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  پيشگفتار

 اراضـي  افزايش سطح زير كشت يواسطهبهطبيعي، منابع حد از بيش از  ياستفاده
، پيامـدهايي  )افزايش توليد در واحد سطح(ها  آن معمول بيش از ظرفيت ياستفاده نيز و

زايي و آلودگي  تخريب اراضي، بيابان كاهش حاصلخيزي خاك،از قبيل فرسايش خاك، 
  . شته استرا در پي دا آب و خاك

 ،گيـرد بهره مـي خشك خشك و نيمهاقليمي شرايط از طور عمده  كشور ايران كه به
و اهميـت   باشـد مـي تر نسبت به مناطق مرطوب  و شكننده ترناپايدار ياكوسيستم داراي

 نيـز  له وأمس ـايـن  اهميت  برخلاف. در آن دوچندان است آب و خاكحفاظت از منابع 
، فرسايش خاك در كشور گذشته نيم قرندر بيش از  فتهگرانجام هايپژوهشها و  تلاش
  .بسيار بيشتر از ميانگين جهاني است، ايران

هاي  مدلباعث ايجاد  ،اي گسترش علوم رايانه همراه با ،پيشرفت علوم آب و خاك
 براي برآورد فرسايش شده است كه نسبت به گذشته از دقت بالاتري برخوردارمختلفي 

بسيار مهمي است كه پـس   موضوع، حفاظت از منابع آب و خاك، در هر حال. باشندمي
نظـر   بايسـتي مـد  آن،  يكننـده از شناخت منـاطق مسـتعد فرسـايش و عوامـل تشـديد     

هـاي   در رشـته است اهميت فرسايش خاك باعث شده  .قرار گيردو مديران ريزان  برنامه
ن اعنـو بـه  ،خـاك آب و فرسايش و حفاظـت   ،دارند مختلفي كه با منابع طبيعي سروكار

در ارتبـاط بـا فرسـايش و    نيز هاي مختلفي  كتاب. دمطرح گرديكي از دروس تخصصي 
هـاي مختلـف    جنبـه  ،و هـر يـك   اندتحرير در آمده يفاظت خاك در كشور به رشتهح
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نويسندگان كتاب حاضـر  ليكن،  .اند نظر قرار داده مد ،متفاوتهاي  فرسايش را از ديدگاه
 ، بتواند نياز دانشـجويان  تحرير درآورند تا با زباني ساده يبه رشتهاند كتابي  نموده تلاش
ل حفاظت يمسانحوي با تمامي افرادي را كه بهنيز و  هاي كشاورزي و منابع طبيعي رشته

 ،كتـاب ايـن   .هاي تئوري و عملـي بـرآورده سـازد    سروكار دارند در بخش ،آب و خاك
فصـل   و پـردازد  فصل اول، به مفاهيم و كليات فرسايش مـي  .مشتمل بر پنج فصل است

ينـد فرسـايش را   آفصـل سـوم، فر   .انواع فرسـايش آبـي را تشـريح نمـوده اسـت      ،دوم
بحـث   كلـي  مثـال يك را در قالب  فرسايش ي معمولها و انواع مدلكند ميسازي  مدل
 )خـاك  مبارزه با فرسـايش (هاي مختلف حفاظت خاك  روش به فصل چهارم،. نمايدمي

كنتـرل آن را  مختلـف  هاي  روش ،فرسايش باديضمن بيان فصل پنجم، . پرداخته است
كـه  است نيز استفاده شده  گرانپژوهشدر اين كتاب، از مطالعات ساير . بيان كرده است

اطلاعـات  دريافت توانند براي  مندان مي و علاقهاست  گرديدهها اشاره  به آن منبع،با ذكر 
   .لي مراجعه نماينداص منابعبه  ،بيشتر

و  كتـاب  بـازخواني  خـاطر به ،محترم) ان(داوراز دانيم كه برخود لازم ميدر پايان، 
 هاي تمـامي و انتقاد هاپيشنهادهمچنين،  .نماييمنظرات سازنده، تشكر و قدرداني  يهيارا

 ياري آتيهاي  چاپ برايعزيزاني كه به هر نحو بتوانند ما را در بهبود كيفيت اين كتاب 
سـهم يكسـاني در    ،نويسـندگان لازم به ذكر اسـت كـه    .مزيد امتنان خواهد بود ،رسانند

از مزايـاي   مسـاوي طـور   بـه كه اند  و توافق نموده اندعهده داشته بر تأليف كتاب حاضر 
   .مادي و معنوي آن برخوردار گردند

                    دحسن صالحيمحم   
  عيسي اسفنديارپور بروجني

  جررضا مها
آبادي داغمحسن باقري ب  

  1390بهار 
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  فصل اول
  

  مفاهيم و تعاريف اوليه
  

  اهداف 
  :شود در پايان فصل، دانشجو با مفاهيم زير آشنا مي

  اي بر فرسايشمقدمه. 1
  تعريف فرسايش. 2
  عوامل مؤثر بر ميزان فرسايش. 3
  اثرات دروني و بيروني فرسايش. 4
  حد قابل قبول فرسايش. 5
  مراحل مختلف فرسايش. 6
  مناطق مستعد فرسايش. 7

  
  
  مقدمه) 1-1

تاريخ  يبشر در ط. گردديمحسوب مترين منابع طبيعي هر كشور  يكي از مهم ،خاك
و تأمين  يكشت و كار محصولات كشاورز يبرا يعنوان بسترهمواره از خاك به, خود يتكامل
  . حيات خود را تضمين سازد يتا ادامهاست  استفاده نموده يغذاي ينيازها

عامل اصلي نابودي  گيرد ومي مورد توجه قرار بسيار ،زيكشاور عواملي كه در يكي از
 ،باشدميقابل كشت  هاي غيربه مكان هاتبديل آن كشاورزي و اصلخيزحهاي زمين بسياري از

عنوان خطري جدي براي رفاه انسان امروزه فرسايش خاك به .است 1"كفرسايش خا" يپديده
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  2/حفاظت آب و خاك تكميلي  
 

عمق  ،شود در مناطقي كه فرسايش كنترل نمي .آيد شمار ميحيات او به يو حتي براي ادامه
نه تنها  ،فرسايش خاك. دهد حاصلخيزي خود را از دست مي يابد ويم كاهشتدريج خاك به

ناپذيري جبران يهاخسارت ،گردد و از اين راه سبب فقير شدن خاك و متروك شدن مزارع مي
بنادر و كاهش ظرفيت  و سدها مخازن، ها آبراهه در  ذاريگ بلكه با رسوب ؛گذارد مي يجا بر

  . گردديموجب مهاي فراواني را  زيان ،هاآبگيري آن
 يجدي و تهديدكننده ، يكي از خطراتمختلف هايدر طي قرن همواره ،فرسايش خاك

ساليانه چندين  ،شده برآوردهاي انجام يپايه بر. است شدهمحسوب ميرفاه و آبادي هر جامعه 
 .دنشوبه كام نابودي كشيده ميفرسايش خاك  اثر برشاورزي جهان اراضي ك از ميليون هكتار

ميليارد  5/4به  1390بيني نموده است كه مقدار فرسايش در ايران در سال پيش) 1991(فائو 
بجاي بسترهاي  غير قابل كشت ياراضجايگزيني  انفعالات فرسايش خاك و فعل و. تُن برسد
يان به يروستا از باعث مهاجرت هزاران نفر ،يندآراين ف است و انگيزسفأت ،خاك حاصلخيز

كار ه مستلزم ب ،كشاورزي پيشرفت و دوامكه ترديدي نيست ، بنابراين .است شدهسمت شهرها 
خاك  يروو هدر شووشستميزان  نمودنثر براي جلوگيري يا كم ؤهاي مناسب و م بردن روش

   .باشد مي
افزايش  .استعوامل انساني  ،رسايش خاكترين علت فمهم ،عموم كارشناسان يبه عقيده
ترين ياز اساس ي؛ چراكه يكبه دنبال داشته استرا نيازهاي اقتصادي زيادي  ،رشد جمعيت

 ينياز آگاهاين  از، افراد سودجوباشد و يجمعيت موجود در كشور، تأمين مسكن م ينيازها
فرهنگ  ياشاعه ترويجي در زناتواني مراك ،سفانهأمت .پردازندها ميجنگل به تخريبدارند و 
فقدان مدارس آموزش منابع  اساس اصول علمي و مراتع بر ها وجنگل صحيح از ياستفاده

مبناي  بر .باشنديبالا م يتصاعدروند  علل ديگر از، عشاير يان ويطبيعي كافي براي روستا
عدم  ها،وني جنگلتخريب غيرقان سطح مراتع و طريق افزايش تعداد دام در انسان از ،دلايل فوق

طريق احداث  گاهي از منابع آب و نادرست از ياستفاده كاربري صحيح اراضي كشاورزي،
معمول خود  حالت طبيعي و فرسايش خاك را از معادن، برداري غلط ازبهره اي وخطوط جاده
 يتوان به عدم تخصيص بودجهمي ،اين علاوه بر .آن دامن زده است بر و است خارج ساخته

هاي زيركشت همچنين عدم توجه به حفظ زمين ها ومبارزه با پيشرفت بيابان يبراناسب م
مانند آمريكا، فرانسه و ( يافتهكشاورزي كشورهاي توسعه ينگاهي به تاريخچهبا نيم .نموداشاره 
 و باشند يمبخش كشاورزي  ريزي صحيح درتوان دريافت كه اين كشورها داراي برنامهمي ،)ژاپن
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  تعاريف اوليه مفاهيم و: فصل اول/ 3
 

سفانه أمت .كنندمين ميأدرآمدهاي بخش كشاورزي ت بخش صنعت خويش را از يود بودجهكمب
عدم توجه آنان به بخش  لان كشوري به بخش صنعت وؤوبيشتر مس دليل توجهبه ،ما كشور در

 يتخريب اراض كه مسير قهقرايياست باعث شده  ناديده گرفتن مشكلات آن، كشاورزي و
حفاظت  يمسألهنبايد  ،بنابراين .بگيردبه خود سرعت بيشتري  ، در ساليان اخير،يكشاورز

  تواند يهر چه بيشتر و بهتر به اين موضوع، م و توجه اهميت شمردخاك را كوچك و كم
به جلوگيري از فرسايش خاك كه به منظور در واقع،  .جمعيت ايران را تأمين سازد يآينده

سرعت طبيعي  برابر تقريباً ،سرعت فرسايش تيباشد بايس ميخاك معني كاهش ميزان تلفات 
اين . مناسب در حفاظت خاك دارد راهكارهايبستگي به انتخاب  و ايت امر تلفات خاك گردد

در اين كتاب تلاش گرديده است  و فرسايش است يندهايآمستلزم شناخت تمامي فر ،موضوع
  .مايدجلب نها خوانندگان محترم را به اين موضوع حد امكان، توجهتا 

  

  تعريف فرسايش) 1-2
گرفته شده  "يدگييسا" به معني 2"ريرودا" لاتين  ياز ريشه 1)روژنا( فرسايش يكلمه

  .باشد يم "مواد يكاهش تدريج"يا  "ساييدگي سطح زمين" عبارت ازو  است
ذرات خاك از بستر اصلي خود  ،شود كه طي آن يندي گفته ميآفرسايش به فر ،طور كليهب
  به مكان ديگري حمل  ،)مانند آب يا باد( دهندهو به كمك يك عامل انتقال شونديمجدا 

ديگر  ياي به نقطهك از نقطهافرسايش خاك را انتقال يا حركت خ ،در علم كشاورزي. گردنديم
   .شودي خاك ميزكه باعث تخريب اراضي و كاهش حاصلخيگويند در سطح زمين 

  

  فرسايش برثر ؤم عوامل) 1-3
 هاكه خاك معنيبه اين  ؛سطح زمين است يتسطيح يا همواركننده ييك پديده ،يشفرسا

 كنندحركت مي ترستهاي پ به محل تراز نقاط مرتفعفرسايش،  فرآينددر طي  هاسنگو قلوه
طور كلي، فاكتورهايي كه بر مقدار به. باشند كه نيروهاي مختلفي در اين رابطه تأثيرگذار مي

  :شوند مير هستند در سه گروه زير خلاصه فرسايش اثرگذا
  

                                                 
1- Erosion 
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  عامل انرژي )3-1- 1
تواند تحت  ها ميشدن بستر سنگ و خاك و به حركت در آمدن آنانرژي اوليه براي سست

  . گرددها اشاره ميترين آنتأثير نيروهاي مختلف تأمين گردد كه در زير، به برخي از مهم
  

  مقدار كل بارندگي و شدت آن )1- 1-3-1
 حاليدر  ؛كند فرسايش زيادي ايجاد نمي ارندگي زياد در صورتي كه ريزش آن آرام باشد،ب

در فصل سرما كه زمين . شوند زياد مي فرسايش موجب ،حتي به مقدار كم ،هاي شديدكه باران
انبوه است، بارندگي اثر فرسايشي  شود و در فصل رشد گياهان كه پوشش گياهي منجمد مي
  .كمتري دارد

در مقياس جهاني انجام شده است،  اقليمتلفات خاك و  يرابطه يعاتي كه در زمينهمطال
 ثرؤرسد كه ميانگين بارندگي مد كه فرسايش در جاهايي به حداكثر خود ميندهنشان مي

مقدار باراني است  ،ثرؤمنظور از بارندگي م. )1996مورگان، ( متر باشدميلي 300 ،آن يساليانه
در وضعيتي . كندايجاد  آب روانحرارت بتواند مقدار معيني  يدرجه ي ازصمشخ كه در شرايط

با افزوده شدن بارندگي، فرسايش نيز افزايش  ،متر باشدميلي 300كمتر از ، كه مقدار بارندگي
سطح  ،شود و اين خودافزايش بارندگي باعث بهتر شدن پوشش گياهي نيز مي البته .يابدمي

-ميلي 300بيشتر از  ساليانه،اما در وضعيتي كه مقدار بارندگي  .كندخاك را بهتر محافظت مي
با افزوده  ،در نتيجه .گيردمينقش حفاظتي پوشش گياهي بر عوامل فرسايش فزوني  متر باشد،

 هستند رسشاهدهايي نيز در دستالبته . كندكاهش پيدا مي ،ميزان تلفات خاك ،بارندگي شدن
ممكن  هاناشي از آن آب روان، بارندگي و از حدي بيشتر شودوي نزولات ج اگركنند  ثابت ميكه 

منظور دريافت اطلاعات به. دنخود باعث افزايش تلفات خاك گرد د كهشونزياد  اي اندازهاست به 
  .بيشتر در مورد مقدار و شدت بارندگي بر ميزان فرسايش، به فصل سوم مراجعه نماييد

  
  باد )2- 1-3-1

سيلت و ولي وقتي همراه خود ذرات معلق  ،ها را بفرسايد تواند صخره خودي خود نميه باد ب
- موجب ساييده ،كند صورت خزش و جهش منتقل مي يا ذرات شن را به كند را حمل مي رس

عمل  يدور آهسته باشبيه حركت  ،اين عمل. گردد مي )ها ترين صخرهحتي سخت(شدن 
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مورد استفاده  ،هاقبل از رنگ كردن آن ،زاتمنظور تميز كردن سطح فلكشي است كه بهنبادهس
  .گيرد رار ميق

  
  شيب زمين )3- 1-3-1

روي هدر ميزان فرسايش و ،و به همان نسبت شودميشيب زياد باعث تسريع جريان آب 
بيشتري  يطول شيب نيز اهميت دارد، چون هر قدر شيب ادامه. كند آب افزايش پيدا مي
  .خواهد شد افزوده سطحي آب جريان داشته باشد، بر مقدار

  
   موجودات زنده )4- 1-3-1

شدن موجب شكسته در عمل، ،)هاها و گلسنگمانند جلبك( موجودات زندهبعضي از انواع 
موجودات، ايجاد اختلالاتي است كه اثر عوامل ديگر را  ي اينلي اثر عمدهو ؛شوندها ميسنگ

  . بخشد سرعت مي
را ها آنشدن  و خردشكستن  اتموجب ،با پا گذاشتن بر روي سنگ و خاكنيز حيوانات 

كرم خاكي و  .كننديا باد تسهيل ميو آب  توسطها را حمل آن ه،نتيجدر و آورند فراهم مي
هم خوردن و افزايش هواديدگي و اكسيداسيون موجب بهموجوداتي هستند كه  از جملهموريانه 

شدن را هاي مقاوم به خاك قابل فرسوده تبديل صخره يپديده ،اين ترتيب هو ب شوندميخاك 
  . بخشندسرعت مي

هاي مستقيم و غيرمستقيم بشر با دخالت. باشدانسان مي، ترين عوامل فرسايشيكي از مهم
- هياند اثر تشديدي و يا تعديلي بر فرسايش خاك داشته باشد كه البته آمارهاي اراتوخود مي

 ،انسان با شخم زدن زمين. سازندشده، نقش انسان در افزايش ميزان فرسايش را بارزتر مي
با اين . گردد خوردن و هواديدگي خاك مي  همموجب به ،تر از حيوانات حفارها بار سريعميليون
تشديد  است، هايكي از آننيز هاي فيزيكي طبيعت كه فرسايش  تمام پديده ،تدر حقيق عمل،
  . شوندمي

  
  حرارت تغييرات درجه )5- 1-3-1

ي ئغير قابل تشخيص است و تغييرات بسيار جز ،گذشت زمانهاي زماني كوتاه، در مقياس
ورقه توان از ورقه يعنوان مثال مبه. كنندطولاني اهميت پيدا ميزمان در مدت  ،يا بسيار آهسته
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تغييرات سريع . حرارت نام برد ها در اثر تغيير درجه ها و صخرهشدن و شكاف برداشتن سنگ
كه تغييرات آرام بين  در حالي ؛گذارد ها اثر مي فقط روي سطح صخره ،روزو حرارت شب  درجه

حرارت با يخبندان  وقتي كه تغييرات درجه. كند تري نفوذ ميزمستان و تابستان تا اعماق بيش
شدت هاثر خردكنندگي آن ب ،ها و درزهادر اثر انبساط حجم آب در بين شكاف ،نيز همراه باشد

  .ابديافزايش مي
  

  عامل مقاومت )3-2- 1
باشند كه اين گذار ميثيرأبر مقدار فرسايش تها، ي مديريت آنو نحوهها خصوصيات خاك

هر خاكي با به عبارت ديگر،  .گيرندحث قرار ميها تحت عنوان عامل مقاومت، مورد بويژگي
 دارايهاي خاكعنوان نمونه، به. است مشخصيداراي شدت فرسايش  ،معين هايتخصوصي

مقاومت بيشتري  ،باران هايقطره يضربهدر مقابل  ،هاي بيولوژيكي سنگي و يا پوسته ياجزا
ها كنند و خاكباران مقاومت مي هايهي قطرهاي پايدار در مقابل ضربهاز طرفي، خاكدانه. دارند

هاي رسي خاص موجود در مناطق خاك. كنند، حفظ ميآب روانرا حتي در صورت وقوع 
گرمسيري كه داراي اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيوم بالايي هستند، به خاطر دارا 

كنند و از اين جنبه، ميآسا مقاومت هاي سيلهاي بسيار مقاوم، در مقابل بارشدانهبودن خاك
  . باشندز اهميت مييحا

همانگونه كه اشاره گرديد، مديريت خاك نيز يكي ديگر از فاكتورهاي مؤثر بر فرسايش 
حاصلخيز نگهداشتن و حفظ ساختمان  ،خاك هدف از انجام عمليات مديريت. باشدخاك مي

و به حداقل  تري مناسبتوليد بيشتر، پوشش گياه ، به معنيحاصلخيز بودن خاك. خاك است
 ،حاصلخيز هايخاك، معمولطور به. باشدمي و باد آب روانباران،  هايهرساندن اثر مخرب قطر

كاسته  هااز نفوذپذيري آن ،و در اثر عمليات كشاورزي هستنداي داراي ساختماني پايدار و دانه
  .نمودخاك تلقي عنوان كليد حفاظت حاصلخيزي خاك را بايد به ،بنابراين. شودنمي

  

  عامل حفاظت )3-3- 1
موضوعي است كه در قالب حفاظت و  ،از فرسايش بيشتر خاك چگونگي جلوگيري

هاي حفاظت خاك  از جمله روش .گيرد ميبر اين عامل، مورد بحث قرار  مؤثرفاكتورهاي 
 م،چهاردر فصل . بندي و ايجاد بانكت اشاره كرد توان به شخم عمود بر جهت شيب، تراس  مي
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با اين  .اندمورد بحث قرار گرفته )هاي مبارزه با فرسايش روش(حفاظت خاك هاي مختلف شيوه
اي اشاره تراكم جمعيت و پوشش گياهي، وجود، در رابطه با عامل حفاظت، به دو فاكتور مهم

  .گرددمختصر مي
  

  تراكم جمعيت )1-3-3-1
طوري كه به ،داشته استل به دنبارا نيازهاي اقتصادي زيادي  ،افزايش رشد جمعيت

، به بيش از دو يينيازهاچنين اند توليد محصولات غذايي را براي رفع كشاورزان مجبور شده
تراشي و سوزاندن درختان در جنگل يواسطهافراد، بهاز در اين راستا، بسياري  .برابر برسانند

همچنين، فشار . اندمودهنكشت  سطح اراضي زير يهاي تند و شخم مراتع، اقدام به توسعهشيب
ها در مراتع و استخراج بيش از حد منابع چوب گرديده ي دامرويهسبب چراي بي ،جمعيت

ها، تخريب و يا حذف پوشش گياهي و در معرض قرار گرفتن هر پيامد تمامي اين فعاليت. است
كيفيت  در نتيجه، به مرور زمان،. استچه بيشتر خاك حساس زيرين اين مناطق به فرسايش 

    .شود باعث ميها را هنگام آن و نابودي زود يابدمياراضي كاهش 
  

  پوشش گياهي )1-3-3-2
بين  خالي و فضاي برودافتد كه پوشش گياهي از بين  زماني اتفاق مي ،فرسايش شديد

باران بر خاك سطحي، افزايش خواهد  هايهدر نتيجه، اثر مخرب قطر. گردد بيشتر ،گياهان
كاهش  ،آب رواندليل افزايش ميزان از طرفي، به. خواهد شددچار اختلال  ،ار خاكو ساخت يافت

اي، طور قابل ملاحظه، بهآب روانبنابراين، فرسايش و  .خاك را شاهد خواهيم بود مواد مغذي
   .گيرند تحت تأثير قرار مي ،ي انواع پوشش گياهيوسيلهبه

 گياهان. هستند اك در مقابل فرسايشثرترين عوامل محافظ خؤم ،يجنگلي و مرتع پوشش
 گياهان. نيست يكسان ،مختلف گياهاندر  موضوعولي اين  ؛اثر محافظتي كمتري دارند ،زراعي
وشوي سطحي خاك، به شست نسبت اي قابل ملاحظهطور  به، )مانند گندم و چاودار(ريز دانه

در مراحل رشد اوليه، ) زمينيمانند ذرت، سويا و سيب(گياهان رديفي . آورند عمل مي ممانعت به
؛ مگر آنكه گيرد قرار ميفرسايش  در معرض ،و بنابراين خاك دارندي اندكي پوشش زنده

  . هاي زراعت قبلي، سطح خاك را پوشش دهندپسمانده
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ي بين توانند سبب ايجاد پوشش در فاصلهمي) ايد گياهان علوفهنمان(گياهان پوششي 
حفاظت  موجب ،ميطور داتوانند بهگياهان چندساله نيز مي. ندساله گردفصول رشد گياهان يك

دهند كه شده در مناطق مختلف، نشان ميانجام هايپژوهش. خاك در بين رديف درختان شوند
طور كامل پوشش چندان ضخيم باشد و يا تمام سطح خاك را به ،پوش سطحيلازم نيست خاك

تواند كاهش يش اندك در پوشش سطحي ميدر واقع، افزا .دهد تا سبب حفاظت خاك گردد
 .را در فرسايش خاك فراهم آورد چشمگيري

  

  فرسايش اثرات ) 1-4
بر ايجاد خسارت در محل اصلي، داراي اثرات نامطلوب در خارج از محل فرسايش، علاوه

و  1"رات درونيثا"توان به دو گروه كلي بنابراين، اثرات فرسايش را مي. باشدوقوع آن نيز مي
وارده در محل وقوع  هايتمنظور از اثرات دروني، خسار. بندي نمودگروه 2"اثرات بيروني"

هاي فرسايش در خارج از محيط اصلي آن د؛ در حالي كه اثرات بيروني، هزينهنباشفرسايش مي
ها در اثرات رسوب و مواد شيميايي همراه آن مربوط به ه،عمدطور بهد كه نشورا شامل مي

هاي اين دو نوع خسارت، بلافاصله  هرچند ممكن است كه هزينه. هستنددست يناراضي پاي
-ولي واقعيت آن است كه اينگونه اثرات وجود دارند و در طول زمان آشكار مي ،ظاهر نشوند

  .گردند
  

   در محل اثرات فرسايش )1- 4- 1
اين هدررفت . ي فرسايش، هدررفت خود خاك استكه آشكارترين جنبه بديهي است

  .خاك اثرگذار باشد) فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي(تواند بر روي خصوصيات مختلف  يم
توان به از بين رفتن ساختمان ترين اثرات فرسايش بر خصوصيات فيزيكي خاك مياز مهم

شدن تراكم م ،سله بستن ،خاك درآب  يكاهش ظرفيت ذخيرهآن،  نفوذپذيريكاهش و  خاك
و  كاهش عمق خاك، يدي و رسي از سطح خاكيرات كلوخارج شدن ذ، و سخت شدن خاك

  .اشاره نمود كاهش سطح زير كشت

                                                 
1- On-site effects 
2- Off-site effects w w w . P n u N e w s . c o m

http://www.Pnunews.com


  تعاريف اوليه مفاهيم و: فصل اول/ 9
 

ظرفيت تبادل  توان كاهش اي مربوط به فرسايش مي ذيهغشيميايي و تهاي لاز جمله اختلا
. برد از بين مي را خاك سطحي ،فرسايشهمچنين  .را نام برد كمبود عناصر غذايي و 1كاتيوني
-، بسيار فعال ميبه لحاظ بيولوژيكياست و  مواد آلي زيادياي مقدار دار ي سطحي،اين لايه

 رودمياز بين  ،قابليت عموم گياهان براي رشد ،از دست رفتن خاك سطحي در نتيجه، با. باشد
تغيير پوشش به سمت گياهان نامناسب و غيردلخواه كه پيامد اين موضوع،  گردد و يا محدود مي

از سوي ديگر، با كاهش مواد آلي، جمعيت . باشدمي )اي هاي بوته نمونه و يا هاعلف مانند(
تواند عوامل ، فرسايش ميبعلاوه. شوديابد و فعاليت زيستي، كم ميميكروبي خاك كاهش مي

-هاي گياهي را از خاك به پوشش برگي گياه و يا از مناطق بالادست به مناطق پايينبيماري
   .دست انتقال دهد

   

  در خارج از محلاثرات فرسايش  )2- 4- 1
دست،  ها به اراضي پايينبا جداسازي رسوبات و عناصر غذايي از خاك اصلي و انتقال آن

-شوند كه ناشي از اثرات بيروني فرسايش خاك ميفشارهاي جديدي بر اين اراضي وارد مي
عملكرد ش گذاري در مخازن و سدها، كاهتوان به رسوب ترين اين اثرات ميمهم از. باشند

و به خطر افتادن سلامتي انسان اشاره نمود كه در زير به توضيح مختصر برخي از اين  محصول
   .اثرات اشاره شده است

  
   ر شدن سريع سدهادر پاثرات فرسايش  )1- 1-4-2

ي آب، ي سد، ظرفيت آن براي ذخيرهيافته در درون درياچهبا تجمع رسوبات فرسايش
هاي لايروبي، از طرفي، هزينه. يابدطور مداوم كاهش مينيروي برق، بهنگهداري سيلاب و توليد 
 .هاي ساختماني براي رفع اين مشكلات را نيز بايد مد نظر داشتتخليه، تصفيه و فعاليت

ميليون مترمكعب رسوب در مخازن  180دهند كه سالانه حدود آمارهاي وزارت نيرو نشان مي
ميليارد  1145اي بالغ بر ترين شرايط، هزينهخوشبينانهشود كه در سدهاي كشور ترسيب مي
هاي هرچه خاكطور كلي، به). 1389اسمعلي و عبداللهي، (كند ريال بر كشور تحميل مي

جمع تمواد بيشتري در پشت سد  ،نسبت به همان ؛دنبيشتر فرسايش ياب ،يزخآب يحوزه

                                                 
1- Cation Exchange Capacity; CEC w w w . P n u N e w s . c o m
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تر كوتاه )برداري از آنمدت بهره( عمر سد ،در نتيجه .دنشو و روي هم انباشته مييابند  مي
  . گردد مي

  
  حاصلخيزي خاككاهش اثرات فرسايش بر  )2- 1-4-2

حذف خاك . عنوان عامل مهمي در كاهش حاصلخيزي شناخته شده استفرسايش خاك به
  . دهد مدت توليد محصول را كاهش مياز اراضي كشاورزي توسط فرسايش، پتانسيل طولاني

 خيزترين قسمتحاصلترين و فعال ،كه از نظر كشاورزي سطحيبر اثر فرسايش، خاك 
چنانچه . يابدمي آن كاهش باردهي ،در نتيجهو شود جامد زمين است، فرسوده مي يپوسته

طور كلي، به. صورت متروكه رها شوند اراضي بهگردد كه موجب ميشديد باشد،  ، بسيارفرسايش
محسوب كشاورزي  هايزمين بازده يآورنده ايينپ فرسايش از عواملتوان اظهار داشت كه مي
  . برد را از بين مي خاك ،و در واقع شودمي

هاي بلكه بر اثر تجمع آبرفت ،يابدنه تنها بر اثر فرسايش كاهش مي ،حاصلخيزي خاك
اغلب . گيردهاي داير نيز در معرض خطر قرار ميشور در سطح زمين هاينامرغوب و بادرفت
هاي ولي بر اثر جاري شدن سيلاباست؛ بسيار حاصلخيز بوده  ،زمين ت كهمشاهده شده اس

  .شور در سطح آن، حاصلخيزي خود را از دست داده است هاييا بادرفت و شور
چنانچه حال . گرددپيش از اين اشاره گرديد كه فرسايش، موجب كاهش مواد آلي خاك مي

ثير ساير عوامل أآلي و ت يماده از بين رفتن قابليت نفوذ آب يا هوا در خاك، بر اثر كم شدن يا
نتيجه، ساختمان خاك متراكم  در .دنشوها متلاشي و از هم جدا ميخاكدانه ،كاهش يابد

وجود هاي در خاك بكنندهخفه در فصل مرطوب، محيط نامساعد و ،در چنين حالتي. گردد مي
ب را آكه خاك قادر نيست  ،مچنينند و هنك د در خاك نفوذنتوانهوا نميو آب  ؛ زيراآيدمي

موجودات كوچك خاكزي  تدريجهب ،در چنين محيطي .كندبراي فصل خشكي در خود ذخيره 
بين رفتن  با ازبنابراين، . شودروند و هوموس خاك تلف مياز بين مي) هاميكروارگانيزم(

  .رودكلي از دست ميه ب خاك هوموس و موجودات زنده، حاصلخيزي
  

   گياهعملكرد كاهش ثرات فرسايش بر ا )3- 1-4-2
به اين دليل كه  ؛اي است ي كردن اثر فرسايش خاك بر عملكرد محصول، كار پيچيدهكم

بايد ارزيابي دقيقي از اثرات متقابل بين خصوصيات خاك، مشخصات محصول و اقليم صورت 

w w w . P n u N e w s . c o m
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از شروع  ها بعدصورت تجمعي است و حتي مدتبهگياه، عملكرد  براثرات فرسايش . گيرد
 هوموسريق اتلاف طفرسايش خاك، از طور كلي، به. باشد فرسايش شديد هم قابل مشاهده نمي

 ،ظرفيت نگهداري آب خاكنيز كاهش تخريب ساختمان، كاهش عمق خاك و  عناصر غذايي،و 
  . دهد كاهش مي راعملكرد محصول 

  
  اثرات فرسايش بر سلامتي انسان )4- 1-4-2

اي را خطرات عمده يابند،انتقال مي) ژه فرسايش باديويبه(رسايش ذرات ريزي كه در اثر ف
 ،طور معمولبه ،باشندي سيلت ميذراتي كه در اندازه. آورند ميبراي سلامتي انسان به بار 

ها رسوب هاي تنفسي و نايژه دار لولهركي كُشوند و يا در لايهموهاي بيني تصفيه مي توسط
هاي ، از اين اندام)هاي رسدر حد و اندازه(تر ت كه ذرات كوچكاين در حالي اس. يابندمي

خود اين ذرات، موجب . يابندها تجمع ميهاي هوايي ششكنند و در كيسهدفاعي عبور مي
ي مواد سمي نيز باشند كه در گردند؛ اما ممكن است كه حاوها ميملتهب شدن شش

ذرات كه براي مثال، ممكن است . د داشتبيشتري را به همراه خواهن هايصورت، خسارت اين
مانند (هاي فيبري شكل از نوع رسهاي ريز و سوزني رس موجود در هوا، داراي رس

هايي بر ها به دستگاه تنفسي، ايجاد خراشكه با ورود آن باشند 1)گورسكايت و سپيولايت پالي
  . شوندهاي داخلي ميكنند و موجب خونريزيتنفسي انسان مي يسامانهروي 
  

   2حد قابل قبول فرسايش) 1-5
تمام تلاش خود را براي متخصصان بايد  و كارشناسان با توجه به پيامدهاي ناگوار فرسايش،
باشد و آن اينكه يك پرسش اساسي مطرح مي حال، .جلوگيري از پيدايش فرسايش انجام دهند

بلكه  ،ش را تحمل كردكنيم ديگر نبايستي فرسايحد فرسايشي كه ما در آن حد احساس مي"
   "بايستي در مورد آن كاري انجام داد كجاست؟

 ،شود كه هدف متخصصين حفاظت خاكداده مي پاسخاينطور  پرسش بالا،به  معمولاً
طور بتواند به كاربرياست كه از زمين به ترتيبي استفاده شود كه اين  موضوعاطمينان از اين 

زماني تحقق  ،اين هدف. تدريجي خاك صورت نپذيرد يعني هيچگونه تخريب. ادامه يابد مستمر

                                                 
1- Palygorskite and sepiolite 
2- Erosion acceptable limit w w w . P n u N e w s . c o m
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هنگامي ميزان . بيشتر از سرعت تشكيل آن نباشد ،يابد كه سرعت از دست رفتن خاكمي
مانند بافت، (فرسايش، كمتر از مقدار تشكيل خاك يا برابر با آن است كه خصوصيات خاك 

توان به دقت خاك را نميسرعت تشكيل . در طول زمان ثابت بمانند) حاصلخيزي و عمق خاك
، حدود )ثابت بودن خصوصيات خاك با گذشت زمان( ولي در شرايط طبيعي ؛گيري كرد  اندازه
اين مدت ). 1939 ،بنت( متر خاك سطحي تشكيل شودميلي 25كشد تا سال طول مي 300

سرعت  ،زمين يشوي خاك با عمليات تهيهوبراي وقتي كه بهم خوردگي، هواديدگي و شست
 ،سال 30 طول متر خاك درميلي 25سرعت تشكيل . يابدسال تقليل مي 30گيرند به حدود مي

عنوان حدي كه و اين رقمي است كه اغلب بهباشد ميتن در هكتار در سال  5/12برابر با  تقريباً
در واقع، منظور از فرسايش قابل قبول،  .پذيرفته شده است ،فرسايش نبايستي از آن بيشتر شود

ي فرسايش در يك خاك وسيلهتواند بهت از حداكثر مقدار خاكي است كه هر سال ميعبار
مقدار فرسايش قابل قبول، در . معين، بدون تأثير در توان توليد درازمدت آن خاك به هدر رود

 پژوهشگرانبهترين قضاوت  مبناي، بلكه بر پژوهشيحال حاضر نه بر اساس اطلاعات دقيق 
  .باشدنظر استوار ميصاحب

تعدادي از و به  باشدنميكه ميزان قابل قبول خاك از دست رفته ثابت  بايستي توجه داشت
ي آلي خاك و استفاده از عمليات مانند عمق خاك، مقدار ماده(عوامل كيفي و مديريتي خاك 

از يك خاك عميق با حاصلخيزي يكسان در تمام سطوح  رخيخاكاگر . ستگي داردب) مهار آب
. خطر جدي در بر ندارد ،سال 30 طول متر خاك درميلي 25از دست دادن  ،ه باشدتشكيل شد
متر خاك بر از چند سانتيشده تشكيل رخخاكاز دست رفتن همين مقدار خاك از  حال آنكه

عنوان حد قابل قبول ارقامي كه به ،بدين ترتيب. آميز است، فاجعههاي سختروي صخره
. دهستن تن در هكتار در سال بالاتر 5/12ندرت از به ،گيرندميمورد استفاده قرار  ،فرسايش

 .باشندمي تن در هكتار در سال متداول 5/12تا  5/2ارقام بين  ،آمريكاهاي خاكدر براي مثال، 
تن در هكتار در  5/12هاي شني و براي خاكتن در هكتار در سال  10رقم  ،در افريقاي مركزي

  . رودر ميهاي رسي به كاسال براي خاك
 حفظ توان توليدمنظور توان بهدر هر حال، با توجه به حد قابل قبول فرسايش، نه تنها مي

در توان از اين ويژگي ؛ بلكه ميريزي و مديريت نمود برنامههاي با خصوصيات مختلف، خاك
  .بهره گرفتهاي نظارتي متعدد برنامه تعيينارزيابي و 
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  فرسايش مراحل مختلف) 1-6
كه در زير به  باشدمي ي اساسيسه مرحله، داراي صورت گيرداي كه ، به هر شيوهيشفرسا

  .ها پرداخته شده استتوضيح آن
  

  هاي اصلي خاكجدا شدن ذرات از توده )6-1- 1
يدهاي خاك، چسبندگي يها بر اثر از بين رفتن هوموس و كلوخاكدانه در اين مرحله، ابتدا

در . شودفرسايش مي يخاك آماده ،در نتيجه. پاشندم ميدهند و از همي خود را از دست
طور ناگهاني يا است، به آنكه حاصلخيزترين قسمت  خاك سطحي يلايهچنين وضعي، 

  .شودنده مياز جاي خود كَ آب يا باد توسط ،تدريج هب
 .گرددغيرحاصلخيز زيري يا سنگ مادر آن ظاهر مي هاي لايهپس از فرسايش خاك رويي، 

اثر جداكنندگي  ،جريان آبو باران  هايي قطرههضرب لي مانند انجماد و ذوب متناوب،وامع
 .كنند مي شدن آمادهشسته برايو مواد را  دارند
  

  انتقال ذرات جداشده) 6-2- 1
هاي جريان توانند در مقابلاند، نميچسبندگي خود را از دست داده ،چون ذرات خاك

 يابه نقطه شوند ونده مياز جاي خود كَ ،در نتيجه .ت كنندها يا بادهاي تند مقاومشديد آب
   .گردندديگر منتقل مي

از آن  كه بستگي دارد يبه عوامل مختلف ،دنبرمي مواد را با خود ،مسافتي را كه آب يا باد
و ها يا بادرفت هاو درشتي آبرفت يزمين، ريز ، شيبيا باد شدت آببه توان جمله مي
  .اشاره نمودها ها و دشتوسيع بودن جلگهمسطح و  ،همچنين

  

  شدن موادتجمع و انباشته) 6-3- 1
- مي از حركت باز ،شودجريان آب و شيب زمين كاسته مي تدريج كه از شدتهها بآبرفت

 ذرات ريزتر سپس،تر و ذرات درشت ،ابتداطوري كه ؛ بهدنكند و در سطح زمين رسوب مينمان
رسوبي  ياست كه يك طبقه قدري زيادهتجمع مواد آبرفتي ب ،موارددر بعضي . مانندبر جاي مي

  .دندهقابل توجه را تشكيل مي
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هم  روي، دنبرخورد كن) گياه، ديوار، سنگ و غيرهمانند (به مانعي  هر جانيز ها بادرفت
هاي عظيم توده هاي بزرگ و حتيتشكيل تپه ،العاده اين مواد در شرايط فوق. شوندانباشته مي

شرقي ايران كه با ارتفاع  جنوب )هايتلماسه( ايهاي عظيم ماسهتوده. دندهاي را مياسهم
 اي از ايناند، نمونهاشغال كرده كيلومتر را "52×162"حدود مساحتي  ،متر 200حدود 
  .باشندها ميبادرفت
  

  فرسايشترين مناطق مستعد مهم) 1-7
 يچين، هندوستان، غرب آمريكا، روسيه ويژهبه(مرطوب دنيا خشك و نيمهمناطق نيمه

مشكل فرسايش خاك در . ، سخت در معرض فرسايش قرار دارند)ايمركزي و نواحي مديترانه
شديد به حفاظت آب و موضوع حساس بودن شرايط اكولوژيكي محيط  همراه با نياز ،اين مناطق

برداشت  كلشصورت چراي دام و چه به چه به( حذف پوشش گياهي طوري كهبه ؛است
را در آن شدن خاك و خطر كويري تخريب كه شودميكاهش سريع مواد آلي  باعث ،)محصول

  . داشت پي خواهد
آند، هاي كوهمانند (نواحي كوهستاني  هستند،رو هاز ديگر مناطقي كه با فرسايش شديد روب

هاي وشيده از خاكو مناطق پ )اي آفريقاهرهاي دبريدگي و هاي راكيبخشي از كوه، هيمالايا
 هايي از آمريكايجديد و قسمت يجنوبي نيوزلند، گينهي مانند جاوه، جزيره(آتشفشاني 

  . توان نام بردرا مي )مركزي
ها شكل ، مناطقي هستند كه در آنباشندميسومين مناطق دنيا كه با خطر فرسايش روبرو 

پايدار  در حال حاضر ظاهراً مناطق،هرچند اين . است 1هاي گذشتهاقليم ينتيجه ،و خاك زمين
كه و ممكن است  برداين پايداري را از بين مي ،ترين كار تخريبيولي كوچك ،رسندبه نظر مي

   .هايي عميق در نواحي مذكور شودمنجر به ايجاد خندق
گرفته  در بري كويرمناطق آن را  ي ازدر ايران كه بخش وسيعفرسايش خاك مشكل اما 

هرچند . باشدمي ترگيرو چشم تربسيار بارز ،برخوردار نيست پوشش مناسبيو خاك از  است
 صورت يك كشوركه آن را به اي استگونهبهايران، شناسي وضع كنوني زمين شرايط اقليمي و

 ولي حقيقت آن است كه ميزان فرسايش خاك در ،مستعد به فرسايش خاك درآورده است
 د كه تلفات خاك درندهنشان ميمنتشرشده  هايآمار .اشدبمي مورد نظر مقدار بيش از ،ايران
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اروپايي  و آمريكاييكشورهاي  ميانگين آن در بيش از چندين برابر ،مملكت ما فرسايش در اثر
 ، متوسط ميزان فرسايش در ايران،)1999( سازمان ملل گزارشعنوان نمونه، بر اساس به .است
هاي آسيا، آمريكا و حالي كه اين عدد براي قاره باشد؛ درتن در هكتار در سال مي 20 حدود

اسماعيلي وردنجاني و همكاران . باشدتن در هكتار در سال مي 5/0و  9/0، 8/3اروپا، به ترتيب، 
تن در هكتار در سال تخمين  40تا  24سرعت هدررفت خاك در ايران را حدود نيز ) 2002(

، در مقايسه با مقدار فرسايش در كل جهان كه اند كه اين مقدار فرسايشاند و بيان نمودهزده
بايد توجه داشت كه ، از طرفي .باشد؛ اختلاف فاحش داردتن در هكتار در سال مي 5تا  2حدود 

 تلفات خاك ناشي از يساليانهمتوسط  و داردصعودي  رونديك  ،ايران فرسايش خاك در
لي كه يترين مسا اساسي از يكي .داشته استهاي اخير در سالرشد قابل توجهي  ،فرسايش

- جنگل. باشدمي هاسيلاب يمسأله ،شده است )جهانالبته در  و(ايران  باعث فرسايش خاك در
 هاي گوناگونرونق فعاليت آب و سازيذخيره موجب پايداري خاك و ،هاطي قرندر  ها

جاري  ي گياهي،هاپوشش ها وميان رفتن تدريجي جنگل با از و ولي به مرور؛ اندكشاورزي بوده
 حالت مناسب و ،رويه قطع بي اثر كه پوشش جنگلي بر هنگامي .شده است بيشترشدن سيلاب 

 يفاصله ودرختان برگ  علت كمبود شاخ وخاك آن منطقه به، دهددست مي را از خود تراكمم
ست د را از مقاومت خود و ماندميدفاع بي ،هاي شديدباران برابر در ،هاايجادشده بين آن

بين  با از .آوردوجود ميهها را بسيلاب شديدترين با كمترين بارش تند،اي كه گونه به ؛دهد مي
 از پذيري خاكنفوذ ،آب روان جاري شدن ن خاك وه شدشست علاوه بر رفتن پوشش گياهي،

هاي آب ين رفتن سفرهيپا خاك، عدم نفوذ آب در و آب روان ايجادپيامد  .درودست مي
به . گردندمحسوب ميمناطق خشك  ترين منبع آبياري گياهان درست كه اصليزيرزميني ا

 تواندنمي كه يك كشاورز ، به حدي كاهش خواهد يافتوجودمخاك  آب وميزان  ،زمان رومر
مهاجرت به شهرها شدت بيشتري  يپديده، اينرو از. دست آوردرا به خود يمايحتاج روزانه

 ايران، كشور سفانه درأمت .داشت را به دنبال خواهد ودخواهد گرفت كه پيامدهاي خاص خ
 يحد دامنه عرياني بيش از .پيش گرفته است روند سريعي را در ،هاتخريب جنگل يپديده

اكنون  ،بيشه بوده است جنگل و پوشيده از، روزگاري نه چندان دور كه در هاي البرزشمالي كوه
تراكم حرارتي  فرسايش خاك، و است گرفته رارمعرض نابودي كامل ق در ،توجهيبي به خاطر
 از ،نابودي پوشش گياهي تقليل و، ترهمه مهم از كاهش رطوبت و تغييرات جوي، ناشي از

   .رحمي انسان نسبت به طبيعت اطراف خود استپيامدهاي نامطلوب اين بي
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  پرسش) 1-8
قوع اصلي خود در مناطق خارج از محل و خاك نوع خسارت مهم را كه فرسايش چهار -1

  .آورد، نام ببريدبه بار مي
  فرسايش چيست و مقدار معمول آن چقدر است؟ حد قابل قبول منظور از -2
خاكي كه  نسبت بهپذيري زياد هايي در خصوصيات يك خاك با فرسايشه تفاوتچ -3

  پذيري كم است، انتظار داريد؟داراي فرسايش
  .يش خاك توضيح دهيدارتباط رشد روزافزون جمعيت را با فرسا -4
تواند ها ميشدن بستر سنگ و خاك و به حركت در آمدن آنانرژي اوليه براي سست -5

  .ا نام ببريد و به اختصار توضيح دهيدراين نيروها . تحت تأثير نيروهاي مختلف تأمين گردد
  .نقش پوشش گياهي در جلوگيري از فرسايش خاك را توضيح دهيد -6
ها بررسي  نام ببريد و اين مراحل را در مورد بادرفتفرسايش خاك را ي گانهمراحل سه -7
  .نماييد
  .دو مثال از تأثير فرسايش خاك بر سلامتي انسان ذكر كنيد -8
ميانگين  بيش از چندين برابر ايران، فرسايش درحاصل از تلفات خاك به نظر شما چرا  -9
  ؟اروپايي است و آمريكاييكشورهاي  آن در
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  فصل دوم
  

  آبي انواع فرسايش
  

  اهداف 
  :شود در پايان فصل، دانشجو با مفاهيم زير آشنا مي

  بندي انواع فرسايش بر اساس عوامل فرسايشي تقسيم. 1
  انسان اساس تأثير طبيعت و دخالت بندي انواع فرسايش بر تقسيم. 2
  آبيمؤثر بر فرسايش عوامل . 3
  آبي فرسايشانواع . 4

  
  
 عوامل فرسايشياساس  بندي انواع فرسايش بر تقسيم) 2-1

توسط عوامل  ،ذرات خاكفرسايش، يند آفردر  ،طوري كه در فصل قبل نيز گفته شد همان
نده به مكان ديگري ده و توسط يكي از عوامل انتقال شوندميفرساينده از بستر اصلي خود جدا 

در طبيعت، دو عامل اصلي . كنند گردند و در نهايت، در مكان جديدي رسوب ميميحمل 
 به ،باشدآب ذرات  يدهندهانتقالچنانچه عامل . ي ذرات خاك، آب و باد هستنددهنده انتقال

 ،شود و در صورتي كه عامل انتقال باد باشد گفته مي 1"آبيفرسايش "فرسايش حاصله، 
  . شود ناميده مي 2"فرسايش بادي"

   .شوند در اين فصل، انواع فرسايش آبي، شرح داده مي
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  18/يليحفاظت آب و خاك تكم  
 

 اساس تأثير طبيعـت و دخالـت   بندي انواع فرسايش بر تقسيم) 2-2
  انسان

ولي از است؛ افتاده  اتفاق مي ل از پيدايش بشرزمين و قب يفرسايش از آغاز پيدايش كره
 قرار داده است،رويه و غيراصولي  بي برداري و بهره كاروها را مورد كشت وقتي كه انسان زمين

و  )تشكيل خاك به مقدار كم و فرسايش خاك به مقدار زياد( هم زدن تعادل طبيعت موجب بر
 .كشانيده است ي از نقاط، آن را به ويرانيدر بسيار و خاك شده باعث فرسايش شديد ،در نتيجه
   :نمودتقسيم  گروه مختلفدو  بهتوان  مي فرسايش را از اين نظر، بنابراين
   1فرسايش طبيعي) الف
   2تشديدشوندهفرسايش ) ب
  

  فرسايش طبيعي) 1- 2- 2
 يوسيلهپيوسته در طبيعت به ،شودمي هم ناميده 3"فرسايش عادي"فرسايش طبيعي كه 

 آب ها، جريان ثقل، سرازيري دامنه نيروي ثيرأت اين فرسايش، حاصل. گيرد د صورت ميآب و با
 ،اين نوع فرسايش سرعت. باشد ميها و غيره  يخچال ،رودها ،طحي در روي زمين، وجود نهرهاس
  . خاك است تشكيلسرعت ند و هماهنگ با كُ طور عمده،به

  

  تشديدشوندهفرسايش ) 2- 2- 2
، خاك به موجب آنكه است  انسانغلط  هايفعاليتثير أت ينتيجه ،تشديدشوندهفرسايش 

