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Extended abstract 
Introduction 
Implementation of watershed management measures in Iran to reduce the damage caused by the 
misuse of natural resources has begun many years ago and is still ongoing. Evaluating the 
performance of previous remedial work is essential for better planning of future watershed 
management projects. In this regard, due to the monitoring of soil loss, runoff and sedimentation at 
slope and watershed scales, a suitable platform has been provided to assess the effects of watershed 
management measures. 

Material and methods 
The Kakhk paired watershed with an area of 217 ha is located at a distance of 300 km from Mashhad 
City and 35 km southwest of Gonabad City.The Kakhk paired watershed consists of two sub-
watershds, the control and the treatment. A series of biological and structural watershed management 
measures have been implemented in the treatment sub-watershed. While the control sub-watershed is 
exploited according to the custom of the region. In this research, the impact of different watershed 
management measures on the soil loss, sediment yield and hydrology in the Kakhk paired watershed 
were evaluated. For this purpose, the recorded data of suspended sediment and discharge at the 
watershed scale, as well as the data of soil loss (by standard plots and erosion pins) and runoff 
(standard plots) were analyzed at the hillslope scale. 

Results and discussion 
The results at plot scale showed that the average annual soil loss of the two treatment and control sub-
watersheds is 0.05 and 0.27 ton.ha-1.y-1, respectively. These results indicate that the soil loss in the 
control sub-watershed is 536% higher than the treatment sub-watershed. The amount of runoff yield 
in the control sub-watershed was calculated to be 138% more than the treatment sub-watershed. At 
watershed scale, the results showed that the total amount of suspended sediment output from the 
control and treatment watersheds is 379 and 85 tons, respectively, which indicates the average specific 
sediment of 0.4 and 0.1 ton.ha-1 in the control and treatment watersheds, respectively. The volume of 
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runoff in the control sub-watershed is 1.3 times more than treatment sub-watershed. On the other 
hand, despite the difference between the treatment and control sub-watersheds in soil loss, run-off 
production and sediment yield, the role of maximum events in soil erosion and runoff production in 
both sub-watersheds is very significant. So that one to three erosive events in both studied sub-
watershes are responsible for more than 80% of the soil loss in the slopes and the production of runoff 
and sediment yield of watersheds. 

Conclusion 
The results showed that a total of 136,000 m3 of runoff storage and 294 ton of suspended sediment 
control were achieved as a result of watershed operations in the treatment sub-watershed. Therefore, 
it can be stated that the watershed management measures carried out in the treatment sub-watershed 
on the one hand have reduced soil erosion and runoff production on the slopes compared to the control 
sub-watershed. This action has been done through increasing the vegetation, increasing the roughness 
of the land surface, reducing the carrying capacity of the flow and settling the materials being 
transported. Further, the flow from the slopes enters the waterway and is kept by watershed 
management structures, and as a result, the sediment yield and volume of runoff in the treatment sub-
watershed is less than the control sub-watershed. 
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تكر اسيمق در رواناب ديتول و خاك شيفرسا بر يزداريآبخ اقدامات اثر يابيارز
كاخك يزوج زيآبخ و

3يزيپرو ييحي و 2يخدرعرب محمود ،1*نور حمزه

آموزش و قات،يتحق سازمان ،يخراسان رضو يعيو منابع طب يو آموزش كشاورز قاتيمركز تحق ،يزداريبخش حفاظت خاك و آبخ ارياستاد1
رانيا مشهد، ،يكشاورز جيترو

رانيتهران، ا ،يكشاورز جيآموزش و ترو قات،يسازمان تحق ،يزداريآبخ و خاك حفاظت پژوهشكده خاك، و آب حفاظت گروه استاد، 2
رانيتهران، ا ،يكشاورز جيآموزش و ترو قات،يسازمان تحق ،يزداريآبخ و خاك حفاظت پژوهشكده خاك، و آب حفاظت گروه ار،يدانش 3

  02/12/1401تاريخ پذيرش:   27/09/1401تاريخ دريافت: 

