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  مقدمه

سال اخیر بیش از 50در طول 
3
زراعـی   زمین هـای  1

 کره زمین در اثر فرسایش از بین رفته و پیش بینـی مـی گـردد   
میلیون هکتار در سال ادامه داشته  10که این فرسایش با شدت 

با در نظر گرفتن افزایش جمعیت ساکنان زمین و کـاهش  . باشد
 سـال هـای  پتانسیل تولید غذا، چالش اصلی سـاکنان زمـین در   

قرن جدید را می توان بحران غـذا،  . آینده بحران غذا خواهد بود
اگر چه فرسایش خاک . آب، منابع طبیعی و محیط زیست نامید

 سال هاینیز در طول تاریخ کشاورزی وجود داشته است، اما در 
بعـد از مشـکل جمعیـت،    . اخیر بر شدت آن افزوده شـده اسـت  

معضل زیست محیطـی زیسـت کـره     بزرگ ترینفرسایش خاک 
 مناسـب تـر  در کشور آمریکا که فرایندهای حفاظتی .  می باشد

از شدت  سریع ترابر بر 10زراعی  خاک هایاست شدت کاهش 
این در حـالی اسـت کـه در چـین و هنـد ایـن       . جایگزینی است

در بادهـای دارای خـاک   ) 12(برابـر مـی باشـد    40تا  30مقدار 
نـوع ارگانیسـم زنـده     20فرسایش یافته ممکن است تـا حـدود   

در کشورهای جهان سوم . در انسان وجود داشته باشد بیماری زا
زنی مراتع توسط روستائیان بـا  علی الخصوص ایران، روند شخم 

تنـد نیـز از    شیب هـای سرعت وحشتناک ادامه دارد و اراضی با 
، انباشـت  شـدید  سـیلاب هـای  بروز . این قاعده مستثنی نیستند

تن خاک مفید کشاورزی در پشت سدها، آبراهه هـا ،   میلیون ها
و بادهای  طوفان هاجاده ها و معابر، افزایش سرعت بیابان زائی، 

هـا و بـارش گـل     رد و غبار، آلودگی هـوای ناشـی از آن  حامل گ
فقـدان شـناخت کـافی از    . همگی دلیلی بر ایـن مـدعا هسـتند   

گیـاهی و عـدم مسـئولیت پـذیری و بـی       پوشـش هـای  اهمیت 
توجهی به آیندگان، نشانه فقر آگاهی در زمینه منابع طبیعی در 

در کل کره زمـین هـر سـال    . اکثر کشورهای جهان سوم هستند
مطلـوب کشـاورزی در اثـر     زمـین هـای  یلیون تـن خـاک   ب 75

 12×  106فرسایش بادی و آبی از دسـترس خـارج مـی شـود و    
بـرای  ). 11(زراعی نیـز متروکـه مـی شـوند     زمین هایهکتار از 

تولید غذای تمام ساکنان زمین، سرانه ای در حدود نـیم هکتـار   
این در حالیست که سـرانه  . زمین زراعی مطلوب مورد نیاز است

 14/0این سرانه بـه   2035هکتار می باشد و تا سال  26/0فعلی 

هکتار خواهد رسید که علـت آن افـزایش جمعیـت و کـاهش     
در بسیاری از مناطق محدودیت . زراعی است زمین هایسطح 

در حـال  . زمین عامل اصلی کمبود غذا و سوء تغذیه می باشد
یـن  حاضر بیش از یک میلیارد نفر دچـار سـوء تغذیـه انـد و ا    

اگـر چـه اسـتفاده از    . مقدار روز به روز بیشتر نیـز مـی گـردد   
، تکنولـوژی  مـالچ هـا  ، کـش هـا  عواملی همچون کودها، آفت 

آبیاری و غیره اثرات فرسایش را تا حدودی کم می کننـد امـا   
در عوض موجب ایجاد آلودگی، تهدید سـلامت بشـر، تخریـب    

د و مصـرف زیـا   اکوسیسـتم هـا  طبیعی، بحـران   زیستگاه های
نیـز مـی    زدایـی فرسایش علت اصلی جنگل . انرژی می گردند

زراعی و یا غیرقابل اسـتفاده شـدن    زمین هایبا کاهش . باشد
 فعالیـت هـای  تخریـب و بـه منظـور     جنگل هـا ها، بیشتر  آن

از نظر تشکیل خـاک،  . کشاورزی مورد استفاده قرار می گیرند
 سـانتی متـر خـاک در شـرایط     5/2زمان لازم بـرای تشـکیل   

می ) سال 1000تا  200(جنگل و مرتع بیشتر از شرایط کشت
) کیلومترمربع 220/757( درصد  64/46باشد در کشور ما نیز 

). 2(قابلیـت کشـاورزی خـود را ازدسـت داده انـد      خاک هـا از 
میلیون هکتار از اراضـی در معـرض بیابـان زائـی      100حدود 
ن میلیـو  20میلیون هکتار در معرض فرسایش آبی،  75(است

میلیون هکتار در معـرض   5هکتار در معرض فرسایش بادی و 
قابـل ذکـر اسـت کـه     ). شیمیائی و فیزیکی تخریب هایسایر 

 6نسبت سطوح تحت تاثیر فرسایش بـادی در ایـران بـیش از    
میلیـون هکتـار از    4/6همچنـین  . برابر میانگین جهانی اسـت 

