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 تحمل خاک برآورد هدررفت قابل :اثرات درونی و بیرونی فرسایش
 2، محمود عرب خدری6، منوچهر گرجی6*حیدر غفاری گوشه

پژوهشکده حفاظت خاک و  2، دانشگاه تهران، پرديس کشاورزی و منابع طبیعی کرج، گروه مهندسی علوم خاک اعضای هیأت علمی 6

 تهران ،آبخیزداری کشور

 چکیده

اثرات فرسااايش بر باروری  به انجام شااده اما در اک ر آنها فاارفا رابطه با فرسااايش بابت تحمت تاکنون مطالعات متعددی در

وهش ژدر اين پاست.  فته شدهناديده گرو اثرات خارج از محت فرسايش  توجه شاده ( درونیخاک و تولیدات کشااورزی ااثرات  

کاهش باروری و کیفیت خاک به عنوان هر دو اثرات درونی و بیرونی فرسايش در تعیین فرسايش بابت تحمت لحاظ شده است. 

مهمترين اثرات درون محلی و تولید رساوبات و کاهش کیفیت منابع آب مهمترين اثرات خارج از محت فرسايش در نرر گرفته  

اد نتايج نشان دفسفر مورد استفاده برار گرفت. -شاد و برای ارزيابی کمی آنها به ترتی  شااخب باروری خاک و شاخب رسوب  

ها، لازم اند، به دلیت زياد بودن نسبت تحويت رسوب آنها که عمدتا در نزديکی خروجی حوضاه وابع شاده  حوضاه زيردر برخی 

 است اثرات بیرونی فرسايش در تعیین فرسايش بابت تحمت در نرر گرفته شود.

 وبنسبت تحويت رس فسفر،-شاخب رسوب ،اثرات درونی و بیرونی فرسايشهای کلیدی: باروری خاک، واژه
 

 مقدمه

وری بهینه از منابع آب و خاک می باشد. در های حفاظت و بهرههای آبخیز يکی از مهمترين روشمديريت فاحی  حوضاه  

مفهوم و حفاظت خاک از فرسايش تشديد شونده تخري  باروری خاک جلوگیری از ( برای 6396هايس و همکاران ااين راستا، 

تعیین دبیق و علمی فرسايش بابت تحمت و شناسايی و اولويت بندی مناطق در حقیقت، فرسايش بابت تحمت را مطرح کردند. 

باشد. در ابتدا، فرسايش بابت تحمت عمدتا بر میبرای حفاظت منابع خاک و آب حساس و پرخطر پايه و اساس مديريت فحی  

( 6393ا  اسامیت و ويشماير  تعري ه اسات. به عنوان نمونه طبق  مبنای حفظ باروری خاک و تولیدات کشااورزی تعري  شاد  

 بطور پايداربه لحاظ ابتصادی  باروری خاکدهد و حداک ر مقدار فرساايش خاک که ر  می برابر اسات با  فرساايش بابت تحمت  

سايش فربیشتر اثرات مخرب فرسايش و به دلیت اهمیت پیدا کردن مسائت زيست محیطی، شود. اما امروزه با شناخت حفظ می

های ابتصادی، اجتماعی و زيست عیاری برای آگاهی و بضاوت درباره وضعیت فرسايش خاک و احتمال بروز آسی بابت تحمت م

 (. Li et al., 2009محیطی است که به عنوان يک شاخب برای کنترل اثرات درجا و دگرجای فرسايش کاربرد دارد ا

گیری آن هنوز توافق جامعی روی معیار و روش اندازهبا وجود اهمیت بسایار زياد فرسايش بابت تحمت برای حفاظت خاک،  

سارعت تشاکیت خاک، عمق خاک و شدت   (. Johnson 1987; Cook 1982; Li et al. 2009; Duan et al. 2012نشاده اسات ا  

اثرات فرساايش بر باروری خاک از جمله مهمترين معیارهای تعیین فرساايش بابت تحمت اسات. بر مبنای اين سااه معیار، سه    

 6388در سال   Alexanderروش مبتنی بر سرعت تشکیت خاک برای اولین بار توسط  کمی نیز وجود دارد. گیری اندازه شرو

