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مقدمه 
تجديدپذيري خاك به‌عنوان كي منبع طبيعي در مقايسه با مرتع 
خاك صدها  سانتي‌متر  هر  تشيكل  زيرا  است.  كند  بسيار  جنگل  و 
سال‌ زمان نياز دارد ]19[. شرايط اقليمي و طبيعي ايران از كي سو 
و عدم استفاده صحیح از زمين از سوي ديگر، پيامدهاي مختلف از 
قبيل انواع تخريب اراضي و به‌ويژه فرسايش تشديدي1 خاك و توليد 
رسوب را در پي داشته است ]15[. خسارت‌هاي فرسايش بسيار زياد 
و متنوع است. مهم‌ترین خسارت برجای2 فرسایش، کاهش کیفیت 
عناصر  و  آلی  مواد  هدررفت  )به‌دلیل  مي‌باشد  خاک  تولید  توان  و 
خاک(  رطوبتی  ظرفیت  کاهش  و  فیزیکی  تخریب  خاک،  تغذیه‌ای 
که به نوبه خود موجب کاهش تولیدات کشاورزی و منابع‌طبیعی و 
کاهش کیفیت محصولات نیز مي‌شود  ]19[. خسارت‌هاي اقتصادی 
و جانی مربوط به انواع فرسایش‌عمیق خاک از قبیل آبکندی، کنار 
رودخانه‌ای و رانش زمین نیز نباید فراموش شود. خسارت فرسایش 
محدود به محل وقوع نیست. رسوبات معلق علاوه بر گل‌آلود کردن 
نقشی  آلاینده  مواد  انتقال  در  هوا،  کردن  غبارآلود  یا  و  آب  منابع 
در  باد  یا  توسط آب  مواد حمل شده  دارند. رسوب‌گذاری  اساسی 
سطح اراضی، معابر، آبراهه‌ها، شبکه‌های آبیاری، مخازن سدها، بنادر 
از  خارج  در  را  فراواني  زيان‌هاي  نيز  آبی  منابع  ظرفيت  كاهش  و 
محل3 فرسايش سبب مي‌گردد ]6[. به‌دلیل گستره و تنوع خسارت‌ها، 
از بحراني‌ترین خطرات زيست‌محيطي دنياي  فرسایش خاک، كيي 

امروزي معرفي شده است  ]14[. 

مشکلات برآورد فرسایش
به‌رغم اين اهميت گسترده و غالب بودن فرسایش آبی در بيش 
بین  از مناطق کوهستانی کشور و دشت‌های  میلیون هکتار  از 120 
آن‌ها، در مورد مقدار فرسايش خاك كشور نظر واحدي وجود ندارد. 
به صورت  سال  در  تن  ميليارد  پنج  تا  كي  از  مختلفي  برآوردهاي 
ارائه شده است ]2[  افراد و دستگاه‌هاي ذي‌ربط  كارشناسي توسط 
كه نشانه پراكندگي آراء كارشناسي در اين زمينه است. اختلاف‌نظر 
نيست و در سطوح  برآورد كشوري  به  فرسايش محدود  مقدار  در 
كوچك در حد كرت فرسايش و بزرگ‌تر نظير آبخيز رودخانه‌ها نيز 

ديده مي‌شود.
اينك‌ه،  دارد. كيي  اين اختلاف‌نظر وجود  براي  دليل عمده  چند 
1- Accelarated erosion
2- On-site impacts
3- Off-site impacts
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چيكده
در  رسوب  و  فرسایش  مطالعات  طولانی  نسبتاً  سابقه  به‌رغم 
دیده  موجود  برآوردهای  میان  در  زیادی  اختلاف  ایران،  سطح 
می‌شود. به‌منظور رسیدن به دیدگاهی واحد و ارائه تصویری از 
شدت و ميزان فرسایش آبي و نرخ توليد رسوب کشور، داد‌ه‌های 
موجود مشتمل بر الف( نتایج کاربرد مدل‌های فرسایش در سطح 
تخمین  در کرت‌ها، ج(  تلفات خاک  اندازه‌گیری‌های  ملی، ب( 
فرسایش با سزیوم 137، د( بار معلق در محل ایستگاه‌های رسوب 
منشأیابی رسوب در  به معلق و و(  بار کف  نسبت  سنجی، هـ( 
نشان  بررسی‌ها  گرفت.  قرار  تحلیل  مورد  منتخب  حوضه‌های 
داد که مقدار فرسایش و رسوب‌دهی معلق ویژه سطح کشور به 
ترتیب حدود دو و شش تن در هکتار در سال می‌باشد. این مقدار 
با توجه به خشک بودن اقلیم بخش قابل توجهی از ایران منطقی 
فرسایش  سهم  که  داد  نشان  موجود  محدود  پژوهش‌های  است. 
نصف  تقریباً  رسوب  تولید  در  شیاری(  و  شیاری  )بین  سطحی 
رودخانه(  کناری  و  زمین  رانش  )آبکندی،  عمقی  فرسایش‌های 
است. بررسی داده‌ها حاکی از افزایش رسوب‌دهی ویژه با افرایش 
حوزه‌های  در  و  است  کیلومترمربع   10000 تا  حوزه  مساحت 
بزرگتر رسوب‌دهی ویژه روند نزولی نشان می‌دهد. بدیهی است 
که این تخمین‌ها اولیه بوده و  هنوز راه درازی برای رسیدن به 

