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 چکیده

و  137میسزو  تفرسایش کراندازه گیری های دادهاز  کشور،وضعیت فرسایش و رسوبدهی شناخت بهتر ا هدف ب

دامنه  در زیاد هایتفاوتبا توجه به . گیری شدبهره )محل 1000حدود (های سد مخزنها و سنجی رودخانهرسوب

یافتن روشی مناسب ، زیاد کشورتنوع سعت و ها در قیاس با وو محدود بودن داده هاهر روش و بین روش هاییگیراندازه

 هایداده ترین آماره برای، میانه مناسبمرکزتمایل به  هایآماره . از بینی استضرورها نتیجهبرای توجیه علمی 

 کشوروهستانی کهای منطقهدر  بیشترکه  گیریاندازههای ایستگاهرسوبدهی ویژه  همیان .فرسایش/رسوبدهی انتخاب شد

 کل، ایشاهدهمرسوبدهی شده با  یاعتبارسنج EPM مدل کاربرد شد. با برآورد تن در کیلومتر مربع در سال 336، نداواقع

تلفات خاك از  کهدرحالی. شدبرآورد ( تن در کیلومتر مربع در سال 550)میلیون تن  900 به نزدیککشور  هسالان شیفرسا

یلومتر مربع در تن در ک 100بسیار کمتر از اغلب  ،گیریهای اندازهبه روش کرتها دیمزارمرتعی، جنگلی و های زمینسطح 

 .استگیری شده اندازه التن در کیلومتر مربع در س 3500 تا ییارها، مقدهاروی مارنهای مستقر کرت در ولی ،است سال

های شکل شیبدار، هایدیمزار، ها، به احتمال زیاد سازندهای حساسو رسوبدهی رودخانه اهکرت فرسایشبه اختلاف زیاد  نظر

، انی کشورکوهستهای منطقهدر متعدد ای های توده( و حرکتمیلیون هکتار 4/1بیش از )خندقی عمیق تشدیدی و فرسایش 

های ر فرسایشسهم بیشت نیزیابی رسوب ءمنشامحدود های بررسیدارند. در رسوبدهی کناری نقش بیشتری  فرسایش به همراه

های و برخی داده یفرسایش و رسوبدههای نقشه بررسیدر بخش انتهایی مقاله، با . کندتایید می را رسوب تولیدعمقی در 

ر رسوب در ایران، های پٌدارای فرسایش زیاد و حوضههای منطقههایی از لکه ا وجودکه ب ه استنشان داده شد ،جهانی

  .تر در آسیا و جهان وجود داردبا شرایط بسیار بحرانیهایی ناحیه

 .های آماریروشرسوبدهی، گیری، های اندازهداده ،تلفات خاك کلیدی:های واژه
 

 مقدمه

 یدهاس با افزایش تعداد. (25) گذردسال می 60، بیش از 1337 در سال حفاظت آب و خاك تهیکم نیولااز زمان تشکیل 

و  دادقرار بیشتری  مورد توجهرا ها حوضه در سطح خاكآبی  شیفرساها، سریع آن خطر پر شدنو  1345 سال از یارهیذخ

  .انجامیدهای مرتبط دانشگاهی و رشتهواحدهای اجرایی و پژوهشی در وزارت کشاورزی وقت  به تأسیس
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 آبخیزداری جراییا هزیرپروژچند ده هزار پروژه و تصویب و اجرای با تا کنون کشور  یزداریها، مراتع و آبخسازمان جنگل

که در طوریه. بندجراکحفاظتی را ا هایاقدام یی،اجرا تیفعال ازمندین یهاحوضهسطح  %24در توانسته است  یو آبخواندار

را  در سال یو آبخواندار یزداریآبخ اقدامات اجرایی هکتار ونیلیم کیحدود  تا میانگیناخیر موفق شده است  هایالس

ها، مراتع ان جنگلسازم ،یو آبخواندار لابیدفتر کنترل س رکلیمد ،پورتماس شخصی با آقای ابوالقاسم حسین) محقق نماید

صی با آقای تماس شخ) میلیون هکتار 32نزدیک به در سطحی  با اجرای عملیات ، در کلاین سازمان  .(و آبخیزداری کشور

سهم حفاظت آب  نیشتریب (،ها، مراتع و آبخیزداری کشورمعاون آبخیزداری، مرتع و بیابان سازمان جنگل ،پرویز گرشاسبی

های دولتی به خود اختصاص داده در میان دستگاهرا ها آبخوان هیو تغذ لیو مهار س یریشگیپ ش،یخاك، کنترل فرسا و

 است.انجام شدهآبخیزداری  اجرایی-تفصیلی هایبررسیاخیر،  هویژه در سه دهها بهبرای اغلب این پروژه .است

. بررسی تخصصی مرتبط با حفاظت خاك در ایران است پژوهشی هموسستنها حفاظت خاك و آبخیزداری  هپژوهشکد

به  هااست که حدود نیمی از آن تا کنون 1372از سال  پژوهشی هپروژدو هزار  بیش از از تصویب نشان ،پژوهشکده بایگانی

ها و دیمزارمرتبط با فرسایش طور عمده بهپژوهشی دیگر  هپروژتعدادی . ارتباط داردفرسایش و حفاظت آب و خاك موضوع 

بر اساس همچنین،  مصوب شده است.دیم  و خاك و آبهای و موسسهها و مراتع جنگلتحقیقات موسسه فرسایش بادی در 

 هاینامهدر قالب پایان نیز دانشجویی پژوهشی هپروژ 1000حدود  عمجمودر ، داكسامانه ایرانگنج  هنسخجستجو در 

فرسایش مانند هایی یا عبارتها واژهها که در عنوان آن شوددیده میهای داخلی دانشگاهدر  دکتری هایرساله یالیسانس فوق

 1351نامه کارشناسی ارشد مرتبط با موضوع در سال پایان پژوهشترین قدیمی. وجود داردرفت خاك رهد وخاك، رسوبزایی، 

 دفاع شده است.در دانشگاه تهران  «رانیا یمزارهایدر خصوص حفاظت خاك و آب در د یمطالعات»با عنوان 

ه که همچنان ادام( 6) دکرآغاز  1343منظم از سال  یابه صورت برنامهرا ها رسوب معلق رودخانه یریگاندازهوزارت نیرو 