اما  د، ابداع شد.گیررفت خاک از سرعت تشکیت آن سبقت رکه سرعت هديابد مگر اينباروری خاک کاهش نمیکه فرض اين با 

روش ديگر، دسااتورالعمت مشااترک وزارت   .کمتر مورد اسااتفاده برار بگیردهای اين روش باعث شااده تا اين روش محدوديت

های خاک زيرين تهیه شااده اساات کشاااورزی و سااازمان حفاظت منابع طبیعی امريکا اساات که بر مبنای عمق خاک و ويژگی

 و ابداع شد .Pierce et alتوسط  6389در سال سوم روش مبتنی بر باروری خاک است که روش (. McCormack et al. 1982ا

تابعی از به عنوان ری خاک اباروفرض بر اين اسااات که در اين روش اسااات. در بلند مدت پااياداری منابع خاک    آناسااااس 

در بین اين روش ، در حال حاضااار نبايد از يک حد بحرانی معین کمتر شاااود.در يک بازه زمانی مشاااخب ( های خاکويژگی

 بیشترهای خاک و سرعت تشکیت خاک را دربر دارد از جمله طول بازه زمانی، ويژگیکه اطلاعاتی به دلیت اين های موجودروش

 (.Duan et al. 2012مورد توجه است ا
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ت بر اين باورند که فرسايش باب محققان محیط زيساتی های زيسات محیطی و آلودگی منابع آب،  با توجه به افزايش نگرانی

طور مستقیم با مشکلات اساسی ناشی از ای تعري  گردد که بهتحمت يک موضوع چند بعدی است و بايد در هر منطقه به گونه

بر اساس اين نرريه برخی . (2009؛ اسپارووک و دماريا، 6338؛ لال، 6336رز، ا فرساايش خاک در آن منطقه در ارتبا  باشاد  

ابت تحمت برای فرسايش تعري  گردد؛ يک آستانه به عنوان مقدار بابت اند که بیش از يک آساتانه ب پیشانهاد داده  ندانشامندا 

تحمت فرسااايش بر مبنای باروری خاک و افت بابت ببول تولیدات کشاااورزی در يک برنامه زمانی بلندمدت، و آسااتانه دوم بر  

 هایماعی، ابتصاادی و سایاسی شامت کنترل سیت، آلودگی آب  مبنای سارعت تشاکیت خاک و تقاضاای زيسات محیطی، اجت    

بنابراين هدف افلی اين پژوهش ارائه  .(2003؛ بازوفی ، 2003الی و همکاران،  های سطحیساطحی و بار رساوب مجاز در آب  

 يک چهارچوب جامع برای تعیین فرسايش بابت تحمت با توجه به اثرات درجا و دگرجای فرسايش است. 

 

 هاوشمواد و ر

کیلومتر مربع در  6660( با مساحت حدود 2منطقه مورد مطالعه حوضاه حاجی بوشاان در بالادست سد بوستان اگلستان   

باشد که بخشی از حوضه بزرگ گرگانرود می 66˚ 09ʹتا  66˚ 23ʹو طول شاربی   99˚ 93ʹتا  99˚ 29ʹمحدوده عرض شامالی  

 دهدرا پوشش می

های های مختل  حفر و تشاااري  شااادند. نمونه(  در کاربری.Error! Reference source not foundپروفیت ا 69تعداد 

 Error! Referenceگیری شد اهای فیزيکی وشیمیايی خاک اناازهنخورده خاک از هر افق تهیه و ويژگیخورده و دستدسات 

source not found.متری برای اندازه گیری خصوفیاتی از میلی 2خشک و عبور از الک -های دست خورده پس از هوا(. نمونه

ورد م بلک(، فسافر اروش اولسان( و پتاسیم بابت ج ب اروش فلیم فتومتری(  -ببیت بافت خاک، مقدار کربن آلی اروش واکلی

های فلزی مخصوص ابطر و ارتفاع (. نمونه های دست نخورده با استفاده از استوانه6332استفاده برار گرفتند اپیج و همکاران، 

 متر( به منرور تعیین جرم مخصوص ظاهری و رطوبت بابت دسترس گیاه برداشته شدند.  سانتی 6