كاسته حاصلخيزي آن يابد و از بيشتر از حد طبيعي، فرسايش مي يتوسط آب يا باد با شدت
فرسايش ناشي  ،منظور ،شود هاي مبارزه با آن مي امروزه وقتي صحبت از فرسايش و راه .شودمي

افتد  زماني اتفاق ميتشديدشونده،  فرسايش .سان استانصحيح  غلط و عدم مديريت از دخالت
سطح خاك در معرض عوامل  بد؛افزايش يافضاي بين گياهان  برود؛كه پوشش گياهي از بين 

اختلال زياد و كاهش ورود مواد مغذي  يهواسطهخاك ب نامساخت گيرد؛قرار ) آب و باد(انتقال 
از بين رفتن . از دست بدهد انتقال برابر عواملتوانايي خود را در  خاكو در نهايت،  تخريب شود
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خاك فرسايش در نتيجه،  و شودمي آبروان افزايش حجم و تراكم خاكساختمان خاك باعث 
موجب  ،وجود دارند كه دخالت بشرهم ي و نادري يهاي استثنا حالت البته .گردد ميتشديد 

شوند، نواحي خشك ميها احيا وقتي كه صحراعنوان مثال، به. دگرد كاهش فرسايش طبيعي مي
در ها  اين نوع فعاليت اما ؛شوند ها ايجاد مي گردند و يا جنگل يآبياري معتدل م يوسيلههب

  .هستندبسيار ناچيز  ،انجام داده استافزايش فرسايش  در راستاي انسانكه  كارهاييمقايسه با 
 

  آبيمؤثر بر فرسايش عوامل ) 2-3
 در فصلو  شود به عوامل مؤثر بر فرسايش آبي پرداخته مي در اين فصل با تفصيل بيشتري

براي  اين عواملشناخت در واقع،  .گيردميمورد بحث قرار سازي فرآيند فرسايش، مدل سوم،
ترين اين  مهمي مطالب كتاب، در ادامهبه همين دليل، كه  كنترل فرسايش آبي ضرورت دارد

   .اندتشريح شده عوامل
  

 بارندگي ) 3-1- 2
مقدار  ؛ز اهميت هستنديحا، پذيري فرسايش كه از نظر هاي بارندگي ترين ويژگي همم

فصل بارش  و ، شدت بارندگيها ه قطرريزش  جهت ،اندازه يا قطر ذرات ،ها ه قطرجرم ، بارندگي
سرعت . متر است ميليشش تا  پنجبين  ،ها ه قطرحداكثر قطر ظاهري . دنباش مي
باران در  يقطره در حد فاصل سرعت .بستگي دارد هاقطر آن يزهباران نيز به اندا يها ه قطر

 افزايش ،نيروي مقاومت اصطكاك هوا برابر گردد باحال سقوط آزاد، تا هنگامي كه اين نيرو 
بارندگي زياد در صورتي كه  .خود سقوط خواهد كرد قطره با سرعت نهايي ،در اين موقع. ابدي مي

 ،هاي شديد باراناين در حالي است كه  .كند ادي ايجاد نميفرسايش زي ريزش آن آرام باشد،
- ميزيرا با افزايش شدت، قطر ذرات بيشتر ؛ شوند زياد مي فرسايش موجب ،حتي به مقدار كم

ي انرژي لازم به ذكر است كه چگونگي محاسبه. گردد ها زيادتر ميو انرژي جنبشي آنشود 
   .در فصل سوم بحث شده استجنبشي باران 

  

   شيب زمين) 3-2- 2
هدر رفتن  ميزان فرسايش و ،و به همان نسبت شودميشيب زياد باعث تسريع جريان آب 

 طول ،شيب يدامنهچون هر قدر  ؛نيز اهميت دارد دامنهطول . كند افزايش پيدا مي ،آب
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 يدامنهشكل و . خواهد شد افزوده حاصله و فرسايش سيلاب بيشتري داشته باشد، بر مقدار
-ميفرسايش، حداكثر مقدار هاي محدب،  در شيب. مهم هستنددر اين ارتباط جهت شيب نيز 

ر شرايط د. كنندفرسايش را ايجاد ميمقدار كمترين هاي مقعر،  شيب ؛ در حالي كهباشد
، )هاي جنوبي و غربي ي شمالي، شيبكرهعنوان مثال، در نيم به( گيرآفتاب هاي دامنهمساوي، 

هاي شمالي  شيب ي شمالي،كرهعنوان مثال، در نيم به(گير  سايه هاي دامنهفرسايش بيشتري از 
گياهي پوشش در نتيجه، شوند و  تر بودن، زودتر خشك ميعلت گرمدارند؛ زيرا به) و شرقي
  .دارندكمتري 

  

  پوشش گياهي) 3-3- 2
بين رفتن پوشش  از با. دهد طور كلي، وجود پوشش گياهي، فرسايش را كاهش مي به

تبديل شدن به  شستن خاك و برعلاوه ،دنبار ميلخت سطح خاك  هايي كه بر باران گياهي،
ارتفاع، تراكم و  البته نوع پوشش،. دنده دست مي نفوذ به داخل زمين را از فرصت ،بآنروا

در مناطقي كه . ها از فرسايش داردفصل رشد گياهان، نقش مهمي در ميزان جلوگيري آن
فرسايش خاك، بيشتر از  ،گذارند و قسمتي از خاك را برهنه  نكنندكافي فراهم  پوشش ،گياهان

 تاًنسبپوشش  ،مانند جو و گندم گياهاني. باشند  مناطقي است كه از پوشش كاملي برخوردار مي
بارندگي  ،انبوه است در فصل رشد گياهان كه پوشش گياهي. دكنن كافي براي خاك فراهم مي
  .اثر فرسايشي كمتري دارد

 
  خاك) 3-4- 2

مقاومت خاك در برابر  .است مشخصيفرسايش  داراي شدت ،هر خاكي با خصوصيات معين
 دهند نشان مي Kرا با  معروف است و آن 1"پذيري خاك فرسايش"جداشدن و انتقال ذرات، به 

پذيري كمتري نسبت به  فرسايش ،اي رسي و يا ماسه هاي خاك عنوان مثال،به. )2000بريان، (
تر هستند؛  مقاوم در برابر فرسايش ،هاي همراه با مواد آلي خاك. لومي دارندهاي سيلتي خاك
را  آب روانميزان  ه،يجنت در ويابد ميافزايش  دليل ساختمان مناسب،ها بهآننفوذپذيري  زيرا

قابليت نفوذ  ،ثر در ميزان فرسايشؤم فيزيكي خاك هايخصوصيت ترين مهماز . دهد كاهش مي
مانند ثبات ساختماني،  قابليت نفوذ خاك به عواملي. باشندميخاك و ثبات ساختماني خاك 

                                                 
1- Soil erodibility w w w . P n u N e w s . c o m

http://www.Pnunews.com


 انواع فرسايش آبي: دومفصل / 21

تماني ذرات ثبات ساخ. بستگي دارد هاي غير قابل نفوذ بافت، نوع رس، عمق خاك و وجود لايه
در بين . زيادي صورت نگيرد فرسايش ،آب يهرزروي سطح برخلافشود كه  خاك سبب مي

دليل چسبندگي و  زيرا رس به ؛پذيري بيشتري برخوردار است ذرات خاك، سيلت از فرسايش
لازم به ذكر است كه چگونگي . دهند تر، مقاومت بيشتري نشان ميي بزرگاندازه خاطرشن به
  .پذيري خاك در فصل سوم بحث شده استي فرسايشگيراندازه
  

  نقش انسان) 3-5- 2
. انسان است ،يكي از عواملي كه در ايجاد فرسايش آبي يا كنترل آن نقش مهمي دارد

نقش  ،خاك، آب و پوشش گياهياز منابع ويه و غلط  ر برداري بي با بهره در اكثر موارد،متأسفانه 
هايي مانند از بين بردن پوشش گياهي، چراي مفرط،  ليتفعا. كننده بوده است انسان تخريب

براي افزايش سطح اراضي تحت كشت (دار  قطع درختان، شخم در جهت شيب در اراضي شيب
ترين عوامل افزايش فرسايش توسط انسان محسوب  هاي غير اصولي، از مهم و احداث جاده )ديم
  .شوند مي

  

  آبي  فرسايشانواع ) 2-4
البته بايستي در . شوند مختلفي از فرسايش ايجاد مي هايشكليش، بسته به شدت فرسا

در  .طور همزمان ديده شوند نظر داشت كه در يك منطقه، ممكن است انواعي از فرسايش به
  .شودترين انواع فرسايش آبي پرداخته ميي مطالب، به مهمادامه

  
  1)پاشماني يا پرتابي( فرسايش باراني) 1- 4- 2

 .)1-2شكل ( گرددايجاد ميباران به سطح خاك  يها ه قطردر اثر برخورد فرسايش باراني 
به ذرات  وكنند ميها را خرد  قسمتي از خاكدانه ،باران پس از برخورد با خاك خشك يها ه قطر

تدريج مرطوب خاك به ،بارندگي يبا ادامه. دنگرد د و خود جذب خاك مينكن ريز تبديل مي
از يك طرف باعث  ،باران پس از برخورد با خاك مرطوب يها ه رقط ،در اين حالت. شود مي

 شوند طور مايل به هوا پرتاب ميصورت ذراتي بهبه ،د و از طرف ديگرنگرد شدن خاك ميفشرده

                                                 
1- Rain or splash erosion w w w . P n u N e w s . c o m
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طور به .كنند قبلي را نيز به هوا پرتاب مي يشدهمقداري از ذرات متلاشي ،ضمن پرتاب و
شدن خاك خيس .باران است يها ه قطربرابر سرعت  ودحدود  ،سرعت حركت اين ذرات معمول،

چسبندگي بين ذرات خاك برشي خاك و كاهش شدن نيروي سبب كم ،بارندگي يدر اثر ادامه
   .كند شدن ذرات در اثر باران كمك ميو به متلاشي شودمي

  
  

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

  باران به سطح خاك هايهفرسايش باراني ناشي از برخورد قطر): 1-2(شكل 
  
  

  1اي ورقه فرسايش سطحي يا )2- 4- 2
كمتر محسوس  ،علت همين  بهو  باشدميتأثيرگذار  اين فرسايش، در تمام سطح زمين

حاصل از باران يا ذوب برف ايجاد ) يا هرزآب آب روان(در اثر آبدوي  اين نوع تخريب. است
اند، حمل  ران جدا شدهبا يها ه قطري توسط عواملي مانند ضربه پيش از اينشود و ذراتي كه  مي
آلودگي آبي كه از مزارع كشاورزي خارج  ي گلتوان با مشاهده را مياي ورقهفرسايش . گردند مي
 هاي سفيد و روشن در سطح ظهور لكه در حالت شديد،). 2-2 شكل(شود، تشخيص داد  مي

 ت؛تر اس هاي روشن بيانگر عدم يكنواختي عمق خاك و هدررفت افق سطحي در قسمت خاك،
عدم يكنواختي رشد . باشدرنگ ميتيره علت دارا بودن مواد آلي، غالباًبهخاك، زيرا قسمت رويي 

، 1فرش بيابانيي زياد در سطح خاك و ايجاد سنگريزه، وجود سنگ)2نقاط كچَلي(گياهان 

                                                 
1- Surface or sheet erosion  
2- Slick spots w w w . P n u N e w s . c o m
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ي سطحي با توجه به اينكه در اين نوع فرسايش، لايه. هايي از فرسايش سطحي هستند نشانه
و در نتيجه،  روند از بين مي خاكمواد غذايي و مواد آلي درصد زيادي از رود،  ك از بين ميخا

   .يابدكاهش ميشدت  حاصلخيزي خاك به
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  در اراضي كشاورزي حاصل از فرسايش سطحي آلود گلآب ): 2-2(شكل 
  
  

  2فرسايش شياري) 3- 4- 2
  كوه يها فرسايش شياري، در دامنه. باشدمي ثرؤبسيار مزمين ، شيب  در ايجاد اين فرسايش

تر از فرسايش، پيشرفته نوعاين . )3-2 شكل( شودشيب ديده ميهاي كم و حتي در سطح زمين
خطوط موازي ظاهر شود كه سري يكصورت بهكه و ممكن است  باشدمي سطحيفرسايش 
 تر آن و شكل پيشرفتهري شيا فرسايش. دنشو تر ميسرعت عميقولي به هستند،عمق ابتدا كم

 ،متمركزشده آب رواند كه نافت زماني اتفاق مي، )شودناميده مي 3اي آبراههفرسايش  كه(
  .ايجاد كند هايي را در دل خاك كانال

                                                                                                                   
1- Desert pavement  
2- Rill erosion  
3- Channel erosion w w w . P n u N e w s . c o m
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در داخل شيارهاي حاصل از شخم به  هاي زراعي، اين فرسايش در خاك ،معمولطور به
خصوص اگر شخم در جهت شيب  ، به)كشت ديم مانند اراضي(دار  در اراضي شيب. آيد وجود مي 

هايي كه  گيرد كه اين وضعيت، در خاك آساني شكل مي باشد، فرسايش شياري به 
هايي با مواد مادري  هاي با بافت سيلتي و خاك مانند خاك(ها زياد است پذيري آن فرسايش

در اثر  ،معمولطور بهدر اين نوع فرسايش،  .شود ، با شدت بيشتري ديده مي)شيل و مارن
  .دشون ورزي در اراضي كشاورزي، شيارها محو ميعمليات خاك

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فرسايش شياري اي از نمونه): 3-2(شكل 
  

  1فرسايش بين شياري) 4- 4- 2
فرسايش سطحي موجود در بين مناطق داراي فرسايش شياري، به فرسايش بين شياري    

در اين حالت، خاك سطحي . گردد حسوب ميبنابراين، نوعي فرسايش سطحي م. معروف است
  .شود ريزد و در نهايت، حمل مييافته به درون شيارها ميفرسايش

                                                 
1- Inter-rill erosion w w w . P n u N e w s . c o m

http://www.Pnunews.com


 انواع فرسايش آبي: دومفصل / 25

  1)گالي( فرسايش خندقي )5- 4- 2
 و بيشتر از فرسايش شياري است ،يافتههاي فرسايش عمق و عرض زمين ،در اين فرسايش

و  پيوندندبه اين نحو كه شيارها بهم مي ؛يدآوجود ميهبر اثر پيشرفت فرسايش شياري ب
هايي در سطح زمين تشكيل  شود و خندقزمين بيشتر شسته مي ،در نتيجه .شوند تر مي عميق

  .شود اين نوع فرسايش در سازندهاي مارني و شيلي، بيشتر مشاهده مي. )4-2 شكل( دنگردمي
. اندمتر عمق در نظر گرفته 32متر عرض و  31طور قراردادي، حد بالايي ابعاد شيارها را به

 .)2003هاگت، ( گوينداز اين مقادير بيشتر باشد، به آن خندق مي شيارهادر صورتي كه ابعاد 
بر اندازه، تعداد و تراكم را نيز براي تفاوت بين شيار و خندق در نظر علاوه )1982(فوستر 

صورت شيارهاي متراكم با تعداد زياد ديده د است كه فرسايش شياري بهگيرد و معتق مي
براي  ي كهمرز ديگر. گردد تعداد كم در واحد سطح ايجاد مي بهشود؛ ولي فرسايش خندقي  مي

ورزي و ، امكان عمليات خاكدر نظر گرفته شده است جدانمودن فرسايش شياري و خندقي
بدين معني كه اگر بتوان شيارها را با شخم از بين برد و ؛ باشددر اين دو نوع فرسايش ميشخم 

صورت، فرسايش خندقي گردد و در غير اين زمين را تسطيح كرد، فرسايش شياري محسوب مي
جمله از آن  كه هستند هاي متفاوتي مشهور ها به نام در نقاط مختلف دنيا خندق. شود ناميده مي

  .اشاره نمود "دارسكوي شيب"يا  "ن سراشيبپلكا"، به معني 3يا رمپ 2دونگاتوان مي
را نيز از  ين، خاك زيرسطحيبر خاك ها، آب علاوهتر شدن آنها و عريضخندق يبا توسعه

بر ويراني خاك زراعي، سبب وارد آمدن  افزون ،فرسايش خندقي. بردد و با خود مينَكَجا مي
  . شودمي هاجاده زيادي به هايخسارت

  

                                                 
1- Gully erosion 
2- Donga 
3- Ramp w w w . P n u N e w s . c o m
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  خندقي اي از يك فرسايش  نمونه): 4-2(ل شك
  
  

2 -4 -6 (1هفرسايش هزار در  
 و جنس سازندباشند كه داراي نفوذپذيري كم  افتد اتفاق مياين فرسايش در مناطقي 

ها، بيش از  تعداد خندق، هزاردرهفرسايش  در .و بسيار حساس به فرسايش باشدسست  ها، آن
كيلومتر در هر كيلومترمربع زمين  10ها، بيش از آن خندق در هر كيلومترمربع و يا طول 70

  ). 5-2 شكل( است

                                                 
1- Badland erosion w w w . P n u N e w s . c o m
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  اي از فرسايش بدلند يا هزار دره  نمونه): 5-2(شكل 
  

  1فرسايش سيلابي) 7- 4- 2
شدن خاك، افتد كه به دنبال يك باران معمولي و اشباع اين نوع فرسايش، زماني اتفاق مي

هاي مرتفع به اراضي  حالت، حجم زيادي از آب از قسمتدر اين . باران شديدي ببارد
ها و حتي شدن آنشدن درختان و مدفونتواند باعث شكسته شود و مي دست سرازير مي پايين

  .گرددتخريب و ويراني مزارع 
  

  2)اي رودخانه كنار(بالارونده فرسايش  )8- 4- 2
، ها هاي آبراهه در ديواره مولطور معبه ،)ايكنار رودخانه( اي فرسايش كناري يا رودخانه

ها  خانههاي خارجي خميدگي رود در قسمت ).6-2 شكل(شود  ايجاد مي ها و مسيل ها رودخانه
در . )7-2شكل ( بيشتر است فرسايش كناري ،باشدمي علت كه نيروي برشي آب زياداين  به

بيشتر با خود و حمل مواد  ر جريان آبشدن اطراف مسيجريان آب موجب شسته ،اين فرسايش
تدريج و به دهندمياستحكام و قدرت خود را از دست  ،هاي بستر ديواره ،با اين عمل .گردد مي

  .دنكن طور ناگهاني ريزش ميبه ،هاي شديد شدن سيلابدر مواقع جاري

                                                 
1- Torrent erosion 
2- Stream-bank erosion w w w . P n u N e w s . c o m
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سرعت جريان آب، تلاطم جريان، قدرت عواملي از قبيل اي به  فرسايش رودخانهشدت 
زبري بستر  يرات، چگونگي پراكنش ذرات خاك در آب، درجهمخصوص ذ جرمچسبندگي و 

 جرمبا افزايش مواد خاكي در آب، . رودخانه و موانع موجود در مسير جريان بستگي دارد
  .گردد آن زيادتر مي يو قدرت و نيروي درهم كوبندهشود ميبيشتر  بمخصوص آ

  
  

  

  

  

  

  اي اي از فرسايش كنار رودخانهنمونه): 6-2(شكل 
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ات آنياي و خصوص ش رودخانهيفرسا): 7-2(شكل 

w w w . P n u N e w s . c o m
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  1)داخلي( ايفرسايش توده) 9- 4- 2
طرف پايين شيب بهدر اثر نيروي ثقل، ها  كوه يقسمتي از خاك دامنه ،ايدر فرسايش توده

افتد كه نيروي وزن خاك، بيشتر از مقاومت  اين فرسايش، زماني اتفاق مي .آيدحركت در ميبه 
برشي خاك ) افزايش تنش(د باعث كاهش مقاومت نتوان دلايل مختلفي مي. خاك گرددبرشي 
دار  حذف پوشش گياهي و چراي مفرط در اراضي شيب ،عنوان مثال، قطع درختانبه. شوند

. كردند، از بين بروند هايي كه ذرات خاك را بهم متصل مي شوند كه ريشه باعث مي
توان به كه از آن جمله مي اندشده يهاين نوع فرسايش ارا ها و اسامي مختلفي براي بندي تقسيم

  :موارد زير اشاره نمود
  
  2ريزش خاك) 2-4-9-1

اگرچه عامل . شود ها ديده مي رودخانه يحاشيه هاي تند و يا در اراضي اين حالت در شيب
  .كند آن كمك ميايجاد ولي جريان آب به  ؛اصلي حركت، نيروي ثقل است

  
   3لغزشزمين) 2-4-9-2

دست  هاي خاك و سنگ در اثر نيروي ثقل به سمت پايين معني لغزش توده به ش،لغز زمين
گاهي سرعت ). 8-2 شكل(افتد  هاي چسبنده و رسي اتفاق مي معمول در خاكطور بهاست و 

صورت كُند و آرام گاهي نيز لغزش به. شود لغزش، زياد و محسوس است و با چشم ديده مي
  :دنرس نظر مي ضروري بهلغزش  براي زمينسه عامل وجود . افتد اتفاق مي
در عمق ) ي رسيمانند يك لايه(ي نفوذناپذير يا با نفوذپذيري كم وجود يك لايه) الف
  خاك
  آبوجود سطحي در اثر ) هاي(شدن لايهاشباع) ب
  وجود شيب زياد ) پ
  
  

                                                 
1- Massive or internal erosion 
2- Soil falling 
3- Landslide w w w . P n u N e w s . c o m
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  2010در تايوان سال  لغزش اي از يك زمين نمونه): 8-2(شكل 
  

   1جريان گل) 2-4-9-3
- در اين حالت، خاك همراه با آب به. شود نيز گفته مي "بهمن گل"به اين نوع حركت، 

اين حركت، ). 9-2 شكل(كند  آيد و به آرامي به سمت پايين شيب حركت ميصورت گل در مي 
. افتد يها اتفاق مدر مقايسه با ريزش و لغزش، تحت تأثير حركت بين ذرات يا جابجايي آن

زده هستند، بيشتر است؛ زيرا در اين  اهميت اين نوع فرسايش در مناطقي كه اغلب اوقات يخ
  . كند شود و گل ضخيمي را ايجاد مي مناطق در طول تابستان، يخ موجود در خاك ذوب مي

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  شدن برف و يخجريان گل در اثر ذوب): 9-2(شكل 

                                                 
1- Mud flow w w w . P n u N e w s . c o m
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  1)زيرزميني( فرسايش تونلي )10- 4- 2
باقي  رود؛ ولي خاك رويي يابد و از بين مي، خاك زيرين فرسايش ميفرسايش نوع اين در

ي ي سطحي نفوذپذير باشد و يك لايهافتد كه لايه اين فرسايش، زماني اتفاق مي. ماند مي
 يحساس، يك لايه يحساس به فرسايش در زير آن قرار گرفته باشد و در زير اين لايه

در اين حالت، اگر آب وارد خاك گردد و . اي با نفوذپذيري كم واقع شده باشد لايهنفوذناپذير يا 
تواند بر روي آن حركت كند و اگر خروجي مناسبي داشته باشد،  ي نفوذناپذير برسد، ميبه لايه

ي مياني حساس را حمل كند و به مرور زمان، تونلي در داخل خاك ايجاد تواند با خود، لايه مي
  ). 10-2 لشك(نمايد 

  

  

  

  

  

  
  اي از فرسايش تونلي  نمونه): 10-2(شكل 

  
  

   2)ستوني( فرسايش پاسنگي) 11- 4- 2
از فرسايش هاي مسطح،  سنگ يوسيله هب ،وقتي كه قسمتي از يك خاك مستعد فرسايش

در حالي كه خاك زير  .رود خاك اطراف و بدون محافظ از بين مي ،شود باراني محافظت مي
هاي اطراف به  نسبت به زمين يهاي منفرد و مرتفع پاسنگدر نتيجه، . ماند ها باقي مي سنگ

                                                 
1- Tunnel or underground erosion  
2- Pedestal or columnar erosion  w w w . P n u N e w s . c o m
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ها ارتفاع آن يها در اين است كه با مطالعهاهميت اين پاسنگ ).11-2 شكل( آيند وجود مي
  . عمق خاك از دست رفته را محاسبه كرد ،طور تقريبيهتوان ب مي

  

  

  

  

  

  

 اي از فرسايش پاسنگي  نمونه): 11-2(شكل 
  

  1فرسايش حاصلخيزي) 12- 4- 2
 ،فرسايش است يوسيلهاين فرسايش كه همان از دست رفتن مواد غذايي گياهي به 
از دست رفتن  ينحوه. گياهان زراعي برابري كند يوسيلهتواند با ميزان برداشت اين مواد به مي

ذرات كلوئيدي فسفر همراه با  ،معمولطور به. متفاوت است ،براي عناصر مختلف ،مواد غذايي
هاي نيتريت و نيترات  به فرم نيتروژنولي  ؛رود ، از دست ميندا كه بر روي آن جذب شده

بدون اينكه هيچگونه حركت  ؛گردد ميو از زمين خارج  شودميحل  آب رواندر محلول، 
  . فيزيكي خاك صورت گرفته باشد

  

  2)دروني( فرسايش عمودي) 13- 4- 2
هاي  لايه) مانند ذرات رس(شدن ذرات ريز ي، شستهجابجايي فيزيك ي ازنوع ديگر 

  :باشدمخرب ميدو اثر  ، داراياين عمل. هاي زيرين است در لايه هاو تجمع آن تر سطحي

                                                 
1- Fertility erosion 
2- Vertical or inner erosion w w w . P n u N e w s . c o m
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كاهش كه  اي ديگر،يك نقطه و افزايش اين مواد در نقطه ازاز دست رفتن مواد ريز ) الف
  .شود را موجب مي حاصلخيزي خاك

گياه  يريشهرشد  در محلاي با نفوذپذيري كم  تواند لايه يدي ميتجمع مواد ريز كلوئ) ب
  . كند ايجاد 
  

   1گلخرابي فرسايش) 14- 4- 2
 ؛ بلكهشود خاكي از دست داده نمي ،تخريب فيزيكي است كه در آن نوعي ،اين فرسايش

شدن ذرات ريز به باران و شسته يها ه قطربرخورد  يوسيلهشدن ساختمان خاك بهمتلاشي
و  فشرده يمنجر به ايجاد يك خاك بدون ساختمان با سطحو  افتد خلل و فرج اتفاق مياخل د

  . خاك است حاصلخيزيكاهش  شود كه پيامد آن، بسته مي سله
  

  2فرسايش ساحلي) 15- 4- 2
شود كه در اثر برخورد امواج دريا به اين نوع فرسايش، نوعي فرسايش طبيعي محسوب مي

در سواحل شني . گرددنشيني تدريجي ساحل ميآيد و موجب عقب ميوجود ي ساحل بهديواره
  . سنگي، شدت اين فرسايش، بيشتر از سواحل سنگي است و قلوه
  

  3)انحلالييا كارستي  شبه(فرسايش شيميايي ) 16- 4- 2
شود كه سازندهاي منطقه، حلاليت زيادي داشته  اين نوع فرسايش در مواردي ايجاد مي

در . تواند اين مواد را در خود حل كند و با خود حمل نمايد ، آب ميدر اين حالت. باشند
اين فرسايش، قابل  ،، گچي و يا نمكي وجود دارند)آهكي(مناطقي كه سازندهاي كارستي 

- كه به 5در سازندهاي سنگ آهك 4زنبوريوجود ساختار لانه). 12-2 شكل(باشد مشاهده مي
گيرد نيز نوعي فرسايش انحلالي محسوب  ورت مياكسيدكربن ص ها توسط ديشدن آندليل حل

  . شود مي

                                                 
1- Puddle erosion 
2- Coastal erosion 
3- Chemical (pseudo-karst or dissolution) erosion 
4- Vespiary structure 
5- Limestone w w w . P n u N e w s . c o m
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 نمكي -فرسايش انحلالي در سازندهاي گچي): 12-2(شكل 
 
  

  1)صل از شخمحا( فرسايش مكانيكي) 17- 4- 2
افتد و باعث  دار اتفاق ميورزي در مناطق شيب اين نوع فرسايش در اثر عمليات خاك

شود كه مقدار قابل توجهي خاك در اثر شخم، از اراضي بالادست به پايين حركت كند و اگر  مي
ي شود و در نهايت، در مرز دو مرزعه تر شسته مي اي وجود داشته باشد، خاك راحت آبراهه

  .گردددست، اختلاف ارتفاع ايجاد مي دست و پايينبالا

                                                 
1- Mechanical or tillage erosion w w w . P n u N e w s . c o m
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  پرسش) 2-5
ها اشاره حداقل چهار عامل ديگر را كه در فرسايش نقش دارند و در اين فصل به آن -1

  .نماييدنشده است، نام ببريد و بحث 
، فرسايش )زميني مانند سيب(نظر شما در شرايط مشابه، كشت گياهان رديفي  به -2

  .؟ توضيح دهيد)مانند گندم و جو(كند يا كشت گياهان كَرتي  مي بيشتري ايجاد
  :هاي زير را با ذكر دليل مقايسه كنيد پذيري خاك فرسايش -3

  زياد، در مقابل خاك داراي كائولينيت زياد يلونايتمور خاك حاوي رس مونت) الف
  خاك حاوي سديم تبادلي زياد، در مقابل خاك معمولي) ب
  ي آلي كمآلي زياد، در مقابل خاك داراي ماده يخاك حاوي ماده) پ

  چيست؟ و كناري خندقي ،تفاوت فرسايش شياري -4
  .فرسايش تونلي و انحلالي را مقايسه كنيد فرآيند -5
  .مقايسه نماييدبا يكديگر و  نام ببريداي را  انواع فرسايش توده -6
بيشتر است يا تفاوت بين فرسايش طبيعي و فرسايش تشديدي، در مناطق خشك  -7

  مناطق مرطوب؟ چرا؟ 
  
  

 

w w w . P n u N e w s . c o m
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  فصل سوم
  

  سازي فرآيند فرسايش خاكمدل
  

  اهداف 
  :شود در پايان فصل، دانشجو با مفاهيم زير آشنا مي

  سازي فرآيندهامفهوم مدل و مدل. 1
  هاي فرسايش خاكآشنايي با انواع مدل. 2

  
  
  مقدمه) 3-1

. گيري ميزان حقيقي آن دشوار است اندازهباشد كه ميي پيچيده فرآيندفرسايش خاك، 
و  آب روانتوليد هاي  فرآينددرك عميق از  ،، فرسايش و رسوب)آبدوي( آب روانيه و تحليل تجز

در  ،1آبخيزهاي   هزحو حجم كل رسوب و فرسايش دري  همحاسب منظور به. طلبد   ميفرسايش را 
آماري هاي   روشاز  اغلب ،صورت وجود آمار و اطلاعات كافي مربوط به دبي آب و رسوب

به  يآمار و اطلاعاتچنين  ،آبخيز دنياهاي  هزحو بيشتردر  اينكهبا توجه به . ددگراستفاده مي
كه همان (فرسايش  برآورد فناوريفرسايش با استفاده از  شدت ،كافي وجود نداردي اندازه
   .گردد   مي ارزيابي )فرسايشي هستندهاي   مدل

آگاهي، مديريت و كنترل كسب  برايارچوب و رويكردي مناسب هي چكنندههييك مدل، ارا
بدون وجود يك مدل يا يك مفهوم نظري، هيچگونه بررسي در واقع،  .باشدمي خاصيند آفريك 

هاي   توان جنبه    ميبا استفاده از مدل . توان انجام داد        نمي را يعملي يا آزمايشگاهي هدفمند

                                                 
1- Watershed or Catchment w w w . P n u N e w s . c o m
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هاي   جنبه چنين نمايشي از. ودنمرا بررسي و تعيين  سامانهيك ي  از واقعيت پيچيدهاي  ه ويژ
اي است كه  به عبارت ديگر، مدل وسيله .گويند "سامانهمدل "يا  "مدل"واقعي را  ي سامانهيك 

توان علم و هنر  سازي را مي طور كلي، مدلبه .كند سازي مي بخشي از واقعيت را شبيه
  .سازي واقعيت دانست ساده

فرسايش  فرآيندشناخت مفاهيم مختلف ي  همينزيادي در زهاي   پيشرفت ،اخيرهاي   در سال
 يفرسايش و رسوب پا به عرصه برآوردمختلف هاي   خاك حاصل شده است و به دنبال آن، مدل

اقليم، خاك، ناهمواري و  عاملاثر چهار  ،هر مدل فرسايشي ،معمول طور به .اند ذاشتهوجود گ
  .دهد ميوط به آن نشان هاي مرب كاربري اراضي را بر ميزان هدررفت خاك و تغيير

  

  فرسايشي هاي   بندي مدل تقسيم )3-2
 بر اساسها   اين روش. دنفرسايشي وجود دارهاي   بندي مدل مختلفي براي تقسيمهاي   روش

 ،ها پردازش دادهمحاسباتي مدل و  چهارچوب ،نظري معرفي مدلي  هپاي ،دلچگونگي عملكرد م
شده براي ارايه هايبندي تقسيمترين مهمبه برخي از  ،مهدر ادا. باشند    ميبا يكديگر متفاوت 

  .پرداخته شده است فرسايشيهاي   مدل
  

  محاسباتي فرآيندديدگاه ها از   انواع مدل )2-1- 3
زير را به سه گروه ) فرسايشيهاي   مدل ،از جمله(ها   مدلاز اين ديدگاه،  ،يلك طور به
  :كنند   مي بندي تقسيم
  1ه سياهجعبهاي   مدل) الف
  2جعبه خاكستريهاي   مدل) ب
  3جعبه سفيدهاي   مدل) پ

در مدل جعبه . شوند مي ورودي و خروجي بررسيهاي  در مدل جعبه سياه، تنها داده
در مدل جعبه . شوند مي فرآيندهاي داخل سامانه يا مدل نيز بررسياي  تا اندازه ،خاكستري

  .تندفرآيندهاي داخل مدل شناخته شده هسي  همه ،سفيد

                                                 
1- Black box 
2- Gray box 
3- White box w w w . P n u N e w s . c o m
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دانند كه روش و چگونگي     ميهايي   جعبه سفيد را مدلهاي   مدل ،از نظر ظاهريگاهي 
جعبه سياه را هاي   مدل ،برعكس .آشكار و مشخص است ،محاسباتي براي كاربر فرآيند
 ،تادر اين راس. دهد    ميرخ  داند چه اتفاقي براي انجام محاسبات        نمي دانند كه كاربر ميهايي   مدل
كه اين  البته بايد به اين نكته توجه داشت. حالتي بينابين دارند ،جعبه خاكستريهاي   مدل

 يهيچگونه مدل جعبه سياه ،وگرنه در عمل ؛دنباش ميدرست از ديدگاه كاربران  تنها ها،تعريف
 كامل از روند و طور بهاين مدل توسط شخص يا اشخاصي كه  ،چراكه به هر حال ،(!)وجود ندارد

  . اند ارايه شده است آگاهي داشتهآن محاسباتي  فرآيندچگونگي 
برقراري ارتباط بين ميزان تلفات  ،هاي جعبه سياه  اساس كار مدل ،ي فرسايشدر زمينه

گيري تجربي و تجزيه و  كه از طريق مشاهده، اندازه باشدمي روي آنبر خاك با عوامل مؤثر 
 يچندانكارآيي  ها،مدلكه اين  اندهاي اخير نشان داده  بررسي .دنآي   مي دست بهتحليل آماري 

از فرآيند فرسايش و تأثير متقابل عوامل مؤثر بر آن، مرتب در حال  بشرزيرا اطلاعات  ؛دنندار
باشند كه از آن جمله  هايي مبتني بر اصول فيزيكي مي  روش ،هاي جعبه سفيد  مدل .فزوني است

دليل به ،هاي جعبه خاكستري  مدلاز طرفي، . اشاره كرد يزيكيف -هاي رياضي  توان به مدل   مي
مورد استفاده قرار  كمترامروزه هاي فراوان و درازمدت،   اي بودن و نيازمندي به داده منطقه

-تجزيه و تحليل بجايحل معادلات ديفرانسيلي ي جايگزيني واسطهبه ،ترتيببدين. دنگير   مي
  .اند جعبه سفيد دادههاي مدلستري جاي خود را به هاي جعبه خاك  مدل ،آماري هاي

  

  ساختار فرمولي  ديدگاهاز ها   مدلانواع  )2-2- 3
هاي فرسايش را   ساختار مدل، روش مورد استفاده براي توسعه و طراحي مدلدر واقع، 

  .صورت زير مد نظر قرار دادتوان بهها را ميانواع مختلفي از اين مدل .كند    تعيين مي
  

  رگرسيونيهاي   مدل )3-2-2-1
رگرسيون آماري هاي   روشسازي فرسايش، كاربرد  مورد استفاده براي مدلهاي   روشيكي از 

به نحوي كه بهترين برازش را بر  ؛برازش يك معادله به يك مجموعه اطلاعات است منظور به
كه از هايي   يفيت دادهو ك كميتبه  شدتبهها   مدلاين  كارآيي. آزمايشي داشته باشدهاي   داده

  .وابسته استاند  آن حاصل شده
. باشد    مي هاآن كمهاي  تعداد ورودي همچنين سهولت كار و سادگي و ،ها  مدلاز مزاياي اين 

w w w . P n u N e w s . c o m
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در  تنهاكه  به اين معنا ؛استاي  هداشتن خصوصيت منطقها   مدلعيب اين ترين  بزرگ
  .ودمند هستندس ،اند آمده دست بهكه اين معادلات يي ها نامك

  
  شاخصيهاي   مدل) 3-2-2-2

از يك مجموعه اطلاعات تجربي ها   مدلاين هاي  فاكتور. اساس تجربي دارند نيزها   مدلاين 
جهاني فرسايش  يمعادله .آيندميدست و بحراني حاصل از يك پايگاه اطلاعاتي تجربي به

عنوان يك به( هر متغيراثر  ،نكه در آ گرددمحسوب ميشاخصي  هايمدل ي از انواعيك ،1خاك
 ،ها  مدلدليل اساس تجربي اين  هب. مد نظر قرار گرفته استبر هدررفت خاك  )شاخص

 در صورتي ،عنوان مثال هب. شود    ميشده در پايگاه اطلاعاتي محدود كاربردشان به شرايط معرفي
كاربري گياه  يسامانهي اطلاعات مربوط به هدررفت خاك برا داراي ،كه پايگاه اطلاعاتي موجود

 منظور بهدر هر حال،  .نادرست خواهد بود سامانهبراي اين  مدل مذكوراستفاده از  باشد،ن خيار
  :نمايدميضروري  زيراجراي مراحل  ،ها  مدلاين  ي توسعه
دهندگي و هدررفت خاك  تجربي بين فرسايش ي شرايط استاندارد برقراري يك رابطه )1

  . ريف شوندتع ،تحت شرايط ويژه
رت استانداردي به تعريف كَ، USLEروش براي استاندارد  يكي از اين شرايطبراي نمونه، 

صورت و بهباشد شخم خورده  ،درصد است كه در جهت شيب 9متر و با شيب  1/22طول 
  .آيش باشد     هميشگي

ري پذي فرسايشميزان و  شاهدرت بين هدررفت خاك از كَ ،تجربي پايه ي يك رابطه )2
رت پذيري و هدررفت خاك از كَ خطي بين فرسايشي  هرابط برقراري در اين راستا،. ايجاد گردد

  .باشدمياولويت در  شاهد
كه تجربي بودن  است  در حالياين . استها آنسادگي و سهولت كاربرد ها   مدلمزاياي اين 

  .باشد    مي ها آناز علل محدوديت  ي مزبور،ها  مدلمورد استفاده در هاي   شاخص
  

  يفرآيندهاي   مدل )3-2-2-3
هاي  د و پارامترندار تأثير سامانهكه در باشند استوار مي     ميمفاهي بر اساسها   مدلاين 

                                                 
1- Universal Soil Loss Equation; USLE w w w . P n u N e w s . c o m
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مستقيم در مزرعه  طور بهو يا  سامانهاز خصوصيات فيزيكي  دنتوان    مي هاآنموجود در 
  : شوند    مييم تقس  دسته سهخود به ها   مدلاين . دنگيري شو اندازه

  ي سادهفرآيندهاي   مدل )الف
  شاخصي -يفرآيندتركيبي هاي   مدل )ب 
  )ديناميك(پويا هاي   مدل) پ 

  
  هاي فرآيندي ساده  مدل )3-2-2-3-1

در . دارندها   مدلولي يك تفاوت اساسي با اين  ،شاخصي هستندهاي   مدلشبيه ها  اين مدل
 ؛شود    ميساده در نظر گرفته  ي يك رابطه ،ل شيبشيب و طوميزان بين  ،شاخصيهاي   مدل

شياري براي  تفاوت نسبت فرسايش شياري به بين از طريق ،ولي چگونگي تفاوت طول شيب
  . در نظر گرفته نشده است ،و كاربري اراضي ناهمواري ،شرايط مختلف اقليم، خاك

  
  شاخصي - يفرآيندتركيبي  هاي  مدل )3-2-2-3-2

سري از  جايگزيني يك ،شاخصيهاي   مدلنسبت به ها   مدلنوع از  بهترين تفاوت اين
اين معادلات از . باشد    ميعامل كاربري اراضي در طول زمان ي  همعادلات براي محاسب

استفاده  هستند،ثر بر فرسايش ؤاصلي كاربري اراضي مهاي   سامانهكه بيانگر هايي  متغير
تاج  شاملمتغيرهاي مزبور، . باشند ميمشهور  1پوششمديريت هاي   به زيرعامل كه دنكن    مي

م شاخ و ئكه در تصوير قارا درصدي از كل سطح خاك ( 2گياهيي  هآسمان پوشش گياهي يا
 كاه وميزان ، ارتفاع گياه، )شود    ناميده ميتاج پوشش گياهي  ؛ماند    از ديد پنهان مي ،برگ گياهي

مرده و زنده، ارتفاع هاي   بر سطح زمين، ريشهكلش، پوشش زمين، بقاياي گياهي خوابيده 
  .باشندمي آب رواننسبت به باد غالب يا ها   و جهت پشتهها   پشته
  

  )ديناميك(پويا  هاي  مدل )3-2-2-3-3
ها   مدلاين در واقع، . عنوان يك متغير در نظر گرفته شده استزمان به ،ها  مدلدر اين 

 فرآيندبنابراين، . دننماي    ميسازي  شبيه ،كنند    مييير كه نسبت به زمان تغرا هايي  سامانه

                                                 
1- Cover management sub-factors 
2- Plant canopy w w w . P n u N e w s . c o m

http://www.Pnunews.com


  سازي فرآيند فرسايش خاك مدل: سومفصل / 41

 شدتدليل تفاوت در  هبتواند مي موضوعاين . خواهد بودفرسايش در طول هر رخداد متفاوت 
  .باشد در طول هر رخداد  آب روان و بارندگي، سرعت نفوذ

  

  ساختار مكاني ديدگاهاز ها   انواع مدل )2-3- 3
  انگينيميهاي   مدل )3-2-3-1

مربوط به خصوصيات فيزيوگرافي، خاك، هاي  ميانگين پارامتر بر اساسها   مدلخروجي اين  
هزينه و آسان، كمها   مدلكار با اين . پوشش گياهي و نوع استفاده از زمين شكل گرفته است

 اين است كهها   مدلعيب اصلي اين . باشد    مي رايانهنيازمند صرف وقت كم از نظر كار با 
ناشي از آن نشان را روي انتقال رسوب و آلودگي  هزحومختلف هاي  قسمت تأثيرتوانند         نمي
  .دهند
  

  پخشيهاي   مدل )3-2-3-2
بر روي كيفيت آب را مورد مطالعه  يهزحوهر نقطه از  تأثير باشند كهمي قادرها   مدلاين  

هاي  كشت تأثير ،عنوان مثالبه. يابي كنندبه خوبي ارز زيرزمينيهاي  و آبها   درياچه ،ها  رودخانه
اين  ياز جمله. دهند    ميمختلف را بر فرسايش و آلودگي آب نشان هاي  متعدد و مديريت

  .اشاره نمود ANSWERS2و  AGNPS1 روشتوان به دو مي ها  مدل
  

  )مفهومي(نظري ي  هپاي از ديدگاهها   انواع مدل )2-4- 3
كامل  طور بهرا ها   مرز مشخصي كه مدل ديگر سخن،به . است ذهنيها   تمايز بين اين مدل

. باشند    مي پوشانيو يا هم مشتركهاي   داراي محدودهها   و مدلاز هم جدا كند وجود ندارد 
  :بندي نمودتوان در سه گروه زير تقسيممي مزبور راهاي   مدلطور كلي،  به

   )آماري(تجربي هاي   مدل) الف
  ) نظري(     ميمفهوهاي   مدل) ب

                                                 
1- Agricultural Nonpoint Source; AGNPS 
2- Arial Nonpoint Source Watershed Environmental Response Simulation; 
ANSWERS w w w . P n u N e w s . c o m
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  )فيزيكي -رياضي(فيزيكي هاي   مدل) پ
  

   )آماري( تجربيهاي   مدل )3-2-4-1
اين . آماري هستند ،معمولطور بهاند و  ي شدهگذار تجربي بر روي مشاهدات پايههاي   مدل

براي ها از آناگرچه برخي  ؛روند   ميكار بيني متوسط فرسايش به براي پيش بيشترها   مدل
جعبه سفيد هاي   همانند مدل اًتقريبها   اين مدل. شوند   ميني رسوب هم استفاده بي پيش
 ،براي شناسايي منبع رسوب و عناصر غذايي معمولاًتر است و   سادهها   مدلكار با اين  .باشند    مي

اشاره  SLEMS2و  USLE، RUSLE1 هايتوان به مدل   ميها   مدلبين اين  از .مفيد هستند
  . كرد

  
  )نظري( ميمفهوهاي   مدل )3-2-4-2

معادلات  بر اساس و باشند    هاي جعبه خاكستري مي  تقريباً همانند مدل ،ها  مدلاين 
هاي  فرآيندي از شرح كلّ ،بدون توجه به جزئيات و اند گذاري شده پيوستگي آب و رسوب پايه

هاي   مدلتجربي و هاي   مدلين باي  هواسط عنوان به ي مفهومي،ها  مدل. كنند   ميرا فراهم  هزحو
و  AGNPS ،ACRU3 ،HSPF4توان به    ميها   مدلاين  ياز جمله. كنند   ميفيزيكي عمل 

SWRRB5 اشاره كرد .  
  

  )فيزيكي - رياضي( فيزيكيهاي   مدل )3-2-4-3
معادلات فيزيكي  بر اساسو  باشند    هاي جعبه سياه مي  تقريباً همانند مدل ،ها  مدلاين 

بارندگي و  يو رسوب در طي دوره آب روانبررسي توزيع مكاني  منظور به و اندگذاري شده هپاي
هاي   مدلاز انواع . اند  شده  خاك توسعه داده هدررفتو  آب روانبيني كل  براي پيش همچنين

 دو مدل توان به   مي ،شوند   ميفيزيكي كه در مطالعات فرسايش و كيفيت آب استفاده 

                                                 
1- Revised Universal Soil Loss Equation; RUSLE 
2- Soil Loss Estimation and Modelling System; SLEMS 
3- Agriculture Catchments Research Unit; ACRU 
4- Hydrological Simulation Program Fortran; HSPF 
5- Simulator for Water Resources in Rural Basins; SWRRB w w w . P n u N e w s . c o m

http://www.Pnunews.com


  سازي فرآيند فرسايش خاك مدل: سومفصل / 43

ANSWERS  وWEPP1 اشاره كرد .  
  