سدهای مخزنی سنجی کف. (14) شودمی انجام ،ایستگاه 1022 دررسوب سنجی های موجود براساس آخرین گزارشو  دارد

واشناسی، توپوگرافی و همانند های ارزشمند پایه ها و نقشهباید انواع دادهموردها به این شود. میاجرا نیز به صورت ادواری 

 اضافه کرد. نیز را شناسی زمین

ارزشمندی را از وضعیت فرسایش و رسوب  یهاگرانسنگ و دادههای تجربههای علمی، پژوهشی و اجرایی، مجموعه فعالیت

دست آمده، هبهای تجربهبا تکیه بر اطلاعات و ( 19 ،18)های پیشین مقالهدر ادامه نگارش این مقاله . کشور فراهم کرده است

بر تکمیل  افزونای مجددا واکاوی و و مقایسههای آماری با اتکا به روشرا  کشوررسوب  دیو تول یآب شیفرسا تیوضع

  است. نشان دادهکشور را نسبت به وضعیت جهانی وضعیت گذشته، های پژوهشدستاوردهای 

  و رسوبدهی در سطح کشور فرسایش آبیاز  های موجودداده

در پنج را کشور آبی و تولید رسوب فرسایش گیری اندازهمکان  1000نزدیک به های داده (22) و همکاران خدریعرب

را  137سزیم هاینقطههای فرسایش و های هیدرومتری، بندهای آبخیزداری، کرتگروه مشتمل بر سدهای مخزنی، ایستگاه

 نشانگر هاو رسوبدهی حوضهها فرسایش خاك دامنه گیریهای اندازهمکانجغرافیایی موقعیت بررسی  ند.اهآوری کردجمع

دو رشته کوه البرز و زاگرس  یبدار و کوهستانیش هایهمحدود درها آنبیشتر  .استدر سطح کشور  هاآنتوزیع  یکنواختیغیر 

جا این موضوع از آنار محدود است. یبس یابانیخشک و ب هایمنطقهها و در دشت یریگاندازه هاینقطهد و تعداد ندار قرار

های مجاور کوهستانی و دشتهای منطقهشکل غالب فرسایش در  فرسایش آبی خاك، کهشود نقطه قوت محسوب می
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های وسیع لوت و دشتمانند های خشک و بیابانی پذیری به حوضهناهای موجود تعمیم، ضعف دادهبا این همههاست. آن

 دشت خوزستان است. مانند 

 هاکیفیت آماری داده

نمونه تصادفی و نمونه مانند احتمالاتی )نمونه  رسوب کشور /از فرسایش های موجوددادهمجموعه  ،آماریدید از 

غیر  ای استنمونه راحت نمونه .هستندتر نزدیکیا در دسترس   1نمونه راحت به تعریفشوند و محسوب نمی (سیستماتیک

بر  ،نمونه تصادفیمانند های احتمالاتی که در نمونه. در حالی (39) تعیین کردرا توان خطای برآورد آن احتمالاتی و نمی

 سرعت مانندمزایایی این ضعف بزرگ، به دلیل  با وجود .(41) خطای برآورد قابل محاسبه است ،واریانس و اندازه نمونه اساس

(. 48، 39) زیادی به این روش دارند تمایلپژوهشگران ی داده، آورجمع آسانی ،صرفه بودن با ،ها، موجود بودن دادهعمل

آوری گرد ی نیزدیگرهایی هدفبرای ممکن است های فرسایش/رسوب در این پژوهش( دادهمانند های غیراحتمالاتی )نمونه

  (.45باشند ) شده

را شور کرسوبدهی  و خاك تلفاتمقدار  یریگاندازهحاصل از های موجود اطلاعات مختصری از وضعیت داده 1جدول 

ف بسیار زیاد فرسایش/رسوبدهی در هر ردی تغییرهای هدامن که این است نشانگراین جدول نگاهی کوتاه به  دهد.نشان می

نه تنوع شرایط نشاکه  شوددر سال نیز مشاهده می کیلومتر مربعصفر تا چند ده هزار تن در از ، هامشاهدهدر بین  .است

برای نمونه، . دنیاز دارن واکاویبه تفسیر و عددها با این همه، برخی از  ها از نظر فرسایش و تولید رسوب است.و حوضهها زمین

هزار تن در  27یش از بکه رقمی شود دیده می( 3و  2های )ردیف 1در جدول  137سزیمبه روش فرسایش بیشترین مقدار 

حدود  الانهس از دست رفتنمعادل ؛ این رقم (2)است گزارش شده  %50زمینی دیم با شیب  قطعه از در سال کیلومتر مربع

)از  سال 40متر از کی مدتشیاری در به صورت فرسایش شیاری و بین متر خاكسانتی 70برابر بیش از  متر خاكدو سانتی

 . رسی داردکه نیاز به بر شرط وقوع چنین فرسایشی استعمیق بودن خاك پیشاست. ( های اتمیاوج ریزشزمان 

  فرسایش/رسوبدهی هگیری شداندازه مقدارهای مرکز تمایل بههای آمارهمقایسه 

میانگین  ،ن ارتباطمتداول در ای هآمارکه دو  نمونه و جامعه، تعیین نقطه مرکزی آن استهر آماری  واکاویاولین گام در 

 3/1 فزونی گرنشان 1جدول  هایردیفهر یک از فرسایش/رسوبدهی  همیانو میانگین  مقدارهای مقایسه (.41و میانه هستند )

اند معرف بهتری تویک از این دو آماره میمهم این است که کدامپرسش دارد. نسبت به میانه میانگین  یبرابر 25تا حدود 

 باشد؟ های مورد بررسی نمونهنقطه مرکزی  آمارهبرای 

( در نه دسته 1جدول  6های هیدرومتری )ردیف های رسوبدهی معلق ایستگاهبرای بررسی موضوع، به عنوان نمونه، داده

 %90شود که نزدیک به (. دیده می1به رنگ آبی رسم شده است )شکل  بندی و نمودار ستونی توزیع فراوانی آنطبقه

مشخص است. برای روشن شدن  به طور کاملاند و تفاوت آن با توزیع نرمال ها در سه دسته کم رسوب قرار گرفتهایستگاه

شده مشابه از نظر میانگین و انحراف های ساختهها با توزیع نرمال، نمودار ستونی )به رنگ سرخ( دادهاثر تفاوت توزیع این داده