اگـر عوامـل   . اراضی کشور تحت تهدید فرسـایش بـادی اسـت   
طی موثر بر فرسـایش بـادی در کشـور را بررسـی کنـیم      محی

متوجه می شویم که از میان این عوامل متوسط تبخیر سالیانه 
میلی  4500در کشور ما سه برابر میانگین جهانی و تا بیش از 

متوسـط جهـانی    %30میزان بارنـدگی نیـز   . ر سال استد متر
کوتـاه  سرعت و فراوانی نسبتاً بالای باد و دوره برگشـت  . است

بـا  . خشکسالی نیز از عوامل تشدیدکننده فرسایش بـادی انـد  
این اوصاف در مورد برنامـه ریزیهـای صـحیح و درازمـدت در     
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جهت حفاظت از منابع طبیعی از جملـه خـاک، بایـد از همـین     

  .امروز دست به کار شویم تا فردا دیر نشود
  

شدت فرسایش در نقاط مختلف زمین و عوامل مـوثر بـر   
  آن

ر کره زمین د     
3
کشاورزی برای تولید محصـول   زمین های 1

و
3
 زمـین هـای  % 80. برای تولید علوفه اختصـاص یافتـه انـد    2

نیـز  % 10کشاورزی تحت تاثیر فرسایش متوسط تـا شـدیدند و   
بیش از نصف اراضی که مـورد  . دچار فرسایش کم تا متوسط اند

می گیرند دچار چرای شدیدند و لذا در معرض نـابودی  چرا قرار 
در این اراضـی شـدت سـالیانه فرسـایش     . حاصل از فرسایش اند

بیشـترین  . تن در هکتـار نیـز تجـاوز نمایـد     100ممکن است از 
مقدار فرسایش متعلق به اراضی از آسیا، افریقا و جنـوب آمریکـا   

آن در  کـم تـرین  تن در هکتـار در سـال و    40الی  30با شدت 
ایـن در حـالی   . تن در هکتار درسال می باشد 17اروپا در حدود 

 004/0ی پایدار در حدود جنگل هااست که شدت فرسایش در 
در آمریکا فرسایش آبـی  . تن در هکتار درسال می باشد 05/0تا 

. کمتر شده و در عوض بر شدت فرسایش بادی افزوده شده است
ی در اثـر فرسـایش   زراع ـ زمین هایدر این کشور کاهش خاک 

تـن در هکتـار در سـال     17آبی و بادی با میـانگینی در حـدود   
این در حالی است که این مقدار در چراگاههـای  . انجام می گیرد

در . تن در هکتار در سال مـی باشـد   6طبیعی و مراتع در حدود 
 90متوسـط مسـاحت مزرعـه از     1945-1995 سال هـای طول 

زارعـین بـرای داشـتن    . ته استهکتار افزایش یاف 190هکتار به 
و بوته هائی که موجب کـاهش   پرچین هامزارع بزرگتر، موانع و 

همچنـین اسـتفاده از   . فرسایش می شـدند را از بـین بـرده انـد    
ماشــین آلات ســنگین موجــب ایجــاد خســارت بــه اکوسیســتم 

                     .  طبیعی خاک در این مناطق شده است
زراعـی شـیب دار بـه شـدت      زمین هایشدت فرسایش در       

بـه   جنگل هـا ، خود در اثر تبدیل زمین هااین . افزایش می یابد
مرده یا ( حضور زیتوده گیاهی . اراضی کشاورزی حاصل شده اند

، مقدار روان آب و فرسـایش را بـه دلیـل کـاهش برخـورد      )زنده

ه عنـوان مثـال   ب. قطرات آب و کاهش انرژی بادی کم می کند
فاقد پوشش گیاهی  زمین هایدر میسوری مقدار فرسایش در 

با فرسـایش  ( که پوشش چمنی  زمین هاییبار بیشتر از  123
. داشـته انـد بـرآورد شـده اسـت     ) تن در هکتار در سال 01/0

در مزارع گندم در اوکلاهما میزان ذخیـره آبـی    این کهجالب 
  ون کشت بوده است بد زمین هایبار بیشتر از  8/4تا  5/2

متاســفانه کــاهش پوشــش گیــاهی در 
3
کشــورهای  1

 60در چـین،  . جهان به طـور گسـترده صـورت گرفتـه اسـت     
 90درصد بقایای محصولات زراعی و در بـنگلادش در حـدود   

درصد آن برای مصارف سوختی مورد بهره بـرداری قـرار مـی    
اب است حتـی ریشـه   در مناطقی که مواد سوختی کمی. گیرد
تعـرض بـه   . و بوته ها نیز جمع آوری شده اسـت  علف هاهای 

ها تقریباً در آمریکـا و اروپـا در    مراتع طبیعی و شخم زدن آن
حال مهار شدن است اما در آسیا و آفریقا بر شدت آن افـزوده  

 خـاک هـای  عامل فرسایش  مهم تریناین معضل، . شده است
در کشور .هان سوم استدارای پوشش طبیعی در کشورهای ج

 15به طور متوسـط  (  و مراتع جنگل هاما، بوته کنی، تخریب 
میلیون مترمکعب در سال توسـط جوامـع روسـتائی بـه ویـژه      