  براي استفاده در مطالعاتها   مدلانتخاب  )3-3
هاي  ، نيازهزحو هاي ويژگياستفاده از مدل و ي  هبه نحو ،ترين مدل براي مطالعات مناسب
 ،)ها آنمدل و تغييرات مكاني و زماني  يها  خروجي و ها  وروديتعداد و نوع  مانند(اطلاعاتي 

ها و  معمول، با افزايش دقت و اعتبار مدل، پيچيدگي طور به. ردصحت و اعتبار مدل بستگي دا
 تلعبه تجربيهاي   مدلدر اين ميان،  .يابد آن هم افزايش مي افزاري افزاري و نرم نيازهاي سخت

  .باشند   ميمورد توجه  چنانهم ،و دقت و اعتبار قابل قبول نياز اطلاعاتي پايين، سادگي
  :توجه نمودبه موارد زير دل بايد ميك در انتخاب طور كلي، به

  . چه شرايطي ارايه شده است درمدل ) الف
ده باشد، نبايد از آن در شرايط شرايط مرطوب ارايه ش دربراي نمونه، اگر يك مدل 

هاي كوچك معرفي شده  حوزهاينكه از مدلي كه براي  ،ي ديگر نمونه .مرطوب استفاده كردرغي
  .)و يا برعكس(نكرد هاي بزرگ استفاده  حوزهدر  است

  . دنفرضيات مدل رعايت شو) ب
بايد در  ؛باشد مد نظر قرار گرفته ،، وجود مالچ مناسبمدل براي نمونه، اگر در فرضيات

  .عمل، اين فرض صحت داشته باشد
  . بردن مدل مشخص باشد كار بههدف از ) پ

كه براي اين منظور از مدلي  ؛برآورد مقدار فرسايش است ،براي نمونه، اگر هدف از پژوهش
كند و يا مدلي كه  سي ميرفرآيند فرسايش را برارايه شده است، استفاده شود؛ نه مدلي كه 

مشخص اينكه دقت و صحت مورد نظر  ،ي ديگر نمونه .نمايدآب را برآورد مي رسوب يا روان
  .ستندهتر  ي دارند و پيچيدهبيشترهاي  نيازمندي ،تر هاي دقيق معمول، مدل طور به .باشد

  . مد نظر قرار گيرند ،هاي مدل نيازمندي) ت
ها انتخاب شود؛  هاي اندكي در اختيار است، مدلي متناسب با آن داده اگر دادهبراي نمونه، 

البته  .ها از دقت و صحت كمتري برخوردار باشد نسبت به ديگر مدل ،مدل مورد نظركه هرچند 
هاي  ريزي شده باشد كه با داده اي برنامه گونه ي بهول ،هاي زيادي بخواهد اگر مدلي باشد كه داده

                                                 
1- Water Erosion Prediction Project; WEPP w w w . P n u N e w s . c o m

http://www.Pnunews.com


 44/اظت آب و خاك تكميليحف  

ي ديگر، بررسي  نمونه .قرار داد آزمونمورد  نيزتوان آن را  هم اجرا گردد، مي يا ناقص كم و
  . ها مدل انتخاب شود آن بر اساسبايد ها و زمان است كه  امكانات، هزينه

  

  فرسايش خاكهاي   مدل )3-4
كه هر كدام  اندنام فرسايش خاك ارايه شده زي واقعيتي بهساختلفي براي سادهمهاي مدل

ي مطالب كتاب، تلاش گرديده است در ادامه. باشندها مزايا و معايب خاص خود را دارا مياز آن
هاي فرسايش خاك براي خوانندگان محترم معرفي ترين مدلترين و معمولتا برخي از مهم

  .گردند
   

   )USLE( يش خاكجهاني فرسا ي معادله )1- 4- 3
ي  پيشنهاد شد، معادلهخاص فرسايش در يك شيب ميزان اي كه براي تخمين  لين معادلهاو

. ندتنها دو عامل درجه و طول شيب در نظر گرفته شده بود ،بود كه در آن )1940( 1گزين
نيز در اين معادله عامل پوشش گياهي را  3عامل آب و هوا و اسميت) 1947( 2موسگراو ،سپس

و اسميت در سال  4توسط ويشمايرفرسايش خاك،  برآوردبهترين فرمول براي  .دندالت دادخ
مبناي  باشد ميمعروف نيز به فرمول جهاني فرسايش خاك كه اين معادله . ارايه شد 1965

عامل چهار آمده است و با استفاده از  دست بهصحرايي فراوان هاي   داده بر اساستجربي دارد و 
  : ين عوامل عبارتند ازا. كند   ميو شياري را محاسبه اي  هورقعمده، فرسايش 

  )R( فرسايندگي اقليم )1
 )K( خاك پذيري فرسايش )2
  )LS( پستي و بلندي )3
  )CP( كاربري اراضي و مديريت آن )4

فرسايش حاصل از  شدت يكيد بر مجموع انرژي بارندگي براي محاسبهأت ،در اين روش
هر كدام از عوامل  تأثير ،در فرمول جهاني فرسايش خاك. اري استانواع فرسايش سطحي و شي

                                                 
1- Zingg 
2- Musgrave 
3- Smith 
4- Wischmeier w w w . P n u N e w s . c o m
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- ميزان فرسايش از حاصل و در نهايت، كنند    مؤثر در فرسايش خاك را با يك عدد مشخص مي
براي مدل شده فرمول ارايه .است   صورت يك عدد كمي آيد كه به    مي دست بهضرب اين اعداد 

USLE باشدبه شكل زير مي:  

P.C.S.L.K.RA =  
  :كه در آن

A= جرم واحد بر حسب (اي و شياري  فرسايش ورقه يوسيلههيافته بمقدار خاك فرسايش
  .است )در واحد سطح و در واحد زمان

، بر متريك يو در سامانه "ايكر در سال برتن "بر حسب  ،انگليسي ي در سامانه Aواحد 
  .باشد    مي "تن در هكتار در سال" حسب
R= دهد    عامل بارندگي است كه قدرت فرسايندگي باران را نشان مي.  
K=  حساسيت ذاتي  و باشد ميعدد يك  صورتخاك است كه به پذيري فرسايشضريب
  .كند    را مشخص ميبه فرسايش خاك 
L=  رت كَعامل طول شيب است و عبارت از نسبت فرسايش در طول شيب به فرسايش در
  . باشدمي شاهد

رت، اين كَ. وجود داردهمان زمين و همان شيب در است كه رتي كَرت شاهد، ر از كَمنظو
مساحت . باشد    مي    آيش  هموارهو است شخم خورده  ،در جهت شيب و گياهي است فاقد پوشش

فوت  6عرض آن  ؛)درجه 14/5( درصد 9شيب آن  ؛)مترمربع 5/40( ايكر 01/0 ،رتاين كَ
  .است )متر 13/22(فوت  6/72و طول آن  )متر 83/1(

S=  عامل شيب زمين است و عبارت از نسبت فرسايش در شيب موجود در زمين به مقدار
  .باشدمي) درصد 9شيب ( شاهدرت در كَفرسايش 

C=  شده در زميني با پوشش از فرسايش حاصلاست و عبارت  باشدميعامل پوشش گياهي
در بدون پوشش بوده و كه  شاهدرت گياهي مشخص نسبت به مقدار فرسايش در شرايط كَ

  .جهت شيب شخم خورده است
P=  شده و عبارت است از نسبت فرسايش يك زمين حفاظت باشد ميعامل حفاظت خاك

به (به مقدار فرسايش همان زمين كه هيچگونه عمليات حفاظتي در آن انجام نگرفته است 
  .)باشدانجام شده هاي شيب   كشت و كار در امتداد رديفعبارتي، 

  .دنشو مي شرح داده هاي مدل جهاني فرسايش ي عامل محاسبه ،در ادامه

w w w . P n u N e w s . c o m
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   (R)عامل بارندگي  )3-4-1-1

دهندگي باران يا معيار فرسايش براي مدت بارندگي مورد  فاكتور فرسايشاين عامل، بيانگر 
صورت زير محاسبه كند و به نظر است كه قدرت فرسايش يك باران مشخص را تعيين مي

  : شود مي

100
30EIR =  

  :كه در آن
30EI =كه از تركيب انرژي جنبشي باران  باشد شاخص ويشماير مي)E ( شدتين بيشترو 

را با  همبستگيين بيشتر ،اين شاخص .آيدميدست به) 30I(منطقه  ايدقيقه 30بارندگي 
 Rشدن كوچك خاطربهموجود در مخرج كسر بالا، تنها  100عدد . فرسايش خاك دارد

  .باشد مي
از فرمول زير  ،آن بستگي دارد هاي قطرهي  ي جنبشي باران كه به اندازهانرژ ي براي محاسبه

  : شود استفاده مي
I10log89  +2/210 =E  

 :كه در آن
E =نابار متر سانتي دري جنبشي بر حسب ژول بر مترمربع انرژ 
I =ساعت در متر سانتيبر حسب متوسط بارندگي  شدت 

هاي  كل زمان بارش را به دورهابتدا بايد ، )Etot( آوردن كل انرژي بارندگي دست بهبراي 
 بارندگي ي دوره يكشده براي هاي محاسبه يك از انرژي مقدار هر مشخصي تقسيم نمود و

كرد تا در نهايت، با ضرب  دورهمربوط به همان  )hi( باران متر سانتيرا در  )Ei( بخصوص
  :به ديگر سخن .آيد دست بهكل انرژي بارندگي  ها،ضرب اين حاصلمجموع ي محاسبه

i

n

i
ihEEtot ∑

=

=  

  :شود صورت زير عمل مي هب ،30EI آوردن مقدار دست بهبراي  پاياندر 
2 *30I  *Etot  =30EI 

30Iاز روي كاغذهاي ثبات يا منطقه است كه  ايدقيقه 30بارندگي  شدتين بيشتر ، بيانگر
 )1-3شكل ( گرددمحاسبه مي) ين شيب استرتبيشداراي  ،كه منحني جايي( نگاراراندستگاه ب

w w w . P n u N e w s . c o m
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  .شود گيري مي اندازهارقام جدول مربوط به بارش از طريق يا و 
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

   ايدقيقه 30بيشترين شدت بارندگي ي چگونگي محاسبه :)1-3(شكل 
  نگاركاغذهاي ثبات دستگاه باراناز روي 

  
  : 1مثال 
  .دست آوريدبه 1-3دهي را براي باران مربوط به شكل  نرژي جنبشي يا توان فرسايشكل ا
  :حل

 تقسيمهايي  به دورهبايد ، كل زمان بارش را )Etot(دست آوردن كل انرژي بارندگي هبراي ب
ي ها دوره ،در اين مثال. تر خواهند بود دقيق ،محاسبات ؛تر باشند ها كوتاه هرچه اين دوره. نمود
  .اندگرفته شدهدر نظر  1-3صورت جدول به ي،زمان

w w w . P n u N e w s . c o m
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  1شده براي حل مثال هاي زماني مختلف در نظر گرفتهدوره :)1-3( جدول

وره
د

ي 
مان
ز

   ي
)

قه
دقي

 و 
ت
ساع

ران  )
ي با

مع
تج

اع 
رتف

ا
  

)
لي

مي
ش   )متر
بار

ن 
زما

  
)

قه
دقي

ران  )
ع با

تفا
ار

  
)

لي
مي

گي  )متر
رند

ت با
شد

  
)

لي
مي

ت
ساع

بر 
تر 

م
(  

شي
جنب

ي 
رژ
ان

  
ژو(

لي
 مي
 بر
ربع

ترم
ر م

ل ب
  )متر

شي
جنب

ي 
رژ
ل ان

ك
  

)
ربع

ترم
ر م

ل ب
ژو

(  

َ3:10  0  0  0  0  0  0  
َ4:00  25/0  50  25/0  30/0  67/163  92/40  
َ5:00  00/1  60  75/0  75/0  08/199  31/149  
َ6:00  34/1  60  34/0  34/0  50/168  29/57  
َ7:00  58/2  60  24/1  24/1  51/218  96/270  
َ8:00  17/3  60  59/0  59/0  81/189  99/111  
َ9:00  83/5  60  66/2  66/2  01/248  72/659  
َ10:00  75/6  60  92/0  92/0  98/206  42/190  
َ11:17  34/7  77  59/0  46/0  16/180  30/106  

  91/1586  31/206  90/0  34/7  487  34/7  كل

  
ليكن  ؛دست آمده استاز جمع اعداد ستون مربوط به كل انرژي جنبشي به 91/1586عدد 
 34/7و ارتفاع بارانِ ) مترژول بر مترمربع بر ميلي( 31/206به انرژي جنبشيِ  با توجه

  . است 91/1586 عدد خواهد شد كه نزديك به 32/1514، مقدار انرژي كل بارش )متر ميلي(
  

  :2مثال 
  .دست آوريدبه 1-3را با توجه به شكل  30EIمقدار 
  :حل

اي كه بيشترين بارش در آن  پيوسته يهدقيق 30 ؛شود ديده مي 1-3طور كه در شكل همان
 )8:43َ ( دقيقه 43و  هشتساعت تا  )8:13َ ( دقيقه 13هشت و ساعت رخ داده باشد، از حدود 

توجه به با . متر باران باريده است ميلي) 50/5-35/3(= 15/2 ،مدتاست كه در اينطول كشيده 
بارش در ساعت نهم بوده است؛  بيشترينكه شود  معلوم مي نيز 1-3جدول ستون اول و پنجم 
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باشند، زمان دقيق آن را  حدود يك ساعت مي شده،در نظر گرفته هاي زماني ليكن چون دوره
كل  بنابراين، با توجه به اينكه. نمودتر  هاي زماني را كوتاه ؛ مگر اينكه دورهكردتوان تعيين  نمي

-ميلي( 15/2 نيز 30I مقدار و )عژول بر مترمرب( 91/1586 مزبور،) Etot(انرژي جنبشي باران 
  :باشند؛ بنابراينمي) متر بر ساعت

71/6823  =2 × 15/2 × 91/1586  =30EI  
  

  (K)خاك  پذيري فرسايشعامل  )3-4-1-2
شدن و  در برابر جداميزان حساسيت آن پذيري، خصوصيتي از خاك است كه  فرسايش

بخشي از اين . كند را بيان مي) آب وانرباران و  هاي قطره(دهنده  انتقال توسط عوامل فرسايش
باشد و به خصوصيات  مي ،ويژه در مناطق خشكهب ،ها از مواد مادري خاك ناشي  ،حساسيت

  .ها وابسته است فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك
. باشدميپذيري خاك  بر فرسايش مؤثرهاي فيزيكي  ويژگيترين  از مهم ، يكيبافت خاك

ولي  ؛است ترمشكل ها آنو جدا شدن  ي هستندداراي چسبندگي زيادتر ،ريزبافت هاي  خاك
 ،بافتدرشت هاي  اكاين در حالي است كه در خ. دنياب راحتي انتقال ميبه ها آنرسوبات 

تر  مشكل ها آنانتقال رسوبات  ؛ اماشوند تر جدا مي تر و سريع و راحت است كمترچسبندگي 
 هاي  خاكو باشند ميپذير  بسيار فرسايش ،سيلتي تي و لومِسيل هاي  خاك ،معمول طور به. است

 ي، از درجهشني لومي و لومِ هاي  خاك .پذيري كمي هستند داراي فرسايش ،داراي رس زياد
 سيلتميزان با افزايش كه  اندمطالعات نشان داده .باشندي برخوردار ميپذيري متوسط فرسايش

-، از ميزان فرسايشرسمقدار با افزايش ابد؛ در حالي كه يميپذيري نيز افزايش  ، فرسايشخاك
  .شودپذيري كاسته مي

 هر. ها است پذيري خاك، پايداري خاكدانه بر فرسايش و مؤثر مهمفيزيكي از ديگر عوامل 
ها و ايجاد ذرات ريزتر  باشد، حساسيت خاك به تخريب خاكدانه بيشترها  چه پايداري خاكدانه

درصد سنگريزه در سطح خاك، مقدار آب خاك در هنگام بارندگي، ، همچنين. يابد كاهش مي
پذيري  فرسايشهاي فيزيكي مؤثر بر از جمله ويژگي، نفوذپذيري نهايي شدتو  حدود آتربرگ

  . گردندخاك محسوب مي
مانند (دليل اثر زيادي كه روي خصوصيات فيزيكي خاك هاي شيميايي خاك به ويژگي
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بر  ؛دارند )پذيري خاك بندي و نفوذ سله ،1خاك )پراكنش( سازي، پراكندگي خاكدانه
روي بر مثبت  تأثير با ،مواد آلي خاكافزايش  .ثر خواهند بودؤپذيري خاك نيز م فرسايش
پذيري خاك  كاهش فرسايش موجب ،ها و نفوذپذيري خاك پايداري خاكدانه ،سازي خاكدانه

  .شود مي
 تأثيرتوانند  آوري و پراكنش خاك دارند مي ي كه روي همتأثيرهاي خاك نيز با  كاتيون

 كه رود انتظار مي ،بنابراين. پذيري خاك داشته باشند مثبت و يا منفي روي فرسايش
در  وخاك داشته باشند پذيري  فرسايشبر اثر كاهنده  ،هايي چون كلسيم و منيزيم كاتيون
  .پذيري خاك را افزايش دهند، فرسايشپتاسيم و سديممقابل، 

هاي  كاني ،كلي طور به. باشند مي مؤثر ها آنپذيري  هاي رسي خاك نيز در فرسايش كاني
  .هستند پذيرتر فرسايش )اسمكتايتمانند ( ي دارندبيشترپذيري  يل به انبساطرسي كه تما

د نتوان هاي رسي، ساختمان خاك و غيره مي روي بافت خاك، كاني تأثيردليل مواد مادري به
  .دنپذيري خاك باش عامل مهمي در فرسايش

عبارت از نسبت فرسايش به عامل  ،پذيري خاك در مدل جهاني فرسايش مقدار فرسايش
پذيري، عددي است كه حساسيت  بنابراين ضريب فرسايش. باشدمي رت شاهدبارندگي در كَ

  :بابرابر است  Kمقدار  .كند ذاتي خاك را در برابر فرسايش مشخص مي

R
AK =  

و  باشندميبرابر واحد ، Pو  L ،S ،C مقدار عددي هر يك از عوامل ،شاهدرت شرايط كَ در
  :خاك خواهد بود؛ يعني پذيري متناسب با فرسايندگي باران و فرسايش ،مقدار فرسايش

K.RA =  
و  گيروقت ،شرايط بارندگي طبيعيدر مستقيم و  طور به پذيري فرسايشگيري ضريب  اندازه

خوبي را بين عامل  مبستگيهتوانستند  زيادهاي   ويشماير و همكارانش با آزمايش. رهزينه استپ
  :عبارتند از ،عامل پنجاين . آورند دست بهعامل فيزيكي خاك  پنجو  )K( پذيري فرسايش

  )مترميلي 1/0تا  05/0(ز ريشن خيلي ي بعلاوه )مترميلي 05/0تا  002/0( سيلتدرصد  )1
 )مترميلي 2تا  1/0( ريزتر از شن خيليبزرگ درصد شن )2
 آلي يهماد درصد )3
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 ساختمان خاك )4
 پذيري خاكنفوذ )5

گيري اندازه) متريسانتي 20تا  15( سطحي خاك ي هاي ذكرشده در لايه  فاكتور     تمامي
  .گرددميگيري  رخ اندازه خاك     تماميبراي  پذيري نفوذ البته ميزان. شوندمي

براي  وي ،طورهمين. )2-3شكل ( يك نموگراف ارايه كرد ،K يمحاسبهويشماير براي 
 مقادير كه تا ششده توسط ويشماير و همكارانهفرمول اراي .نمودفرمولي نيز تهيه  K ي محاسبه

  :باشد ميزير صورت بهقابل استفاده است،  سيلت،درصد  70
)3- P + (])2- S(  ×25/3[  +])%OM – 12 (× 4-10 × 14/1M1/2[  =K100  

  :كه در آن
OM =آلي يدرصد ماده  

S =ها كلاس ساختمان خاكدانه  
P = رخخاككلاس نفوذپذيري   

 :شود، از طريق فرمول زير محاسبه ميM عامل
)Si  +fS( × )C - 100 = (M  

  :كه در اين فرمول
C =درصد رس خاك  
fS =درصد شن ريز خاك  
Si =درصد سيلت خاك  
  :استقابل تعريف ها به شرح زير  س ساختمان خاك يا خاكدانهكلا
 )متر ميلي تر از يككوچك(ريز و اسفنجي خيلي اي دانهساختمان  )1
 )متر ميلييك تا دو (و اسفنجي ريز  اي دانهساختمان  )2
پنج تا ده (درشت  اي دانهو ) متر ميليدو تا پنج (و اسفنجي متوسط  اي دانهساختمان  )3

 )متر ميلي
  )منشوري، ستوني و مكعبي( اي تودهساختمان  )4

صورت د كه بهنده در واقع كلاس نفوذپذيري را نشان مي ،مقادير ذكرشده براي نفوذپذيري
  :گردندتعيين ميزير 

 )در ساعت متر سانتي 5/12از  بيشتر(زياد تا خيلي زياد  )1
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 )در ساعت متر سانتي 5/12تا  25/6(متوسط تا زياد  )2
 )در ساعت متر سانتي 25/6تا  2( متوسط )3
 )در ساعت متر سانتي 2تا  5/0( متوسطتا كم  )4
 )در ساعت متر سانتي 5/0تا  125/0( كم )5
 )در ساعت متر سانتي 125/0از  كمتر( خيلي كم )6

باشد و براي  ميآمريكايي ي سامانه بر اساسدر فرمول بالا  Kدار مقكه  توجه داشته باشيد 
 ي هساماندر . تقسيم نمود 59/7را بر  حاصلبايد عدد  ،)SI(متريك  ي هسامانبه  هانتبديل آ
 "متر ميلي×مگاژول×هكتار"تقسيم بر  "هكتار×ساعت×تن"از  عبارت Kواحد  ،متريك

)t.hr.ha/ha.Mj.mm( تن بر هكتار در ساعت"داراي واحد  ،مقدار فرسايش وباشد مي" 
(t/ha.hr) خواهد بود.  

، )2-3جدول ( 1برگسماتوسط شده بندي ارايه طبقه بر اساس، Kي ضريب سبهپس از محا
   . را تعيين نمود خاكپذيري ي متناسب با مقدار فرسايشتوان نام طبقه مي
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   ي متريكسامانه بر اساسپذيري خاك نموگراف فرسايش: )2-3(شكل 

  )باشندمي آمريكاييي  سامانه بر اساساعداد داخل پرانتز (
  

  ها پذيري خاك فرسايشبراي بندي برگسما  طبقه :)2-3( جدول

  )ي آمريكايي سامانه(ي پذير فرسايش   نام طبقه
  35/0 – 7/0  بسيار زياد

  17/0 – 35/0  زياد
  08/0 – 17/0  متوسط
  04/0 – 08/0  كم

 >04/0  بسيار كم

  
توان به ن جمله ميهمراه است كه از آ هايي، با اشكالايراندر  K ي محاسبهبا اين وجود، 

  : موارد زير اشاره نمود
هاي  بارانانجام دادند از  K يكه ويشماير و همكارانش براي محاسبه هايي آزمايش در )1

مدت بهو در ساعت  متر ميلي 5/63 شدتبا  ييها بارانخاص مناطق شرق آمريكاي مركزي كه 
كه در مناطق خشك و است حالي  دراين . شوند، استفاده نمودندرا شامل ميساعت متوالي  دو
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رسد كه اعداد     به نظر مي ،بنابراين. غيرمحتمل است ييها  چنين بارندگيوقوع خشك ايران،  نيمه
از مقدار  بيشتررا  Kضريب  ،براي چنين مناطقي ويشماير، فرمول يوسيلههشده بمحاسبه

  .دهندميواقعي نشان 
و براي آمريكا  يمرطوب ايالات متحدهق نيمهدر مناطگراف ويشماير، نمو يا و فرمول )2
آهك در مناطق  يفراوان بنابراين،. باشندميآهك  بدون كه تقريباً شده است ارايهي هاي  خاك

  .شود    مي Kعدد مجازي منجر به بزرگ شدن  ،ايرانخشك خشك و نيمه
قابل قبولي از  رآوردببتواند روي يكديگر، بالا  مورددو  تأثيركه رسد  به نظر مي ،هر حال در

K دهددست را در شرايط ايران به.  
  :3مثال 
 .شده است تقسيم حوزهكه به سه زيردهد  را نشان ميي آبخيز  حوزهيك  ،3-3شكل

و  4-3در جدول  هاآناطلاعات خاك  ،3-3در جدول  هاحوزهزيراطلاعات فيزيوگرافيك اين 
 يساعتهمقدار بارندگي شش. اندرديدهها ارايه گ حوزهدر بخش توصيف زير ،ديگر اطلاعات

ميانگين بارندگي و باشد ميمتر  ميلي ششبرابر با  ،هگشت دو سالباز يبا دوره ي مزبورحوزه
بارندگي و مجموع  .استمتر  ميلي 1/40 ،آماري مورد نظر يترين ماه سال در دورهربارانپ

  . باشند مي سلسيوسي  درجه 18ر و مت ميلي 301 ،به ترتيب ،حوزهي اين متوسط دماي سالانه
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  ي آنگانههاي سهحوزههمراه زيري آبخيز مورد مطالعه، بهحوزهنماي كلي : )3-3(شكل 
  )باشندمي هاآبراهه ي نشانگر شمارهروي شكل، اعداد (
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  ي مورد مطالعههاحوزهزيرهاي فيزيوگرافيك ويژگي :)3-3( جدول

ت 
لام

ع
زير

وزه
ح

  

يط
مح

ك( 
متر

يلو
(  

ت
اح
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 )
تار

هك
(  

سط
متو
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شي

 )
صد

در
(  

سط
متو

ل 
طو

 )
  )متر

ري
ماد

اد 
مو

  

ل 
عام

دار 
مق

C 
اي
بر

  
زي

اور
كش

ش 
بخ

 

وان
م ر

حج
 

( آب
ب
كع
ترم

م
(  

آن
اع 

رتف
و ا

 )
لي

مي
تر
م

(*   

بي
د

 
نه
شي

بي
نارو ي

  آب
)

يه
 ثان
 بر
ب
كع
ترم

م
(  

اره
شم

 ي
هه
برا
آ

  

هه
برا
ل آ

طو
 )

تر
م

(  

  321  18  1115  6/13  الف

را 
لوم

نگ
گ

و   ك
 آه

گ
سن

  

65/0  
44600   

  و
 4  

7  
1  2046  
2  2723  
3  1890  

  293  30  1296  8/13  ب

يل
 ش

گ و
سن

سه 
ما

  

74/0  
77760   

  و
 6  

10  

4  1608  
5  1200  
6  916  
7  1626  
8  1913  

  364  41  1577  8/18  پ

ت
ومي

دول
  

21/0  
78850   

  و
 5  

5  

9  1454  
10  1627  
11  1889  
12  968  
13  3839  

  .باشندمي 1-3اين مقادير، مربوط به شكل  *  
  

  ي مورد مطالعههاحوزههاي خاك زيرويژگي :)4-3( جدول

ت 
لام

ع
زير

وزه
ح

  

س
ر

 )
صد

در
(  

ت 
سيل

)
صد

در
(  

( شن
صد

در
(  

)
 m

m
1/0 -

05/0(  

( شن
صد

در
(  

)
m

m
 2-1/0(  

ان
ختم

سا
ي   
ذير

وذپ
نف )h/

cm(  

لي
د آ

موا
 )

صد
در

( ك  
وژي

رول
يد
ه ه

رو
گ

ي  
هر
 ظا

لي
چگا )

g/
m

3
(  

  C 4/1  5/0  2/1  مكعبي ريز  15  20  25  40  الف
  D 3/1  7/0  8/0  ريزخيليمكعبي   14  30  41  15  ب
  C 6/1  2/1  2/2  اي توده  40  20  15  25  پ
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 56/اظت آب و خاك تكميليحف  

  :به قرار زير است ها حوزهتوصيف زير
  :"الف"ي  حوزهزير

 درصد پوشش تاجي 25(خوب اً د كاربري مرتع با پوشش نسبتدرص 40داراي  ،حوزهاين زير
صورت كشت اراضي كشاورزي به ،و مابقي) اي درصد پوشش علوفه 10ارتفاع و اي كم درختچه

درصد  30حدود  ،لخت هايدرصد زمين). درصد پوشش تاجي 80(باشد  روي خطوط تراز مي
مراه با تجمع خاك و بقاياي گياهي ه پايدار خندقي يمقدار كمي فرسايش شياري و گاه. است

  .شود ها يا گياهان ديده مي در پاي سنگ
  :"ب"ي  حوزهزير

درصد پوشش  10(درصد كاربري مرتع با پوشش متوسط تا كم  80داراي  ،حوزهاين زير
صورت كشت روي خطوط تراز اراضي كشاورزي به ،و مابقي) اي درصد پوشش علوفه 20و  تاجي

 هايدرصد زمين). درصد پوشش تاجي 40(باشد  متر مي 10شيب  درصد و طول 20با شيب 
فرسايش شياري و خندقي ) درصد 70بيش از (مقدار قابل توجهي . درصد است 50حدود  ،لخت

  .شود همراه با تجمع زياد خاك و بقاياي گياهي در پاي موانع ديده مي
  :"پ"ي  حوزهزير

 درصد پوشش تاجي 60(شش خوب درصد كاربري مرتع با پو 50داراي  ،حوزهاين زير
و ) درصد پوشش تاجي 95(درصد پوشش جنگلي  30 ،)اي درصد پوشش بوته 80درختي و 

درصد  80( باشد درصد مي 22صورت كشت روي تراس با شيب اراضي كشاورزي به ،مابقي
اي و  مقدار كمي فرسايش ورقه. درصد است 20حدود  ،لخت هايدرصد زمين). پوشش تاجي

ها يا گياهان ديده  ري همراه با تجمع ناچيزي از خاك و بقاياي گياهي در پاي سنگشيا يگاه
  .شود مي

  :4مثال 
  .دست آوريدبه "الف"ي  حوزهپذيري را در مثال سه براي زير ضريب فرسايش

  :حل
با استفاده از  ،4-3در جدول شده ارايهبا توجه به مشخصات خاك  ،"الف" ي حوزهدر زير

ي  در سامانه( 028/0حدود  ،پذيري مقدار فرسايش ،)4-3همانند شكل (نمودار ويشماير 
پذيري را توان مقدار ضريب فرسايشنيز مي با استفاده از فرمول ،همچنين. خواهد شد) متريك

  :در نتيجه. محاسبه نمود
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2700 ) =25+20 ( ×)40 - 100 = (M  
  S= ساختمان ريزمكعبي=  2

  h/cm 2/1  =P= متوسط تا كم =  4
  :حال خواهيم داشت

7/20  =)3 - 4 + (])2- 2(  ×25/3[  +])5/0 - 12 (× 4-10 × 14/1)2700 (×1/2[  =K100  
خواهد شد كه تقريباً با روش ) ي آمريكايي در سامانه( 207/0برابر  ،K مقدار بنابراين،

صورت  بهي متريك  تقسيم شود، مقدار آن در سامانه 59/7اگر اين مقدار بر . نمودار برابر است
  : باشد زير مي

027/0  =59/7 ÷ 207/0  
  :تمرين
  .نماييدتعيين  )شدهگفتهبا دو روش (هاي ديگر  حوزهزير برايرا  Kمقدار 

  

  
  4پذيري براي مثال ي ضريب فرسايشچگونگي محاسبه: )4-3(شكل 

  )دهدرا نشان مي Kيابي به ضريب شده روي نمودار، مسير دسترنگ ضخيم ترسيمخط سياه(
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 58/اظت آب و خاك تكميليحف  

  (L)عامل طول شيب  )3-4-1-3
فرسايش ميزان . شود    مي بيشترفرسايش  شدت ؛زيادتر باشد ،هرچه طول شيبطور كلي، به

  . است بيشتر ،هاي انتهايي  در قسمتطور معمول، بهو  باشدنمييكنواخت  ،شيبيك در طول 
  :آورد دست به ي زير توان از رابطه    را مي (L) عامل طول شيب

mL )
/

(
122

λ
=  

  :فرمولكه در اين 
λ = بر حسب متر(طول شيب زمين(   

m = قابل استخراج  5-3كه بسته به شيب زمين، مقدار آن از طريق جدول ( توانعدد
   .)باشد مي

  
  با توجه به شيب زمين mبرآورد توان  :)5-3( جدول

  mمقدار   )درصد(شيب زمين 
1<  2/0  
  3/0  3تا  1
  4/0  5تا  3
5≥  5/0  

  
  

  (S)شيب  يعامل درجه )3-4-1-4
را مطابق فرمول زير ) E(و فرسايش  )s( شيبميزان بين  ي رابطه ،1950ويشماير در سال 

  :آورد دست به
2s 043/0  +s 3/0  +43/0  =E  

از طريق  )S(ي شيب  عامل درجه. باشدميدرصد شيب زمين بيانگر  sكه در اين فرمول، 
  :مول زير قابل محاسبه استفر

0E
ES =  

  :كه در آن
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E =فرسايش در شيب مورد نظر  
E0 =9 به ديگر سخن،( فرسايش در شيب كرت شاهد  =s(  

، بايد دو فرمول بالا را با يكديگر تركيب نمود تا فرمول زير شيب ي درجه ي براي محاسبه
  :حاصل گردد

2 s0065/0  +s 045/0  +065/0  =S  
  :5مثال 

  .نماييدتعيين  )3-3شكل ( "الف"ي  حوزههاي شيب و طول شيب را در زير مقدار عامل
  :حل

 321و  درصد 18برابر ، به ترتيب، حوزهاين زير و طول شيبمتوسط شيب اينكه با توجه به 
. شود انتخاب مي 5/0برابر  ،)5-3جدول (معادله  مقدار توان ؛)3-3جدول (باشند متر مي

  :نبنابراي
81/3  =5/0)1/22  ÷321= (L   

98/2  =2)18(0065/0  +)18(045/0  +065/0  =S  
  :برابر است با ،LSعامل  در نتيجه،

35/11  =98/2  ×81/3  =LS  
  :تمرين
  .محاسبه كنيد 3-3موجود در شكل ي ديگر  حوزهدو زير برايرا  LSمقدار 

  
  (C) 1عامل پوشش گياهي )3-4-1-5

به خاك فرسوده شده از  ،مقدار خاك از بين رفته از زمين زيركشتنسبت  ، بيانگرعاملاين 
  . باشدمي گياهي بقايايدر طي يك آيش مداوم و عاري از پوشش يا زمين همان قطعه 

برابر  ،Pو  Cمقادير  ،كه در آن(در حال آيش  لخت هميشهميزان فرسايش در يك زمين 
  :صورت زير قابل محاسبه استبه ؛)باشندمييك 

S.L.K.RA =  
خيلي  ،رفته  بين بديهي است كه خاك از ؛برده شودزير كشت  ،همين قطعه زمين چنانچه
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 60/اظت آب و خاك تكميليحف  

-نشان ،نسبت خاك از بين رفته در اين دو حالتدر نتيجه، . خواهد بود بالاكمتر از مقدار 
  .خواهد بود Cمقدار عامل  ي دهنده

، درصد گياهيدر واحد سطح، مقدار بقاياي  نوع گياه، تعداد بوته تأثيرتحت  Cمقدار عامل 
   .باشدميو ترتيب كشت در تناوب  )پوشش تاجي(گياهي  تاج پوششپوشش خاك توسط 

كه در  است C عامل ي محاسبه ،ايراندر فرسايش فرمول جهاني  ي يكي از مشكلات عمده
به هر . دگرد    مي برآورد حدس و گمان گاهبر اساس تجربه و  بيشترشود و         تعيين نمي پژوهشاثر 

محسوب ترين عوامل  از پيچيده ،هاي كشاورزي زمينويژه براي هب ،Cتعيين مقدار حال، 
  .اندارايه گرديده 7- 3و  6-3ي  شدههاي ساده جدول ،ها تع و جنگلليكن براي مرا ؛شود مي
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  شدههاي رها ها و زمين اتع دايمي، چراگاهرم براي C عامل مقادير :)6-3( جدول

نوع   ي گياهي آسمانه
پوشش 
  *سطحي

  درصد پوشش در تماس با خاك

درصد   نوع و ارتفاع
  100تا  95  80  60  40  20  0  پوشش

  G 45/0  20/0  10/0  042/0  013/0  003/0  0  بسيار ناچيز
W 45/0  24/0  15/0  09/0  043/0  011/0  

گياهان و 
  هاي  درختچه

ارتفاع با ارتفاع كم
متر  5/0متوسط 

  سقوط براي 
  ي باران قطره

25  G  36/0  17/0  09/0  038/0  012/0  003/0  
W  36/0  20/0  13/0  082/0  041/0  011/0  

50  G  26/0  13/0  07/0  035/0  012/0  003/0  
W  26/0  16/0  11/0  075/0  039/0  011/0  

75  G  17/0  10/0  06/0  031/0  011/0  003/0  
W  17/0  12/0  09/0  067/0  038/0  011/0  

ها و  چهدرخت
زارها با ارتفاع  بوته

متر براي  2متوسط 
 ي باران سقوط قطره

25  G  40/0  18/0  09/0  040/0  013/0  003/0  
W  40/0  22/0  14/0  085/0  042/0  011/0  

50  G  34/0  16/0  085/0  038/0  012/0  003/0  
W  34/0  19/0  13/0  081/0  041/0  011/0  

75  G  28/0  14/0  08/0  036/0  012/0  003/0  
W  28/0  17/0  12/0  077/0  040/0  011/0  

تعداد درختان و 
كمي درختچه با 

 4ارتفاع متوسط 
متر براي سقوط 

  ي باران قطره

25  G  42/0  19/0  10/0  041/0  013/0  003/0  
W  42/0  23/0  14/0  078/0  042/0  011/0  

50  G  39/0  18/0  09/0  040/0  013/0  003/0  
W  39/0  21/0  14/0  085/0  042/0  011/0  

75  G  36/0  17/0  09/0  039/0  012/0  003/0  
W  36/0  20/0  13/0  083/0  041/0  011/0  

*G  =؛ علوفه و گياهان شبيه علوفهW =برگاي پهن گياهان بوته  
  

و يا اگر باشند موجود نمي 6-3 براي درصدهايي كه در جدولتوجه داشته باشيد كه 
  .محاسبه نمودبايد ميانگين وزني  ؛باشدموجود مختلف  نتركيبي از گياها
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 62/اظت آب و خاك تكميليحف  

  براي اراضي جنگلي C مقادير عامل :)7-3( جدول

  وضعيت رشد درصد تاج پوشش هاي جنگلي لاشبرگ  اشكوب پايين  Cمقدار 

  با كنترل 001/0
  خوب 100 تا 75 100 تا 90

  بدون كنترل  003/0 – 011/0
  با كنترل  002/0 – 004/0

  متوسط  70 تا 40  85 تا 75
  بدون كنترل  01/0 – 04/0
  با كنترل  003/0 – 009/0

  ضعيف  35 تا 20  70 تا 40
  بدون كنترل  02/0 – 09/0

  
  :مد نظر داشتبايد موارد زير را  7- 3در استفاده از جدول 

 40ها كمتر از  هايي كه پوشش كف آن درصد يا جنگل 20كمتر از  پوشش تاجيدر ) 1
  .استفاده كرد 6-3بايد از جدول  ،درصد است

  .باشدميمتر  سانتي پنج ،ضخامت پوشش كف جنگلحداقل فرض بر اين است كه ) 2
پوشش هاي باز  است كه در بخش يزارها و مراتع زارها، علف شامل بوته ،اشكوب پايين) 3
چراي بيش  ،در اشكوب پايين ، اين است كه"كنترلبا "حالت منظور از . باشند جنگلي مي تاجي

 ،در اشكوب پايين ، اين است كه"بدون كنترل"منظور از  و ها كنترل شوند سوزي شاز حد و آت
  .دهند رخ مي وفوربهها  سوزي چراي بيش از حد و آتش

  :6مثال 
  .دست آوريدبه )3-3شكل ( "الف"ي  حوزهرا براي زير C عامل مقدار
  :حل

وشش نسبتاً خوب و درصد كاربري مرتعي با پ 40داراي  ،حوزهبا توجه به اينكه اين زير
 25 ،چون كاربري مرتع. بايد ميانگين وزني گرفت ؛باشد مي C= 65/0اراضي كشاورزي با  ،مابقي

با استفاده از  ،دارداي  علوفهدرصد پوشش  10ارتفاع و اي كم درختچه درصد پوشش تاجي
) صددر 20براي پوشش ( 17/0و ) براي پوشش صفر( 36/0بايد ميانگين وزني بين  6-3 جدول

 Cمقدار  ،حال با توجه به درصد هر كاربري .شود مي 265/0برابر  ،كه مقدار آن را محاسبه نمود
  :گرددمحاسبه مي

50/0  =)60/0  ×65/0 (+ )40/0  ×265/0(  =C  
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  :تمرين
  .محاسبه كنيد 3-3موجود در شكل ي ديگر  حوزهدو زير برايرا  Cعامل  مقدار

  
  (P)عامل حفاظت خاك  )3-4-1-6

عبارت است از نسبت مقدار خاك از بين رفته در واحد سطح يك  ،امل حفاظت خاكع
  . شخم زده شود ،و در جهت تندترين شيب كه لخت باشد شده، به زمينيزمين حفاظت

كشت در روي خطوط تراز، كشت نواري و  ،هاي حفاظتي منظور از كارطور عمده، به
 ، كود دادن، قرار دادن بقايايزراعيهاي   ناوبعمليات حفاظتي مانند تديگر . بندي است تراس

  .باشند    مي (C)مربوط به عامل مديريت زراعي  ،در سطح زمين و غيرهگياهي 
از شخم و كشت در  ،در بين عمليات حفاظتي، اثر كشت نواري در كاهش مقدار فرسايش

يب و نوع تابعي از درجه و طول ش ،در كشت نواري Pمقدار . است بيشترروي خطوط تراز 
-3تا  8-3هاي  جدول توان ازمي شرايط گوناگونرا براي  P مقداردر هر حال،  .باشد    تناوب مي

  .استخراج نمود 10
  

  

  بندي كشت روي خطوط تراز، كشت نواري و تراس بر اساس Pمقدار  :)8-3( جدول

  درصد شيب
  Pمقدار 

  بندي تراس  كشت نواري  كشت روي خطوط تراز
2 – 1/1  6/0  3/0  6/0  
7 – 1/2  5/0  25/0  5/0  
12 – 1/7  6/0  3/0  6/0  
18 – 1/12  8/0  4/0  8/0  
24 – 1/18  9/0  45/0  9/0  
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  كشت روي خطوط ترازشيب و طول آن در  بر اساس Pمقدار  :)9-3( جدول

  Pمقدار   درصد شيب
  *)متر (بيشترين طول شيب 

  با مالچ سطحي  بدون مالچ سطحي
2  - 1  6/0  122  152  
5  - 3  5/0  91  114  
8  - 6  5/0  61  76  
12  - 9  6/0  30  46  
16  - 13  7/0  24  30  
20  - 17  8/0  18  23  
25  - 21  9/0  15  19  

 25 ،طول شيب؛ سطح خاك توسط بقاياي گياهي سال پيش پوشيده شوددرصد  50اگر پس از كشت، بيش از  *
  .يابد افزايش مي درصد

  

  در كشت روي خطوط تراز هاي زراعي مختلفتناوب بر اساس Pمقدار  :)10-3( جدول

  درصد شيب
  هاي گوناگون در تناوب Pمقدار 

  )متر(عرض نوار 
ين طول  بيشتر
  ***پ  **ب  *الف  )متر( شيب

2  - 1  30/0  45/0  6/0  40  244  
5  - 3  25/0  38/0  5/0  30  183  
8  - 6  25/0  38/0  5/0  30  122  
12  - 9  30/0  45/0  6/0  24  73  
16  - 13  35/0  52/0  7/0  24  49  
20  - 17  40/0  60/0  8/0  18  36  
25  - 21  45/0  68/0  9/0  15  30  

  ي ذرت، غلات، چمن و چمن تناوب چهار ساله *
  رديفي، گندم زمستانه و چمن تتناوب زراع **

  تناوب زراعت رديفي و گندم ***
  

  :7مثال 
  .دست آوريدبه )3-3شكل ( "الف"ي  حوزهبراي زيررا  Pمقدار عامل 

  :حل
 ،درصد كاربري مرتع با پوشش خوب و مابقي 40داراي  مذكور حوزهبا توجه به اينكه زير

براي  ؛باشد درصد مي 18 ،صورت كشت روي خطوط تراز و شيب متوسطاراضي كشاورزي به
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 ،در واقع ،USLEكه روش  باشيد داشتهتوجه ( گرفتبرابر يك در نظر بايد را  Pبخش مرتعي، 
مقدار  ،8-3با توجه به جدول  ،براي بخش كشاورزي .)اورزي ارايه شده استهاي كش براي زمين

P  محاسبه نمود؛ بنابراينبايد ميانگين وزني  حوزهبراي كل زيرحال، . خواهد بود 8/0برابر:  
88/0  =)60/0  ×8/0(  +)40/0  ×1(  =P  

  :تمرين
  .به كنيدمحاس 3-3موجود در شكل ي ديگر  حوزهدو زير برايرا  Pعامل  مقدار
  :8مثال 

 گاه،؛ آنمثال سه باشد شده برايآبخيز ارايه ي حوزهمربوط به بارندگي  ،1-3اگر شكل 
  .نماييد محاسبه )3-3شكل ( "الف"ي  حوزهزيرمقدار هدررفت خاك را در 

  :حل
  :توان نوشتميهاي پيش،  دست آمده در مثالبا توجه به مقاديرِ به

R.K.L.S.C.P   = A  
   A) =71/6823÷  100(×  027/0×  35/11×  5/0×  88/0=  20/9 )ر در سالتن در هكتا(

 علت اين موضوع. باشد زياد ميشده، محاسبهشود، مقدار فرسايش  طور كه ملاحظه ميهمان
  .جستجو نمود Pو  LS( ،C(هاي شيب و طول شيب  مقدار زياد عامل را بايد در
  :9مثال 

با انجام عمليات حفاظت مكانيكي، طول شيب به  )3-3شكل ( "الف"ي  حوزهزيراگر در 
  خواهد يافت؟چقدر كاهش  ،، مقدار هدررفت خاككاهش يابد 14 بهمتر و درصد شيب  102

  :حل
  :برابر خواهد بود با LS، مقدار Sو  Lي  با محاسبه

23/4  =97/1  ×15/2  =LS  
  :برابر خواهد شد با ،بنابراين، مقدار هدررفت خاك

  A) = 71/6823÷  100(×  027/0×  23/4×  5/0×  88/0=  43/3 )سال تن در هكتار در(
درصد  7/62 ديگر، به عبارت يا تن در هكتار در سال و 77/5 ،هدررفت خاك در نتيجه،

  .كاهش يافته است
  :10مثال 

بدون انجام  تغيير يابد؛نواري  وكار بهنوع كشت ،)3-3شكل ( "الف"ي  حوزهزيراگر در 
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  خواهد يافت؟حفاظتي ديگر، مقدار هدررفت خاك چقدر كاهش هرگونه عمليات 
  :حل

  :را محاسبه نمود P، مقدار 8-3با توجه به جدول ابتدا بايد 
64/0  =)1 ×4/0(  +)4/0  ×6/0(  =P  

  :بنابراين، مقدار هدررفت خاك برابر خواهد شد با
  A)= 71/6823÷  100(×  027/0×  35/11×  5/0×  64/0=  69/6 )تن در هكتار در سال(

درصد  3/27 يا به عبارت ديگر،تن در هكتار در سال و  51/2 ،هدررفت خاك در نتيجه،
  .كاهش يافته است

طور توان به ميصحيح شود كه با اعمال مديريت  ملاحظه مي 10و  9هاي  با توجه به مثال
  .گيري از شدت فرسايش كاستچشم
  

  ريزي حفاظت خاك كمك به برنامه) 3-4-1-7
كمتر از فرسايش مجاز  ،ريزي حفاظت خاك، مقدار هدررفت خاك چه در يك برنامهچنان

، )A(اگر مقدار هدررفت خاك . انجام شده است يدرستبهمزبور ريزي  برنامه ؛منطقه باشد
 فرسايش ي معادلهگاه، آن گرفته شود؛ در نظر )Te( منطقه بيشترين فرسايش مجاز مساوي با

   :صورت زير خواهد بود هب

P.C.LS.K.RTe =  
و تنها ضرايب باشد ميثابت  ،براي يك منطقه R.K.LS ضرب مقاديرجايي كه حاصلاز آن

C و P  مقدار توان  بنابراين مي دارند؛انتخابي حالتC.P  محاسبه نمودصورت زير هبرا:  

LS.K.R
TeP.C =  

قابل  C.Pمقدار  ،در نتيجه .هستندمعلوم   Teو R ،K ،LSمقادير  ي اخير،در رابطه
كار، با كشت گياهان مخصوص و براي اين. توان اعمال مديريت نمود و مي محاسبه خواهد بود

مورد نظر  C.Pبه مقدار توان  مي) P= 1(عمليات حفاظتي  هرگونههاي ويژه، بدون انجام  روش
. شود مشخص مي C مقدار ،كشت ي نوع گياه و نحوه با انتخاب ،براي اين منظور .دست يافت
 توانبه ديگر سخن، مي. مديريت زراعي و هم عمليات حفاظتي انجام داد توان هم البته مي

افزايش يابد و از نقش مديريت تواند  مي Cمقدار  ،صورتكه در اين را هم كاهش داد Pمقدار 
با انجام توان  مي ،ديده شد 9طور كه در مثال  البته همان .زراعي در حفاظت خاك كاسته شود
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بسيار  ،ولي اينگونه عمليات ؛را هم تغيير داد LSتا حدي عامل  ،عمليات حفاظت مكانيكي
  .پذير خواهد بود در مواقع بحراني توجيه تنهار است و ب هزينه

  :11مثال 
سال هر صد  متر در سانتي 14/2 ،سازي مقدار خاك، )3-3شكل ( "الف"ي  حوزهزيردر اگر 

در مورد  دست آوريد وبهتن در هكتار در سال  را بر حسبمجاز  مقدار فرسايش فرض شود؛
  .بحث كنيد مديريت زراعي و عمليات حفاظتي

  :حل
 با ضرب اين مقدار در مساحت. متر است 0214/0برابر  ،سازي در يك سال مقدار خاك

  :آيد كه برابر است با دست ميسازي به مقدار خاك ،حوزهزير
  11150000 ×) 0214/0 ÷100(=  1/2386 )مترمكعب در سال(

گرم بر  4/1، برابر 4-3كه طبق جدول ( حوزهاين زيربا توجه به چگالي ظاهري خاك 
  :، خواهيم ديد كه)باشدمي متر مكعب يا تن بر متر مكعب سانتي

  1/2386 × 4/1=  54/3340 )تن در سال(
تن در  حسب سازي بر مقدار خاك ؛تقسيم شود حوزهزيربر مساحت اخير اگر اين مقدار 

  :به عبارت ديگر. است )Te( فرسايش مجاز آيد كه برابر دست ميبههكتار در سال 
  سازي مقدار خاك=  فرسايش مجاز=  54/3340 ÷ 1115=  3  )تن در هكتار در سال(

، )3( Te و )LS)35/11(، K )027/0( ،R )2371/68 معلوم بودن مقادير  با توجه به حال
  :حاسبه نمودرا م C.Pتوان مقدار مي

143/0 ) =35/11× 027/0×2371/68( ÷ 3  =CP  
عمليات  گونهاگر هيچ. است 88/0برابر  Pمقدار  ،ملاحظه شد 7طور كه در مثال  همان

  :بود باخواهد برابر  C، مقدار نشودحفاظتيِ ديگري انجام 
163/0  =88/0 ÷ 143/0  =C  

 ؛كمتر باشد 163/0از  ،در آن Cمقدار  كه داي را برگزيني اگر مديريت زراعي ويژه ،بنابراين
هاي زراعي  بسياري از تناوب. تن در هكتار در سال خواهد شد سهكمتر از  ،مقدار فرسايش

از كشت نواري  ،جاي كشت روي خطوط ترازچه بن چنا. باشند مي Cداراي اين مقدار  ،مرسوم
خواهد شد، مقدار ) 8-3جدول ( 4/0برابر  ،اي بخش كشاورزيبر Pچون مقدار  ؛استفاده شود

  :بنابراين .باشد مي 64/0برابر  ،"الف"ي  حوزهوزني آن براي زير
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223/0= 64/0 ÷ 143/0 = C  
 دقت داشته باشيد. قابل استفاده خواهند بود ،هاي زراعي تناوب تماميتقريباً  ،صورتدر اين

انجام تر  دقيق د كه بحث خود رااست و اگر بخواهي حوزهمربوط به كل زير ،Cكه اين مقدار 
  .نماييد تفكيكاز مرتع را بايد بخش كشاورزي  دهيد،

  :تمرين
با انجام عمليات حفاظتي، طول شيب به  ،)3-3شكل ( "پ"و  "ب"هاي  حوزهاگر در زير 

 ؟يابد و درصد شيب به نصف كاهش يابند، مقدار هدررفت خاك چقدر كاهش مي ،درصد 30
صورت وكار بهكاري شوند و كشتجنگل ،ي مرتعيدرصد از اراض 40 ،چنانچه در اين حالت

را براي پس از خود محاسبات ( ؟يابد نواري انجام شود، مقدار هدررفت خاك چقدر كاهش مي
درصد تاج پوشش انجام  92درصد تاج پوشش و پس از رشد جنگل و ايجاد  21كاري با جنگل
  ).دهيد
هدررفت عوامل مؤثر بر  ،)USLE(فرسايش  فرمول جهاني دركه هر چند طور كلي، به
ي از جملهدارد كه نيز هايي كاستي ايرادها و ،ليكن اين فرمول ؛اند به خوبي تبيين شده خاك
  :توان موارد زير را برشمردها ميآن

بيني فرسايش ناشي از آب حاصل از ذوب  براي پيش ،خاكجهاني ي فرسايش  معادله) 1
  .ط مربوط به فرسايندگي باران استفق Rزيرا  ؛رود        كار نميبرف به
رسوبات  همچنينها و  نهر ي وسيلهيافته بهتوان ميزان رسوب انتقال        اين معادله نمي با )2
  .نمودبرآورد را سدها در پشت مخازن  يافتهتجمع
كار اي، شياري و بين شياري به فرسايش ورقه برآوردجهاني فرسايش براي  ي معادله) 3
  .شود        كار برده نميها به فرسايش خندقي يا مسيل نهر برآوردو در رود     مي