تن در کیلومتر  214ای های مشاهدهشود که میانه دادهرسم شده است. مشاهده می 1در شکل  MATLABافزار معیار با نرم

 و بسیار نزدیک به میانگین است. تن در کیلومترمربع  362های ساخته شده مربع و میانه داده

 

1. Convenience sampling 
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 .اندازه گیری شده سالانه در واحد سطح های توصیفی فرسایش خاك و رسوبدهیآماره -1جدول 

 کیلومتر مربع. 56000تا  32مساحت  †††† کیلومتر مربع. 49807تا  27مساحت  †††هکتار،  2841تا  1/0مساحت  †† هکتار، 2526تا  30 مساحت † .است مواد فرسایش یافتهنشانه نهشتن  بودن عدد، منفی *  

 

 متغیر گیریروش/محل اندازه ردیف
 میانه نیانگیم  بیشینه *کمینه

 هاتوضیح مرجع تعداد
 )تن در کیلومتر مربع در سال(

 مرجع مختلف 14آوری شده از جمع (22) 291 5 131 3396 0 فرسایش کرت فرسایش 1

 مرجع مختلف 14آوری شده از جمع (22) 545 151 485 27801  -52930 فرسایش/نهشتگی 137سزیم 2

 مرجع مختلف 14آوری شده از جمع (22) 382 2963 4548 27801 0 فرسایش 137سزیم 3

 مرجع مختلف 4آوری شده از جمع (22) 37 103 208 1625 10 رسوبدهی کل †های کوچک(بندهای مخزنی )حوضه 4

5 
 گیریاندازهمخازن بندهای مخزنی و 

 ††های کوچک()حوضه 
 (23) 74 124 239 1980 05/0 رسوبدهی کل

 استان 9ملی پژوهشی در  هپروژ

 گیری شده()اندازه 

6 

 سنجی رسوب های ایستگاه

 †††بزرگ(و  میانگینهای )حوضه

 (21) 209 214 358 2391 4 رسوبدهی معلق
 پژوهشی هپروژ

 ها()منحنی سنجه رسوب حد وسط داده 

 (7) 337 291 425 3714 2 رسوبدهی معلق 7
)منحنی  مرجع مختلف 23آوری شده از جمع

 لاحی فائو(توجه به ضریب اصسنجه رسوب با 

 (22) 206 354 608 4715 4 رسوبدهی کل 8
 پژوهشی هپروژ

 تخمین بار کف(و  6های ردیف بر اساس داده) 

9 
 سدهای مخزنی

 ††††بزرگ(و  میانگینهای )حوضه 
 (22) 27 972 1271 5591 70 رسوبدهی کل

  دریافت شده از وزارت نیرو

 (مخازن سدها سنجیکف)

 - - 307 310 577 5591 05/0 رسوبدهی کل 9 ،8، 5های ردیف 10
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از نظر میانگین ابه مش با داده (1جدول  6)ردیف ای رسوبدهی معلق کشور های مشاهدهمقایسه توزیع واقعی داده -1شکل 

 .ساخته شده با توزیع نرمالو انحراف معیار 

 

 %95ز ا شیمشاهده شد که ب. ستهاآن مثبتچولگی  نشانگرنیز  1جدول های فرسایش و رسوبدهی دادهدیگر بررسی 

        به ترتیب )  هاکل حوضه ژهیو یرسوبده %85و بیش از  137میسزگیری نقاط اندازه %70های فرسایش، بیش از کرت

نرمال  ریغ عیتوز دموی که اندقرار گرفتهرسوبدهی  / فرسایشاول و دوم  یهادر طبقه ،( 1جدول  10و  3، 1 هایفردی

ها نیز تاکید عرسوب در دیگر منب / های فرسایشنرمال نبودن توزیع دادهکل است.  هژیو یدهخاك و رسوب شیفرسا هایداده

نرمال  عیوزت(  به 1جدول  2 فی)رد 137سزیم یو رسوبگذار شیفرسا هایداده یفراوان توزیع کهیدر حال(. 37شده است )

 .هاستنهدام یدر پا داربیش هاینیزم شیاز فرسا یادینهشته شدن بخش ز نشانگرموضوع  نیدارد. ا شیگرا

به  شیاز گرا یترمعقول اریمع ،نیانگیمدر مقایسه با  انهینامتقارن هستند، م یلیکه خ ییهاعیتوز یبراطور اصولی، به

، در (41) دنندار ریتاث انهی، در م 1پرتهای نقطهیا  کوچک یلیخ ایبزرگ  یلیمشاهده خ یوجود معدود ،چه .مرکز است

  دارد. ی چشمگیراثر نیانگیدر م حدی مقدارهای گونه نیکه وجود ا یحال

 واحدر هر د و دنهمگن تفکیک شو هایواحدها، اگر گیریبر اساس اندازه منطقه یا حوضهخاك برای برآورد فرسایش 

 میانگینفاده از استاما  سایش را به صورت وزنی محاسبه کرد،توان فرمی ،گیری موجود باشدهمگن تعداد کافی نقطه اندازه

یا  کشور گسترده مانندجغرافیایی های طقهمنیا بزرگ های حوضهرسوبدهی  میانگینبرآورد  برحسب مساحت برایوزنی 

یل به مرکز سه آماره تمابین شد ای مقایسه پیچیدگی موضوع،. برای نشان دادن نخواهد بودمنطقی  ،(34) بخشی از آن

. در شودمی دیده 2که در جدول بزرگ کشور  حوضهدر سه رسوبدهی ویژه معلق و میانه وزنی مشتمل بر میانگین، میانگین 

ارومیه،  دریاچه حوضهر داند. ها در امتداد رودخانه اصلی قرار گرفتهقابل توجه از ایستگاه ی، تعداداوزنقزلاترك و  حوضهدو 

مستقل طور عمده  هبو که به صورت شعاعی از کوهستان به سمت دریاچه جریان دارند قرار دارندهایی ها روی رودخانهایستگاه

 . از هم هستند
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 .بزرگ ایران حوضهویژه سه معلق مقایسه سه آماره تمایل به مرکز برای رسوبدهی  -2جدول 

  حوضه

 گیریاندازه مساحت

 شده

 (کیلومتر مربع) 

