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دانش آموختة دکترای جغرافيای طبيعی از دانشگاه تربيت مدرس

چکيده
مورفولوژی سطح زمين ناشی 
از غلبة نيروهایی همچون بالاآمدگی 
زمين ساختی، فرســایش، حمل رسوب 
و اقليم اســت. جامعة علمی زمين، به تازگی 
اقدام به در نظر گرفتن »زیست« )biota) به عنوان 
یک عامل ژئومورفولوژیک که نقش مهمی در شکل 
دادن به ســطح زمين دارد، کرده است، حتی اگر 
در بزرگا و مقياس متفاوتی از سایر نيروهای اصلی 
دیگر باشد. فعاليت های انسانی به طور مستقيم یا 
غيرمستقيم، حجم زیادی از خاک را جابه جا می کند 
که ]این اقدام[ نشانه های توپوگرافی مشخصی بر 
مورفولوژی زمين می گذارد. این نشــانه ها قابليت 
تأثيرگذاری بر فرایندهای سطحی زمين را دارند. 
این مقاله مروری کلی از نقش انسان به عنوان یک 
عامل زمين شناســی در شکل دادن به مورفولوژی 
سطح زمين ارائه می دهد. ]در اینجا[ چشم اندازهای 
کشاورزی، فعاليت های معدنی و شبکة راه ها در نظر 
گرفته شده اند. نمونه هایی در مناطق مختلف جهان 
آورده شده اســت. در بخش پایانی، نتيجه گيری 
مشاهدات و چالش های باز در نظر گرفته شده است، 
جایی که ما بر چالش های آیندة مرتبط با آنتروپی در 

جامعة علمی زمين تمرکز می کنيم.
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1( مقدمه
برای هزاران ســال، فرايندهای طبيعی همچون 
بالاآمدگی زمين ســاختی، آتش فشان، اقليم، فرسايش، 
انتقال و به جاگذاری رســوب، سطح زمين را شکل داده اند. با 
اين حال، در ســده های اخير، يک نيروی جهانی متفاوت از تغيير 
 (Price et al., ژئومورفيک افزايش يافته اســت: نيرويی به نام انسان
 2011; Hooke and Martin-Duque, 2012; Guthrie, 2015;
 Waters et al., 2016; Tarolli and Sofia, 2016; Brown et al.,
)Tarolli et al., 2017 ;2017. اعم فعاليت های انســانی از کشاورزی 
تا معدن، شبکه راه ها و شهرســازی، آثار انگشت خود بر چشم اندازها 
را همچون نشانه های توپوگرافی آشکار، به جا می گذارند )شکل 1(. در 
حال حاضر، چشم اندازهای انسانی، سطح زمين را به عنوان بسياری از 
 (Foley اکوسيســتم های مهم ديگر در سراسر جهان پوشش می دهد
)et al., 2005. در اين چشــم اندازها، فعاليت های انسانی، پديده های 
ژئومورفولوژيکی مشخصی را ايجاد می کنند )مثل کانال های آبياری، 
سيســتم پلکانی بر تپه ها، معدن سطحی(. اين عوارض می توانند آثار 
قابل توجهی مانند فرســايش، رواناب، انتقال و به جاگذاری رسوب بر 
 .(Tarolli and Sofia, 2016( فرايندهای سطح زمين داشته باشــند
شناسايی و تحليل اين عوارض و فرايندهای مرتبط، بيانگر يک چالش 
 (Tarolli and Sofia, برای درک تحول چشــم اندازهای زمين اســت
)2016. اکنون جامعه علمی دربارة اين واقعيت بحث می کند که ما در 
يک دورة جديد از زمين شناسی زندگی می کنيم. اين دورة جديد که به 
آن آنتروپی می گويند از نظر کشش جغرافيايی متمايز از هولوسن 
اســت )Monastersky, 2015, Waters et al., 2016). با اين 
همه، برخی از نويســندگان تأکيد دارند که مجزا کردن 
چگونگی تأثيرات ]فعاليت[ انســانی از فعاليت های 
 (Fuller طبيعی هدايت شده اغلب دشوار است
)et al., 2015 و برخــی ديگر اســتدلال 
می کنند که ممکن است به زودی آثار 
زمين شناسی،  سوابق  بر  انسان 
به نتايــج تعيين کننده ای 
 (Lewin منتهی شوند
 and Macklin,

.2014(

شکل 1: عوارض ژئومورفيک فعاليت های انسانی: پلکان در اسپانيا )A(، قطعة ]اراضی[ کشاورزی در 
آلمان )B(، کشاورزی با آبياری محور مرکزی در کانزاس آمريکا )C(، نواحی شهری در چين )D( و 