تخمین‌های دقیق‌تر باقی است.
سهم  رسوب‌دهی،  میزان  فرسایش،  میزان  کلیدی:  واژه‌های 

اشکال فرسایش، ایران
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اصولاً در شرايط طبيعي، فرسايش پديده‌اي پيچيده است و تغييرات 
زماني و مكاني زيادي دارد ]25[. مثلًا براي كي باران خاص، مقدار 
تلفات خاك چند كرت فرسايش كه به ظاهر مشابه هستند و در كنار 
كيديگر قرار دارند؛ كيسان نيست. دوم آنك‌ه، بخش عمده فرسايش 
و رسوب در هر محل، طي چند رويداد شديد رخ مي‌دهد ]15[ كه 
رسيدن به كي متوسط صحيح، بدون آمار بلندمدت را دشوار ميك‌ند. 
سوم آنك‌ه، برقراري ارتباط درست و صحيح بين داده‌هاي فرسايش 
از  رواناب  جريان  آغاز  و  باران  قطره  برخورد  شروع  از  رسوب  و 
بالاترین نقطه دامنه تا محل ريختن به دريا و يا گودترين نقطه امري 
پيچيده است ]13[. به این ترتیب، استفاده از رسوب پايين‌ترين محل 
و  رسوب‌گذاري  و  فرسايش  شرايط  معرّف  نمي‌تواند  اندازه‌گيري 

توزيع مجدد1 خاك در كل حوضه بالادست باشد.
و  فرسايش  متوسط  مقدار  برآورد  در  بزرگ  مشكلات  از  كيي 
و  اصول  به  كافي  اتكا  عدم  محلي،  و  منطقه‌اي  مقياس  در  رسوب 
مباني آماري است. به‌دليل نرمال نبودن توزيع داده‌های فرسایش و 
فرسايشِ  مقادير  بين  حسابي  روش  به  ميانگين‌گيري   ،]4[ رسوب 
نقاط مختلف شديداً تحت تأثير برخی داده‌های با مقدار بسیار بالا 

قرار مي‌گيرد. 
تحقيقات  منابع علمي و  اساس آخرين  بر  دارد  مقاله تلاش  این 
و  آبي  فرسایش  ميزان  و  از شدت  تصویری  در کشور،  انجام شده 
نرخ توليد رسوب ايران را ارائه دهد. در این راستا علاوه بر نتایج 
برآوردهای به‌دست آمده از مدل‌های فرسایش، داده‌های مربوط به 

فرسایش دامنه‌ها و رسوب ایستگاه‌ها تحلیل خواهد شد.