 تعیین شاخب باروری خاک

ود. شاست که عملکرد گیاه تابعی از رشد ريشه است که توسط عوامت فوق کنترل میدر مدل شااخب باروری فرض بر اين  

مدل باروری خاک به عنوان تابعی های مکانی ثابت فرض شده است. های ديگر مانند نوع مديريت، شرايط ابلیمی و ويژگیعامت

 (.Delgado, 2003; Duan et al. 2011شود اهای خاک در تولید محصول طبق فرمول زير محاسبه میاز موثرترين ويژگی

 (6معادله ا
𝑃𝐼 = ∑(𝐴𝑖 ∙  𝐵𝑖 ∙ O𝑖 ∙ 𝐾𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

𝐾𝑐𝑢𝑚(𝑖) (2معادله ا = 0.024 𝑥𝑖
0.81 

𝐾𝑖 (9معادله ا = 𝐾𝑐𝑢𝑚(𝑖) − 𝐾𝑐𝑢𝑚(𝑖−1) 

می  ماده آلی خاک  iO، وزن مخصااوص ظاهری خاک iB، آب بابت دسااترس گیاه iAشاااخب باروری خاک،  PIکه در آن 

اهمیت نسبی تجمعی از  cumKام،  iعمق افق از سط  خاک تا لايه زيرين لايه  xiام خاک،  iاهمیت نسبی لايه  iKباشند. عامت 

هر کدام از ويژگی های فوق با استفاده از  (. Lobo, et al., 2005; Delgado, 2003ام را نشاان می دهند ا  iساط  خاک تا لايه  

 امتیازدهی شدند.توابع مناس  بین ففر و يک 

 شاخب پتانسیت انتقال رسوب و فسفر

های سطحی از طريق به آب فسفر  رسوب و فسفر معمولا از سه بخش افلی شامت پتانسیت ورودانتقال رسوب و شااخب   

. مجموع (2006و همکاران،  ن؛ دلانو2002امالارينو و همکاران،  های زيرساطحی تشکیت شده است فرساايش، رواناب و جريان 

 به فورت زير آندهد. فرمول کلی های سطحی را نشان میفسافر به آب رساوب و  ارزش هر ساه بخش بیانگر پتانسایت انتقال   

 است:

= 𝑆𝑃 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 9 معادله  𝐶𝐸  +  𝐶𝑅   

 عامت انتقال فسفر از طريق رواناب می باشد. CR، عامت انتقال رسوب و فسفر از طريق فرسايش، و CEکه در آن 
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 تعیین فرسايش بابت تحمت

با يک شاخب از آنها با توجه به اينکه ماهیت و منشا اثرات درجا و دگرجای فرسايش خاک متفاوت است لازم بود هر کدام 

زم اساات يک درجه ريسااک د. برای تعیین فرسااايش بابت تحمت بر اساااس هر کدام از اين شاااخب ها لانجداگانه ارزيابی گرد

درفااد در سااال به عنوان نر   06/0-6/0در مورد باروری خاک بطور رايج مقدار مشااخب برای هر کدام در نرر گرفته شااود. 

ساال به عنوان بازه زمانی اساتاندارد برای تعیین فرساايش بابت تحمت توفاایه شااده است. با     600کاهش بابت ببول باروری و 

دهند فرض بر اين است که ري  خاک افرسايش( و عوامت تشکیت و تکامت خاک بطور همزمان ر  میتوجه به اينکه عوامت تخ

شااود. زيرا پايه و اين مقدار کاهش باروری خاک توسااط فرايند تشااکیت و تکامت خاک و هم نین توسااعه تکنولوژی جبران می

طبق  6بنا شااده اساات. آساای  پ يری خاکاساااس فرسااايش بابت تحمت بر افاات حفظ و پايداری باروری خاک در بلند مدت 

باشااد. برای تخمین آساای  پ يری ( میd( به ازای يک سااانتی متر فرسااايش اΔPIتعري  عبارت از مقدار تغییر باروری خاک ا

 9( ح ف 2( شرايط کنونی خاک، 6خاک در برابر فرسايش، ابتدا لازم است شاخب باروری خاک در سناريوهای مختل  شامت 

متر لايه سانتی 66( ح ف 6متر لايه سطحی و سانتی 62( ح ف 9متر لايه سطحی، سانتی 8( ح ف 9يه سطحی، متر لاسانتی

