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چيكده 
تغییرات  و  فرسایش خاک  اندازه‌گیری شده  داده‌های  ارزیابی 
پیشرفت  به‌منظور  مختلف،  مكاني  و  زماني  مقياس‌هاي  در  آن‌ها 
دانش فرسایش خاک، ارزیابی مدل‌های فرسایش خاک و طراحی 
این راستا، تحقیق  آزمایش‌های فرسایش خاک حیاتی است. در 
ارزیابی رسوبدهی حوضه‌های کوچک واقع در  با هدف  حاضر 
مراتع نیمه‌خشک ایران طرح‌ریزی‌شده است. برای این منظور، پنج 
حوضه کوچک با ابعاد متفاوت )بین 1000 تا 17000  مترمربع( 
مخازن  به  رضوی  خراسان  استان  در  واقع  سنگانه  آبخیز  در 
جمع‌‌آوری رواناب و رسوب مجهز شدند. رواناب و رسوب ناشی 
از 55 واقعه طي دوره 1395-1385 مورد  از رگبارهاي حاصل 
مقايسه و ارزيابي قرار گرفتند. نتایج نشان داد که حداکثر مقدار 
رسوب طی فصل بهار و به‌دلیل بارش‌های شدید باران، فراهمی 
منتقل شده  گیاهی،  پوشش  کافی  و عدم رشد  مسیر  در  رسوب 
است. هم‌چنین نتایج دلالت بر آن دارد که یک واقعه حداكثري 
)با دوره بازگشت بالا( به‌تنهايي می‌تواند میانگین داده‌ها را تغییر 
دهد، به‌گونه‌ايك‌ه حدود 50 درصد رسوب تنها توسط 7/3 درصد 
وقایع ایجاد شده است. در نهایت ارزيابي تغييرات رسوب ويژه با 
افزايش مساحت سامانه جمع‌آوري كننده )مساحت آبخيز( دلالت 

بر رابطه کاهنده و غیرخطی بين آن‌ها دارد.
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مقدمه
خاک جزو عناصر اصلی حیات موجودات زنده بر کره زمین است 
بستر  مهم‌ترین  بی‌شک خاک  معرفی روش‌های جدید،  با وجود  و 
تولید مواد غذایی برای انسان در مقیاس جهانی خواهد بود. تولید 
است،  خاک  شناخته‌شده  کارکردهای  اولین  از  گیاهی  محصولات 
امروزه کارکردهای مختلفی برای خاک در زمینه بهبود کیفیت محیط 
زیست در نظر گرفته می‌شود. با این حال عوامل بسیاری کمیت و 
کیفیت خاک را تهدید می‌کنند. تخریب خاک از گذشته وجود داشته 
به منابع جدید تولید غذا،  نیاز فزاینده  ولی طي قرن حاضر به‌دلیل 
سرعت تخریب خاک افزایش‌یافته است. در این بین فرسایش آبی 
خاک حدود 11 میلیارد هکتار از اراضی جهان را تحت تأثیر خود 
قرار داده و از گسترده‌ترین عوامل تهدیدکننده خاک از نظر کیفیت 
و کمیت به‌حساب می‌آید ]4[ به‌گونه‌ای که فرسايش خاك كيي از 

جدی‌ترین مشكلات محيط‌زيستي و سلامت عمومي جهان است. 
مناطق  از  میلیون هکتار  از 120  بیش  در  آبی  فرسایش  ايران  در 
است.  فرسايشي  غالب  پديده   آن‌ها  بین  دشت‌هاي  و  کوهستانی 
برآوردهاي مختلفی از مقدار فرسایش در ایران وجود دارد و هنوز 
اجماع کاملی در اين خصوص حاصل نشده است. حال آن‌که فزونی 
مقدار فرسایش در ایران از حد مجاز مورد توافق همگان است ]2[.