برآورد فرسایش آبی در سطح کشور
برآورد فرسايش خاك حوزه‌هاي آبخيز در قالب مطالعات مختلف 
از جمله آبخيزداري و منابع آب انجام شده است كه به‌دليل تفاوت در 
مدل‌هاي مورد استفاده و سليقه‌هاي كارشناسي نتايج آن‌ها در مقياس 
استفاده  با  كشوري  برآورد  سه  نتايج  نيستند.  استفاده  قابل  كشوري 
فرسايش  نقشه  اولي،  می‌باشد.  دسترس  در  فرسایش  مدل‌های  از 
آبي با مقياس 1:5000000 مي‌باشد كه با ساده کردن روش تخمین 
عوامل معادله جهاني فرسايش خاك2 توسط فائو در سال 1979 براي 
مساحت  درصد   ]23[ شاهويي  شد.  تهيه  آفريقا  شاخ  و  خاورميانه 
واحدهاي مختلف اين نقشه را در محدوده ايران تعيين كرد كه در 
جدول )1( مشاهده مي‌شود. در اين جدول ساير اراضي مشتمل بر 
دشت نمكي، تپه هاي شني، برون زدگي سنگي و درياچه‌ها مي‌باشند. 
چنانچه ميزان فرسايش در هر كلاس نزدكي به پايين‌ترين حد در نظر 
گرفته شود، ميزان فرسايش متوسط كشور در حدود 6 تن در هكتار 
بالغ بر 30 تن در  در سال و با فرض بالاترين حد براي هركلاس 
هكتار در سال قابل محاسبه است. زارع خوش اقبال و اروميه  ]27[ 
با تلاقی لایه مرز حوضه‌های رده 2 تماب با نقشه فائو، بیش‌ترین 

1- Redistribution
2- Universal Soil Loss Equation

و کم‌ترین نرخ فرسایش متوسط حوضه های مذکور را به‌ترتیب در 
حدود 58 و 18 تن در هکتار در سال به‌دست آوردند.  

دومين برآورد سراسري، از كاربرد مدل EPM3 )که محاسبه عوامل 
آن تا حدي ساده شده( به‌صورت مديريت كيپارچه در قالب طرح 
كه  است  آمده  به‌دست  كشور  آبخيز  حوزه‌هاي  فرسايش  سيماي 
حاكي از فرسايشي قريب كي ميليارد تن در سال از سطح كشور و يا 
به طور متوسط 6 تن در هكتار در سال است ]21[. مقدار فرسايش 
به‌دست آمده با اين مدل نزدكي به برآورد حداقل روش اول است. 
 4 رده  حوضه‌های  برای  متوسط  فرسايش  مقدار  اخير،  مطالعه  در 
در هكتار درسال  مترمکعب  تا 29  از 0/05  تماب(  تقسیم‌بندی  )با 
برآورد شده است. پژوهشكده حفاظت خاک و آبخیزداری ]22[ با 
هيدرومتري  ايستگاه‌هاي  از رسوب‌دهي  مشاهده‌اي  مقادير  بر  تيكه 
]2[. نسبت به اصلاح برآوردهاي به‌دست آمده از مدل EPM اقدام 
نمود. به‌رغم تغيير در برآورد فرسایش زيرحوضه‌ها، در مقدار برآورد 
نيامد. مقادیر برآورد شده  كشوري تفاوت قابل ملاحظه‌اي به‌دست 
با استفاده از مدل‌ها، مربوط به تمام اشكال فرسايش اعم از سطحي، 

آبكندي، كنار رودخانه‌اي و حركت‌هاي توده‌اي است. 

اندازه‌گیری‌های  براساس  رسوب  و  فرسایش  متوسط 
مستقیم

اگر داده‌هاي طولاني‌مدت و مداوم از فرسايش/ رسوب در شبكه‌اي 
از نقاط معرف در سطح كشور موجود باشد، مي‌توان تصویر وضعيت 
تا  فرسايش و رسوب‌دهي را از سطح دامنه تا خروجي زيرحوضه 
حوضه اصلي و در نهايت تا محل سطح اساس ارائه داد و بر عدم 
اطمينان‌ها غلبه کرد. دو سوال اساسی در این ارتباط وجود دارد: 1( 
براي رسيدن به یک برآورد متوسط قابل اعتماد از فرسايش/ رسوب 
در هر نقطه یا محل، چند سال آمار )اندازه‌گیری( كفايت ميك‌ند؟ 2( 
شبکه اندازه‌گیری مطلوب بر‌ای تعیین نرخ متوسط فرسایش/ رسوب 
 )... نقاط و  )الگو، فاصله  یا کشور، چه ویژگی‌هایی  در یک منطقه 
باید داشته باشد؟ پاسخ قطعي و ساده‌اي به اين دو سوال وجود ندارد. 
اصولاً، دوره آماری طولانی‌تری در مقایسه با پارامترهای هواشناسی 
و دبی برای رسیدن به متوسط قابل اعتماد فرسایش/ رسوب ضروری 
دوره  نیز  خشک  به  مرطوب  اقلیم  از  حرکت  در  هم‌چنین،  است. 
مورد نیاز طویل‌تر می‌شود. اظهارنظر راجع به شبکه مطلوب پایش 
فرسایش/ رسوب و طراحی آن، مطالعه‌ای جامع لازم دارد و برای 

