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 :چکیده

نقش مهمی در فرسایش خاک و تولید  بیشینهدر مناطق خشک و نیمه خشک برخلاف مناطق مرطوب، وقایع بارش 

وقوع یک واقعه شدید فرساینده در حوضه تحقیقاتی سنگانه کلات به 1395فروردین ماه  28رسوب دارند. در تاریخ 

ها و شش حوضه گیری رواناب و رسوب در انتهای کرتپیوست. شدت واقعه به حدی بوده است که تمامی مخازن اندازه

نگار نصب شده در های بارانمترمربع( سرریز شدند. بررسی داده 17000 بیشینهربع و متر م 1200 کمینهکوچک )

 5/3متر طی میلی 4/24متر در ساعت( با مقدار میلی 100منطقه نشان داد که، همراه شدن شدت بالای بارش )تا 

 2/14متری روز قبل و میلی 2/7(، بارش تگرگ به همراه باران، بارش h 1-MJ mm ha-1) 6/83ساعت، فرسایندگی 

روز قبل، موجب وقوع فرسایش شدید در منطقه شد. این واقعه فرساینده در شش حوضه کوچک مقادیر  5متری میلی

تن در  12آن بیش از  بیشینه( و E5کیلوگرم در هکتار )حوضه  170 کمینهای که متفاوت رسوب تولید کرد به گونه

ها دارای غم تفاوت رسوبدهی آبخیزهای کوچک،این واقعه در تمامی حوضهرگیری شد. علی( اندازهE2هکتار )حوضه 

توان درصد کل رسوب تولیدی منطقه است. بنابراین می 56باشد و در مجموع مسئول بالاترین تولید رسوب می

ز برداری اکه در آبخیزهای مناطق خشک و نیمه خشک، فارغ از مساحت، شرایط محیطی و نوع بهره کردبندی جمع

درصد  80و  56ای که بیش از گونهباشد. بهای از رسوب تولیدی متعلق به چند واقعه محدود میمراتع، بخش عمده

باشد. این نتایج تأکیدی بر ترتیب ناشی از یک و چهار رگبار میرسوب تولیدی شش حوضه طی دوره مورد مطالعه به

دلیل خصوصیات بارشی مناطق خشک و نیمه خشک به ویژه دراهمیت مقیاس رگبار در مطالعات فرسایش خاک به

باشد. سهم بالای وقایع فرساینده در فرسایش خاک و انتقال رسوب و تفاوت میزان فرسایش واقعه فرساینده ها میآن

هایی با پوشش گیاهی تن در هکتار )در حوضه 12کیلوگرم )در حوضه با پوشش گیاهی مناسب( تا بیش از  170از 

ها باشد. اجرای اقدامات آبخیزداری در آبراههها مین دهنده لزوم کنترل فرسایش خاک در سطح دامنهضعیف(، نشا

 تنهایی کارساز نسیت و ممکن است یک واقعه فرساینده منجر به پرشدن مخزن سازه شود.به

 آبخیز کوچک، باران فرساینده، رسوبدهی، رگبار شدید کلمات کلیدی:
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 مقدمه
ترین دلیل وسعت جغرافیایی و اثرات محیط زیستی از مهمآب، در مقیاس جهانی به وسیلهبهفرسایش خاک 

و Pimental (. در این راستا 2020و همکاران،  Duan؛ Lal ،2008و  Blancoباشد )انواع تخریب خاک می

ن بنابر چنیاند. هممیلیارد تن تخمین زده 75( متوسط سالانه فرسایش خاک جهان را 1995همکاران )

گذاری در سدهای جهان در حدود یک درصد حجم مخازن در های انجام شده متوسط میزان رسوبپژوهش

میلیون هکتار از اراضی کشور پدیده غالب 120از بیش در آبی (. فرسایشJacobsen ،2009باشد )سال می

اجماع کاملی در این  فرسایشی است. برآوردهای مختلفی از مقدار فرسایش در ایران وجود دارد و هنوز

باشد که فزونی مقدار فرسایش در ایران از حد مجاز مورد توافق همگان میخصوص حاصل نشده است. حال آن

 (. 1393خدری، )عرب

ای فرسایش همراه دارد. اثر اولیه درون منطقهفرسایش خاک مشکلات زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی به

بوده که خود منجر به کاهش تولید محصول خواهد شد )نور و  خاک، کاهش ضخامت لایه سطحی خاک

های همراه ای فرسایش مربوط به انتقال رسوبات و آلاینده(. از سوی دیگر اثرات برون منطقه1399همکاران، 

(. اثرات فرسایش خاک در کاهش تولید 2020و همکاران،  Liباشد )گذاری در منابع آبی میها و رسوبآن

خوبی شناخته شده است، با این حال اثر آن بر ای بههای غیر نقطهن مخازن سدها و آلایندهمحصول، پرشد

چنین فرسایش صورت جامع مطالعه نشده است. همای بهنوسانات کربن و مشارکت در انتشار گازهای گلخانه

ای فرسایش نطقههای درون مباشد. هزینهای نیز میهای اقتصادی درون و برون منطقهخاک دارای هزینه

ای فرسایش مربوط به های برون منطقهکه هزینهصورت مستقیم با تولید محصول در ارتباط است در حالیبه

 (.1396باشد )شهریور و همکاران، اقتصادی و زیست محیطی می –ایجاد مشکلات اجتماعی 

ویژه در ر فرسایش خاک بهوابستگی به مقیاس و تغییرپذیری زمانی از خصوصیات بارز فرآیندهای حاکم ب

ای ثابت و پیوسته نیست و اغلب در آن نوسانات همناطق خشک و نیمه خشک است. اصولاً فرسایش پدید
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پذیرد )نور علاوه، این پدیده از رویدادهای استثنایی که بسیار مخرب هستند، تاثیر میشود. بهفصلی دیده می

استثنایی در تلفات خاک و تولید رسوب مربوط به ضریب  (. دلیل عمده نقش رویدادهای1397و همکاران، 

خدری، ها است. چه، بدون رواناب، خاک پاشمان یافته از محل خارج نخواهد شد )عربرواناب بالاتر آن

1394 .) 

