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بررسی فرسایش آبی و راهکارهای مقابله با آن

چکیده

فرسایش آبی یکی از مشکلات جدی در حوزه محیط‌زیست است که به علت تأثیرات منفی بر روی خاک، منابع آب و نظام 
های اکولوژیک، توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. در این مقاله، انواع فرسایش آبی و راهکارهای مقابله با آن بررسی 
شده است. در قسمت اول مقاله، به تعریف و شناسایی انواع فرسایش آبی پرداخته شده است. علاوه‌بر این، عوامل مؤثر در 
هر نوع فرسایش نظیر باران‌زائد، شدت جاری آب، شدت باد نیز مورد توجه قرار گرفته‌است. در قسمت دوم، راهکارهای 
مقابله با فرسایش آبی بررسی شده است. این راهکارها شامل تغییر روش‌های کشاورزی، مدیریت منابع آب، تکنولوژی‌های 
جدید و اصلاحات خاک است. به عنوان مثال، کشاورزان می‌توانند با استفاده از روش‌های نگهداری خاک مانند کشت 
مستقیم و چرخش محصولات، فرسایش آبی را به حداقل برسانند. همچنین، ساماندهی منابع آب و استفاده بهینه از آب 
در سطح شهرستان‌ها و مناطق روستایی نقش مؤثری در کنترل فرسایش آبی دارد. باتوجه به این مقاله، فرسایش آبی 
از چالش‌های بسیار جدی در حوزه منابع‌طبیعی و محیط‌زیست محسوب می‌شود و پاسخگو بودن به آن نیازمند تلاش 

همگان است. با اجرای راهکارهای مناسب می‌توان در کاهش فرسایش آبی و حفظ منابع طبیعی گام برداشت.

کلمات کلیدی:
فرسایش، فرسایش آبی، فرسایش خاک.
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مقدمه
خاک یکی از مهم‌ترین منابع‌طبیعی هر کشوری است. امروزه فرسایش خاک بعنوان خطری برای رفاه انسان و حتی برای حیات 
او به شمار می‌آید. در مناطقی که فرسایش کنترل نمی‌شود خاک‌ها به تدریج فرسایش‌یافته و حاصلخیزی خود را از دست 
می‌دهند. فرسایش نه‌تنها سبب فقیرشدن خاک و متروک‌شدن مزارع می‌گردد و از این راه خسارات زیاد و جبران‌ناپذیری به‌جا 
می‌گذارد؛ بلکه با رسوب مواد در آبراهه‌ها، مخازن، سدها، بنادر و کاهش ظرفیت آبگیری آن‌ها نیز زیان‌های فراوانی را سبب 

می‌گردد]3[.
بنابراین نباید مساله حفاظت خاک و حراست آن را کوچک و کم اهمیت شمرد. بر حسب قرائن موجود انجام عملیات حفاظت 
آب و خاک از قرن‌های پیش در جوامع بشری، هر چند به صورت ابتدایی متداول بوده است ولی گسترش آن در قرن حاضر 

به ویژه در 50-40 سال اخیر رشد بسیاری یافته و در جهان دانش و فناوری، امری معمول است.
مداوم  کاهش  به‌علت  زیادی  میزان  به  جهانی  استانداردهای  با  مقایسه  در  ایران  در  کشاورزی  تولیدات  میزان  بودن  پایین 
حاصلخیزی خاک است. با اجرای صحیح برنامه‌های حفاظت خاک می‌توان متوسط تولید در واحد سطح را افزایش داد. بنابراین 
یکی از اساسی‌ترین و اصولی‌ترین روش‌های دستیابی به خودکفایی، اجرای برنامه‌های حفاظت آب و خاک است. به کار گرفتن 
روش‌های حفاظت خاک باید به صورت مشترک و هماهنگ با همکاری و همیاری مردم به اجرا درآید تا از آب و خاک به 
نحوی مطلوب و بر اساس موازین علمی بهره‌برداری شود. اجرای طرح‌های حفاظت آب و خاک باید متکی به نتایج تحقیقات 

و بررسی‌های علمی باشد]13[.
در سال‌های اخیر روش‌های جدیدی برای کنترل فرسایش در پیش گرفته شده‌است که با تغییراتی برحسب شرایط منطقه‌ای 

در طرح‌ها و برنامه‌های اجرایی می‌تواند به مورد اجرا گذاشته شود.

