندقی انجام شده است ]9[؛ به‌طوری که 
در حال حاضر فرسایش خندقی، حدود 10 درصد از پژوهش‌های 
فرسایش خاک در جهان را به خود اختصاص داده است ]8[. كيي 
كل  به  خندقي  فرسايش  سهم  تعيين  توجه،  جالب  موضوع‌های  از 
رسوب توليدي در اكوسيستم‌هاي مختلف است. پاسخ به این سؤال 
بسيار مشكل است اما نتايج پژوهش‌های مختلف نشان مي‌دهد كه 
سهم فرسايش خندقي بین 10 تا 94 درصد کل رسوب تولید شده 
در حوزه‌های آبخیز متغيير است و عوامل متعددي در تغيير سهم آن 
دخالت دارند كه عبارتند از: عوامل مكاني، زماني، كنش‌هاي محيطي، 
نوع خاك، كاربري اراضي، توپوگرافي، آب و هوا و غيره ]26[. در 
و  ورقه‌ای  فرسایش  میزان  آبخیز،  مقیاس حوزه‌ی  در  پژوهش‌هایی 
شیاری در مناطق مرتفع اتیوپی از 35 تا 130 تن در هکتار در سال 
از 540 تن در هکتار در سال  ]5[، و مقدار فرسایش خندقی بیش 
برآورد شده است ]37[؛ که این مقدار بسیار بیشتر از میانگین تلفات 
خاک در سایر نقاط قاره‌ی آفریقا )30 تا 40 تن در هکتار در سال( 
است ]36[؛ هم‌چنین پژوهش‌های نیسن و همکاران ]24[، و تببو و 
در  خاک  هدررفت  کل  درصد   97 تا   28 داد  نشان   ]37[ همکاران 
کشور اتیوپی ناشی از فرسایش خندقی است. بیلای و بیکت ]4[، نیز 
با اندازه‌گیری 26 خندق فعال در دو روستا در شمال‌غربی اتیوپی و با 
استفاده از تجزیه و تحلیل داده‌ها با استفاده از آمار توصیفی و روش 
رگرسیون به این نتیجه دست یافتند که در اثر ایجاد فرسایش خندقی 
در این مناطق در مجموع 82/692 تن خاک از بین رفته است و 4/7 
هکتار زمین‌ها نابود، و معیشت بیش از 3 درصد جمعیت بومی منطقه 
اثرات سوء فرسایش قرار گرفته است.  تأثیر  دچار اختلال و تحت 
اقتصادی  داشتند هزینه‌ی  اعلام  پژوهشی  در   ،]3[ آیلی و همکاران 
فرسایش خاک در یکی از حوزه‌ی آبخیز اتیوپی در یک دوره‌ی دو 
ساله بیش از 18000 دلار )19 درصد درآمد سرانه‌ی مردم منطقه( 
بوده است. این رقم در حالی بیان می‌شود که 42 درصد کل هزینه‌ها 
است.  خاک  حاصل‌خیز  و  مغذی  مواد  رفتن  دست  از  به  مربوط 
بیان می‌شود که در برخی گزارش‌ها، هزینه‌های  این رقم در حالی 
فرسایش خاک در ارتفاعات اتیوپی را تا 372 دلار در هکتار در سال 
برآورد کرده‌اند ]3[. پیمنتال و همکاران ]25[، هزینه‌ی هر تن خاک 
نمودند. هین ]14[  را 16/2 دلار محاسبه  آمریکا  یافته در  فرسایش 
 25 برای   ]19[ همکاران  و  کولمن  دلار،   0/72 تا   0/32 اسپانیا  در 
نقطه‌ی اروپا 40/91 تا 331/7 دلار، و تلس و همکاران ]38[ برای 
برزیل این رقم را 2/8 تا 37/6 دلار برآورد کردند. ماندا و همکاران 