و  رسوب  توليد  و  خاک  فرسايش  بر  حاکم  فرآيندهای  مطالعه 
و  زماني  مختلف  مقیاس‌های  در  آن‌ها  کنترل‌کننده  عوامل  ارزيابي 
آبخیز  مدیریت  و  نيازهاي حفاظت خاک  پيش  مهم‌ترين  از  مکانی 
است. در مناطق خشك و نیمه‌خشک، به‌دليل تعداد كم رگبارها و 
در عين حال شدت بالاي آن‌ها، پراكندگي پوشش گياهي و شرايط 
اندازه‌گیری  رسوب  و  رواناب  خا‌كها،  شيميايي  و  فيزكيي  خاص 
شده به شدت تحت تأثیر مقیاس مكاني و زماني است. در اين راستا 
در مناطق نيمه خشك توجه به مقياس زماني به ويژه رگبار و مقياس 
مكاني بسيار مهم و یکی از اقدامات اولیه و اساسی در مطالعات و 
مدل‌سازي فرسایش خاک و تولید رسوب به‌ویژه در مراحل آغازین 

آن است.
زمینه  در  گسترده‌ای  تحقیقات  پیشین  دهه‌های  از  راستا  اين  در 
کمی‌سازی و هم‌چنین شناخت فرآیندهای مؤثر در فرسایش خاک 
این  نتایج  تولید رسوب در سطح جهان صورت گرفته است که  و 
مطالعات در درک بهتر این فرآیندها به‌منظور کاهش اثرات، استفاده 
اقدامات و  انتخاب  و  کننده  پیش‌بینی  تهیه مدل‌های  منابع،  از  بهینه 

طرح‌های مدیریتی مناسب مورد استفاده قرار می‌گیرند.
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وان دگيسين و همکاران ]24[ اثر مساحت بر رواناب هورتنی با 
استفاده از دو سری کرت با عرض 0/8 و طول 1/25 و 12 متر را 
مد نظر قرار دادند. نتایج دلالت بر آن داشت که رواناب در واحد 
حال  این  با  است.  داشته  کاهشی  روند  مساحت  افزایش  با  سطح 
ديسكروكيس و اولويري ]7[ در تحقیق خود در منطقه هزاردره‌ای 
 1 کرت  برای  خاک  فرسایش  میزان  که  دادند  گزارش  فرانسه،  در 
متری تا چندین صد متری واقع در خاک های بدون پوشش گیاهی 
یکسان است. جوئل و همکاران ]11[ مقدار رواناب سطحی حاصل 
از کرت‌های 0/25 و 50 متر مربعی را مقایسه نمودند. نتایج نشان داد 
با افزایش سطح کرت رواناب در واحد سطح کاهش 40 درصدی 
داشته است. از سوی دیگر نكيولا ]17[ فرآیند تولید رواناب در دو 
دامنه دست‌ساز را مورد بررسي قرار دادند. نتایج ايشان دلالت بر اثر 
بالای پوشش گیاهی بر کاهش میزان رسوب داشته است. توماز و 
راموس ]11[ اثر طول فرسایش شیاری و مساحت کرت بر رواناب 
و رسوب را مورد توجه قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که 
با افزایش طول شیارها و به‌دلیل وجود سنگریزه زیاد در محل مورد 
مطالعه، رواناب ایجاد شده مجدداً در خاک نفوذ نموده و درنتیجه از 
میزان رسوب منتقله در واحد سطح کاسته شد. مارتينز و همكاران 
]12[ اثر مقياس مكاني بر رواناب و رسوب اندازه‌گيري شده و منتج 
از مدل‌سازي در مناطق با كاربري مرتع را مد نظر قرار دادند. ايشان 
دو دسته پلات با طول كمتر از 1/22 و بيش‌تر از 3/05 متر انتخاب 
رواناب و هدررفت  تفاوت ضريب  بر  ايشان دلالت  نتايج  نمودند. 