فرسایش خاک و دامنه گسترش آن
یکی از مشکلاتی که بشر از آغاز زراعت بر روی زمین با آن مواجه بوده است، فرسایش سریع خاک‌ها توسط باد و آب است. 
هرچند امروزه با این مسأله نسبت به روزهای وقوع طوفان‌های شن در آمریکا )که در سال‌ 1930 اتفاق افتاد( کمتر احساسی 
برخورد می‌شود، ولی باز هم از اهمیت آن کاسته نشده است. فرسایش خاک هنوز هم در آمریکا و بسیاری از مناطق حاره‌ای 
و نیمه‌خشک دنیا از معضلات اصلی به شمار می‌رود و در کشورهایی که آب و هوای معتدلی دارند )از جمله انگلستان، بلژیک 

و آلمان( به عنوان یکی از مسائل خطرناک تلقی می‌شود]3[. 
این مشکل در ایران که بخش وسیع از آن را کویرها در بر گرفته‌اند و خاک از پوشش مناسبی برخوردار نیست بسیار بارز و 
چشمگیر است. جلوگیری از فرسایش خاک که در واقع معنی آن کاهش میزان تلفات خاک است، به حدی که سرعت فرسایش 
تقریباً برابر سرعت طبیعی تلفات خاک گردد، بستگی به انتخاب استراتژی‌های مناسب در حفاظت خاک دارد. این امر مستلزم 
شناخت تمامی فرایندهای فرسایش است. عواملی که بر میزان فرسایش مؤثرند عبارتند از: بارندگی، رواناب، باد، خاک، شیب، 

پوشش‌گیاهی، وجود یا عدم وجود تمهیدات حفاظتی و چندین عامل دیگر]1[. )تصویر1(
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انواع فرسایش؛ بر اساس انواع عوامل فرسایشی
در طبيعت دو نيرو، يا دو عامل وجود دارد كه باعث جابجايي خاك يا به عبارت ديگر فرسايش خاك مي‌شود: آب و باد.

كيي از مهم‌ترين فرايندهاي طبيعي در مناطق خشك، نيمه‌خشك و فرا خشك فرسايش بادي است. اين فرايند در شرايطي 
رخ مي‌دهد كه علاوه‌بر وجود خاك حساس، باد داراي حاكميت و سرعت قابل توجه باشد. انتقال ذرات خاك به صورت‌هاي 

مختلف معلق، جهشي و خزشي انجام مي‌گيرد و باعث خسارت‌هاي جدي به محيط‌زيست مي‌شود]9[.

انواع فرسایش؛ براساس رفتار طبیعت و دخالت انسان
باد صورت گرفته و مي‌گيرد.  يا  ناميده مي‌شود، پيوسته در طبيعت بوسيله آب  فرسايش طبيعي، كه فرسايش عادي هم 
نتيجه قوه ثقل، سرازيري دامنه‌ها، جريان آب سطحي روي زمين، وجود نهرها، رودها، يخچال‌ها و غيره است. عمل اين نوع 
فرسايش كند و هماهنگ با توليد خاك است؛ بدين معني كه از كي طرف خاك تشيكل مي‌شود و از طرف ديگر امكان دارد 
فرسايش يابد. عوامل طبيعي مؤثر در فرسايش سبب فرسايش يافتن قلل مرتفع وكاهش ارتفاع آن‌ها و همچنين پركردن 

دره‌ها و چاله‌ها مي‌شود كه نتيجه آن صاف و هموارشدن سطح زمين است]7[.
افزوده‌شدن وگسترش خا‌كها  باشد، موجب  فرسايش  از  بيش  انتقال خاك، درصورتي كه عمل خاكسازي  و  نقل  اين  در 
مي‌شود، اگر متعادل باشد، كي هماهنگي بين فرسايش و خاكسازي بوجود مي‌آيد ولي چنانچه تخريب سريع، شديد و عمل 

خاكسازي ضعيف باشد، تعادل طبيعي بر هم مي‌خورد.
در چنين وضعي كه زمين به‌شدت فرسايش ميي‌ابد سنگ‌هاي مادر ظاهر مي‌گردد و چهره زمين به صورت لخت و باير در 

تصویر1( تاثیر فرسایش بر اراضی.



33
نشریه علمی‌ترویجی )حرفه‌ای( تاغ، دوره سوم، شماره هفتم، پائیز و زمستان 1401

مي‌آيد. مبارزه با اين فرسايش بسيار مشكل است و در بسياري از موارد غير ممكن است. فرسايش سريع يا مخرب همان‌طور 
كه ذكر شد نتيجه تاثير اعمال بشر است]12[. )تصویر2(

تصویر2( تاثیر فرسایش بر جنگل.