منهاي  ،عبارت از مقدار فرسايش كل خاككه (تواند هدررفت خالص خاك  اين مدل نمي) 4
بلكه ميزان كل  ؛را محاسبه كند) باشدمي شده در همان محل گذاري مقدار خاك رسوب

ميزان  ،در اين مدل ،به عبارت ديگر. نمايد    مي برآوردفرسايش يا فرسايش ناخالص را 
  . شود نمي برآوردگذاري  رسوب
استفاده هاي كشاورزي ارايه شده است و  زميناين معادله براي  ؛طور كه گفته شد همان) 5

  .را نداردفرسايش اراضي مرتعي و جنگلي دقت لازم  برآورددر آن از 
ي كه با كشاورزي در هاي  خاكفرسايش در  بيني براي پيش ، تنهافرمول جهاني فرسايش) 6
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كه  )ها و غيره  ، پاركها ميدانمانند (كشاورزي هاي غير رود و در كار    كار ميباشند به    ارتباط مي
  .شود        تعيين نشده است، توصيه نمي Cضريب  ها آنبراي 
، در عمل نليك ؛يكنواخت فرض گرديده است ،مورد مطالعه ي منطقه ،در اين فرمول) 7

  .افتدچنين حالتي كمتر اتفاق مي
ي آن، براي ارايه شدهگيري تمام عوامل اندازه اما ؛جهاني است ،با اينكه نام اين فرمول  )8

كه ممكن است با تغيير شرايط در ساير كشورها،  بنابراين،. باشندميآمريكا  كشور مربوط به
  .دهددست نبهمطلوبي  ي نتيجه
به . باشد    داراي مشكلات ديگري نيز مياين فرمول  ،وه بر معايب ذكرشدهعلا ،ايراندر ) 9

  : عنوان نمونه
ايران هاي سينوپتيك كافي در   ايستگاه چراكه( Rي ميزان  مشكل در محاسبه) 9-1

  .)دنوجود ندار
  .Kي  مشكلات ذكرشده براي محاسبه) 9-2
  .است  دهنشتعيين  Cاي فاكتور  براي هيچ منطقه ايران،در ) 9-3

 فرسايشميزان  برآوردروشي مفيد براي  عنوان به ،خاك هدررفتجهاني  ي اگرچه معادله
اندركاران حفاظت خاك در ايالات متحده  دست ي وسيلهبه 1970ي  از دههگسترده  طور بهخاك 

 هاي طي سال شدههاي كسبتجربهو  هاپژوهشاما  ؛هاي ديگر استفاده شده است كشوربرخي و 
به  1990ي  در ابتداي دهه را اي از اين معادله ه شدنگارش جديد و اصلاح، 1979تا  1970

 ي شدهجهاني اصلاح ي معادله عنوان ا بشكل جديد يك در حاصل و نتايج  ارمغان آوردند
   .نده گرديديارااي  رايانهصورت به )RUSLE( خاك هدررفت

  

   )RUSLE( ي هدررفت خاك شدهجهاني اصلاح مدل )2- 4- 3
اما  ؛كند    استفاده مي USLE موجود در مدل از همان عوامل اساسي ،RUSLEمدل 

 برآوردو سبب بهبود صحت  است در آن بهتر تشريح شده اين عوامل، تعاريف و روابط متقابل
 هايهباشد كه با كسب تجرب    مياي  رايانه ي يك برنامه ،RUSLE. است گرديدهفرسايش خاك 

مدل  اينكهبا توجه به . يابد    مداوم اصلاح و تغيير مي طور به ،كاربرد آنمورد در  ربيشتجهاني 
USLEمدل  ؛گرفت    در اراضي كشاورزي مورد استفاده قرار مي ، تنهاRUSLE،  وابسته به نوع

هم در اراضي كشاورزي و هم در اراضي  به عبارت ديگر، مدل اخير،. استفاده از اراضي است
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را  1"وابسته به كاربري سرزمين"اصطلاح  ،به همين دليل و قابليت استفاده دارد منابع طبيعي
 گردد،محسوب مي 2رخداد    تك روشيك  ،RUSLEمدل از طرفي،  .اندبه اين مدل نسبت داده

  .كند هبسحام بارندگي تواند مقدار فرسايش را براي هر رخداد    مي كه ابدين معن
به توان ، ميدنوجود دار RUSLEو  USLE هايمدل ه بينكرا ي ا    عمدههاي اختلاف

  :خلاصه نمودشرح زير 
شرايط بارش متوسط براي مناطق جغرافيايي خاص  بر اساس USLE مدل در Rعامل ) 1

از حاصل اطلاعات  مبنايبر  R دارمق ،RUSLE مدل در كه؛ حال آنباشد    در آمريكا مي
 ،به مراتب ،خاص يو بنابراين براي هر نقطه شودمي محاسبهي بيشترشناسي  هاي هوا  ايستگاه
- باران بر روي آب تجمع هايهبراي بيان اثر ضرب RUSLEهمچنين، مدل . باشدميتر  دقيق
  .كند    محاسبه مي Rيك ضريب اصلاحي براي  ،سطحي در مناطق مسطح ييافته
نفوذپذيري و ساير  ي آلي،    بافت خاك، ميزان ماده بر اساس USLE مدل در Kعامل ) 2

 USLEهمانند نيز  RUSLE مدل در. گرددمحاسبه ميعوامل ذاتي مربوط به نوع خاك 
، )و ذوب آنآب زدن  مانند يخ(براي منظور نمودن تغييرات فصلي  ، با اين تفاوت كهاست

  .تنظيم و تعديل يافته است ،رطوبت خاك و تثبيت خاك
بدون توجه به كاربري  ،طول و تندي شيب يمبنابر  USLE مدل در Sو  Lهاي عامل) 3
 اين دو عامل با توجه به معادلات جديد ،RUSEL مدل ولي در اند؛مد نظر قرار گرفته ،اراضي

هاي   و براي استفاده در شيب اندنسبت فرسايش شياري به بين شياري بهبود يافته بر اساس و
  .اندحاصل نمودهتطابق  ،مركب
وكار، بقاياي سطحي، ناهمواري سطحي توالي كشت بر اساس USLE مدل در Cعامل ) 4

طي در كه با توجه به درصد توزيع بارندگي فرساينده  گيردمد نظر قرار مي تاج پوشش گياهيو 
از عوامل ، Cي براي محاسبه RUSEL مدل در. باشدميرشد گياه استوار  يمرحله شش

سطحي، ناهمواري سطحي و رطوبت ، پوشش تاج پوشش گياهيفرعي مانند كاربري قبلي، 
روزه 15فواصل  بهبا تقسيم هر سال تناوب ، RUSLEدر واقع، در مدل . كند    خاك استفاده مي

هر . شده است USLE مدل سبب اصلاح ،نسبت هدررفت خاك براي هر دوره يو محاسبه
 دوباره ،نسبت هدررفت خاك ؛يكي از عوامل فرعي را تغيير دهد ،ورزيزمان كه عمليات خاك
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2- Single erent w w w . P n u N e w s . c o m
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هاي بهتري از تغييرات هدررفت خاك را در سراسر  برآورد ،RUSLEمدل . شود    محاسبه مي
 يهاي سطحي و نزديك سطح خاك و اثرات اقليم در تجزيه  پسماند با در ارتباط ويژهبه ،سال

  .دهد    هاي گياهي ارايه مي  پسماند
به تبع و  آب رواناهش سرعت كه سبب ك يعمليات يپايه بر USEL مدل در Pعامل ) 5
 Pعامل  دارمق ،RUSEL مدل در كهحال آن ؛، استوار استشود    ميكاهش فرسايش خاك آن، 

 و ها هاي كشت، ارتفاع برجستگي  هاي هيدرولوژيك خاك، تندي شيب رديف  گروه بر اساس
 .ددگرمحاسبه ميساله  10 بازگشت يميزان شاخص فرسايش يك رگبار انفرادي با دوره

هاي  اثرات كشت نواري را با توجه به ظرفيت حمل جريان در نوار ،RUSLE همچنين، مدل
توجه داشته باشيد كه . كند    مي برآورد هادر ارتباط با ميزان رسوب رسيده به آن نوارو متراكم 

   .دهد    را مد نظر قرار مي گذاري    رسوبريزي حفاظت خاك، ميزان و محل     براي برنامه Pعامل 
  

  MUSLE(1( هدررفت خاك ييافتهتعديلجهاني  مدل )3- 4- 3
خاك از يك قطعه  هدررفتميزان  برآوردبراي  )USLE( خاك فرسايشجهاني  ي معادله

 دهي رسوبتوان ميزان         زمين و يا در طول يك شيب ارايه شده است و با استفاده از آن نمي
اين معادله، ويليامز و  بر اساسمقدار رسوب  ي    محاسبه منظور به. هاي آبخيز را تخمين زد  حوزه
نسبت . را معرفي نمودند SDR(3( "نسبت تحويل رسوب"، ضريب 1975در سال  2برنت

و كاربري اراضي      هاي اقليمي ، رخداد)فيزيوگرافي و زهكشي( حوزه هاي    ويژگيبه  ،تحويل رسوب
  . بستگي دارد

 ،بين عوامل فرسايندگي و ميزان توليد رسوب ي    كه رابطه ندادنشان د شدههاي انجام  يبررس
شده هاي تحويل رسوب محاسبه  متغير بودن نسبت تلعبنابراين به. باشد    غيرخطي و ضعيف مي
با عامل  USLEو ميزان توليد رسوب، عامل بارندگي مدل  Rبين  ي    و غيرخطي بودن رابطه

با جايگزيني عامل . تغييرنام يافت MUSLEور، به مدل و مدل مزب جايگزين گرديد آب روان
 ي، ديگر ضرورتي به استفاده از نسبت تحويل رسوب در معادلهآب روانبارندگي توسط عامل 

توان براي     و از آن مي استشاخص  آب رواننقش  MUSLEمدل  در. باشدنميجهاني 

                                                 
1- Modified Universal Soil Loss Equation; MUSLE 
2- Williams and Brent 
3- Soil Delivery Ratio; SDR w w w . P n u N e w s . c o m
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 برآوردبراي  ،فرسايش خاك آوردبراين معادله بجاي . جست رسوب سالانه بهره ي    محاسبه
فرمول . يك رگبار منفرد ارايه شده است مبنايبر  و ي آبخيز حوزهيك از خروجي  دهي رسوب

  :باشدميصورت زير به ،اين مدل
KLSCP 56/0)Q.qP(95  =A  

  :كه در آن
A=  بر حسب تن ) رگبار(يك رويداد  دهي رسوبمقدار  
Q=  فوت -بر حسب ايكر آب روانحجم  
qP =مكعب بر ثانيه بر حسب فوت آب روان ي بيشينهيا دبي  شدت  
K ،L ،S ،C  وP فرسايش خاك  جهاني ي    معادله شده درعوامل گفته نيز بيانگر همان

)USLE (باشندمي.   
  :توان بازنويسي نمودميصورت زير به ،متريكي ي بالا را در سامانهمعادله

KLSCP 56/0)Q.qP(11800  =A  
  :فرمول كه در اين

A=  يك رويداد بر حسب كيلوگرم  دهي رسوبمقدار  
Q=  بر حسب مترمكعب  آب روانحجم  
qP =بر حسب مترمكعب بر ثانيه  آب روان ي بيشينه يا دبي شدت  

هاي توزيع  روشطريق از  آب روانيا دبي بيشينه و حجم  شدت داشته باشيد كه توجه
، )MUSLEمدل ( ي ويليامز معادلهته باشيد كه همچنين، به ياد داش .گردند مي برآورد ،آماري

 :باشداستوار ميفرضيات زير بر مبناي 
 .تصادفي است ،توزيع مالچ با پوشش گياهي )1
 .وجود دارددر منطقه  ،مالچ با عمق مناسب )2

آبخيز  يها حوزهد بود كه اين روش در نوقتي مطلوب خواهمدل مزبور، نتايج در هر حال، 
يك مقدار رسوب براي طور معمول، بهالبته . شده باشد ونآزم ،هاي متفاوت با اندازه و شيب

از  كمتر مدت،رگبار طولانييك و براي  شودبرآورد مياز مقدار واقعي  بيشتر ،مدترگبار كوتاه
  .باشد مقدار واقعي مي

  :12 مثال
دار مق. اندارايه شده 3-3در جدول  ،آب بارش مربوط به مثال يكدبي و حجم روان
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. دست آوريدبه) بدون عمليات حفاظتي( )3-3شكل ( "الف"ي  حوزهزيررا براي دهي  رسوب
  با بارش ذكرشده چقدر است؟ حوزهمقدار فرسايش خالص براي اين 

  :حل
  :شوددهي، از فرمول زير استفاده ميي مقدار رسوببراي محاسبه

 =.K.L.S.C.P 56/0)Q.qP(11800  =A  
  = 11800×)44600×  7(56/0×  027/0×  35/11×  5/0×  88/0 = 4/1899226 )كيلوگرم(

  :گاهشود؛ آن تقسيم حوزهدست آمده بر مساحت اگر مقدار به
  A) = 4/1899226÷  ) 1115× 1000= (( 70/1 )تن در هكتار(

  :بنابراين، مقدار فرسايش خالص خواهد شد
  فرسايش خالص= الص فرسايش ناخ -رسوب =  2/9 -  7/1=  5/7 )تن در هكتار در سال(

توجه داشته باشيد كه مقدار فرسايش ناخالص، پيش از اين، در مثال هشت محاسبه شده 
  .بود

  

  PSIAC(1( پسياك مدل )4- 4- 3
فرسايش خاك و توليد رسوب در مناطق ي  همحاسبمنظور به 1968اين روش در سال 

رسوب  برآوردمحاسبه و  مختلف برايعامل  نُه مدل،در اين  .ه گرديديخشك اراخشك و نيمه
  :كه اين عوامل عبارتند از انددر نظر گرفته شده

 سطحي شناسي   زمين )1
 خاك )2
 آب و هوا  )3
 آب روان )4
  ها ناهمواري )5
 پوشش زمين  )6
 كاربري اراضي )7
 2فرسايش مناطق بالادست )8

                                                 
1- Pacific Southwest Inter Agency Committee; PSIAC 
2- Upland erosion w w w . P n u N e w s . c o m
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  ايانهفرسياش رودخ )9
اج كه براي آن عامل استخر ايرتبهي فرسايش، از طريق ارزش هر عامل در محاسبه

ي بالا، داراي يك گانههاي نهُبه عبارت بهتر، هر كدام از عامل. گيردشود، مد نظر قرار مي مي
 .اندارايه شده 11-3جدول در باشند كه ميي تأثير  نمرهي مشخص از محدوده

 يگانههقرار گرفت و براي هر يك از عوامل نُمجدد مورد بررسي  1982اين روش در سال 
 پسياك، روش. دنباش تر نزديكبه واقعيت  ،آمده دست بهر نظر گرفته شد تا ارقام فرمولي د بالا،
رود، كارون، مارون و دماوند مورد استفاده قرار هاي آبخيز دز، ميناب، زاينده  حوزهكنون در  تا

  .داشته استي را به همراه بخشو نتايج رضابتاست گرفته 
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 پسياك در روش ي تأثير عوامل نمره: )11-3(جدول 

ف
ردي

 

عوامل فرسايش 
  خاك 

 و توليد رسوب

 تأثيري  هنمر
 عوامل

  توضيحات

 شناسي  ي زمين با استفاده از نقشه  10تا 0 سطحيشناسي   زمين  1
 .محاسبه گردد Kبهتر است كه  ،اين فاكتور ي براي تعيين نمره  10 تا 0 خاك  2

 10 تا 0 آب و هوا  3
آن  ينمـره  ،ي آبخيـز  وزهح ـبارنـدگي در   تدش ـوضعيت و  بر اساس 

 .شود مي تعيين

 10 تا 0 آبروان  4

پتانسـيل خـاك   ( يكيهيـدرولوژ هـاي   گروه بر اساس آب روان ينمره 
 ، دارايA گـروه هيـدرولوژيكي   .گـردد  تعيين مي) آب روانبراي توليد 

، D گروه هيـدرولوژيكي  وباشد مي ترين نمرهو پايين آب روانكمترين 
 .برخوردار است و بالاترين نمره آب روانين بيشتر از

 20 تا 0 پستي و بلندي  5
در نظـر گرفتـه    20ي ؛ نمرهدرصد باشد 30بيش از  ،حوزهشيب اگر  

 گيـرد و مـي  10 يدرصـد، نمـره   20كمتـر از   يحوزهشيب . شودمي
  .دهدبه خود اختصاص مي ي صفردرصد، نمره 10شيب كمتر از 

 .شود ي آن كمتر مي نمره ؛بهتر باشد حوزهپوشش هر چه  +10تا  -10 پوشش زمين  6

+10تا  -10 كاربري اراضي  7
 ،منفـي  ي  داشتن نمره علتّبه  ،6 رديفطور عامل اين عامل و همين 

 .ي در كاهش فرسايش و رسوب دارندبيشتر تأثير

8  
وضعيت فعلي فرسايش 

 حوزهدر سطح 
 25 تا 0

صـفر   ي نمـره  ،فرسـايش در سـطح خـاك    يدر صورت عدم مشاهده 
درگيـر   ،درصـد سـطح زمـين    50و در صورتي كـه بـيش از   گيرد  مي

 .گيرد مي 25 ي نمره ؛فرسايش شياري و خندقي باشد

9  
و  اي انهفرسايش رودخ

 حمل رسوب
 25 تا 0

سـازمان مـديريت اراضـي     در روشموجـود  از عامل فرسايش خندقي 

  .شود استفاده مي BLM(1( آمريكا

    
  دهي رسوبمؤثر در فرسايش و  يگانه هي عوامل نُارزياب )3-4-4-1

ي ها نايگي  نقشه بايد ،دهي رسوبمؤثر در فرسايش و  يگانه هارزيابي عوامل نُ براي
با  .تهيه شود )ي خاك يا نقشهو ي اجزاي واحد اراضي  مانند نقشه(هاي كاري  واحدسرزمين يا 

حداقل  ،صورت پراكندههبرا  ها آنكدام از  هربايد ، ي جداشدهها نايگتوجه به تعدد و پراكندگي 
ي  سه نقطهبايد حداقل  ،براي هر واحد به ديگر سخن، .داددر سه قسمت مورد ارزيابي قرار 
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 يافتهتعديل پسياك ها با استفاده از روش عاملارزيابي  ي نمره ،سپس. مشاهداتي داشت
)MPSIAC(1 ي درجهدر نهايت، و گردد  تعيين مي ي جداشدهها نايگكدام از  در هر 

  .آيد مي دست به دهي رسوب
پرداخته  MPSIACمدل هاي  هر يك از پارامتر ي محاسبه ي به تشريح و نحوه در ادامه،

  .شود    مي
  
  سطحيشناسي   زمين )3-4-4-1-1

. دوش مياستفاده شناسي   زميني  هاز نقش اراضي، سطحيشناسي   زمين عامل تعيين براي
 يمشكل ؛باشندسطحي يكنواخت شناسي   زميناز نظر  ،ي جداشدهها نايگهر كدام از  چنانچه

ليكن اگر در يك يگان، چند نوع ساختار  .نداردوجود شناسي   زمين ي تعيين نمره براي
و  تر بخش نمود ي همگنها ناآن يگان را به يگكه بهتر است  ؛باشدموجود شناسي   زمين

 البته. اين واحدهاي همگن را گزارش كرد شناسي سطحيهاي زمينعاملحسابي ميانگين 
ي  نمرهارزيابي شناسي، يك ميانگين وزني براي  توان با توجه به مساحت هر ساختار زمين مي

- 3 جدولو با توجه به با استفاده از فرمول زير  سپس. نمودمحاسبه شناسي سطحي   عامل زمين
  :دوش ميسطحي تعيين شناسي   زميني  هنمر ،12

١X  =١Y  
  :در اين فرمول كه
١X =  نوع سنگ و سختي آن  بر اساسسطحي است كه شناسي   زمينشاخص فرسايش

  . گردد    تعيين مي

                                                 
1- Modified PSIAC; MPSIAC w w w . P n u N e w s . c o m
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  نوع سازند مبناي بر ١Xمقدار چگونگي تعيين  :)12-3(جدول 
 زياد متوسط كم  كيفي ي نمره
 10 5 0  كمي ي نمره

ساختار 
  شناسي زمين

  مارن و شيل
 با سختي متوسط و هاي  سنگ

  دگرگوني هاي  سنگ
سخت و هاي  سازند

  )آذرين(فشرده 

  داراملاح نمارگچ و 
  خردشده يا  هاي  سنگ

  متوسط يهواديده
  ها دولوميت

  ضخيم آبرفتيهاي  لايه  سنگ با درز و شكاف متوسط  سنگماسه
همراه سخت به هاي  سنگ
  مارن يا شيلهاي  لايه

  ها گرانيت  كنگلومرا
  متبلور هاي  سنگ انواع  ضخيمهاي  سنگ آهك با لايه

  
  خاك )3-4-4-1-2

شاهد شامل ساختمان، درصد شن ريز،  رخ خاكبا استفاده از خصوصيات فيزيكي نخست 
با ) K( ها خاكپذيري  و نفوذپذيري، فرسايش متر ميلي 2تا  1/0 درصد مواد آلي، درصد شن

خاك با استفاده از  عامل سپس. دوش ميتعيين  )2-3شكل ( ويشماير گرافنمواز استفاده 
  :گردد ميفرمول زير محاسبه 

2X6/16  =2Y  
K  =2X  

 
  آب و هوا )3-4-4-1-3

. دارد آب روانپوشش گياهي، نوع خاك و مقدار توليد  ي در توسعه يآب و هوا نقش اساس
  :شود    اقليم از فرمول استفاده مي عاملي  هنمري  همحاسب براي

3X02/0  =3Y  
  :كه در آن

٣X= متر ميليبر حسب (گشت دو سال باز يبا دوره حوزه يساعتهدار بارندگي ششمق(  
 دست بهي مطالعاتي منطقهمطالعات هيدرولوژي اقليمي يا  هايجدولاين اطلاعات از 

  .دنآي مي
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  آب روان )3-4-4-1-4
. دردر ايجاد فرسايش و انتقال رسوب دا مهمينقش  ،آبخيز ي حوزهآب توليدشده در روان

تخريب خاك و حمل رسوب  ،آن و در نتيجه شدتو  آب روانبارندگي در مقدار  شدتقدار و م
  .دارد تأثير

عمق  ،ها از قبيل بافت، ساختمان  رخ خاكب با استفاده از اطلاعات آناپتانسيل توليد رو
 D و A ،B ،Cهاي هيدرولوژيكي  ريزه در قالب گروهمحدودكننده و مقدار سنگي  هخاك، لاي

 زيري  هو سپس با استفاده از رابطگردد ميبررسي ) مراجعه شود هاي هيدرولوژي كتاب به(
  :شود    محاسبه مي

4X2/0  =4Y  
QP10  +R006/0 ) =QP50  +R03/0 (× 2/0  =4X  

  :كه در آن
QP =ثانيه در كيلومترمربع دربر حسب مترمكعب (سالانه  يبيشينهي  هدبي ويژ(  

  .آيد دست ميي سيلاب هر واحد به مساحت آن واحد به شينهاز تقسيم دبي بي، QPمقدار 
R=  متر ميليبر حسب (سالانه  آب روانارتفاع(  
  
  )هاپستي و بلندي(ها  ناهمواري )3-4-4-1-5

و سرعت جريانات  آب رواناي با مقدار  ه مهم و پيچيدي  هرابط ،آبخيز ي حوزهشيب يك 
اعث افزايش سرعت جريان آب و كاهش زمان هاي تند ب شيب. سطحي و نيز رطوبت خاك دارد

 ،و با افزايش شيب باشدمنطقه ميشيب  تأثيرتحت  ،ظرفيت نفوذ خاك. دنگرد    مي حوزه 1تمركز
  .شود    و سبب افزايش فرسايش مي كندميميزان آب كمتري در داخل خاك نفوذ 

  :شود    از فرمول زير استفاده ميها  ناهمواريي  هنمري  هبراي محاسب
5X33/0  =5Y 

  :كه در آن
۵X = بر حسب درصد( واحدهاي جداشدهمقدار شيب متوسط در هر كدام از(   

  . دوش ميتعيين  ييصحرا هايبازديديا شيب و ي  با استفاده از نقشه، ۵Xمقدار 
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  پوشش زمين )3-4-4-1-6
 يهرگونه پوششي است كه خاك را در مقابل عوامل فرساينده ،منظور از پوشش زمين

شامل پوشش گياهي، تواند مينمايد كه     سطحي محافظت مي آب روانباران و  هاي رهقط
  .باشدو پوشش سنگي ريز و درشت سطحي لاشبرگ 

 آب روانو باعث نفوذ  دهدميباران را كاهش  هاي قطره جنبشيانرژي  ،يك پوشش مناسب
 برآوردختلف منطقه هاي م  در قسمتواحدها  پوشش زمين در هر كدام از. گردد    سطحي مي

  :گردد ميپوشش تعيين ي  هنمر ،د و با استفاده از فرمول زيروش يم
6X 2/0  =6Y 

  :كه در آن
۶X = درصد زمين لخت  
  
   سرزمين كاربري  )3-4-4-1-7

بدون  ،استفاده از اراضي. نقش اساسي در توليد فرسايش و رسوب دارد ،نوع استفاده از زمين
تاج پوشش در صحرا درصد . شود    موجب فرسايش خاك مي ها آنتوجه به قابليت و استعداد 

ز نتايج مطالعات پوشش البته ا. گرددميتعيين واحدها در هر يك از  يپوشش تاجگياهي يا 
ن يتعي كاربري سرزميني  هنمر ،سپس با استفاده از فرمول زير .دتوان استفاده كر ميگياهي نيز 

  :گردد مي

7X2/0  - 20  =7Y  
  :كه در آن

٧X =گياهي پوشش درصد تاج  
  
  فرسايش مناطق بالادست )3-4-4-1-8

وضعيت  ،گيرد و در حقيقت دار صورت مي بر روي اراضي شيب بيشتر ،اين نوع فرسايش
از فرمول زير استفاده  عاملاين ي  هبراي تعيين نمر. دهد    فرسايش خاك را نشان مي كنوني

  :شود مي
8X25/0  =8Y  

  :كه در آن
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٨X = سطحي  عامل  
استفاده  )BLM( سازمان مديريت اراضي آمريكا از روش عامل سطحي،تعيين  براي

  ).مراجعه نماييد 5-4-3بخش به ( شود    مي
  
  يا نهافرسايش رودخ )3-4-4-1-9

در ايجاد فرسايش  ها آنخطر  وها از نظر تعداد و اندازه مهم هستند  خندق ،عاملدر اين 
 عاملها در بررسي  خندقكه براي  يهاي ه از نمر ،عاملزيابي اين ار منظوربه. شود    بررسي مي

  :شود    استفاده مي د،نآي مي دست به BLM روش توسطسطحي خاك 
9X67/1  =9Y 

  :كه در آن
٩X  =ي پاياني براي فرسايش خندقي در روش  نمرهBLM ) مراجعه  5-4-3بخش به
  ).نماييد

 ها آن مجموعشده، واحدهاي تعييناز گانه در هر يك  هنُ هاي پس از تعيين عامل
، 13-3كه با توجه به جدول  خواهد بودي ميزان فرسايش و رسوب در هر واحد  دهنده نشان

  .آيد دست ميهي آن بكلاس فرسايشي خاك و ميزان توليد رسوب سالانه
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  گانه ههاي نُ جمع عامل بر اساستعيين ميزان فرسايش و رسوب در هر واحد : )13-3(جدول 
كلاس 
  فرسايش

بندي كيفي  طبقه
  فرسايش

 گانه ههاي نُ جمع عامل
)MPSIAC(  

  سالانه توليد رسوب
Km2/m3 Km2/ton 

V 2500  <1450  <100  خيلي زياد>  
IV  1500 – 2500  450 – 1450  75 -100  زياد  
III  500 – 1500  250 – 450  50 -75  متوسط  
II  200 – 500  95 – 250  25 – 50  كم  
I  200  >95  0 -  25  خيلي كم<  

  
  

  محاسبه و تعيين ميزان فرسايش و رسوب )4-4-2- 3 
ابتدا ميزان رسوب از فرمول  ،ميزان فرسايش و رسوبي  هبراي محاسب بيشتردقت  منظور به

  :گردد    زير محاسبه مي
R 0353/0 e 77/38  =Qs 

  :كه در اين فرمول
Qs=  سالبر حسب مترمكعب در كيلومترمربع در (ميزان رسوب(  

e =718/2 عدد ثابت   
R =گانه ههاي نُ عامل مجموعبه عبارت ديگر، ( دهي رسوبي  هدرج(  

 دست بهبراي  توسط فرمول بالا،يا واحد كاري  حوزهدر يك  رسوب ويژهي  هپس از محاسب
  :گرددمي استفادهزير ي  هاز رابط حوزهدر آن آوردن فرسايش ويژه 

SDR
QsE = 

  :كه در آن
E =حوزهي مقدار فرسايش ويژه  

SDR =نسبت تحويل رسوب   
 صورت رسوب دريافته است كه بهبخشي از مواد فرسايش ،)SDR( نسبت تحويل رسوب

  : به عوامل زير بستگي داردآيد و  مي
 كمتر SDRباشد،  بيشترآبخيز ي  حوزههر چه مساحت : آبخيزي  حوزهمساحت ) 1
  .شود مي
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  .شود مي بيشتر SDRباشد،  بيشتر ي آبخيز حوزهسط هر چه شيب متو: شيب) 2
 ،كنند و در مقابل مي را زياد SDRهاي سيلتي،  هاي ريز و بافت بافت: بافت يا نوع خاك) 3
خود را  تأثير بيشتر ،هاي كوچك حوزهبافت خاك در . كمتر است ها آن SDR ،هاي شني بافت
  .دهد مي نشان

. نمود محاسبهتوان ميط فرمول يا نموگراف توس را) SDR( مقدار نسبت تحويل رسوب
  : باشدي اين ويژگي ميفرمول زير، نشانگر چگونگي محاسبه
log A 14191/0 – 9384/1  =log SDR  

  :كه در آن
A=  مترمربعكيلوبر حسب (آبخيز  ي   حوزهسطح(  

  .دشده از فرمول بالا، بر حسب درصد خواهد بومحاسبه SDRتوجه داشته باشيد كه مقدار 
توان نسبت تحويل رسوب را محاسبه نمود كه در اين مي BLM مدلهمچنين، از طريق 

شده در ارايهتوسط نموگراف  بعلاوه، .نشان داده شده است RUبا  مدل، نسبت تحويل رسوب
توان نسبت تحويل رسوب را مي حوزهداشتن بافت خاك و سطح در اختيار با و  5-3شكل 

  .تعيين كرد
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  حوزهي نسبت تحويل رسوب يك محاسبه چگونگي: )5-3(شكل 

  
  :13مثال 

  .با روش پسياك تعيين كنيد )3-3شكل ( "الف"ي  حوزهزيرمقدار هدررفت خاك را در 
  :حل

ابتدا ، ي مربوطه حوزهشرح زير نيز و 4-3و  3-3هاي  جدولموجود در  اطلاعات بر اساس
  .نموده گانه را محاسب ههاي نُ عامل، 14- 3مانند جدول بايد 
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  13ي مدل پسياك براي مثال گانه هاي نهُي عاملچگونگي محاسبه: )14-3(جدول 

عوامل فرسايش رديف
  Y  Yي  محاسبهچگونگي   )Xمقادير ( توضيحاتخاك و توليد رسوب

  5  5 سنگ آهكو  كنگلومرا شناسي سطحي  زمين  1
  K  )027/0× 6/16(  45/0=  027/0 خاك  2
  2/1  )2/0×  6( متر ميلي 6 آب و هوا  3

 آب روان  4
63/0= )15/11÷7 = (Qp  

  R= 4و ) ساعت 1115در متر ميلي 7(
)63/0×10(+)4× 006/0(  32/6  

  94/5  )33/0 ×18( 18 پستي و بلندي  5
  6  )2/0×  30( درصد 30 = درصد زمين لخت پوشش زمين  6

 استفاده از زمين  7
)40/0×40 (+ )60/0×80(  

درصد تاج  ميانگين وزني با توجه به(
  )اراضي كاربري پوشش و درصد

)64  ×2/0( - 20  2/7  

8  
وضعيت فعلي فرسايش 

 حوزهدر سطح 
 5 ينمره=  مقدار كمي فرسايش شياري

  )15- 3جدول با توجه به (
)5  ×25/0(  25/1  

9  
اي و  نهافرسايش رودخ

 حمل رسوب
 1 ينمره=  پايدار فرسايش خندقي گاهي

 )15- 3جدول با توجه به (
)1  ×67/1(  67/1  

  03/35  جمع كل

  
ي فرسايش  طبقه ،13-3جدول  مبناي و بر) 03/35(دست آمده به مجموع اعدادبا توجه به 

II برابر است با ،مقدار رسوبهمچنين، . يا كم خواهد بود:  
  e × 77/38  =Qs)0353/0×03/35(=  5/133 )در سال كيلومترمربعمترمكعب در (

  :توان نوشتمي ،)cm g 4/1-3( حوزهك در اين زيرظاهري خا چگاليبا توجه به 
  Qs) = 5/133 ÷ 100(×  4/1=  87/1 )تن در هكتار در سال(

 مساوي خواهد بود نسبت تحويل رسوب، مقدار ،)ha 1115( حوزهبا توجه به مساحت زير
  :با

782/1  =15/11log × 1491/0 – 9384/1  =log SDR  
   SDR=  5/60) درصد( 

  :برابر است با، حوزهاين زير شر فرسايمقدا ،بنابراين
 E=  5/133 ÷ 605/0=  66/220 )در سال مترمكعب در كيلومترمربع( 
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  :توان نوشتي مزبور، ميحوزهكه با توجه به چگالي ظاهري خاك زير
  E=  )66/220 ÷ 100(×  4/1=  09/3 )تن در هكتار در سال(

  
  يافتهتعديل محاسن روش پسياك )3-4-4-3

 .دهدميمورد بررسي قرار  را فرسايش خاك بر رين عوامل مؤثرت مهم) 1
ي شده است و اغلب عوامل مورد بيشترتوجه  ،مختلف هايسامانهدر اين روش به ) 2

 .باشند مطالعه در ارتباط مستقيم با فرسايش مي
هاي زيادي كه در كشورهاي مختلف  بررسي همچنينو مزبور با توجه به قدمت روش ) 3

در  .توان ميزان توليد رسوب را نزديك به واقعيت تخمين زد ، با اين روش مياندتهانجام گرف
 .وجود نداردچنين موضوعي امكان  ،هاي ديگر كه در روش  صورتي
  .آورد دست بهي صورت كيفي و كمتوان ميزان رسوب و فرسايش را به مي با اين روش) 4
 ،آبخيز ي حوزهدر يك  نهايت،و در  حجم كل رسوب سالانه در هر واحد كاري برآورد) 5
 .باشدپذير ميامكان
 .وجود دارد آبخيز ي حوزهامكان بررسي انواع مختلف فرسايش در يك ) 6
 .اي آماري نيز استفاده نموده توان از روش مي در كارهاي پژوهشي با اين روش) 7
تري را در قبول قابلنتايج موقعي روش پسياك كه د نده مي شده نشانانجامهاي  بررسي) 8

هاي ، واحدهاي كاري يا يگانروش ژئومرفولوژياستفاده با  دهد كه ابتدادسترس قرار مي
ميزان فرسايش و رسوب  برآورد ها به، در هر كدام از آنو سپسمنطقه جداسازي شوند  مختلف

 .اقدام گردد
  
  يافتهتعديل معايب روش پسياك )3-4-4-4

 .ي داده شده استبيشترارزش  ،به عامل خاك ،اكپسي ي در روش تجديدنظر شده) 1
 .باشندميتر  ررنگپ ها،اين مدل، نسبت به ديگر كاربري هاي كشاورزي جنبه ،بنابراين

توجه شده در اين روش  ،حوزهبه شيب متوسط  تنها، مختلف ناهمواريميان عوامل  از) 2
 .است

كه ممكن  حالي در  است؛ گرفته شدهكار هب مؤثرعنوان يك عامل هب اي،فرسايش رودخانه) 3
 .متفاوت باشند ي،فرسايشهاي  سامانهاست در مناطق مختلف، 
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شده براي اين روش، موجب بروز برخي از ي گفتهگانهنُهنمرات عوامل  دزيا ي دامنه) 4
  .شودگيري ميمشكلات براي كارشناسان در فرايند تصميم

  

  )BLM( روش سازمان مديريت اراضي آمريكا )5- 4- 3
 صفربين  يدادن امتيازمؤثر بر فرسايش خاك و عامل  هفتارزيابي  بر اساس BLMروش 

ريزي شده است به هر كدام از اين عوامل، پايه) در فرسايش ها آن تأثيربر حسب ميزان ( 15تا 
 . باشدگانه ميهاي هفتي امتيازدهي به اين عامل، بيانگر نحوه15-3 جدول كه

صورت بهنهايي، ولي نتايج  ؛دنشو  مي صورت كمي انجامبهها  ارزيابي ،روش ايندر  كه هرچند
روشي كيفي براي ارزيابي وضعيت فرسايش  ، يكBLM در نتيجه، مدل. گردند  مي كيفي ارايه

 .گرددمحسوب مي خاك
- نمرات عوامل هفت مجموع مبناي سازمان مديريت اراضي آمريكا، وضعيت فرسايش را بر

نشانگر وضعيت  ،ارقام اين جدول. ه داده استيارا 16-3جدول  ر، در جدولي همانندي مزبوگانه
  . دنباش  مي ي آبخيز حوزهيك فرعي هاي  حوزهيك از واحدهاي هيدرولوژيك يا زير فرسايش هر
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  BLM مدلهفت عامل مورد نياز ي امتيازدهي نحوه): 15-3(جدول 

حدود امتياز وضعيت ظاهري شرح
 3تا  0 .شود نمي ديدهاي  هظلاححركت قابل م

وده
ت ت

رك
ح

 يا  
ك

خا
 

 5تا  4 .، قابل درك استحركت مختصر ذرات خاك
 5/2از  كمترارتفاع  با تراستعداد كمي . قابل مشاهده است ،حركت متوسط ذرات خاك

 .اندتشكيل شده متر سانتي
 8تا  6

، آب روانكه با هر باشد ميمشهود چك وآثار تجمع خاك و ذرات مختلف در مقابل موانع ك
 .افتد  مي اين عمل اتفاق

 11تا  9

شني و هاي  تپه. شود  مي و به وضوح ديده گرددميمناطق ظاهر  بيشتردر زيرين خاك 
 .شود  مي فرسايش بادي هم ديده

 14تا  12

 3تا  0 .شودديده مي تجمع بقاياي گياهي در يك منطقه

گ
شبر

 لا
ش

وش
پ

 

 6تا  4 .باشند  مي اي حركت كميدار ،بقاياي گياهي

 8تا  7 .رسوب كرده است ،حركت متوسط لاشبرگ آشكار است و در مقابل موانع

 11تا  9 .رسوب كرده است ،در مقابل موانع يزياد دارحركت زياد لاشبرگ آشكار است و مق

 14تا  12 .خيلي كم است ،لاشبرگ سطحي

 2تا  0 .صورت يكسان پراكنده استهافته و بيخوبي توسعهه بريزه حضور سنگ و سنگ

ين
 زم

طح
 س

گي
سن

ش 
وش

پ
 

 5تا  3 .پراكنده است و  لكهصورت لكههب ريزهحضور سنگ و سنگ

 8تا  6 .وجود دارند كوچك و بزرگ با پراكنش خيلي ضعيف   سنگ يمقدار

 11تا  9 .دنده  مي و حركت كمي را نشان هستندصورت سطوح منفرد هب هاريزهسنگ و سنگ
 از هم جداها  شيارها و خندق يوسيلههباما  ؛به ميزان زياد وجود دارند هاريزهسنگ و سنگ

 .اندشده
 14تا  12

 3تا  0 .)بدون فرسايش ستوني يا پاسنگي( شود نمي ديدهاي  شواهد قابل ملاحضه

يم
حك

ي ت
نگ
 س

ات
طع

ق
فته

يا
 

 6تا  4 .كم وجود دارد به ميزانفرسايش ستوني  ،در مسيرهاي جريان

 9تا  7 .مشهود است جريان ي  كوچك و گياهان در شبكه هاي  سنگ وجود
 يريشه ده،عمطور بهو  اندها در آمده  صورت برجستگيهكوچك و گياهان ب هاي  سنگ

 .شود  مي گياهان ديده
 12تا  10

 14تا  13 .گرددده مي، مشاهيافتهصورت تحكيمهو گياهان ب ها  سنگ گسترش خيلي زياد
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  :)15-3(جدول ي ادامه

 شرح حدود امتياز وضعيت ظاهري

 3تا  0 .شوند نمي شيارها در سطح زمين بر اثر فرسايش آبي ديده

حي
سط

ي 
رها

شيا
 )

ري
شيا

ش 
ساي

فر
(* 

 5/1از  كمتـر ولـي ايـن شـيارها عمقـي      هسـتند؛ شيارهايي در سطح زمين مشهود 
 .متر است 3 بيش از ها آنين دارند و فواصل ب متر سانتي

 6تا  4

متـر از   3در سطح خاك به فواصـل حـدود    متر سانتي 15تا  5/1شيارهايي با عمق 
 .شوند  مي يكديگر ديده

 9تا  7

كـه فواصـل    شـوند   مـي  در سطح خاك ديده متر سانتي 15تا  5/1شيارهايي با عمق 
 .است متر 3 تا 5/1 ها آنبين 

 12تا  10

متر در سطح خـاك   5/1از  كمتر يبا فاصله متر سانتي 15تا  5/7ا عمق شيارهايي ب
 .دنشو  مي ديده

 14تا  13

 3تا  0 .شود  مي در سطح زمين ديدهاي  آبراهه كمتر

هه
آبرا

ل 
شك

 

 6تا  4 .دنباش  مي مواد برجاي مانده در كف آبراهه تا حدودي مشهود

 9تا  7 .اند  نشين شدهتهبه ترتيب اندازه  ،ذرات موجود در كف آبراهه

 12تا  10 .دنشو  مي فتي ديدهرشن و مواد كوه سيلت،ذرات  ،كف آبراهه در
نشست در سطح زمين زياد است و اراضي غير قابل كشت در محل ته هاتراكم آبراهه

 .دنخور  مي فتي به چشمرمواد كوه
 15تا  13

-گياهي در كف آبراهـه و شـيب   در شرايط پايداري باشند و پوششكه ممكن است 
 .هاي جانبي مستقر باشد

 3تا  0

عه
وس

ت
 ي

قي
ند

 خ
ش

ساي
فر

*  
مقداري پوشش  شوند وديده مي تعدادي خندق با فرسايش بستر و شيب كناري كم

 .ها وجود دارد  گياهي روي شيب
 6تا  4

، هـا آن درصد طول 10در كمتر از  و باشندمي يافتهتوسعه كاملاًها  تعدادي از خندق
 . وجود داردفرسايش فعال 

 9تا  7

فعاليـت   ،هـا طول آن درصد 50تا  10 در شوند ومشاهده مي به تعداد زيادها  خندق
 .داردوجود فرسايشي 

 12تا  10

فرسـايش   هـا، طول آندرصد  50از  بيشاند و در بيشتر مناطق را پوشانده ها خندق
 .وجود دارد فعال

 15تا  13

  .دنشو  استفاده مي نيز نهم در مدل پسياك و شتمهاي ه براي عامل اين نمرات *
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  گانهعوامل هفتجمع نمرات  مبنايوضعيت فرسايش بر  :)16-3(جدول 

 وضعيت فرسايش گانه  جمع نمرات عوامل هفت

  خيلي كم  20تا  0
  كم  40تا  21
  متوسط  60تا  41
  زياد  80تا  61
  خيلي زياد 100تا  81

 
 

   EPM1 دلم )6- 4- 3
گيري رسوب در طول چهل   فرسايشي و اندازههاي  اين روش با استفاده از اطلاعات پلات

توسط  1988بار در سال و براي اولين آمده است دست بهسال آزمايش در كشور يوگسلاوي 
توان ميزان حمل رسوب در   مي ،فرسايش شدتضمن تعيين  ،با اين مدل. ارايه شد 2گاوريلوويچ

 ،سنجي هستندكه فاقد آمار هيدرومتري و رسوبهايي  نمود و در رودخانه برآوردرا ها  رودخانه
  .كاربرد مناسبي دارد

 : شود  مي براي تعيين سه مورد زير استفاده EPM از روشطور كلي، به
  و فرسايش ويژه فرسايش شدتتعيين ) 1
  دهي تعيين ضريب رسوب) 2
 ل دبي رسوب كو دبي رسوب ويژه تعيين ) 3
  

  فرسايش شدتي  محاسبه )3-4-6-1
، )Y(ضريب حساسيت خاك به فرسايش چهار عامل  ،فرسايش خاك شدتدر تعيين 

مورد ) I( ي آبخيز حوزهو شيب متوسط  )ψ(ضريب فرسايش  ،)Xa(ضريب كاربري اراضي 
از به ترتيب  ،)Iبه استثناي مقدار ( ها از اين عاملهر يك ي  نمره. گيرند  مي استفاده قرار

                                                 
1- Erosion Potential Method 
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با استفاده از  مزبور،چهار عامل  تعيينو پس از  آيد  مي دستبه 19- 3 تا 17-3 هاي جدول
  : شود  مي محاسبه )Z( فرسايش شدت ،زيري  رابطه

)5/0I  +ψ (Y.Xa  =Z  
ي شيب منطقه و يا بازديد توانيد از طريق نقشهرا مي Iتوجه داشته باشيد كه مقدار عامل 

  .صحرايي تعيين نماييد
  
  

   )Y(مقادير ضريب حساسيت سنگ و خاك به فرسايش : )17-3(جدول 

  مقادير ميانگين  شناسي  شناسي و خاك  شرايط سنگ  رديف
  0/2  ريزه و شيست ماسه، سنگ  1
  6/1  لس، توف، خاك شور و خاك استپي  2
  2/1  و مارن ديدهسنگ آهك هوا  3
  1/1  سرپانتين و رسوبات فليشي ،سنگ قرمزماسه  4
  0/1  ، پاراپدزول، شيست خردشده، ميكاشيست و گنيسپدزول  5
  9/0  دارهاي هوموسي و سيليكات  سنگ آهك سخت، لاشبرگ، خاك  6
  8/0  هاي كوهستاني  اي و خاك هاي جنگلي قهوه  خاك  7
  6/0  هاي باتلاقي و هيدرومورف سياه يا خاكستري تيره  خاك  8
  5/0  چرنوزم و رسوبات آبرفتي با بافت خوب  9
 25/0  هاي آذرين سخت  سنگ  10
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  )Xa( كاربري اراضيمقادير ضريب : )18-3(جدول 

مقادير   شرايط استفاده از زمين  رديف
  ميانگين

  1   1)هزاردره(اراضي غيرقابل كشت   1
  9/0  خورده براي زراعتماهوري شخماراضي تپه  2
  8/0  هاي بدون پوشش گياهي مرتعي ناميوه، تاكست هايباغ  3
  7/0  خورده بر روي خطوط ترازارهاي شخمز كشت  4
  6/0  هاي فرسوده  زارهاي ايجادشده بر روي خاكيافته و بوتههاي مخروبه و فرسايش  جنگل  5
  5/0  مراتع كوهستاني خشك  6
  4/0  زارهامي و يونجهيمزارع دا  7
  3/0  علفشده و پوشيده از مزارع زهكشي  8
  2/0  هاي تند هاي خوب بر روي شيب  جنگل  9
 1/0  هاي ملايم هاي خوب بر روي شيب  جنگل  10

  

  )Ψ(مقادير ضريب فرسايش منطقه : )19-3(جدول 

  مقادير ميانگين  ي آبخيز حوزهشرايط فرسايش   رديف
  0/1  .باشد  مي هاي زياد و فرسايش شديد داراي خندق ،منطقه  1
  9/0  .دباش  مي داراي فرسايش خندقي و شياري ،درصد منطقه 80در حدود   2
  8/0  .باشد  مي داراي فرسايش خندقي و شياري ،درصد منطقه 50در حدود   3

4  
 ،و بـه مقـدار كـم   اسـت  هـا   داراي فرسايش سطحي، رسوبات و واريزه ،كل منطقه

  .باشدميخندقي ري و اشي، كارستيداراي فرسايش 
7/0  

5  
اننـد  م(ولي بدون آثار فرسايش عميـق   است؛ داراي فرسايش سطحي ،كل منطقه

  .باشد  مي )غيره وها  واريزه ،شيارها ،هاخندق
6/0  

  5/0  .است بدون فرسايش ي آن،داراي فرسايش سطحي و بقيه ،نطقهمدرصد  50  6
  4/0  .است بدون فرسايش ي آن،داراي فرسايش سطحي و بقيه ،نطقهمدرصد  20  7

8  
واريـزه و   ،هـا  ولي در كنار رودخانه ؛است مشاهدهفاقد فرسايش قابل  ،سطح زمين

  .شود  مي لغزش مشاهده
3/0  

  2/0  .ولي داراي پوشش زراعي است ؛است مشاهدهفاقد فرسايش قابل  ،سطح زمين  9

10  
پوشـش جنگـل و    زيـر  اغلب،ولي  ؛است مشاهدهفاقد فرسايش قابل  ،سطح زمين
  .مي استيگياهان دا

1/0  
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  .شود  مي يفي فرسايش انجامك بندي طبقه ،20- 3با استفاده از جدول  ،Zي  پس از محاسبه
  

  EPMدر روش  بندي كيفي فرسايش طبقه: )20-3(جدول 

 Zمقادير متوسط  Zمقادير حد  فرسايش تدشفرسايش بندي طبقه

I خيلي شديد Z < 1 25/1 
II 1 شديد < Z < 71/0 85/0 
III 7/0 متوسط< Z < 41/0 55/0 
IV 4/0 كم< Z < 2/0 30/0 
V 19/0 خيلي كم< Z 10/0 

  
همان  بر اساسي كه نمودار ،بر فرمول بالاعلاوه ،Z يبراي محاسبهلازم به ذكر است كه 

  .تر استوجود دارد، ليكن روش فرمول راحتنيز  فرمول تهيه شده است
  

  فرسايش ويژهي  محاسبه )3-4-6-2
 ، ازسالدر واحد سطح در طول يك ي آبخيز حوزه يكيا مقدار فرسايش  فرسايش ويژه