]21[، هزینه‌ی کنترل فرسایش خندقی در منطقه‌ی کلیمانجارو تانزانیا 
را 82/61 میلیون دلار تانزانیا در هر هکتار برآورد کردند. هم‌چنین 
از  اقتصادی‌تر  خندقی  فرسایش  کنترل  هزینه‌ی  داشتند  بیان  ایشان 
هزینه‌ی احیاء و بازسازی خندق‌ها است. وانگ و همکاران ]40[، در 
پژوهشی به تعیین اثربخشی و مزایای اقتصادی روش‌های حفاظت 
خاک در مقابل تخریب و هدر رفت خاک ناشی از فرسایش خندقی 
ایشان  پرداختند.  چین  جنوب‌شرقی  در  واقع  چانگتینگ  استان  در 
هزینه‌ی حفاظت و نگهداری یک تن خاک در هر هکتار در سال با 
برآورد کردند که در صورت  یوان  برابر 164  را  روش‌های متداول 
خاک  حفاظت  برای  مثمر  و  مثمر  غیر  درختان  کاشت  از  استفاده 
 11664 و   696 به  به‌ترتیب  مقدار  این  خندقی،  فرسایش  برابر  در 
یوان افزایش یافت. نتایج این پژوهش از دیدگاه اقتصادی نشان داد 
استفاده از روش‌های متداول حفاظت خاک )ساخت سکو و تراس با 
استفاده از منابع محلی( به‌منظور کنترل تخریب‌های ناشی از فرسایش 
خندقی، اقتصادی است. لی و همکاران ]20[، در پژوهشی در فلات 
لسی چین حجم خاک از دست رفته ناشی از فرسایش خندقی در این 
منطقه را 10/32 متر مکعب در سال برآورد کردند. ژانگ و همکاران 
]42[، به بررسی سهم فرسایش خندقی در تولید کل رسوب در یک 
حوزه‌ی آبخیز کوچک واقع در جنوب‌غربی چین اقدام کردند. نتایج 
باشد  درصد   100 رسوب  تحویل  نسبت  که  شرایطی  در  داد  نشان 
فرسایش خندقی بیش از 25 درصد کل رسوب را به خود اختصاص 

داده است. 
این موارد در حالی است که عاقلی‌کهنه‌شهری و صادقی ]1[، کل 
قیمت‌های  به  را   1379 سال  در  ایران  در  خاک  فرسایش  هزینه‌ی 
جاری، در حدود 31 درصد ارزش افزوده‌ی بخش کشاورزی، شکار 
نقل  به   ]11[ و   ]10[ درویش  و  است  نموده  برآورد  و جنگل‌داری 
تن  میلیارد  دو  سالانه  اگر  کرد  م  اعلا  ایران  خاک  علوم  انجمن  از 
خاک در ایران فرسوده شود؛ با قیمت تخمینی 28 دلار برای هر تن، 
برآورد  سال  در  دلار  میلیارد   56 معادل  خاک  فرسایش  هزینه‌های 
می‌شود. ایشان مهم‌ترین دلیل فرسایش خاک در ایران را، کشاورزی 
ناپایدار، خشک شدن تالاب‌ها، تأمین نشدن حقابه‌های محیط‌زیستی، 
کشت دیم در شیب‌های تند، اراضی رها شده‌ی کشاورزی، و تغییر 
کاربری اراضی جنگلی اعلام کرد. بنابراین از آنجا که برآورد حجم 
خاک از دست رفته و درک هزینه‌های اقتصادی فرسایش خاک برای 
مناسب  ارائه‌ی  به‌منظور  سیاست‌گذاران،  و  کارشناسان،  کشاورزان، 
اراضی  مدیریت  و  اولویت‌ها  تعیین  در  خاک  حفاظت  روش‌های 
حیاتی و ضروری است ]18[؛ این پژوهش اقدام به محاسبه‌ی حجم 
آبخیز  حوزه‌ی  در  خندقی  فرسایش  از  ناشی  یافته  فرسایش  خاک 
قاضیان واقع در شمال استان فارس نموده است. با توجه به تعداد 
اندک پژوهش‌ها در خصوص هزینه‌ی خاک از دست رفته ناشی از 
این نوع فرسایش در جهان و ایران، این پژوهش، نسبت به برآورد 