مراحل فرسایش؛ مرحله کنده‌شدن خاک
فرسايش چه توسط باد صورت گيرد چه توسط آب، خواه عادي باشد خواه سريع، داراي سه مرحله است: مرحله كنده‌شدن 

خاك، مرحله انتقال خاك و مرحله انباشته شدن و تجمع خاك.
در اين مرحله، ابتدا خاكدانه‌ها بر اثر از بين رفتن هوموس و كلوئيدهاي خاك، چسبندگي خود را از دست مي‌دهند و از هم 
مي‌پاشند. در نتيجه خاك آماده فرسايش مي‌شود. در چنين وضعي، خاك سطح الارض كه حاصل‌خيزترين قسمت خاك 

است، به طور ناگهاني يا به‌تدريج بوسيله آب يا باد از جاي خود كنده مي‌شود]14[.

مراحل فرسایش؛ مرحله حمل يا انتقال خاك به وسيله آب يا باد
چون ذرات خاك چسبندگي خود را از دست داده‌اند، نمي‌توانند در مقابل جريان‌هاي شديد آب‌ها يا بادهاي تند مقاومت 

كنند، در نتيجه از جاي خود كنده مي‌شوند و به نقطه ديگر منتقل مي‌گردند. 
در مورد فرسايش آبي معمولا مواد از منطقه مرتفع‌تر به محل پست‌تر منتقل مي‌گردند. مسافتي را كه آب يا باد مواد را با خود 
مي‌برد به عوامل مختلفي بستگي دارد، از آن جمله مي‌توان در مورد آب، شدت آب، شيب زمين، ريز و درشتي آبرفت‌ها )شن، 
رس و غيره( و در مورد فرسايش بادي شدت باد، قطر بادرفت‌ها و همچنين مسطح و وسيع بودن جلگه‌ها و دشت‌ها را نام برد.
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مراحل فرسایش؛ مرحله تجمع و انباشته‌شدن مواد
بادرفت‌ها )موادي كه توسط باد حمل مي‌گردند( هرجا به مانعي )گياه، ديوار، سنگ و غيره( برخورد كنند فورا بر روي زمين 
مي‌افتند و درآنجا روي هم انباشته مي‌شوند. اين مواد در شرايط فوق‌العاده تشيكل تپه‌هاي بزرگ و حتي توده‌هاي عظيم 

شني يا ماسه‌اي شبيه كوه را مي‌دهد.
آبرفت‌ها بتدريج كه از شدت جريان آب و شيب زمين كاسته مي‌شود از حركت باز مي‌مانند و در سطح زمين رسوب ميك‌نند 
)ابتدا ذرات درشت‌تر و بعد ذرات ريزتر(. در بعضي موارد تجمع مواد آبرفتي بقدري زياد است كه كي طبقه رسوبي قابل 

توجهي را تشيكل مي‌دهد]14[. )تصویر3(

تصویر3( مراحل فرسایش.

اهمیت فرسایش آبی
درست است كه از خا‌كهايي كه در نتيجه‌ فرسايش آبي شديد از نقاط مرتفع‌تر نقاط پست‌تر يا چاله‌ها و پشت سد‌ها منتقل 
مي‌شود، باز زمين به وجود مي‌آيد و اين‌گونه زمين‌ها اغلب امكان دارد زمين‌هاي رسوبي يا آبرفتي حاصلخيزي باشد )كما‌‌‌ 
اينكه زمين‌هاي حاصلخيز را در اكثر موارد همين زمين‌هاي رسوبي يا آبرفتي تشيكل مي‌دهد( ولي از آنجا كه مقدار زمينيك‌ه 
بر اثر رسوب و تجمع مواد بوجود مي‌آيد در مقابل سطح‌هاييك‌ه خاك آن فرسايش يافته است، ويران مي‌شود، تا اين رسوبات 
را بوجود آورد، آنقدر ناچيز و بي‌ارزش است، كه به منظور جلوگيري از تخريب و زيان‌هاي بيشتر و همچنين حفظ تعادل 

طبيعت بايد با اقدامات سريع و جدي تا آنجا كه ممكن است مانع از فرسايش خاك شد.
طبق محاسباتي كه صورت گرفته است، بطوركلي براي تشيكل كي سانتي‌متر ‌خاك 500 تا 800 سال زمان لازم است و‌ اگر 
حساب كنيم كه خاك زراعتي 25 سانتي‌متر عمق داشته باشد پس اين ضخامت خاك، طي 20 هزار سال،ك‌ار مداوم طبيعت 

بوجود آمده است]10[.
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فرسایش سطحی یا سفره‌ای
گستره عامل فرسايشي در اين فرسايش، در تمام سطح زمين است. اين شكل فرسايش بيشتر منشا بادي دارد، ولي طبيعي 
است كه فرسايش آبي نيز ابتدا به طور سطحي اتفاق مي‌افتد كه به علت فرسايش كينواخت در تمام سطح كمتر محسوس 