صورت سال به سال، از صورت رویدادی و چه بهگیری شده نیز چه بههمانند فرسایش، مقدار رسوب اندازه

(نقش 2006) Demissieو  Markusکند و چولگی زیادی به سمت مقادیر کم دارد. توزیع نرمال تبعیت نمی

رودخانه کوچک و متوسط در ایلینویز آمریکا بررسی کردند.  27چهار سیلاب بزرگ سالانه را در حمل رسوب 

ترین بزرگ وسیلهبهترتیب ل رسوب سالانه بهدرصد از ک 68و  61، 49، 32طور متوسط ملاحظه شد که به

( با 2009) Arabkhedriیابد. تر انتقال میتر و چهار سیل بزرگتر، سه سیل بزرگسیل، دو سیل بزرگ

مالزی مشاهده کرد که در یک  Sg. Pangsunرود در قزاقلی و حوضه تحلیل منحنی تداوم رسوب گرگان

( با 2012و همکاران ) Gonzalez-Hidalgoحمل شده است.  درصد از رسوب معلق 45درصد کل زمان، 

ایستگاه به تفکیک مناطق هیدرولوژیک آمریکا مشاهده  1483میلیون داده روزانه رسوب  5/2تحلیل بالغ بر 

درصد  50گیری، سهمی بیش از در کل دوره اندازه بیشینهروز  25طور متوسط مجموع رسوب کردند که به

های احتمال وقوع جریان در حمل ( با بررسی سهم دهک1393خدری و همکاران )ربدر حمل رسوب دارد. ع

 62-85رسوب هفت رودخانه در ایران، ملاحظه کردند که بالاترین دهک به تنهایی مسئول انتقال حدود 

 به دو یا سه دهک درصد از انتقال رسوب است. در نگاهی کلی، عامل انتقال عمده رسوب در هر هفت ایستگاه

طور های بالا و بهتوان نتیجه گرفت که با تمرکز روی رسوب دبیبالای جریان مربوط است. به این ترتیب، می

 خاص بالاترین دهک احتمال وقوع جریان، تحلیل روند رسوب با کیفیت بهتری قابل انجام است.

پذیرد، بنابراین یی تاثیر میخاک و تولید رسوب از رویدادهای استثنا که فرسایش کردتوان بیان در مجموع می

باشد، با این حال مطالعه این وقایع های شدید میمقدار متوسط فرسایش خاک یک منطقه تحت تاثیر بارش
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در کشور بندرت صورت گرفته است.در این راستا، تحلیل وقایع با فرسایندگی بالا اطلاعات مفیدی در زمینه 

ریزی مدیریت ای که برنامهگونهدهد. بهقه در اختیار قرار میوضعیت واقعی فرسایش خاک و تولید رسوب منط

باشد. بنابراین در این گزارش فنی به ی نمیبیشینههای آبخیز بدون شناخت این وقایع دارای کارایی حوضه

سال در پایگاه تحقیقات  15های ثبت شده طی فروردین و مقایسه آن با داده 28و  27تحلیل واقعه فرساینده 

 شود. ایش خاک سنگانه کلات پرداخته میفرس

 

 منطقه مورد مطالعه -1

 07/40"های هکتار ازنظر مختصات جغرافیایی در محدوده طول 30حوزه آبخیز سنگانه با مساحت حدود 

شده شمالی واقع 36° 41´ 18/30"الی  36° 41´ 84/8"های شرقی و عرض60°13´ 79/50"الی 13°60´

شده و فاصله آن از شهرهای مشهد این حوضه در بخش زاوین و در جنوب غربی شهرستان کلات واقع .است

(. روستای سنگانه در جنوب حوضه 1400خدری، کیلومتر است )نور و عرب 52و  100و کلات به ترتیب 

صلی تشکیل های اموقعیت پایگاه تحقیقاتی سنگانه کلات و اجزاء و بخش 1موردمطالعه قرار دارد. شکل 

 دهد.دهنده آن را نشان می
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 موقعیت پایگاه تحقیقاتی سنگانه در شهرستان کلات، خراسان رضوی و اجزاء اصلی آن 1شکل 

 

( بوده و علاوه بر آن Artemisia sieberi – Poabulbosaپوا ) -گیاهی غالب منطقه درمنه تیپ پوشش

 -درمنه -( و پوآPoabulbosa - Artemisia sieberi - Carexstenophyllaکارکس ) -درمنه -های پوآتیپ

های ها گونه( و در بعضی از قسمتPoa) bulbosa –Artemisia sieberi – Salsolaaucheriسالسولا 

گیاهی دهند. درصد پوشش( تیپ اصلی را تشکیل میPoabulbosa – Carexstenophyllaساله از قبیل )یک

 (.1382باشد )رنگ آور، درصد متغیر می 80مختلف منطقه بین صفر تا های در قسمت

 Soil Taxonomyهای صحرایی و نتایج آزمایشگاهی و نیز رژیم رطوبتی و حرارتی، به روش با توجه به بررسی

های تشخیص داده شده . تحت گروهشدندسول در محل شناسایی و تفکیک سول و اریدیدو رده خاک انتی

باشند. تغییرات می Hapliccalciorthidsو  Lithicxerorthents ،Haplicxerorthentsها هاز این رد

تا  5های موجود در این عرصه بدین صورت است که عمق خاک بین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک

تا  متر متغیر بوده و ساختمان افق سطحی خاک عمدتا گرانولار ریز و خیلی ریز، ضعیفسانتی 120بیش از 