مبسوط دهيچك
مقدمه

هاطبيعي از سال منابعانسان از  نامناسبكاهش خسارات ناشي از استفاده  منظوربه ،رانيدر ا يزداريآبخ اقدامات ياجرا
عملكرد يابيارز ،يزداريآبخ يياجرا يهاطرح يآت يهايزيربرنامه ياكنون نيز ادامه دارد. برا و است شدهپيش آغاز 

در يزداريآبخ اقدامات ياجرا نحوه به توجه با يزوج زيآبخ يهاحوزه ،راستا نيا دراست.  يضرور يامر ،گذشتهاقدامات 
كمك ز،يآبخ حوزهدامنه و  اسيدر مق يهدررفت خاك، رواناب و رسوبده يريگاندازه زاتيوجود تجه ،مچنينهو  هاآن
.ندينمايم يزدارياثرات اقدامات آبخ يابيدر ارز ياديز

هاروش و مواد
شهر يجنوب غرب يلومتريك 35از شهر مشهد و  يلومتريك 300هكتار در فاصله  217با مساحت  ،كاخك يحوضه زوج

مجموعه ،شده است. در حوضه نمونه ليشاهد و نمونه تشك رحوضهيكاخك از دو ز يزوجه ضحوگناباد واقع شده است. 
قرار يبردارشاهد طبق عرف منطقه مورد بهره رحوضهيكه زيحال در ،است اجرا شده ياو سازه كيولوژياز اقدامات ب يا
هحوض در يدرولوژيو ه يخاك، رسوبده هدررفت تيبر وضع يزدارياقدامات مختلف آبخ ريپژوهش، تاث نيدر ا .رديگيم

هحوض اسيمق در يدب و معلق رسوب شده ثبت يهاداده ،منظور نيا يبراقرار گرفت.  يابيكاخك گناباد مورد ارز يزوج
استاندارد) در يها(كرت رواناب ديتول و) يشيفرسا خيم و استاندارد كرت وسيلهبه( خاك هدررفت يهاداده ،همچنين و
  .گرفتند قرار ليتحل و هيتجز مورد دامنه اسيمق
 
  بحث و جينتا
نمونه و شاهد رحوضهيسالانه هدررفت خاك دو ز متوسطكرت نشان داد كه  اسيصورت گرفته در مق يهايبررس جينتا
رحوضهيهدررفت خاك در ز زانيدلالت بر آن دارد كه م جينتا ني. ااستتن بر هكتار در سال  27/0و  05/0 ترتيببه

درصد 138شاهد  رحوضهيدر ز زينكرت  اسيمق دررواناب  ديتول زانينمونه است. م رحوضهياز ز بيشتردرصد  536شاهد 
زا ينشان داد كه مقدار كل رسوب معلق خروج جينتا زين ياحوضه اسي. در مقشد محاسبهنمونه  رحوضهياز ز بيشتر
ژهيو يدهمتوسط رسوبدهنده نشان، كه استتن  85و  379 ترتيببه يدوره مورد بررس يشاهد و نمونه ط يهاحوضه
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برابر 3/1شاهد  رحوضهيدر ز زينرواناب  حجمشاهد و نمونه است.  يهادر حوضه ترتيببه ،تن در هكتار 1/0و  4/0
وسططور متبه ،نمونه رحوضهينشان داد كه در ز زيرواناب ن شروعزمان  يبررس ،تي. در نهااست شده ثبتنمونه  رحوضهيز

نمونه يهاحوضهريزتفاوت  وجود با ،گريد يسو از. رسديم حوضه يخروجشاهد به  حوضهرياز ز رتريد قهيدق 132رواناب 
رواناب هر دو ديخاك و تول شيدر فرسا يحداكثر عينقش وقا ،يرواناب و رسوبده ديدر هدررفت خاك، تول شاهد و
از بيش مسئول ،مطالعه مورد حوضهريزدر هر دو  ندهيتا سه واقعه فرسا كي كهيطوربه. است ريگچشم اريبس حوضهريز