مي‌گردد. 
اين نوع تخريب با ظهور لكه‌هاي سفيد و روشن در سطح نمودار مي‌شود و نشان‌دهنده تخريب و از بين رفتن سطحي‌ترين 
اين  نيافته علامت  يافته و فرسايش  بين قسمت‌هاي فرسايش  لكه‌لكه است. اختلاف رنگ  به صورت  قسمت زمين، آن هم 
تخريب است، زيرا قسمت رويي به علت دارا بودن مواد آلي، غالبا تيره رنگ مي‌باشد. علامت ديگر اين فرسايش وجود ريگ و 
سنگريزه‌هاي آزاد در سطح زمين است. در اين نقاط باد ذرات ريز را با خود برده و ريگ و سنگريزه در سطح زمين باقي مانده 

است]6[. )تصویر4(

تصویر 4( انواع فرسایش آبی.
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فرسایش خندقی یا نهری
منشا اين فرسايش، آب است. در اين فرسايش عمق و عرض زمين‌هاي فرسايش يافته بيشتر از فرسايش شياري است. 

اين شكل فرسايش، بر اثر پيشرفت فرسايش شياري بوجود مي‌آيد، به اين نحو كه شيارها به هم مي‌پيوندند، در نتيجه زمين 
بيشتر شسته مي‌شود و نهرها يا خندق‌هايي در سطح زمين تشيكل مي‌گردد. در اين تخريب، سنگ مادر ظاهر مي‌شود و 

آنقدر عميق و عريض است كه گاوآهن قادر به عبور از آن‌ها نيست.
يا بيشتر مي‌رسد و بتدريج شكل آن‌ها تغيير  يا نهرها تدريجا عميق‌تر مي‌شوند. عمق خندق‌ها به كي متر  اين خندق‌ها 
ميك‌ند. اين عمل در صخره‌هاي سست، خا‌كهاي رسي و رسي آهكي بيشتر ديده مي‌شود. اين فرسايش اغلب در محدوده 
آب و هواي خشك و در نواحي كه تغييرات درجه حرارت در فصول مختلف در آنجا شديد است ظاهر مي‌گردد. البته اين شكل 
تخريب در زمين‌هاي جنگلك‌اري شده نيز ديده مي‌شود و ساختمان زمين‌شناسي خاك هم در اين فرسايش بي‌تاثير نيست.

با توسعه خندق‌ها و عريض‌تر شدن آن‌ها، آب علاوه بر خاك سطح‌الارضي، خاك زيري و خاك تحت‌الارضي را نيز از جا 
ميك‌ند و با خود مي‌برد. فرسايش خندقي علاوه‌بر ويراني خاك زراعتي، سبب وارد آمدن خسارات زيادي به راه‌ها،‌ جاده‌ها، 
خطوط ارتباطي و مجاري آب‌ها و همچنين موجب افزايش هزينه نگهداري تاسيسات مزبور نيز مي‌شود. شخم‌زدن شيب‌هاي 
تند و چراي بيش از حد و لگدكوب شدن خاك مراتع طبيعي توسط احشام، باعث از بين رفتن پوشش نباتي و كنده‌شدن 

خاك و در نتيجه پيدايش آبراهه‌ها و خندق‌ها مي‌گردد]6[.

فرسايش شياري يا آبراهه‌اي
منشا اين تخريب اغلب باران است و در پيدايش آن عامل، شيب بسيار موثر مي‌باشد. فرسايش شياري يا آبراهه‌اي، در دامنه 
كوه‌ها و حتي در سطح زمين‌هاي كم شيب نيز به سهولت ديده مي‌شود. اين شكل فرسايش، پيشرفته‌تر از فرسايش سفره‌اي 
بوده و ممكن است به صورت خطوط موازي نيز ظاهر شود كه ابتدا كم عمق است ولي به سرعت عميق‎تر مي‌شود. اين شكل 

فرسايش، تا زماني كه سنگ مادر ظاهر نشده است، به‌نام فرسايش شياري خوانده مي‌شود]5[. )تصویر5(

تصویر5( فرسایش شیاری.
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فرسايش سيلابي
و  فرسايش شياري  زمين‌هاي سست جلگه‌اي  در  و حتي  مناطق كوهستاني  در  نيست.  تخريب ساده  فرسايش سيلابي كي 
خندقي ممكن است به فرسايش سيلابي تبديل گردد. در اين فرسايش جريان آب بويژه آب‌هاي گل‌آلود، حامل ريگ و شن و 

غيره، موجب شسته شدن اطراف آن و حمل مواد بيشتر با خود مي‌گردد. 
با اين عمل، زمين‌هاي ديواره بستر، استحكام و قدرت خود را از دست مي‌دهد و به تدريج و در مواقع جاري‌شدن سيلاب‌هاي 
شديد حتي به طور ناگهاني ريزش ميك‌ند و امكان دارد كه موجب تخريب و ويراني مزارع و روستاهایی كه در جوار اين مسيل‌ها 
واقع شده‌اند، بشود. با افزايش مواد خاكي در آب، وزن مخصوص آن بيشتر و قدرت و نيروي درهم كوبنده آن زيادتر مي‌گردد]5[.  