تعداد 

 ایستگاه 

 حوضه هویژمعلق رسوبدهی 

 )تن در کیلومتر مربع در سال( 
 گیریاندازه دارای حوضهبزرگترین 

 میانگین وزنی میانگین میانه
 مساحت

 (کیلومتر مربع) 

 رسوبدهی ویژه 

)تن در کیلومتر مربع  

 در سال(

 340 7609 263 256 186 30 19836 ارومیه

قزل 

 اوزن
49807 11 185 326 475 49807 737 

 616 17501 615 523 333 7 17501 اترك

 

میانگین  ،و اترك اوزنقزل هحوضدو وزنی بیشتر از میانگین و میانه است. در میانگین  ،موردهادر تمام  شود کهمیدیده 

ها، حوضهونه گتوان نتیجه گرفت که در این است. می ترنزدیک حوضهدر خروجی  ترین ایستگاهرسوبدهی انتهایی هوزنی، ب

اثر  لا در خصوصباهای توضیحبا توجه به مقدار میانگین وزنی رسوبدهی تحت تاثیر رسوبدهی ایستگاه انتهایی قرار دارد. 

ودن میانگین وزنی بتر نشانه نامناسب ،بیشتر بودن میانگین وزنی نسبت به میانگین ،بر میانگین در توزیع غیر نرمالچولگی 

واحد  با تعدادها درساثر مانند )ها در داده مقدارهااز  یکه برخ شودیاستفاده م ی زمانیوزن نیانگیمتوضیح آنکه اصولا است. 

نی در بحث رسوبدهی، وز میانگینمشکل دیگر استفاده از مفهوم  .(1) باشند گرید یبرخ تر ازمهمدر محاسبه معدل(  بیشتر

ه انک رودخها در امتداد یکه اغلب ایستگاه استو اترك  اوزنقزلهای مشابه حوضهچند بار حساب شدن یک مساحت در 

توان می هاستدلالامجموعه با توجه به  .رسدنمیخردمندانه به نظر چند باره از یک مساحت  استفاده. انداصلی قرار گرفته

 فرسایش/رسوبدهی معرفی کرد. های نقطه مرکزی در داده شاخص کنندهبیانآماره برتر میانه را 

 یاهمشاهدفرسایش و رسوبدهی  آمار واکاوی

 بیشترست. ا در سال کیلومتر مربعدر تن  5بسیار کم در حد کرت فرسایش های دادهمیانه ، 1جدول ردیف اول مطابق 

رسایش عمده فبخش جا که . از آن(22)هستند مدت )از یک تا سه سال( کوتاهها های موجود در این کرتگیریاندازه

مقدار ود که رانتظار می، (20) دندهرخ میندرت  مربوط است که بهرگبارهای استثنایی به خشک و نیمه خشک های منطقه

های فرسایش با کاربری مرتعی، از سوی دیگر، در کرت .باشد و معمولی شدتکمرگبارهای  معرف گیری شده بیشتراندازه

های سالدر شرایط  معرف وضعیت فرسایش تواندمی دست آمدهبهمقدارهای ، هاآن بیشتردر  یشرایط قرق نسبایجاد ل یدلبه

 تفسیر شود. رویه چرای بیاول پس از توقف 

مرتعی، جنگلی، های کاربری( در 13های فرسایش )کرتگیری در فرسایش حاصل از اندازه هسالان یانگینم هایدادهبررسی 

فرسایش  .است سال در کیلومتر مربع در تن (200)و به ندرت تا حدود  100ر یز حد در شیفرسا کم مقدار نشانگرها دیمزارو 

( 17) بالغ بر هزار تن در کیلومتر مربعدر جهت شیب خورده شخمدار شیب دیم همزرعدر ناشی از رگبار شدید بسیار شدید 

 اریدانش یعباس اکبریعل آقای توسط هاو خندق ارهایش میمستق یرگیاندازه)و حتی حدود صد هزار تن در کیلومتر مربع 

های گیریاندازه گزارش شده است.( 2)شکل ( یاستان خراسان رضو یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق

سال دارد که  در کیلومتر مربع در تن 3500حتی تا  زیادبسیار  مقدار از نشانها های احداث شده روی مارنمحدود در کرت

شناسی تشکیلات زمینها مارن(. 22دهد )سازندهای حساس به فرسایش در تولید رسوب را نشان می هنقش تعیین کنند
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و گچ،  هانمکوجود  مانندمختلف های دلیلبه هستند که  آهکتخریبی ریزدانه و  هایذرهبا ترکیب اصلی نامستحکم رسوبی 

های منطقهدر طور معمول بهها مارن(. 43 ،36، 3دارند ) زیادیپذیری فرسایش ،خیلی ریزشن زیاد سیلت و  قدارمنوع رس، 

  (. 3) هستند حساسفرسایش  برابردر  وندارند خشک و نیمه خشک، پوشش گیاهی مناسب 

 

 

. شبکه رسوبی رگبار شدیدیک در خراسان شمالی پس از ( پالف و )شخم خورده  دیمزارشدید در بسیار فرسایش  -2شکل 

 .علی اکبر عباسی( از )عکس ( نیز قابل توجه است.بدر قسمت مرتع )
 

درکشور  137سزیمش به روش یفرساهای گیریاندازهشود که مشخص می 1جدول  3و 1های ساده بین ردیف هبا مقایس

؛ یشتر)صفر و ب 137سزیمهای فرسایش حاصل از داده همیان. هاستش کرتیمتناظر فرسا هایگیریاندازهاز  یشتربسیار ب

تن  151 ،(1جدول  2ردیف نهشتگی ) / های فرسایشداده همیانتن در کیلومتر مربع در سال و  2963( 1جدول  3ردیف 

را شتر یب یهایبررس ضرورت، دو روش یادشدهحاصل از  مقداربین  اختلاف همه نیاوجود  در کیلومتر مربع در سال است.