هزینه‌ی آن نیز اهتمام داشته است. 
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مواد و روش‌ها
منطقه‌ی مورد مطالعه

محدوده‌ی  در  و  فارس  استان  شمال  در  قاضیان  آبخیز  حوزه‌ی 
جغرافیایی 53 درجه و 04 دقیقه و 50 ثانیه تا 53 درجه و 11 دقیقه 
و 30 ثانیه‌ی شرقی، و عرض جغرافیایی 30 درجه و 25 دقیقه و 30 
ثانیه تا 30 درجه و 30 دقیقه و 00 ثانیه‌ی شمالی قرار دارد )شکل 1(. 
سازند زمین‌شناسی این حوضه، آبرفت‌های دوره‌ی کواترنر می‌باشد 
بر اساس روش  منطقه  اقلیم  تپه‌ماهور است.  اراضی،  تیپ غالب  و 
دومارتن اصلاح شده در رده‌ی اقلیم نیمه‌خشک سرد قرار می‌گیرد. 
متوسط دمای سالانه معادل 12/5 درجه‌ی سانتی‌گراد، و میزان متوسط 
با 239 میلی‌متر  برابر  ایستگاه ده‌بید،  بارندگی طبق آمار 31 ساله‌ی 
برآورد شده است. عمده کاربری اراضی در گذشته مرتع، و در حال 

حاضر زراعت دیم می‌باشد ]34[.  

روش تحقیق
به سبب وجود، و غالب بودن فرسایش خندقی و شاخص بودن 
ایجاد مشکل در زیر بخش‌های کشاورزی، مسکونی و  خندق‌ها و 
صنعتی، حوزه‌ی آبخیز قاضیان جهت انجام تحقیق انتخاب شد. سپس 
به‌منظور اندازه‌گیری‌های صحرایی، تعداد صحیح و اصولی نمونه‌ها 
)خندق‌ها( طبق فرمول کوک‌ران1 مشخص شد )در این حوضه حدود 
50 خندق اصلی و شاخص وجود دارد؛ با خطای 10 درصد، تعداد 
30 خندق انتخاب گردید(. روش انتخاب آن‌ها نیز به این طریق بود 
که خندق‌هایی به طور تصادفی در صحرا )سال 1396( انتخاب شدند 
که در بررسی عکس‌های هوایی با مقیاس 1:40000 )سال 1342(، 

وجود نداشتند؛ سپس موارد زیر به‌ترتیب انجام پذیرفت.  
- اندازه‌گیری پارامترهای ابعادی خندق‌ها در صحرا )سال 1396( 

1- Cochran
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 س  استان فا سآبخیز قاضیان  یموقعیخ  غرافیایی حوزه -1شکل 
Fig 1. Geographic location of Ghazeian watershed, Fars province 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ت( هاخندقطوا و  پ(، )الف(، عرض پایین ) (، عم  )گیری عرض بالااندازه -2شکل 
Fig 2. Measurement of top width (A), bottom width (B), depth (C), and length of gullies (D) 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی حوزه‌ی آبخیز قاضیان در استان فارس
Fig 1. Geographic location of Ghazeian watershed, Fars province
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توسط متر نواری: پارامترهای ابعادی اندازه‌گیری شده، شامل: طول 
خندق، عرض بالا، عرض پایین، و عمق خندق بود )شکل 2(؛ که با 
مبنا قرار دادن پژوهش کازالی و همکاران ]7[، در فواصل 10 متری 

از سر هر خندق اندازه‌گیری شد. 
- محاسبه‌ی سطح مقطع عرضی خندق1، از رابطه‌ی زیر ]37[: 

∑
=





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



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



 +

=
n

i
DWWCA

1

21

2
CA

                                        )1(
 :W1 ،)سطح مقطع عرضی خندق )متر مربع :CA در این رابطه؛
 :D و  )متر(،  پایین خندق  W2: عرض  )متر(،  بالای خندق  عرض 

عمق خندق )متر( می‌باشد. 