فلو  اندا ه  یری روانا 

م ا ن جم  آوری روانا  و رسو 
مر   وضه و  یر وضه

کرت فرسای ی
روستای سنگانه

سی  خاردار

E1

E2

E4 E5

E6

S

A1

A2

A3
A4

ای تگاه هواشناسی
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. پایداری خاک در حالت خشک سست و در شودمی مشاهده نیز ایباشد که گاهاً ساختمان ورقهمتوسط می

باشد. بافت خاک سطحی لوم شنی بوده پذیر میحالت مرطوب شکننده و در وضعیت خیس چسبنده و شکل

سطحی بین صفر تا  ریزه خاک(. سنگ1399و دامنه تغییرات آن از لوم شنی تا لوم رسی شنی است )نور، 

میلی موس بر سانتیمتر،  8تا  1، هدایت الکتریکی 3/8تا  2/7باشد. تغییرات اسیدیته بین درصد متغیر می 40

باشد درصد می 19درصد و گچ این اراضی صفر تا  3/3تا  8/0درصد، مواد آلی  4/10تا  3/0میزان آهک 

 (. 1394)عباسی، 

-آوری رواناب و رسوب مجهز شدند. حوضهبخیز کوچک به مخازن جمعدر این پایگاه تحقیقاتی، شش حوزه آ

ترین مترمربع و بزرگ 1190با  E2های کم و متفاوتی برخوردارند. کوچکترین حوزه های مذکور از مساحت

درصد  27ها متفاوت بوده و مقدار متوسط آن بین باشد. شیب حوضهمترمربع می 16917با  E5ها حوزه آن

(E6 تا )5/63 ( درصدE2متغیر می ) دهد. لازم ها نشان میمشخصات فیزیوگرافی این حوضه 1باشد جدول

 (.1399باشند )نور، ها قرار دارد و پنج حوضه دیگر قرق میتحت چرای آزاد دام E6به توضیح است حوضه 

واقعه( و انتخاب آوری کل رواناب و رسوب یک آوری رواناب و رسوب )جمعپس از انتخاب نوع سامانه جمع

ها اقدام شد. برای سازی محل مخازن بااستفاده از مصالح بنایی نسبت به ساخت آنابعاد مخازن و آماده

ها با آجر و ملات ساخته شد. برای تخلیه رواناب جلوگیری از ترک خوردن بستر مخازن با بتن مسلح و دیواره

نیزه به قطر سه اینچ استفاده شد. هر مخزن خروجی های گالواها از لولهو رسوب مخازن نیز در بستر آن

ها را سریعاً تخلیه کرده و مجدداً مورد استفاده قرار داد. توان آنمستقل به خود داشته و در صورت نیاز می

دهد. ابعاد و حجم مخازن احداث شده در انتهای ها را نشان مینمایی از مخازن انتهای یکی از حوضه 2شکل 

 ارائه شده است. 2یز کوچک در جدول های آبخحوضه

 

  انه پایگاه تحقیقاتی سنگانه کلاتششهای م  صات فیزیو رافی  وضه 1جدول 
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 کد  وضه
 م ا ت

 متر مرب 

 محیط

 متر

 طول آبراهه

 متر

 شیب متوسط  وضه

 درصد

E1 4308 287 79 40 

E2 1190 162 42 63 

E3 1468 190 67 47 

E4 11996 482 145 31 

E5 16917 592 179 29 

E6 10397 412 79 27 

 

  
 در پایگاه تحقیقات سنگانه کلات E1نمایی ا   وضه  2شکل 

 

 های آب یز پایگاه سنگانهآوری روانا  و رسو   و هم  صات م ا ن جم  2جدول 
 E1 E2 E3 E4 E5 E6 کد  و ه آب یز

 3 3 3 2 2 3 تعداد مخازن

عاد
اب

 
ن 

خر
م تر(
 )م

 عمق
 عرض
 طول 

7/0  
8/0  
5/1  

7/0  
0/1  
0/1  

7/0  
0/1  
0/1  

7/0  
0/1  
5/1  

7/0  
0/1  
5/1  

7/0  
0/1  
5/1  

 حجم کل مخازن 
 )متر مکعب(

54/2  4/1  4/1  15/3  15/3  15/3  
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 تحلیل رسوبدهی  وضه تحقیقاتی سنگانه -2

ارائه شده است.  3های آبخیز کوچک واقع در پایگاه تحقیقات سنگانه در جدول میزان رسوبدهی در حوضه

(، مقدار فرسایش خاک در سطح 1399نور ) وسیلهبهچنین با توجه به تعیین نسبت تحویل رسوب منطقه هم

 (. 3 پذیر است )جدولهای رسوبدهی امکانآبخیزهای مورد مطالعه با استفاده از داده

  انه پایگاه تحقیقات سنگانه  با مقدار قابل تحمل فرسایش خاک برای اراضی مرتعیمقای ه فرسایش آب یزهای شش 3جدول 

 رسوب )تن بر هکتار( حوضه
متوسط نسبت تحویل 

 رسوب
 )درصد(

 فرسایش
 )تن در هکتار(

متوسط فرسایش قابل 
 تحمل

 )تن در هکتار(
E1 20/0 

33/56 

35/0 5/0 
E2 70/1 87/2 75/0 
E3 68/0 15/1 5/0 
E4 16/0 27/0 5/0 
E5 00/0 00/0 00/1 
E6 43/1 42/2 5/0 

 

ها با مقدار قابل تحمل فرسایش خاک و مقایسه آن E6الی  E1های های ثبت شده در حوضهارزیابی داده

ارائه شده است.  3( در جدول 1395خدری )عرب وسیلهبهبرای اراضی مرتعی مناطق خشک پیشنهاد شده 

تر از فرسایش قابل تحمل کم E5و  E1 ،E4های بر این اساس در منطقه قرق شده میزان فرسایش در حوضه

باشد. بررسی دارای فرسایش بالاتر از محدوده قابل تحمل می E3و  E2های باشد. با این حال حوضهمی