)E( معدن در آفريقای جنوبی

با توجه به اين مباحث، ســؤال اين اســت: آيا می توانيم انســان را 
به عنوان يک نيروی زمين شناسی تعريف کنيم؟ انسان قابليت تقويت 
فرايندهای ژئومورفيک را دارد )Wolf et al., 2014). بازسازی زيستی 
انســان )بازسازی انسانی( يک پديدة بدون سابقه در تاريخ زمين است 
)Zalasiewicz et al., 2014). انســان ها به عنصر غالب در بسياری از 
 (Steffen فرايندهای سطح زمين در مقياس های مختلف تبديل شده اند
)et al., 2007; Wohl, 2013. در اين نقطه فعاليت های انسانی می توانند 
 (Macklin et مجزا از آثار جبری زمين ســاخت و اقليم بررسی شوند
)al., 2014. براساس يافته های )Wilkinson, 2005)، انسان ها در طی 
فعاليت های ســاختمانی متنوع، حجم زيادی از سنگ ها و رسوبات را 
به طور فزاينده جابه جا می کنند و بنابراين يک عامل زمين شناســی به 
حســاب می آيند. )Tarolli and Sofia, 2016). نرخ فرســايش خاک 
عمليات معدنی و کشــاورزی با مقدار تجمع چشم اندازهای پست ]با[ 
شيب آرام )زيرسپرها(، تپه های شيب متوسط اراضی خاک پوشيده شده 
)خاک پوشش( و توپوگرافی آلپی فعال زمين ساختی شيب دار )آلپ( 

.)2007 ,Montgomery( مقايسه شدند
در شــکل 2، اين داده ها از طريق جعبه ـ قطعه، خلاصه شــده اند. 
بــر طبق اين تحليل ها نرخ فرســايش فعاليت هــای معدنی و اراضی 
کشت شــده از نواحی مختلف عمدتاً بيشتر از نرخ های معمول اراضی 
کوهستانی است. اين اعداد نشــان می دهند که نرخ های فرسايش از 
García-( معدن و کشــاورزی در ميان بالاترين نرخ ها قــرار دارند

 ,.Prosdocimi et al  ;2011  ,Ruiz and Lana-Renault
2016(، می توانند بيش از اغلب فرايندهای فرسايشــی طبيعی باشند 
)Massa et al., 2012(. بــا توجه به چنين نتايجی، ممکن اســت 
بتوانيم تا حدی به اين پرسش جواب بدهيم که آيا می توان انسان را 
به عنوان يک نيروی زمين شناسی متفاوت در نظر گرفت. در سه 
فصل زير، ما نشانه های توپوگرافی مشخص و فرايندهای 
مرتبط را از طريق نمونه های گردآوری شده در مناطق 
مختلف جهان در ارتبا ط بــا قطعات ]اراضی[ 
کشاورزی، معدن و شبکه های حمل ونقل 

)راه ها( خلاصه کرده ايم.
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 Tarolli« شکل 2: نرخ فرسايش خاک در چشــم اندازهای معدنی در گزارش
and Sofia, 2016« تبديل شده به معادل نرخ اراضی پست و برای کشاورزی 
در گزارش »García-Ruiz et al., 2015« تبديل شــده به معادل نرخ اراضی 
پست )فرض بر يک تراکم حجم خاک از 2000kg-3 برای ساخت وساز/ معدنی با 
هم و 1500kg-3 برای فرسايش خاک در مقياس تپه ای و يک تراکم حجم خاک 
1200kg-3 برای کشاورزی(. اين ها با دامنه نرخ فرسايش چشم اندازهای پست 
شيب آرام )زيرسپرها(، تپه های شيب متوسط اراضی خاک پوشيده شده )خاک 
پوشش( و توپوگرافی آلپی فعال زمين ساختی شيب دار )آلپ(، منتشرشده توسط 

مونتگومری )Montgomery, 2007( مقايسه شده اند.

2( کشاورزی
2-1( تراس های کشاورزی

تراس های کشاورزی يکی از برجسته ترين و گسترده ترين 
 (Tarolli et آثار انسانی در چشم اندازهای مختلف جهان است
)al., 2014. اين تراس ها برای حفظ بيشــتر آب وخاک، کاهش هر 
دو اتصال هيدرولوژيکی و فرســايش و تأمين آبياری ساخته شده اند. 
آن ها شــيب و طول دامنه را کاهش می دهند، تسهيل کنندة کشت در 
دامنه های شيب دار هستند و نفوذ آب در نواحی با نفوذپذيری متوسط تا 
پايين خاک را افزايش می دهند، جريان و سرعت آبراهه سطحی را کنترل 
 (Perlotto and می کنند و تأثيرات مثبتی بر فعاليت های کشاورزی دارند
)D’agostino, 2016. از زمان های باستانی، می توان تراس های کشاورزی 
را در وضعيت های توپوگرافی مختلف )برای مثال، نواحی ساحلی، تپه ای 
و چشــم اندازهای دامنه های کوهستانی شــيب دار( و برای ]کاشت[ 
محصولات متنوع )انگور، باغات، برنج، ذرت و گندم( پيدا کرد )شــکل 
A-3(. در چند منطقه، فنون آبياری و ايجاد تراس که در گذشته به کار 