 کند. روشن می بارهدر این 

، مقدار 137سزیمروش . هستندگیری فرسایش های مستقیم اندازه، از روش137سزیمدو روش کرت فرسایش و هر 

 دهد.تا حدود یک متر مربع( ارائه می بیشینهای )نماینده سطحی های نقطهگیریصورت اندازهبهرا  یگذارا رسوبیش یفرسا

های سالاتمی در  اوج ریزشش درازمدت محل از زمان یت فرسایدست آمده از این روش معرف وضعهش بی، فرساافزون بر این

با دوره  ییاستثنا یهاها و تگرگچون باران هاییعامل(. بنابراین، 40تا زمان برداشتن نمونه خاك است )میلادی  1960

به روش  شیفرسا شتریدر برآورد ب زین ورزیخاك ی وبادفرسایش مانند  جایی خاكهجابهای ملاع دیگر ی وبازگشت طولان

  موثر هستند. 137سزیم

(، 40شود )توازن جرمی استفاده می های تناسبی واز مدل ،هاهای اخیر برآورد فرسایش با رادیوایزوتوپاگرچه در پژوهش

ژانگ در پژوهش  ارائه شده رگرسیونیهای معادلهبراساس گیری شده اندازه 137سزیمکشور،  ترقدیمیهای اغلب پژوهشدر 

 شده از سه کرت یریگتلفات خاك اندازهپایه مقدار ، بر هامعادلهاند. این ش شدهیفرسا شدتل به یتبد( 53) 1و همکاران

متر در یلیم 550حدود  ین با بارشیرود زرد چ حوضه یلات لسی)تشک یبردارمجاور منطقه نمونههای زمینفرسایش در 

 

1. Zhang et al. 
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ندهد.  یپاسخ مناسب ،گریط دیتواند در شرایار محدود است و مین، دامنه اعتبار آن بسی. بنابرا(53) اندهشد یسنجسال( اعتبار

 نمونه تعداد ناکافیبرداری، برداشت برداری، روش نامناسب نمونههای نمونهانتخاب نامناسب محل مانندموردهایی از سویی، 

برآورد شده مقدار بر کاهش دقت  تواندمیچرنوبیل نیز رویداد  مانند یاتم یهاتیمربوط به فعال یهازشیردیگر و وقوع 

 .(52) بیفزاید

به مساحت یک متر طور عمده بهرتی ک یای است که در مخزن انتهایافتهدر مقابل، تلفات خاك، مقدار خاك فرسایش 

نیست یش رُخ داده در سطح فرسا ههمگیری شده، است که تلفات اندازه یهیشود. بدیم یریگمتر مربع اندازه 100مربع تا 

ورد کردن تلفات کم برآ یخطاهای منبعاز  یکیشود. نهشته می دوبارهکنده شده، در طول سطح،  و مقداری از ذره های

ای کرت است که منجر به از مخزن )بشکه( انته یرسوب با بطر یریگمعمول نمونه ش، روشیفرسا یهاخاك در کرت

تا یک  برداری با بطری،ناشی از نمونه برآورد کردنشود. در یک بررسی تجربی، خطای کمبرآورد شدن تلفات خاك میکم

دلیل ها، بهآوری شده در بشکهب جمعامقدار رسوب و روان ی، گاهافزون بر این .(33)ت سوم مقدار واقعی تعیین شده اس

گیری و اندازههاست مخزننجایش گاز بیشتر ، ییهای شدید و استثنامانند بارندگیموردهایی حضور نداشتن کارشناس و در 

ها رقمبرآورد شدن (. این مسئله نیز به کم9شود )نکردن رسوب در زمان مناسب، موجب سرریز شدن رسوب از بشکه می

 ،دیگر سویاز  ابد.یش ید تا چند برابر افزایابها در کرت یتلفات خاك برآوردمقدار رسد نظر مین بهیکند. بنابراکمک می

 .رسدمیه نظر بضروری طور کامل به در مقیاس دامنهگیری رواناب و رسوب های نوین در اندازهضرورت استفاده از فناوری

ین چند برابر بسطحی و شیاری در سطح کشور عددی  فرسایش میانگینرسد ، به نظر میآنچه در بالا گفته شدبا توجه به 

تن  151) 137 سزیمفرسایش/نهشتگی به روش  میانه( تا در سال تن در کیلومتر مربع 5ها )تر از میانه فرسایش کرتبزرگ

 ( باشد. در سال در کیلومتر مربع

 در رسوبدهی آبی فرسایشانواع سهم 

 شیهمراه با فرسا هاست وو شیاری از دامنه سطحیهای ، معرف فرسایشدر کرتشده  یریگاندازهمقدار طور اصولی، به

ها ر تولید رسوب رودخانهشوند دفرسایش عمیق نامیده میانواع ای که های تودهو حرکتها رودخانه کنار ،هاخندق ناشی از

توان نتیجه های فرسایش میتلفات خاك کرت میانگینها نسبت به رسوب رودخانه میانگیننقش دارد. از فزونی قابل توجه 

در تولید رسوب  فرسایش عمیق نقش بیشتریانواع سازندهای حساس و  دیگرها و مارن های بسیار شدیدگرفت که فرسایش

 99تا  59ت از سهم یحکا (42، 31، 30، 24 ،12ران )یخشک امهینهای ناحیهیابی رسوب در محدود منشا ایهبررسیدارند. 

های عمقی است، مربوط به فرسایشبیشتر که خود  فبار ک افزون برهای عمقی در تامین رسوب معلق دارد. درصدی فرسایش

 شود.های سطحی کمتر نیز میسهم فرسایش

 آوری شده است.ران جمعیا ای درهای تودهی و حرکتخندقخوشبختانه اطلاعات ارزشمندی از وضعیت فرسایش 

هکتار در سطح کشور،  500 از بیشتر های بزرگ با مساحتی در عرصهخندقفرسایش  پوشش زیرشناسایی شده های زمین

 شیفرسا یهاو تراس فلاتو  از نظر فیزیوگرافی در دشت ،این نوع فرسایش. (46گزارش شده است ) هکتار میلیون 42/1

( و از نظر آب و هوایی در سه اقلیم 16)دیم های زمینفقیر و های مرتعدر طور عمده به ،و از نظر کاربری (ماهور تپه) افتهی

 ییشناسا کشور در لغزشی رخداد مورد 28443 ،همچنین .بیشترین گسترش را دارند( 46ای )خشک، خشک و مدیترانهنیمه

های گسترده در ها و خاکریزیخاکبرداری .است البرز و زاگرس محور دو در رخدادها فراوانی بیشترین(. 27)است  شده
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ای در ایران شناخته های تودهموثر بر تشدید حرکتهای عاملسازی، تغییر کاربری و زلزله از جادهمانند عمرانی های فعالیت