های پرشیب ساله منطقه، برخی از دامنه 25رغم قرق دهد علینشان می وضعیت پوشش گیاهی پایگاه سنگانه

عبارتی، قرق منطقه توانسته است که پوشش باشند. بهها دارای پوشش گیاهی بسیار کمی میمتشکل از شیل

وما ها که عماند را بهبود دهد. با این حال برخی از دامنهگیاهی در مناطقی که سابقا دارای پوشش گیاهی بوده

اند. شکل دارای فرسایش بالایی نیز هستند طی دوره قرق و به صورت طبیعی افزایش پوشش گیاهی نداشته
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باشد. ( میE2های بدون پوشش گیاهی در منطقه قرق شده )حوضه نشان دهنده یک نمونه از این دامنه 3

هی مد نظر داشت. نتایج ارائه در این مناطق لازم است اقدامات مدیریتی به منظور استقرار اولیه پوشش گیا

دهد که مطابق انتظار در منطقه چرای آزاد میزان فرسایش خاک بالاتر از حد قابل نشان می 3شده در جدول 

 باشد.  تحمل می

 

 E2دامنه فاقد پوشش  یاهی در  وضه  3شکل 

 

 در تولید رسو  بی ینهسه  وقای   -3

سهم تولید رسوب رویدادهای ثبت شده در شش حوضه کوچک تحقیقاتی واقع در پایگاه سنگانه را  4شکل 

گونه که در شکل اند. همانبندی شدههای موجود در پنج طبقه با مقیاس لگاریتمی گروهدهد. دادهنشان می

ر مقابل مقدار کل رسوبدهی تر و دتر، تعداد رویدادها بیشطور کلی در طبقات کوچکشود بهملاحظه می 4

کیلوگرم بسیار بالاتر از بقیه  1000طوری که مجموع رسوب دو رویداد در طبقه بیش از تر است بهکم

 رویدادهای دیگر است. 
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 تعداد رویداد و مجموع رسو  به تفکیک طبقات تولید رسو  در ای تگاه تحقیقاتی سنگانه4شکل 

شود دهد. ملاحظه میتعداد رویداد ثبت شده در این پایگاه تحقیقاتی را به تفکیک سال نشان می 4جدول 

هکتار یکسان  2تر از که تعداد رویدادهای رخ داده در آبخیزهای مجاور بسیار کوچک با مساحت کوچک

که، ت شده است. در حالیرویداد منجر به تولید رسوب ثب E1 ،11در حوضه  87-88نیست. مثلاً در سال آبی 

 تر از نصف آن است.، تعداد رویداد کمE3در حوضه 

 تعداد رویداد و مجموع رسو  ثبت شده به تفکیک سال آبی در ای تگاه تحقیقاتی سنگانه4جدول 

 سال آبی
 تعداد رویداد منجر به تولید رسوب

 E1 E2 E3 E4 E5 E6 شش حوضه
86-85 11 10 5 5 8 7 8 
87-86 4 4 2 3 4 3 4 
88-87 11 11 4 5 11 8 9 
89-88 9 9 8 8 0 6 9 
90-89 1 1 1 1 1 1 1 
91-90 1 1 0 0 1 0 0 
92-91 5 5 4 3 4 4 5 
93-92 3 1 1 1 2 1 3 
94-93 7 7 3 3 6 4 7 
95-94 4 4 2 3 4 1 4 
97-96 5 5 0 3 5 0 5 
98-97 4 4 2 1 4 0 4 
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شود که دهد. ملاحظه میسهم مجموع رسوب در این ایستگاه تحقیقاتی را به تفکیک سال نشان می 5شکل 

ها است. تنهایی بیش از مجموع بقیه سالبه E6و  E2 ،E3 ،E5های در حوضه 1394-95رسوب سال آبی 

تر است. این های دیگر کمرغم حمل رسوب قابل توجه، مقدار آن از مجموع سال، بهE4و  E1که، در در حالی

 باشد. موضوع نشانه تغییرات عوامل زمینی در تغییرات زمانی رسوب می

 
 های تحقیقاتی سنگانه یری ا  کل رسو  در  وضهسه  سال های اندا ه5شکل 

 

دهد. در ردیف اول ملاحظه نقش رویدادهای مهم را از زوایای مختلف در حوضه سنگانه نشان می 5جدول 

سال است. در  10رویداد ثبت شده در  56درصد از  91تا  31شود، که سهم رسوب یک رویداد به تنهایی می

 80باعث انتقال بیش از درصد و یک تا شش رویداد  50حوضه، یک تا دو رویداد باعث انتقال بیش از  6هر 

درصد از انتقال رسوب، رویداد موثر نامیده شود،  5اند. اگر رویدادهای با سهم بیش از درصد رسوب بوده

نیز مشخصات  6رویداد موثر هستند. در جدول  4رویداد ثبت شده در کل منطقه،  56شود که از ملاحظه می

 دهد.در پایگاه تحقیقات سنگانه را نشان می بیشینهواقعه  4بارش 
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 های کوچک در ای تگاه تحقیقاتی سنگانهاهمیت رویدادهای مه  در انتقال رسو   وضه5جدول 
  وضه 6جم    وضه 6 ویژ ی

 57 91-31درصد  ترین رویدادبزرگ سهم
 50تعداد رویدادها با مجموع سهم بیش از 

 درصد
 1 دو رویدادیک تا 

 80تعداد رویدادها با مجموع سهم بیش از 
 درصد

 4 یک تا شش رویداد

 4 یک تا پنج رویداد درصد 5تعداد رویدادها با سهم بیش از 

 

 

 