گرفته 
می شدند، 

]نيز[  امــروزه 
به طور مؤثر مورد 

قــرار  اســتفاده 
می گيرنــد. در برخی نواحی، 

چشــم اندازهای تراسی می توانند 
]به عنوان[ يک ميراث تاريخی و سرويس 

اکوسيستم فرهنگی در نظر گرفته شوند. در 
تمامی حوضه های مديترانه ای، چشــم اندازهای 

تراســی ]به عنوان[ يکی از مهم ترين و مشخص ترين 
 (Dunjó et اقدامات آنتروپی بر ناهمواری هــا، مطرح بوده

)al., 2003; Trischitta, 2005 و نماد ميراث فرهنگی مهمی در 
اروپا هســتند )Varotto, 2008; Arnáez et al., 2011). با اين حال، 

می توان، تراس های باستانی در آمريکا، خاورميانه و آسيای شرقی را نيز 
پيدا کرد. در چشــم انداز خشک آمريکای جنوبی، فنون آبياری و ايجاد 
تراس که توســط قوم اينکاها استفاده می شد، امروزه نيز کاربرد دارند. 
پيش از کلمبيا و مردم بومی فعلی، سيستم های آبياری و تراسی را برای 
(Wil-  مديريت بهتر محيط زيســت و ]کاهش[ مضرات توسعه داده اند

)liams, 2002. در خاورميانه، هزاران تراس سنگی خشک در دره های 
خشک توسط جوامع پيشين برای مهار کردن رواناب و آب سيلاب های 
ناشــی از باران های محلی برای فعال کردن کشاورزی در بيابان ايجاد 
شده اســت )Ore and Bruins, 2012). در آســيا، ايجاد تراس، يک 
اقدام کشاورزی گسترده اســت. از زمان های باستانی، امکان شناخت 
و يافتــن تراس در وضعيت های توپوگرافی متفــاوت وجود دارد )برای 
مثال تراس های تپه ای، چشم اندازهای دامنه های کوهستانی شيب دار(، 
همچنان که از اين تراس ها برای ]کاشت[ محصولات مختلف )از جمله 

شکل 3: تراس های کشاورزی در اسپانيا و ايتاليا. )A( سيستم تراس محفوظ برای کشت مرکبات در والنسيا )اسپانيا(؛ )B( شکست های تراس )فلش سفيد( به علت رهاسازی زمين در 
کورنيگليا، سينک ترا )ليکويرا، ايتاليا(
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برنج، ذرت، ارزن، گندم( اســتفاده می کردند. مشاهدة چشم اندازهای 
مذکور، اين موضوع را آشــکار می کند که تراس های کشاورزی بخش 
جدايی ناپذير ژئومورفولوژی يک منطقه اند، يعنی مکان هايی که عوارض 
ژئومورفيک دارند و منعکس کنندة نه تنها بالاآمدگی زمين ســاختی يا 

اقليم، بلکه حتی ]بيانگر[ نيروی انسان ]نيز[ هستند.
با اين حال، تراس های کشاورزی چند مسئلة حياتی را مطرح می کنند 
که عبارت اند از: افزايش شکســت های شــيب و فرايندهای فرسايش 
هيدروليک با عواقب از دست رفتن مواد مغذی و بازتوزيع مواد شيميايی. 
تراس های باستانی اغلب از نوع نيمکتی با ديوارهای سنگی هستند و نياز 
به نگهداری دارند. تراس هايی که طراحی يا نگهداری آن ها ضعيف است، 
به دليل فرو افتادن تراس ها، منابع رسوبی قابل توجه را نشان می دهند 
)Brandolini et al., 2017). همچنين راه های کشاورزی که در تراس ها 
]قرار گرفته اند و[ از آن ها استفاده می شود و ساخت اين عوارض آنتروپی 
می تواند آثار عميقی روی جريان های آب و فرســايش سطحی داشته 
باشــند )Tarolli et al., 2015). رها کردن زمين که چندين منطقه از 
جهان را در طی آخر نيم قرن گذشته تحت تأثير قرار داده، باعث افزايش 
پيشرفت تخريب زمين، به ويژه در چشم اندازهای تراسی کشاورزی شده 
است که نتيجة آن، افزايش تدريجی فرسايش خاک و خطر زمين لغزش 
با عواقب مستقيم برای مردم است در زمانی که اين فرايندها در نواحی 