)تصویر6(

تصویر6( فرسایش سیلابی.

فرسايش تونلي
كيي از جالب‌ترين و نادرترين اين فرسايش‌ها، فرسايش تونلي مي‌باشد. اين فرسايش در ناهمواري‌ها اشكالي را شبيه به لانه 
تونلي مطالعه شده در منطقه  تونلي معروف هستند. اشكال فرسايش  نام اشكال فرسايش  به  آورده است كه  به وجود  روباه 
ابعاد گوناگون و كي شبكه زهكشي زيرزميني  با  ساختاري ساده داشته‌اند و شامل تعدادي حفره يا گودال‌هاي قيفي شكل 
بوده‌اند كه اين شبكه توسط خروجي‌هايي به شبکه زهكشي سطحي متصل است. عليرغم ساختمان فيزكيي ساده اين اشكال، 

مكانيسم تشيكل آن‌ها بسيار پيچيده مي‌باشد]6[  )تصویر7(.
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عملیات حفاظتی
هدف از عملیات حفاظتی خاک آن است که میزان تلفات خاک از حد معینی پایین‌تر نگه داشته شود، تا امکان بهره‌برداری 
از زمین به مدت طولانی فراهم گردد. به لحاظ نظری این حد برابر سرعت طبیعی تولید خاک است. به عبارت دیگر عملیات 

حفاظت خاک باید شرایطی را ایجاد کند که در آن سرعت تشکیل خاک و سرعت فرسایش خاک برابر باشد. 
یکی‌دیگر از هدف‌های حفاظت خاک جلوگیری از هدر رفتن مواد غذایی زمین و جلوگیری از آلودگی آب‌ها است. ممانعت 
از پر شدن سریع مخازن سدها و کانال‌های آبیاری از رسوب نیز از هدف‌های دیگر کنترل فرسایش است. البته فرسایش 
خاک یک پدیده طبیعی است و جلوگیری از آن امکان‌پذیر نمی‌باشد ولی می‌توان آن را تا حد معینی پایین نگه داشت. 
تصمیم‌گیری در مورد این که این حد تا چه اندازه باید باشد بستگی به نیازها و هدف‌های پروژه‌های آبخیزداری دارد]11[  

)تصویر 8(.

روش‌های حفاظت خاک
	1 محافظت خاک در مقابل اثر تخریبی قطرات باران..
	2 افزایش ظرفیت نفوذ آب در خاک به منظور کاهش رواناب..
	3 بهبود بخشیدن به پایداری خاکدانه‌ها..
	4 افزایش زبری سطح خاک به منظور کاهش سرعت آب یا باد ..

 برای رسیدن به هدف‌های فوق انواع روش‌ها به کار گرفته می‌شود که می‌توان آن‌ها را در سه گروه عملیات زراعی، عملیات 
مدیریت خاک و عملیات مکانیکی طبقه‌بندی کرد.]3[ 

تصویر7( فرسایش تونلی.
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تصویر7( فرسایش تونلی.

تا از نقش پوشش‌گیاهی در جلوگیری از فرسایش برجسته شود. در  در روش‌های زراعی یا بیولوژیکی سعی بر این است 
عملیات مدیریت خاک روش‌هایی دنبال می‌شود تا در اثر اجرای آن‌ها ساختمان خاک بهبود یابد و امکان رشد گیاه به نحوی 
که منجر به پوشش انبوه گیاه گردد، فراهم آید. روش‌های فیزیکی یا مکانیکی به خصوصیت‌های پستی و بلندی سطح زمین 
بستگی دارد. مثلًا با احداث تراس و بادشکن از سرعت جریان آب یا باد کاسته می‌شود. بطور خلاصه روش‌های مکانیکی به 
روش‌هایی گفته می‌شود که به منظور کاهش انرژی موجود برای فرسایش به کار می‌رود. در روش‌های مدیریت خاک مقاومت 

زمین نسبت به فرسایش افزایش داده می‌شود و در روش‌های زراعی سطح خاک در مقابل فرسایش محافظت می‌شود]8[.