  :آيد  مي دست بهزير  يطهراب
51/... ZHTWSP π=  

  :كه در آن
WSP  = بر حسب مترمكعب در كيلومترمربع در سال(مقدار فرسايش(   

T =آيد  مي دست بهي زير  حرارت كه از رابطه ضريب درجه:  
5010

10
/]/)[( +=

tT  

ي درجهر حسب ب( حوزهي  حرارت سالانه  متوسط درجهبيانگر  t، اين فرمولكه در 
  .باشد  مي )سلسيوس

H =متر ميليبر حسب ( حوزه يمتوسط بارندگي سالانه(  
π = 142/3(عدد پي(  
Z =فرسايش  شدت  
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  :14مثال 
  ؟چقدر است EPMروش  بر اساس ،)3-3شكل ( "الف"ي  حوزهمقدار فرسايش براي زير

  :حل
، Y باشد؛ مقدارمي هكسنگ آو  كنگلومرا ، از نوعحوزهاين زير شناسي سطحي  زمينچون 
بايد ميانگين وزني اراضي، كاربري ي ضريب محاسبهبراي . شده استفرض  9/0 مساوي با

  :در نتيجه .گرفت
62/0  =)6/0  ×7/0(  +)4/0  ×5/0(  =Xa  

 درصد  18برابر  ،حوزهاين زيرشيب نظر به اينكه . در نظر گرفت 7/0توان  ميرا  Ψمقدار 
  :براين، شدت فرسايش از طريق فرمول زير قابل محاسبه خواهد بودباشد؛ بنامي) 3-3جدول (

63/0 ) =5/0 18/0  +7/0 (× 62/0  ×9/0  =Z  
  18(ي آن متوسط دماي سالانهو ) مترميلي 301( حوزهي اين زيرسالانه با توجه به بارش

  :، مقدار فرسايش برابر خواهد بود با)سلسيوسي درجه
  WSP)=8/1+1/0(5/0 × 301 × 142/3 ×63/0 5/1=  6/652 )ر سالمترمكعب در كيلومترمربع د(

 14/9 با برابر ،مقداراين  ،)cm g 4/1-3(ي مزبور حوزهظاهري خاك زير چگاليبا توجه به 
  .خواهد بود) تن در هكتار در سال(

دست هاي متفاوتي به هاي مختلف، جواب مدلطور معمول، بهلازم به ذكر است كه 
روش ولي با  ؛استنزديك  جهاني  با روشتقريباً  شده،فرسايش محاسبه ،ن مثالدر اي .دهند مي

خاص مدل از  دباي ،اي براي هر منطقه كه شودگفته مي ،بر همين اساس. تفاوت دارد پسياك
  .پاسخگو باشد شرايط تمامي براي ،يك مدلطور نيست كه اينو همان منطقه استفاده نمود 

  
  حوزه دهي برسوتعيين ضريب  )3-4-6-3

ديگري از  ي در نقطه ،يافتهاز خاك فرسايشي  مقدار در جهان واقعي،  اينكهبا توجه به 
 گيري مقدار رسوبي كه در محل خروجي رودخانه اندازه ،معمولطور به ؛نمايد  مي رسوب حوزه
تعيين  دليل،به همين . كمتر است ي آبخيز حوزهيافته در سطح  شود از خاك فرسايش  مي
  :ضرورت دارد )RU( ي آبخيزحوزه دهي رسوبب ضري

)(
).( /

10

50

+
=

L
HPRU  
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  :در فرمول بالاكه 
P = كيلومتربر حسب ( آبخيزي  حوزهمحيط(   
L = كيلومتر بر حسب(آبخيز ي  حوزهطول(  

  .باشدميآن اصلي  ييا طول آبراهه حوزهترين طول بلند، Lاز منظور در واقع، 
H =آيد  مي دست بهزير  از طريق فرمول عاملي كه:  

HoHavH −=  
  :كه در اين فرمول

Hav = كيلومتربر حسب ( ي آبخيز حوزهارتفاع متوسط(   
Ho =كيلومتربر حسب ( حوزهي اصلي خروجي رودخانه ي ارتفاع نقطه(   

  :15مثال 
 ي ع نقطهارتفاو باشد متر  2536 با برابر ،)3-3شكل ( "الف" ي حوزهزيرارتفاع متوسط اگر 

  .دست آوريدبه را RUمقدار  ؛متر باشد 2000 ،حوزهي اصلي اين زيرخروجي رودخانه
  :حل

و است كيلومتر  6/13 ،حوزهزيراين محيط ، 3-3با توجه به اطلاعات موجود در جدول  
  :در نتيجه. باشدميمتر  )2723+1890(= 4613 آن، اصلي يآبراههطول 

536/0 = 2 – 536/2  =H  
185/0 = )10 + 613/4 (÷ 5/0 )536/0  ×6/13 = (RU  

  
  دبي رسوب ويژه و دبي رسوب كلي  محاسبه )3-4-6-4

ضرب  دهي رسوبمقدار فرسايش ويژه را در ضريب بايد  ،دبي رسوب ويژهي  براي محاسبه
  : نمود، يعني

SPSP W.RUG =  
  :كه در اين فرمول

GSP = يلومترمربع در سالبر حسب مترمكعب در ك(دبي رسوب ويژه(  
WSP = بر حسب مترمكعب در كيلومترمربع در سال(مقدار فرسايش ويژه(   
RU = كه همان ( ي آبخيز حوزه دهي رسوبضريبSDR باشد  مي پسياك روش(  

 ي آبخيز حوزهدر مساحت كل را دبي رسوب ويژه بايد  ،دبي رسوب كلي  براي محاسبه
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   :به عبارت ديگر. نمودضرب 

SPS G.AG =  
  :كه در آن

GS = بر حسب مترمكعب در سال( حوزهدبي رسوب كل(   
A = بر حسب كيلومترمربع( ي آبخيز حوزهمساحت(  

را در  GSبايست   مي دبي رسوب كل بر حسب تن در سال،ي  بديهي است كه براي محاسبه
  .ودضرب نم حوزهوزن مخصوص ظاهري خاك 

 يحوزهاوزون دره و چند  ،رود قزوين ،الموت خيزآب هاي حوزهدر ايران در  EPMمدل 
  . گرفته شده است كار بهديگر 

  :16مثال 
  .دست آوريدبه ،)3-3شكل ( "الف" ي حوزهزيردبي كل رسوب را براي 

  :حل
  ha 1115  =Aو ) 15مثال ( RU=  185/0، )14مثال ( WSP=  6/652اينكه  با توجه به

  :باشند؛ بنابراينمي
  GSP=  185/0×  6/652=  7/120  )يلومترمربع در سالمترمكعب در ك(

  GS=  15/11×  7/120=  8/1345  )مترمكعب در سال(

  
   EPMمحاسن روش  )3-4-6-5

ها را  توان آن  و به آساني مي باشندميمحدود  ،مورد استفاده در اين روش يفاكتورها) 1
 .ارزيابي كرد

 .شوند  فرسايش محسوب مي بروامل مؤثر از ع ،در اين روشفاكتورهاي مورد استفاده ) 2
 .ي و كيفي بررسي نمودصورت كمهتوان فرسايش را ب  با اين روش مي) 3
 .سهولت تهيه نمودتوان به  ي آبخيز را با اين روش مي حوزهفرسايش خاك  ي نقشه) 4
- ، از طريق اين مدل امكانگذاري در پشت سدهاي مخزني ميزان رسوب ي برآورد اوليه) 5

 .ذير استپ
فاقد آمار  كه هايي تخمين ميزان حمل رسوب در رودخانهكارگيري اين روش، امكان با به) 6

  .وجود خواهد داشت ،باشند  هيدرومتري و رسوب مي
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  EPMمعايب روش  )3-4-6-6

بنابراين عوامل  ؛انددخالت داده شده عامل چهار ،فرسايش يدر اين روش براي محاسبه) 1
 .اند داده نشده تأثيرسايش دخالت دارند، كه در فر يديگر

 بهتر است بنابراين،. كار بردهطور قطعي در ايران بهتوان ب نمي را Ψاعداد داده شده براي ) 2
 .آورد دست بهبر حسب مناطق اكولوژيك، اعداد قابل قبولي  كه

لازم است  ،اينبنابر. با شرايط ايران تطبيق داد طور كامل بهتوان  را نيز نمي Xaمقادير ) 3
 .دنضرايب جديد تدوين شو ،برداري از زمين  بر حسب مناطق اكولوژيك و چگونگي بهرهكه 

-هب. باشند  مي داراي اشكالات فراوان ،تر از ضرايب ديگر هستند نيز كه مهم Yمقادير ) 4
كه ( در صورتي كه به مارن هستند؛ 2 يعددميانگين داراي  ،ريزه و شيست سنگ ،عنوان مثال

- 3جدول ( داده شده است اختصاص 2/1ي عددميانگين  ،)حساسيت بالاتري به فرسايش دارد
 .در نظر گرفته شود 2گردد كه مقدار اين ضريب براي مارن، همان عدد البته پيشنهاد مي .)17

ي  يك درجهمنفي از  كمتر ها آن يحرارت سالانه يهايي كه متوسط درجه حوزهدر ) 5
از عدد منفي جذر  توان و چون نمي شودميمنفي  Tمقدار  ؛باشد) C˚1- < t( سلسيوس

 .دشو  ميايجاد  مشكل ،رسوب ي بنابراين براي محاسبه ؛گرفت
چنين  كه در صورتي ؛شود  مي از واحد بيشتر ،دهي رسوبضريب  ،در بعضي از موارد) 6
  .باشدميپذير ن امكان ،در عمل چيزي
  

   WEPPمدل  )7- 4- 3
بدين معنا كه  ؛يك مدل پخشي استارايه شد،  1985ال كه در س WEPP مدل
بارندگي، بافت  شدتمقدار و  شامل اين پارامترها. كنندهاي آن با زمان و مكان تغيير مي پارامتر

ورزي بر خصوصيات خاك، مقدار بقاياي گياهي، شكل شيب، خاك، رشد گياه، اثرات خاك
  .دنباش   پذيري خاك مي يابي و فرسايش جهت

شامل اطلاعات مربوط به آب و هوا، يخ زدن خاك، تجمع برف و WEPP  هاي مدل  ديورو
بقاياي  يذوب شدن آن، آبياري، نفوذ، هيدروليك جريان سطحي، تراز آبي، رشد گياه، تجزيه

شامل  ،مدلاين هاي   خروجي. باشندميوكار، استحكام، فرسايش و رسوب گياهي، عمليات كشت
شيارها، فرسايش يا رسوب بين  يا رسوب خالص، فرسايش يا رسوب درفرسايش برآورد ميزان 
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  .هستندبار رسوب تعيين ها و  شيار
  :توان در موارد زير خلاصه نمودرا ميWEPP  هاي مدل  قابليتطور كلي، به
  .كند   را به شيار و بين شيار تقسيم مي حوزهاين مدل تمام سطح  )1
 خاك، در فرسايش آب رواننقش در صورتي كه  ؛ان داردبه بار يبيشتر توجه مزبور، مدل )2

  .بسيار مهم است
  .كار گرفتي بهايكر 2000تا  1 هاي كشاورزي  حوزهدر توان را ميمدل اين  )3
 زيرا د استفاده قرار داد؛مورنبايد براي نواحي داراي كانال و رودخانه را  WEPP مدل) 4
  .باشندنميسازي مدل قابل شبيهتوسط اين د، نده   ميها رخ   هايي كه در اينگونه كانال فرآيند
- گونه؛ بههايي صورت گرفته است بازنگري ،ها در اين مدل نيز همانند ديگر مدلهر حال،  به

 مانند(اند عرضه شدهاي  رايانهصورت اند و هم به هاي آن بهبود يافته هم برخي از فرمولاي كه 
  .)استقابل دريافت  ،اينترنتكه از  WEPPwin09افزاري ي نرمبسته

، SLEMSA1مدل  مانند(و رسوب ديگري  هاي فرسايش مدلكه  اظهار داشتبايستي 
 - مورگان -مورگانروش ، مدل هيدروفيزيكي، 4روش استليك، 3فائو روش، GUEST2مدل 
هاي  ها در كتاب شرح آننيز وجود دارند كه  )KINEROS7 مدلو  6روش فورنيه، 5فيني

ها  به آن كتاب در اين ،اند كار رفتههمده است؛ ليكن چون در ايران كمتر بفرسايش خاك آ
اي كه در ايران كاربرد  به چند مدل رايانه ي مطالب،در ادامهبا اين وجود، . پرداخته نشده است

  .خواهد شد اشارهدارند بيشتري 
  

  ANSWERSمدل  )8- 4- 3
و برخي  رخدادي تكهاي   هاستفاده از داد با ي آبخيز حوزهدر سطح يك  مدل اين
براي مزبور،  مدل. پردازد   ميهيدرولوژيك هاي  فرآيندسازي  به شبيه ،هاي سرزمين ويژگي
در خليج سياه،  هايي حوزهزير ، برايمدلاين  .باشد   ميراحتي قابل استفاده به ،كوچكهاي   حوزه

                                                 
1- Soil Loss Estimation Model for Southern Africa; SLEMSA 
2- Griffith University Erosion System Template; GUEST 
3- Food and Agriculture Organization; FAO 
4- Stehlik 
5- Morgan - Morgan - Finney; MMF 
6- Fournier 
7- KINematit runoff and EROSion model; KINEROS w w w . P n u N e w s . c o m
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و نتايج است ه گرفت رد ارزيابي قرارطور ايران موتگزاس و همين  و، شمال كارولينا،هاي اكلاهاما، او
  .را در برداشته استقابل قبولي 

سطحي و فرسايش  آب روانحداكثر سيل، كل حجم كه قادر است  ANSWERSمدل 
در قالب دو  ،اين مدل. كندبيني  آبخيز كشاورزي پيشهاي   حوزهرا در ها   حاصل از بارندگي

  :مطرح شده است ي مختلف،پديده
  ييدرولوژيكه ي پديده) الف
  فرسايشي ي پديده) ب
  :باشداستوار ميزير  هايهفرضي بر اساس ANSWERSمدل طور كلي، به
  .رسوبي را در بر ندارد ،آب زهكشي )1
به  ،ديگر در همان اطرافاي  هدر نقط دوبارهشوند،     ميجدا  يك نقطهرسوباتي كه از ) 2

  .گردند   ميخاك سطحي بر
 است كه مقدار انرژيبرابر با اند،  جداسازي ذراتي كه رسوب يافته برايميزان انرژي لازم  )3

  .صرف شده استم ها آن ي براي جداسازي اوليه
  

  EUROSEM1مدل  )9- 4- 3
بيني  رخداد فراگير است كه براي پيشفرسايش خاك، يك مدل تك يمدل اروپايي محاسبه

اين . يكي كوچك ساخته شده استهيدرولوژهاي   حوزهخاك از مزارع يا آبي و فرسايش  آب روان
تواند براي سنجش خطر    ميكشور اروپايي است  10دانشمند از  25مدل كه حاصل تلاش 

  .كار رودحفاظت خاك و آب بههاي   روشفرسايش و ارزيابي 
فرسايش بنا  فرآيند بر اساسفيزيكي است كه  -يك مدل رياضي ،EUROSEM مدل

باران  هاي قطرهريزش صورت است كه به اين ،مدلاين فرسايش در ايجاد  فرآيند. شده است
به كند و مياز چتر گياه عبور  ،بخشي از آن .شود   ميتوسط پوشش گياهي به دو بخش تقسيم 

  به چتر گياه برخورد ،بخش دوم. شود   ميناميده  2"ريزش مستقيم" رسد كه   ميزمين لخت 
   

                                                 
1- EUROpean Soil Erosion Model; EUROSEM 
2- Throughfall w w w . P n u N e w s . c o m
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جريان "و  2"زهكشي برگ"هد كه به دو صورت د   ميرا تشكيل  1"برگابي يذخيره" كند ومي
زهكشي برگ و ريزش  هاي قطرهانرژي جنبشي . رسد   ميبه سطح زمين  3")ساقاب(اي ساقه

در خاك نفوذ  ،بخشي از باران رسيده به زمين. شود   ميباعث جداسازي ذرات خاك  ،مستقيم
هاي   ر شدن گودالز پپس ا. شود   ميسطحي هاي   ر شدن گودالصرف پ ،و مابقي كندمي

ذرات  .كه فرسايش خاك را به دنبال دارد گرددميبر روي سطح خاك جاري  آب روانسطحي، 
متضاد،  فرآيندتوانند رسوب يا فرسايش يابند كه تعادل بين اين دو    ميي در هر زمانخاك، 

  .كند   ميمقدار فرسايش را تعيين 

  
  SWAT4مدل  )10- 4- 3

 ،رسوب ميزان جريان، دبي ارزيابي براي كامل و جامع مدل يك، SWATمدل
 از بسياري در گسترده صورتبه كه است مديريتي هاي روش و غذايي عناصر

 رفتهگكار به )سوئيس و ايتاليا كانادا، ي آمريكا، متحده ايالات مانند( جهان كشورهاي
  .دست داده استاين مدل در ايران نيز نتايج قابل قبولي به .است شده

 محاسباتي بازده داراي وهاي آبخيز است حوزه مقياس در مدل يك ، SWATمدل

 تجربي هاي فرمول و رياضي هايلهمعاد از اي مجموعه، شامل مدل اين .باشد مي بالا

 مانند(مختلف  زماني هاي گام در تواند مي پيوسته مدل صورت يك و به است متعدد

سازي  مورد نظر را شبيه هايويژگيشود و   اجرا )ترهاي طولانيدوره يا و روز ساعت،
 سازيِ جزئيات شبيه ،حوزهزير زيادي تعداد به حوزه يك تفكيك بامزبور،  مدل .كند

 هيدرولوژي، شامل SWAT مدل اصلي هاي بخشفرآيندها يا  .دهد را انجام مي مكاني

 ديابيرون و اراضي مديريت ها، كش آفت غذايي، عناصر گياهان، رشد فرسايش، اقليم،

  .باشند مي جريان
  

                                                 
1- Interception storage 
2- Leaf drainage 
3- Stem flow 
4- Soil and Water Assessment Tool; SWAT w w w . P n u N e w s . c o m
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  هاي فرسايشارزيابي مدل )11- 4- 3
- ي اعتبار هر مدل براي يك منطقهو تعيين درجه هاي فرسايش و رسوب براي ارزيابي مدل

  :دنانجام شوزير  ياتسه عمل ،مدل آنهاي ورودي  بر روي دادهكه ، لازم است ي خاص
  1سنجيپارامتر )الف
  2واسنجي) ب
  3ينجاعتبارس) پ

  .استمدل  هاي ورودي گيري، محاسبه و اصلاح داده آوري، اندازه جمع بيانگر ترسنجيپارام
منظور ايجاد بهترين به كار،اين. باشدمي تعديل اصولي پارامترهاي ورودي مدل ،واسنجي

 محيطي پويا ،خاك نظر به اينكه .پذيردانجام مي اتيمشاهد مقاديربرازش بين خروجي مدل و 
همواره نياز به  ؛ بنابراين،دنكنآن با زمان و مكان تغيير مي خصوصياتو د باشو ديناميك مي

  . گردد واسنجي احساس مي
 هب. شودناميده مي سنجياعتبار ،اند ريق واسنجي اصلاح شدهارزيابي مدل با عواملي كه از ط

 ي نحوه اين عمليات،در طي انجام . ارزيابي مدل است پاياني ي نقطه سنجي،اعتبار ،ديگرعبارت  
 ي در مرحله چنانچهبه عبارت ديگر، . گردد توسط مدل تعيين مي ،سازي رخدادهاي آينده شبيه

آن  توان از مي ؛ي صورت گرفته باشدخوببه  ،مدلتوسط  شدهانجام سازيِ شبيه ،ينجاعتبارس
  .نمودرخدادهاي آينده استفاده  براي
هاي  مدلكارگيري هب قبل ازكه داشت دقت ستي ها باي در مورد استفاده از مدل ،كلي طورهب

 آزمون ،و با شرايط مشخص ايران مناطق مختلفها در اين مدل ،كشورهاي ديگر شده درساخته
ي ها مدل ،در صورت مثبت بودن نتايجشده در بالا و پس از انجام عمليات گفتهو گردند آماري 
با بيشتر  ،ها استفاده از مدلرفي، از ط .دنبراي همان منطقه يا مناطق مشابه استفاده شو مزبور
واسنجي و  ،اي كه وقتي يك مدل براي منطقه ااست؛ بدين معنهمراه  يمديريت اهداف
تغييراتي در منطقه كه مثبت بود، حال اگر در آينده قرار باشد آن شد و نتايج  سنجياعتبار

ستفاده از آن مدل با ا ،)زار تبديل شوند هاي مرتعي به ديم براي نمونه، زمين(اعمال شود 
ريزان  و نتايج را در اختيار مديران و برنامه نمودسازي  توان پيامدهاي اين تغييرات را شبيه مي

                                                 
1- Parametrization 
2- Calibration 
3- Validation w w w . P n u N e w s . c o m
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و مسايل در حال حاضر ها فقط براي برآورد فرسايش  ليكن، متأسفانه در ايران، مدل. قرار داد
در  ل وجود دارد كه، اين احتمابه همين دليل. گيرند مورد استفاده قرار مي ،آنمربوط به 

  : مختلف تداعي شوددر ذهن افراد زير  پرسش ،بسياري از موارد
  و مناسب تشخيص داده شد،  گرديداي واسنجي  اينكه فلان مدل براي منطقه

 داشت؟ توان انتظاراي از آن مي چه اهميتي دارد و چه استفاده
  

  پرسش) 3-5
 25 ،آلودگي آب خروجيلانيه و گمترمكعب در ث ، پنجآبخيز ي حوزهدبي خروجي يك  -1

تخريب مخصوص  ؛هكتار باشد 20000 ،حوزهاين  كه مساحت در صورتي. گرم در ليتر است
  چند تن در هكتار است؟ ي مزبور،حوزهي ساليانه
تن در هكتار در سال و  24 ،يژهورسوب اگر هكتار،  1115آبخيزي به وسعت  ي حوزهدر  -2

چند  ،يافته در سالمقدار مواد فرسايش ؛درصد باشد 80بر با برا ،)SDR(نسبت تحويل رسوب 
  تن در هكتار است؟

 ،آبخيز ي حوزهيك خروجي  ي در نقطه اي آلودگي رودخانهلگ ي متوسط سالانه اگر -3
تخريب  ؛مترمكعب در ثانيه باشد دو ي آن،گرم بر مترمكعب و دبي متوسط سالانه 100

  چند تن در هكتار در سال است؟ ي،كتاره 2500  آبخيز يحوزهمخصوص اين 
حد مجاز  ؛سال باشد 100 هرمتر در  سانتي سه يك دشت، سازي خاكمقدار  اگر -4

گرم  5/1 خاك را وزن مخصوص ظاهري(تن بر هكتار در سال است؟  چند اين دشت، فرسايش
  ).نماييدمتر مكعب فرض  بر سانتي

 ،زايي آن هكتار در سال باشد و رسوب تن در 40 آبخيزي، يحوزهاگر ميزان فرسايش  -5
  چقدر است؟ حوزهاين  SDR ؛تن در هكتار در سال باشد 22برابر با 

طي  ؛تن در هكتار در سال باشد هشت ،آبخيز ي حوزهيك در   ويژهاگر متوسط تخريب  -6
چقدر ) متربر حسب سانتي( حوزهاين ي از دست رفتهعمق خاك  ،طور متوسطبه ،سال 100

  ).فرض كنيدعب كمتر م گرم بر سانتي 6/1 راخاك  ظاهري چگالي(؟ بودخواهد 
 ، مساوي باپذيري خاك ضريب فرسايش ؛500 ، برابر بااگر قدرت فرسايندگي باران -7

حد مجاز  و 2/0 با برابر ،مديريت زراعي عامل ؛6/1 ، برابر با)LS(عامل ناهمواري  ؛50/0
ضريب اقدامات حفاظتي براي  ؛دندر سال باشتن در هكتار  ، مساوي با هشتفرسايش خاك

  چقدر خواهد بود؟خاك جلوگيري از فرسايش 
w w w . P n u N e w s . c o m
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  چهارمفصل 
  

  حفاظت خاك
  

  اهداف 
  :شود در پايان فصل، دانشجو با مفاهيم زير آشنا مي

  اي بر حفاظت خاك مقدمه. 1
  حفاظت غيرمكانيكي خاك. 2
  صحيح از زمين ياستفادهي نحوه .3
  )تراس و بانكت(حفاظت مكانيكي خاك  .4
  چگونگي كنترل انواع فرسايش خاك. 5

  
  
  1حفاظت خاك) 4-1

چگونگي مقابلـه بـا    ،ز اهميتيحا يبر آن، نكته مؤثرخت انواع فرسايش و عوامل پس از شنا
اين موضـوع بـا عنـاوين گونـاگوني همچـون مبـارزه بـا        . باشد ميفرسايش خاك و يا كنترل آن 

مـورد   ،فرسايش خاك، كنترل فرسايش خاك، حفاظت خاك و يـا حفاظـت و نگهـداري خـاك    
پـذيري  و فرسـايش  2تابعي از فرسـايندگي  ،فرسايش خاك ،كلي طور به. بررسي قرار گرفته است

  .باشدخاك مي
در (و بـاد  ) در فرسـايش آبـي  (چـون بـاران    ،طبيعـي مختلـف  به عوامل  ،فرسايندگي خاك

شـوند و   مـي هر منطقـه مربـوط      ميبه شرايط اقلياين عوامل، بستگي دارد كه  ،)فرسايش بادي
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  .باشد ميخارج از اختيار بشر  ها آنكيفيت و كميت 
  :باشدميدو عامل اصلي زير  نيز تحت تأثير خاكپذيري فرسايش

  : هاي ذاتي خاك و اراضي ويژگي )1
، درصـد  )شـن، سـيلت و رس  (بـافتي خـاك    يتوان درصد اجزا ميها  اين ويژگي ياز جمله

تغييـر ايـن   امكـان  هرچنـد  . خاك را نـام بـرد   يهاي سازنده ذرات درشت، شيب اراضي و كاني
طول و تنـدي   در رابطه با كاهش ايجاد تراسبه توان  ميبراي مثال ( وجود داردا حدي ت ،عوامل
-، مقرون بـه صـرفه نمـي   در سطوح وسيعكار اينانجام  طور معمول،بهليكن  ؛)اشاره نمودشيب 
  .باشد

  : عوامل مديريتي )2
در  لطـور كام ـ بـه  هسـتند، مديريت زراعي و مديريت اراضي خود تحت تأثير اين عوامل كه 

 ،توجـه بـه ايـن عوامـل     ،براي حفاظت خاك يا كنترل فرسـايش  ن،بنابراي .باشند اختيار بشر مي
  .ثرترين راهكار خواهد بودؤبهترين و م

و  )يا بيولوژيـك و غيرمستقيم ( عمليات حفاظت خاك به دو روش غيرمكانيكي ،كلي طور به
مديريت زراعي و مديريت اراضـي  هماهنگ با  ،ترتيبكه به قابل انجام است) مستقيم(مكانيكي 

افـزايش   ماننـد (به هدف مـورد نظـر    ها آنو انتخاب  هستندها بسيار متنوع  اين روش. باشند مي
 يد كـه ش ـتوجه داشته با. داردبستگي  )آب روانآب در سطح زمين و يا كاهش سرعت  يذخيره
گزين يكـديگر  تواننـد جـاي   نمـي خـاك  مكـانيكي   و حفاظت غيرمكـانيكي ي يك از دو شيوههيچ

كارگيري هر دو روش براي كنترل به ،موارداز در بسياري  .باشندمي بلكه مكمل همديگر گردند؛
عمليات مكانيكي بايد قبـل از عمليـات غيرمكـانيكي     ،در چنين مواردي. فرسايش ضروري است

  .انجام گيرد
و نيكي غيرمكـا  هـاي شـيوه شـرح   ؛مورد بررسي قرار خواهـد گرفـت   ،در اين فصلكه آنچه 

  .باشدميفرسايش آبي ي در زمينهمكانيكي حفاظت خاك 
  

 حفاظت غيرمكانيكي) 1- 4-1
پيشگيري فرايند  بيانگرغيرمستقيم با فرسايش است و  ينوعي مبارزه ،حفاظت غيرمكانيكي

به عبارت ديگر،  .باشدمي مديريتيصحيح عمليات  سرييكانجام  يواسطهبهخاك، از فرسايش 
بـا ايجـاد يـك     بيشـتر گيـرد و  عمليات مكانيكي خاصي بر روي خاك انجام نمـي در اين روش، 
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   .گرددپوشش گياهي مناسب، فرسايش خاك كنترل مي
احيـاي  صـحيح از زمـين،    ياسـتفاده  توان به عملياتميهاي غيرمكانيكي  روشي از جمله

  .وداشاره نم و غيره تناوب زارعي ،بهينهمناسب، شخم  دهيكودق، رُها، قُجنگل
  

  صحيح از زمين ياستفاده) 4-1-1-1
، بـا فرسـايش   غيرمسـتقيم  يدر مبارزهاصلي هدف همانگونه كه پيش از اين نيز اشاره شد؛ 

برداري از زمين بـا  بايستي روش بهره ،منظوربدين .استكردن آن  بيشترايجاد پوشش گياهي يا 
و  جنگل ،مرتع ،گياه ،بين خاك ايجاد تعادل ،در اين راستا. خاك متناسب باشد تظاحفي شيوه

نقاطي كه اسـتعداد جنگـل دارنـد،     ،براي مثال. باشد زراعي از اهميت بالايي برخوردار ميزمين 
پوشش مرتعي  هادر آنبايد ، هستندمناسب  هايي كه براي مرتعو قسمتشوند  كاريجنگلبايد 

گياهـان زراعـي   بايـد  ، ندباش ـمـي مناطقي كه براي كشاورزي مسـتعد  بديهي است  .نمودايجاد 
در  ،مرتع و جنگـل  خاك را به خوبيِ ،هرچند گياهان زراعي. كردكشت  ها رامناسب با آن محل

استعداد كشـاورزي دارد، چنانچـه از    مزبور اما چون خاك ؛كنندبرابر عوامل فرسايش حفظ نمي
ي مقـرون بـه   ، هم از لحـاظ اقتصـاد  انجام گيرد كاروكشتمديريتي، عمليات روي اصول صحيح 

   .گرفتخواهد قرار  تظاحفمورد  ،و هم خاك خواهد بودصرفه 
در . داردوجـود  نزديكـي   يرابطـه  آن، برداري از زمين و فرسـايش  نوع بهرهبين  ،كلي طور به

. يابـد  شدت افـزايش مـي  به ،ميزان فرسايش ؛عمل آيدنامعقول به ياستفاده ،صورتي كه از زمين
بـه عوامـل اقتصـادي،     ،بـر اسـتعداد زمـين    عـلاوه  ،صحيح از زمـين  يريزي براي استفاده برنامه

حتـي تمايـل    موجود، وجود كـارگر و و امكانات وسايل  ،گذاري سرمايهميزان سياسي، اجتماعي، 
  . دنبايد مورد مطالعه قرار گيراين موارد،   ميتماكشاورزان بستگي دارد كه 

  
   درختان يرويه ها و جلوگيري از قطع بي احياي جنگل) 4-1-1-2

 هـاي خصوصـيت بـر  ت تغيير كـاربري اراضـي   ااثر در رابطه بادر ايران،  گرفتهانجام مطالعات
 ،هـاي كشـاورزي   د كه تبديل اراضي جنگلـي بـه زمـين   نده نشان مي ،شيميايي خاك و فيزيكي

از ديگـر  . اسـت  شـده  آن 1يباعث افزايش وزن مخصوص ظاهري خاك و شاخص پلاستيسـيته 
و سـطحي خـاك    يمتراكم شدن ساختمان لايهتوان به اگوار اين تغيير كاربري، ميپيامدهاي ن

                                                 
1- Plasticity index w w w . P n u N e w s . c o m

http://www.Pnunews.com


 حفاظت خاك: فصل چهارم/ 105
 

هاي طبيعي كشور، بيش ، احياي جنگلدر نتيجه. اشاره نمودو فرسايش  آب روانميزان افزايش 
-بـه كـه  (كشـور  غرب  بلوطهاي اگر جنگلالبته بايد توجه داشت كه . نمايداز پيش ضروري مي

درخـت  تجديد حيات  تواند موجبمي بذر بلوط خود ،را تخريب نكنند) دننياز به احيا دار شدت
 .بايد توجيه اقتصادي داشته باشـد در اين ارتباط، هاي مصنوعي ايجاد جنگلاز طرفي،  .آن شود
ي بـراي احيـا    ي آبخيـز حـوزه موجـود در هـر   هـاي   شـود كـه از پتانسـيل   توصيه مي بنابراين،
  .دشواستفاده  حوزههاي همان  جنگل
  

   مراتعبه  قرق و جلوگيري از ورود بيش از حد دام) 4-1-1-3
هـاي   ثير افزايش جمعيت در محـيط أتحت ت ،هاي مرتعي افزايش جمعيت دام در اكوسيستم

هـاي پروتئينـي    هاي مزبور به محصولات و فـرآورده  نياز روز افزون محيط آن، انساني و به دنبال
مـورد چـراي    ،بـيش از پـيش   ؛مين خوراك دام دارنـد أسهم مهمي در ت ،جا كه مراتعاز آن. است

  .فراهم گرديده است ها آناند و موجبات تخريب  مفرط قرار گرفته
نـه   ،ايـن عامـل  . است يعامل اصلي تخريب شرايط فيزيكي مطلوب خاك سطح ،چراي دام

هـا و   از قبيل متراكم شدن خاك، گسـيختن خاكدانـه  (تنها داراي اثرات مستقيم بر سطح خاك 
   .بلكه اثرات غيرمستقيمي نيز روي تخريب پوشش گياهي دارد ؛باشد مي )ها آناهش پايداري ك

 هاي قطره يثير ضربهأو افزايش تخاك محافظ گياهي باعث كاهش پوشش  ،بلندمدتي چرا
در  1افـزايش سـله   كاهش سـرعت نفـوذ،  سازي، باران بر سطح خاك، كاهش مواد آلي و خاكدانه

 يچـرا البتـه   .گـردد  كاهش پتانسيل توليد اراضي مي ،ايش و در نهايتسطح خاك، افزايش فرس
و افـزايش جريـان آب در بالادسـت    خـاك  سبب كاهش پوشش محافظ تواند مينيز مدت كوتاه
  .شودها، كاهش سرعت نفوذ و افزايش فرسايش  ، خرد شدن خاكدانهي آبخيزحوزه

منظـور از  . باشـد ام عمليات قرق مـي يكي از راهكارهاي مديريتي موجود در اين ارتباط، انج
مرتـع  يك ورود دام به  ياجازه )سال طور عمده، دو يا سهبه(براي چند سال  اين است كه ،قرق

ورود دام  ياجـازه  توانپس از آن، ميو  هاي گياهي فرصت رشد داده شودبه گونهتا  داده نشود
  . صادر نمود شدهصورت كنترلبهبه مرتع مزبور را 

 60بـه   10د كه با افزايش درصد پوشش گيـاهي از  نده نشان ميگرفته پژوهش انجامنتايج 
از  )USLE( جهاني فرسايش خـاك  يمعادلهدر موجود  )Cعامل ( درصد، عامل پوشش گياهي
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 ؛ثابـت فـرض شـوند    ،در صورتي كه سـاير عوامـل   ،بنابراين. كاهش يافته است 013/0به  45/0
يابـد و   كـاهش مـي  ن در هكتـار در سـال   تُبه يك  ،ار در سالن در هكتتُ 15ميزان فرسايش از 
كـم  متوسط و زياد بـه فرسـايش خيلـي    يدرجه، از ايشدهمراتع قرقچنين فرسايش كيفي در 

  .خواهد يافتكاهش 
عنوان جزئـي از  به ،در هر حال، بايد توجه داشت كه اجراي قرق، بدون در نظر گرفتن مردم

  .موفق نخواهد بود ي آبخيز، هرگزحوزهاكوسيستم 
 
  زراعي هاي زمينحفاظت خاك در ) 4-1-1-4

 هـاي  زمـين ها به مرتعي يا جنگل هاي زمينو گردند ميها قطع درخت ها و از زماني كه بوته
چند عامـل   زراعي، هاي زميندر . دگرد مي آغازخاك نيز خطر فرسايش  ،شوند تبديل مي زراعي

  :به موارد زير اشاره نمودتوان  ميجمله كه از آن  دنشو باعث تشديد فرسايش مي
  بدون رعايت تناوب يا آيش  ،يك محصولمتوالي كشت  )1
 هاي حيواني و كود سبز عدم استفاده از كود )2
 آلات سنگين متراكم شدن زمين در اثر حركت ماشين )3
 بذركاري برايبستر  يپودري شدن خاك در هنگام تهيه )4

-بـدين  ؛دارد )وكـار تكش ـ( زراعي به مديريتبستگي  ،زراعي هاي زميندر كنترل فرسايش 
 هـا، آنهاي زراعي بود و همراه بـا  متكي به روش ،ترتيب كه براي حفظ خاك بايد تا حد زيادي

از مـديريت   بيشـتر بـه مراتـب    ،مديريت زراعيطور كلي، به. دادانجام  را زمينعمليات مديريت 
ي عنـوان پشـتوانه  بـه نيز هاي مكانيكي از روشتوان البته مي .كند فرسايش را كنترل مي ،زمين
را نشان زراعي  هاي زمينمختلف حفاظت خاك در راهكارهاي  ،1-4شكل  .استفاده نمود كاراين
-ترين اين راهكارهـا پرداختـه مـي   ي مطالب كتاب، به توضيح برخي از مهمدهد كه در ادامهمي
    . شود
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  زراعي هاي ت خاك در زمينمختلف حفاظراهكارهاي ): 1-4(شكل 
  

  شخم مناسب) 4-1-1-4-1
، مقاومـت خـاك را در مقابـل    كندميزدن بذر فراهم  بستر مناسبي براي جوانه ،بهينه شخم
وجـود  تواند پوشش گياهي متراكمي براي خاك بـه  دهد و در نتيجه مي ها كاهش مي نفوذ ريشه

 ،شـخم  يـات عملهمچنـين،   .گـردد  مـي خـاك  منجر به كـاهش فرسـايش    موضوع،آورد كه اين 
طـور  بـه . شـود  كاسـته مـي   آب رواناز ميـزان   ،دهد و در نتيجـه  نفوذپذيري خاك را افزايش مي

قابـل  ي نفـوذ آب بـه خـاك،    در دقـايق اوليـه  ، تنهـا  ثير شخم در افزايش نفوذپذيريأتمعمول، 
انجام وه بر اين، علا .نخورده خواهد بودهاي شخم مانند زمينهتقريباً  ،پس از آن و ملاحظه است

تـا   120هايي بـه ارتفـاع   كه پستي و بلنديچرا شود؛ميباعث افزايش زبري سطح زمين  ،شخم
طـور كلـي، بـين    بـه . كاهـد  مـي خاك از فرسايش  و كندميمتر در سطح خاك ايجاد ميلي 140

 توانتناسب وجود دارد كه اين تناسب را مي، )SL(تلفات خاك و ) R( سطح زمينزبري ميزان 
  :بيان نمودزير ي ينما يرابطهصورت به

)(exp RSL 0/5−∝  
ديگـر  موجـب بهبـود سـاختمان و     ،هـاي سـنگين   شخم در خـاك  هرچند كه انجام عمليات
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-آنساختمان  در هم ريختگي ،هاي سبك در خاك شود؛ ليكنمي هاآنفيزيكي  هايخصوصيت

در جهت شـيب اشـاره نمـود     آنوان به انجام تاز ديگر اثرات منفي شخم مي. همراه داردها را به
آب از فرصت كافي براي نفوذ به خاك برخوردار نخواهد بود و در نتيجه، كار، روانكه با انجام اين

-لخرابي خاك مي، موجب گهمچنين، شخم در رطوبت نامناسب. يابدهدررفت خاك افزايش مي
ي كفـه ن متوالي، منجر به ايجاد سـخت بعلاوه، اجراي شخم در يك عمق ثابت براي ساليا. گردد
   .كندي گياه را با مشكل مواجه ميو نفوذ ريشه شودمي 1شخم

بـراي   شـخم  مناسـب  هـاي  روش ،با توجه به اهميت شخم در فرسـايش خـاك  در هر حال، 
شـخم  "اسـتفاده از روش   ،هـا يكي از اين روش .انده شدهياراكاهش فرسايش در اراضي حساس 

هـاي غيرضـروري   از شـخم  امكـان دارد كـه   تـا آنجـا   شيوه،اين  در. باشد مي 2")كمينه( حداقل
شخم  گردد،ميبذركاري گيرد و  ميمورد كشت قرار تنها قسمتي از زمين كه  و شودمياجتناب 

. گيـرد  سال قبـل انجـام مـي    مانده ازروي بقاياي گياهي باقي كار نيز بركه البته اين شودميزده 
 ،اين است كه تمام عمليات شـخم  كمينه،شخم  روشاي مورد استفاده در راهكارهيكي ديگر از 

بار حركت تراكتور بر روي زمين انجام شـود تـا از فشـرده شـدن     تنها با يك ،بذركاريو  ديسك
 .آلات جلوگيري گرددخاك در اثر تكرار حركت ماشين

در حـال انجـام   مورد آن  كه امروزه مطالعات زيادي در ي مناسب شخمهاروش يكي ديگر از
هنگـام  در  تنهـا خـاك محـل كاشـت بـذر      شـيوه، در اين . باشد مي 3"بدون شخم"روش  ،است

از مقدار محصـول توليدشـده    ،برخي شرايط دركه اگرچه ممكن است . گردد كاري جابجا ميربذ
   .كندجبران  تواند كاهش توليد را مياما ارزش آثار حفاظتي آن  ؛كاهش يابداين روش 

در ايـن  . اخير ابداع شده استهاي در سالاست كه  ديگري ، روش4اي ذخيرهعمليات شخم 
متـر در سـطح زمـين ايجـاد      سـانتي  70 يمتر و فاصـله  سانتي 30هايي به عمق  شخم ،عمليات

افـزايش  نيـز  ر سـطحي را  يد كه ضمن افزايش سرعت نفـوذ آب بـه داخـل خـاك، ذخـا     نشو مي
  . دهند مي

-4 جدولگيرند كه عمليات شخم نيز مورد استفاده قرار مي هاي انجامانواع ديگري از شيوه
  .دهدنشان ميدر رابطه با حفاظت خاك را ها انواع شخمشرح  ،1
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  منظور استفاده در حفاظت خاكعمليات شخم بهانواعي از  ):1-4( جدول

  شرح  نوع شخم

  معمولي
ات عملي ـ ،و سـپس شـود  استفاده مياز گاوآهن، ديسك و كولتيواتور ابتدا 

  .گيردانجام مي زدنكاشت و ماله

  نواري
. شـود  مـي شـخم زده   ،قسمتي از زمين كه قرار است بذركاري شـود  تنها،
  .دنشو ميبدون شخم باقي گذاشته  ،هاي زمينقسمت يبقيه

  مالچي
قسمت زيادي از بقاياي كاه وكلـش گيـاه در سـطح زمـين بـاقي گذاشـته       

  .گرددلچي محافظ ما يلايهمنجر به ايجاد يك شود تا  مي

  كمينه
در زمين با حداقل عبور تراكتـور   يهبذركاري و تهي، عمليات شخم  ميتما

  .گيرد ميزمين صورت 

  
  ورزي حفاظتيخاك) 4-1-1-4-2

است كه توليد بالاي محصول و سوددهي كافي  شامل عمليات زراعي ،ورزي حفاظتي خاك
اگرچه تأكيد . ردهمراه داآبي و بادي را بهين فرسايش كمتر ،و در عين حال كندميرا تضمين 

ولي حفظ رطوبت خاك، كاهش انرژي مصرفي، كاهش ؛ باشد روي حفاظت خاك ميآن بر 
مد نظر  ،ورزي حفاظتي خاكدر نيروي كار و هزينه و حتي كاهش مصرف ادوات كشاورزي نيز 

بايد  ؛سوب شودورزي حفاظتي مح ، خاكامانهبنابراين، براي اينكه يك س. دنگيرميقرار 
وجود آورد كه بتواند در مقابل اثرات فرسايشي باد و آب هشرايطي را روي خاك يا درون آن ب

-حفاظت سطح خاك به"با يكي از دو حالت  ،پايداريچنين يابي به يكدست. ايستادگي كند
طح افزايش ناهمواري و نفوذپذيري س"و يا  "و گياهان در حال رشد تمحصولابقاياي  يوسيله
كشاورزي كه يكي از موارد زير را تأمين  يسامانههر  ،هر حال در .باشدپذير ميامكان "خاك
  :شودورزي حفاظتي ناميده ميخاك ،كند

كاهش  منظوربه ،درصدي بقاياي گياهي بعد از عمليات كاشت 30پوشش حداقل  )1
  فرسايش آبي

ريز يا معادل آن در دانهكيلوگرم در هكتار از بقاياي گياهي  1100حداقل  دادنقرار  )2
 كاهش فرسايش بادي منظور، بهبحراني فرسايش يسطح خاك در دوره

موجب كه  حفاظتي، حفاظت خاك با استفاده از بقاياي كشت است ورزيخاكمزيت اصلي 
درصد  16تا  9كه با  دهندها نشان ميپژوهش. شود ميسطحي آب رفتن  تبخير و هدركاهش 

بنابراين، . يابدميدرصد كاهش  50ي گياهي، فرسايش به ميزان افزايش در پوشش بقايا
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حفاظتي ورزي خاك يسامانهدر اولويت اول براي استفاده از  ،هاي مستعد فرسايش خاك
 ،مواد آلي خاك و افزايش نفوذپذيريتوان به مي حفاظتي ورزياز مزاياي ديگر خاك. باشند مي

  .غيره اشاره نمود از فرسايش بادي وحفاظت  و زمان، كاهش هزينه ،كاهش تبخير
ورزي حفاظتي نياز به مديريت بيشتر در حاصلخيزي خاك و كنترل خاكبا اين وجود، 

آهك، فسفر و پتاسيم در خاك تحرك  ،براي مثال. ها دارد  هرز، آفات و بيماري هايعلف
به زير خاك فرستاده يا  نگردندشخم مخلوط  يوسيلهبنابراين، اگر اين مواد به. چنداني ندارند

ممكن است  ،از طرفي، عدم انجام شخم. ميزان مصرف كود افزايش يابدكه ممكن است  ،نشوند
ي مديريتي بهينه، كارگيري يك شيوهدر نتيجه، با به .هاي هرز را كنترل نمايد گسترش علفكه 

   .ورزي حفاظتي مورد نظر را طراحي نمودي خاكبايد سامانه
  

  رار پوشش گياهي مناسباستق) 4-1-1-4-3
-دليل تفاوت پوششبه. ي در كنترل فرسايش داردمؤثرنقش  ،پوشش گياهي سطحي خاك

فرسـايش نيـز    كاهشدر  ها آنثير أت يدرجه ،از نظر تراكم و شكل ظاهريمختلف هاي گياهي 
تـوان   در يك مديريت زراعي خوب بـا ايجـاد پوشـش كـافي بـراي زمـين مـي        .باشدميمتفاوت 

قسـمتي از بـاران را دريافـت     ،پوشش گيـاهي . اي كاهش داد را به ميزان قابل ملاحظهفرسايش 
 ـ  هاي قطرهضمن جلوگيري از برخورد مستقيم  ،بنابراين .دارد و در خود نگه مي كندمي  هبـاران ب

باعـث تثبيـت اسـكلت     ،گياهان يريشه. كاهد سطح خاك، از حجم آبدوي و فرسايش خاك مي
خـاك را از اثـر مسـتقيم     ،پوشش گياهي. كند اي جلوگيري مي يش تودهو از فرسا شودميخاك 
حـرارت و در   يدارد و به اين ترتيـب، تغييـرات شـديد درجـه     خورشيد محفوظ نگه مي ياشعه
ذرات  نيـز  هاي فرعي گياهـان  ريشه .گرددتخريب ساختمان خاك و مواد آلي محدود مي ،نتيجه

بـه   ،ثيرأاين ت ـ .كنندي بازي ميثرؤمنقش ها  اكدانهو در تشكيل خ كنندميخاك را بهم متصل 
به سطح خاك بسـتگي دارد و گياهـان علفـي از ايـن نظـر در       هاي فرعيريشهتعداد و نزديكي 

، پوشـش  اثر پوشش گياهي در كاهش فرسـايش بـه نـوع   طور كلي، به .بهترين شرايط قرار دارند
  .رشد گياه بستگي دارد يارتفاع، تراكم و مرحله

بسـياري توسـط    هـاي پژوهشنقش نوع پوشش گياهي در كاهش فرسايش خاك،  يرهدربا
بـر روي ميـزان فرسـايش در     1هاي بنـت  نتايج بررسي. است مختلف صورت گرفته گرانپژوهش
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زراعـي و   زميننخورده، مرتع، هاي مختلف نشان داد كه ميزان فرسايش در جنگل دست كاربري
وي  ،همچنـين . باشد تن در هكتار در سال مي 166و  36، 77/0، 005/0 ،به ترتيب ،زمين لخت

 70 ،هاي زراعـي  متر از خاك سطحي در زمين سانتي 18زمان لازم براي هدررفت بيان نمود كه 
  .باشد حدود پانصد هزار سال مي ،گليدر حالي كه اين زمان براي خاك جن ؛سال است

مانند گندم و (خي گياهان زراعي بر. اثر گياهان زراعي نيز در كاهش فرسايش متفاوت است
نسبتاً خوب است و بنابراين فرسايش را تـا   ها آنكنند و تراكم  پوشش يكنواختي ايجاد مي ،)جو

قسـمتي از سـطح خـاك را     ، تنهـا كه گياهان رديفـي است در حالي اين . كنند حدي كنترل مي
. كننـد  كمتر كنترل مـي  )ياهرشد گي مراحل اوليهويژه در به(بنابراين فرسايش را  و پوشانند مي

 70بايـد حـداقل    ؛ثري داشته باشـند ؤنقش م ،چنانچه بخواهيم گياهان زراعي در حفاظت خاك
چشـمگير   هـا  آندرصد هـم نقـش حفـاظتي     40ولي با پوشش  ،درصد سطح زمين را بپوشانند

  .خواهد بود
اهـان  گي. كننـد  مـي اقـدام   1دهنـده گاهي به كشت گياهـان پوشـش   ،براي كنترل فرسايش

د كه براي حفاظت سطح خـاك در مقابـل فرسـايش، در    نشو دهنده به گياهاني گفته ميپوشش
برداشت يك محصول تـا كاشـت محصـول     يو يا در فاصله ي موجود در يك زمينهازير درخت

تـوان   د مـي نشـو  دهنده كشت ميعنوان پوششگياهاني كه بهترين مهم از. دنشو ديگر كاشته مي
-پـذيرترين و اقتصـادي  يكي از سازگارترين، انعطاف، چاودار زمستانه. را نام برد و بقولاتچاودار 