.)3-B پرجمعيت متراکم، حالت ماشه ای ]دارند[ )شکل

2-2( فرسایش در کشاورزی
فرسايش آبی خاک بر اراضی کشت شده بيانگر تهديدی شديد برای 
منابع خاک در جهان و به ويژه در نواحی مديترانه ای به دليل وضعيت های 
اقليمی، زيستی و توپوگرافی آن هاست )Prosdocimi et al., 2016). بر 
اساس يافته های مونتگومری )Montgomery, 2007)، مزارع کشت شده 
از نواحی مختلف عمدتاً با نرخ های معمول اراضی آلپی دچار فرسايش 
می شــوند. نتايج اين محقق تأييد کرد که نرخ های فرسايشی از مزارع 
کشاورزی معمولی، يک تا دو رتبه بزرگا، بيشتر از توليد خاک است. بر 
طبق اين مطالعه، کشاورزی مرسوم موجب افزايش نرخ های فرسايشی 
 (García-Ruiz et .می شود که يک اقدام غيرقابل قبول به حساب می آيد
)al., 2015. ]بر اساس[ داده های منتشرشده دربارة نرخ های فرسايشی 
خاک )در واحد حجم بر طبق منطقه و زمان(، با توجه به 4000 مکان در 
سراسر جهان، تحليلی ارائه شده است. نتايج اين تحليل بر تأثير کاربری 
اراضی با بهره برداری کشاورزی که دارای بالاترين نرخ فرسايش هستند، 
تأکيد می کند. در واقع، نرخ های فرسايشی ]منتج[ از کشاورزی، از جمله 
(García-Ruiz and Lana- بالاترين نرخ ها برای کاربری اراضی اســت
)Renault, 2011. از بين اراضی کشت شــده، بايد به تاکستان ها توجه 
خاصی شود، زيرا علاوه بر اينکه يکی از مهم ترين محصولات برای درآمد 
و اشتغال هستند، ثابت شده است که شکل کاربری کشاورزی ]در اين 
(Pros-  محصولات[ به يکی از بزرگ ترين تلفات خاک منتهی می شود

.docimi et al., 2016(
شــکل 4 مثالی از فرسايش خاکِ يک تاکســتان در اسپانيا را نشان 
می دهد و حاکی از آن اســت که فرســايش ناشی از کشــاورزی آثار 
غيرمســتقيمی بر خشک شــدن رودخانه، زهکشــی آب زيرزمينی، 
(Atapa-  آلودگی آب، رســوب گذاری، شور شدن و نفوذ آب شور، دارد

)ttu and Kodituwakku, 2009. همچنين خاک های فرسايش يافته 

 (Borselli et در چشم اندازهای کشاورزی می توانند به شبکة زهکشی
)al., 2008 با عواقب مســتقيم بر نرخ ها و بزرگای رسوب گذاری دشت 

سيلابی )Doolittle, 2006; Knox, 2006) انتقال يابند. 

شکل 4: رسوبات نهشته شده در امتداد راه ارتباطی به دليل فرسايش خاک توسط آب 
در اطراف انگورها، مويسنت، استان والنسيا )اسپانيا(