3- Erosion Potential Method

جدول 1- درصد مساحت واحدهاي شدت فرسایش نقشه فائو 
در سطح ایران ]23[

شدت فرسايش
)t/ha(

ساير200<1010-5050-200>

48/94040/0157/13مساحت )درصد(
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رسیدن به آن باید راهی دراز طی شود.
تا زمان رسیدن به نقطه مطلوب، می‌توان از مجموعه آمار موجود 
که در قالب وظایف سازمانی و یا در مسير اجراي طرح‌های پژوهشی 
اندازه‌گیری‌شده، استفاده کرد. جدول )2( تعدادی از اندازه‌گیری‌های 
بررسی  و  آبی  فرسایش  تدقیق  پژوهشی  طرح  در  شده  پردازش 

فرسایش مجاز در ایران  ]22[ را نشان می‌دهد. 
به‌دست می‌آید.  نمونه‌راحت1  نوعی  آمار،  این‌گونه  با جمع‌آوری 
نمونه‌تصادفی2  برداشتن  که  هنگامی  نمونه‌گیری،  برنامه‌های  در 
برای  راحت  نمونه  از  استفاده  نیست؛  عملیاتی  یا  و  امکان‌پذیر 
شناسایی خصوصیات کلی جامعه توصیه شده است ]7[. با این‌همه، 
کامل جامعه  را معرّف  آن  نمی‌توان  دارد،  اریبی  نمونه‌راحت،  چون 
تلقی کرد. برای ارائه تصویری از وضعیت فرسایش و رسوب کشور، 
خصوصیات آمار توصیفی این داده‌ها ارائه می‌شود. از بین دو آماره 
فرسایش/  داده‌های  توزیع  نبودن  نرمال  به‌دلیل  میانه،  و  میانگین 

رسوب، استفاده از میانه توصیه شده است  ]4[.
داده‌های  توصیفی  آمار  خصوصیات  از  تعدادی   )3( جدول 
فرسایش،  کرت  انتهای  خاک  تلفات  تفکیک  به  شده  جمع‌آوری 
رسوبدهی  و  معلق  رسوب‌دهي   ،137 سزيوم  روش  به  اندازه‌گيري 
و  مقایسه حداقل  می‌دهد.  نشان  را  کشور  از سطح  رودخانه‌ها  کل 
توجه  با  می‌دهد.  نشان  را  زیادی  بسیار  تفاوت  دسته،  هر  حداکثر 
نتایج سزیوم و تلفات خاک كرت‌‌ها، و  به اختلاف بسیار زیاد بین 
احتمال وقوع خطا در برآورد فرسایش از سزیوم نتایج سزیوم کنار 
گذاشته شد. خطای برآورد فرسایش از سزیوم ممکن است ناشی از 
نامناسب بودن روابط تبدیل میزان سزیم به فرسایش در شرایط غیر 
از محل‌های تکامل مدل ]26[ و حتي اثر ريزش‌هاي مربوط به ساير 

1- Convenience sample
2- Random sample

فعاليت‌هاي اتمي از قبيل سانحه چرنوبيل در ایران باشد.
مقادیر حداکثر در کرت‌های فرسایش به مارن‌ها و مقادیر حداقل 
به كرت‌‌های نصب شده در جنگل‌ها مربوط است. اندازه‌گيري‌هاي 
دیم‌زار‌ها  و  جنگلی  مرتعی،  اراضی  سطح  از  خاك  تلفات  مستقيم 
بيانگر مقدار كم فرسايش اکثراً در حد زير كي )و به‌ندرت تا حدود 
دو( تن در هكتار در سال مي‌باشد. در مقابل اندازه‌گیری‌های محدود 
در كرت‌‌های احداث شده در روی مارن‌ها حکایت از مقادیر بسیار 
بالا حتی تا 34 تن در هكتار در سال دارد ]22[ که نقش تعیین‌کننده 
نشان می‌دهد.  را  تولید رسوب  در  فرسایش  به  سازندهای حساس 
مارن‌ها معمولاً در مناطق خشک و نیمه خشک فاقد پوشش گیاهی 
شمال  شده  تخریب  و  خورده  شخم  اراضی  در  هستند.  مناسب 
کشور نیز مقادیر بالای 10 تن در هکتار در كرت‌‌های فرسایش ثبت 
فرسایش‌های  اندازه‌گيري شده معرف  مقادیر  این  شده است ]20[. 
ورقه‌ای و شیاری از دامنه‌ها است و فرسايش ناشی از آبکند‌ها، كنار 