میلیـون   50، چرای مازاد بالغ بر )جهت تامین سوخت فسیلی
گونـه از   1728(  واحد دامی که منجر به کاهش تنوع زیستی

بالغ ( های نامناسب آبیاری گردیده است و شیوه ) گونه 8600
از عوامل اصلی فرسـایش  ) اراضی آبی به شیوه غرقابی %75بر 

  ).5( هستند
  

  فرسایش و قابلیت تولید
به دلیل رشد جمعیت و کاهش میزان تولیـد در اثـر   
فرسایش، میزان سرانه جهانی غـذا در طـی سـالیان اخیـر در     

وانائی فرسایش، قابلیت باروری خاک و ت. حال کاهش می باشد
آب را در خاک کم کـرده و لـذا میـزان محصـول را      نگه داری

در واقـع فرسـایش آبـی و بـادی بـا کـاهش       . کاهش می دهد
آب،  نگـه داری چـون شـدت نفـوذ آب، ظرفیـت      ویژگی هایی

عناصر و مواد آلی خاک، موجودات زنده و عمق خاک، میـزان  
ر ه ـ. قابلیت تولید و کیفیت خاک را تحت تاثیر قرار می دهـد 
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کدام از این عوامل ضمن تاثیر اختصاصی بر قابلیت تولید خاک، 
با سایر عوامل نیز میان کـنش دارنـد و مجموعـاً معیـاری بـرای      

  .سنجش اثرات فرسایش خاک بر قابلیت تولید هستند
در حین فرسایش، میزان روان آب زیاد می گـردد لـذا   
 آب کمی به درون خاک نفوذ می کند و میزان محصول نیز کـم 

با در نظر گرفتن کاهش آب، فرسایش سبب ). 1جدول( می شود
کاهش عناصر غذائی گیاه نظیر ازت، فسفر، پتاسیم و کلسیم می 

یـک تـن خـاک    . شود کـه بـرای تولیـد محصـول ضـروری انـد      
 3تـا   1کیلـوگرم ازت،   6تـا   1کشاورزی خوب به طور معمـول  

ی کـه در  در حال. کیلوگرم پتاسیم دارد 30تا  2کیلوگرم فسفر و 
کیلـوگرم ازت در   5/0تـا   1/0خاک دارای فرسایش شدید فقط 

به عبارت دیگر خاک فرسایش یافتـه سـه   ) 6(هر تن وجود دارد
بـا  . دارای عناصـر غـذائی اسـت    بـاقی مانـده  برابر بیش از خاک 

کاهش میزان عناصر در اثر فرسایش، رشد گیـاه و مقـدار تولیـد    
ز اجزاء ضروری خاکنـد  مواد آلی که ا). 2جدول(آن کم می شود

خواصی همچون دانه بندی، تخلخل، نفوذ آب، ساختار و قابلیـت  
آب توسـط   با افزایش نفـوذ ). 3(تولید خاک را بهبود می بخشند

، رشد ریشه ها زیادتر و ازدیـاد  آسان ترمواد آلی، تبادل کاتیونی 
درون مـواد آلـی   . می شـود  ســریــع تــرموجودات زنده خاک 

قابلیت باروری خاک . فسفر وجود دارد %50تا  25و ازت % 94
 )اکــوزن کل خ %4(تار تن مواد آلی در هر هک 100سطحی 

بخش اعظم موادآلی سطح خـاک   این کهمی باشد با توجه به 
و ساقه ها هسـتند فرسـایش خـاک     برگ هاحاصل پوسیدگی 

. سطحی به سرعت مقدار مـداد آلـی خـاک را کـم مـی کنـد      
ند که مواد آلی خاکی که توسط باد یا نشان می ده بررسی ها

در  باقی مانـده بار بیشتر از خاک  5تا  3/1آب فرسایش یافته 
تن خـاک در اثـر فرسـایش     17بنابراین با کاهش . محل است

بـا  . ی کم مـی شـود  ــواد آلـتن م 2حاصل از بارندگی، تقریباً 
از نظـر  ..کاهش مواد آلی میـزان محصـول نیـز کـم مـی شـود      

دات زنده خاک عناصر اصلی مورد نیـاز گیاهـان   زیستی، موجو
ایجاد سوراخ و خلل و خرج توسـط  . را به خاک بر می گردانند

کرم خاکی و بنـد پایـان بـه دلیـل افـزایش نفـوذ آب، سـبب        
 زمین هـای فرسایش در . افزایش قابلیت تولید خاک می شوند

اک دار موجودات زنـده خ ـ ــوع و مقــزراعی موجب کاهش تن
واد آلی خـاک را حفـظ   ـوای مــداماتی که محتــقا. گرددمی 

به عنوان . می کنند موجب ازدیاد موجودات زنده آن می شوند
برابـر   3مثال استفاده از مالچ ها، موجودات زنـده خـاک را تـا    

   .  افزایش می دهد و لذا  میزان تولید محصول فزونی می یابد
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  )10(و مواد مختلف  روش هاب در اثر استفاده از مقایسه کاهش شدت روان آ -1جدول

  روان آب   نوع روش یا ماده
)cm در عمق(  

جذب آب 
)cm(  

افزایش 
  محصول

  34/0  24/1  06/0  مالچ علوفه
      3/1  بدون مالچ علوفه
  4/3  5/13  9/3  مالچ کلش گندم