شکل 2- اندازه‌گیری عرض بالا )الف(، عرض پایین )ب(، عمق 
)پ(، و طول خندق‌ها )ت(

Fig 2. Measurement of top width (A), bottom width (B), 
depth (C), and length of gullies (D)

- محاسبه‌ی حجم خاک از دست رفته ناشی از فرسایش خندقی، 
طبق رابطه‌ی زیر ]37[: 
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فرسایش  از  ناشی  رفته  از دست  V: حجم خاک  رابطه؛  این  در 
بالای  عرض   :W1 )متر(،  خندق  طول   :L مکعب(،  )متر  خندقی 
خندق  عمق   :D و  )متر(،  خندق  پایین  عرض   :W2 )متر(،  خندق 

)متر( است. 
از  منظور  این  به  خاک:  ظاهری  مخصوص  وزن  اندازه‌گیری   -
دیواره‌های چپ و راست، پیشانی و خروجی هر خندق نمونه‌های 
خاک توسط استوانه‌هاي فلزي استاندارد )كور( برداشت شد پس از 
آزمایشگاه تخصصی فرسایش و رسوب، وزن مخصوص  به  انتقال 

ظاهري محاسبه و تعیین میانگین از آن‌ها انجام شد. 
- محاسبه‌ی وزن خاک فرسایش یافته ناشی از فرسایش خندقی: 

1- Cross-sectional Area

به این منظور مقدار حجم خاک از دست رفته در هر خندق )V(، در 
وزن مخصوص ظاهری خاک هر خندق ضرب شد و پس از جمع 
فرسایش  از  ناشی  یافته‌ی  فرسایش  خاک  وزن  خندق،   30 مقادیر 
خندقی در دوره‌ی زمانی 54 ساله )از 1342 تا 1396(، محاسبه شد. 
مقدار  منظور،  این  به  رفته:  از دست  هزینه‌ی خاک  محاسبه‌ی   -
ریالی هر متر مکعب خاک با مبنا قرار دادن پژوهش‌های انجمن علو 
خاک ایران ]10[ و ]11[، در حجم خاک فرسایش یافته ضرب شد و 
پس از جمع مقادیر 30 خندق، هزینه‌ی خاک از دست رفته‌ی ناشی 
از فرسایش خندقی در دوره‌ی زمانی 54 ساله )از 1342 تا 1396(، 

محاسبه شد.
- محاسبه‌ی مساحت کل منطقه‌ی تخریب شده2 توسط خندق‌ها 

به طور مستقیم، با استفاده از رابطه‌ی زیر ]41[: 
( )∑

=

=
n

i
LWTDA

1
1                                                    )3(

در این رابطه؛ TDA: مساحت کل منطقه‌ی تخریب شده توسط 
خندق‌ها به طور مستقیم )متر مربع(، W1: عرض بالای هر خندق 

)متر(، و L: طول هر خندق )متر( می‌باشد. 
- محاسبه‌ی هزینه‌ی اراضی تخریب یافته به طور مستقیم: به این 
منظور، مساحت کل منطقه‌ی تخریب شده توسط خندق‌ها، در ارزش 
ریالی هر متر مربع زمین )نرخ عرف منطقه در سال 1396( ضرب شد 
و هزینه‌ی اراضی تخریب یافته که به طور مستقیم ناشی از فرسایش 

خندقی تخریب یافته‌اند محاسبه شد.