اثر فرسایش بر روی حاصلخیزی
خارج شدن مواد غذایی خاک به وسیله ی عمل فرسایش و آبدوی؛ یعنی فرسایش و آبدوی با از بین بردن ذرات ریز خاک 
مواد غذایی موجود در آن ها را نیز با خود میبرد. البته از بین رفتن مواد غذایی مختلف به این وسیله به دو صورت انجام 

می‌گیرد]3[ . 
برای نمونه فسفر چون بر روی ذرات کلوئیدی چسبیده است معمولا همراه آن ها از دست می‌رود، ازت که محلول در آب می 
باشد نیز می‌تواند در آب حل شده و از زمین خارج گردد در اثر فرسایش، مواد غذایی مورد نیاز گیاه از بین رفته و حاصلخیزی 
خاک کاهش میابد و در نتیجه از میزان تولید کاسته می‌شود باید در نظر داشت که کاهش حاصلخیزی خاک در اثر فرسایش 

نه‌تنها میزان تولید را پایین می‌آورد بلکه کیفیت محصول تولید شده را کاهش می‌دهد]8[.
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کاهش عمق خاک سطحی
فرسایش، عمق خاک سطحی را کاهش می‌دهد و در نتیجه از حاصلخیزی خاک کاسته می‌شود. نهایت کاهش عمق خاک 
سطحی رسیدن به خاک تحت‌الارض است. خاک تحت‌الارض، غالبا فقیر از مواد آلی و غذایی است و ساختمان نامناسبی دارد 
و بنابراین میزان تولید آن کم خواهد بود. به طور کلی عمق خاک سطحی در میزان تولید تنها هنگامی مشکل ایجاد نمی‌کند 
که خاک سطحی حاصل‌خیز و خیلی عمیق بوده و یا با افزودن مواد غذایی کافی به خاک باقی‌مانده از فرسایش بتوان به 

میزان کافی محصول به دست آورد]8[.

مبارزه با فرسايش آبي؛ مبارزه غیرمستقیم
در مبارزه غير‌مستقيم هدف ايجاد پوشش‌گياهي يا بيشترك‌ردن آن است. براي نتيجه‌گيري بهتر، بايستي روش بهره‌برداري از 
زمين با حفظ خاك متناسب باشد و به جهت ايجاد تعادل بين خاك، گياه، زمين‌هاي مرتعي، جنگلي و زراعتي مشخص گردد 
تا نقاطي كه استعداد جنگل را دارد، جنگلك‌اري، و قسمت‌هايي كه براي مرتع‌داري مناسب است، در آنجا پوشش مرتعي 
ايجاد يا توسعه داده شود و خلاصه سطح‌هايي كه براي كشاورزي مستعد است، گياهان زراعتي مناسب با آن محل به‌ويژه از 

خانواده لگومينوز كاشته بشود. 
هرچند گياهان زراعتي خاك را به خوبي مرتع و جنگل در برابر عوامل فرسايشي حفظ نميك‌نند، اما چون خاك استعداد 
كشاورزي دارد، چنانچه از روي اصول صحيح كشت و زرع گردد، هم از لحاظ اقتصادي مقرون به‌صرفه است و هم خاك حفظ 

خواهد شد.

مبارزه با فرسايش آبي؛ مبارزه مستقیم
مبارزه غير‌مستقيم يعني ايجاد پوشش‌گياهي يا تقويت پوشش زنده خاك بيشتر به منظور پيشگيري صورت مي‌گيرد، در 
صورتي كه مبارزه مستقيم هنگامي شروع مي‌شود كه خاك فرسايش يافته باشد و بايد اقداماتي انجام داد كه خاك بيش از 
اين فرسايش نيابد و امكاناتي فراهم كرد تا سطوح فرسايشي‌افته ترميم گردد. بنابراين در مبارزه مستقيم وضع خاك از نظر 
فرسايش از مرحله پيشگيري به مرحله استعلاجي مي‌رسد كه انجام اين امر مستلزم صرف هزينه زياد است و اصل اقتصادي 

آن بايستي مراعات گردد.
فرسايش آبي موقعي اتفاق مي‌افتد كه سرعت آب‌هاي جاري از سرعت آستانه فرسايش تجاوز كند. سرعت آستانه فرسايش، 
حداقل سرعتي است كه آب بتواند ذرات خاك را با خود حمل كند. در مبارزه مستقيم با فرسايش آبي، هدف نفوذ دادن آب 
بيشتر در زمين، يا هدايت آب‌هاي اضافي به طرف مجاري خروجي و خلاصه جلوگيري از سرعت آب‌هاي جاري در سطح 

زمين است تا به سرعت آستانه فرسايش نرسد كه موجب فرسايش خاك گردد.