خاك در دو گروه پلات مورد بررسي بوده است.
با توجه به اهميت اندازه‌گيري و مطالعه هدر رفت خاك و توليد 
به  اقدام  كشور  مختلف  شرايط  در  طبيعي،  عرصه‌هاي  در  رسوب 
احداث سامانه‌هاي جمع‌آوري رواناب و رسوب از كرت‌هاي چند 
شده  مربعي  متر  صد  چند  كوچك  آبخيز  حوزه‌هاي  تا  مربعي  متر 
است. در اين ميان پايگاه تحقيقاتي فرسايش خاك سنگانه در مراتع 
نیمه‌خشک استان خراسان رضوي ايجاد گرديد. اين پايگاه تحقيقاتي 
مكاني  و  زماني  تغييرات  ارزيابي  به‌منظور  مناسبي  امكانات  داراي 
نيمه خشك كشور  توليد رسوب در مراتع مناطق  هدرفت خاك و 
مي‌باشد. در این راستا تحقیق حاضر با هدف ارزیابی وضعیت تولید 

رسوب در 5 آبخیز کوچک پایگاه تحقیقاتی سنگانه کلات طی یک 
دهه جمع‌آوری داده‌ها در مقیاس رگبار طرح‌ریزی‌شده است. 

نتايج تحقيق حاضر اطلاعات مفيدي در زمينه فرآيندهاي حاكم 
بر فرسايش خاك و توليد رسوب در مراتع مناطق نيمه خشك كشور 
در اختيار قرار مي‌دهد و هم‌چنين اهميت لحاظ اثر مقياس زماني و 
مكاني در اندازه‌گيري فرسايش خاك و  كاربرد داده‌ها را به‌روشني 

مشخص مي‌نمايد.

مواد و  روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخيز سنگانه در محدوده طول 40.07ً´13°60 الي " 50.79´ 
13°60 شرقي و عرض "8.84 ́  41 °36 الي " 30.18´ 41°36 شمالي 
و در 52 کیلومتری جنوب غربي شهرستان کلات قرار دارد. شكل 1 
موقعيت منطقه مورد مطالعه در استان خراسان رضوي را نشان مي‌دهد. 
تعيين  براي  اين محدوده مطالعاتي مرتعی است.‌  اراضي در  كاربري 
ارزش كمّي هر كي از پارامترهاي مربوط به پوشش گیاهی و سطح 
خاك به روش مشاهده‌اي و ترانسكت خطي و كوادرات اقدام گرديده 
است ]1[. از مزاياي اين پايگاه انتخاب 5 زير حوضه با مساحت بين 
1467/5 الي 16916/5 مترمربع و تجهيز آن‌ها به مخازن جمع‌آوري 
رواناب و رسوب و هم‌چنين تداوم اندازه‌گيري توليد رسوب طي 10 

سال است. 
ميزان بارش در منطقه حدود 180 ميلي‌متر اندازه‌گيري شده است. 
لوم رسی  تا  لوم شنی  در محدوده  مطالعه  مورد  منطقه  بافت خاک 
شنی و میزان هدایت الکتریکی 8-1 دسی زیمنس بر متر است. تیپ 
پوشش گیاهی غالب منطقه درمنه و پوآ بوده و در بعضی از قسمت‌ها 

گونه‌های یکساله تیپ اصلی را تشکیل می‌دهند  ]1[.

مشخصات  حوضه‌هاي كوچك مورد مطالعه
خاك  فرسايش  مطالعه  و  اندازه‌گيري  به‌منظور   1385 سال  در 
آبخيز   5 خروجي  سنگانه،   تحقيقات  پايگاه  در  رسوب  توليد  و 
كوچك به مخازن جمع‌آوري رواناب و رسوب تجهيز شد. مهم‌ترين  

مشخصات اين حوضه‌ها در جدول 1 ارائه‌شده است.