.هستند هاوضهح يدهرسوب و رواناب ديتول و هاهدامن در خاك هدررفت درصد 80

يريگجهينت
اتيدر اثر عمل ،رسوب معلق كنترل تن 294 ورواناب  رهيهزار متر مكعب ذخ 136حدود  مجموع در كهنشان داد  جينتا
انجام شده در يزداريكه اقدامات آبخ كرد انيتوان بيم ،نيبنابرا. است رفتهيپد صورتنمونه  رحوضهيدر ز يزداريآبخ
نيشده است. ا شاهد رحوضهينسبت به ز هارواناب در سطح دامنه ديخاك و تول شيباعث كاهش فرسا ،نمونه رحوضهيز

مواد در حال حمل بيو ترس انيكاهش توان حمل جر ن،يزم سطح يزبر شيافزا ،ياهيپوشش گ شيافزا قيعمل از طر
داشته رواناب نگه انيجر ،يزداريآبخ يهاسازهوسيله به ها وارد آبراهه شده واز دامنه انيجر ،ادامه رصورت گرفته است. د

.استشاهد  رحوضهياز ز كمترنمونه  رحوضهيو حجم رواناب ز يرسوبده زانيم ،هجيشده و در نت

معلق رسوب ،يشيآزما حوضهآب و خاك،  حفاظت ،ياسازه اقدامات ،ي: اثربخشيديكل هايواژه

مقدمه
،ديجد منابع به روزافزون ازين و تيجمع شيافزا
دهش آن بيتخر و يعيطب منابع بر مضاعف فشار موجب
از يكي يعيطب منابع بيتخر كه ياگونهبه ،است

 Vafakhah and Mohseni( است حاضر قرن معضلات

Saravi, 2011 ؛Seppelt et al., 2013 ؛Noor et al., 

آب منابع يآلودگ و يزيخليس خاك، شيفرسا. )2017
.ستنده يعيطب منابع نامناسب استفاده جينتا از يبخش
با استفاده از مجموعه اقدامات يزداريآبخ ،راستا نيا در

طيشرا بهبود دنبالبه يتيريمد و يستيز ،ياسازه
تيوضع به توجه با زيآبخ يهاحوزه يدرولوژيه

et  Sadoddin( است1نفعانيذ ياجتماع و ياقتصاد

al., 2010 ؛Noot et al., 2020(.
اقدامات ياثرگذار نهيدر زم يمختلف قاتيتحق

رواناب ديو تول يرسوبدهاك، بر هدررفت خ يزداريآبخ
از استفاده با قاتيتحق نيا اغلب. است شده گزارش

؛Fazli and Noor, 2017( كيدرولوژيه يهامدل
Ghermezcheshmeh et al., 2019(  دوره سهيمقا ايو

 Sadeghi et( يزدارياقدامات آبخ يقبل و بعد از اجرا

al., 2006 ،(يهاحوضه ،انيم نيا در. اندگرفته صورت

1 Stakeholders 

يبررس يبرا كههستند  يدانيم شگاهيآزما ينوع يزوج
يزداريمختلف حفاظت خاك و آبخ يمارهاياثرات ت

نمونه حوضهريزاز دو  ،يزوج يهاحوضه. رونديم كاربه
نظر از حوضهريزدو  نياند. اشده ليو شاهد تشك

،ياهيپوشش گ ،يشناسنيزم ،يتوپوگراف ،مساحت
تا حد امكان رهيآب و هوا و غ ش،يفرسا ب،يخاك، ش

.)Soleimani et al., 2021( هستند كساني
و ماندمي يباق ثابت طيشرا ،هاحوضهريزاز  يكيدر 

يبرداربهره مورد منطقه هر ،متداول يهاروش به
،كوچك زيآبخ نيا. دريگيم قرار دام يراچ و يكشاورز

شوديدر نظر گرفته م شاهد رحوضهيز عنوانهب
)Organization of Forests and Rangelands and 