2-3( آبياری در کشاورزی
آثار انســانی در دشت ســيلابی، توزيع فضايی و نرخ های فرايندهای 
ژئومورفيک و هيدروليک را تغيير داده )Fryirs and Brierley, 2012) و 
اين ]موضوع[ ممکن است موجب تخريب زمين و تغييرات ژئومورفيک 
شــود )Doolittle, 2006). ســريع ترين واکنش در بخش کشاورزی 
تصميم به ]احداث[ شــبکة کانالی و آبياری در روند کار کشاورزی بود 
)Valipour, 2013) )شــکل 5(. از يک  ســو، آبياری به طور چشمگير 
بــه کاهش فقر، امنيت غذايی و بهبــود کيفيت زندگی برای جمعيت 
روســتايی، کمک کرده و از طرف ديگر، توسعة سيستم زهکشی تأثير 
 (Goudie and قابل توجهی بر توليد و گســترش رواناب گذاشته است
)Viles, 2016. دشــت های سيلابی در طی قرن ها شاهد تغييراتی در 
 (Sofia et al., 2014b; Sofia مديريت آب و توسعة کشاورزی بوده اند
)and Tarolli, 2017. مهندسی کانال و پيشرفت های کشاورزی دشت 
سيلابی تغيير شــکل اتصال کانال- دشت سيلاب و به طور کامل، يک 
 (Brown et دگرگونی عميق در سيستم رود طبيعی ايجاد کرده است
)al., 2017. ]با توجه[ به اين نکته که سيســتم دشت سيلابی امروزه 
کاملًا طبيعی نيســت )Lewin and Macklin, 2010) و می توان ]آن 
 (Di Baldassarre et al., را[ يک سيستم آب ـ انســان در نظر گرفت
)Viglione et al., 2014 ;2013، اغلب اشــکال معمول کشــاورزی، 
پشته ها و حفره ها به وسيله شــخم زدن و کانال های آبياری هستند و 
 (Kiss اين الگوها، اهميت زيادی در تأثيرگذاری رواناب ســطحی دارند
)and Benyhe, 2015. در حقيقت، سازمان فضايی مديريت کشاورزی 
بر هيدرولوژی به ويژه در طی رخدادهای سيلاب، تأثير عميقی می گذارد 
)Moussa et al., 2002). در مقيــاس يک قطعه، خاک ورزی ضرايب 
رواناب و نفوذ را ]به ترتيب[ کاهش و افزايش می دهد. از سوی ديگر، در 
مقياس حوضه ای، به دليل خندق های بين ـ ميدان، شبکه های خندقی، 
 (Levavasseur et al., محدودة توليد رواناب را گســترش می دهنــد
)2012، در حالی که شکل شبکة زمان وقوع سيلاب را کنترل می کند. 
بدون حضور چنين شبکه های انسان ساخت، حداکثر دبی پايين تر خواهد 
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 (Carluer بود و تقريباً تمامی رواناب، يک رواناب ســطحی خواهد شد
)and Marsily, 2004. همچنين، تغيير در نرخ های رســوب گذاری و 
 (Owens and Walling, 2002( منابع رسوب با اجرای زهکشی زمين
و سيستم های خاک ريزی )Marchetti, 2002) مرتبط است. محرکان 
 (Krause et al., 2007; Sofia اقتصادی، توســعة شــبکة زهکشــی
)et al., 2014a; Sofia and Tarolli, 2017 را بــا تأثيــرات بر واکنش 
هيدرولوژيکی کنترل می کنند. هنگامی که گذشته تا زمان کنونی ]با 
يکديگر[ مقايسه  شوند، عناصر کليدی که می توانند تفاوت ها در واکنش 
شبکه را کاهش يا افزايش دهند، وضعيت خاک پيشين و ويژگی های 
اقليمی است )Sofia and Tarolli, 2017). بر اساس مورد ارائه شده در 
مقاله، حوادث بارندگی نامنظم و شــديد بيانگر بحران بزرگ تر، به ويژه 
 (Camorani et al., 2005; Brath et al., برای توفان های مکرر اســت

 .2006; Sofia and Tarolli, 2017(

شکل 5: مثالی از يک خندق در چشم انداز کشاورزی مرسوم در دشت پادانا 
)شمال ايتاليا(

3( معدن
تغييــرات در ژئومورفولوژی واکنش به چند عامل 
پيچيده و متضاد است )Brown et al., 2017). استخراج 
معادن و منابع، نواحی شهری و تمامی انواع زيرساخت ها، بيانگر 
(Hooke and Martin- حــدود 13 درصد از اين تغييرات اســت
)Duque, 2012. با اين حال، معادن مسئوليت بيشتری در توليد رسوب، 
نســبت به جاده های آسفالته و ساخت وساز نواحی شهری و کشاورزی 
دارند )Hooke, 1999). معادن در مقايسه با ساير توپوگرافی های انسانی 

حجم نسبتاً کمتری از اراضی در سراسر جهان را به اشغال درآورده اند، 
اما آن ها نشانه های مشخصی بر سطح زمين ]به جا[ می گذارند 

)Tarolli and Sofia, 2016). ويژگی اصلی چنين نشانة 
توپوگرافی، اســتمرار آن در زمان است. بزرگای اين 

عارضه چنان شديد است که نشانه های معادنی 
از قرن هــا پيش هنوز در جهان مشــاهده 

(Hooke and Martin- می شــود 
)Duque, 2012 و بنابراين آن ها 

بر محيط زيســت اثرگذارند. 
در بين فنــون معدن، 

معدن  اســتخراج 

)معدن ســطحی(، يک روش بهينه و مقرون به صرفه برای بهره برداری 
از منابــع معدنی اســت. با اين حال، اين فنــاوری جديد معدن، تأثير 
قابل توجهی بر چشــم انداز اطراف ]خود[ دارد. ]اين فنّاوری[ به دليل 
نابودی پوشش گياهی و تغيير دائمی توپوگرافی، خاک و ساختارهای 
زمين شناسی زيرســاختی، آثار قابل ملاحظة زيادی دارد و در نتيجه 
 (Kilmartin, 1989؛ Holmes فرسايش خاک و رواناب شتاب می يابد
 et al., 1993; Osterkamp and Joseph, 2000; Nicolau, 2002;
 Hancock et al., 2006; Rivas et al., 2006; Zhao et al., 2013;