      4/17  بقایای سوزانده مالچ
  1/1  1/4  9  مالچ کود
      1/13  بدون کود

  6/0  5/2  58/0  ی محصول و جوبقایا
      08/3  معمولی و سنتی
  8/1  7  7/3  چمن کاری

      7/10  معمولی و سنتی
  8/1  2/7  94/0  تراس بندی

      14/8  گیاهکاری خطی
  2/0  97/0  49/2  گیاهکاری نامنظم

      32/3  خاک لخت
  4/0  5/1  1/2  کشت محدود

      6/3  معمولی و سنتی
  

  حصولمدل تاثیر فرسایش بر تولید م
مدلی را کـه عوامـل    1995گروه پیمنتل در سال 

موثر بر شدت فرسایش و قابلیت تولید را بـه هـم مـرتبط مـی     
این عوامـل عبـارت بودنـد از شـیب زمـین،      . سازد تهیه نمودند

ترکیب خاک، پوشـش گیـاهی، عمـق خـاک، موجـودات زنـده       
در . آب و مقدار عناصر خاک نگه داریخاک، مواد آلی، ظرفیت 

دل چگونگی تـاثیر فرسـایش در کـاهش عناصـر، عمـق،      این م
موجودات زنده، مواد آلی و آب خاک و لذا کاهش میزان تولیـد  

در مفروضـات پیمنتـل و همکـاران    . به خوبی بیـان مـی گـردد   
ــدگی  ــدار بارن ــر 700مق ــی مت ــیب میل ــاک  ،%5، ش ــق خ عم

و شـدت   %4سانتی متر، نوع خاک لومی، مواد آلـی   15سطحی
. ر هکتار در سال در نظر گرفتـه شـده اسـت   تن د 17فرسایش 

تن مواد  2آب،  میلی متر 75تحت این شرایط، به طور متوسط 
). 2جـدول ( کیلوگرم ازت از دسترس خارج می گردد 15آلی و 

آب  نگه داریکم می گردد، ظرفیت  سانتی متر4/1عمق خاک 
 جمعیـت هـای  کـاهش مـی یابـد و     میلی متـر  1/0به کمتر از 

 8معادل کاهش  محدودیت هااین . ش می یابندزیستی نیز کاه
. درصدی در میزان محصول در یـک دوره یکسـاله مـی باشـند    

درصـدی در   90میزان خروج آب و عناصر نیـز معـادل کـاهش   
این مدل نشان می دهد کـه  ). 3جدول(قابلیت تولیـد می باشد 

 20دوره (در دراز مـدت  . کاهش آب و عناصر غیر قابل جبرانند
حصول کاهش آب و عناصر بیشترین اثر را در مقدار منیز ) ساله

 قابلیـت تولیـد را کـم نمودنـد     %75تـا   50این عوامل . داشتند
منجـر بـه    سـانتی متـر   8/2کاهش عمق خـاک تـا   ). 2جدول(

عمـق خـاک اهمیـت    . درصدی در قابلیت تولید شـد  7کاهش 
 سـانتی متـر   1بیشتری دارد زیرا هزاران سال طول می کشد تا 

تــاثیر عــواملی همچــون . ســت رفتــه تشــکیل شــودخــاک از د
ــت   ــده، ظرفی ــودات زن ــه داریموج ــاک در   نگ ــق خ آب و عم

این مـدل نشـان مـی دهـد کـه در دراز      . درازمدت بیشتر است
در صورتی که . مدت نیز کاهش آب و عناصر غیر قابل جبرانند 

، در %20بتوان این کاهش را جبـران نمـود ضـرر ایجـاد شـده      
  .  هش خواهد یافتکا %33تا  25حدود 
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  تن درهکتار 17برآورد هزینه های انرژی و اقتصادی کاهش آب و خاک در اثر فرسایش  با شدت  -2جدول

  )10(های فرضی  در کشت) ساله 20(
  کاهش محصول  هزینه انرژی )دلار(هزینه جبران کاهش سالیانه  عوامل

  mm*75 †30 ‡ 700  * 7  روان آب
    Kg §50  || 500  ازت
  Kg §2 §100 || 3  ¶ 8  فرفس

    Kg §410  || 260  پتاسیم
  mm*4/1 #16   ** 7  عمق خاک 

  ton*2    †† 4  مواد آلی
  mm*1/0    ‡‡ 2  ظرفیت حفظ آب

        موجودات زنده
  1 §§  1460 146   مجموع محلی

  20 ||||  800 50¶¶   مجموع غیر محلی
    1560 196#   کل مزرعه

کیلو کالری و کاهش محصول 1000ی برحسب هزینه انرژ: توضیحات
  : علائم.سال فرسایش منظور شده است20بعداز 

مقـدار  . هزینه جایگزینی این مقدار آب بـا آبیـاری    †. 3از جدول * 
کـل  % U.S 60کم شده اسـت زیـرا فرسـایش آب در    % 40ارزش تا 

در ضمن اگر بارندگی زیادتر شود نیازی به هزینـه  . فرسایش آن است
انرژی مـورد نیـاز بـرای پمپـاژ آب زیرزمینـی از       ‡. نی نیستجایگزی
. کل کاهش عناصربر اساس نتایج تروه و همکـاران  §. متری 30عمق 