Watershed Management, 2020( گريد حوضهريز. در،
يزداريآبخ يهاكيو تكن هاروشاعمال  با يراتييتغ

كه شوديمطالعه مها و اثرات آن رديگيصورت م
رحوضهيز. در هر دو شوديخوانده م نمونه رحوضهيز

ديخاك، تول شيفرسا يريگو اندازه شيپا ،و شاهد نمونه
هب ره،يغ و ياهيگ پوشش اتيخصوص ،يرسوبدهرواناب، 
.رديگيم صورت منظم صورت



 20/     ....رواناب ديخاك و تول شيبر فرسا يزدارياثر اقدامات آبخ يابيارز

ياحوضه يرسوبده سهيمقا به يمتعدد قاتيتحق
)Ebabu et al., 2018؛ Ebling et al., 2021(، شيفرسا

ديتول)، Eshghizadeh et al., 2015( هادامنه در خاك
و خاك اتيخصوص ،)Ebling et al., 2021( رواناب
و )Aghabeygi and Fatahi, 2017( ياهيگ پوشش

مناطق مختلف در يزوج يهاحوضه درو تعرق  ريتبخ
در يجامع مطالعه ،ستا يضرور حال نيا با .اندپرداخته

زمانهم سهيمقا هدف با ،يزوج زيآبخ يهاحوزه
ديتول و ياوضهح يرسوبده ها،دامنه در خاك هدررفت
.شود يزيرطرح رواناب

كاخك گناباد يحوضه زوج زيدو دهه از تجه حدود
يمختلف كارشناسانو  ابزار ،مدت نيو در ا گذرديم
شيفرسا ،يدرولوژيه متنوع يهامولفه شيپامنظور به

اند.در منطقه مستقر شده ياهيگ پوشش و خاك
مهم( يمدت اطلاعات هواشناس نيا يكه ط ياگونهبه

،يسنجآب)، ماهانه و روزانه ،يساعت بارش آن ترين
دامنه، سطح در خاك هدررفت حوضه، رسوب
 .اندشده ثبت ينحوبه ياهيگ پوشش و يرينفوذپذ

اثر اقدامات يابيمنظور ارزبه يبستر مناسب ،نيبنابرا
اك،بر هدررفت خ يزداريآبخ ياو سازه يتيريمد

زيدامنه و آبخ اسيرواناب در مق ديو تول يرسوبده
حاضر پژوهش ،راستا نيدر ا كوچك فراهم شده است.

رحوضهيزچرا (قرق  تيريدر نظر دارد تا اثر اقدامات مد
هدامن اسيرواناب در مق دي) بر هدررفت خاك و تولنمونه

(قرق) بر يتيريو مد يااثرات اقدامات سازه ،نيهمچنو 
را در حوضه زيآبخ اسيرواناب در مق ديتول و يرسوبده

قرار دهد. يمورد بررس ،كاخك گناباد يزوج

هاروش و مواد
كاخك با يزوج حوضه: مطالعه مورد منطقه

در جنوب استان خراسان ،هكتار 1/217مساحت 
41" تا 58˚35' 37" جغرافيايي طول نيب يرضو

تا 34˚03' 46" جغرافيايي عرض و شرقي 58˚36'
در فاصله ،زيآبخ نيا. دارد قرار شمالي 34˚ 05' 06"

جنوب يلومتريك 35از شهر مشهد و  يلومتريك 300

شهر گناباد در بخش كاخك از شهرستان گناباد يغرب
حوزه يهاحوضهريزاز  ،هضحو نيواقع شده است. ا

هفاصل در است و بوده كاخك ينور يمهد ديشه زيآبخ
دارد قرار كاخك شهر يغرب جنوب يلومتريك هفت

)Organization of Forests and Rangelands and 

Watershed Management, 2020( .زيآبخ حوزه
،بوده رانيا نمك ريكو ضهحو از يبخش ،كاخك يزوج