تـا اوايـل مهرمـاه كاشـته      ماهاز اواخر شهريورباشد كه ميترين محصولات پوششي در دسترس 
و سپس رشد مجددش در اواخر اسـفندماه   كندمياين محصول تا زمان يخبندان رشد . شودمي

بـراي داشـتن يـك محصـول پوششـي      در هر حال،  .شودسر گرفته مياز  )كمي زودتر از گندم(
 ،يخبنـدان شـروع  خوب در زمين و حفاظت در برابر فرسايش، بايستي حداقل يك مـاه قبـل از   

از د نتوانمينيز ) بقولات(گوم محصولات پوششي ل .اين محصول پايان يافته باشد عمليات كاشت
 خاك گردند و از طرف ديگر،آلي  يجب افزايش مادهو مو كنندهوا را تثبيت  طرف، نيتروژنيك

ماشك، شـبدر قرمـز، شـبدر شـيرين، سـويا و نخـود       . نماينددر برابر فرسايش حفاظت را خاك 
مورد اسـتفاده قـرار   خاك حفاظت در راستاي توانند  هستند كه ميترين بقولاتي مهماز  معمولي
توان از گياهان مقاوم به ك در زمستان ميبايد در نظر داشت كه براي حفاظت خابعلاوه،  .گيرند
را در فصـل پـاييز كاشـت تـا در      طـور معمـول بايـد آن    استفاده نمود كه بـه ) مانند ماش(سرما 
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  .دهندگي خود را اجرا كندزمستان بتواند نقش پوشش
 .همانگونه كه پيش از اين اشاره شد؛ ارتفاع گياه نيز بر ميـزان هـدررفت خـاك مـؤثر اسـت     

بلنـد كـه سـطح     تاج پوشش گيـاهي از يك  بيشتر ؛ه با سطح خاك در تماس هستندگياهاني ك
كـه اگرچـه پوشـش     اندنشان داده هاپژوهش. كنند زمين آن لخت است، فرسايش را كنترل مي

 هـاي  قطـره ولي انرژي جنبشـي   ؛دهد رسد كاهش مي حجم آبي را كه به زمين مي  گياهي بلند،
 هـاي  قطـره زيـرا   ؛آن را افزايش هم بدهدكه حتي ممكن است  دهد و باران را چندان تغيير نمي

گياهاني كه با سطح خـاك در  . شوند بزرگ مي ها پيوستن به يكديگر در روي برگ دليلبه ،باران
. يابـد  عمق جريان افزايش مـي  ،دهند و در نتيجه مي كاهشرا آب سرعت جريان  هستند، تماس

زيرا مقدار زيادي از  ؛دهد باران را كاهش مي ييلهوساين افزايش عمق، جدا شدن ذرات خاك به
كـه  با كم شدن نيروي برشي، جريان آب قادر نخواهد بـود  . كند را جذب مي باراننيروي برشي 

  .مقدار زيادي از ذارت خاك را جدا سازد
هايي است كه بر كاهش فرسـايش خـاك    روشجمله از  ،با جنگلگياهان زراعي م أكشت تو

دليـل  باران را كه به هاي قطرهتواند اثر مضر  پوشش ايجادشده بر سطح خاك ميزيرا  ؛ثر استؤم
كشـت   يسامانهكه  ييدر اراضي ،بعلاوه. اند، كاهش دهد ها بزرگ شده پيوستگي در سطح برگ

پـذيري و ظرفيـت    خصوصياتي نظير ساختمان، تخلخل، نفـوذ  ،اجرا شده استهمراه با درختان 
  .دنياب خاك بهبود مي يتهويه

هـاي مـديريتي بـراي كـاهش     از فعاليتديگر  يكي ،افزايش تراكم تعداد بوته در واحد سطح
در معـرض فرسـايش    توانـد سـطحِ   مـي كه افزايش تراكم  جااز آن. گرددمحسوب ميخاك تلفات 
كـاهش فرسـايش    موجـب  در نتيجه، ؛را كاهش دهد) باران هاي قطرهثر برخورد ؤسطح م(خاك 
هـاي حاصـل از    باران با افزايش تراكم تاج پوششي و لاشـبرگ  هاي قطره يضربه .شودميخاك 

تواند ساختمان، نفوذپذيري و پايداري خـاك   لاشبرگ گياهي مي ،بعلاوه. يابد گياهان كاهش مي
   .را بهبود بخشد

باشد  ميهاي كاشت در گياهان رديفي  بين رديف ياز ديگر كارهاي مديريتي، كاهش فاصله
تجربه ثابـت  عنوان نمونه، به. باران كاهش يابد هاي قطرهثر برخورد ؤسطح م گردد ميكه موجب 

ميـزان تلفـات    ؛متر كـاهش يابـد   نيم به يكهاي سويا از  بين رديف ياست كه اگر فاصله كرده
 .درصد كاهش خواهد يافت 35 ،خاك

زا  ايشي فرس ـها انتوزيع بارهرگاه . ي رشد گياه نيز در حفاظت خاك تأثيرگذار استمرحله
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همگـام  طور معمول، به، اثر گياه در حفاظت خاك؛ آنگاه يكسان باشدگياه، در تمام مراحل رشد 
شـديد  هاي خيلي باران بارشتوجه داشته باشيد كه در صورت . يابد با رشد و نمو آن افزايش مي

از فرسـايش   بيشـتر خيلي  ها،فرسايش حاصل از آن گياه، ممكن است كه در مراحل بعدي رشد
سـطحي   آب روانروي گرفتـه بـر   انجـام  هـاي پژوهشنمونه،  براي .باشد آن رشد يمراحل اوليه

زميني، ذرت و بـادام زمينـي نشـان      آبياري باراني در مورد چهار محصول كتان، سيب حاصل از
كه در اولـين   بوداين بدان علت . بوددرصد  10 ، حدوددر اولين آبياري آب روانميزان كه  ندداد

و گياهـان در مراحـل    بـود هنوز از رشد كافي برخـوردار ن  ،مزبورتاج پوششي محصولات  ،آبياري
بـاران   هـاي  قطـره  يبخش بزرگي از خاك در معـرض ضـربه   ،بنابراين. داشتندرشد قرار  ياوليه

تشـكيل سـله و   . شـود مـي و موجب تشكيل سله در سطح خـاك   گيردميقرار حاصل از آبياري 
ايـن  افزايش رشد  ، برخلافهاي بعدي تا در آبياري شدخاك باعث  سطحي يمتراكم شدن لايه

   .درصد افزايش يابد 5/37به  آب روانها، ميزان آنمحصولات و بزرگ شدن تاج پوششي 
  
  استفاده از مالچ ) 4-1-1-4-4

ي ابـه معن ـ  ،انگليسـي  اي، واژهمالچ. است 1پاشيمالچ ،هاي حفاظت خاك يكي ديگر از روش
 پارچـه، ريزه، كاه و كلـش،  سنگمانند تور سيمي، ( اينوع ماده ربه هكه  باشدمي "پوشخاك"

اثر مخرب برخـورد   ،مالچ. كه سطح خاك را بپوشاندشود  گفته مي )مواد نفتي و غيره پلاستيك،
حفظ رطوبـت   .شود ميدهد و باعث تقليل سرعت جريان آب يا باد  ميباران را كاهش  هاي قطره

قابل دسترس  يا و هدفبسته به . هاي مفيد مالچ است اثرديگر ت خاك از حرار يو تعادل درجه
هـاي   استفاده از مالچ. ددامورد استفاده قرار  عنوان مالچ،بهتوان  ميرا  مواد بسيار متفاوتيبودن، 

د و ن ـتواند از تشكيل سله جلوگيري ك هاي ريزبافت مي روي سطح خاك بر ايريزهسنگشني يا 
هاي آلـي و بيوفاكتورهـا بـا ايجـاد      مالچ. شودعت نفوذپذيري و كاهش تبخير موجب افزايش سر

  .دهند را كاهش مي آب رواننفوذپذيري را افزايش و   خلل و فرج درشت در خاك،
كـه   خواهد بودبيشتر  ،ميزان آبدوي و فرسايش خاك ؛باشد كمترهرچه درصد پوشش مالچ 

 يدر حقيقـت، انـرژي حاصـل از ضـربه    . رددگ به تشكيل سله در سطح خاك بر مي موضوع،اين 
از نتـايج   كـه  شـود سبب خرد شدن ساختمان خاك سطحي و تشكيل سله مي ،باران هاي قطره
پاشي شده به تلفات خاك اگر نسبت تلفات خاك را در زمين مالچ .كاهش سرعت نفوذ است ،آن
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ن ضـريب بـا افـزايش    اي ـ ؛ آنگـاه بناميم) MF(ضريب مالچ  ،پاشي نشده استدر زميني كه مالچ
  :باشدميزير  شكلآن به  ييابد كه رابطه مي كاهشصورت تواني به ،درصد پوشش مالچ

)RC.a(expMF −=  
  :كه در اين فرمول

a =ثابت معادله  
بـراي  را  05/0مقدار متوسـط   ،معمولطور بهاست كه  07/0تا  03/0بين  ،a حدود تغييرات

  .گيرندميدر نظر آن 
RC= پوشش مالچ  درصد  

در مزرعه باقي  ،شامل آن قسمت از گياهان سال گذشته است كه پس از درو ،بقاياي گياهي
صـورت مخلـوط   صورت پوشش كلشي و يا بـه توان به ميبقاياي گياهي سال گذشته را . مانند مي

بقايـاي   ،پس از برداشت محصول ،در روش پوشش كلشي. مورد استفاده قرار داد ،كردن با خاك
در روش مخلوط كردن بقاياي گياهي . كنند ميو در سطح خاك پخش  نمايندميتكه را تكهآن 

در سطح زمين  كنند؛ سپس،ميقطعه بقاياي آن را قطعهابتدا  ،پس از برداشت محصول ،با خاك
در  ،كلي طور به. كنند ميرا با خاك مخلوط  ها آن ،شخم يوسيلهبه در نهايت،د و ننماي ميپخش 

در مقايسه با  ي،هاي قبلمانده از زراعتكلش باقي كاه و، اثر حفاظتي ي پوشش مساويدرصدها
مالچ سطحي بـا  آن است كه  ،ي اين موضوعدليل عمده. بيشتر استمراتب هب ،گياه تاج پوششي

تـوان جـدا    ،و در نتيجـه  كنـد مـي از جريان هرزآب ممانعت  ،داشتن سطح تماس كافي با زمين
  .دهد ميرا كاهش  شدن و انتقال ذرات

ميزان آبـدوي و فرسـايش    ؛بيشتر باشدمالچ دارد كه هرچه درصد پوشش  اظهار مي 1بيسلي
 برايهاي شديد را اصل از بارانحميزان آبدوي و فرسايش  ،2-4جدول  .خواهد بود كمتر ،خاك
قرار  بقاياي گياهي به مقادير متفاوتي در روي خاك ها آنكه در دهد  نشان ميهاي رديفي كشت

  . اندداده شده
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  مقادير متفاوت بقاياي گياهي  برايميزان آبدوي و فرسايش  ):2-4( جدول
  در سطح خاكموجود 

 )در سال تن در هكتار( خاك از بين رفته )مترسانتي( آبدوي )تن در هكتار( ميزان مالچ

 8/35 2/8 بدون مالچ

62/0 9/6 3/14 

24/1 9/5 1/9 

48/2 9/4 2/4 

  
زمـاني خواهـد    ،ثير مالچ در حفاظت خاكأعقيده دارند كه حداكثر ت گرانپژوهشي از ا عده

رشـد   ،زيرا درصد پوشـش زيـاد   ؛باشد )درصد 75تا  70بين ( مناسب ،بود كه درصد پوشش آن
  .اثر حفاظتي ناچيز دارد ،دهد و درصد پوشش كم محصول را كاهش مي

  
  كشت مجدد ) 4-1-1-4-5

ها و يا مناطقي كـه درختـان آن بـه نحـوي      ها، خاكريز ه جاد يهكشت مجدد گياه در حاشي
كـه پوشـش گيـاهي در     جـا از آن .ز اهميت استيبسيار حا ،از نظر كنترل فرسايش اند،قطع شده

نقش قابـل تـوجهي ايفـا     ،لغزه قرار دارندخطر زمينمعرض فرسايش خندقي و يا نقاطي كه در 
و  آب روانهـاي كـاهش    يكـي از روش  به ديگر سخن، .كند مياين موضوع اهميت پيدا  ؛كند مي

اطـراف   هاي زمينكه  ايگونهبه ، كشت گياه در اين نواحي است؛افزايش نفوذ در مناطق خندقي
تجربه نشان داده است كـه بـا   . داده شونددرختان پوشش يا ها و  ، بوتهبقولاتها با چمن،  خندق

درصـد   80تـا   65 ،هـا  شـدن زمـين  نـدقي درصد و سرعت خ 90تا  75 ،تلفات خاك ،اين روش
  .يابد مي كاهش

بايد به موضوع خاك، حاصلخيزي آن و تمام عواملي گياه، هنگام بررسي امكان كشت مجدد 
 يدر طول سال، درجه خاك متناوب شدنمرطوبخشك و  مانند(هستند ثر ؤكه بر رشد گياه م

هـايي  گونـه  اي كشت مجدد بايدبر .نمودتوجه  ،)توپوگرافيو جهت شيب شيب، ميزان حرارت، 
بايـد  همچنين،  .هستندها مقاوم و در مقابل آفات و بيماري رنددا سريعيانتخاب شوند كه رشد 

 ،كه ممكن اسـت بـه شـرايط محلـي حسـاس باشـند       ميغيربوهاي  سعي شود تا از انتخاب گونه
 ،بنـابراين . )دناش ـوجود نداشـته ب در منطقه  ،مگر در مواردي كه ارقام مورد نظر(خودداري شود 

تـا   شودبه مناطق مجاور توجه  ،گياهان يگيري در مورد نوع واريته تصميم قبل ازكه بهتر است 
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  .برخي را انتخاب نمود ،موجود  ميبوبين همان ارقام  ازبتوان شايد 
 

  تناوب زراعي ) 4-1-1-4-6
تمان خـاك  چراكه ساخ ؛باشد نمي صحيح ،كشت مداوم يك گياه زراعي در يك زمين معين

در صـورت اعمـال ايـن روش،     ،بعلاوه. شود مستعد فرسايش مي ،مزبور و زمين گرددتخريب مي
 ـ موضـوع، كنند كه ايـن   ها همواره از افق مشخصي تغذيه ميريشه تـدريج منجـر بـه كـاهش     هب

ي سـامانه در يـك  از طرفـي،  . شدن خـاك اسـت  فرسوده ،آن پيامد وشود  حاصلخيزي خاك مي
ماند كـه   ميباقي مدتي بدون پوشش گياهي متوالي، ين در حد فاصل دو كشت زم ،كشت مداوم

-سـامانه  بيشـتر در بنابراين، . همراه داشته باشدخاك را بهتواند فرسايش  ميخود اين عامل نيز 
موجب آن، يك تـوالي از محصـولات   ه شود كه ب ميكشاورزي مكانيزه، تناوب زراعي اعمال  هاي

بـراي مثـال،    .حفاظت كنندبهتر تا بتوانند خاك را  شوند شد داده مير ،يكسان يدر يك مزرعه
تحـت   ،هايي كه مزرعهنرخ فرسايش در سالهرچند ، "يانگندم -بقولات"در يك تناوب زراعي 

در لـيكن   ؛شـوند كاشـته مـي  هـا   ميگنـد  هايي است كـه سالبيشتر از  ؛قرار دارد بقولاتزراعت 
 . شود ميداشته  در سطح قابل قبول نگهمجموع، ميانگين نرخ فرسايش سالانه 

 حفظ حاصلخيزي خاك، كنترل آفات و شود كه برايدهي طوري سازمان دباي تناوب زراعي
مواد آلي حاصل از  مناسب،در يك تناوب زراعي . هاي هرز سازگار گرددحذف علف و ،هابيماري
علـت  بـه همچنـين،   .بخشـند بهبود ميخصوصيات فيزيكي خاك را  ،گياهي هاي مختلفپوشش

 ـگير مـي مورد استفاده قـرار   ،مختلف هايعمقمواد غذايي و آب  ،ريشهي توسعهتغيير عمق  . دن
تسلسـل افـزايش امـراض و آفـات را      ي، دورهزراعـي  تناوبيك گياه در نوع تغيير علاوه بر اين، 

ورند كه ايـن  آ صورت تناوب در ميكشت برنج و مرتع را به ،در هندوستانبراي نمونه، . شكند مي
. باشـد مـي ثر ؤاي مقابل ملاحظه طور به ،بر افزايش محصول، در مبارزه با آفات برنج روش، علاوه
شدت و گسترش كرم پنبه و ، توان با برقراري تناوب زراعي بين كشت پنبه و برنج مي همچنين،

  . كاهش داد )آيندشمار ميبهكه دو آفت مهم در شمال ايران (كرم برنج را 
جـدول  . انـد متعددي انجام شده هايپژوهش ،مورد نقش تناوب زراعي در حفاظت خاكدر 

  .گرفته استدر ايالت جورجياي امريكا صورت  بيانگر نتايج حاصل از پژوهشي است كه ،4-3
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  نقش تناوب زراعي در كاهش آبدوي و فرسايش خاك ): 3-4(جدول 

 تناوب زراعي يسامانه
  متوسط آبدوي

 )سالدر  مترميلي(
  متوسط خاك از بين رفته

 )تن در هكتار در سال(

 3/3 67 ني، ني، ذرت، پنبه

 6/34 256 مداوم پنبه طور به

  
افتد كـه   مياتفاق    ميهنگا بيشتر ،از بين رفتن خاك در حين يك تناوب زراعي ،كلي طور به

تنـاوب قـرار داده   بين گياهان مختلف زراعي كه در . زمين را اشغال كرده باشند ،گياهان زراعي
. دهنـد  خـاك را در معـرض فرسـايش قـرار مـي      ،بيش از بقيـه  ،گياهان زراعي رديفي ،شوند مي

بايد نكات زير را مـد نظـر    مناسب در اجراي يك تناوب زراعي، منظور حفاظت خاكبه ،بنابراين
  :قرار داد

يك گيـاه   يلهوسيزمين بهكه زماني را  ،تا جايي كه از نظر اقتصادي اشكال نداشته باشد )1
 يـا لگـوم   )علـف ( راسزمين از گكه  الامكان زماني راو حتي كاهش داد ،شود ميزراعي پوشيده 

  . دادافزايش  ،شود ميپوشيده  )بقولات(
بار در تنـاوب  توان هر دو سال يك ميگياهان رديفي را  ،اگر فرسايش خاك شديد نباشد )2

تـا   پـنج هـر   ،شود كه گياهـان رديفـي   ميه توصي ،شديد باشد ،ولي اگر خطر فرسايش ؛قرار داد
 .تناوب قرار گيرند يبار در چرخهسال يك هفت
در فـراهم آوردن    ميمهنقش مهندسي  ،هاي طبيعيآيش و  ميگندنظر به اينكه گياهان  )3

ي اجـراي يـك   در ابتـدا طور معمـول،  به ؛كنند ها در خاك بازي ميتقويت ريشه پوشش زمين و
  .شود نمياستفاده ها تناوب زراعي از آن
در عـين   در ايـن روش، . است 1محصولي كشت چندهاي خاص تناوب زراعي، يكي از حالت

عمـل  اسـتفاده بـه  حداكثر  ،از زمين ؛شود ميحالي كه سطح خاك در مقابل فرسايش محافظت 
د و يـا اينكـه در   نشوميچند محصول پشت سر هم كشت  ،بدين معني كه در يك سال. آيدمي

كشت چند محصـولي  . گيرندانجام ميدو يا چند نوع زراعت  ،يك زمان مشخص ايبرزمين يك 
هايي كه صـرف   زيرا هزينه ؛عملي است ،در سطوح كوچك و جاهايي كه زمين ارزش فراوان دارد

در  انجام اين شـيوه  در هر حال،. شود ميجبران  ،حاصل از زمين بيشترشود از درآمد  ميكار اين
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به لحاظ اقتصادي ممكـن   ،باشد بيشترهكتار  2/0از  ها آني كه وسعت وسيع كشاورز هاي زمين
  .قابل توجيه نباشدكه است 

  
  استفاده از پليمرها ) 4-1-1-4-7

-ولي به ؛است نقش پليمرها در تغيير ساختمان فيزيكي خاك شناخته شده  ،ها قبلاز مدت
. اند راضي كشاورزي توصيه نشدهبراي ا ،در مزرعه ها آنبالا بودن قيمت و مشكلات كاربرد  دليل

  . تواند در حفاظت خاك، مد نظر قرار گيرددر هر حال، استفاده از اينگونه مواد نيز مي
  :گذارندميثير أپليمرها از دو راه بر پايداري خاك ت

و با تشكيل پيونـدهايي   گيرندقرار ميبين ذرات خاك  ،لمانند يك پ ،پليمر هايمولكول )1
  .دنكن ايجاد خاكدانه مي ،ها آندر بين 

-خصوصيتتغيير در  ، موجبذرات رس شدن بر روي سطح جذببا  ،هاي پليمر مولكول )2
بـين ذرات بـاردار رس را    يو نيروهـاي دافعـه   شوندميها  شيميايي سطوح رسو  فيزيكي هاي

  .دهند كاهش مي
  

   1كشت روي خطوط تراز) 4-1-1-4-8
اگـر عمليـات   . گيرد ميروي خطوط تراز انجام  بران الامكحتي ،عمليات شخم اين روش،در 
 ـ ،آب باران ؛ آنگاهدر جهت شيب زمين انجام گيرد )زدن مانند شخم و ديسك(زراعي  تـدريج  هب

 ـپيوند ميبهم  كمكمها اين آبراهه. آورد ميوجود هاي كوچكي را بهشيب، آبراهه راستايدر  د و ن
اگر عمليات زراعي در روي خطـوط تـراز   حال  .دنبه فرسايش خندقي منجر شوكه ممكن است 

در جهـت شـيب   كـه  ها قادر نخواهد بـود  علت وجود پشتهآب باران بهصورت، در آن ؛انجام شود
 . و فرسايش ايجاد كند كندحركت زمين 

ي را بـراي  بيشـتر كنـد و رطوبـت    خـاك، آب را نيـز حفاظـت مـي     علاوه بر ،اين نوع كشت
ثير كشـت روي خطـوط تـراز را در كـاهش     أت ـ )1972( 2ركتـو  فوت و. كند محصول فراهم مي
ميـزان فرسـايش و آبـدوي در     مورد بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتنـد كـه   ،فرسايش و آبدوي

 كمتـر  رابرب 14 و 5حدود  ،به ترتيب هستند،هاي كشت در امتداد خطوط تراز  كه رديف  حالتي
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-4شـكل  ( در جهت شيب قرار دارنـد  اما، همان طول باهاي كشت كه رديف باشندمياز حالتي 

2(.  
  
  

  
  
 
 
 
 
  
  
  

  نقش كشت روي خطوط تراز در كاهش آبدوي و فرسايش): 2-4(شكل 
  زمين متر در جهت شيب 48طول  هاي كشت بهرديف) الف
  متر در امتداد خطوط تراز 48طول  هاي كشت بهرديف) ب

  
 زيـر  از بايستي به سـه ويژگـي  تر كاهش فرسايش خاك در امتداد خطوط براي ،كلي طور به

  :توجه نمود
  خصوصيات خاك )1
 بارندگي )2
 توپوگرافي )3

زهكشـي  از هـايي كـه   خـاك  بـراي كه ايـن روش   اشاره كرد ددر مورد خصوصيات خاك باي
اثـر   در ،هـا  اين نـوع خـاك   چراكه در باشند، كاربرد آنچناني نخواهد داشت؛برخوردار نميخوبي 
-بـه  زمـين،  سادگي در امتداد شـيب هو ب شودمياشباع خاك از آب  ،روي خطوط ترازبر كشت 
ثر خواهد بـود كـه   ؤم   ميهنگا ،كشت در روي خطوط تراز بنابراين،. كند ين حركت مييطرف پا

   .دنباش پذيري خوبي برخوردارنفوذ از عمقي،و هم خاك  يهم خاك سطح
حدود ي شديد، هابارانحاصل از در جلوگيري از فرسايش  روي خطوط تراز بركارايي كشت 

كند و  مير پسرعت بهشيارها را  ،آب حاصل از آن ،زيرا وقتي بارندگي شديد باشد باشد؛ميصفر 

w w w . P n u N e w s . c o m
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 ،همچنـين  .گـردد  مـي  سـامانه خرابـي   موجـب و  شـود ميها سرازير  آب از روي پشته ،در نتيجه

 يدلـه معابراسـاس   .، نـاچيز خواهـد بـود   زيادكم و خيليهاي خيلي شيببراي كارايي اين روش 
 سـه  هايشيب يدر محدوده ،ترازبر روي خطوط ثير عمليات كشت أت حداكثر ،جهاني فرسايش

شـيب خطـوط    ييابد و به انـدازه  ميكه شيب زمين كاهش هنگامي چون ؛درصد است هشتتا 
وقتـي شـيب    ،از سـوي ديگـر  . نقشي در كنترل فرسايش ندارد ،عملياتاين  ؛شود ميوكار كشت
ها در هدايت و نگهداري هرزآب و جلـوگيري از فرسـايش كـاهش     رفيت جويظ ؛شود ميتر  تند
  .يابد مي

روي خطوط تراز در مناطق بـا شـيب تنـد، بارنـدگي      بركشت  ،شدهبا توجه به مطالب بيان
ايـن عمليـات   زيرا انجـام   ؛شود ميبا نفوذپذيري كم توصيه ن هاي غير قابل نفوذ ياشديد و خاك

بلكـه ممكـن    ،شود ميين شيب نيجريان آبدوي به سمت پاتنها مانع از نه  ،مناطق گونهاينبراي 
  .گرددشدن زمين منجر به فرسايش شديد و حتي گوداليكه است 

  
  ١كشت نواري) 4-1-1-4-9

ولي  ؛كند ميفرسايش را به ميزان قابل توجهي كم  ،وكار در امتداد خطوط ترازاگرچه كشت
روي خطـوط تـراز وجـود نداشـته     بـر  امكان كشت  ،دليل شرايط خاص منطقهدر مواقعي كه به

  . شود باشد، كشت نواري انجام مي
محصـول مـورد نظـر و گياهـان مقـاوم بـه        ،اسـت كـه در آن   ايبيانگر سامانه ،كشت نواري

كشـت   منطقـه  در سراسـر شـيب  و در نوارهـاي متنـاوب    ،)بقـولات و  هـا علـف مانند (فرسايش 
در اثر برخـورد   ،آب كه در نوارهاي محصول زياد استدر كشت نواري، سرعت جريان . شوند مي

 .گـردد  مـي منجـر  به رسـوب مـواد    ،در اثر كاهش آبدويو  شودميبا نوارهاي متراكم علوفه كم 
اصلاح فيزيكـي   كار نيز موجبايند كه نشو مواد آلي به خاك اضافه مي ،در كشت نواري بعلاوه،
روي  بـر كه كشت نـواري نسـبت بـه كشـت      اندها نشان دادهبررسي ،كلي طور به .شود ميخاك 

  .دهد كاهش ميبيشتر  درصد 50فرسايش را حدود  ،خطوط تراز
در واقـع،  . باشـد ي قابل توجه در مورد كشت نواري، چگونگي طراحي عرض نوارها مـي نكته

 طـور  بـه . ين مقدار برسـد كمتركنند كه ميزان تلفات خاك به  عرض نوارها را طوري انتخاب مي
شده در نوارها و پذيري خاك، نوع گياه كشتطول شيب، فرسايش رض نوارها به درجه وع ،كلي
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تجربي  طور به ،عرض مناسب نوارها براي هر محلدر هر حال،  .خصوصيات بارندگي بستگي دارد
خوار و بـار  سازمان  شده توسطي توصيهعرض نوارهاي دهنده، نشان4-4جدول . آيد دست ميبه

همانگونه كه در ايـن جـدول   . زياد است ها آنكه نفوذپديري است هايي خاك ايبر )فائو(جهاني 
  .اندمد نظر قرار گرفته ،هاي مختلف، با توجه به درصد شيب زمينگردد؛ عرضمشاهده مي

  
  

  )1979 فائو،(شده براي كشت نواري عرض نوارهاي توصيه ):4-4( جدول

  )متربرحسب (عرض نوارها   درصد شيب زمين
  30  5تا  2
  25  9تا  6
  20  14تا  10
  15  20تا  15

  
  :كه عبارتند از باشندميمرسوم  ،سه نوع كشت نواريدر هر حال، 

  1كشت نواري در امتداد خطوط تراز )1
 2كشت نواري در مزرعه )2
  3بافرفرعي يا كشت نواري همراه با كشت گياهان  )3
در صورتي كه . گردندطراحي مينوارها در امتداد خطوط تراز كشت نواري نوع اول،  در

اگر  اما. عرض نوارها تقريباً يكسان خواهد بود ؛باشدداشته منظم زمين، حالت پستي و بلندي 
عمليات  ،در اين حالتكه  عرض نوارها متفاوت خواهد بود ؛نامنظم باشد زمين، پستي و بلندي

هاي قسمتيد با ،يشرايط چنيندر  .مشكل خواهد بود ،نوارها   ميدليل نامنظبه كاروكشت
- طور كلي، ميبه .علوفه يا درخت كشت نمود ها آننامنظم را كنار گذاشت و در  غيريكنواخت و
حدود دو برابر نقش  ،نقش كشت نواري در امتداد خطوط تراز در كنترل فرسايشتوان گفت كه 

  .كشت در روي خطوط تراز است
عرض را بدون نوارهاي هم ار،كومنظور سهولت در عمليات كشتبهكشت نواري نوع دوم،  در
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اين خط  طور معمول،بهكه كنند طراحي ميبه موازات يك خط راهنما  ،توجه به خطوط تراز
هاي  شيب اغلب براي ،كشت نواري در مزرعه .زمين است  ) اصلي( ميعمود بر شيب عموراهنما، 

  .غيرممكن استها آنكشت نواري در امتداد خطوط تراز  ايجادكه شود استفاده مي  مينامنظ
ي كه در برگيرنده(يا بافر    مينوارهاي باريك حاسري يكتركيبي از كشت نواري نوع سوم، 

. شوند ميكشت متناوب  طور به است كه با نوارهاي عريض محصول )باشنديك گياه فرعي مي
مواردي در . متر است چهارتا  دوحدود  ،معمولطور بهو باشد ميمتفاوت   ،ميعرض نوارهاي حا

زير كشت گياهان   ،مينوارهاي حا است؛و شيب زمين زياد  باشدميپذير فرسايش ،كه خاك
 .شوندكاري ميدرخت ،در ساير موارد د ونگير مي قرار )بقولاتيا  علوفهمانند (مقاوم به فرسايش  

قرار تراز  وطروي خط بر محصول،و    ميحا هايمجموع نواراين روش، در توجه داشته باشيد كه 
   .)3-4شكل ( گيرندمي

، از رونـد  حفاظـت خـاك و آب   هاي مختلف كشت نواري درميزان كارايي روش ،كلي طور به
  :كندزير تبعيت مي

  "كشت نواري در امتداد خطوط تراز <كشت نواري همراه با كشت گياهان بافر  <كشت نواري در مزرعه "
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 واري همراه با كشت گياهان فرعي كشت نچگونگي انجام ): 3-4(شكل 

  
  

 حفاظت مكانيكي) 2- 4-1
 "ي مهندسي خاكمبارزه"كه از آن تحت عنوان روش  )مستقيم( عمليات حفاظت مكانيكي

هـاي زيـاد همـراه اسـت و در مـوارد زيـر انجـام         معمول با صرف هزينهطور به گردد،نيز ياد مي
  :شود مي

مانند استقرار پوشـش گيـاهي   ( پذير نباشدامكان هايي كه حفاظت غيرمكانيكي در مكان )1
  ).شنزارهااز يافته، اراضي شور و يا برخي فرسايش شدتبهدر اراضي 

جلـوگيري از  ماننـد  (در موارد بحراني و مواقعي كه محدوديت زماني وجود داشته باشـد   )2
   ).مسكونيمناطق كشاورزي يا  اراضيدر  )فرسايش خندقي(هدررفت شديد خاك 

ز يحـا  ،داشته باشد و يا از نظر سياسي و اجتمـاعي وجود ر مواردي كه توجيه اقتصادي د )3
  .اهميت باشد

 ،هـا  آنپايـداري   لـيكن بـراي حفـظ و    ؛باشند مياي  هاي زود بازده روش ،هاي مكانيكي روش
تـوان در  را مـي هـا   اين روشانجام هدف از طور كلي، به .است   ميانجام عمليات غيرمكانيكي الزا

  :ه مورد زير خلاصه نمودس
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 يقبل از اينكه سـرعت جريـان آب بـه حـد آسـتانه      ،هاي جاري جلوگيري از سرعت آب )1
 .فرسايش برسد

 ها در زمين نفوذ دادن تمام يا قسمتي از آب )2
 طرف مجاري خروجي مطمئنهاي اضافي به هدايت آب )3

كـار  كه ايـن داده شود شيب زمين تغيير گردد تا تلاش مي ،مستقيم ي مكانيكي يادر مبارزه
  .شود انجام مي 2و ايجاد بانكت 1)بندي تراس(سكوبندي  يشيوهبه دو 
  

 بندي تراس) 1- 4-1-2
هـا يـا    تبديل طول دامنه بـه تـراس   از طريق ،از بين بردن شيب دامنه ايجاد تراس،هدف از 

 سـرعت آب، از  هاي تقريباً عمودي است كه با كـاهش  با ديوارهو سكوهايي با سطح تقريباً افقي 
  . شود فرسايش جلوگيري  يها به سرعت آستانه آب روانرسيدن سرعت 

 شودانجام ميخاكبرداري عمليات  ،يك قسمتدر  ،دارسطح شيب يكبندي  تراسهنگام در 
 بنـدي  ه، عمليـات تـراس  عمدطور به. )4-4شكل ( پذيردصورت مياكريزي خ ،در قسمت ديگرو 

از آنجا كه . گردد داراي خاك زيرين نفوذپذير اجرا مي و درصد 25 شيب بيش از هاي با در دامنه
 شـود  انجـام مـي  كار در مناطقي  اين؛ آيد صورت سكو در ميهدار بتمام سطح شيب ،در اين روش

  .داشته باشدارزش اقتصادي بالايي  ،برداري از زمين و بهرهباشد  زيادبسيار  ،كه ارزش زمين
  
  
  
  
  
  
  

 ي انجام عمليات خاكبرداري و خاكريزي در هنگام ايجاد تراس چگونگ): 4-4(شكل 
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وكـار و  براي عمليات كشـت  ،طور عمدهبه( محدود بودن موارد استفاده از تراسدر هر حال، 
 اخـتلاط خـاك سـطحي و عمقـي،    ، عمليات خاكبرداري و خـاكريزي  زياد يهزينه ،)احداث باغ

تـرين  ي مهـم توان از جملهرا مي وارد خاصامكان لغزش خاك در م و محدود بودن شيب زمين
  .قلمداد نمودبندي هاي تراسها يا عيبمحدوديت
  

 انواع تراس براساس شيب دامنه ) 4-1-2-1-1

بنـدي  ي زيـر طبقـه  ها به دو دستهها را بر مبناي مايل بودن يا قائم بودن شيب دامنهتراس
  :كنندمي

   :)تراس با شيب ملايم( تراس سكويي مايل) 1
كـم   ،كه خطر ريزش ديـواره د نشو ساخته ميدر مناطقي  هاي ملايم و ها در شيب اين تراس

 يو هزينـه  شـوند مـي محـافظ سـاخته    يبـدون ديـواره   ي مزبور،ها تراس ،به همين دليل .است
  .ي دارندكمتر
  :)محافظ يتراس با ديواره(تراس سكويي قائم ) 2

در  ي مزبـور هـا  تـراس . شوند قائم ساخته مي يارههاي تند و با ديو در شيبها  اينگونه تراس
طـور  بـه . وجـود دارد  دامنـه عمودي  يكه خطر ريزش و لغزش ديوارهشوند  احداث ميمناطقي 
  .سازند هاي محافظ را با سنگ و گاهي با آجر يا چوب مي ، ديوارهبيشتر براي پايداريمعمول، 

  
 طولي انواع تراس براساس شيب ) 4-1-2-1-2

بنـدي  ها به چه شكلي اسـت، گـروه  ها را بر مبناي اينكه شيب طولي آنات، تراسگاهي اوق
  : كنند كه انواع مهم تراس بر اين اساس، عبارتند ازمي

  ):افقي(تراس مسطح ) 1
بـه  . معمـول بسـته اسـت   طـور  به آن،و دو انتهاي  باشدميها مسطح  تراس ي اينگونهآبراهه

تـراس   يتواند در آبراهـه  آب مي ،در نتيجه. يب طولي ندارندها شعبارت ديگر، اين نوع از تراس
يـا   "آب يدارنـده هاي نگه تراس" ،ها به اينگونه تراس .تدريج در خاك نفوذ كندهد و بوذخيره ش

بـا كمبـود آب    كـه  شـوند  ساخته مـي در مناطقي  بيشتر زيرا ؛گويند نيز مي "هاي جذبيتراس"
عمل اصلي اين بنابراين،  .از شدت بارندگي است بيشتر ،سرعت نفوذپذيري خاكرو هستند و روب
  .حفاظت آب است ،ها س ترا
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  :)انحرافي( دارتراس شيب) 2
بودن شدت بارندگي نسبت  بيشترها داراي شيب جزئي است تا درصورت  اين تراس يآبراهه

 يآبراهـه  يوسـيله هبلكه بتجمع يابد؛ تراس  يبه سرعت نفوذپذيري خاك، آب نتواند در آبراهه
شـوند كـه سـه ويژگـي     شرايطي طراحـي مـي  ها در  اينگونه تراس. خروجي از منطقه خارج شود
-به ديگر سخن، تراس. مساعد نباشند ،هاي زمين و شدت بارندگينفوذپذيري خاك، جنس لايه

 بيشـتر شدت بارندگي از سرعت نفوذپذيري خـاك  شوند كه دار در مناطقي ايجاد ميهاي شيب
ولـي تـا حـدي آب را نيـز      ،ها حفاظت خـاك اسـت   عمل اصلي اين تراس ،مين دليلبه ه .باشد

  .كنند محافظت مي
  :)سكويي( ايتراس پله) 3

شـوند و بـراي    ساخته مي )درصد 50شيب  حتي تا(هاي بسيارتند  ها در شيب اينگونه تراس
  . گيرند مورد استفاده قرار مي ،كشت درختان ميوه و ايجاد باغ

  :يتراس آبيار) 4
تواند آب آبيـاري   باشد كه مي اي مي و داراي لبه استها بدون شيب طولي  سكوي اين تراس
 ـاينگو. در خـاك نفـوذ كنـد    آب روان  ميتمـا و اجازه داده شـود كـه    ردرا بر روي سكو نگه دا ه ن

  .ها در مزارع چاي و برنج كاربرد دارند تراس
  

 هاتراسمحاسبات مربوط به ) 4-1-2-1-3

تـوان از فرمـول زيـر    ري لازم براي ايجاد يك متر تراس سكويي مايـل را مـي  حجم خاكبردا
  :محاسبه نمود

)(
γ
PPLV −= 1

8
  

  :كه در اين فرمول
V = بر حسب مترمكعب(حجم خاكبرداري(  
P = بر حسب متر در متر(شيب زمين(  
γ =بر حسب متر در متر(ي تراس شيب ديواره(  
L = بر حسب متر(عرض سكوي قائم (  

دسـت آوريـد، بايـد از    را بـه ) بر حسب متر: l(در صورتي كه بخواهيد عرض سكوي مايل 
  :فرمول زير استفاده نماييد
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)(
γ
PLl −= 1  

  : مثال
 150بندي سكويي مايل را در زميني به طول ي تراسحجم خاكبرداري لازم در يك سامانه

سبه نماييد، اگر كـه در آن زمـين، چهـار رديـف تـراس بـا شـيب        درصد محا 10متر و با شيب 
  .باشدمتر  14درصد كشيده شده باشد و هر تراس، داراي عرض  25اي برابر ديواره

  :حل
  :دست آوردابتدا بايد عرض سكوي قائم را به

  25/0  ÷1/0 (– 1 ( ×L  =14(( ⇒ L=  3/23) متر(
  :ي لازم براي ايجاد يك متر تراس سكويي مايل، برابر خواهد بود باحال، حجم خاكبردار

  V) = 1/0× ) 3/23(2(÷  8(× ) 1 –) 1/0 ÷ 25/0= (( 07/4) مترمكعب(
  :متر است؛ بنابراين 150بندي شود، خواهد تراسچون طول زميني كه مي

  07/4×  150=  5/610) مترمكعب(
  :حجم كل خاكبرداري، برابر خواهد بود با و چون چهار رديف تراس كشيده شده است؛ پس

  5/610×  4=  2442) مترمكعب(
*** 

بديهي است كه حجم خاكبرداري لازم براي ايجاد يك متر تراس سكويي قائم، با توجـه بـه   
  :گرددفرمول زير محاسبه مي

8
PLV =  

توانيـد از  اييـد، مـي  نممحاسـبه   را بـين دو تـراس   1عمودي يفاصلهدر صورتي كه بخواهيد 
  :ارايه شده است) SCS(كه توسط سرويس حفاظت خاك امريكا  فرمول تجربي زير بهره بگيريد

)( YXSVI +=0/3 
  :كه در آن

VI =متر بر حسب( متوالي دو تراس بين عمودي يفاصله(  
X= بدون ( هاي افقيبراي تراس و 4/0 ، برابردارهاي شيببراي تراس عدد متغيري است كه
   .شوددر نظر گرفته مي 8/0 ، برابر)شيب
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S= بر حسب درصد( شيب زمين(   
Y=  و پوشـش گيـاهي  خـاك   پذيريبه خصوصيات فرسايش بستهفاكتور متغيري است كه، 

 تر از حد متوسطپايين هاآن نفوذپذيريهايي كه خاكبراي  Yمقدار . كندتغيير مي 4تا  1بين 
-در نظر گرفته مي 1، عدد و پوشش گياهي كمي دارند است )Dو  C هاي هيدرولوژيكيگروه(

از و  باشدمي) Bگروه هيدرولوژيكي (در حد متوسط  هاآن نفوذپذيريكه هايي براي خاك .شود
-خاكهمچنين، در  .شوددر نظر گرفته مي 5/2برخوردار هستند، عدد متوسطي گياهي پوشش 

و داراي پوشـش   اسـت ) Aروه هيـدرولوژيكي  گ ـ(بالاي حد متوسـط  ها آن نفوذپذيريهايي كه 
  .شوددر نظر گرفته مي 4باشند، عدد ميگياهي خوبي 

   :گردداز فرمول شيب استفاده مي ،بين دو تراس 1افقي يي فاصلهبراي محاسبه

S
VIHI

HI
VIStg

=⇒

==α
  

  :كه در اين فرمول
HI= متر بر حسب(متوالي راس دو تافقي بين  يفاصله(  
S=  بر حسب متر در متر( بشيمقدار(   

  : مثال
ي عمودي و افقي بين دو تراس افقي متوالي در شرايطي كـه  ي فاصلهمطلوب است محاسبه

  . متوسط باشدداراي نفوذپذيري و پوشش گياهي  درصد، 10شيب  اي باخاك منطقه
  :حل

  VI=  3/0× )) 8/0×  10+ ( 5/2= ( 15/3) متر(
  HI) = 15/3÷  1/0= ( 5/31) متر(
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 بندي بانكت) 2- 4-1-2
توسـط   1897ر سـال  بار داوليناست كه  "جوي و پشته"به معناي  فرانسوي اي، واژهبانكت

٢"ترازهاي روي خطوط كانال"آن را اسم ها  آمريكايي ،هاي اخيردر سال. پيشنهاد شد 1لاينچات 
ترين عمود بر خط بزرگ و فواصل معين باهايي  جوي و پشته بندي،عمليات بانكتدر . اندناميده

سـطح  آب بر روي حركت روان اين عمل، باعث. دنشو روي خطوط تراز ايجاد مي بر ،شيب دامنه
ي فرسـايش برسـد، وارد   كه سرعت آن بـه حـد آسـتانه   گردد و قبل از آنمورد نظر ميدار شيب

  :گذاري عبارتند از دو هدف عمده از بانكتطور كلي، به. شودبانكت بعدي مي
  نفوذ آب به خاك  ياجازه) 1
 يبـه آسـتانه   هـا سطحي و جلـوگيري از رسـيدن سـرعت آن   هاي كاهش سرعت جريان )2

  فرسايش
  

 با تراس  ي بانكتمقايسه) 4-1-2-2-1

  :توان به موارد زير اشاره نمودمي تراس وبانكت هاي موجود بين ترين تفاوتي مهماز جمله
طـور  بـه و  باشـد  مـي  درصـد  25ها حداكثر  ساير تراسشيب در مقدار  ،اي جز تراس پلهب) 1

 ،هـا  در صورتي كه بانكت. گيردمورد استفاده قرار ميكشاورزي براي كارهاي سطح تراس عمده، 
و اغلب شوند ايجاد مي) درصد 70حتي بالاي و ( درصد 25 بيش ازهاي در شيب طور معمول،به
در اراضي مرتعي و منابع طبيعي  )نگل مصنوعيايجاد ج(نهال  كاشتاحياي مراتع و يا منظور به

   .دنشوتوصيه مي
كه  در صورتي ؛شود دار داده نميروي سطح شيب آب روانحركت  ياجازه ،بندي در تراس) 2

 يقبـل از رسـيدن بـه آسـتانه     و كنـد  دار حركت مـي روي سطح شيب آب روان ،بندي در بانكت
  .شودوارد ميديگر  بانكتبه يك  ،فرسايش

؛ بنـابراين،  آيد سكو در مي ياصورت پله دار به تمام سطح شيب ،بندي كه در تراسا از آنج )3
 ،بانكـت بـه عبـارت ديگـر، بـراي ايجـاد       .اسـت  بيشتربسيار  ،بندي آن نسبت به بانكت يهزينه

بندي، كه در تراس؛ حال آنگيردانجام مي در فواصل خاص ، تنهاخاكبرداري و خاكريزيعمليات 
  .دار را خاكبرداري و خاكريزي نمودم سطح شيببايد تما
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 )ايتراس آبراهه( بانكتانواع ) 4-1-2-2-2

  :نوع بانكت وجود دارد كه عبارتند از دو ،و شيب زمين بانكت ابعادبراساس  ،كلي طور به
  هاي با شيب زياد  بانكت )الف
كه  روند كار مي كاري به ها براي كشت درختان ميوه و يا جنگل اين نوع بانكت ،معمولطور به
بـا  اي تـراس آبراهـه  "و  1"ينيـا گـراد  شكل  -وي اي با نيمرخ تراس آبراهه" يبه دو دستهخود 
  .شوند بندي مي تقسيم "اي يا با نيمرخ نرمال ذوزنقه نيمرخ
احـداث   )درصـد  60 بـالاي (هاي تند  در شيب ،شكل -وي ي با نيمرخها بانكتطور عمده، به

، كـم  ي سـاخت هزينـه  بودن توان به پايينمي ها بانكتنوع از مزاياي اين . )5-4شكل ( شوند مي
اشـاره  ) مانند بيـل و كلنـگ   ،استفاده از وسايل ساده(سهولت احداث  بودن حجم خاكبرداري و

  .نمود
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  شكل -وي با نيمرخ )ايتراس آبراهه( بانكت): 5-4(شكل 
  

  
هـاي  در شـيب طـور معمـول،   ، به)اي با نيمرخ نرمال تراس آبراهه( اي بانكت با مقطع ذوزنقه

در منـاطق مرطـوب بـراي پايـداري      ،اوقـات  بيشـتر . )6-4( شـود  ساخته مي درصد 60از  كمتر
  .كنند كاري مي ها را علوفه ها داخل بانكت يا روي پشته پشته
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  نرمال با نيمرخ )ايتراس آبراهه( بانكت): 6-4(شكل 
  
  )بانكت غلات(شيب  هاي كم بانكت )ب

. شـوند  ساخته مـي  درصد 18از  كمتردر اراضي داراي شيب  طور عمده،، بهها بانكتنوع اين 
در  كاروكشتعمليات و  شودميبه خوبي انجام  ،رطوبت خاك در اين اراضي يذخيره ،در نتيجه

  :ردندگي زير تقسيم ميسه دسته شيب، خود بهي كم ها بانكت. استانجام قابل  هاآن
  )2يا تراس مانگوم 1تراس پايه پهن(بانكت با انحناي دوگانه  )1

) درصـد  12تا  6( درصد 12از  كمتردر اراضي داراي شيب  ،معمولطور ، بههااين نوع تراس
بـه  كـل منطقـه    ،آندر اين است كه با ايجاد  تراس مانگوم مزيت. )7-4شكل ( شوند ساخته مي

  .رود زير كشت مي
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  تراس پايه پهن يا تراس مانگوم): 7-4(شكل 
  
  

   )1تراس با شيب پشت تند(بانكت با انحناي ساده  )2
-4شـكل  ( شوند درصد ساخته مي 18تا  12در اراضي داراي شيب بين  بيشترها  اين بانكت

در اين نوع . دهد شيب زمين واقع بين دو تراس را كاهش مي ،بانكت با انحناي ساده ساخت. )8
حالت تقعر موجـود  . رودي مزرعه به زير كشت ميها، بقيههاي پايين پشتهسمتق جزها، بتراس
كـاري در  خوبي صورت گيرد و امكان ديـم ي رطوبتي زمين، بهشود كه ذخيرهها باعث ميدر آن

  .ها وجود داشته باشداين تراس
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  تراس با شيب پشت تند): 8-4(شكل 

  
 

 )اي مسطح س آبراههترا(گانه بانكت با انحناي سه )3
 بـراي اغلـب   ،دنشـو  مي ساخته درصد 6از  كمترهاي  دليل آنكه در شيبهها ب اين نوع بانكت

را  آب روان و ميـزان  دارندميها آب را در سطح خود نگه  اين تراس. كاربرد دارندغلات  كاريديم
  .دهند بسيار كاهش مي

  
 هابانكتمحاسبات مربوط به ) 4-1-2-2-3

حاصل از شـديدترين   آب رواناي انتخاب شود كه  گونهين دو بانكت متوالي بايد بهب يفاصله
بـه  . شود بانكتساله نتواند در آن فرسايش ايجاد كند و منجر به تخريب  ده يدورهيك باران در 

كه به عوامل مختلفي چون شدت محاسبه نمود فرسايش را  يبايد سرعت آستانه ،همين منظور
 يسـرعت آسـتانه   ياز آنجا كه محاسـبه . بستگي داردزمين ت خاك و شيب بارندگي، خصوصيا
روابط تجربي سري يكها از  بين بانكت يفاصله يبراي محاسبه بنابراين، است؛فرسايش مشكل 