کشت روی خطوط تراز
كشت روي خطوط تراز كي روش موثر جهت كنترل فرسايش در زمين هايي با شيب كم تا متوسط مي‌باشد و به مبناي 
كشت روي زمين شيب‌دار است، كه آماده‌سازي زمين، كشت و برداشت گياه بر روي خطوط تراز انجام مي‌گيرد. اين كشت 
سبب حفاظت در برابر فرسايش ورقه‌اي و شياري مي‌شود و در مواقعي داراي بهترين عمل حفاظتي است كه رگبارهايي با 
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شدت كم تا متوسط بر روي شيب هاي ملايم پديد آيند]5[. 
اين روش، روشي مديريتي است. كشت كنتوري سبب افزايش نفوذ و كاهش رواناب سطحي مي‌شود و سبب نگهداري آب‌هاي 
دريافت شده با حفظ منابع خاك مي‌شود كه در توليد محصول ضروري است. در مواقع وقوع رگبارهايي با شدت بالا و بر 
شيب‌هاي تند، اين روش داراي كمترين حفاظت است. موقعي كه شدت رگبار بيشتر از ميزان نفوذ شود، تجمع آب در پشت 
فاروها، سبب سرريز شدن مي‌شود و آب از كي فارو به فاروي ديگر مي‌رود و سبب تخريب زمين مي‌گردد. اين تخريب ممكن 

است سبب فرسايش موضعي شديد به شكل گالي‌ها شود. 
كشت روي خطوط تراز نيازمند توسعه نقشه‌هاي توپوگرافي جزيي است كه خطوط كنتوري را روي زمين مشخص كنند. 
كشاورزان از اين اطلاعات براي ايجاد رديف‌هاي كشت بر زمين استفاده ميك‌نند. ايجاد رديف‌هاي كشت بستگي به اندازه 
زمين و عرض تجهيزات دارد. توجه اصلي كشاورز بايد منوط به كاهش رديف‌هاي نشانه باشد. رديف‌هاي نشانه مناطقي در 

زمين هستند كه عرض ‌آن‌ها كمتر از عرض تجهيزات است.
كارايي اين روش به خصوصيات خاك، بارندگي و توپوگرافي بستگي زيادي دارد. كارايي آن در خا‌كهاي با زهكشي ضعيف، 
بارندگي‌هاي شديد و شيب‌هاي زياد كم است. شيب مناسب معمولا بين 3 تا 8 درصد است. نتايج 12 سال آزمايش در مورد 
كشت روي خطوط تراز نشان داد كه اين كشت نسبت به كشت در جهت شيب حدود 21 درصد افزايش محصول داشته 

است]12[.

کشت نواری
براي تكميل كشت كنتوري مي‌توان از كشت نواري استفاده نمود. براي استفاده از كشت نواري دو روش وجود دارد: كشت 
نواري در امتداد تراز كه محصولات بر نوارهاي در امتداد خطوط تراز در مزرعه كاشته مي‌شود در امتداد خطوط تراز در مزرعه 
كاشته مي‌شود؛ روش دوم كشت نواري در مزرعه است كه به معناي كشت محصولات در نوارهايي است كه به صورت عمودي 

بر شيب عمومي مزرعه جاي گرفته‌اند.
هر دو روش كشت نواري سبب حفاظت در برابر فرسايش مي‌شوند، اما كشت نواري بر خطوط تراز حفاظت بيشتري نسبت 
به كشت نواري در مزرعه دارد. پتانسيل سرريز‌شدن رواناب در كشت نواري روي خطوط تراز كمتر است. هر دو روش بصورت 

مديريتي طبقه‌بندي مي‌شود و عمل آن‌ها كاهش منبع رسوب است و انتقال رسوب در مزرعه را متوقف ميك‌نند. 
در اين نوع كشت نيز مشكل رديف‌هاي نشانه وجود دارد كه با كشت نواري در مزرعه تعديل مي‌شود. انتخاب كيي از اين دو 
روش بستگي به شاخص‌هاي ويژه موجود در مزرعه دارد. عموما كشت نواري بر روي خطوط تراز در مناطقي كه شيب مزرعه 

تند باشد مورد استفاده قرار مي‌گيرد ]8[.
كشت نواري سبب نفوذ رواناب سطحي مي‌شود و رسوبات مازاد در نوارهاي كشت نهشته مي‌شوند. بيش‌ترين اثر كشت نواري 
در كاهش فرسايش خاك است. طبق بررسي‌هاي انجام شده، كشت نواري نسبت به كشت روي خطوط تراز، فرسايش را حدود 

50 درصد كاهش مي‌دهد]6[.