نتایج
بهمن  در  مطالعه  مورد  خندق   30 )پراکنش(  موقعیت   ،3 شکل 
1396 )فوریه 2018(، را بر روی تصویر گوگل‌ارث نشان می‌دهد. 
همان‌گونه که مشاده می‌شود کلیه‌ی خندق‌ها از نوع جانبی و انشعاب 
یافته از آبراهه‌ی اصلی است. پلان عمومی خندق‌ها به صورت پنجه‌ای 
و مقطع عرضی آن‌ها عمدتاً U شکل می‌باشد. پلان سر خندق‌ها به 
صورت نقطه‌ای است و اغلب ابتدا به صورت تونلی درآمده و سپس 
یافته است؛ به‌طوری که در این  ناحیه‌ی سقف ریزش و توسعه  از 
]6[؛ عرب‌قشقایی و همکاران  بوخیر و همکاران  ]12[؛  قزلی  زمینه 
]2[؛ و سلیمان‌پور و همکاران ]32[؛ نیز به نتایج مشابه رسیده‌اند. نوع 
سازند زمین‌شناسی )آبرفت‌های دوره‌ی کواترنر(، و وجود رسوبات 
سست نظیر شیل، مارن‌های شور و گچی با رسوبات رسی- سیلتی، 
زمینه‌ی مناسبی برای ایجاد شبکه‌ای از خندق‌های متراکم را در این 
]26[؛  همکاران  و  پوزن  در همین زمینه  است.  آورده  فراهم  منطقه 
گومزگوتیرز و اسنابل ]13[؛ سلیمان‌پور و همکاران ]33[؛ و خردمند 

و سلیمان‌پور ]17[؛ نیز به یافته‌های مشابه رسیده‌اند.  
نتایج اندازه‌گیری‌ها نشان می‌دهد مساحت حوزه‌ی آبخیز قاضیان 
6/211 کیلومتر مربع می‌باشد که از این مقدار، 0/308 کیلومتر مربع 
شیب   .)4 )شکل  است  خندق‌ها  اشغال  تحت  درصد(   4/96( آن 

2- Total Damage Area
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به‌ترتیب  اراضی  فعلی  کاربری  و  می‌باشد  درصد   6 منطقه  متوسط 
شامل: زراعت دیم )2/85 کیلومتر مربع(، مرتع )2/67 کیلومتر مربع(، 
و زارعت آبی )0/69 کیلومتر مربع( است. شایان ذکر است کل 30 
خندق مورد مطالعه، در کاربری زراعت دیم واقع شده‌اند. غالب بافت 
خاک منطقه لومی است و بعد از آن به‌ترتیب بافت‌های لومی‌رسی، 

لومی‌رسی‌شنی، و لومی‌شنی قرار دارند. 
جدول 1، میانگین پارامترهای اندازه‌گیری شده در حوزه‌ی آبخیز 
قاضیان را ارائه می‌دهد. با توجه به این جدول، خندق‌های واقع در 
این منطقه به طور متوسط دارای طول 61/29 متر هستند. به عبارتی با 
توجه به عدم وجود خندق‌های منتخب، در سال 1342 )با استناد به 
عکس‌های هوایی 1:40000(، خندق‌ها در طی 54 سال )دوره‌ی زمانی 
1396-1342(، به طور متوسط 1/135 متر در هر سال پیشروی طولی 
داشته‌اند. عمق متوسط خندق‌ها 1/51 متر می‌باشد که طبق طبقه‌بندی 
ناشترگیل و همکاران ]23[،  در گروه خندق‌های عمیق )عمق بيش‌از 
٠/٨ متر( قرار می‌گیرند. هم‌چنین با توجه به متوسط نسبت عرض به 
بارندگی‌های کوتاه مدت و  عمق خندق‌ها در این پژوهش )1/19(، 

شدید، می‌تواند یکی از دلایل ایجاد خندق‌ها در این منطقه باشد.