رودخانه‌ها و حرکت‌های توده ای را شامل نمی‌شود.
رسوب‌دهی  میانگین  از  کم‌تر  كرت‌، ‌بسیار  خاک  تلفات  میانه 
رودخانه‌ها است. طول كرت‌‌های بررسی شده در جدول )3(، بين 
كي تا 25 متر است. کوتاه بودن طول دامنه بر كم شدن نرخ تلفات 
خاك تأثیر دارد. زیرا معمولاً به ندرت شیارهای بزرگ در كرت‌‌های 
کوتاه ایجاد می‌شود. مثلًا در یک اندازه‌گیری مستقیم، نسبت فرسایش 
بین‌‌شیاری به شیاری پس از یک رگبار حدود یک سوم تعیین شد 
]23[. از سوی دیگر، به‌دليل مشكلات در اندازه‌گیری غلظت واقعی 
تا  كردن  برآورد  كم  خطاي  احتمال  كرت‌‌ها،  انتهاي  مخزن  رسوب 
باشد، وجود  پر  ‌كيسوم مقدار واقعي در شرايطي كه مخزن كاملًا 
دارد. با توجه به اين دو مسئله، ممکن است مقدار تلفات واقعی خاك 

کرت‌ها تا حداکثر 10 برابر مقادیر گزارش شده باشد.
مقایسه مقدار فرسایش كرت‌ با رسوب رودخانه‌ها، اختلاف زیادی 
را نشان می‌دهد. این موضوع طبیعی است. زیرا فرسایش شیاری و 

جدول 2- اندازه‌گیری‌های فرسایش و رسوب  ]22[

تعداد اندازه‌گیری پردازش‌شده◊سازمان اندازه‌گیری‌کنندهنوع اندازه‌گیری
209وزارت نیروآمار رسوب معلق رودخانه‌ها

27وزارت نیروباتیمتری مخازن سدهای بزرگ
37پژوهشکده×رسوب‌سنجی مخزن بندهای خاکی
291پژوهشکده×، سازمان+ و دانشگاه‌هاتلفات خاک کرت‌های فرسایش

545دانشگاه‌ها و پژوهشکده×فرسايش سزیم 137
4پژوهشکده× دانشگاه‌هاسهم اشكال فرسايش در رسوبدهی 

7پژوهشکده× و دانشگاه‌هانسبت بار كف به بار معلق
× پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری 

+ سازمان جنگل‌ها، مراتع و آبخیزداری کشور
◊ ممکن است پردازش داده‌ها برای برآورد فرسایش / رسوب توسط دستگاه دیگری غیر از سازمان اندازه‌گیری‌کننده انجام شده باشد.
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بین شیاری، فقط بخشی از رسوب رودخانه را تأمین می‌کند. فرسایش 
آبکندی، لغزش و فرسایش بستر و کنار رودخانه نیز در تولید رسوب 

حوضه سهم دارند.
خوشبختانه اطلاعات ارزشمندی از وضعیت فرسایش آبکندی و 
حرکت‌های توده‌ای نیز در ايران جمع‌آوری شده است. اراضی شناسایی 
با مساحت‌هاي  استان  آبکندی در 13  شده تحت پوشش فرسایش 
تا 1385 در  از 500 هكتار که طی بررسي‌هاي سال 1382  بزرگتر 
قالب یک طرح ملی در پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری انجام 
 .]6[ ]24[؛  است  شده  گزارش  هكتار  میلیون  نیم  بر  بالغ  گردیده، 
بیش‌ترین گسترش این نوع فرسایش در اقالیم خشک و نیمه خشک 
از نظر کاربری  تپه ماهور‌ها و  فیزیوگرافی در دشت‌ها و  از نظر  و 
عمدتاً در مراتع فقیر و اراضی دیم گزارش شده است. هم‌چنین تا 
انواع رخدادهای لغزشی در کشور  سال 1386 تعداد 28443 مورد 
شناسائی شده است ]12[. بیش‌ترین فراوانی رخدادهای لغزشی در 
کشور در دو محور شمال غرب، شمال شرق )محور البرز( و محور 
شمال غرب، جنوب شرق )محور زاگرس( است. خاک‌برداری‌ها و 
خاک‌ریزی‌های گسترده در اقدامات عمرانی نظیر جاده‌سازی، تغییر 
کاربری و زلزله از عوامل مؤثر بر تشدید حرکت‌های توده‌ای در ایران 