 .Wang et al., 2014(
مکان های معدن يا ســطح ـ معدنی اســتخراج يا احياشده، رواناب 
 .(Kilmartin, 1989( سريع تری را نسبت به نواحی بکر عرضه می کند
حتی پس از بازســازی، چشم انداز به حاشــيه رانده می شود و به جای 
]اينکه[ يک چشــم انداز طبيعی باشــد، در وضعيتی شبيه به مناطق 
شــهری می ماند )Ferrari et al., 2009). اين نتايج در اوج ســيلاب 
بزرگ تر، جريان پاية کاهش يافته، فاصلة زمان کوتاه تر بين بارندگی و اوج 
ســيلاب، شارژ مجدد آب های زيرزمينی کاهش يافته و بارهای رسوبی 
(Kilmar-  بزرگ تر در حوضه های آبريز متأثرشده، مشاهده خواهد شد
)tin, 1989. همچنين، فعاليت هــای معدنی به طور عميق جريان آب 
زيرزمينی طبيعی را تغيير می دهد و ]موجب[ افزايش سرعت و کاهش 
مســير جريان می شود )Holmes et al., 1993). بر اساس يک حادثه، 
اگر در مقايسه با بيشتر نواحی طبيعی، حوضه های آبريز معدن احيا و 

ضريب رواناب توفانی بزرگ تر توليد شود و حوضه های آبريز بيشتر 
باشــد، رواناب کلی، بزرگ تر و اوج نرخ های رواناب ساعتی 

 .(Negley and Eshleman, 2006( بيشتر خواهد بود
معادن با از بين بردن خاک برای افزايش دسترسی 

به نهشته ها، آغاز می شوند. بنابراين بلافاصله 
پس از شروع معدن روی زمين، فرسايش 

رخ می دهــد، امــا می تواند پس از 
سال های متمادی نيز ادامه يابد 

 (Martín-Duque et al.,
همچنيــن   .2010(

يش  ســا فر
س  مقيــا

محلی 

تغييرات در 
ژئومورفولوژی واکنش 

به چند عامل پيچيده و 
 (Brown et al., متضاد است

)2017. استخراج معادن و 

منابع، نواحی شهری و تمامی 
انواع زیرساخت ها، بيانگر حدود 

13 درصد از این تغييرات است 
)Hooke and Martin-Duque, 2012). با 

این حال، معادن مسئوليت بيشتری 
در توليد رسوب، نسبت به جاده های 

آسفالته و ساخت وساز نواحی شهری 
و کشاورزی دارند
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که 
شکلی  در 
تشــکيلات  از 
ريلــی  سيســتم 
يــا فرســايش ورقــه ای 
تسريع شــده ظاهر می شــود، 
اغلب به وسيلة تراکم، پوسته پوسته 
شــدن، بافت و ترکيب شيميايی خاک، 
کنترل خواهد شد )Nicolau, 2002). تغيير 
توپوگرافــی منطقه ای و تجهيز رســوبی متعاقب 
فرســايش می تواند رده های زيــادی از حجم بزرگ تر 
نســبت به نرخ های طبيعی مربوط به آن ها را موجب شود 
(Rivas et al., 2006; Tarolli and Sofia, 2016; Redondo-

)Vega et al., 2017. نمونه های بيشتر تخريب زمين از معدن، مرتبط 
 ،(Esling and Drake, 1988; Haque et al., 2016( با زمين لغزش ها
 (Meng et al., 2012; ناپايداری شــيب و فرونشست زمين هســتند
 Loupasakis et al., 2014; Xu et al., 2014؛ Zhou et al., 2015;
)Machowski et al., 2016. فعاليت های معدنی در نواحی با ويژگی های 
خاص متمرکزند، يعنی مکانی که آن ها می توانند بی ثباتی زمين شناسی 
سريعی به وجود آورند. سقوط سنگ و شکست شيب، بيشترين موارد 
بحرانی هســتند. ناپايداری شيب در فعاليت های معدنی بيانگر مسئلة 
قابل توجهی برای صنعت معدن به عنوان منبعی بالقوه خطر برای مردم 
و تجهيزات است. با اين حال، با گسترش معادن در مقياس های بزرگ 
 (Nature Geoscience Editorial, 2011, به علت نيازهای مواد معدنی
)Vidal et al., 2013 ;2015، فاجعه هــای مرتبط با معادن در ســطح 
زمين بيشتر و شديدتر می شود )He et al., 2009). همچنين موجب 
ايجاد خطر برای چشــم اندازهای اطراف معادن می شود )شکل 6(. در 
مناطق معدنی گودالی باز، فرونشســت زمين می تواند به علت تخلية 
آب های زيرزمينی و کاهش ســطح آب، رخ دهد. محدودة فرونشست 