ساطحی محاسابه گردد. شای  خط حافت از ترسیم مقادير مختل  شاخب باروری خاک در برابر ضخامت ح ف شده از لايه    

 بر اساس شاخب باروری خاک از ( T valueتحمت امقدار فرسايش بابت ساطحی بیان گر آسای  پ يری خاک است. در نهايت   

 (. Duan et al., 2012; Mandal, 2010; Delgado, 2003معادله زير برآورد گرديد ا

𝑇 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (6معادله ا =
𝑅 ∙ 𝐷𝑏 ∙ 𝑃𝐼0

𝑉 × 𝑡
 

𝑉 (6معادله ا = −
∆𝑃𝐼

𝑑 
 

 

جرم مخصوص ظاهری خاک،  Dbاسال(،  tنر  کاهش بابت ببول باروری خاک ا%( در يک بازه زمانی مشخب  Rکه در آن 

PI0 باروری اولیه و ،V باشند.  آسی  پ يری خاک می 

در . تن در هکتار در ساال به عنوان حد بحرانی در نرر گرفته شد  6در مورد شااخب پتانسایت انتقال رساوب و فسافر نیز     

 و هم از لحاظ شاادت تشااکیت خاک  (6339جورگنز و فاندر، ا های سااطحیهم از لحاظ کیفیت آبمنابع مختل  اين مقدار 

 .به عنوان يک آستانه بابت ببول مطرح شده است (2003ورهیجن و همکاران، ا

 
 

 نتایج و بحث

تن در  9تن در هکتار در سال با متوسط وزنی برابر با  3/9و  22/2مقدار فرساايش بابت تحمت در حوضه مورد مطالعه بین  

 هکتار در سال برآورد گرديد.
 : فرسایش قابل تحمل خاک بر اساس شاخص باروری خاک1 جدول

 

 خاک شناسه
 خاک باروری

 بعد بدون

 خاک پ يری آسی 
 تحمت بابت فرسايش

 تن در هکتار

)1-(PI.cm  )1-(% PI.cm  R= 10% 

S1 0.32 -0.0069 -2.15 2.97 

S2 0.25 -0.0072 -2.88 2.22 

S3 0.40 -0.0088 -2.2 2.895 

S4 0.30 -0.0077 -2.56 2.405 

S5 0.27 -0.0073 -2.70 2.36 

S6 0.36 -0.0058 -1.61 3.905 

S7 0.23 -0.0059 -2.56 2.505 

S8 0.39 -0.0093 -2.38 2.69 
 2.95 2.30- 0.007- 0.32 حوضه

                                                        
1- Soil Vulnerability 
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اروری ببول بپ يری خاک در برابر فرسايش و نر  کاهش بابت مقدار فرسايش بابت تحمت برآورد شده با اين روش به آسی 

های ذاتی خاک بوده اما دومی با توجه به شرايط منطقه متفاوت (. اولی جز ويژگی2062خاک بساتگی دارد ادوان و همکاران،  

به ترتی  برای خاک سااال  600درفااد در  60تا  6بوده و روش معینی برای تعیین آن ارائه نشااده اساات اما بطور معمول بین 

؛ دوان و همکاران، 2060در نرر گرفته شااده اساات امندال و همکاران،  زياد  سااازیخاکوان و تکم  سااازیخاکهای با توان 

2062.) 

مقايساه فرساايش برآورد شاده در حوضه با مقدار فرسايش بابت تحمت محاسبه شده بر اساس شاخب باروری خاک نشان    

تن در هکتار در سااال(  9بابت تحمت ا( دارای نر  فرسااايش کمتر از حد %66ای از سااط  حوضااه احدود دهد بخش عمدهمی

 بود.درفد از سط  حوضه آبخیز دارای نر  فرسايش بیش از دو برابر حد بابت تحمت  20در مقابت حدود  است.