بر اسـاس کـل کـاهش     ¶. انرژی مورد نیاز برای جبران کاهش کود ||
سال و معدنی شـدن و   20تن در هکتار در طول  340خاک به مقدار 

بـر اسـاس    **. برآورده شده # .در دسترس قرار گرفتن عناصر خاک
. خاک سانتی متر 5/2درصد در صورت کاهش 6کاهش قابلیت تولید 

کـاهش   %13بـه  % 4د آلی خاک که به نظر می رسد از مقدار موا ††
درصدی در قابلیـت   4و منجر به کاهش ) در طی این مدت( می یابد

تن در هکتار در سال خـاک در   17بعد از کاهش  ‡‡ .تولید می شود
و قابلیت تولید  میلی متر 9/1خاک   نگه داریی این مدت ظرفیت ط

کم مـی شـود، تشـدید فرسـایش صـورت مـی گیـرد و        % 2در حدود 
. درصد کم می شـود  75تا  50قابلیت دسترسی گیاهان به آب حدود 

کاهش موجودات زنده خاک منجر به کـاهش فیلتراسـیون آب و    §§
ها را نمـی تـوان بـر    درصـد  ||||. کاهش چرخش مواد آلی مـی گـردد  

همدیگر افزود، زیرا اثرات عوامـل مختلـف در همـدیگر دخیـل انـد و      
به عنوان مثال مـواد آلـی بـا منـابع آبـی، عناصـر،       ( همپوشانی دارند

ایـن کاهشـها   ). موجودات زنده و عمق خاک در ارتباط متقابل اسـت 

 ¶¶. زمانی روی خواهد داد که کاهش عناصر و آب جـایگزین نشـوند  
  .4جدول 

در مدل یکساله نیز اثر فرسایش اغلب و به طور موقت 
با اعمالی نظیر کوددهی، آبیـاری، کاشـت گیـاه و سـایر مـوارد      

کاهش مـواد  ) ساله 20دوره ( جبران می گردد اما در درازمدت 
آب قابل جبـران   نگه داریآلی، موجودات زنده، عمق و ظرفیت 

  . نیستند
ان خســارت حاصــل از در انگلســت: هزینــه هــای فرســایش

دلار در سال در  61فرسایش بادی بر مقدار محصول کشاورزی 
 224تا  50هکتار می باشد و مجموع خسارات فرسایش بالغ بر 

درصـد کـل    6در آمریکـا  ). 8(میلیارد دلار در سـال مـی باشـد   
بـرآورد شـده   . انرژی مصرفی، در کشاورزی مورد استفاده اسـت 

تـن در هکتـار در    17و آبی است که در صورت فرسایش بادی 
سال، مجموع اثـرات محلـی و غیـر محلـی و افـزایش روان اب      

کیلوکـالری   6/1×  106حاصل از آن هزینه ای اضافی در حدود 
ایـن یعنـی   ). 2جدول(انرژی فسیلی در هکتار در سال دربردارد

. درصد کـل انـرژی کشـاورزی در بخـش فرسـایش      10مصرف 
کـش  کودهای فسیلی، آفت  اگرچه کشورهای در حال توسعه از

و اعمال آبیاری مناسب برای جبران اثرات فرسایش استفاده  ها
می کنند اما وابستگی شـدید بـه سـوختهای فسـیلی ریسـکی      

  .خطرناک محسوب می گردد زیرا این منابع روبه اتمام هستند
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  تن10نتایج اولیه فاکتورهای دخیل در کاهش محصول در اثر  -3جدول

  ).10(تن فرسایش بادی   7فرسایش آبی و  
کاهش   کاهش کمی  عوامل

  (%)محصول 
  mm* 75 * 7 روان آب

   kg15 †ازت
  kg6/0 4/2 †فسفر

   kg123 †پتاسیم
  mm ‡4/1 ‡ 3/0 عمق خاک
  ton2 || 2/0|| مواد آلی
  mm 1/0 § /0§ آبنگه داریظرفیت

  1/0  موجودات زنده خاک
  8 **  مجموع

  
تن در هکتـار در   10بر اساس شدت فرسایش به مقدار  *: توضیحات

زمین و تحت شرایط سنتی کشت، کـاهش آب تـا   % 5سال در شیب 
 75در شرایط حفاظتی نیز کـاهش  . میلی متر خواهد بود 100حدود 

% 7آب محقق شده است و بر این اساس کـاهش محصـول    میلی متر
روه و همکاران کاهش عناصر برحسب نتایج ت †.  برآورد گردیده است

گرم بر سانتی متر و کاهش محصـول   25/1بر اساس غلظت  ‡. است
 نگـه داری کـاهش ظرفیـت    §. سانتی متر خاک 5/2در % 6به میزان 

میلـی متـر و بـر اسـاس      1/0آب خاک برآورد گردیده که تـا حـدود   
% 4بر اساس محتـوای   ||. تن در هکتار در سال کم شود 17فرسایش 

، کاهش محصول شـدیداً کـم   3افزایش در عامل مواد آلی در خاک و 
بـه نظـر مـی رسـد کـه      . می شود امـا در درازمـدت اینگونـه نیسـت    

فیلتراسیون آب را کم کرده و چرخش مواد آلـی را نیـز کـاهش مـی     
این در حالیست که در مـدت زمـان کوتـاه یکسـاله بـه میـزان       . دهد