 (. 4اند )شده

جود بیش از صد هزار وبا توجه به  عات جامعی از کشور در دسترس نیست، اماها، اطلامورد فرسایش کناری رودخانهدر 

ها آبراهه یعرض ییجابهجا وها کناره شیرودها، فرسا( و چند برابر آن طول خشکه11های دایمی و فصلی )کیلومتر رودخانه

 د.ندی داشته باشد در تولید رسوب نقش زیانتوانمیها لیمس و

  بزرگهای حوضهها تا از سرشاخهرسوبدهی  تغییرهای

های اصلی روند رسوبدهی در امتداد رودخانه تغییرهایهای کوچک و بزرگ و آگاهی از تولید رسوب حوضه قدارم همقایس

های ، ردیف1)جدول  هاحوضهکل  هویژرسوبدهی  میانه همقایسوضعیت رسوبدهی است.  واکاویجذاب در های مبحثیکی از 

کمترین و سدهای ، کیلومتر مربع در سالدر تن  100با کمی بیشتر از ها( بندها )سرشاخه دهد که( نشان می9و  8، 5، 4

 هایستگاهیا. دارندرا مقدار بیشترین  بررسی شده(های حوضهبزرگترین ) کیلومتر مربع در سالدر تن  972با بزرگ  مخزنی

نیز در بینابین ( کیلومتر مربع در سالدر تن  354)سنجی که مساحتی حد واسط دو دسته قبلی دارند از نظر رسوبدهی رسوب

ها تا محل اوزن از سرشاخهقزل حوضهسنجی در ایستگاه رسوب 11رسوبدهی معلق  تغییرهای، 3در شکل  .اندقرار گرفته

 حوضهروند عمومی افزایشی رسوبدهی معلق با بزرگتر شدن سطح  نشانگرکه  ورود به سد سفید رود نمایش داده شده است

کرده، تناقض  بیانمعکوس را ژه و مساحت یو یرابطه رسوبدهکه  (50)  1والینگمانند منابع علمی برخی دارد. این موضوع با 

رسد. ران منطقی به نظر مییا های کوهستانی، در عمده حوضهحوضهتر شدن مساحت افزایش رسوبدهی ویژه با بزرگاما  دارد،

عمق بودن خاك های سنگی و کمزدگیهای کوچک تا حدی با توجه به وجود برونرسوبدهی در حوضه میانگینکم بودن 

ها نیز افزایش تر که مساحت حوضه(. با حرکت از سرشاخه به سمت پایین25کوهستانی ایران قابل توجیه است )های منطقه

 ،طور کلیبهشود. دهند بیشتر میماهوری را شکل میتپه منطقه هایکه مارن  مانندشناسی ای زمینیابد، تنوع سازندهمی

های کشاورزی و فعالیتپرداختن به و شرایط برای بیشتر  یماهوردار تپهبیش منطقه هایژه در یوها بهضخامت خاك

ل حضور و یها و در کل به دلب، در اثر تغییر کاربریین ترتیها مساعدتر است. به اآنمانند و احداث جاده و  یدامپرور

 3رسوبی فاصله کم بین منشاٌ ،2بنابر اصل اتصال رسوبی ،در این حالتشود. ید میعت، فرسایش تشدیانسان به طب یازیدست

ا به وضعیت نباید فراموش کرد که بن. (35) شودسدها میهای مخزنقابل توجهی از رسوب در ار دمقمنجر به نهشتن  4و مخزن

 حوضهمانند )نیز وجود دارد  بالادستهای منطقههای حساس به فرسایش در نادر، وجود لایهموردهایی ساخت، در زمین

  انجامد.میها تر و سرشاخههای کوچکدر حوضه زیادبه تولید رسوب که آیدوغموش در ایستگاه میانه( 

های قهمنطدر بدان توجه شود آن است که ساختگاه مناسب ساخت سد  3های شکل ای که باید در واکاوی دادهنکته

اگر سدها  ت.استر از سدهای مخزنی قرار نگرفتههای رسوب سنجی منتخب نیز پایینیک از ایستگاهکوهستانی است و هیچ

ها منظور بهفعلی( نیز در محاستر از سدهای های دشتی )پایینهای روی رودخانهشدند و رسوبدهی ایستگاهساخته نمی

یافت. ش میتر شدن مساحت حوضه کاهرسوبدهی خروجی با بزرگ مقدارشد و در نتیجه شدند، رسوبدهی ویژه کاسته میمی

 اند از:توان گفت عبارتهایی که برای این موضوع میدلیل

 

1. Walling                                2. Sediment connectivity                                       3. Source                                              4. Sink 
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ها دن حجم عظیمی از رسوبکه با نهشته ش در زمان طغیان سیلاب از مقطع رودخانهآلود های گلخارج شدن جریان -الف 

هاست سیلاب مربوط بهها باید توجه داشت که بیشترین مقدار رسوب منتقل شده در رودخانه. (3همراه است ) هادر دشت

 هاست. در این زمان گذاریهای آبرفتی مربوط به رسوبها و دشتافکنهتشکیل مخروط ،( و در اصل20)

رود رودخانه به دشت رود با و. بنابراین انتظار می(49)ابعی از سرعت جریان و شیب رودخانه است ظرفیت حمل رسوب ت -ب

  و تقلیل شیب، ظرفیت حمل رسوب کاهش یابد.

ناشی از ( 5راهی )نپذیرد. در منطقه های خشک و فراخشک، تلفات بیظرفیت حمل رسوب از مقدار جریان نیز تاثیر می -پ

هش مقدار جریان شود. با کاکاهش شدید مقدار جریان )با تغذیه آبخوان( می موجبهای موقتی، انهرودخنفوذ آب از بستر 

 شود. های رسوبی نهشته مییابد و بخشی از ذرهای طویل، ظرفیت حمل رسوب کاهش میدر امتداد رودخانه
 

 

 
 

 .سفیدرودها تا محل سد از سرشاخه قزل اوزن حوضهرسوبدهی معلق در  تغییرهای -3شکل 

 

 ایرانفرسایش آبی  موجود از برآوردهای

برخی از اسناد ر د ارائه آنهای اجرایی است و افراد و دستگاه بسیاری از توجهبرآورد مقدار کل فرسایش خاك کشور مورد 

 یاکنار رودخانه، قیخند، یش اعم از سطحیفرسا انواع المللی ضرورت دارد. چنین برآوردهایی اثر تمامو بینهای ملی گزارشو 