جدول1: خلاصه مشخصات حوضه‌هاي كوچك مورد بررسی در پايگاه تحقيقاتي سنگانه

مساحتشماره زيرحوضه
)مترمربع(

محیط
)متر(

شيب
)درصد(

طول بزرگ‌ترين آبراهه
)متر(

تاج پوشش گياهي 
)درصد(

11691659229/718050
21199548231/214550
3146719047/16718
4118916263/54222
5430828740/47927
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جمع‌آوري، اندازه‌گيري و تحليل داده‌هاي رسوب 
هر  از  پس  منطقه،  در  آموزش‌دیده  نيروي  وجود  به  توجه  با 
بارندگي، ارتفاع رواناب در مخازن در پنج نقطه )چهارگوش و مركز( 
به‌وسيله خطك‌ش اندازه‌گيري و سپس حجم رواناب با توجه به سطح 
مخزن و عمق آب، براي هر حوضه تعيين گرديد ]1[. براي تعيين 
گردد  محاسبه  رسوب  غلظت  ابتدا  در  است  لازم  رسوبدهي  ميزان 
رسوبدهي  ميزان  رواناب  در حجم  رسوب  غلظت  با ضرب  سپس 
محاسبه شود ]3[. بنابراين به‌منظور تعيين غلظت رسوب، از رواناب 
هر مخزن پس از هم زدن كامل و از طريق شير تخليه كف مخازن، 
به  نمونه‌ها  ادامه  در   .]19[ گرديد  برداشت  مناسب  به حجم  نمونه 
آزمايشگاه خاكشناسي مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع 
طبيعي خراسان رضوي منتقل و غلظت رسوب به روش فيلتركردن 
]1؛ 3[ محاسبه شد. در نهايت با در اختیار داشتن حجم رواناب و 
غلظت رسوب، وزن كل رسوب خروجي از هر آبخيز به‌دست آمد. 
پس از تكميل نمونه‌برداري‌هاي صحرايي و كارهاي آزمايشگاهي،  
فصل  و  رگبار  مقياس  در  رسوب  داده‌هاي  آماري  تحليل  به  اقدام 
شد. در اين راستا بررسي درصد مشارکت رگبارها در کل رسوب 

تولیدی و بررسي تغييرات فصلي توليد رسوب مدنظر قرار گرفت. 
ثبت شده در فصل‌هاي مختلف  داده‌هاي  تعداد  تفاوت  به  توجه  با 
از ميانگين داده‌هاي هر فصل در تحليل‌ها استفاده گرديد. در نهايت 
رابطه رسوبدهي حوضه‌ها و مساحت سامانه اندازه‌گيري مد نظر قرار 
آبخيز  تفاوت مساحت حوزه‌هاي  به  با توجه  اين راستا  گرفت. در 
مورد بررسي و به‌منظور حذف اثر مساحت آبخيز در نتايج، از رسوب 

ويژه )رسوب در واحد سطح( در تحليل‌ها استفاده شد ]17[. 

نتايج 
در این تحقیق از 55 داده‌ رواناب و رسوب ثبت‌شده در مقياس 
الي   1385 مهر‌ماه  دوره  طي  بررسي  مورد  آبخيزهاي  در  رگبار 

ارديبهشت ‌ماه 1395 استفاده‌ گرديد.
- بررسي آماري رسوب توليدي 

در ابتدا به بررسی آماري داده‌های رسوب در حوضه‌هاي كوچك 
توليدي  رسوب  ميانگين  اساس  اين  بر  شد.  پرداخته  مطالعه  مورد 
در واحد سطح در هر واقعه رگبار در حوضه‌هاي مورد بررسي در 

جدول 2 ارائه‌شده است.

شكل 1: موقعيت حوضه‌هاي كوچك مورد بررسي در ايران و استان خراسان رضوي

جدول 2: مقايسه آماري داده‌های رسوب در حوضه‌هاي مورد مطالعه
حوضه 5حوضه 4حوضه 3حوضه 2حوضه 1آماره

0/211/695/7213/312/95ميانگين )واحد(
1/075/2131/1082/0110/25انحراف معيار

4/983/075/436/153/47ضريب تغييرات
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- مشارکت رگبارها در رسوب تولیدی
در ادامه به بررسي مشارکت رگبارهای ثبت‌شده در کل رسوب 
تولیدی پرداخته شد. براي اين منظور ميانگين رسوب توليدي در 5 

حوضه در هر رگبار محاسبه و نتایج در جدول 3 ارائه  گردید.

جدول 3 : مشارکت رگبارهای ثبت‌شده در کل رسوب 
تولیدی در حوضه‌هاي مورد مطالعه

درصد از کل وقایعتعداد رگباردرصد از کل رسوب

4581/8کم‌تر از 20 درصد

610/9بین 20 تا 50 درصد

47/3بیش از 50 درصد

- تغييرات فصلي توليد رسوب
مقايسه ميانگين توليد رسوب و تغييرات فصلي آن‌ها در حوضه‌هاي  

مورد نظر در شكل 2 ارائه‌شده است.