بعـد از  این کاهش بـرآورد شـده    **. محصول نیز تاثیر مینیمم دارد
درصـدها را نمـی   . تن خاک در سال به وقوع مـی پیونـدد   17کاهش 

توان بر همدیگر افزود، زیرا اثرات عوامل مختلف در همـدیگر دخیـل   
به عنوان مثال مواد آلی با منابع آبی، عناصـر،  ( اند و همپوشانی دارند

  ).  موجودات زنده و عمق خاک در ارتباط متقابل است

اقتصـادی منـابع طبیعـی و     یارزش گـذار امروزه علم 
فراوانـی بـه اقتصـاد منـابع      کمک هـای ی متنوع آن تکنیک ها

این علـم اطلاعـات صـحیح را    . طبیعی و محیط زیست می کند
در کوتاه مدت در اختیار برنامه ریزان منابع طبیعی، کشـاورزی  

نگـاه کنیـد تـا بـه      4به جـدول  . و محیط زیست قرار می دهد

ــی   ــوع پ ــدگی موض ــعت و پیچی ــد وس ــذاریدر . ببری  ارزش گ
اقتصادی خسارات حاصل از فرسایش نیز بـه طـور گسـترده از    

  ). 4(ی این علم استفاده گردیده استتکنیک ها

   
  هزینه های محلی        

این هزینه ها شـامل هزینـه هـائی هسـتند کـه بـرای       
در ). 2جـدول ( جایگزینی کاهش عناصر و آب مصرف می شوند

 75ن در هکتار در سال، حـدود  ت 17صورت فرسایش با شدت 
کیلوگرم عناصر در هر هکتار کـاهش مـی    462آب و  میلی متر

به طور معمول برای جبران آب از دسـت رفتـه هزینـه ای    . یابد
دلار در هکتار در سال بـرای پمپـاژ آب بـه منـاطق      30بالغ بر 

لیتر سـوخت   70در ضمن باید هزینه مصرف . زراعی لازم است
برای جبران عناصر از دست . به آن افزوده شوددر هر هکتار نیز 

دلار در هکتار نیاز می  100رفته، از طریق کود دهی نیز حدود 
در آمریکا هزینه های محلی و غیـر محلـی فرسـایش در    . باشد

در ). 2جـدول ( دلار در هر هکتار در سال می باشد  196حدود 
و  سایر نقاط کره زمین که امکان آبیـاری وجـود نداشـته باشـد    

کودها نیز گران قیمت انـد هزینـه فرسـایش از طریـق کـاهش      
تن خـاک   4×  109در آمریکا، سالیانه،. تولید محاسبه می گردد

ــترس   130×  109و ــن آب از دس ــاک   160×  106ت ــار خ هکت
این کاهش به لحـاظ اقتصـادی بـیش از    . زراعی خارج می شود



  
 و همکار مجرد آشنا آباد                                    89انسان و محیط زیست، پاییز   فصلنامه                                      54        

  
ه بیلیون دلار در سال هزینه های محلی ایجـاد مـی کندک ـ   27
بیلیـون دلار آن   7بیلیون دلار آن بـرای جبـران عناصـر و     20

بـه  ). 2جـدول ( برای جبران آب و عمق خاک مصرف می شـود 
این ترتیب جبران کاهش عناصر غذائی بیشترین هزینـه هـا را   

هزینه های فرسایش در سایر نقـاط کـره زمـین نیـز     . می طلبد
کاهش  به عنوان مثال در جاوه هزینه فرسایش و. سنگین است

میلیـون دلار در سـال بـرآورد     315قابلیت تولید خاک حـدود  
ن خـاک حـاوی   ـت ـ 6/6×  109انه ــ ـد سالیــشده است در هن

میلیــون دلار از دســترس  245تــن کــود بــا ارزش  4/5×  106
  . خارج می شود

  هزینه های غیر محلی 
فرسایش نه تنها به سرعت بر مزارع کشاورزی خسارت 

ثرات زیادی نیز به محیط اطـراف وارد مـی   وارد می کند بلکه ا
اثرات غیـر محلـی فرسـایش عبارتنـد از تـاثیر بـر امـور        . سازد

عمرانی از جمله جاده سازی،  ایجاد گنداب، رسوب گل و لای، 
جلوگیری از زه کشی، آب گرفتگی معابر و جاده هـا، شکسـتن   
آب بندها و سدها، برهم ریختگـی آبراهـه هـا، رسـوبگذاری در     

، کـاهش ظرفیـت ذخیـره سـازی آب،     بنـدرگاه هـا  و  هـا کانال 
کاهش زیسـتگاه حیـات وحـش، آشـفتگی اکوسیسـتم، سـیل،       
صدمه به سـلامت انسـان و هزینـه هـای مربـوط بـه بهداشـت        

تن خاک فرسایش یافتـه در آمریکـا، هـر     بیلیون هااز .  جامعه
وب ــــ ـهای جاری و رودخانـه هـا رس   در آب %60حدود سال 

بات به موجودات زنده و گیاهان آبـزی لطمـه   این رسو. می کند
وارد می کند و ضمن وارد کردن کودهـا ، ذرات خـاک و آفـت    

ها به درون آب، کیفیت زیستگاه را نامناسب نمـوده و آب   کش
هـای   گذاری مشکل اصلی ذخیره گاه رسوب. را آلوده می کنند