تناوب کشت حفاظتی
عملكرد  تناوب كشت حفاظتي،  محيط‌زيست شود.  و حفظ  اقتصادي  منافع  افزايش  مي‌تواند سبب  تناوب كشت حفاظتي 
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مديريتي كاهش منبع مي‌باشد كه به معناي كشت انواع مختلف محصول در ترتيب‌هاي مشخص در مزرعه است كه چندين 
تناوب  مي‌گردد.  طرح‌ريزي  ورقه‌اي  فرسايش  بخصوص  خاك،  فرسايش  كاهش  براي  عمدتا  محصول  تناوب  دارد.  منفعت 
محصول سبب نگهداري مواد آلي خاك مي‌شود. انتخاب گياهان جهت كنترل فرسايش خاك بر اساس مقدار بيومس موجود 

مي‌باشد. تناوب كشت حفاظتي بستگي به شرايط محلي مانند نوع خاك و يا توپوگرافي دارد]10[.
تغيير تناوب كشت سبب تشخيص كمبود يا ازدياد مواد غذايي در مزرعه مي‌شود. اثرات اقتصادي و زيست‌محيطي اين روش 
بستگي زيادي به نوع محصول انتخاب شده دارد. بايد مدنظر داشت كه كشت تناوبي براي جلوگيري از فرسايش خاك، به 
تنهايي كافي نيست و اين تناوب بايد از مديريت صحيح نيز برخوردار باشد. در صورت استفاده مناسب از علف‌ها و گياهان 

مرتعي در تناوب، فرسايش خاك به مقدار قابل ملاحظه‌اي كاهش ميي‌ابد.

سکوبندی
سكوبندي در نواحي شيبدار صورت مي‌گيرد و منظور از ايجاد سكو، از بين‌بردن شيب زمين بوسيله پله‌بندي است. چون 
غرض از مبارزه با فرسايش آبي، جلوگيري از شدت جريان آب در سطح زمين و نفوذ دادن بيشتر آن در خاك است، دامنه 
كوه‌ها را كه ممكن است شيب ملايم داشته باشد، به‌صورت پله‌هاي پهن يا تخت‌هايي كه همان سكوها باشد در مي‌آورند 
و سطح هر پله را هموار ميك‌نند تا آب‌هاي جاري نتواند به كمك شيب زمين، به‌شدت جريان يابد. به اين وسيله آب‌ها در 
سكوها يا زمين‌هاي تخت شده جمع مي‌شود كه در نتيجه بهتر و بيشتر در زمين آن نفوذ ميك‌ند. در روي همين سكوها كه 

به حفظ خاك و استفاده بيشتر از آب كمك ميك‌ند، درخت يا گياه ديگري ميك‌ارند.
ديواره سكوها را معمولا سنگ‌چين ميك‌نند، اما در نقاطي كه سنگ كم است به طريق ديگر نيز مي‌توان عمل كرد. به عنوان 
مثال مي‌توان ديواره سكوها را از خا‌كهايي كه از كندن دامنه كوه حاصل مي‌شود، ساخت. در اين روش بايد گياهان )درخت 
يا بوته( را با فاصله كم از هم در روي ديواره پايين و تيكه‌گاه سكو كاشت تا به اين طريق از تخريب خاك و شسته شدن 

ديواره خاكي جلوگيري به عمل آيد]2[.

نتیجه‌گیری
همان‌طور که گفته شد خاک یکی از مهم‌ترین منابع‌طبیعی هر کشور است و امروزه فرسایش خاک به عنوان خطری برای 
رفاه انسان و حتی برای حیات او به شمار می‌رود. در مناطقی که فرسایش کنترل نمی‌شود، خاک‌ها به تدریج فرسایش یافته، 
حاصل‌خیزی خود را از دست می‌دهند. برای مبارزه با فرسایش هدف اول معمولا ایجاد پوشش‌گیاهی است ولی در شرایطی 
که امکان ایجاد پوشش‌گیاهی نیست برای مبارزه با فرسایش آبی در مناطقی با شیب کم تا متوسط از کشت روی خطوط 
تراز و در مناطق پر شیب ازسکوبندی و کشت نواری استفاده می‌کنیم. نتایج کشت روی خطوط تراز، نشان داد که این کشت 
نسبت به کشت در جهت شیب حدود 21 درصد افزایش محصول داشته است. همچنین کشت نواری نسبت به کشت روی 

خطوط تراز، فرسایش را حدود 50 درصد کاهش میدهد.
می‌توان با جمع‌بندی این محاسبات نتیجه گرفت که کل هزینه‌های فرسایش خاک در کشور ما رقمی در حدود 22590 
میلیارد ریال در سال 1379 بوده است. مقایسه این ارقام با ارزش افزوده بخش کشاورزی، شکار وجنگلداری در این سال که 
معادل 73170 میلیارد ریال به قیمت‌های جاری است، نشان می‌دهد که تقریبا 31درصد این ارزش افزوده به نابودی کشیده 

می‌شود.
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