- رابطه مساحت حوضه و رسوب اندازه‌گيري شده
به‌عنوان  زيرحوضه‌ها  مساحت  رابطه  ارزيابي  به  بخش  اين  در 
سامانه‌هاي اندازه‌گيري و ميزان رسوب در واحد سطح پرداخته شد 

)شكل 3(.

بحث و نتيجه‌گيري
بر اساس نتايج مندرج در جدول 2 مي‌توان بيان نمود كه رسوب 
اندازه‌گيري شده در واحد سطح در زيرحوضه‌هاي 4 و 1 به‌ترتیب 
بيش‌ترين و كم‌ترين مقدار بوده است. بررسي هم‌زمان جدول‌هاي 
1 و 2 به‌خوبي نشان مي‌دهد كه حوضه 4 كوچ‌كترين و حوضه 1 

بزرگ‌ترين زيرحوضه مورد مطالعه مي‌باشد. 
 2 جدول  در  داده‌ها  تغييرات  ضريب  بررسي  ديگر  سوي  از 
نشان‌دهنده تغييرپذيري بالاي داده‌هاي رسوب اندازه‌گيري شده در 
زيرحوضه‌ها است. به‌گونه‌اي كه حداكثر و حداقل ضريب تغييرات 
به‌ترتیب در زيرحوضه‌هاي 4 و 1 مشاهده‌ شده است. در اين زمينه 
نيرينگ و همكاران ]16[ در بررسي داده‌هاي فرسايش خاك  مشاهده 
نمودند كه با افزايش مقدار رسوب اندازه‌گيري شده ضريب تغييرات 
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شکل2: مقایسه ميانگين رسوب تولیدی حوضه‌هاي كوچك مورد بررسی در فصل‌های مختلف
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شکل 3: رابطه مساحت آبخیز و رسوب ویژه در پایگاه تحقیقاتی سنگانه
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داده‌ها كاهش ميي‌ابد.
به‌خوبي مشخص   3 در جدول  مندرج  نتايج  اساس  بر  هم‌چنين 
از  عمده‌اي  بخش  بررسي،  مورد  زيرحوضه  پنج  در  كه  مي‌گردد 
به‌گونه‌اي بيش  به چند واقعه محدود است.  رسوب توليدي متعلق 
از 50 درصد رسوب توليدي طي دوره مورد مطالعه در منطقه ناشي 
نتايج تأيكدي بر اهميت مقياس رگبار در  از 4 رگبار مي‌باشد. اين 
نیمه‌خشک  و  خشك  مناطق  در  به‌ويژه  خاك  فرسايش  مطالعات 
پژوهش‌هاي  زمينه  اين  در  است.  آن‌ها  بارشي  به‌دليل خصوصيات 
پيشين نيز بر اهميت مقياس رگبار  در مطالعه فرسايش خاك  و سهم 
رسوب  توليد  و  خاك  فرسايش  کل  از  محدود  بارش  وقايع  بالاي 

تأيكد داشته‌اند ]10؛ 14؛ 20[. 
همان‌گونه كه در شكل 2 ملاحظه مي‌شود ميزان توليد رسوب در 
واحد سطح در حوضه شماره 4 در تمامي فصول بيش‌تر ساير مناطق 
اندازه‌گيري شده است. هم‌چنين بيش‌ترين رسوب توليدي در فصل 
منطقه، موجوديت رسوب،  بارش‌هاي شديد در  به‌دليل وجود  بهار 
اوايل  در  گياهان  كافي  رشد  عدم  هم‌چنين  و  خاك  بالاي  رطوبت 