 های موثر در پایگاه سنگانهم  صات بارند ی واقعه6جدول 

 تاریخ
مقدار 
 بارش

 متر()میلی
 تداوم

 شدت متوسط
متر در )میلی

 ساعت(

 5مجموع بارش 
 روز قبل

 متر()میلی

سهم در تولید 
 رسوب کل
 )درصد(

 توضیحات

17/02/1387 6 
12 

 دقیقه
 - 2/6 نداشته است 30

24/02/1393 10 
13 

 ساعت
 1/12  1حدود 

متر بارش میلی 8/7دقیقه  11طی 
متر در میلی 5/42باریده است )شدت 

 ساعت(

17/2/1394 2/17 
12 

 ساعت
 8/6 7 5/1حدود 

متر بارش میلی 2/13دقیقه  19طی 
متر در میلی 42باریده است )شدت 

 ساعت(

28/01/1395 4/24 
5/3 

 ساعت
7 2/14 6/55 - 

 

 1395فروردین  28و  27واقعه فرساینده  -4

فروردین ماه، قرقبان پایگاه تحقیقات فرسایش خاک سنگانه کلات، وقوع یک فرسایش شدید  28در صبح روز 

چنین های فرسایشی و همدهد. شدت فرسایش بقدری بود که تمام مخازن کرتدر منطقه را گزارش می

از رسوب شدند. پر  E6و  E2ه و در برخی موارد مانند حوضه کردهای کوچک سرریز مخازن انتهای حوضه
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ها و آبخیزهای کوچک را نشان آثار فرسایشی و حجم رسوب جمع شده در انتهای مخازن کرت 6شکل 

 دهد.نیز مقدار رسوب باقی مانده در مخازن پس از واقعه مذکور را نشان می 7دهد. جدول می

 

 

 

 

 

 

 
 )شکل پایین( در واقعه مورد بررسی و روانا  م ا ن پر ا  رسو  )شکل بالا( 6شکل 
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 فروردین 28و  27م  صات بارش  -1-4

فروردین بارش باران در منطقه  27روز  17های باران ثبت شده در این روز نشان می دهد که از ساعت بررسی داده

ا نیمه متر بارش در منطقه ثبت شد. از این زمان به بعد تمیلی 2/7دقیقه،  30ساعت و  3ثبت شده است. در مدت 

 4/24دقیقه،  30ساعت و  3فروردین ماه به مدت  28دقیقه بامداد روز  4شب، بارش متوقف شده است. در ادامه از 

( . مشخصات 7متر در ساعت است )شکل میلی 7متر باران در منطقه ثبت شد که دارای شدت متوسط حدود میلی

فروردین  28ت تجمعی بارش در برابر زمان بارندگی نیز تغییرا 8ارائه شده است. شکل  8این دو بارش در جدول 

 را نشان می دهد. 1395

 

 های کوچک پایگاه سنگانهدر  وضه 1395فروردین  28و  27 یری شده در رو های مقدار رسو  اندا ه 7جدول 
 رسوب ویژه )تن در هکتار( کل رسوب )تن( شماره حوضه

E1 31/0 72/0 
E2 47/1 38/12 
E3 67/0 57/4 
E4 45/0 38/0 
E5 02/0 ناچیز 
E6 37/4 21/4 
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 در پایگاه سنگانه 1395فروردین  28و  27های تغییرات  مانی بارش ثبت شده در رو  7شکل 

 
 1395فروردین  28نگار واقعه نمودار باران 8شکل 

 متر بر ساعت ثبت شده، مقادیر شدتمیلی 50ای تا بالغ بر دقیقه 5شدت  بیشینه 8اگرچه مطابق با جدول 

های بالاتر تا حدود که در برخی موارد شدتتر تا چند برابر بیشتر است. به طوریهای کوتاهبارش در زمان

شود که احتمال بارش مشاهده میدقیقه های خیلی کوتاه نظیر یکمتر بر ساعت نیز در زمانمیلی 100

کند. نکته دیگر، وقوع بخش بسیار شدید بارش در ابتدای رگبار است. با وقوع شب را تقویت میتگرگ در نیمه
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شوند. بخشی از ذرات جدا چنین شدتی، ذرات خاک در اثر قدرت باران کنده شده و به اطراف پاشیده می

کند که خود مسئولیت حمل ذرات جدا رواناب را بیشتر می شده ریز، با مسدود کردن خلل و فرج، ضریب

 های لخت را بر عهده دارد. ( در دامنه3شده در اثر پاشمان و همچنین ایجاد فرسایش شیاری )شکل 
 

  در پایگاه سنگانه کلات 1395فروردین  28و  27های م  صات بارش 8جدول 
 شدت بیشینه فروردین 27 فروردین 28

 دقیقه 5 0/24 4/50

 دقیقه 10 2/19 8/34

 دقیقه 20 2/7 2/34

 دقیقه 30 2/5 0/24

 .شدت بر حسب میلی متر بر ساعت می باشد

 28و  27دهد که میزان بارش تا روز چنین بررسی آمار بارش ایستگاه سنگانه در پنجروز قبل نشان میهم

و با توجه به فصل رشد گیاهان منطقه، در  9باشد. بر اساس جدول متر میمیلی 2/14و  7ترتیب فروردین به

ها و با یل عدم تاثیر فصل رشد در آندلهای فاقد پوشش گیاهی بهگیرد. البته دامنهقرار می Iطبقه رطوبتی 

گیرند. قرار می II، در طبقه رطوبتی 1395فروردین  28متر پیش از میلی 2/14توجه به مقدار تجمعی بارش 

گونه که در ها نقش مهمی در فرسایش خاک و رسوبدهی منطقه دارند. همانباید توجه داشت که این دامنه

ساله،  25رغم قرق های فاقد پوشش گیاهی، علیه دلیل وجود دامنهب E3و E2اشاره شده در حوضه  1بند 

 میزان فرسایش خاک از حد مجاز بالاتر است.