بحث و نتیجه‌گیری
حجم  مقدار  داد  نشان  میدانی  اندازه‌گیری‌های  از  حاصل  نتایج 
خاک از دست رفته از 30 خندق منتخب در دوره‌ی زمانی 54 ساله 
)از 1342 تا 1396(، 10859/66 متر مکعب می‌باشد؛ به عبارتی این 
خندق‌ها در هر سال به طور متوسط 201/10 متر مکعب فرسایش و 
هدر رفت خاک داشته است. این موارد در حالی است که با لحاظ 
وزن  منتخب،  خندق‌های  در  ظاهری خاک  مخصوص  وزن  نمودن 
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Fig 3. Position (Distribution) of Gullies on Google Earth 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها س  آنخندقو موقعیخ )پراکنش(  ز قاضیانی آبخیی حوزهنقشه -4شکل 
Fig 4. Map of Ghazeian watershed and its gullies position (distribution)  

شکل 3- موقعیت )پراکنش( خندق‌ها بر روی گوگل‌ارث
Fig 3. Position (Distribution) of Gullies on Google Earth

جدول 1- میانگین پارامترهای اندازه‌گیری شده در حوزه‌ی 
آبخیز قاضیان استان فارس

 Table 1. Average measured parameters in Ghazeian
watershed of Fars province

پارامتر

Parameter

میانگین

Avrage
عرض بالای خندق )متر(

Gullies top width (m)
2.26

عرض پایین خندق )متر(

Gullies bottom width (m)
1.42

عمق خندق )متر(

Gullies depth (m)
1.51

طول خندق )متر(

Gullies length (m)
61.29

سطح مقطع عرضی )متر مربع(

Cross-sectional area (m2)
3.46

حجم خاک از دست رفته )متر مکعب(

Lost soil volume (m3)
361.98

نسبت عرض به عمق

Width to depth ratio
1.19

وزن مخصوص ظاهری )گرم بر سانتی‌متر مکعب( 

Bulk density (gr/cm3)
1.368

وزن خاک فرسایش یافته )تن(

Eroded soil weight (Ton)
474.18

مساحت کل منطقه‌ی تخریب شده توسط خندق‌ها )متر مربع(

Total damage area by gullies (m2)
160.23
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خاک فرسایش یافته ناشی از فرسایش خندقی در 30 خندق منتخب 
این  عبارتی  به  است؛  تن   14225/64 ساله،   54 زمانی  دوره‌ی  در 
خندق‌ها در هر سال به طور متوسط  263/43 تن فرسایش و هدر 

رفت خاک داشته‌اند. 
 30 در  خندقی  فرسایش  از  ناشی  رفته  دست  از  خاک  هزینه‌ی 
 28 تخمینی  قیمت  )با  ساله   54 زمانی  دوره‌ی  در  منتخب  خندق 
عبارتی  به  می‌باشد؛  دلار   398317/92 با  برابر  تن(،  هر  برای  دلار 
این خندق‌ها در هر سال به طور متوسط 7376/25 دلار خسارت به 
منابع خاک وارد نموده‌اند. با ضرب نمودن این مقادیر در مبلغ چهل 
ازاء هر دلار، اعداد فوق به‌ترتیب 15932716800 و  هزار ریال به 
295050000 ریال می‌باشد. مساحت کل منطقه‌ی آسیب‌دیده به طور 
با 4807/11  برابر  منطقه  این  در  منتخب  توسط 30 خندق  مستقیم 
متر مربع است؛ به عبارتی این خندق‌ها در هر سال به طور متوسط 
اراضی  هزینه‌ی  نموده‌اند.  وارد  آسیب  اراضی  از  مربع  متر   89 به 

تخریب یافته ناشی از فرسایش خندقی در این منطقه )با احتساب 
نرخ عرف منطقه )در سال 1396( به ارزش 50000 ریال برای هر متر 
مربع(، برابر 240355500 ریال می‌باشد که این مقدار نیز در برآورد 