فروردين ماه است ]8؛ 21؛ 23[.
مساحت  افزايش  با  كه  است  آن  دهنده  نشان   3 شكل  هم‌چنين 
آبخيز ميزان رسوب در واحد سطح به‌صورت نمايي كاهش ميي‌ابد. 
پاسخ  کنترل‌کننده  فاکتورهای  که  است  داده  نشان  پيشين  تحقیقات 
می‌کنند  تغییر  اندازه‌گيري  سامانه  مساحت  افزایش  با  هیدرولوژیک 
و در عین حال ارتباط آن‌ها پیچیده‌تر می‌گردد، به‌گونه‌ای که تغییر 
روند فرآیندهای هیدرولوژی به‌ویژه فرسایش خاک و تولید رواناب 

با افزایش مقیاس مکانی الزاماً خطی نیست ]3؛ 26[.
اندازه‌گیری،  مقیاس  به  توجه  با  پيشين  تحقيقات  ديگر  از سوي 
اقلیمی و خاک منطقه مورد مطالعه و دیگر عوامل مؤثر در  شرایط 
متناقضی  بعضاً  و  متفاوت  نتایج  دارای  هیدرولوژیک  فرآیندهای 
افزایشی، كامرات ]5[، ير و  بوده‌اند. در این بين نكيولا ]17[ روند 
راز-ياسيف ]26[ و ميور و همکاران ]14[ روند کاهشی و پارسونز 
افزایشی- ]15[ روند  نادال-رومرو و همكاران  و   ]18[ و همکاران 

را  اندازه‌گيري  سامانه  مساحت  افزایش  با  ويژه  رسوب  کاهشی، 
با  اغلب شرایط  در  است  مسلم  آنچه  اين حال  با  نمودند.  گزارش 
سطح(  واحد  )در  ويژه  رسوب  و  رواناب  مقدار  مساحت،  افزایش 
روند کاهشی خواهد داشت. در مقیاس حوزه آبخیز به‌دلیل تفاوت 
در پراكنش پوشش گياهي و تغييرات شيب  این روند کاهنده دیده 

می‌شود ]14؛ 25؛ 26[. 
در مجموع و با توجه به يافته‌هاي تحقيق حاضر مي‌توان بيان نمود 
كه رسوب  توليدي در مراتع سنگانه كلات به‌شدت داراي تغييرات 
زماني طي فصل‌هاي مختلف است و از سوي ديگر رگبارهاي شديد 
نقش عمده‌اي در فرسايش خاك و رسوب‌دهي منطقه دارند. هم‌چنين 
نتايج اين تحقيق دلالت بر رابطه كاهنده و غيرخطي رسوب ويژه و 
مساحت سامانه اندازه‌گيري داشته است. بنابراين لازم است در انجام 
تحقيقات فرسايش خاك در مناطق نیمه‌خشک به مقياس‌هاي زماني 

و مكاني توجه شود. هم‌چنین با توجه به وجود رگبارهاي شديد با 
تعداد كم طي 10 سال آمار برداري در منطقه، لازم است طول زمانی 
با  پرت  داده‌هاي  انتخاب  و  لحاظ شده  تحقیق  انجام  برای  مناسب 
به‌دليل  تنها  نبايد داده‌هاي حداكثر  دقت بيش‌تري صورت پذيرد و 

تفاوت با ميانگين داده‌ها از  تحليل‌ها حذف گردند.
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Analysis of measured soil erosion data and its variability are critical for advancing erosion science, 
evaluating soil erosion models, and designing erosion experiments. The present study aimed to evaluate the 
measured sediment yield data at micro-watershed in Iranian semi-arid rangeland. Towards this attempt, five 
micro-watersheds with different size (1000 m2-17000 m2) were gauged in Sanganeh watershed, Khorasan 
Razavi Province, Iran. Storm-wise runoff and sediment was collected at the outlet of each watershed. In this 
study, sediment yield from micro-watersheds for 55 events over the years 2006 to 2016 were compared and 
evaluated. The results showed that the maximum of sediment yield were transported in spring due to high 
rainfall intensity, sediment availability and insufficient vegetation growth. The results also, indicated that 
mean sediment yield can be changed by a single event (high return period), because approximately a 50% 
of the sediment yield is produced by only a 7.3% of events. Finally, in current study, a decreasing non-linear 
relationship between special sediment yield and watershed size was founded.

Keywords: Erosion plot, Rangeland hydrology, Sediment delivery ratio, Scale dependency, Soil 

erosion
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