 

 (1395)مهدوی،  SCSطبقات شرایط رطوبتی خاک در روش  9جدول 

 متر(فصل رشد )میلی طبقه شرایط رطوبتی
فصل خواب گیاه 

 متر()میلی
I 5/12تر از کم 35تر از کم 

II 5/52-35 5/27-5/12 
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III  5/27بیش از  5/52بیش از 
 27ها تا قبل از تاریخ که بارش کردتوان بیان وقوع پیوسته در منطقه میهای بهبا توجه به شرایط بارش

فروردین ماه  27فروردین ماه بر این واقعه فرساینده اثرزیادی نداشتند. با این حال، بارش عصرگاهی روز 

ن ذرات رسوب برای حمل طی واقعه کرد، موجب افزایش رطوبت خاک منطقه، بهم خوردگی و آماده 1395

 بعدی شده است.

 بندیجم  -5

ها با مقدار قابل تحمل و مقایسه آن E6الی  E1های دهی در حوضههای ثبت شده رسوبمقایسه داده -

( نشان داد که در برخی 1395خدری، فرسایش خاک برای اراضی مرتعی مناطق خشک )عرب

(، نیز فرسایش بالاتر از محدوده قابل تحمل E3و  E2های های منطقه قرق شده )حوضهحوضه

ها که عموماً دارای فرسایش بالایی نیز هستند برخی از دامنهE3و  E2دو حوضه کوچک  باشد. درمی

و همکاران  Bartleyاند. در این زمینه صورت طبیعی افزایش پوشش گیاهی نداشتهطی دوره قرق و به

تر از ده درصد، قرق مرتع اثر کمی بر هایی با پوشش گیاهی کمدارد که در دامنه( بیان می2010)

کاهش فرسایش خاک داشته است. از سوی دیگر مطابق انتظار در منطقه چرای آزاد میزان فرسایش 

توان تأثیر چرای دام در افزایش رسوب را به باشد.در این رابطه میخاک بالاتر از حد قابل تحمل می

دلیل لگدکوبی خاک کاهش تراکم پوشش گیاهی در اثر چرای دام و کاهش نفوذپذیری خاک به

 (.1399ها نسبت داد )نور و همکاران، دام وسیلههب

متر آن در چندساعت قبل از بارش میلی 2/7متر که حدود میلی 4/14وجود بارش پیشین به میزان  -

به وقوع پیوسته منجر به مرطوب شدن خاک شدهاست. باید توجه داشت که  1395فروردین  28

طقه می باشد. از سوی دیگر شدت بالای بارش در بارش پیشین نیز یک بارش تقریبا فرساینده در من

چنین قرقبان، بارش متر(. هممیلی 4/24این واقعه همراه با مقدار قابل توجه بارندگی بوده است )
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ه است. در این حالت از یک سو به دلیل قدرت فرسایندگی کردهمزمان باران و تگرگ را گزارش 

دلیل فزونی شدت باران نسبت به نفوذ، ز سوی دیگر بهباران میزان فرسایش خاک بالا بوده است و ا

رواناب بالایی ایجاد شده و مواد فرسایش یافته به خروجی حوضه منتقل شدند. مقدار عامل 

واقعه بارش در  24( 1399دست آمد. نور )( بهh 1-MJ mm ha-1) 6/83فرسایندگی این واقعه بارش 

دست ( بهh 1-MJ mm ha-1) 3/10در این راستا متوسط عامل فرسایندگی باران  نمود.منطقه را تحلیل 

آمد. این نتایج دلالت بر قدرت فرسایندگی بالای این واقعه باران دارد. در این زمینه غلامی و همکاران 

های ( به نقش مهم فرسایندگی باران در هدررفت خاک از کرت1389( و فضلی و همکاران )1389)

 اند.اشاره داشته فرسایشی

برآورد  RUSLEبا استفاده از مدل  1395فروردین  28و  27میزان فرسایش خاک برای دو واقعه  -

های فرسایشی مستقر در گیری فرسایش خاک از کرت(. متاسفانه به دلیل عدم اندازه10شد )جدول 

ها آوردی در تمامی حوضهها، امکان ارزیابی دقت مدل وجود ندارد. با این حال مقدار فرسایش برحوضه

 باشد.  تن در هکتار می 20بیش از  E6و  E2بیش از یک تن در هکتار و در حوضه 

 RUSLEبا استفاده ا  مدل  1395فروردین  28و  27میزان فرسایش خاک برای دو واقعه  10 جدول

 آبخیز کوچک
فروردین )تن  27فرسایش خاک واقعه 

 در هکتار(
فروردین )تن  28فرسایش خاک واقعه 

 در هکتار(
E1 3/0 4/6 
E2 1/1 7/29 
E3 4/0 9/13 
E4 3/0 8/6 
E5 1/0 6/1 
E6 8/0 8/23 
 

ای های مختلف بسیار متفاوت بوده است. به گونهمقدار رسوب ویژه )رسوب واحد سطح( در حوضه -

تن  12( و بیش از E5کیلوگرم در هکتار )در حوضه  170ترتیب به میزان رسوب بیشینهو  کمینهکه 
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متر می سانتی 120تا  60دارای عمق خاک بین  E5( ثبت شده است. حوضه E2در هکتار )درحوضه 

ترین مساحت بین شش حوضه را چنین پوشش گیاهی مناسبی دارد. این حوضه بزرگباشد و هم

باعث شده است که میزان تولید رسوب در این حوضه بسیار کم و ناچیز  دارد. مجموع عوامل مذکور

بسیار کم  E5باشد. لازم به توضیح است که به طور کلی وقایع منجر به تولید رواناب در حوضه 

به دلیل وجود دامنه فاقد پوشش گیاهی و مساحت بسیار کم  E2باشد. از سوی دیگر حوضه می

باشد. در این زمینه ترین مقدار رسوب ویژه طی واقعه مورد بررسی میترین حوضه( دارای بالا)کوچک

(، وضعیت پوشش Lal ،2008و  Blancoکه خصوصیات حوضه شامل عمق خاک ) کردتوان بیان می

دهی ( بر میزان رسوب1397( و شیب و مساحت حوضه )نور و همکاران، 1396گیاهی )فضلی و نور، 