  :باشندبه شرح زير مي ،ترين اين روابطمهم كه شود استفاده مي
 1ساكاردي يرابطه )1
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درصـد،   25از  كمتـر هـاي   شـيب  ايكـه بـر   ه استآمد دست در كشور الجزاير به معادلهاين 

  :باشدصورت زير ميفرمول آن به

[ ] 3
110260 )( ±= PH  

  :كه در آن
H= حسب متر بر( متوالي بانكتدو بين عمودي  يفاصله(  
P= بر حسب متر در متر( شيب زمين(  

 ماننـد املي بسته به عو ،270تا  250بين كه ممكن است بالا، ذكرشده در فرمول  260عدد 
و در (+)  ، از علامت مثبتدر شرايط مناسب. كندخاك، نفوذپذيري و پوشش گياهي تغيير نوع 

  .شودمياستفاده ) -( ، از علامت منفيشرايط نامناسب
  :زير است شكل به درصد، 25از  بيشترهاي  براي شيب ،اين رابطه

2
1

64 )( PH =  
 ايراني يرابطه )2

زير پيشنهاد  يرابطه ،متر در دقيقهميلي 5/1بارندگي ه به متوسط شدت ، با توجبراي ايران
  :شده است

100
2
=

P
H  

  :كه در آن
H= حسب متر بر(متوالي  بانكتدو بين عمودي  يفاصله(   
P= بر حسب متر در متر( شيب زمين(  
  1رامسري رابطه )3

گيرد، ز مورد استفاده قرار ميني) SCS( سرويس حفاظت خاك آمريكااين فرمول كه توسط 
  :پيشنهاد شده استصورت زير و به )درصد 20از  كمتر ،معمولطور به(براي اراضي با شيب كم 

)( bapH +=0/305  
  :آنكه در 

H= حسب متر بر( متوالي بانكتعمودي دو  يفاصله(   
p= متر در متربر حسب ( شيب زمين(  
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a= عامل بارندگي  
قابـل تغييـر    3/0تا  6/0برابر  ،ترتيب  به ،زياد تابراي مناطق با بارندگي كم  اين عاملمقدار 

  . است
b= عامل خاك و پوشش گياهي  

از  ،و مديريت خـاك  كاروكشت هايسامانه ،پذيري خاكحسب فرسايش بر ،اين عاملمقدار 
 ارك ـوكشـت  يشـيوه و  حساس بـه فرسـايش  هاي براي خاك يك، عدد. كند تغيير مي دوتا  يك

هـاي   هـاي مقـاوم بـه فرسـايش و روش    بـراي خـاك  كاربرد دارد؛ در حالي كه عـدد دو،  مرسوم 
  .رود كار مي به ،گذارند كه بقاياي گياهي را در سطح خاك باقي مي كشاورزي

صـورت   بـه ، )اي هاي آبراههتراس(ها  افقي و عمودي بانكت يبين فاصله يرابطه ،كلي طور به
  :زير است

100×=
P
HL  

  :كه در آن
L= بر حسب متر(متوالي  بانكتدو افقي بين  يفاصله(  
H= بر حسب متر(متوالي  بانكتدو عمودي بين  يفاصله(  
P= درصد شيب  

  :ها بايد نكات زير را مورد توجه قرار داد در تعيين ابعاد بانكت
 .ناسب با عمق خاك در محل مورد نظر باشدتها م ابعاد بانكت )1
 .مساوي باشد تقريباً ،زي و خاكبرداريحجم خاكري )2
 .ها پايدار باشد شيب جانبي بانكت )3
هـاي حاصـل از   آب ،طوري طراحي شـوند كـه بتواننـد در مواقـع ضـروري      بايدها  بانكت )4

 .از خود عبور دهندهاي شديد را  بارندگي
-دار را محاسـبه نماييـد؛ مـي   اي شيبدر صورتي كه بخواهيد سطح مقطع يك تراس آبراهه

  :ز فرمول زير بهره بگيريداانيد تو
VaQ .=  

  :كه در اين فرمول
Q=  حسب مترمكعب بر ثانيه بر(دبي جريان(  
a=  بر حسب مترمربع(بانكت سطح مقطع(  
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V=  بر حسب متر بر ثانيه(سرعت مجاز جريان حداكثر(  
باشـد  مـي حداكثر سرعت مجاز جريان، بسته بـه جـنس خـاك و نفوذپـذيري آن، متفـاوت      

  ).5-4جدول (
  

  حداكثر سرعت مجاز جريان در بانكت ):5-4( جدول

  سرعت مجاز  نوع خاك
  53/0  لومي شن
  61/0  رسي لوم

  76/0  لوم فشرده
  14/1  فشردهرس خيلي

  
 يآب مـورد انتظـار در يـك دوره   نابـر اسـاس حـداكثر رو   ، هاي مسـطح  سطح مقطع بانكت

  :گردد تعيين مي ول زيرو با توجه به فرم ساله بارندگي ده

d.LS =  
  :در آن كه
S= بر حسب مترمربع(مسطح  سطح مقطع بانكت(  
L =بر حسب متر(افقي دو تراس متوالي  يفاصله(  
d=  بر حسب متر( آب روانعمق(  

   :مثال
بـين ايـن   عمـودي   يفاصـله . انـد درصد تعبيه شده 18تعدادي بانكت مسطح در يك شيب 

سـطح مقطـع    ؛متر باشدسانتي 12 ،در صورتي كه حداكثر عمق آبدوي. باشد متر مي 5 هابانكت
  ؟نماييدرا محاسبه  هابانكت

  :حل
  :نمودمحاسبه را ها  بانكتافقي  يفاصلهابتدا بايد 

  L) = 5÷  18(×  100=  78/27) متر(
  :خواهد بودبرابر  ،بانكت هر سطح مقطعدر نتيجه، 

  S=  78/27×  12/0=  33/3) مترمربع(
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  )گالي( يمبارزه با فرسايش خندق) 4-2
؛ تـر اسـت  مشـكل  ،اي و شـياري نسبت به مبارزه با فرسايش ورقـه  ،مبارزه با فرسايش گالي

 .گـردد محسـوب مـي  اي و شـياري  ورقـه  هـاي تـري از فرسـايش  پيشرفته يمرحله ،گاليچراكه 
ي آبخيـز مربـوط بـه آن    حوزههم در  و گاليفرسايش را هم بايد در خود اين بنابراين، مبارزه با 

  :توان بهره گرفتزير مي روشاز دو فرسايش خندقي  با مبارزهدر  ،طور كليبه. اجرا نمود
  ي بيولوژيكيمبارزه) 1

هاي گيـاهي مناسـب انتخـاب و     با توجه به منطقه و شرايط آب و هوايي، گونه ،در اين روش
اسـتفاده  منطقـه    ميبـو  ياز گياهان چندسالهان الامكحتي گردد كهميتوصيه . شوند كاشته مي

 بـر كشت گياهـان  همچنين، بايستي توجه داشت كه . اقتصادي دارندكه ارزش حفاظتي و شود 
خيلـي تنـد    هـا ديـواره چراكه شـيب   ؛اشدب ، بسيار دشوارتر از كف آن ميهاي خندقهروي ديوار

حال، گياهاني مانند اقاقيـا، سـنجد،    در هر. باشدميپذير  ثبات و فرسايش بي ها،خاك آن و است
  . استفاده نمودها كنترل گالي برايتوان زبان گنجشك و ارغوان را مي

كنترل گالي از طريق پوشش گياهي، انجـام راهكارهـاي زيـر ضـروري     براي طور معمول، به
  :است

  ي گالي ها ديوارهدادن  شيب) الف
  ليهاي گاكاري در كف و ديوارهبذرپاشي و نهال) ب
 كـود   كـه مخلـوطي از بـذر،   ( 1هاي گالي از طريق اسـتفاده از هيـدرومالچ  تثبيت ديواره) پ

  )باشدميشيميايي و آب 
  مهندسي يمبارزه) 2
هاي خنـدق كنتـرل    بستر و ديواره ،و مهندسي ساختماني با احداث تأسيسات شيوه،ر اين د
ي آبخيز حوزهحاصل از ب آروان ،فيكانال انحرايك احداث گردد كه ابتدا با توصيه مي .شوند مي

از  ي آنبايد طوري طراحي شود كه فاصـله  مزبوركانال . يك مسير مطمئن هدايت شودبه گالي 
   .برابر عمق گالي باشد سه تا چهار حدود، گالي يدهانه

 )سـد ( ايجـاد بنـد  ترين راهكارهاي مهندسي در مبـارزه بـا فرسـايش گـالي،     معموليكي از 
براي از مواد موجود در محل  امكانتا حد سعي نمود كه ها بايد  كاهش هزينهنظور مبه. باشد مي

دسـت  ينيدر قسمت پـا  ،بند اصليبايستي توجه داشت كه  ،همچنين. شوداستفاده ساخت بند 
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  .گردد ايجادخندق 
  

  انواع بند) 1- 4-2
 يـا  "تيمـوق "كلـي  بـه دو شـكل   تـوان  بندها را مـي  ،بسته به شرايط محيط و مقدار هزينه

   .احداث نمود  "مييدا"
  

  بندهاي موقتي) 1- 4-2-1
ي شرايط مناسب براي رشد و نمو گياه در يك محل وجود ندارد و يا منطقـه در مواقعي كه 

طـور  به. توان از بندهاي موقتي استفاده نمود ميباشد، ي برخوردار نميخاك مناسبمورد نظر، از 
هاي درختان، چـوب،   شاخهمانند (در منطقه موجود ت قيمبندهاي موقتي از مواد ارزانمعمول، 

-و تنهـا بـه   باشـند مـي اين بندها اغلب متخلخل . شوند ساخته مي )ديگر مواديا سنگ، خاك و 
 .گردنـد مواد ايجـاد مـي  گذاري افزايش رسوب ،ند كردن سرعت جريان آب و در نتيجهمنظور كُ

 ؛تي از مصالح ساختماني اسـتفاده شـود  اگر در ساخت بندهاي موقالبته بايستي توجه داشت كه 
زيـاد   ،بـه بنـد در اثـر فشـار آب     هبـار وارد  در نتيجه،باشند و  ديگر متخلخل نمي ،صورتدر اين

  .ها دقت نمود كه از استحكام كافي برخوردار باشندبايد در ساخت آن بنابراين،. خواهد بود
بـه  را ايـن بنـدها    شود،ه مياستفادچه موادي  ، ازبر حسب اينكه در ساخت بندهاي موقتي

ها اشـاره  ترين آني مطالب اين فصل، به برخي از مهماند كه در ادامهنموده  انواع مختلف تقسيم
  .گرددمي

  
4-2-1-1-1 (بندهاي چ1ريپ  

. ها كم باشـد بالادست آن يحوزهكه سطح كاربرد دارند  يهاي كوچك آبراهه براياين بندها 
 ،طول آبراهه يـا كانـال خنـدق   شوند كه چپري در مواردي استفاده مي به عبارت ديگر، بندهاي

همچنـين،   .از يك هكتـار باشـد   كمتر ،بالادست محل بند يحوزهساحت م متر و 100از  كمتر
هاي چـوبي در   كه امكان فروبردن پايه انتخاب شوداي  گونهجنس مصالح بستر اين بندها بايد به

  . زمين وجود داشته باشد
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 چوبي عمودي هايپايه
 چوبي هايهاي افقي پشت پايهتخته

  1چوبيبندهاي ) 4-2-1-1-2
. شـوند  ، ساخته مـي گيرندميها قرار  هاي چوبي و الوارهايي كه در بين پايه اين بندها از پايه

 هـا آنطـول كانـال   كه  روند كار مي بهيي ها و خندق هابراي آبراهه ي چوبيبندهاطور معمول، به
جنس بستر ايـن  رفي، از ط .است هكتار دواز  كمتر، بالادست يحوزهو سطح  متر 100از  كمتر

اسـتحكام ايـن بنـدها را    البتـه،  . هاي چـوبي را داشـته باشـد    بندها بايستي امكان فروبردن پايه
 افقي به پشت تيرهـاي عمـودي افـزايش داد    يتوان با پيچ كردن يا متصل كردن چند تخته مي

  .)9-4شكل (
  

  

  

  

  

  

  

  
  هايهپاافقي پشت  هايتختهو  بند چوبينماي كلي يك : )9-4( شكل

  
  2چين خشكهبندهاي ) 4-2-1-1-3

هـاي   و خنـدق  هـا آبراهـه  بـراي ترين بندهاي اصلاحي هستند كـه   اين بندها يكي از معمول
درصـد   20از  كمتـر  يهكتـار و شـيب آبراهـه    چهـار از  كمترآبخيز  يحوزهكوچك با مساحت 

حـداكثر  سـازند و  ياي مچين را با مقطع ذوزنقهطور معمول، بندهاي خشكهبه. شوند ساخته مي
 نيـز حـدود  دست اين بندها ينيشيب شيرواني پا .باشدميمتر  ، دوپيمحل بندها از   ارتفاع اين

  .شودلحاظ ميدرصد  20تا  15
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  دار چين ملات سنگبندهاي ) 4-2-1-1-4

مهـار سـيل و يـا     ، برايمعمولطور بهشوند و  بندها با سنگ و ملات سيمان ساخته مياين 
در  ي مزبـور، بنـدها . شـوند  ثابـت و مسـتحكم در كانـال خنـدق سـاخته مـي       يطهايجاد يك نق

از آنجـا   .هكتار كاربرد دارند 20از  كمتر يحوزهمتر و سطح  1000از  كمترهايي با طول  خندق
اين سدها با ارتفـاع  . شوند به تعداد زياد ساخته نمي ؛باشدميزياد  بندهااحداث اين  يهزينهكه 

بايد مقاومت كافي در مقابل نشست  هاآنبستر محل احداث  .شوند اخته ميحداكثر شش متر س
  . و لغزش را داشته باشد

  
  1گابيونيبندهاي ) 4-2-1-1-5

منظـور از  . هاي كاهش شيب با هدف مهار رسوب كـاربرد دارنـد   عنوان سازهاين بندها نيز به
 چهارتا  سهبه قطر   ميسي گابيون، جعبه و يا سبدهايي به شكل مكعب مستطيل است كه از تور

و  متـر  "75/0×  2" ،هـاي تـوري   جعبـه ايـن  ابعـاد  طـور معمـول،   به. شوند ساخته ميمتر  ميلي
شـود كـه    نيزه اسـتفاده مـي  اهاي گـالو  براي ساخت گابيون از سيم .متر است  5/0 هاآن ضخامت
يك درب گذاشـته   ،گابيون بالايدر قسمت . باشد زدگي ميافزايش دوام در برابر زنگ ،دليل آن

براي سـاختن بنـدهاي    .شدن داردباز و بسته قابليت لولا،  سريي يكدليل تعبيههبشود كه  مي
 كنند و ر ميو از قطعات سنگ پ دهندميها را در عرض سد قرار  يك از گابيون هرابتدا گابيوني، 

  .كنند محكم مي  مبندند و با سي ها را ميآن بدر ،سپس
  
  دايمي بندهاي) 2- 4-2-1

  مـي يبنـدهاي دا از بايسـتي   ،كـافي نباشـند  كه بندهاي موقت براي كنترل خنـدق   هنگامي
از مصالح  هاآن براي ساخت و شوند مي ايجادهاي بزرگ  اغلب در خندق اين بندها. استفاده نمود

احداث اينگونه بنـدها بيشـتر از بنـدهاي     ياگرچه هزينه. گرددساختماني و سيمان استفاده مي
را   مـي يبنـدهاي دا . هـا كمتـر اسـت   حفظ و نگهـداري آن  يهزينه ،ولي در مقابل ؛تي استموق
  :زير ايجاد نمود شكلتوان به دو  مي

  مستقيم )1
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   قوسي شكل )2
در . شـوند  صورت يك ديوار نازك مستقيم در عرض خندق سـاخته مـي  به ،بندهاي مستقيم

  . كنند تعبيه مي ي بنددر بدنه هاييبه بند، سوراخ شدهكاهش فشار آب وارد براياين بندها 
در . شـوند  صورت يك ديوار نازك قوسي در عرض خندق ساخته ميبه ،بندهاي قوسي شكل

بـه   شـده كه قسمت اعظم فشار آب وارد جااز آن .باشدمياين بندها انحناي قوس به طرف سراب 
را اغلـب در   كلي قوسـي ش ـ بنـدها  ؛ بنـابراين، شـود  ها منتقل مي مستقيم به ديواره طور، بهبند

 ،در حجم مصالح يكسـان  ،طور كليبه. دنباش  ميسازند كه داراي ديوارهاي محك هايي مي خندق
  .چند برابر بيشتر از استحكام بندهاي مستقيم است شكل، استحكام سدهاي قوسي

  
  هابندمحاسبات مربوط به ) 2- 4-2

بنـابراين، از  . شـود فاده مـي طور معمول، براي مبارزه با فرسايش گالي، از چندين بند اسـت به
ها، تعـداد و ارتفـاع ايـن    ي بين آني فاصلهجمله اقدامات اوليه براي ساخت اين بندها، محاسبه

  . نه موارد پرداخته شده استگو، به اينحاضر ي مطالب فصلدر ادامه كه باشدبندها مي
  

  ي بين بندهافاصله) 4-2-2-1
ايـن  . بسـتگي دارد  بنـد  ثرؤ، شيب حد و ارتفاع م)يگال( بين بندها به شيب آبراهه يفاصله

  :قابل محاسبه استزير  ياز رابطه ،فاصله

)iP(
HS
−

=  

  :كه در اين معادله
S= بر حسب متر(بندها  ي بينفاصله(  
H= بر حسب متر(ثر بند ؤارتفاع م(  

  .باشدآن مي بند از كف آبراهه تا تاج سرريزمنظور از ارتفاع مؤثر، ارتفاع 
P= بر حسب متر در متر( شيب آبراهه(  
i= بر حسب متر در متر( شيب حد(  

در  .تجمع يابنـد رود در بالادست بند  شيب رسوباتي است كه انتظار مي ،منظور از شيب حد
  .گيرند سوم شيب طبيعي آبراهه در نظر مييكبا شيب حد را معادل  عمل،
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  بندها تعداد) 4-2-2-2

  :آورددست هزير ب ياز رابطهتوان را ميخندق ك تعداد بندها در ي

H
iPLN )( −

=  

  :در اين رابطهكه 
N= تعداد بندها  
L=  بر حسب متر(طول خندق(   
P= بر حسب متر در متر( شيب آبراهه(  
i= بر حسب متر در متر( شيب حد(  

H =بر حسب متر(ثر بند ؤارتفاع م(  
  

  بندهاارتفاع ) 4-2-2-3
طـور  بـه . باشـد  شده در پشت بند مـي ثر بندها در مقدار حجم رسوب جمعؤع ماهميت ارتفا

 ،متـر  چهارتا  سهو از  استكم  ،شوند كه براي كنترل خندق ساخته مي بندهاييارتفاع  ،معمول
تواند در هر حال، بلندي يا كوتاهي ارتفاع بندها بسته به هدف مطالعه مي .كند بيشتر تجاوز نمي

از بهتـر اسـت كـه    ف از ايجاد بند، كنترل سريع فرسايش خنـدقي باشـد؛   اگر هد. طراحي شود
آوري رسـوبات باشـد؛ بايـد از بنـدهاي     بندهاي كوتاه استفاده نمود و در صورتي كه هدف، جمع

باشند؛ تر از يك بند بلند ميطور كلي، بندهاي كوتاه و به تعداد زياد، مناسببه .بلند بهره گرفت
  .ها كمتر استي ساخت آنزيرا هزينه
  : مثال

 90درصد، تعـدادي بنـد بـه ارتفـاع      9متر و شيب  300گالي به طول منظور كنترل يك به
  .ها را محاسبه نماييدي بين اين بندها و تعداد دقيق آنفاصله. اندمتر طراحي شدهسانتي

  :حل
گـاه  فرض كنـيم؛ آن  آن طبيعي سوم شيبيكبا معادل اين گالي را شيب حد در صورتي كه 
  :ي بين بندها برابر خواهد بود بابنابراين، فاصله. درصد خواهد بود 3مقدار آن، برابر با 

  S=  9/0÷ ) 09/0 – 03/0= ( 15) متر(
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  :شوندصورت زير محاسبه ميتعداد بندها نيز به
20 ) =9/0  ÷)03/0-09/0 (( ×300  =N 

  

    )بالارونده( اي رودخانهكنار ش يفرسامبارزه با ) 4-3
ها از بين برونـد و سـطح زيـر    هاي اطراف رودخانهشود كه زميناين نوع فرسايش، باعث مي

هـاي تثبيـت   بنابراين، مبارزه با فرسايش بالارونـده، بايسـتي در طـرح   . دنها كاهش يابكشت آن
  :دنگرد ا اهداف زير دنبال ميهطرح نگونهايدر  ،طور كليبه. بستر رودخانه مد نظر قرار گيرد

و بـه خطـر افتـادن اراضـي      هـا ها و بستر رودخانه تخريب ديواره وگيري از فرسايش وجل )1
  ها ي رودخانه حاشيه
  ها برداري از رودخانهي بهره سيسات آبي و شبكهأجلوگيري از تخريب ت )2
  ها گرفتگي اراضي دشت سيلابي رودخانهكنترل سيلاب و كاهش خطر سيل )3

ها و شسته شـدن   تماس مستقيم جريان آب با ديواره ،يا فرسايش كنار رودخانهعامل اصلي 
ي سه راهكار زيـر  اي، بر پايهاساس مبارزه با فرسايش كنار رودخانهبنابراين، . استها  پاي ديواره
  :باشداستوار مي

  )منظور كاهش قدرت تخريب آنبه( كم كردن سرعت آب )1
 سينوسي شدن مسير آبو  1خوردگيپيچجلوگيري از  )2
  هاي رودخانه ومت بستر و كنارهافزودن مقا )3

هـا بـه    روش  د كه انتخاب ايننهاي متفاوتي وجود دار روش ،هاي رودخانه تثبيت كناره براي
 يعواملي چون محل اجراي پروژه، فاصله و مقدار دسترسي به مصالح مورد نيـاز، مقـدار بودجـه   

 يفولـوژيكي رودخانـه  حفاظت مورد نياز و خصوصيات هيدروليكي و مر ييافته، درجهاختصاص
هـاي رودخانـه بـه دو صـورت مسـتقيم و       تثبيـت ديـواره  در هـر حـال،   . داردبستگي نظر  مورد

   .باشدپذير ميغيرمستقيم انجام
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  ميهاي رودخانه به روش مستق ت كنارهيتثب) 1- 4-3
در . شـود انجـام مـي  از طريق ايجاد پوشش بدنه و با استفاده از مصـالح گونـاگون    ،روشاين 

و به موازات جريـان آب احـداث   رودخانه پذير فرسايش هايكنارههاي بدنه بر روي  پوششاقع، و
  . جلوگيري نمايند بالاروندهاز فرسايش  ،اي با شيب جانبي ملايم تا با ايجاد ديواره گردندمي

برخي د كه نوجود دار هارودخانه يهاهاي متداولي در دنيا براي تثبيت مستقيم ديواره روش
  : ها عبارتند ازترين آنز معمولا

   مختلفاستفاده از گياهان پوشش بدنه با ) الف
 1اي ريزهسنگ يپوشش بدنه) ب
 )گابيوني(پوشش بدنه با روكش تورسنگي ) پ
 هاي محتوي مخلوط سيمان و ماسه پوشش بدنه با كيسه) ت
 هاي فرسوده با لاستيكبدنه پوشش ) ث
 مانسيو خاك بدنه با مخلوط پوشش ) ج

پـذيري بـالاتري   شده در بـالا، نسـبت بـه برخـي ديگـر، از انعطـاف      هاي اشارهبعضي از سازه
-اي، نمونه ريزه هاي رودخانه با پوشش گياهي و يا روكش سنگ حفاظت ديواره. برخوردار هستند

، سـيمان و خـاك  بدنه با مخلـوط  پوشش باشند؛ در حالي كه پذير ميهاي انعطافهايي از سازه
بـراي حفاظـت    ،طـور كلـي  بـه . گـردد محسـوب مـي  ) ناپذيرانعطاف(ي سخت و صلب يك سازه

؛ برتـري دارنـد   ،پـذير  نـا انعطـاف هـاي   سازهنسبت به  ،پذير هاي انعطاف هاي رودخانه، سازه ديواره
 زيرشـويي  يو پديـده آب بـر اثـر نيـروي تـراوش      ،طـور طبيعـي  بـه  ،هاي رودخانه ديواره چراكه

 ،سـهولت به ،لبصسخت و  ييك سازه ،صورتدر اين و كنندميهمگون هاي نا نشست ،رودخانه
سرانجام منجر به گسيختگي  و گردد هايي از آن تخريب مي بخش يا شودميخوردگي  دچار ترك

 ،پذير هاي انعطاف كه سازهاست   در حالي اين. كل سازه و تشديد روند تخريبي ديواره خواهد شد
 و مرمـت و بازسـازي مجـدد    دارندو تحكيم  )جابجايي(يت تنظيم قابل ،مزبور نسبت به تغييرات

   .پذير استامكاننيز  هاآن
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  مستقيمغيرهاي رودخانه به روش  تثبيت كناره) 2- 4-3
 هـاي بخـش در  2حصـار سـري  ايجـاد يـك   ياو  1)اپي(شكن از طريق احداث انواع آب كاراين
   .گيرد انجام مي هارودخانه يديواره پذيرفرسايش

  
  شكنآب) 4-3-2-1

 يبـر ديـواره  يـا مايـل   عمـود  صـورت  بهطور متوالي و باشند كه بهمي هاييسازه ها شكنآب
در واقع،  .گيرندقرار مي رودخانه يديواره پذيرفرسايشهاي در قسمت ي رودخانههاخارجي پيچ
 شـود تـا  عث ميبا ،ديگرمشخصي از هم يصورت متوالي و با فاصلهبهشكن هاي آباحداث سازه

گرداب افقي  نوعي ،هاي آنديوارهو جلوگيري از فرسايش رودخانه علاوه بر اصلاح الگوي جريان 
ها نشكبين آبمواد در گذاري تدريج باعث رسوببه ،اين گرداب .گرددايجاد ها شكندر بين آب

 ـها و در جلوي سـاحل قبلـي   نشكساحل جديدي بين آب ،در نتيجهو شود مي ايجـاد  ه رودخان
اهداف احداث  ،خود قبلي ساحلترتيب با دور كردن بستر اصلي رودخانه از خواهد شد كه بدين

   .ه خواهد گرديدوردآن برشكآب
تـرين انـواع   باشد كه برخي از مهمو مواد ساختماني مختلف مياز مصالح  هاشكنآبجنس 

  :ها عبارتند ازآن
  اي  ريزهسنگ شكن آب )1
 فلزي  شكن آب )2
 درختان  يچوبي با سرشاخه شكن آب )3
 ) گابيوني(تورسنگي  شكن آب )4
 شمع فلزي  شكن آب )5
 ـعمـق رودخا  ،شكن به قابل دسترس بودن مصالحانتخاب نوع آبطور كلي، به ه و سـهولت  ن

كـه   سـازند مـي طوري را ها  شكن آباز طرفي،  .بستگي دارددر محل مربوطه شرايط اجراي كار 
 يشكن با ديوارهآبكه  يابر حسب زاويهبنابراين، . كنده ايجاد زاوي ،رودخانه ينسبت به ديواره

   ):10-4شكل (اند بندي نمودهها را به سه گروه مختلف طبقهدهد، آنتشكيل ميرودخانه 
نسـبت بـه جريـان آب    ) بـاز (اي منفرجـه  ها از زاويهشكناين آب: هاي برگردان شكن آب) 1
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 .كنندآب را به وسط رودخانه منحرف مي باشند و در نتيجه، مسيربرخوردار مي
ي رودخانه احـداث  طور معمول، عمود بر ديوارهها، بهشكناين آب: هاي معمولي شكن آب) 2
 . اندهاي عمودي ناميدهشكنها را آبشوند و به همين دليل، برخي از افراد، آنمي

نسـبت  ) درجـه  80تا  70دود ح(اي حاده ها از زاويهشكناين آب: هاي بازدارنده شكن آب) 3
آوري هـا، جمـع  شـكن باشند كه هدف اصـلي از سـاخت اينگونـه آب   به جريان آب برخوردار مي

 .رسوبات است
  
  

  

  

  

  

  

  
  رودخانه يشكن با ديوارهآب يزاويه اساسبر   شكنانواع آب: )10-4( شكل

  
انعكـاس آب و  ، مسـير  شـكن آببه عواملي چون سرعت آب، طول  هاشكنآببين  يفاصله

تا دو حدود را ها  شكن بين آب يفاصله ،طور تجربيبه. بستگي داردرودخانه مسير  يانحناميزان 
 هـا شـكن آببـين   يفاصله ،هاي كوچكدر رودخانهالبته  .گيرنددر نظر ميها برابر طول آن سه

معـادل   ها راشكنآبطول صورت، لحاظ شود كه در اينمساوي عرض رودخانه كه ممكن است 
 ياز رابطه توانميرا شكن  طول آبدر هر حال،  .گيرندها در نظر ميآنبين  يفاصلهچهارم يك

  :نمودزير محاسبه 

100QaL =  
  :كه در آن

L =بر حسب متر(شكن  طول آب( 
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a=  باشدبين چهار تا پنج متغير ميضريبي است كه مقدار آن. 

100Q= بر حسب مترمكعب در ثانيه(رودخانه  يدبي صدساله(  
ارتفـاع  همچنـين،  . گيرنـد در نظر مـي متر  چهارتا  را نيز سه شكن عرض آبطور معمول، به

   .ور نشودشكن در داخل آب غوطه اي باشد كه آب شكن بايد به اندازه آب
  :ها بايد به موارد زير توجه داشتشكنشده، در ساخت آبافزون بر مطالب گفته

توجـه   شـكن  آب يشستگي در محل دماغـه آب يلهأمس بهها بايد  شكن آب در طراحي) الف
نسـبتاً عميقـي در    لازم است كه پـيِ  بنابراين،. جلوگيري شودشكن تخريب كل آبداشت تا از 

  . اين قسمت ساخته شود
كه در اثر جذب آب و افزايش حجم ها شكنآبجلوگيري از سستي و جابجايي  منظوربه) ب
عمـل  لولـه،   يـا  ريـگ و  ،شـن مـوادي چـون   استفاده از با  ؛ بايدافتداتفاق مي هاآنزير ي ناحيه

   .گيردصورت از اين ناحيه خروج آب و  زهكشي
هـا  شـكن ي بين آبكننده بر روي رسوباتي كه در فاصلهكاشت درخت و گياهان تقويت) پ

  .يابند، لازم و ضروري استتجمع مي
رودخانه  يشود كه جريان آب به ديوارهتوصيه مي يبراي جاهايبيشتر  شكن،آبساخت  )ت

   .شودو باعث تخريب آن مي كندبرخورد مي
  

  1حصاركشي) 4-3-2-2
-كناره پذيرفرسايش قسمتدر امتداد نفوذپذير  يديوارهايجاد يك  ،كشي حصاركشي يا نرده

-ميتور سيمي  يافلزي و  ، قطعاتهاي بتني لوله ،چوب چونمصالحي با استفاده از رودخانه ي 
بـا   ،مزبور يديواره .كاربرد دارد ،رسوبي زياد ربا و هاي با شيب كم بيشتر براي رودخانه باشد كه
در اثـر   .شـود مسـتقر مـي  مسير رودخانه رودخانه در امتداد طولي ) يكناره(اي از ساحل  فاصله

رودخانـه   يارهو كن ـ هـا بـين نـرده   يدر فاصلهتدريج رسوبات  به رودخانه، كاهش سرعت جريان
شرايط  تاگردد رسوبي رودخانه كنترل مي يبخشي از منبع تغذيهدر نتيجه، و  شوندميانباشته 

   .آيدفراهم رودخانه  يكنارهمناسبي براي پايداري و تثبيت 
بايسـتي بـا    باشـد كـه مـي    اي، فرسايش بستر رودخانه مي از فرسايش رودخانه يشكل ديگر

-شـيوه  رودخانه، براي حفاظت و تثبيت بستر. را مهار كرد آن ،يت بسترهاي تثب سازهاستفاده از 
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  :اندگرديدهزير پيشنهاد  هاي
 تثبيت بستر به روش كاهش شيب طولي رودخانه) 1
 )چيني، سنگ، سيمان و يا گابيون خشكه(فرش سنگتثبيت بستر به روش ) 2

تثبيـت   ،كوهسـتاني پرشيب هاي  ويژه در رودخانهبه ،هاي مقابله با فرسايش بستريكي از راه
-تأسيساتي ماننـد شـيب   كار با ايجادباشد كه اين بستر به روش كاهش شيب طولي رودخانه مي

اي است كه در عرض بستر رودخانـه   بند، سازه منظور از كف .شود انجام مي 1بندها ها و كف شكن
افـزايش   برابـر انـه در  با ارتفاعي در حدود ارتفاع كف طبيعي رودخانه براي حفاظت بسـتر رودخ 

  .شود ساخته مي سرعت جريان آب و جلوگيري از تخريب آن
از بـه عبـارتي،   و يـا   باشدميهايي از بستر رودخانه كه خاك آن سست  در قسمتهمچنين، 

فرش كردن كف بستر رودخانه، از كنده شـدن  توان با سنگ مي ؛مارن و آهك تشكيل شده است
فرش نمودن ديواره و بسـتر رودخانـه را نشـان    گونگي سنگ، چ11-4شكل  .جلوگيري نمود آن
  .دهدمي

  

  

  

  
  بند كفايجاد رودخانه و  يهديوارنمودن فرش سنگچگونگي ): 11-4(شكل 

  
  

    ايها و فرسايش تودهريزش كنارهمبارزه با ) 4-4
بين رفـتن  از   اي، تودهرسوب ثر در توليد ؤيكي از عوامل م ،ها يداري و ريزش كنارهاايجاد ناپ

 ،هـا  ناپايداري در كنـاره طور عمده، به .محيطي استبار زيستاثرهاي زيان ها و رودخانه يحاشيه
فرسـايش   ،آن پيامـد باشد كـه   بر اثر فقر پوشش گياهي و پراكندگي آن در حواشي رودخانه مي

ر مشكل است بسيا ،اي مبارزه با فرسايش توده ،طور كليبه .ها استو بريدگي آن هاديوارهشديد 
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راهكارهـاي كلـي   در هـر حـال،   . باشدميپيشگيري از وقوع اين نوع فرسايش  ،و بهترين راهكار
خلاصـه  توان در مـوارد زيـر   را ميها  سازي كنارهو مقاوماي  تودهكنترل فرسايش  شده برايارايه
   :نمود

 تثبيـت  بـراي  )هـا علوفـه افـزايش   و كـاري  درختمانند (هاي بيولوژيكي استفاده از روش )1
  . ها شيب 

باعث پايداري هرچه بيشتر خـاك و بهـم پيوسـتگي آن     هاي خود،ريشه يگياهان با توسعه
حواشـي  خصـوص در  بـه (پوشـش گيـاهي   نمـو  با مهيا نمودن شرايط رشد و  ،بنابراين .دنشو مي

از  تـوان  منظـور مـي  بـراي ايـن   .اي پيشـگيري نمـود   از وقوع فرسايش تودهتوان  ، مي)ها رودخانه
  .و يا درختاني مانند بيد استفاده نمود) گياهان علفي(ها گراس
هاي سنگي، سـيماني و  هاي آن توسط پوششو جدارهرودخانه زرهي كردن مسير كانال  )2

   .ديگر مواد مقاوم موجود در محل
هـاي زيسـتي بـراي    توسط پوشش گيـاهي و اسـتفاده از تكنيـك   ها  پايداري شيب كناره )3
   .ها در برابر فرسايشاين شيب سازيمقاوم
ايـن روش  از  ،هـاي مهندسـي ايـران   كه در طرحو محافظ ي ديوار حايل  استفاده از سازه )4

   .)12-4شكل ( شوداي استفاده ميبراي كنترل ريزش و فرسايش توده
   .كنترل سطح آب و ثابت نگاه داشتن آن در رودخانه و جلوگيري از نوسانات آب )5
   .حساس اطقها در من ز احداث جادهجلوگيري ا) 6
خارج ساختن آب از مجراي اصـلي و هـدايت آن بـه    منظور بههاي انحرافي احداث كانال )7

   .حساس يجلوگيري از عبور آب از يك منطقه برايمسيري موقتي 
  .فرسايش مناطق مستعدداشتن  خشك نگه در راستايآن ايجاد زهكش و مديريت  )8
  چپربندي طريق  ازها  شيب  تثبيت )9

در زمـين فـرو   ) حدود يـك متـر  ( مشخص چوبي را با فواصل ي نردهسري يك ،در اين روش
و  هستندكه هنوز سبز ساخته شوند  يهاي نرم ها از شاخه نردهكه شود  سعي ميالبته . كنند مي
هـا جمـع   خـاك در پشـت آن   ،شود كه به مرور اين عمل باعث مي. اند چوبي نشده ،كاملطور به

ها سرانجام زير پوشش گياهي  اين تراس. هاي سكويي درآيد صورت تراسبهمنطقه شود و شيب 
  . )13-4شكل ( گردد تثبيت ميمربوطه شيب  ،صورتيندد و بنگير قرار مي
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  و محافظي ديوار حايل  استفاده از سازهچگونگي : )12-4( شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  چپربندي  با استفاده از بشي  تثبيتچگونگي : )13-4( شكل
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  پرسش) 4-5
  .شود؟ نام ببريد انجام مي روشعمليات حفاظت خاك به چند  -1
  .منظور از عمليات غيرمستقيم در حفاظت خاك چيست؟ چند روش از آن را نام ببريد -2
  .يديچيست و اهميت آن را در حفاظت خاك بيان نما كمينهمنظور از شخم  -3
باشند و دو مورد  ثر ميؤكه در حفاظت خاك م يدربنام برا گياهي خصوصياتي از پوشش  -4

  .را به دلخواه توضيح دهيد
هـايي  در چه مكان هدف از كشت چند محصولي در حفاظت خاك چيست و اهميت آن -5
  است؟
توان از ايـن   در چه شرايطي ميكه كشت روي خطوط تراز را توضيح دهيد و بيان كنيد  -6

  .روش استفاده نمود
  .نماييدمنظور از حفاظت مستقيم خاك چيست و هدف از اجراي آن را بيان  -7
  .بنويسيدتراس با بانكت را هاي تفاوتسه مورد از  -8
  شود؟  هايي توصيه مي در چه شيب بيشتر ،تراس پايه پهن يا تراس مانگوم -9

را براي تي كدام عمليات حفاظ ،)درصد 60از  بيشتر(زياد با شيب خيلي هاي زميندر  -10
  كنيد؟ چرا؟پيشنهاد ميجلوگيري از فرسايش خاك 

، يكنواخت و كه شيب زمين در صورتيمحاسبه نماييد با استفاده از فرمول ساكاردي  -11
   اختلاف ارتفاع بين دو بانكت چند متر است؟ ؛درصد باشد 20 برابر با

را در زميني به طـول  بندي سكويي قائم ي تراسحجم خاكبرداري لازم در يك سامانه -12
درصد محاسبه نماييد، اگر كه در آن زمين، پنج رديف تراس بـا عـرض    10متر و با شيب  100
  .دنكشيده شده باش متر 15

  .روش را نام ببريد چهارچيست؟  هاي رودخانه به روش مستقيم منظور از تثبيت كناره -13
 ايجادقصد  ؛د استدرص سه ،درصد و شيب حد آن 12 ،در يك خندق كه شيب آن -14

   .نماييداين بندها را محاسبه بين  يفاصله. بندهايي به ارتفاع دو متر را داريم
  اي، مشكل است؟توضيح دهيد كه چرا مبارزه با فرسايش توده -15
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   پنجم فصل
  

  فرسايش بادي
  

  اهداف 
  :شود در پايان فصل، دانشجو با مفاهيم زير آشنا مي

  اصول و علل ايجاد فرسايش بادي. 1
  چگونگي انتقال ذرات توسط باد. 2
  نتايج حاصل از عملكرد باد. 3
  چگونگي كنترل فرسايش بادي. 4
  هاي شني ها و تثبيت تپه استفاده از مالچ در حفاظت خاك. 5

  
  
  مقدمه) 5-1

مواد خاكي توسط  ،اي است كه در آن پديده ،عمل فرسايشهاي قبل بيان شد كه در فصل
فرسايش آبي اهميت  ،رباراندر مناطق پهر اندازه كه . يابند عواملي از قبيل آب و باد انتقال مي

 خشك نيز فرسايش بادي عامل اصلي هدررفتن خاك است و آثاردر مناطق خشك و نيمه  ؛دارد
يكي از عوامل بسيار  ،در واقع باد. توان به صورت كوير و بيابان ملاحظه نمود نامطلوب آن را مي
 ،باشد كه اغلب در مناطق خشك و عاري از موانع طبيعي و پوشش گياهي مهم فرسايش مي

  . كندو با خود حمل مي داردبر مي ذرات خاك را
ولي  ؛از فرسايش آبي است كمتر ،اهميت و خطر فرسايش بادي ،اگرچه در مقياس جهاني

، باد 1934تا  1930 هايطي سال براي نمونه،. باشد مي بيشترآن از فرسايش آبي  عظمتگاهي 
 روستاها وو  كندن خاك را جابجا ميليون تُ 300بالغ بر  ي آمريكادر ايالات متحدهتوانست 
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يكي از  ،فرسايش بادينيز ) ويژه فلات مركزيبه(در ايران  .نمايدمدفون  را شهرهاي زيادي
 بادهاي شديد و. بار آورده استرا به زيادي  هايرود و تا به حال خسارت شمار ميهمسايل مهم ب

ن خاك را از تُها  ساله ميليونهمه ،لوت و كوير دشت ،سيستان و بلوچستان، طوفاني خوزستان
ابرهاي زرد  ،ناطق خشك ايرانكه گاهي در آسمان م) گرد و غبار(مواد و ذرات ريز . برند مي بين
  .هستندنشان بارزي از عمل فرسايش  كنند،خاكستري را توليد ميتا 

  

   يفرسايش بادايجاد اصول و علل ) 5-2
  :توان در موارد زير خلاصه نمودرا ميفرسايش بادي بر  مؤثرعوامل  ترين مهم

  خصوصيات خاك )1
 آب و هوا )2
 گياهيپوشش  )3
  )توپوگرافي( پستي و بلندي )4
  

  خصوصيات خاك  )1- 2- 5
دليل اين تفاوت را . متفاوت است ،هاي مختلفمقدار فرسايش بادي در خاكطور كلي، به

 رطوبت و شكل ذرات  آلي،ي ادهساختمان، م  مخصوص،جرم   بافت،چون  يخصوصياتبايد در 
  .خاك جستجو نمود

  
  مخصوص خاك جرمبافت و ) 2-1-1- 5

هر خاك محسوب  پذيريهم در ميزان فرسايشدو عامل م ات،مخصوص ذر جرمو اندازه 
كافي سبك و قابل  يبه اندازه ،منتقل خواهد شد كه اول هنگامي ،خاك يذرهيك . گردندمي

   .قرار گيردد از آن در معرض با بخشيكافي درشت باشد تا  يبه اندازه دوم،حمل باشد و 
كه  كنند بيان مي 1"معادل قطر"ذره را با شاخصي به نام هر مخصوص  جرماندازه و تركيب 

   :آيد دست ميهزير ب ياز رابطه

                                                 
1- Equivalent diameter 
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2/65
DE b

d
.ρ

=  

  :كه در آن
Ed = متربر حسب سانتي(قطر معادل(  

bρ= مكعب متربر حسب گرم بر سانتي( خاكظاهري مخصوص  جرم(  
D= متربر حسب سانتي(خاك  قطر ذرات(  

متر گرم بر سانتي 65/2 ها آن حقيقي كه وزن مخصوص(اك پذيرترين ذرات خفرسايش
كه  يذرات. است متر ميلي 1/0 شان در حدودمعادل كه قطر هستند ييها آن ،)باشدمكعب مي

ي برخوردار پذيري كمترفرسايشاز  ؛باشد متر ميلي 1/0از  بيشتركمتر و يا  ها آنقطر معادل 
باد منتقل  يوسيلههب؛ تر باشدكوچكاز يك حدي  ،خاك اتذر ياگر اندازه بنابراين،. هستند
همدوسي نيروي همچنين  صاف وبرخورداري از سطحي دليل چراكه اين ذرات به ؛د شدننخواه
از سوي . نخواهند شدجابجا در نتيجه، توسط باد و  شونداز يكديگر جدا نميسهولت بهبالا، 
اين ذرات درشت در مقابل  چون ،كافي بزرگ باشد حدذرات خاك به  ياگر اندازه ديگر،

باشند؛ در نيز دارا ميپذير را ذرات كوچك فرسايش توانايي حمايت ازفرسايش مقاوم هستند و 
  .گرديدد نباد منتقل نخواه يوسيلههب نتيجه،
  

  ساختمان خاك) 2-1-2- 5
كه ساختمان   در صورتي هستند، كه به فرسايش حساس يبافت ريزهاي داراي  خاك

از بين  ها آنولي اگر مواد آلي  ؛باشندمقاوم به فرسايش مي ،معمولطور به ،داشته باشند اي دانه
باد  حمل توسطو  نپراكنده شدكه قابليت  دنشومي خرد به ذرات ريزي هايشانخاكدانه ،برود

  . گردندرا دارا مي
- ه با خاك، در مقايس1ايهاي بدون ساختمان و يا داراي ساختمان توده خاك ،كلي طورهب

  .تر هستنداي، به فرسايش بادي حساسهاي داراي ساختمان دانه
  

                                                 
1- Massive structure 
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  خاك ي آليادهم) 2-1-3- 5
جذب  بالا رفتن ظرفيتذرات و چسبندگي موجب افزايش  ،مواد آلي خاكبا توجه به اينكه 

البته  .دندهبرابر نيروي باد افزايش مي مقاومت خاك را در ؛ در نتيجه،دنشو رطوبت خاك مي
نيز خاك را مستعد حاوي مقدار زيادي از مواد آلي هاي  كه خاك شتستي در نظر داباي

در برابر  ،علت سبكي زيادبه ،ها هاي آلي مرداب خاك اي كه گونهبه ،دنسازفرسايش بادي مي
  . باشند حساس مي يفرسايش باد

  
  رطوبت خاك) 2-1-4- 5

 ،در واقع. شود محسوب مي عامل در فرسايش بادي ترين مهم ،پس از باد، رطوبت خاك
خاكي كه سطح آن رطوبت كافي . كه خشك باشند تر هستندي به فرسايش حساسيهاخاك

هاي مرطوب خاك در اثر نيروي چسبندگي زيرا ذرات و دانه ؛منتقل نخواهد شد ،داشته باشد
  . قريباً پايدار هستندت ،ب بين ذراتآ يناشي از پوسته

در حد رطوبت پژمردگي  ،خاك مقدار آبكه اگر  اندداده نشان هاي مختلفپژوهشنتايج 
فرسايش بادي،  ،بنابراين. به برداشت و جابجايي ذرات خواهد بود ندرت قادرباد به ؛ آنگاه،باشد

تر  خشك به پايينو در اثر بادهاي گرم  ها آنهد كه رطوبت د رخ مي طوبهاي مر در خاكزماني 
  . پژمردگي برسد ياز نقطه
  

  شكل ذرات )2-1-5- 5
تر  آسان ،به همان نسبت ها آنجابجايي  ،باشد بيشترخاك هرچه تعداد سطوح نامنظم ذرات 

  . آيند مي در معلقديرتر به حالت  ،به خاطر داشتن شكل آئروديناميكي رويذرات كُ. خواهد بود
  

  گياهي پوشش ) 2- 2- 5
تأثير پوشش . امان استتقريباً از فرسايش بادي در  ،زميني كه پوشش گياهي خوبي دارد

به عبارت ديگر، . كند در فرسايش بادي بر حسب ارتفاع، تراكم و نوع پوشش تغيير مي گياهي
  :عبارتند ازها ترين آنمهماست كه  مؤثرهاي مختلفي در فرسايش بادي به روش گياهيپوشش 

از  يگياههمانند آنچه كه پوشش ( گردد يمسطح خاك  بهبرخورد مستقيم باد از مانع  )1
  .)كرد سطح خاك جلوگيري مي هبرخورد قطرات باران ب
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 .گردد فرسايش بادي محدود مي ،كند و با اصلاح آن را اصلاح مي ساختمان خاك )2
كاهش  ،وجود آمدن ساختمان خوب و در نتيجهسبب بهبه خاك، افزايش مواد آلي با  )3

 .شودميفرسايش بادي 
در پشت خود نگه ها را آنگيرد و  يمرا يافته توسط باد انتقالحركت ذرات  يجلو )4
  .دارد مي

ست كه سرعت باد را در نزديكي سطح ا اين ،گياهيترين نقش پوشش مهمطور كلي، به
 . دهد ميخاك كاهش 

 
  )توپوگرافي(پستي و بلندي  )3- 2- 5

علت برخورد با هزيرا سرعت باد ب ؛سازد ميايش بادي را محدود سفر ،پستي و بلندي
و  يستپ داراي بيشتر از اراضي ههموار ،هاي مسطحزمين ،بنابراين. يابد مي ارتفاعات كاهش

  .د شدنفرسوده خواه ،بلندي
  

  آب و هوا )4- 2- 5
  : عبارتند از ،تأثير دارندخاك ترين عوامل آب و هوايي كه در فرسايش مهم

  بارندگي) 1
  حرارت يدرجه) 2
  باد) 3
  

  بارندگي )1- 2-4- 5
مناطق داراي  ،طور كليبه. است مؤثردر فرسايش بادي دگي، بارنشدت و توزيع  مقدار،

مستعد بيشتر  ،و يا داراي فصل خشك طولانيمتر ميلي 250از  كمتري بارندگي سالانه
در  بنابراين ،است اثرگذارميزان رطوبت خاك بر چون توزيع بارندگي  .باشند فرسايش بادي مي

 يسبب خرد شدن پوسته ،اوب زمينخيس و خشك شدن متن. فرسايش بادي تأثير دارد
فرسايش بادي  در مقابلرا   خاك ،و در نتيجه شودي موجود در آن ميهاهزمين و كلوخ يسطح

  .سازد مستعد مي
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  حرارت يدرجه) 2- 2-4- 5
رطوبت به تبع آن، و  شودميتبخير از سطح خاك بيشتر  دما، ميزانبا افزايش  كه جااز آن

بيشتر  ،حساسيت خاك به فرسايشي حرارت، با افزايش درجه ن،يابد؛ بنابرايكاهش ميخاك 
  .گرددمي

  
  باد )3- 2-4- 5

  :داراي اهميت است جنبهاز دو  ،نقش باد در ايجاد فرسايش
شود و در نتيجه، زيادتر ميتبخير ، ميزان )همانند افزايش دما(سرعت باد با افزايش ) الف