می تواند تقريباً برابر با مساحت معدن باشد؛ مکانی که فشردگی تخريب 
مجــدد چندين بار در محدودة معدن رخ می دهد؛ جايی که آبخوان ها، 

.(Dunrud, 1984( آبگيری می شوند و تحت تراکم قرار می گيرند

4( راه ها
در سراسر دهة گذشــته، به ويژه با در نظر گرفتن 
 (i.e., Sidle and Ziegler, راه در محيط های کوهستانی
)2012، توجه بسيار زيادی بر پيش بينی فرسايش خاک برای 
 (i.e., لندفرم های مهندسی شده اما همچنان در وضعيت کشاورزی
 (i.e., Florsheim et al., و دشــت های سيلابی Tarolli et al., 2015(
)2001 متمرکز شده اند. ساخت وساز راه در دهة اخير به طور چشمگير 
در مواجهه با تقاضای افزايش جمعيت انسانی در سراسر جهان گسترش 
يافته اســت )Jimenez et al., 2013). اين افزايش شبکة راه ها باعث 
گســترش تعاملات فرايندها و راه ها و مشکلات جدی فرسايش خاک 
شد )شکل 7(. شکل خطی راه ها و گرايش آن ها برای ساختن در سراسر 
شيب های توپوگرافی بر چشم انداز در يک مقياس بزرگ تر از آنکه انتظار 
می رود، تأثير می گــذارد )Luce and Wemple, 2001). به عنوان يک 
نتيجه، راه ها بر نوع فرايندهای ژئومورفيک و هيدروليک در مقياس های 
 (Reid and Dunne, 1984; Luce فضايی و زمانی چندگانه اثرگذارند
)and Cundy, 1994; Montgomery, 1994. شبکه های حمل ونقلی 
باعث تغييراتی در نيمرخ تپه های طبيعی، ايجاد برش جاده، پشته های 
انباشتی می شوند و بستر غيرقابل نفوذ راه ها بر مسيرهای جريان رسوب 
 (Wemple et al., 1996; Jones و آب به طرق مختلف تأثير می گذارد
)et al., 2000; Forman et al., 2003. سازه های جاده ای شيب های تند 
 (Pechenick et دارند که بازده رسوبی و توليد رواناب را افزايش می دهند
)al., 2014. همچنين جاده ها می توانند ]باعث[ شروع فرسايش خاک از 
طريق آب انتقالی ساختارهای زهکشی از سطوح غيرقابل نفوذ و علاوه بر 
 .(Seutloali and Beckedahl, 2015( آن از پشته های برش جاده شوند
ساختارهای زهکشی، رواناب را از جريان سطحی پخشی پايين دامنه به 
جريانی متمرکز تغيير می دهند. بنابراين، تمرکز جريانات سطحی زمين 
می تواند گسترش آبراهه های کوچک و خندق ها، افزايش تراکم زهکشی 

شکل 6: معدن آلومينيم آجکا در غرب مجارستان )A(. در اکتبر سال 2010 ميلادی، گوشة شمال غربی سد مخزنی معدن فرو ريخت )فلش سفيد در شکل(، حدود 
)B( يک ميليون مترمکعب زباله های مايع از درياچة گلی قرمز، رها شد
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حوضه 
و فشردگی 
جريان رودخانه 
را در پی داشته باشد 
 .(Montgomery, 1994(
همچنين فرســايش سطحی 
گســترده ممکن اســت در جايی 
رخ دهد کــه در آن جريان متمرکز در 

پايين دامنه در نقاط تخليه 
قرار دارد. مســيرها و شبکه های 
پراکندگــی  می تواننــد  جــاده ای 
چشم انداز نقاط شروع و توقف جريان های 
واريزه را تغيير دهند و تعادل بين شدت اوج های 
سيلاب و مقاومت شبکه های رودخانه برای تغيير را 
اصلاح کنند )Jones et al., 2000). مسيرهای جاده ای 
می توانند به عنوان مکان های توليد و نهشــته گذاری 
برای حرکات تــوده ای و فرايندهــای جريانی عمل 
کننــد و موجب افزايــش توليد رســوبی در حوضة 
 (Wemple et al., 2001, Sofia آبريز وسيع شــوند
)and Tarolli, 2016. چنين توليد رســوبی می تواند 
به عنوان منابع چندبخشی رسوب از طريق فرسايش 
ســطحی يا در شــکل حرکات توده ای بزرگ مقياس 
ظهــور کنــد )Swanson and Dyrness, 1975). با 