 اند.ده مورد مطالعه اثرگذار بودههای مختلف در واقعه فرساینحوضه

( در زمینه نسبت تحویل رسوب منطقه، دلالت بر آن دارد که حدود نیمی 1399نتایج پژوهش نور ) -

رسانند و از حوضه خارج از مواد فرسایش یافته در سطح حوضه، خود را به خروجی حوضه آبخیز می

در فرسایش خاک و انتقال رسوب و تفاوت شوند. این نتایج در کنار سهم بالای وقایع فرساینده می

 12کیلوگرم )در حوضه با پوشش گیاهی مناسب( تا بیش از  170میزان فرسایش واقعه فرساینده از 

هایی با پوشش گیاهی ضعیف(، نشان دهنده لزوم کنترل فرسایش خاک در تن در هکتار )در حوضه

تنهایی کارساز نسیت و ممکن است ها بهراههباشد. اجرای اقدامات آبخیزداری در آبها میسطح دامنه

 یک واقعه فرساینده منجر به پرشدن مخزن سازه شود. 

باشند. به عبارتی به نسبی می 6گونه که در ابتدا توضیح داده شده مقادیر ارائه شده در جدول همان -

جود ندارد. ها امکان برآورد مقدار دقیق تولید رسوب ودلیل پرشدن برخی از مخازن و سرریز آن

تر که مخازن پر از رسوب بودند بیش E6و  E2 وِیژه در دو حوضه بنابراین مطمئنا میزان رسوبدهی به

مترمکعب است. بنابراین طی این واقعه،  15/3و  4/1ترتیب است. حجم مخازن در این دو حوضه به



 20 /سنگانهی قاتیتحق درحوضه 1395 نیفرورد 28 ندهیفرسا بارش واقعه لیتحل   

گیری( و بقیه مواد همقدار رسوب قابل انداز بیشینهها از رسوب پر شده است )تمام ظرفیت مخزن

که  E2مترمربعی حوضه  1190فرسایش یافته از دسترس خارج شدند. بنابراین با توجه به مساحت 

درصد یک هکتار می باشد، میزان رسوب جمع شده در مخزن برای تبدیل شدن به واحد  12تقریبا 

تن  47/1زن برابر ضرب شده است. بنابراین مقدار کل رسوب باقی مانده در مخ 4/8هکتار در عدد 

تن درهکتار محاسبه شده است. با این حال در حوضه  38/12باشد درحالی که رسوب ویژه حوضه می

E6 ( همان مقدار رسوب باقی مانده در  10400که مساحتی تقریبا برابر یک هکتار دارد )مترمربع

لحاظ این واقعه بارشی،  مخزن به عنوان رسوب ویژه مورد محاسبه قرار گرفت. با توجه به اینکه بدون

بوده است. بنابراین بنظر میزان رسوب حوضه  E2بالاتر از  E6همواره میزان تولید رسوب در حوضه 

E6  نزدیک مقدار ثبت شده در حوضه  کمینهبسیار بیشتر از مقدار فعلی بوده وE2  باشد.می 

در آبخیزهای مناطق خشک شود که خوبی مشخص میدست آمده در این تحقیق بهبر اساس نتایج به -

ای از رسوب برداری از مراتع، بخش عمدهو نیمه خشک، فارغ از مساحت، شرایط محیطی و نوع بهره

درصد رسوب تولیدی طی  80ای که بیش از گونهباشد. بهتولیدی متعلق به چند واقعه محدود می

اهمیت مقیاس رگبار در مطالعات باشد. این نتایج تأکیدی بر رگبار می 4دوره مورد مطالعه ناشی از 

باشد. در ها میدلیل خصوصیات بارشی آنویژه در مناطق خشک و نیمه خشک بهفرسایش خاک به

های پیشین نیز بر اهمیت مقیاس رگبار در مطالعه فرسایش خاک و سهم بالای این زمینه پژوهش

ند. در این رابطه همسو با اوقایع بارش محدود از کل فرسایش خاک و تولید رسوب تأکید داشته

رخداد  350( در شمال شرق اسپانیا طی 2000و همکاران ) Reguesهای تحقیق حاضر، یافته

که طوریها با شدت زیاد عامل اصلی فرسایش خاک منطقه است بهبارندگی نشان دادند که بارش

چنین ه است. همها ایجاد شددرصد از بارش 2درصد از میزان فرسایش خاک به وسیله  90حدود 

Gallart ( در منطقه نیمه خشک در اسپانیا ملاحظه 2002و همکاران )درصد رسوب  90ند که کرد
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( نیز 2005و همکاران ) Mathysدرصد وقایع ایجاد شده است.  10تولیدی در حوزه آبخیز از طریق 

های خاک در مارنای از فرسایش ند که طی دوره مورد مطالعه سه رگبار مسئول بخش عمدهکرداعلام 

آبخیز مشاهده  40( با بررسی 2020و همکاران ) Liچنینمورد بررسی در فرانسه بوده است. هم

و همکاران  Duanدرصد رسوب سالانه منتقل شده است. همچنین  56ند که طی پنج واقعه بارش کرد

ه پرباران متری( در منطق 5/2در  3های کوچک )( سهم شدیدترین واقعه ثبت شد در پلات2020)

Jiangxi  ند. در کردسال تحقیق، گزارش  2درصد کل هدررفت خاک اندازه گیری شده طی  44برابر

دلیل غلبه رویدادهای معمولی، دارد که در مناطق معتدل به( بیان می1394خدری )این زمینه عرب

که در مناطق خشک و آنتر متاثر از رویدادهای متوسط است. حالفرسایش و تولید رسوب بیش

 بیشینه تر از رویدادهایدلیل اهمیت رویدادهای شدید، فرسایش و تولید رسوب بیشخشک، بهنیمه

  پذیرد.تاثیر می

 مناب  -6

. تحقیق و بررسی در زمینه عوامل فرسایش خاک مراتع استان خراسان. گزارش نهایی 1382رنگ آور ع.  -

 طرح تحقیقاتی. مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری وزارت جهاد کشاورزی.