این عمل میزان ذخیره آبّ، تولید الکتریسـیته  . ها می باشد آب
 نگـه داری دوره زیستی آبزیان را کـم نمـوده و هزینـه هـای     و 

تـن   880×  106هر سـال در حـدود   . سدها را افزایش می دهد
کشـاورزی و ذخیـره    اکوسیستم هایخاک کشاورزی در درون 

در این صورت پتانسیل کنتـرل  . ها رسوب می کند گاههای آب
ها کـم و هزینـه هـای بهداشـت آب زیـاد شـده و        سیل در آن

ریکا بـرای  ـدر آم این کهجالب . دـــهه ها مسدود می گردنآبرا

آبی مورد استفاده برای قایقرانی، سالیانه بیش  مکان هایحفظ 
  .میلیون دلار صرف زه کشی رسوبات خاک می گردد 520از 

فرسایش بادی نیز هزینه هـای غیـر محلـی زیـادی را     
کـه  برآورد شده است که اموال و لـوازم خـانگی   . ایجاد می کند

اظر ـآســیب مــی بینــد و منــ اتومبیــل هــادر اثــر شــن پرانــی 
رند ـکه تحن برخـورد ذرات خـاک قـرار مـی گی ـ     ساختمان ها

و حفاظـت   نگـه داری بیلیـون دلار بـرای    4هزینه ای بـالغ بـر   
همچنین تمیز کردن خـاک تجمـع یافتـه در    ). 7(احتیاج دارند

بالغ  نیز هزینه ای ریل هابناهای شخصی و عمومی، جاده ها و 
به عنوان مثـال میتـوان   ). 7(بیلیون دلار در سال نیاز دارد 4بر 

به نیومکزیکو اشاره نمود کـه در آن  
3
خـاک زراعـی منطقـه     2

 465فرسایش یافته  و کل هزینه های برون محلی سـالیانه آن  
با این حسـاب هزینـه هـای    ). 7(میلیون دلار برآورد شده است

 6/9سایش بادی در کل آمریکا به تنهائی بیش از غیر محلی فر
  .بیلیون دلار در سال می گردد

  ترکیب اثرات محلی و غیر محلی
که ( هزینه کل اثرات غیر محلی فرسایش در آمریکا 

بیلیون دلار در  17حدود ) به طور عمده حاصل کشاورزی است
افـزون بـر آن خسـارات    ). 4جـدول (سال برآورد گردیـده اسـت  

بیلیـون دلار   27کـاهش قابلیـت تولیـد نیـز سـالیانه      حاصل از 
بنابراین مجموع هزینه های محلـی  ). 4جدول(برآورد شده است

ال ــ ـون دلار در ســ ـبیلی 44غ بـر  ــو غیر محلی در آمریکا بال
دلار در هکتـار زمـین    100بـه عبـارت دیگـر    ). 10(می گـردد 

لید را این مقدار هزینه فرسایش، هزینه های تو. زراعی و مرتعی
 109در کل کره زمـین از  . در هر سال افزایش می دهد% 25تا 

تن خاک فرسایش یافته، 75× 
3
 زمـین هـای  آن مربـوط بـه   2

دلار در هر تن را بـرای عناصـر    3اگر ما هزینه . کشاورزی است
دلار در تـن   3دلار در تن نیز هزینـه کـاهش آب و    2بپذیریم، 

هزینـه ایـن   ). 4جـدول ( غیر محلی خواهد بود نیز هزینه اثرات
بیلیون دلار  400همه خاک از دست رفته در کل زمین بالغ بر 

دلار در سال برای هر فـرد سـاکن کـره     70در سال یا بیش از 
  .زمین خواهد بود
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  ).10(خسارت فرسایش بادی و آبی و هزینه سالیانه پیشگیری از آن  -4جدول

  )دلارمیلیون ( هزینه   نوع خسارت
    فرسایش بادی

  5/18  بیرونی کاری هایرنگ 
  2894  مناظر 

  6/134  خودروها
  986  و لباس شوئی ساختمان هاداخل 

  5371  سلامتی و بهداشت
  2/223  گردشگری
  2/1  جاده ها نگه داری

  5/3  هزینه های مربوط به تجارت
  1/0  هزینه تامین آب آبیاری و حفظ حوضه ها

  5/9632  مجموع
    ‡یش آبیفرسا

    درون رودخانه ای خسارت های
  برآورد نشده است  اثرات زیستی

  2440  گردشگری
  8/841  تسهیلات ذخیره آب

  2/683  قایقرانی
  1098  سایر استفاده های درون رودخانه ای

  5063  مجموع
    اثرات برون رودخانه ای

  4/939  سیل خسارت های
  244  تسهیلات انتقال آب
  122  تسهیلات تصفیه آب

  976  سایر استفاده های برون رودخانه ای
  2318  مجموع

  7381  مجموع هزینه های فرسایش آبی
  5/17013 فرسایش آبی و بادی خسارت هایمجموع هزینه 

  8400  هزینه جلوگیری از فرسایش 
  44399  ) محلی و غیر محلی(کل هزینه ها 

  24/5  نسبت سود بر هزینه
  

  تکنولوژی کنترل فرسایش 
شامل استقرار پوشش گیاهی در تپه ها  تکنیک هااین 

و حاشیه ها، عدم کشـت و شـخم زنـی مراتـع، تنـاوب کشـت،       
گیاهی و غیر گیـاهی، درخـت    پرچین های، مالچ هااستفاده از 