شناخته شده‌اند ]9[. 
در مورد فرسایش کناری رودخانه‌ها، اطلاعات جامعی از کشور در 
دسترس نیست. ولی با توجه به وجود بیش از یکصد هزار کیلومتر 
رودخانه‌های دایمی و فصلی ]10[ و چند برابر آن طول خشکه‌رودها، 
فرسايش كناره‌ها و جا‌به جايي عرضي آبراهه‌ها و مسيل‌ها می‌تواند 

در تولید رسوب نقش زیادی داشته باشد.
ایران بسیار محدود است،  اگرچه مطالعات منشأ‌یابی رسوب در 
نگاهي به نتايج آن‌ها اطلاعات ارزشمندي را به‌دست مي‌دهد. ]11[ 
در شمال غرب  واقع  پلدشت  مرگن  در زیرحوضه 9700 هکتاری 
ایران که بیش از 50 درصد آن را اراضی کشاورزی تشکیل می‌دهد، 
نشان داد که سهم فرسایش‌های عمقی در تأمین رسوب معلق حدود 
70 درصد است. Nazari Samani  و همكاران ]16[ سهم فرسایش‌ 
آبکندي در تأمین رسوب سه زيرحوضه كوچ‌كتر از 157 هكتار در 
استان بوشهر را 84 تا 99 درصد تعيين كردند. نصرتي ]17[ و نصرتي 
و همکاران ]18[ نيز به دو روش مختلف سهم فرسايش آبراهه‌اي و 
سطحي در تأمین رسوب معلق زیرحوضه 6500 هکتاری زيدشت 

به ترتيب حدود 59 و 75 درصد اعلام  طالقان را بررسي و آن را 
كردند. با لحاظ بار کف که خود عمدتاً مربوط به فرسایش‌های عمقی 

است، سهم فرسایش‌های سطحی کم‌تر نیز می‌شود.
بخشی از ذرات رسوبی ناشی از اشکال مختلف فرسایش سطحی 
و عمقی، در پای دامنه‌ها و مناطق کم شیب‌تر نهشته شده و بخشی 
به  کف  و  معلق  بار  صورت  به  رودخانه‌ها  به  ورود  از  پس  دیگر 
پایین دست منتقل می‌شوند. عرب خدری و همکاران ]2[ در یک 
مطالعه سراسری با استفاده از تحلیل آمار غلظت رسوب 209 ايستگاه 
پوشش  را  كشور  كي چهارم سطح  تقریباً  که  كشور  رسوب‌سنجي 
میلیون   350 را  کشور  سالانه  متوسط  معلق  رسوب  مقدار  می‌دهد، 
تن برآورد کردند. شکل )1( توزیع فراوانی حوزه‌های آبخیز مورد 
مطالعه را از نظر رسوب‌دهی معلق ویژه در پنج طبقه نشان می‌دهد 
که حاکی از کم‌تر بودن رسوب‌دهی حدود 70 درصد حوزه‌ها از 400 
تن بر کیلومترمربع است. در شکل )2( حوضه‌های رتبه 2 کشور بر 
اساس میانه رسوب‌دهی معلق ویژه در چهار دسته طبقه‌بندی شده 
از جنوب  است. بیش‌ترین مقدار رسوبدهی مربوط به حوضه‌هایی 
از جمله بلوچستان جنوبی و میناب می‌باشد. در این نقشه، داخل هر 
پر دايره،  از حوضه‌های رتبه 2، دايره‌اي وجود دارد كه سطح  یک 
مويد درصد مساحتي از حوزه است كه ايستگاه رسوب‌سنجي دارد. 
تقريباً  ايران  مناطق کویری مركزي  ملاحظه می‌شود که حوضه‌های 
فاقد ايستگاه اندازه‌گیری هستند و در مقابل در حوضه‌هاي سفيدرود 
و گرگانرود، عمده مساحت با ايستگاه‌هاي اندازه‌گيري پوشش داده 

)1-2y-tkm( جدول 3- برخی خصوصیات آمار‌توصیفی داده‌های فرسایش و رسوب

میانهحداکثرحداقلميانگين‌ حسابيتعدادمتغیرّروش
292131033965تلفات خاککرت فرسایش
38245480278012963فرسايش خاكسزيوم 137

20935842391214رسوبدهي معلقرسوب‌سنجی رودخانه
27061845591339رسوب کلرسوب‌سنجی مخزن سد یا رودخانه

شکل 1- توزیع فراوانی حوزه‌های آبخیز از نظر رسوبدهی معلق 
ویژه
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شده است. بديهي است، ميانه برآورد شده براي حوضه‌هاي رتبه 2 
معرف ناحيه داراي ايستگاه آن‌ها مي‌باشد.