خسارت‌های وارده به مقادیر ریالی فوق، اضافه می‌گردد. 
در هدر رفت  فرسایش  نوع  این  اثر مخرب  از  نتایج حاکی  این 
و  سورای  ]26[؛  همکاران  و  پوزن  نظرات  کننده‌ی  تأیید  و  خاک، 
مارکوویچ ]35[؛ سیمون و همکاران ]30[؛ بیلای و بیکت ]4[؛ آیلی 
و همکاران ]3[؛ کیدان و آلمو ]18[؛ لی و همکاران ]20[؛ شهریور 
این  نتایج  می‌باشد.   ]16[ همکاران  و  ایگوه  و  ]29[؛  همکاران  و 
به  را  خاک  فرسایش  اقتصادی  هزینه‌های  درک  پژوهش، ضرورت 
مدیران و سیاست‌گذاران عرصه‌های طبیعی کشور، به‌منظور ارائه‌ی 
این  کنترلی  اولویت‌های  تعیین  و  مناسب روش‌های حفاظت خاک 
به‌منظور  زیر  پیشنهادهای  منظور  این  به  داد.  نشان  فرسایش،  نوع 

تعدیل شرایط فعلی، ارائه می‌شود: 
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Fig 3. Position (Distribution) of Gullies on Google Earth 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها س  آنخندقو موقعیخ )پراکنش(  ز قاضیانی آبخیی حوزهنقشه -4شکل 
Fig 4. Map of Ghazeian watershed and its gullies position (distribution)  
شکل 4- نقشه‌ی حوزه‌ی آبخیز قاضیان و موقعیت )پراکنش( خندق‌ها در آن

 Fig 4. Map of Ghazeian watershed and its gullies position (distribution)
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به‌منظور  خندق‌ها  پیشانی  در  فرسایش  کنترل  به  بیشتر  توجه   -
کاهش گسترش آن‌ها

فاقد  و  لخت  كاهش سطوح  پوشش‌گیاهی،  احیای  و  استقرار   -
پوشش و افزایش ضریب زبری در پیشانی، بدنه و کف خندق‌ها با 
استفاده از گیاهان بومی و سازگار با شرایط طبیعی و اقلیمی مناطق و 

افزایش ماده‌ی آلی خاک
استقرار  با  به وسیله‌ی زهکشی  - تخلیه سریع و مطمئن جریان 

پوشش گیاهی با ریشه‌های عمیق
- اصلاح خاک‌های شور و سدیمی به کمک اصلاح‌کننده‌ها

پيشاني  بالاي  و  بدنه  در  شده  ایجاد  رواناب‌های  انحراف   -
احداث  با  جديد  خندق‌هاي  ايجاد  از  جلوگيري  به‌منظور  خندق‌ها 

بندهاي خاكي به ارتفاع كي متر در انتهاي خندق‌ها
گیاهی،  پوشش  خاک،  ساختار  بر  دقیق،  پژوهش‌های  انجام   -
ارتفاع رواناب، تنش برشی، سرعت جریان،  بارش،  رژیم و شدت 
و  ایجاد  مکانیسم  پوشش،  و  شیب  نوع  مورفومتریک،  ویژگی‌های 
مختلف  )اقلیم‌های(  مناطق  در  کنترل خندق‌ها  راه‌های  و  گسترش، 
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Abstract

Gully erosion is known as one of the most important and destructive forms of land degradation, and the 
loss of soil throughout the world. As estimation of soil volume loss and understanding the economic costs 
of soil erosion are of great importance; this study has been carried out to calculate the amount of soil volume 
loss due to gully erosion and estimate its economic cost in Ghazeian watershed located in north of Fars 
province. To do so, the volume of gullies was calculated and thereafter, the mass of soil loss was determined 
using soil bulk density. Then, total amount of soil loss mass was determined by summation of the mass of 
soil loss from gullies. The results showed that an average of 201.10 m3 (263.43 ton) soil eroded and loss 
each year due to gullies erosion in this region, and it damaged the soil resources by an average of 7376.25 
dollars (295050000 Rials) per annum. These results indicate the destructive effect of gully erosion on soil 
loss, and therefore, more attention is required to control this type of erosion by establishing native and 
consistent vegetation, increasing the roughness coefficient, diverting runoff path, and performing precise 
research in different regions of the country.

Keywords: Economic cost, Soil loss, Gully erosion, Ghazeian.
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