 
 بندی خطر اثرات خارج از محل فرسایش پس از کنترل فرسایش تا حد قابل تحمل: پهنه1شکل 

تن در هکتار در سااال تغییر کند اويشااماير و  6/62تا  6/2تواند بین مقدار فرسااايش بابت تحمت بر اساااس اثرات درجا می

هايی که به لحاظ باروری يا کیفیت خاک دارای فرسايش (. بنابراين خاک2066مندال و همکاران، 6338؛ لال، 6398اسامیت،  

بیش از حد  عث انتقالبابت تحمت بالايی هساتند بسته به پیوستگی هیدرولوژيکی حوضه انسبت تحويت رسوب( ممکن است با 

ها ابويژه رسااوب و فساافر( به آبهای سااطحی و در نتیجه کاهش کیفیت آنها شااوند. در چنین شاارايطی اثرات درجا به  آلاينده

توانند معیار کافی برای کنترل فرساايش باشاند و لازم اسات از معیار ديگری استفاده کرد. در اين پژوهش شاخب    تنهايی نمی

به عنوان ابزاری برای کنترل اثرات خارج از محت فرسايش مطرح شد و يک چهارچوب جامع برای کنترل انتقال رسوب و فسفر 

(. نتايج 6توام اثرات درجا و دگرجای فرساايش ابداع گرديد. بر اسااس اين چهارچوب، نقشاه خطر فرساايش تهیه شااد اشکت     

خاک( کنترل شده است و نر  آن کمتر از حد بابت  دهد هرچند مقدار فرسايش حوضه بر اساس اثرات درجا ابارورینشاان می 

ند که کاين نتیجه اثبات میها بابی مانده است. تحمت است اما هنوز پتانسیت خطر انتقال رسوب و فسفر برای برخی زير حوضه

وان يک نتنهايی کافی نبوده و شااخب پتانسایت انتقال رساوب و فسفر به ع   در برخی مناطق کنترل اثرات درجای فرساايش به 

د، تواند مورد استفاده برار گیرابزار مفید برای کنترل اثرات خارج از محت فرسايش و مديريت پايدار و يکپارچه حوضه آبخیر می

ويژه زمانی که مقدار آسااتانه بابت تحمت و نساابت تحويت رسااوب حوضااه هر دو زياد باشااند. يکی از مهمترين پارامترها در  به

 ت فرسايش نسبت تحويت رسوب است.کنترل خطرات خارج از مح

 

 نتیجه گیری کلی

ه های فرسايش يافتشود. خاکفرساايش آبی به تدريج باعث تخلیه خاک از عنافر غ ايی و کاهش کیفیت و باروری آن می 

ر و اکنند و معمولا مديريت و ترمیم آنها دشوبه لحاظ فیزيکی، شایمیايی و زيساتی شرايط مساعدی برای رشد گیاه فراهم نمی  

 نشینی رسوبات دربر اسات. فرساايش علاوه بر تخري  خاک باعث بروز مشاکلات زيسات محیطی و ابتصادی از جمله ته    هزينه
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ها و مخازن، تخري  کیفیت منابع آب و کاهش طول عمر سااادها و افزايش هزينه نگهداری آنها هاا، رودخاانه  هاا، آبراهاه  جااده 

برای کنترل فرساايش بايد طوری طراحی شوند که علاوه بر حفظ کیفیت خاک به منرور  شاود. بنابراين، ابدامات مديريتی  می

دساتیابی به تولید پايدار  محصولات کشاورزی، اثرات خارج از محت فرسايش را نیز کنترل کند. با اين حال، بسته به پیوستگی  

اما احتمال بروز مشاااکلات و  هیدرولوژيکی حوضاااه ممکن اسااات خطر تخري  و کاهش کیفیت خاک وجود نداشاااته باشاااد

های خارج از محت ناشای از فرساايش زياد باشد و يا برعکس. با افزايش پیوستگی هیدرولوژيکی حوضه، نسبت تحويت   خساارت 

 کنند.  يابد و در نتیجه اثرات خارج از محت فرسايش اهمیت بیشتری پیدا میرسوب افزايش می
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Abstract 

Several studies have been conducted on soil erosion tolerance, but most of them only have addressed the 

effects of erosion on soil fertility and agricultural productivity (on site effects), and off-site effects is ignored. In 

this study, both onsite and offsite  effects of erosion are considered to determining tolerable erosion. The results 

showed that addition to controlling onsite effects, it is necessary reduce the offsite effects of erosion in some sub-

basin because of the hight sediment delivery ratio. 
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