گیاهـان  . کاری، تراس بندی، بادشـکن و نظـایر آن مـی باشـد    

ن ــ ـای). 1(هرز نیـز تـاثیر دارنـد    علف هایپوششی در کنترل 
بـه  . می توانند مانع کاهش عناصـر خـاک نیـز گردنـد     ش هارو

در  مانـدن بقایـای گیـاهی ذرت    عنوان مثال، در صـورت بـاقی  
، خـروج ازت حاصـل از   %50و30،10سطح خـاک و بـه میـزان    
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ی ـیک ـ). 9(ودـــ ـکم می ش %99و 90،68به ترتیب جریان آبّ 

بـا  . ی کنتـرل فرسـایش، تنـاوب کشـت اسـت     روش هادیگر از 
میزان کتان تـا   %7زمین هایی با شیب وب کشت در رعایت تنا

در . افزایش یافته و فرسـایش آن نیـز نصـف شـده اسـت      30%
نهایت می توان به کاشت درختـان و درختچـه هـا در منـاطق     

وانسته است که انـرژی بـاد را تـا    این عمل ت. بادخیز اشاره کرد
  )13.(کاهش دهد %50ن فرسایش را تاو میزا 87%

  
  سود -هزینه نتایج و تحلیل

در برآوردهای پیمنتل و همکاران، برای کاهش شدت  
دلار در  40تن در هکتار در سال حـدود   1تن به  17فرسایش 

فرسـایش یافتـه    زمـین هـای  در کل . هکتار در سال لازم است
بیلیون دلار می رسـد همچنـین بـرای     4/6آمریکا این مبلغ به 

ـاردرسال لازم دلار در هکتــ ـ 5کاهش فرسایـش مراتــع نیـز  
 4/6کـه بـا احتسـاب    )بیلیون دلار در سال 2در مجموع ( است

با در نظر گـرفتن  . بیلیون دلار می گردد 4/8جمعاً  دلار بیلیون
بیلیـون   4/8بیلیون دلار خسارت سالیانه فرسایش، هزینـه   44

بنا بـر  . ی به شمار می رودپاییندلاری حفاظت از فرسایش رقم 
دلار ذخیـــره خواهـــد  24/5زینـــه ایـــن بـــه ازاء هـــر دلار ه

  ).4جدول(شد
  

  
  در اثر تولید محصول و تکنولوژی) تن بر هکتار(کاهش سالیانه خاک  -5جدول

  )10(مورد استفاده در آمریکا 
  )تن در هکتار( کاهش خاک  حالت  روش کشت

      ذرت                   
  MO 47  سنتی، پیوسته

  IN 47  سنتی، شخم با دیسک
  OH 27  ا دیسکسنتی، شخم ب
  PA 20  سنتی، پیوسته

  PA 7  حفاظتی، چرخشی
  IL 6  حفاظتی، خطی

  MS 3/0  حفاظتی، بدون کشت
      لوبیا                    

  MS 36  سنتی
  MS 9  حفاظتی، چرخشی

  GA 02/0  حفاظتی، بدون کشت
      کتان                    

  MS 91  سنتی
  MS 3/1  حفاظتی، بدون کشت

      گندم                    
  WA 22  سنتی

  MS 7/1  حفاظتی، مالچ
     پوشش گیاهی طبیعی       
  KS 07/0  های دست نخورده گراس

  NH 02/0  جنگل دست نخورده
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صرف این مقدار هزینه در آمریکا توانسته است که 

تن کاهش دهد  4×  109کاهش خاک ناشی از فرسایش را تا 
. حاضر و آینده نسل هایغذا برای و این یعنی تضمین تولید 

بیلیــون دلار در ســال را در  7/1هزینــه  90آمریکــا در دهــه 
بـا قابلیـت    زمـین هـایی  برنامه حفاظتی پیش بینی نمود تـا  

 ـــ ـفرسایش زیاد را مورد استفاده کشـاورزی قـرار نده   ذا ـد ل
تـن خـاک را در هـر سـال از خطـر       584×  106ن عمل ــای

دلار بـرای   91/2ر ایـن برنامـه   د. فرسایش حفاظت می کنـد 
در حالی کـه در  . حفظ یک تن خاک زراعی هزینه شده است

برنامه پیشنهادی پیمنتل و همکاران برای حفظ هرتن خـاک  
  .دلار اعمال گردید 1/2زراعی 

اگرهزینه های اقتصادی کـاهش خـاک و کیفیـت    
 –آن و اثرات غیر محلی فرسایش را به صـورت تحلیـل هزینـه    

ــه هـا  نمائیم به این نتیجه می رسیم که این هزینسود بررسی 
موجـب افـزایش گرایشـات بـه سـرمایه      ) هزینه های حفاظتی(

حیات . گذاری در برنامه های جهانی کنترل فرسایش می شوند
بشر او به فراهم شدن غذا، آب، انرژی و تنـوع زیسـتی وابسـته    

بل و غیرقا پایینبا کیفیت  زمین هاییدر این کره خاکی . است
کشت قادر به تولید غذای جمعیت در حال رشد بشر نخواهنـد  

  .   شد
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