بین برآوردهای  در زیادپراکندگی  نشانگرهای موجود و گزارشمستندها نگاهی به گیرد. را در بر می یاتوده یهاو حرکت

 ها در زیر گردآوری شده است.که برخی از آن دارد کشورفرسایش خاك 

  (.26، 21 ،15)در سال ارد تن یلیک میحدود 

  1:250000نقشه فرسایش با استفاده از  (،8میلیون تن در سال ) 975مربع در سال معادل تن در کیلومتر ششصد و نود 

 .کمی ساده شده  EPM1 داری با مدلآبخیزتهیه شده در پژوهشکده حفاظت خاك و 

 

1. Erosion potential method 
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  پنج  معادل مربع در سال لومتریتن در ک 3000و  تن در سال اردیلیم کی معادلمربع در سال  لومتریتن در کششصد

تهیه شده توسط  1:5000000شیفرسا نقشه هایهطبق یهاو بیشنه هاکمینه براساسترتیب به ،تن در سال اردیلیم

 (.17ر اساس برآورد شده ب) ساده شده USLEبا مدل  1980در سال  فائو و برنامه عمران سازمان ملل یبا همکار یونسکو

 (یزداریبه نقل از معاونت آبخ ،44ارد تن در سال )یلیم و نیم هس. 

 (1980در سال  ملل فائو و برنامه عمران سازمان یبا همکاربرآورد یونسکو ، به نقل از 28)در سال ارد تن یلیسه تا چهار م. 

  تار در معرض میلیون هک 125از سطح معادل دو میلیارد تن در سال کیلومتر مربع در سال در تن  1645میانگین وزنی

 .(32)فرسایش آبی 

  (3میلیارد تن در سال ) صدمدو هفتادو پنج. 

 برآورد یرسنجاعتبابر اساس  (22)فرسایش میلیون تن در سال  895معادل تن در کیلومتر مربع در سال  پانصد و پنجاه 

 .فیایی همگندر هشت منطقه جغرا دارای آمار رسوبدهی حوضه 276در  ایمشاهده یبا رسوبده  (8)اردکانی و بیات جعفری

  لیون هکتار می 125از سطح فرسایش معادل دو میلیارد تن در سال در سال کیلومتر مربع تن در  1600میانگین وزنی

 118 در یامشاهده یبا رسوبده (8)اردکانی و بیات برآورد جعفری یبر اساس اعتبارسنج( 34)در معرض فرسایش آبی 

 .آمار رسوبدهی دارای حوضه

ها، تعمیم مشتمل بر کارشناسی بودن اغلب آن به کار رفته یهاموجود، ضعف روش یبرآوردهادر ترین دلیل اختلاف مهم

مدل مانند نشده )های واسنجی مدلها و روشو استفاده از  هادیگر بخشکوچک از کشور به  به نسبت یبخش یهاگیریاندازه

USLE  ساده شده وEPM  )تریمبل   ،برای نمونهشود. برآوردهای جهانی نیز دیده میها در گونه اختلاف این. استساده شده

تن در سال نقل  میلیارد 8/6کشت آمریکا را از هفت مرجع مختلف بین دو تا های زیر زمین( تلفات خاك 47)  1و کراسون

برآورد مختلف از مقدار رسوب  15 ،(51) 2والینگ و وبدیگر،  اینمونهدهد. اند که تفاوتی بالغ بر سه برابر را نشان میکرده

 .اندگزارش کرده ، شش برابر اختلاف،میلیارد تن در سال 1/51 و 3/8 ها را بینحمل شده به اقیانوس

 رسوبدهی ایران و جهانفرسایش و مقایسه 

عیت فرسایش بحرانی بودن وض بارهکشوری در مسئولان مصاحبه و ها گزارشانبوهی از  ،تارنماها جستجوی ساده دربا 

دیگر جهان اشاره شده های منطقهه با در مقایس ،فرسایش ایرانبه چند برابر بودن بارها ها شود که در آنمشاهده میخاك 

 (.29، 10)ره شده است معتبر به این موضوع اشاهای منبعه نیز بدون استناد به شد منتشرهای گزارشو ها مقالهدر برخی از است. 

ور ایران فرسایش کشمقدار لازم است  ، بدون در نظر گرفتن مقدار مطلق فرسایش،این موضوعدرست بودن برای بررسی 

 RUSLEده با مدل تهیه ش( 35نی )هانقشه فرسایش خاك ج 4شکل جهان مقایسه شود. های منطقهبا دیگر طور نسبی به

های قرمز و زرد در جنوب شرق آسیا، غرب فرسایش آبی به صورت لکهمقدار بر اساس این نقشه، بیشترین دهد. را نشان می

بررسی الگوی شود. هایی از مرکز آمریکای شمالی مشاهده میو شرق میانه آمریکای جنوبی، شرق میانه آفریقا و بخش

و یه و عراق رکتمانند کشورهای همجوار  مشابهمقدار فرسایش در ایران  دهد کهنشان می 4شکل  فرسایش در هایطبقه

 بسیار کمتر از جنوب شرق آسیاست. 

 

1. Trimble and Crosson                                     2. Walling and Webb 
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 یشود که کم و بیش الگوی( مشاهده می51) والینگ و وب نیز نقشه جهانی رسوبدهی معلق تهیه شده توسط 5در شکل 

از غرب آمریکای هایی منطقهشه، شدت رسوبدهی در جنوب آسیا و دهد. در این نقمشابه با نقشه جهانی فرسایش نشان می

تشابه  نگرنشا 5مدیترانه در شکل  همنطقبررسی تخمین زده شده است. درسال تن در کیلومتر مربع  1000جنوبی بیش از 

 تالیاست.غربی ایران با ترکیه و ایشدت رسوبدهی غرب و شمال هایطبقهالگوی 

 

 
 .RUSLE (38)نقشه فرسایش جهانی با استفاده از مدل  -4شکل 

 

 
 .(51نقشه جهانی تولید رسوب معلق ) -5شکل 

 

در هر یک از نوارها . شده استبا یکدیگر مقایسه غرافیایی ج دامنه و میانه رسوبدهی چند کشور و یک منطقه 6در شکل 

و میانه رسوبدهی را  بیشینه، کمینهسه سنجه و شده است رسم رودخانه  30رسوبدهی  کمیهای بر اساس دادهاین شکل، 