بار  اندازه‌گيري  معلق،  بار  از  مناسب  نسبتاً  آمار  وجود  به‌رغم 
كف در ايستگاه‌هاي هيدرومتري متداول نيست و داده‌هاي طولاني 
اساس  بر  و  موجود  گزارش‌هاي  مطابق  همه،  اين  با  ندارد.  وجود 
اندازه‌گيري‌هاي محدود به‌عمل آمده در ايران  ]1[ ، ]2[ و ]3[، نسبت 
باركف به معلق بيش از 30 درصد و گاهي بيش از مقدار بار معلق 
تعيين شد. میانه رسوب‌دهی ویژه معلق در سطح کشور 214 تن بر 
کیلومترمربع در سال و رسوب‌دهی ویژه کل )معلق+ کف( 339 تن 
بر کیلومترمربع در سال به‌دست آمد. حجم رسوب‌گذاري )مشتمل بر 
مجموع بارمعلق و بارکف نهشته شده( در مخازن سدها با توجه به 

مساحت حوضه‌هاي آبخيز سدهاي در دست بهره‌برداري كه از طرف 
اعلام  كشور(  مساحت  درصد   24( هكتار  ميليون   40 نيرو  وزارت 
شده، حدود 165 ميليون مترمكعب در سال برآورد شده است  ]5[.

تغييرات رسوب‌دهي ويژه رودخانه‌ها به ازاء مساحت
از  حوضه   270 رسوب‌دهی  دسته‌بندی  اساس  بر  که   )3( شکل 
ایران در شش طبقه مساحت ترسیم شده، حکایت از روند صعودی 
پنج  تا 612 تن در کیلومترمربع در  از 143  میانه رسوب‌دهی ویژه 
طبقه اول با افزایش مساحت حوضه تا حدود 10000 کیلومترمربع 
را دارد. افزایش رسوب‌دهی ویژه با بزرگ‌تر شدن مساحت آبخیز، 
در حوضه‌های کوهستانی منطقی به نظر می‌رسد. کم بودن متوسط 

شکل 2- نقشه طبقه‌بندی حوزه‌های رتبه 2 از نظر میانه رسوبدهی ویژه معلق )سطح پر دايره، مويد درصد مساحتي از حوزه كه داراي 
ايستگاه رسوب‌سنجي است، می‌باشد.( 
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وجود  به  توجه  با  حدی  تا  کوچک  حوضه‌های  در  رسوب‌دهی 
برون‌زدگی‌های سنگی و کم‌عمق بودن خاک مناطق کوهستانی ایران و 
وجود مقدار خيلي زياد سنگ‌ريزه و عدم تكامل پروفيل خاك به‌ويژه 
در اقاليم خشك و نيمه‌خشك ]8[ قابل توجیه است. در حالی‌که، با 
بزرگ‌تر شدن مساحت آبخیز، تنوع سازندهای زمین‌شناسی به ویژه 
آن‌هایی که مناطق تپه‌ماهوری را شکل می‌دهند بیش‌تر می‌شود. در 
طبیعت  در  انسان  و دخالت  بیش‌تر  تپه‌ماهوری، عمق خاک  مناطق 
شرایط  وضعیت  به  بنا  که  کرد  فراموش  نباید  است.  بیش‌تر  نیز 
زمین‌ساخت، در مواردی نادر، وجود لایه‌های حساس به فرسایش 
در سرشاخه‌ها به تولید رسوب بالا می‌انجامد. مطابق شکل، در طبقه 
شش مساحت حوضه )بین 10000 تا 56000 کیلومترمربع(، متوسط 
رسوب‌دهی ویژه سالانه، حالت نزولی به خود گرفته است. در این 
بررسی، به‌دلیل تأثیر سدهای مخزنی بر جریان طبیعی رسوب، آمار 
ایستگاه‌های پایین‌دست سدها استفاده نشد. بدیهی است اگر سدی 
وجود نداشت؛ امکان بررسی رسوب در رودخانه‌های دشتی فراهم 
می‌شد. به سه دلیل انتظار می‌رود، رودخانه‌ها پس از ورود به دشت، 
بخشی از رسوب را بر جای گذارند. اولاً، ظرفیت حمل رسوب با 
تقليل شیب کم‌تر می‌شود. ثانیاً، در زمان‌های سیلابی، که بیش‌ترین 
رودخانه‌های  ظرفیت  کم‌بودن  به‌دلیل  می‌شود  تولید  رسوب  مقدار 
مئاندری، بخشی از جریان از رودخانه خارج و رسوب در دشت‌ها 
تلفات  به‌دلیل  نیز،  مناطق خشک  رودخانه‌های  در  می‌شوند.  نهشته 
بین‌راهی، ظرفیت حمل کاهش یافته و مواد رسوبی به‌تدریج بر جای 
می‌مانند. بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که با حرکت به سمت دریا و 