تغيير نرخ و محل فرسايش و رسوب گذاری، ممکن است سطوح جاده 
نفــوذ را محدود کند و بر هيدرولــوژی و ژئومورفولوژی تأثير بگذارد و 
همچنين تأثير منفی بر کيفيت آب و زيســتگاه آبزيان داشته باشد و 
 (Reid نرخ توليد رســوبات ريزدانه در حوضه های آبريز را افزايش دهد
 and Dunne, 1984; Dunne, 1987; Ziegler and Giambelluca,
)1997. همچنين ممکن است جاده ها بر توليدات رسوبی و انتقال توسط 
فرايندهای جريانی تأثير بگذارند )Wemple and Jones, 2003). علاوه 
بر اين، جاده ها می توانند به طور مستقيم هندسه آبراهه جريان در عبور 
رود- جادة مهندسی شــده را تغيير و کيفيــت آب و اکولوژی آبزيان را 
تحت تأثير قرار دهند )Luce, 2002). در اين نقطه، شبکه های جاده ای 
با شبکه های جريان در مقياس چشــم انداز تعامل دارد و ممکن است 
آن ها بر فرايندهای اکولوژيکی و بيولوژيکی در سيســتم های ساحلی 
و رودخانه ای، آثاری داشــته باشــند )Jones et al., 2000). همچنين 
سيســتم های حمل ونقل، طيف وســيعی از تأثيرات اوليه يا مستقيم 
زيســت محيطی و همچنين ثانويه يا غيرمستقيم در چشم اندازها را بر 
هر دوی اجزای آبزی و زيســتی اکوسيستم های آبزی و خشکی دارند 
)Coffin, 2007). چالش های محيطی ناشی از فرسايش خاک تشديدی 

به دليل آثار اقتصادی جاده ها مرتبط با توان بخشی 
(Seutloali and Becked-  خاک و رفتــار آب اســت

)ahl, 2015. پس اين موضوع مهمی اســت که درک بهتری 
از علل چنين فرايندی برای هدايت توســعة آتی همچون تبيين 
راهنمايی های لازم و توصيه های آگاهانه در رويکردهای پايشــی مؤثر 
امکان پذير و تلاش های کنترلی فرسايش به ويژه در محيط های کم منابع 

ارائه شود.

5( نکات نهایی و چالش های باز
فعاليت های انسانی نشانه های قابل توجهی بر زمين 
با تغيير اکوسيســتم ها، فرايندها و مورفولوژی آن بر جا 
گذاشته اند. انسان ها می توانند حجم زيادی از مواد را جابه جا 
کنند و بنابراين به عنوان يک عامل زمين شناســی، نقش مشابهی 
حتــی در مقياس های زمانی و بزرگای متفاوت ايفا کنند. در اواخر اين 
قرن، به دليل افزايش جمعيت و نيازهای انسان، ژئومورفولوژی انسانی 

 (Tarolli and Sofia, 2016( بخش بزرگی از زمين را دربر خواهد گرفت
و پيامدهای فرايندهای ســطح زمين )فرســايش خاک و زمين لغزش 
مرتبط با جابه جايی جريان آب سطحی به وسيله راه ها، فرسايش خاک 
و حرکات تــوده ای مرتبط با فعاليت های معدنی؛ رواناب و فرســايش 
خاک همراه با تغييرات کاربری اراضی و مسائل مرتبط با سيستم های 
زهکشی آنتروپی در چشم اندازهای کشاورزی( چشمگير خواهد بود. از 
ديدگاه ژئومورفولوژی، جامعه بايد راه حلی برای به حداقل رساندن چنين 
بحران هايی پيدا کند. قابليت ارزيابی آثار توپوگرافی جهانی ]اقدامات[ 
انسان با استفاده از ]نقشــه های[ توپوگرافی با وضوح بالا که به کمک 
فنون سنجش از دور جديد )برای مثال اسکنرهای ليزری هوايی( ارائه 
می شوند، يک چالش خواهد بود )Tarolli, 2014). فهرست گسترده ای 
برای ژئومورفولوژيست های آنتروپوژنيک وجود دارد که دانشمندان علوم 
زمين را برای ارزيابی حد تغيير شکل فرايندهای ژئومورفيک در سراسر 
جهان توسط جوامع انسانی قادر می سازد. در نتيجه، اين موارد تسهيل 
خواهند شد: الف( بينش جديد دربارة حساسيت چشم اندازها و واکنش 
آن ها به نيروی انسان در مقياس جهانی؛ ب( توسعه و اجرای استراتژی ها 
و شــيوه هايی برای کاهش و ملايم کردن تأثيرات اجتماعی و محيطی 

تغييرات ژئومورفيک آنتروپوژنيک. 

 )A( در تايوان. همان مکان در سال 2013 ميلادی )شکل 7: جادة ناشی از زمين لغزش )فلش سفيد در شکل
)B( 2014 و پس از زمين لغزش در سال