 میانگینو  کمینه میانگین ،و در گزارش ترکیه بیشینهو  کمینهمقدار فقط  ،انگلستان رسوبدهی در گزارش دهد.نشان می
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 کشورهای هر رودخانه رسوبدهی که دهدنشان می 6 نگاهی ساده به شکل .استجغرافیایی ارائه شده های منطقه بیشینه

مختلف  هایمحل همیان همقایس. تنوع شرایط در هر کشور یا منطقه جغرافیایی است هنشانکه  دارد ایگستردهبسیار  هدامن

یک و تقریب بهرسوبدهی ایران و ایتالیا خیلی به هم نزدیک است و  همیان برای نمونه. استشباهت برخی از کشورها  نشانگر

رسوبدهی  هرسوبدهی مالزی و چند برابر از میان هو نیم برابر از میان دو استوایی،های منطقهرسوبدهی کانادا و  همیاننیم برابر از 

بسیار بیشتر از  ،و نیوزیلندتایوان مانند  کشور دیگر چند هایرسوبدهی رودخانه همیانناگفته نماند که لهستان بیشتر است. 

رسوبدهی  همیان تفاوت داده نشده است. نشان 6در شکل  30دلیل تعداد کمتر از که به ایران استهای رسوبدهی رودخانه همیان

 دارد. بسیار زیادی مطابقت ( 5 )شکلو رسوبدهی ( 4 )شکل شدت فرسایش هاینقشهها در اختلاف آنبا  6شکل  ها درکشور

 

 
 .منطقهیک مقایسه دامنه و میانه رسوبدهی چند کشور و  -6شکل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع

 واکاویتولید رسوب ایران  ووضعیت فرسایش  گذشته،های پژوهشو  ی شدهریگهای اندازهدادهدر این مقاله با اتکا به 

شان داده شد نو  گردیدنقد  ،نسبت به آسیا و جهان ،های ایرانباور مبنی بر فزونی فرسایش خاك و رسوبدهی رودخانهشد. 

طح جهان وجود از ایران در ستر وضعیت بحرانیبا هایی منطقههمجوار است و کشورهای وضعیت مشابه که وضعیت ایران 

رآوردهای مختلف از ب در نظر گرفتنبا ، گفتکشور  آبی قطعی برای کل فرسایش یقمتوان ربا اطمینان نمیاگرچه د. ندار

در حدود یک میلیارد تن  مقداریان، های جهانی فرسایش و تولید رسوب ایرت ایران در نقشهسو و قیاس کیفی وضعییک

حتمالاتی آمار و ا واکاویهای گردآوری شده، امکان دلیل تصادفی نبودن داده. با این همه، بهرسدبه نظر می ترمنطقی سال

محدود منشایابی رسوب، های بررسیهای میدانی و و دادهها مشاهدهبه  توجهبا محاسبه حدود اعتماد این برآورد وجود ندارد. 

ای، فرسایش کناری و فرسایش سازندهای حساس به های تودهمشتمل بر فرسایش خندقی، حرکت های عمیقفرسایشسهم 

بسیار محدودی در  هایبررسین میان، از ای های سطحی و شیاری تعیین شد.فرسایش در تولید رسوب بیشتر از فرسایش

روشن  بارهدر این  رابیشتر های بررسیز به وجود دارد که نیا ،منابع تولید رسوب دیگردر مقایسه با  ،اهمیت فرسایش کناری

 کند.می

شود که  برداشتنباید در سال تن در کیلومتر مربع  600یک میلیارد تن فرسایش سالانه با میانگین حدود  برآورد از

تر هستند تر و پرشیبهای زاگرس و البرز که پربارانزیرا مقدار فرسایش آبی در دامنه ایران بحرانی نیست.وضعیت فرسایش 
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تواند ، خاکسازی طبیعی نمیافزون بر ایننمک است. کویر خشک داخلی مثل کویر لوت و های فرسایش در منطقهبیشتر از 

 جبران کننده این مقدار فرسایش باشد. 

به  . این موضوعیک ضرورت است ملی هگسترآن در  مدتطولانیپایش  برای ارزیابی دقیق فرسایش خاك کشور،

های به داده توجهنیاز دارد. با هنگی سازمان برنامه و بودجه با هما ویژهردیف بودجه ریزی و تامین اعتبار کافی در قالب برنامه

برای  هااز آن که ابداع کردجدید  یهایکرد یا مدلهای موجود فرسایش را واسنجی و بومی سازی توان مدلثبت شده، می

 کشور استفاده شود. هاینقطهدیگر ها به گیریتعمیم اندازه
 

 سپاسگزاری

د بخشید. سطح علمی و نگارشی مقاله را بهبو ،و ویراستار مجله انداور آقای دکتر حسین اسدی، پیشنهادهای اصلاحی

 .مسپاسگزارصمیمانه از یکایک این عزیزان 
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Water Erosion and Sediment Production Status in Iran: 

Statistical and Comparative Analyses 

 

M. Arabkhedri1,2 

 

The erosion data collected by plots and Cs137 methods as well as gauged river sediment 

yields (about 1000 places countrywide) were studied. Due to the large differences in the 

range of recorded data within each method and between the methods and the limited data 

compared to the large size and diversity of the country, it was necessary to find a suitable 

technique for scientific interpretation of these results. The median was selected as the most 

appropriate erosion/sedimentation measure of center. The median sediment yield rate of the 

measuring sites, which are mainly located in the mountainous areas of the country, was 

estimated at 336 t/km2/y. Using EPM estimates corrected by the observed sediment yield 

data, the country's total annual erosion is approximately 900 million tonnes (550 t/km2). 

Whereas, soil losses of about 300 plots in the rangelands, forests and drylands are often much 

less than 100 t/km2/y. In contrast, up to about 3,500 t/km2/y were measured on marl 

formations. Due to the large differences between erosion in plots and river sediment yields, 

it is likely that sensitive formations, dryfarming, gullies, landslides and streambank erosion 

have a greater role in sediment production. Limited sediment source studies also confirm the 

greater contribution of deep erosion features. Finally, by examining worldwide 

erosion/sediment yield maps and some global data, it was shown that despite the presence 

of erosion hot spots and basins with high sediment production in Iran, there are areas with 

much more critical conditions in Asia and the world. 
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