یا دریاچه‌های داخلی، رسوب‌دهی ویژه تقلیل یابد.
رسوب  میانگین  و  میانه  مقادیر  در  افزایشی  روند  وجود  به‌رغم 
شده  مشاهده  رسوب‌دهی  حداکثر  مساحت،  ابتدایی  طبقه  پنج  در 
تن  تا 5600  در محدوده 4500  و  نزدیک  به‌هم  آن‌ها،  تمام  در  در 
در کیلومترمربع در سال قرار دارد. در این حوزه‌ها، بخش عمده‌ای 
پوشانیده شده و  به فرسایش  با سازندهای حساس  آبخیز  از سطح 
تولید  در  زیادی  نقش  آبکندی  فرسایش  و  توده‌ای  حرکت‌های  یا 

رسوب دارد.

نتیجه‌گیری
در این مقاله، نرخ فرسایش و رسوب‌دهی در ایران از سطح دامنه‌ها 
تا محل سطح اساس بر اساس اسناد موجود مرور شد. مقدار فرسایش 
متوسط کشور در حدود یک میلیارد تن در سال می‌باشد که حدود 
می‌یابد.  جریان  آبراهه‌ها  در  معلق  رسوب  صورت  به  آن  یک‌سوم 
به  نسبت  تولید رسوب  در  فرسایش سطحی  به طور خلاصه سهم 
اشکال فرسایش عمقی نظیر فرسایش آبکندی و رانش زمین کم‌تر 
)با نسبت یک به دو( است. بدیهی است که این تخمین‌ها اولیه بوده 
و  هنوز راه درازی برای رسیدن به تخمین‌های دقیق‌تر باقی است. 
لازمه بهبود برآوردها، پايش دائمی فرسايش خاك و تولید رسوب 
در شبکه‌ای طراحی شده بر اساس اصول آماری می‌باشد. به‌طوری‌که 
مکانی  و  زمانی  تغییرات  از  روشنی  توصیف  مورد،  به  بسته  بتوان 
فرسایش  کرت  در  استثنایی  رویداد  یک  حد  از  رسوب  فرسایش/ 
تا رسوب درازمدت حوضه‌های بزرگ پی برد ]13[. در این راستا، 
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شکل 3- تغییرات میانه و میانگین رسوبدهی ویژه به‌ازاء طبقات مساحت حوضه
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استفاده از فن‌آوری‌های جدید یک ضرورت است.
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Despite the relatively long history of erosion and sedimentation studies in Iran, a large difference between 

their estimates was found. In order to achieve a common view on the extent and rate of erosion and sediment 
production in the country, the following available data were analyzed: a) results of countrywide applications 
of erosion models, b) soil loss measurements in plots, c) erosion calculations based on CS-137, d) suspended 
load of rivers in gauging sites, e) bed load to suspended load ratio in selected reservoirs, and f) contribution 
of erosion features on sediment yield. Average rates of specific erosion and suspended sediment yield in 
Iran were obtained to be about two and six t.ha-1.y-1, respectively; which seems to be logical due to the 
dominance of dry climate in large parts of Iran. A few limited studies showed that the contribution of 
surface erosion (rill and interrill) on sediment is about 1/2 of other erosion features (gully, mass movements, 
river bank). Finally, it was shown that the specific rate of sediment yield is increased by an increase in basin 
area up to 10,000 km2 where it is followed by a downward trend in larger basins. Obviously, these estimates 
are relatively rough and there is still a long way to achieve more accurate estimations. 
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