 .فحهص 165انتشارات ارشدان، . مسائل زیست محیطی فرسایش خاک، 1396. ح. نور و م. خزایی شهریور، ع.، -

از طریق بررسی رسوب مخازن بندهای کوچک در شمال  EPM. واسنجی مدل تجربی 1394عباسی، ع.ا.  -

 شرق ایران، گزارش نهایی پروژه تحقیقاتی، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری.

، جلد 17شماره  اراضی،. مروری بر عوامل موثر بر فرسایش آبی خاک در ایران. مدیریت 1393م. خدری، عرب -

 .26-17، صفحه 1

گیری فرسایش حاصل . امکان برآورد فرسایش متوسط سالانه درازمدت مبتنی بر اندازه1394م. خدری، عرب -

 .15-7 ، صفحه3، جلد 11د. نشریه ترویج و توسعه آبخیزدار، ، شماره از چند رخدا
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ار مجاز آن در کشور. پژوهشکده حفاظت خاک . تدقیق ارقام فرسایش آبی و تعیین مقد1395خدری، م. عرب -

 و آبخیزداری.

روند تغییرات رسوب معلق در ایران. گزارش نهایی  . بررسی1393 ا. .اسمعلی و ا. صدارتیک. خدری،م.، عرب -

 .فحهص 108، 44310طرح تحقیقاتی. شماره ثبت سازمان تحقیقات ترویج و آموزش کشاورزی 

سازی رسوب ناسی از رگبارها با . مدل1387. خالدی درویشان و ع. تلوریع. صادقی، س.ح.ر. غلامی، ل.،  -

 .271-263 ، صفحه22، شماره  استفاده از متغیرهای باران و رواناب، مجله علوم و صنایع کشاورزی،

 آب و رسوب. مجله علوم وسازی بارش، روان. مدل1389. س.ح.ر. صادقی و ع. خالدی درویشانفضلی، س.،  -

 .44-41 ، صفحه4، جلد 11شماره ، آبخیزداری ایرانمهندسی 

سازی و ارزیابی اثرسناریوهای مختلف درصد پوشش گیاهی بر فرسایش . شبیه1396. ح. نور فضلی، س.، -

 .571-562، صفحه 4، جلد 11، شماره خاک. آبیاری و زهکشی ایران

 .صفحه 342. هیدرولوژی کاربردی، انتشارات دانشگاه تهران، 1395وی، م. مهد -

ها در مقیاس کرت و حوضه کوچک در آبخیز . ارزیابی تغییرات نسبت تحویل رسوب بر پایه داده1399نور، ح.  -

 سنگانه، گزارش نهایی پروژه تحقیقاتی، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری.

تحت چرای  های آبخیز کوچک. ارزیابی تولید رسوب در حوزه1399عباسی.  ا.ع. و باقریان کلات ع. نور، ح.، -

 ، صفحه2، جلد 12شماره  آزاد و قرق، مطالعه موردی: منطقه سنگانه کلات، مجله مهندسی و مدیریت آبخیز،

513-503. 

.ارزیابی تاثیر مقیاس زمانی و مکانی بر رسوبدهی 1397 .صدیق و ر. باقریان کلاتع. رجائی، س.ح. نور، ح.،  -

 .42-37 ، صفحه3، جلد 16شماره  حوضه های کوچک در منطقه سنگانه، مجله ترویج و توسعه آبخیزداری،

تاثیرپذیری رواناب و هدررفت خاک اندازه گیری شده از تغییر طول و جهت . 1400 .خدریعربنور، ح و م.  -

، 22، جلد 11شماره  طبیعی در یک منطقه خشک، پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز،دامنه تحت بارش های 

 .262-254 صفحه
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Abstract 

In arid and semi-arid regions, extremrainfall events play an important role in soil erosion and 

sediment yield. A severe erosive event took place in the SanganehKalat research watershed, on April 

17, 2016. The severity of the rainfall event was such that all runoff tanks at the end of the plots and 

six small watershed (1200 m2 -17000 m2) were overflowed. Analysis of rainfall data showed that, 

accompanying high rainfall intensity (up to 100 mm/hour) with rainfall depth of 24.4 mm in 3.5 hours, 

erosivity factor of 83.6 (MJ mm ha-1 h-1), hail with rain, antecedent rainfall of 7.4 mm the day before 

and 14.4 mm during 5 days ago, caused severe erosion in the region. This erosive event produced 

different amounts of sediment yield in six small watersheds, at least 170 kg/ha (watershed E5) and a 

maximum of more than 12 ton/ha (watershed E2).This behavioral difference in small watersheds 

indicates the need to control soil erosion at the hill slope. Implementation of watershed management 

measures in waterways alone is not effective and an erosive event may lead to sediment overflowof 

small damreservoir. Despite the difference in sediment yield of small watersheds, this event has the 

highest events in all watersheds and in total, it is responsible for 56% of the total sediment yield in 

the study area. Therefore, it can be concluded that in the watersheds of arid and semi-arid regions, 

regardless of the basin size, environmental conditions and rangeland management, most of the 

sediment yield stems from a few limited events.Such a way that in the six basins, more than 56% and 

80% of the sediment yield during the study period is due to one and four events, respectively. These 

findingsemphasize the importance of event based study in soil erosion studies, especially in arid and 

semi-arid regions due to their rainfall characteristics. The high participation of extrem events in soil 

erosion and sediment transport and the difference in the rate of extremevent from 170 kg to more than 

12 ton/ha, indicates the need to control soil erosion in is the slope.Implementation of watershed 

management measures in waterways alone is not effective and an extrem event may lead to the filling 

of the structural reservoir. 
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