  .سازد ادي ميآن را مستعد فرسايش ب ،رطوبت خاكپس از كاهش 
  . باشد ميخاك عامل اصلي انتقال ذرات ) ب

 .هستند مؤثركه در فرسايش بادي  باشندميترين خصوصيات باد سرعت و جهت باد از مهم
ي زير قدرت فرسايندگي باد، به انرژي جنبشي آن باد بستگي دارد و انرژي جنبشي باد از رابطه

  :قابل محاسبه است

g
VKE a

2

2.ρ
=  

  :كه در آن
KE = ژول بر مترمربع بر ثانيه بر حسب(انرژي جنبش باد(  

aρ = متر مكعبگرم بر سانتي بر حسب(جرم مخصوص هوا(  
V = متر بر ثانيه بر حسب(سرعت باد (  
g = متر بر مجذور ثانيهسانتي بر حسب(شتاب تقل(  

  . شوندساعت، فرساينده محسوب مي تر بركيلوم 20تر يا مساوي بادهايي با سرعت بزرگ
فرسايش توان گفت براي اينكه ، مي)شده در بندهاي بالابا توجه به مطالب ارايه(طور كلي به

  :فعال باشد، بايد شرايط زير در آن منطقه وجود داشته باشندي اهبادي در منطق
  .ي مورد نظر، خشك باشدناحيه) 1
  .شدبدون ساختمان باسست و ، خاك) 1
باشد  برخوردار پراكنده گياهيپوشش از يا  و باشدبدون پوشش گياهي ، ي مزبورمنطقه) 2

 .دنو مواد ريز در سطح خاك وجود داشته باش
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 .وسيع و عاري از پستي و بلندي باشد ي مورد نظر،منطقه) 3
 .رددرآوحركت   هكه بتواند ذرات خاك را ب قدرت و حاكميت باد در منطقه به حدي باشد) 4

  
  انتقال ذرات خاك ينحوه) 5-3

و كاملاً متمايز  يشيوهبه  ،ها آنبر حسب ابعاد  ،باد توسطانتقال ذرات خاك طور معمول، به
  .)1-5شكل ( گيرد ميانجام  3و خزشي 2، جهشي1صورت معلقبه

  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  ي انتقال ذرات خاك توسط بادنحوه): 1-5(شكل 

  
 معلق) 3-1- 5

رخ  )مترميلي 1/0از  كمترقطر متوسط (ريز در ذرات خيلي اين نوع حركت طور معمول،به
حالت ه ب زيادمدت يك براي كه ست ا ممكن ،پس از بلند شدن توسط باد ،اين ذرات .دهدمي

                                                 
1- Suspension  
2- Saltation 
3- Creeping 

 جهش
 خزش

نددامنهتعليق بل  
)ميكرومتر 20تر از كوچك(  

دامنهكوتاهتعليق   
)ميكرومتر 70تا  20(  

 سرعت نسبي باد
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يا اينكه پس از و ) تعليق بلنددامنه(د نحمل گرد طولانيهاي تا مسافتباقي بمانند و تعليق 
  . )1-5شكل ) (دامنهتعليق كوتاه( رسوب كنند سرعت باد طي يك مسافت كم و با كاهش

  

  جهشي )3-2- 5
با متر است ميلي 5/0تا  05/0ها بين آن متوسط كه قطرخاك  ي ازذرات ،در اين حركت

حركت جهشي در ذراتي با قطر طور معمول،بهالبته  .شوند ميهاي كوتاه و بلند منتقل شرِپ 
  .گيرد ام ميمتر انجميلي 15/0تا  1/0 متوسط

- ميهوا بلند   همتر بطور تقريباً عمودي تا چند سانتيهبذرات ابتدا در اثر حركت جهشي، 
در اثر  ليكن ؛دنكنميشروع به سقوط  ،صعود خود يو پس از رسيدن به بالاترين نقطه دنشو

خاك   هبالاخره با انرژي زيادي بتا اينكه د نده ادامه مي خود نيز حركت جانبيه باد ب نيروي
   .دنكن برخورد مي
يا ذرات ديگري  ،سطح خاك به برخوردپس از  ،كنند ميصورت جهشي حركت  هبكه ذراتي 

 اين خراشيدگي اگر. دهند ها و سطح خاك را خراش ميكنند و يا كلوخ را به هوا پرتاب مي
) بيشتريش فرسا يتقابل اما با(تر و به ذرات كوچككند ها را خرد تواند كلوخ مي ،شديد باشد
  .تبديل نمايد

  

 خزشي )3-3- 5
 تر بر روي سطح زمينخوردن يا غلطيدن ذرات درشت رس اين نوع حركت، عبارت از

به هر حال، . جا بلند كنداز را  ها آن تواند نميباد  ،اين ذراتعلت سنگيني به ،در واقع .باشد مي
تواند در مي) يافتهمونه، ذرات جهشبراي ن(به اين ذرات برخورد ذرات ديگر  ،فشار بادبر  علاوه

 2تا  5/0 بين يابند،صورت خزشي انتقال ميي كه بهذراتمتوسط قطر  .ها مؤثر باشدخزش آن
  . باشدمتغير ميمتر ميلي

) 1945( 1چپيل. ستا متفاوت شده،گفته سه نوع حركت يوسيلههب يافتهانتقالمقدار خاك 
 72تا  55بين  انتقالي كهبيشترين مقدار مواد  ن داد كههاي بادي مختلف، نشابا ايجاد تونل

منتقل صورت جهشي بهباشد، مربوط به ذراتي است كه توسط باد ميدرصد كل مواد جابجاشده 

                                                 
1- Chepil 
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كل مواد  درصد 38تا  3 ، بينقرار دارد كه مقدار آني دوم ذرات در ردهحركت معلق  .گردندمي
كل مواد جابجاشده توسط باد  درصد 25تا  7حدود در نهايت،  .باشدجابجاشده توسط باد مي

يافته توسط باد، در ي مواد انتقالبه عبارت ديگر، قسمت عمده .خزندميدر سطح خاك  نيز
مواد  مقدار هرچندكه است  آن ،ديگر قابل توجه ينكته. كنند نزديكي سطح زمين حركت مي

حاوي رس  ،مواد معلق كه جااز آن ليكن ؛است جهشيحالت از  كمتر ،صورت معلقشده بهحمل
  .باشدبالاتري برخوردار مياهميت  ياز درجه انتقال اين مواد هستند،و هوموس حاصلخيز 

  

  عملكرد بادنتايج حاصل از ) 5-4
-زير طبقهتوان در دو بخش را مي در يك منطقه باد عملكردطور كلي، نتايج حاصل از به

  :بندي نمود
  برجا ماندهشي فرساي 1اراضي هاي شكل) 1
  ايجادشدهرسوبي  اراضي هاي شكل) 2
  

  اراضي فرسايشي حاصل از باد هاي شكل) 4-1- 5
خاص با شكل سري اراضي گاهي اوقات، انتقال ذرات مختلف توسط باد، منجر به ايجاد يك

  :عبارتند ازها ترين آنشود كه برخي از مهميافته ميي فرسايشدر منطقه
  .باشندزي برجا مانده از عملكرد باد در يك منطقه ميهاي مواتپه: 2ياردانگ )1
در يك منطقه زمان باد و آب اراضي حاصل از عملكرد مشترك و هم يك شكل: 3كلوت )2
هاي ناهمواريسري صورت يكبه ،ي مقاومت بيشتر مواد مادري آنواسطهكه به باشدمي

 .است ي مورد نظر باقي ماندهدر ناحيه 4منفرد جداگانه و
هاي كوچكي هستند كه در اثر فرسايش بادي ها يا گوديحفره: 5ي بادرفتههحوضچ )3

 .اندنيز ناميده "ايفرسايش چاله"گاهي اوقات، آن را . شوندشديد در يك منطقه ايجاد مي

                                                 
1- Landforms 
2- Yardang 
3- Kalut 
4- Inselberg 
5- Deflation basin 
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فرسايد و ها را ميها و برجستگيسطح صخره ،گاهي اوقات باد: 1سطوح صاف و صيقلي )4
تواند  ي نمييالبته باد به تنها. آوردمي در وح صيقلي و همواربا سط خاص هايشكله ها را ب آن

 .باشد كار ميبلكه وقتي باد حاوي ذرات شن است قادر به انجام اينايجاد كند، را  ها شكلاين 
تر در يك منطقه، انتقال ذرات ريزتر و برجا ماندن ذرات درشت :2فرش بيابانيسنگ )5

ي واسطهگاهي اوقات، به. )2- 5شكل ( نجر گرددم 3ممكن است كه به ايجاد يك دشت ريگي
هاي موجود در اين دشت، سنگها و قلوهريزهتشكيل اكسيدهاي آهن و منگنز در سطح سنگ

 .گويند 4"جلاي بياباني"كه به آن  خوردمينوعي جلاي خاص به چشم 
  
 
   

  
  

  
  
  
  
  

  )دشت ريگي(فرش بياباني چگونگي ايجاد يك سنگ): 2-5(شكل 
  
 

                                                 
1- Ventifacts 
2- Desert pavement 
3- Reg 
4- Desert varnish 

 زمان

 
فرش بيابانيسنگ  
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  اراضي رسوبي حاصل از باد هاي شكل) 4-2- 5
. كنندسري موانع، اين ذرات رسوب ميبه يكانتقالي با كاهش سرعت باد و يا برخورد ذرات 

گردد اراضي خاصي مي هاي شكلهاي بادي در يك منطقه، منجر به ايجاد نشستبرجا ماندن ته
  :باشندبه شرح زير مي )3- 5شكل (ها ترين آنكه برخي از مهم

هاي روان در يك منطقه، منجر به تشكيل شدن شن انباشته: 1)تَلماسه( هاي شنيتپه) 1
. دندر نقاط مختلف جهان در صحاري و كنار درياها وجود دارها اين تپه. گرددي شني ميهاتپه

بنابراين شكل فعلي  ،كند ميجهت باد در اغلب مناطق بياباني تغيير  سرعت و با توجه به اينكه
  :هاي شني عبارتند ازانواع مهم شكل تپه .باشد ميها حاصل تركيب خصوصيات باد هتپاين 

ها در جهت ورش باد قرار دو بازوي آنشكلي هستند كه هاي شني هلاليتپه: 2بارخان) الف
  .خوبي نشان دهندتوانند جهت باد را بهميگيرند و در نتيجه، مي

ها در شكلي هستند كه دو بازوي آني هلاليهاي شنتپه :3)سهمي(هاي شلجمي تلماسه) ب
  .باشندبه ديگر سخن، برعكس برخان مي. گيرندخلاف جهت ورش باد قرار مي

اي هستند كه به موازات هاي شني طولي و كشيدهتپه: 4)هاي طوليتلماسه( سيف) پ
  .گيرندجهت وزش باد قرار مي

  .شكل دارندشوند و حالت موجيها، از اتصال چند سيف ايجاد مياين تپه: 5سيلك) ت
صورت اي هستند كه بههاي شني طولي و كشيدهتپه: 6)عرضي( معكوس هايلماسهت) ث

باشند و ممكن است ها بسيار ناپايدار مياين نوع از تپه. گيرندعمود بر جهت وزش باد قرار مي
  .شونداي تبديل هاي تپهمدت باد، به يكي از ديگر شكلكه در اثر وزش طولاني

گر متغير باشند كه نشاني دريايي ميستارههايي به شكل تپه: 7ايستاره هايتلماسه) ج
  .بودن جهت وزش باد در يك منطقه هستند

                                                 
1- Sand dunes 
2- Barchan 
3- Parabolic dunes 
4- Seif or longitudinal dunes 
5- Silk 
6- Transverse dunes 
7- Star duns or stellate 
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  .يابندكه در اطراف گياهان تجمع مي هاي شنيتپه: 1نبكا) چ
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  

  هاي شنيبرخي از انواع مهم تپه): 3-5(شكل 
  
شود كه هاي شني در يك منطقه، منظري ايجاد مياز تجمع تپه: 2اياراضي تلماسه) 2

  . گويندمي 4"هاي شنيها يا پهنهورقه"يا  3"ارگ"به اين منظر، . شبيه يك درياي شن است
 ،مواد لسيطور معمول، به .هستندترين شكل رسوبات بادي  گسترده ،رسوبات لسي: 5لس) 3
و داراي رنگ زرد مايل به خاكستري  باشندميسيلت  يهااندازه در حد و يغني از ذرات ،لسي

راحتي و به باشندو تُرد مي سست ،هوموس ندارند و به همين دليل ، اغلباين مواد. هستند
در مراحل خشكي بين  ،)كواترنر(شناسي زمين در دوران چهارم. شوند توسط باد منتقل مي

-اي از لس در قسمتابل ملاحظههاي ق نهشته ،فعاليت فرسايش بادي يواسطه، بهها يخبندان
-شدههاي ذوبمواد را از قسمت ،صورت كه بادبه اين. اندوجود آمدهزمين به يرههاي مختلف كُ

  . و به مناطق دورتر انتقال داده استاست مناطق يخچالي برداشته  ي

                                                 
1- Nebkha or coppice dunes 
2- Dune fields 
3- Erg 
4- Sand sheets 
5- Loess 

 بارخان

ايي ستارهتلماسه  سيف 

معكوس هايتلماسه  نبكا 

 جهت وزش
باد   

شلجميي تلماسه  
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ان توان به شرح زير بيرا ميساير نتايج حاصل از فرسايش بادي علاوه بر موارد ذكرشده، 
   :نمود

به  ؛هاي ارتباطي را قطع كنندتوانند راه مي ،شوند ي كه توسط باد حمل مييهاخاك )1
سبب تخريب شهرها  و عمر وسايل موتوري را كم كنند ؛ها خسارت وارد سازنداتومبيل يبدنه

 .گردند
از حاصلخيزي  ،د و در نتيجهنرو ميرس و مواد آلي خاك از بين  ،در اثر فرسايش بادي )2
 .شود كاسته ميخاك 
هاي حاصلخيز منطقه قرار روي خاكبر را  ي كمحاصلخيز بامواد كه ست ا باد ممكن )3
 .بكاهد ها آنو از حاصلخيزي  دهد

سبب كاهش توليد  و زندميصدمه  گياهانمختلف به  هايشيوهفرسايش بادي به  )4
 .گردد مي

 .كندميوان صدمه وارد به دستگاه تنفس انسان و حي ،غبار ي گرد وها ناباد با ايجاد طوف )5
 

  كنترل فرسايش بادي) 5-5
مستقيم و با  يرابطه ،شدت فرسايش بادي با سرعت باد و حساسيت خاك به فرسايش

كه ست ا لازم ،براي كاهش شدت فرسايش بادي ،بنابراين. دارد معكوس يرابطه ،گياهيش شپو
 .را افزايش داد ياهيگپوشش از طرفي، حساسيت خاك به فرسايش و سرعت باد را كاهش و 

  :تواند طي سه مرحله انجام پذيرد كه عبارتند ازمبارزه با فرسايش بادي ميطور كلي، به
  ي برداشتمبارزه در مرحله )1
 ي حملمبارزه در مرحله )2
 ي رسوبمبارزه در مرحله )3

. نهفته است) برداشت ذرات(ي اول بهترين راهكار مبارزه با فرسايش بادي، در مرحله
در . گرددترين مرحله در كنترل فرسايش بادي محسوب مي، مشكل)انتقال ذرات(دوم  يمرحله

صورت ) ذرات رسوب(ي سوم ها در كنترل فرسايش، براي مرحلهگذاريايران، بيشتر سرمايه
- كه در ادامه كنترل نمود توانمختلف مي هايفرسايش بادي را به روشدر هر حال، . پذيرندمي

  .ها اشاره گرديده استآنترين مهمه برخي از ي مطالب كتاب، ب
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 ي صحيح از زميناستفاده) 1- 5- 5
ي صحيح، آن است كه از هر زميني، متناسب با قابليت و استعداد آن منظور از استفاده

هاي موجود در به عبارت ديگر، ابتدا بايد مشخصات و محدوديت. برداري صورت گيردبهره
وري ي بهينه نمود تا ضمن بهرهها اقدام به استفادهوجه به آناراضي را شناخت و سپس با ت

مناسب و كسب حداكثر درآمد، اين اراضي براي نسل آينده نيز مورد حفاظت قرار گيرند و 
  .پايدار بمانند

  
  حفظ رطوبت خاك) 2- 5- 5

بنابراين هر عملي كه سبب  ؛شود ميخاك خشك توسط باد منتقل  تنها با توجه به اينكه
  .باشد ميمفيد براي كنترل فرسايش بادي  ،رطوبت خاك گرددحفظ 
  

  گياهياستقرار پوشش ) 3- 5- 5
مؤثرترين روش  ،محافظ در سطح خاك گياهياستقرار يك پوشش شايد بتوان گفت كه 

فرسايش بادي  ،باشد گياهياگر زمين همواره داراي پوشش . براي كنترل فرسايش بادي است
كاهش  بر ؛اهميت داردخاك علاوه بر اينكه در حفظ رطوبت  ،اين پوشش. ناچيز خواهد بود

  .)4-5شكل ( باشداثرگذار ميهاي سطح زمين نيز  سرعت باد در نزديكي
تأثيرشان  ،)جو و ، گندمهاعلفمانند (شوند  ميكه نزديك هم كشت  گياهاني ،معمولطور به

براي . فاصله وجود دارد اه آنرديفي است كه بين  گياهانبيشتر از  ،در كاهش فرسايش بادي
عمود بر  ،هاي كشتبايستي رديف ؛زيادتر شود ،رديفي در كاهش فرسايش گياهاناينكه تأثير 

كه زمين براي مدت طولاني  زراعيي هر سامانهدر همچنين،  .طراحي شوندجهت باد غالب 
  .يابد ميخطر فرسايش بادي افزايش  رها شود،صورت باير  هب
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  گياهونگي تغييرات سرعت باد با ارتفاع چگ): 4-5(شكل 

  

 استفاده از بقاياي محصول) 4- 5- 5
تواند  مياين عمل  ؛طور صحيح انجام گيردهب ،در خاك گياهياگر قرار دادن بقاياي 

 ،هرچه مقدار بقاياي محصول .كنترل نمايدمتوالي فرسايش بادي را در حد فاصل دو كشت 
محصولاتي مانند  ،بنابراين. زيادتر خواهد بود ،بادي تأثيرش در كاهش فرسايش ؛بيشتر باشد

  . در كاهش فرسايش بادي دارند اندكي نقش  ،سازند ميرا فراهم   ميك گياهيسويا كه بقاياي 
زيرا  ؛بيشتر است باشند،مي تر ي كه ريزتر و انبوهيها آناثر  ،در وزن ثابتي از بقاياي محصول

. گيرد ميوخيز را ذرات خاك در حال جستجلوي و  ندكميسرعت باد را كم  ،ش ريزبافتلَكُ
خوابيده يا  كلش بسيار مؤثرتر از نقش ،ايستاده در زمين در كاهش سرعت باد شنقش يك كل
تأثير آن در  ؛بيشتر باشد گياه،هرچه ارتفاع . روي سطح زمين است برشده پخش خردشده و

 .كاهش سرعت باد زيادتر خواهد بود
اين . شود غازي استفاده مياز كولتيواتور پنجه ،ي محصول در سطح زمينبراي گذاشتن بقايا

يا قسمتي از بقاياي محصول را در سطح   ميتما ،صورتاينه و ب زندميبهم را   زير خاك وسيله،
  .سازد زمين رها مي
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  ايجاد زبري در سطح خاك) 5- 5- 5
 ؛الامكان نرم و صاف باشديحت ،شود كه بستر بذر ميدر عمليات زراعي سعي طور معمول، به

 ،عملياتاين بايستي برعكس  ،فرسايش بادي وجود داشته باشداحتمال وقوع ولي اگر چنانچه 
سطح زمين را تا حدي كه در جوانه زدن بذر اشكالي پيش به عبارت ديگر، بايد  .نمودعمل 
كاهش  موجب ،در سطح زمين ييهايناهموار وجود چنين. داشت ي نگهاهزبر و كلوخ ،نياورد

 .شوند ميكنترل فرسايش سرعت باد و 
كه بقاياي محصول نيز در  بودرتر خواهد موقعي مؤث ،كه افزايش زبريبايد در نظر داشت 
كه شود مياز وسايلي استفاده  ،زمين يبراي تهيهدر عمل، بنابراين . دنسطح خاك باقي بمان

اين  يكي از. گذارندخاك باقي  را در سطح گياهيش شو هم پو كنندزبر  هم سطح زمين را
  .نام دارد 1اي خيش اسكنهادوات، 
  

  2شخم اضطراريانجام ) 6- 5- 5
وزش عمود بر جهت  راستايي از زمين در ينوارها نمودنعبارت از شخم  ،شخم اضطراري

بتوان حركت گيرد تا انجام ميدار كلوخه منظور ايجاد سطحي ناهموار وكار بهاين. باشدمي باد
. متوقف ساخت ،طور موقتهرا ب )شودخزشي انجام مي جهشي و صورتكه به(سطحي ذرات 

 ،هاي ايجادشدهحد فاصل پشته ،مدت طولاني ادامه داشته باشدراي بديهي است كه اگر باد ب
 ،در نتيجه .شود ميباد كنده  توسطها س پشتهأو ر گرددمير پ يهاي بادماسه يوسيلههب

 .شوندتبديل ميو يكنواخت زمين تقريباً هموار و به يك  دهند ميز دست ها اثر خود را اپشته
توان از  مي باشد،نميدر مواردي كه فرسايش بادي شديد  ،انجام شخم اضطراري منظوربه
-توان از پشته مي است،كه فرسايش بادي شديد  نمود؛ ليكن هنگامياي استفاده  اسكنه خيش
  .بهره گرفتسازها 
  

                                                 
1- Chisel plow 
2- Emergency tillage 
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  انجام كشت نواري) 7- 5- 5
همراه  ،طور متناوبهرا ب )ريزمانند محصولات دانه(مقاوم به فرسايش  گياهان ،در اين روش

ي در يصورت نوارهاهب ،)و غيره مانند پنبه، توتون، چغندرقند( حساس به فرسايش گياهانبا 
  . نندك ميكشت  باد غالبجهت وزش عمود بر  راستاي

در  كمترعرض نوارها را بايستي  ؛پذيرتر باشدفرسايش ،هرچه خاكدقت داشته باشيد كه 
  .نظر گرفت

  

  1احداث بادشكن) 8- 5- 5
ساخته منطقه  غالبباد وزش عمود بر جهت  ،معمولطور بهمانعي است كه  ،بادشكن

 .محدود سازدآن را و يا دهد كاهش را خاك فرسايش  ،سرعت بادانرژي و شود تا با كاهش  مي
حداقل سرعت باد كه (فرسايش  ياز حد آستانه كمترد سرعت باد را تا بايبادشكن در واقع، 

  . تقليل دهد) باشدمي قادر به حمل ذرات خاك 
  :توان به موارد زير اشاره نموداز مزاياي ديگر بادشكن مي

  هابازدهي دامافزايش اهلي و  هايحفاظت از حيوان) الف
  ).ه، بذر، هيزم، علوفه و غيرهمانند ميو(جنبي  هايفرآورده افزايش توليد) ب
  راعيزافزايش عملكرد گياهان و  محلي 2هايتغيير ريزاقليم) پ

  :قابل بررسي است ،ي زيراز دو جنبه ،ر ريزاقليميتغينقش بادشكن در 
 شده افزايش رطوبت خاك در قسمت حمايت ،تبخير و تعرق و در نتيجهميزان كاهش  )1
 )ها وسيع باشد ي بادشكنكه شبكه قتيويژه، وبه(در ميزان بارندگي تأثير  )2

  :عبارتند از ها آنترين ها معايبي نيز دارند كه مهم اما بادشكن
  هاي كشاورزي مداخله در استفاده از ماشين) الف
  اشغال شدن بخشي از سطح زيركشت) ب
   ها آن اندازي روي  ايجاد رقابت با گياهان زراعي و سايه) پ
  ان و حيوانات مضر ايجاد پناهگاهي براي گياه) ت

                                                 
1- Wind break 
2- Micro-clima 
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  انواع بادشكن) 5-8-1- 5

  :بندي نمودتوان در دو گروه كلي زير طبقهرا ميبادشكن انواع 
  )غيرزنده( بادشكن مصنوعي يا مكانيكي) 1

هاي ي از شاخهييا ديوارها فلزي و ،، سنگيها شامل ديوارهاي چوبي بادشكناين نوع از 
احداث طور معمول، به .دنباش ميو غيره  رپشده از درختان موجود در منطقه، چبريده

-تلاش مي ها آندر طراحي  بنابراين،. همراه داردهاي زيادي را بههزينه ي مصنوعي،ها بادشكن
در ها از اين بادشكناغلب،  .استفاده شودقيمت قابل دسترس و ارزان ياز مواد اوليهگردد كه 

  :شود كه ميمواقعي استفاده 
  .ندهدرا  گياهيرشد پوشش  يجازها ي،شرايط محيط) الف
 .محدود باشد مورد نظر، سطح حفاظتي) ب
 .محدوديت زماني وجود داشته باشد) پ
  )زنده( بادشكن درختي) 2
اند كه  ها از يك يا چند رديف درخت يا درختچه تشكيل گرديده اين بادشكنطور معمول، به

در مناطق مرطوب و  جا كهاز آن. گيرند قرار مي منطقه) غالب( باد اصليوزش عمود بر جهت 
ت درختان بادشكن با محصولات و درختان ديگر بر سر بو رقا آبيمحدوديت كم ،مرطوبنيمه

 ،در اين مناطق ي درختيها استفاده از بادشكن ؛ بنابراين،وجود نداردنور، آب و مواد غذايي 
و  انتخاب درختان ،ها ندر طراحي اين نوع بادشك مؤثرترين عامل مهم. عموميت بيشتري دارد

كه ابتدا بهتر است ها آندر طراحي  ،چنينهم .باشد هاي سازگار و مناسب با محيط مي گونه
، با آفات درختان نيز مبارزه هاي هرزضمن كنترل علف تادر نهالستان پرورش داد درختان را 

   .ي مورد نظر انتقال دادسپس، اين درختان را به منطقه. شود
  

 چگونگي كاهش سرعت باد توسط بادشكن) 5-8-2- 5
اي از آن، دهد كه سرعت باد، قبل از برخورد به بادشكن و در فاصله، نشان مي5-5شكل  

شود تا تدريج سرعت باد مجدداً زياد ميكند و پس از عبور از بادشكن، به شروع به كاهش مي
  . رسد ي خود مياي دور از آن، به سرعت اوليهاينكه در فاصله
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برخورد طور عمودي به آن كه باد به ر مورد يك بادشكن درختي با تراكم متوسط وقتيد
ميزان اين كاهش در . يابدكاهش ميدرصد در پشت بادشكن  80تا  60، سرعت باد بين كندمي

ي در فاصله كهاست در حالي  اين. استدرصد  20حدود برابري ارتفاع بادشكن،  20ي فاصله
  . كاهشي وجود نداردهيچگونه ادشكن، برابري ارتفاع ب 30

  
  

  
 اثر بادشكن در تغيير سرعت باد): 5-5(شكل 

  
  بادشكن يمشخصات شبكه) 5-8-3- 5

ارتفاع، طول، عرض،  چوندر كاهش سرعت باد به عوامل متعددي  هابودن بادشكن مؤثر
  .بستگي دارد هابادشكن يتراكم و فاصله

  
  ارتفاع بادشكن) 5-8-3-1- 5

هرچه به عبارت ديگر،  .باشدميمتناسب با ارتفاع بادشكن  ،شدهحفاظت يهطول منطق
هر قدر سن از طرفي، . حفاظتي بيشتر خواهد بود يطول منطقه ،باشد بيشترارتفاع بادشكن 

  . يابد نيز افزايش ميآن ارتفاع  طور معمول،؛ بهدرخت افزايش يابد
 .كنندبيان مي) H(از ارتفاع بادشكن  بر حسب مضربيرا شده حفاظت يطول منطقهاغلب، 

برابر ارتفاعشان كاهش  20ها سرعت باد را در جلوي بادشكن تا بيش از  بادشكن ،طور كلي به
هاي  كه ميزان كاهش سرعت باد در بادشكن اندنشان داده هاي مختلفپژوهشنتايج . دهند مي

 ،)H4( ارتفاع بادشكن يبرابر چهار يبا ارتفاع متفاوت، اما با خصوصيات يكسان، در فاصله
ي چهار برابري ارتفاع بادشكن به ديگر سخن، كمترين سرعت باد، در فاصله .يكسان خواهد بود
  .)6-5شكل ( ملاحظه شده است
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  حفاظتي باد در پشت بادشكن يميان ارتفاع بادشكن با فاصله يرابطه): 6-5(شكل 
  
  

  طول بادشكن) 5-8-3-2- 5
مورد حفاظت  يعرض منطقهبيشتر از طول بادشكن بايستي پوشش كامل منطقه،  براي

كار ليكن اين ؛كنند فه مياضا به طول آن ،برابر ارتفاع بادشكن ششدر حدود  ،از اين رو .باشد
در هر طرف  ،به همين منظور .باشد همواره عملي نمي ،مالكيت اراضي مجاور يلهأدليل مسبه

  .كنند برابر ارتفاع بادشكن ايجاد مي سهتا  دوود بر آن و به طول حدود بادشكني عم ،بادشكن
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  بادشكن) ضخامت(عرض ) 5-8-3-3- 5
 ،بادشكنمشخص شده است كه عرض يا ضخامت  ،شدهانجام هايپژوهشنتايج  براساس

بلكه تراكم بادشكن است كه در تقليل سرعت باد دخالت  ؛تأثيري در كاهش سرعت باد ندارد
  :زير را در نظر گرفت هاينكته ها بايستيدر مورد عرض بادشكن ،وجوداين با . ددار

؛ آسيب ببيند ،ممكن است در اثر باد ،عنوان بادشكنيك رديف درخت به جا كهاز آن) الف
اين در . گرددبادشكن استفاده  براي احداث ،شود كه از چند رديف درخت ميترجيح داده 

هاي بعدي را حمايت خواهند كرد و در در رديفموجود در ن درختا ،درختان رديف اول ،حالت
  .دوام بادشكن بيشتر خواهد شد ،نتيجه
چون ارتفاع  ،صورتدر اين ؛عنوان بادشكن استفاده شودهب ،فقط از يك رديف درخت اگر) ب

اهد مانعي ايجاد خو ،تاج درختان در مقابل باد تنهابنابراين  ،تقريباً به يك اندازه است ،درختان
در صورت استفاده از ولي . خواهد داشتخالي وجود  فضاي ،درختان يدر قسمت ساقه و كرد

املي را در مقابل باد پوشش ك ،توان با متفاوت گرفتن ارتفاع درختان مي ،چند رديف درخت
اين ترتيب كه   هب ؛شوند كاشته مي يهاي متفاوتدرختان در زمان ،به همين منظور. نمودايجاد 
انجام هاي بعدي درختان رديف ، كاشتتدريجهب ،و سپس كارندميدرختان رديف اول را ابتدا 
  .گيردمي

  
  تراكم بادشكن) 5-8-3-4- 5

طور به. باشد در مقابل باد مي )انعوم(ميزان يا درصد پوشش گياهي بيانگر  ،تراكم بادشكن
  :بندي نمودطبقه زير يتوان از نظر ميزان تراكم به دو دسته ها را مي بادشكن ،كلي

  )متراكم(نفوذناپذير ) الف
   ) غير متراكم(نفوذپذير ) ب

يابد  اي كاهش مي طور قابل ملاحظهبه ،قبل از بادشكن ،سرعت باد ،هاي متراكم در بادشكن
به سرعت  آن فاصله،اما پس از  ؛شود مي سريع كم خيلي ،نيز تا مسافت كوتاهي آنو بعد از 

   .رسد خود مي ياوليه
 كمتر ،هاي متراكم نسبت به بادشكن ،سرعت باد قبل از بادشكن ،ر بادشكن غير متراكمد

 ياما اثر آن تا فاصله ؛يابد تدريج كاهش ميسرعت باد به نيز يابد و پس از بادشكن كاهش مي
  .خواهد داشتوجود  تريزياد
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 يتا فاصله، ثيرولي اين تأ ؛زياد است ،اثر بادشكن متراكم در كاهش سرعت باد ،طور كلي به
هاي متراكم باعث كاهش بيشتر سرعت باد  بادشكن به عبارت ديگر،. دوام خواهد داشتكوتاهي 
كم  ،كه اثر بادشكن غير متراكم در كاهش سرعت باد در صورتي .شوند بادشكن مي يدر نزديك

كه به كاهش   در مواردي بنابراين،. پا برجا خواهد بودبيشتري  يولي اين تأثير تا فاصله ؛است
از  ،صورتدر غير اين و هاي متراكم استفاده خواهد شد از بادشكن ،حداكثر سرعت باد نياز باشد

مراتب زيادتر از هردباد كه خطر آن بتا احتمال وقوع گ گرددميهاي غير متراكم استفاده  بادشكن
  .كاهش يابد ،باد اوليه است

در . يط اكولوژيكي محيط بستگي داردها به شرا كه تراكم بادشكن بايستي توجه داشت
هدف تعيين  مبناينوع تراكم بر  ؛ آنگاه،امكان هر نوع تراكم وجود داشته باشد ي كهشرايط

  .خواهد شد
گيري در مورد انتخاب بادشكن متراكم و يا غير متراكم، به نسبت در هر حال، تصميم

اگر اين . رد نظر، بستگي داردي مودر منطقه "ي فرسايش به حداكثر سرعت بادسرعت آستانه"
- باشد؛ آنگاه بايد از بادشكن متراكم استفاده نمود كه در اين 6/0تر يا مساوي نسبت، كوچك
تا  6/0اگر اين نسبت، بين . ها بيشتر باشدبرابر ارتفاع آن 11ها نبايد از ي بادشكنصورت، فاصله

ها نبايد ي بادشكنصورت، فاصلهاين گردد كه درباشد؛ از بادشكن غير متراكم استفاده مي 8/0
   .ها بيشتر باشدبرابر ارتفاع آن 21از 

 يسرعت آستانهو  حداكثر سرعت باد يي قابل توجه در اين راستا، چگونگي محاسبهنكته
؛ اما دست آوردهاي هواشناسي بهتوان از ايستگاه حداكثر سرعت باد را مي .است فرسايش بادي

توان يكي از راهكارهاي زير را مد نظر قرار مي ي فرسايش باديآستانهي سرعت محاسبهبراي 
  :داد

   :فرمولاستفاده از ) الف
. انده شدهيهاي تجربي متعددي ارافرسايش بادي فرمول يگيري سرعت آستانه براي اندازه

  :شودصورت زير بيان ميبهباشد كه  مي 1وليكنوف يمعادلهها، يكي از اين فرمول

0/0061446/5 += dUk  
  :كه در آن

                                                 
1 Veliknov 
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Uk= بر حسب متر در ثانيه(فرسايش  يسرعت آستانه(  
D=  متربر حسب (ذرات خاك متوسط قطر(  
  
  :تونل باداستفاده از ) ب

- شود كه به متر استفاده ميمتر در نيمابعاد نيم ، از يك چهارچوب آهني به در اين روش
اي ثابت اتيلن وصل شده است و در روي پايهليهايي از جنس پ  سري پيچ به كيسهي يكوسيله

دهند و در نتيجه، باد  اين دستگاه را در راستاي عمود بر جهت وزش باد قرار مي. گرديده است
-گيرد، بهزماني را كه دستگاه در جلوي باد قرار مي. دهد مواد انتقالي خود را درون آن قرار مي

ها كه قبل از انجام آزمايش وزن از طرفي، كيسه. كنند ثبت مي )كرنومتر(سنج زماني وسيله
ها در قبل و بعد از انجام از اختلاف وزن كيسه. شوند اند، بعد از آن نيز دوباره وزن مي شده

  .گرددشده در داخل هر كيسه تعيين ميآزمايش، وزن مواد جمع
روي  ا بركنند و نتايج حاصل رهاي مختلف باد تكرار مي آزمايش بالا را براي سرعت

سپس، با استفاده از روابط . نمايندموجود در يك دستگاه مختصات منتقل مي yو  xمحورهاي 
ي ها، سرعت آستانهشده بر دادهي خط يا منحني برازش دادهرگرسيوني و تعيين معادله

  . كنندفرسايش را محاسبه مي
با بنابراين، . كند ي فرسايش، بسته به جنس خاك تغيير ميسرعت آستانهطور كلي، به

ريزي و درشتي ذرات (هاي مختلف هاي با جنسي فرسايش براي خاكتعيين سرعت آستانه
    . ي فرسايش را تخمين زدتوان در هر منطقه با دانستن بافت خاك، سرعت آستانهمي) ها آن

  
  هاي بادشكنفاصله) 5-8-3-5- 5

 ؛دهد مي كاهشسرعت باد را  خاص، مسافتيك هر بادشكن تا  ،گفته شد همانگونه كه
) ي بادشكنشبكه(بزرگ بايستي از تعدادي بادشكن  يبنابراين براي حفاظت يك منطقه

  . نموداستفاده 
فرسايش  يو سرعت آستانه حداكثر سرعت باد نياز بهها بادشكن يفاصله يبراي محاسبه

فرسايش  يآستانه حدز ا كمتر ،سرعت باد اي،طقهنم راگر د. استمورد مطالعه  يدر منطقه
 يفاصلهي ديگر در تعيين نكته .باشد نميدر آن ناحيه بادشكن  يبه ايجاد شبكه نيازي ؛باشد
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مدت معين يك پس از  ،اساس ارتفاعي كه درختان بربايد را است كه اين فاصله  آن، هابادشكن
  .محاسبه نمود ،خواهند داشت )آينده سال ال، پنجمثعنوان به(

 1دراف و زينگوو. اندهاي زيادي انجام گرفتهها بررسيبين بادشكن يتعيين فاصلهدر مورد 
طولي را كه يك بادشكن كه اين نتيجه رسيدند   هب ،هاي تونل بادبراساس آزمايش) 1925(

  :شود ميزير حاصل  يكند از رابطه ميحمايت 

θcos.⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

V
Vhd m17  

  :كه در آن
d= بر حسب متر( هاي بادشكن بين رديف ياصلهفيا  طول حفاظتي بادشكن(  
h= بر حسب متر( ارتفاع بادشكن(  

Vm= بر حسب كيلومتر در ساعت(متري  15فرسايش در ارتفاع  يسرعت آستانه(  
V=  بر حسب كيلومتر در ساعت(متري  15سرعت باد موجود در ارتفاع( 
θ= جهبر حسب در( بادشكن رانحراف جهت باد از خط قائم ب يزاويه(  

  : مثال
 30متري،  15ي فرسايش در ارتفاع سرعت آستانه ؛متر 10اگر ارتفاع يك بادشكن، 

 يساعت باشد؛ فاصله كيلومتر بر 40 متري، 15سرعت باد موجود در ارتفاع كيلومتر بر ساعت و 
ي انحراف جهت باد از خط قائم بر فرض كنيد كه زاويه(ها را محاسبه نماييد بين بادشكن

  ).درجه باشد 20، بادشكن
  :حل

  40  ÷30 ( ×10  ×17  =d(×  20cos=  8/119) متر(
  

  استفاده از مالچ ) 9- 5- 5
علاوه  .اشاره گرديدها و برخي از اثرات آن در حفاظت خاكدر فصل چهارم، به تعريف مالچ 

، مالچ در كاهش فرسايش خاك، جذب حرارت آفتاب و نگهداري آن در خاك و در نتيجه، اينبر 
ها بررسي .اهش تبادل حرارتي زمين و محيط، نگهداري رطوبت و كاهش تبخير مؤثر استك

                                                 
1- Woodruff and Zingg 
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ميكرون پاشيده شده باشد،  200اند خاكي كه روي آن، مالچي به ضخامت حدود نشان داده
از طرفي، بايد . زا پايدار استحدود چهار برابر بيشتر از زمين شاهد، در مقابل عوامل فرسايش

صورت،  ي حرارت خاك را بيش از حد بالا ببرد؛ زيرا در اينمالچ، نبايد درجهدر نظر داشت كه 
ها با  ها حاكي از آن است كه مالچنتايج برخي ديگر از پژوهش. گردد سبب فاسد شدن بذر مي

را از خود عبور دهند و از تبخير شديد  باشند كه آب وجود داشتن خلل و فرج فشرده، قادر مي
   .براين، در نگهداري رطوبت خاك مؤثر هستندبنا. جلوگيري كنند

  :بندي نمودتوان در دو گروه زير طبقهها را ميطور كلي، مالچبه
  )آلي و مصنوعي( مالچ غيرنفتي )الف
  نفتي  مالچ) ب

منظور جلوگيري از باشند كه به هايي ميهاي غيرنفتي، تمامي مواد يا پوشش منظور از مالچ
شوند تا موجبات حاصلخيزي خاك و در نهايت، كار گرفته ميهرز بههاي تبخير آب و رشد علف

خاك   وكلش،توان به كاه هاي غيرنفتي مي مالچ ياز جمله. كاهش فرسايش بادي را فراهم سازند
اشاره نمودصفحات فلزي  و شيشه، پلاستيك و پشم، آلي و ه، كودهاي حيوانيار .  

 اغلبكه  باشند ها مي نفتي حاصل از پالايشگاهگين سن هايفرآوردهمواد يا  ،هاي نفتي مالچ
هاي روان و افزايش محصولات كشاورزي   منظور جلوگيري از فرسايش خاك، تثبيت شنبه

  . شوند مصرف مي
  

  هاي مالچ ويژگي) 5-9-1- 5
خلاصه صورت زير هبتوان مييي را كه يك مالچ بايد دارا باشد، هاترين ويژگيمهماز  برخي

  :نمود
وجود آورد كه مقاوم به باد هاي را بقشر يكنواخت بهم چسبيده ،در روي خاكلچ بايد ما )1

 صورت پوستههرا ب بايد داراي خاصيت الاستيسيته باشد تا باد نتواند آن ،در واقع. باشدو باران 
 .آوردپوسته در 

 .ي خاك را كاهش دهديمالچ نبايد مواد غذا )2
و ساير موجودات  براي سلامتي انسان، دام بايد ،ضرر بودن براي گياهانبي ضمن ،مالچ )3

 .زنده نيز مضر نباشد
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هرچه عمر مؤثر مالچ در . بياوردماه دوام  18اي باشد كه حداقل براي  گونهبهمالچ بايد  )4
 .خواهد بود بالاترارزش آن  ،زمين بيشتر باشد

 .قرار دهد ياهانگ در دسترسها را آنو  دهدمالچ بايد بتواند آب و هوا را از خود عبور  )5
 .داشته باشدهمراه بههاي نفتي را ماندهباقي يمالچ نبايد بوي زننده )6

هاي در رشد علف ،است مؤثر گياهانكه در رشد   طوريبايد در نظر داشت كه مالچ همان
 ،چنينهم .كار بردهها را نيز همراه با مالچ بكشست كه علفا لازم ،بنابراين .هرز نيز تأثير دارد

 ،ترين اين خصوصياتمهم. را بررسي كرد بعضي از خصوصيات آن بايد ،بل از استفاده از مالچق
  :عبارتند از

  آنكننده از و افراد استفاده گياهان بر چمالآور تركيبات زيانبررسي تأثير  )1
 و رطوبت خاك دما بربررسي تأثير مالچ  )2
 حشرات يوعي و حملهبررسي مقاومت و پايداري مالچ در مقابل عوامل طبيعي، مصن )3

  ).خود برسانند يمالچ را به مصرف تغذيه ،حشراتكه زيرا اين امكان وجود دارد (
  

  هاي رواننقش مالچ در جلوگيري از پيشروي شن) 5-9-2- 5
- هاي نفتي، در جلوگيري از پيشروي شنهمانگونه كه اشاره شد، يكي از كاربردهاي فرآورده

ها، قنوات و ساير عوارض را تهديد ي، شهرها، روستاها، جادههاي زراعهاي رواني است كه زمين
هاي روان مورد منظور تثبيت شنهاي نفتي به در جهان، بعد از جنگ جهاني دوم، مالچ. كنند مي

استفاده از اين مواد  1346در ايران نيز از سال . ها مثبت بودآزمايش قرار گرفتند كه نتايج آن
 .پاشي قرار گرفتند خشي از اراضي تهران، قزوين و اهواز، مورد مالچآغاز شد كه در آن هنگام، ب

دليل بهم چسباندن ذرات شن، كم كردن تبخير و نگهداري رطوبت، رشد گياهان را اين مواد، به
  .كنند تسريع مي

تا  گرفت طور موقتيبهرا  ها آنحركت  يست كه جلوا اين ،هاي روانمنظور از تثبيت شن
ي ريشه يوسيلههها بشن در نهايت، ووجود آورد هب گياهيپوشش  ها آندر  ،تمداين طيبتوان 

  .بمانندبر جا پايدار صورت گياهان، به
و  گياهيپاشي، استقرار پوشش هاي مختلفي مانند مالچاز روش ،هاي روانبراي تثبيت شن

ها با هم اين روش ،مطلوب يدست آوردن نتيجههبراي ب اغلب. شود ميايجاد بادشكن استفاده 
مستقيم در صورت بهها كه هاي تند تپهدر طرف شيب ،معمولطور به. شوند ميكار برده هب
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د و در طرف نشو ميكاشته  )نومانند گَ(اي گياهان مقاوم بوته ،معرض خطر باد قرار دارند
است از  بهتر ،در صورت امكان. كنند كاري مي كاري و يا جنگلمرتع ،ها آنهاي ملايم شيب

از . كرداستفاده بعدها نيز بتوان  شاناز چوب ،ها آنكه علاوه بر مقاوم بودن  نموداستفاده  گياهاني
بهتر  ،همچنين. خوبي محافظت نمودهبايستي ب ،خصوص در سال اولهب ،شدهكشت گياهان
- اقدام يجهنتي ،رويهدر اثر چراي بي ،صورتزيرا در غير اين ؛ق كردرُقُمحل عمليات را كه است 

  .از بين خواهد رفت ،دندر بر داررا نيز زيادي  مخارج ،معمولطور بهكه  گرفتههاي انجام
  :توان موارد زير را برشمردبايد انجام داد، ميهاي روان در تثبيت شناز جمله كارهايي كه 

و ايجاد بادگيرها اهميت  گياهانكه از نظر كشت (باد  يتعيين جهت، سرعت و دوره )1
  ).ددار

 توزيع آنتعيين مقدار بارندگي و ي محاسبه )2
ها از نظر تخلخل، ريزي و درشتي، قدرت جذب و نگهداري آب، شن هايبررسي ويژگي )3

 مواد آلي، املاح و غيره
 ،كار راي انجام اينب(شرايط مختلف ها براي هاي مختلف در تثبيت شنبررسي تأثير مالچ )4

 )استباد احتياج  به آزمايش تونل
 هاي درختي سازگار با شرايط منطقه گونه تعيين )5
ي مراحل اوليه ويژه،هب( گياهانبراي رشد  لازمي يمواد غذااز ي كه يهامينكوددهي به ز )6
  .باشندبرخوردار نمي )رشد

  .)پاشي قبل از مالچالبته (شروع فصل بارندگي  ينزديكدر بذركاري  كاري ونهال )7
انتخاب نوع  ،هاي روانش گياهي براي تثبيت شنترين عامل موفقيت در استقرار پوشمهم

براي نمونه، استفاده از چنار و نارون براي  .باشدبا شرايط محيطي منطقه ميگياهان مناسب 
گياهاني توان از در مناطق خشك، مي. شوند كه از آب كافي برخوردار باشندمناطقي توصيه مي

تاغ از  ،اين گياهان مياندر . استفاده نمود 5كسو آتريپل 4، اكاليپتوس3، اسكنبيل2، گز1تاغ نظير
و گيرد مورد استفاده قرار ميعنوان بادشكن زنده هم به اهميت بالاتري برخوردار است؛ چراكه

                                                 
1- Haloxylon 
2- Tamarix 
3- Calliognum 
4- Eucalyptus 
5- Atriplex 
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و از چوب آن  مفيد باشد تواند ميپس از چند سال  ،عنوان يك پوشش گياهي بلندهم به
هاي كشت مستقيم، كه به روش شودم ميانجابذر  يوسيله تكثير اين گياه به. استفاده نمود

از  نيز گياه گز. شود انجام مي هاي پلاستيكياتيلني و بذركاري در كيسهليپ هايكشت در كيسه
كشت قلمه در  يشيوهبه دو كار اين وكند  طريق قلمه ازدياد پيدا مياز جمله گياهاني است كه 

   .شود كشت قلمه در خزانه انجام مي يا زمين اصلي و
  :به نكات زير توجه داشتبايستي بالا در انتخاب گياهان طور كلي، به

نيز  ها آنبتوان از چوب  ،با شرايط محيطضمن سازگار بودن كه را برگزيد گياهاني ) الف
  .استفاده كرد

و بتوانند شرايط نامساعد  باشندتوقع كم ،كه از لحاظ نياز آبي گياهاني را انتخاب نمود) ب
  .را تحمل نمايند )آبي، شوري و وجود املاح زيادكم مانند(محيطي 
 ،در مناطق خشك بايستي گياهاني را انتخاب نمود كه ضمن مقاوم بودن به خشكي) پ

  .پايين ادامه يابند هايعمقكه بتوانند تا  )مانند تاغ(باشند هاي عميق  داراي ريشه
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  پرسش) 5-6
 نام ببريد؟ ،باشند مي ؤثرم كه در فرسايش باديرا ترين خصوصيات خاك مهم -1
 ؟تشريح نماييدنقش پوشش گياهي در فرسايش بادي را  -2
منظور از ذرات معلق در فرسايش بادي چيست و اهميت اين ذرات به چه خاطر  -3

 باشد؟ مي
 اي قرار دارد؟ترين ذرات به فرسايش بادي، در چه دامنهحساسقطر متوسط  -4
شكل معلق صورت جهشي و هم بهبهكدام ذرات خاك، اين قابليت را دارند كه هم  -5

 )ها ذكر شودي قطر متوسط آندامنه(حركت كنند؟ 
 از نتايج حاصل از فرسايش بادي را نام ببريد؟چهار مورد  -6
 در كاهش سرعت باد توضيح دهيد؟را نقش ارتفاع بادشكن و عرض بادشكن  -7
ترتيب، ه، بي فرسايش و حداكثر سرعت باد غالب موجود در يك منطقهسرعت آستانه -8

 .نوع بادشكن را از نظر تراكم تعيين نماييد. باشندكيلومتر بر ساعت مي 45و  35
ي فرسايش متر باشد؛ سرعت آستانهدر صورتي كه قطر متوسط ذرات خاك، دو ميلي -9

 چقدر خواهد بود؟ بر حسب متر در ثانيهبادي اين خاك 
 هيد؟هاي روان را توضيح دنقش مالچ در جلوگيري از پيشروي شن -10
 را نام ببريد؟  منظور از مالچ نفتي چيست و برخي از خواص آن -11
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