استكوه  اهياز س ييجزو  يهم مرز با خراسان جنوب
 .)1 شكل(

به مساحت نمونه رحوضهيزشامل دو  ،يزوج حوضه
6/110به مساحت  شاهد رحوضهيزهكتار و  5/106

دهيو شاهد كش نمونه رحوضهيز. شكل هر دو استهكتار 
روشبهكاخك گناباد،  يزوج حوضه مياقل. هستند
مهين و سرد خشك مهين ترتيببه دومارتن و آمبرژه
 .است شده برآورد ،خشك

يتماما رو يشناسنيكاخك از نظر زم يزوج حوضه
. سازند شمشك خود ازداردشمشك قرار  لاتيتشك
با همراه رنگ يخاكستر ياماسه تا يلتيس يهاليش

دهش ليتشك گابرو و يآتشفشان يهابرش و سنگ ماسه
 Organization of Forests and Rangelands( است

and Watershed Management, 2020 .(آبراهه طول
87/1 و 81/1 ترتيببه شاهد و نمونه رحوضهيز در ياصل
به زين رحوضهيز دو نيا در متوسط بيش. است لومتريك

تمركز زمان ،تينها در. است درصد 4/55 و 9/52 ترتيب
شاهد رحوضهيز يساعت و برا 61/0نمونه  رحوضهيز

 Organization of Forests and( است 54/0

Rangelands and Watershed Management, 2020.( 

ترتيببه ،نمونه زيرحوضـهغالب در  ياراضـ كاربري
ستر آبراهه 5/4( يكار)، نهال5/91( مرتع صد) و ب هادر

1/95مرتع ( يزشاهد ن زيرحوضه. در استدرصد)  0/4(
) درصد را0/1درصد) و باغات ( 0/2( كاريديمدرصد)، 

ـــامل  ـــوندميش ـــه. در ش هكتار 2/4نمونه  زيرحوض
هكتــار 3/102 كــاري،نهــالبــه همراه  يبنــدبــانكــت

شكه هفتو  يونيبندگاب 19، كاريكپه رااج ينچبند خ
شده است.
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B  

 

C  D  

حوضه شاهد (ج) يشيفرسا يها(ب)، كرت يهواشناس ستگاهيا(الف)،  يرضو خراسان استانكاخك گناباد در  يحوضه زوج تيموقع -1شكل 
)د( نمونه رحوضهيز يدرومتريه ستگاهياو 

Fig. 1. The location of the Kakhk paired watershed in Khorasan Razavi Province (a), the meteorological station (b), the erosion plots 
of control sub-watershed (c) and the hydrometric station of  treatment sub-watershed (d) 

ـــر، پژوهشانجام  منظوربه: قيتحق انجام روش حاض
ربدامنه  اسيدر مق يزداريلازم است تا اثر اقدامات آبخ

اسيدر مق ،همچنين وخاك  شيرواناب و فرســـا ديتول
قرار يبررســ مورد رواناب ديتولو  يدهبرســووضــه بر ح
ثبت يهاها و دادهگزارش يتمام ،اســـاس نيبر ا .رديگ

(سال انجام پژوهش حاضر) 2020سال  يشده تا ابتدا
ند. يآورجمع نه، اسيمق در شــــد قاد دام ناب ريم روا
هدررفت خاك و يشــيفرســا كرتوســيله به يديتول
سيله به سا خيم وكرت و نهنمو رحوضهيز دودر  يشيفر

شاهد ثبت م سال داده ني(ا شونديو  ثبت 2017ها تا 
ـــت) ـــده اس اقدامات ثاثرا يابيارز يبرا ،همچنين .ش

ـــه اسيمق در يزداريآبخ ثبت يهاداده از زين ياحوض
ناب شـــده ـــوب و روا يخروج در موجود فلوم در رس
ضه ستفاده شاهد و نمونه يهاحو ها تاداده ني(ا شد ا
ست) 2017سال  شده ا ض ادامه در .ثبت  در يحاتيتو

يزوج حوضــه در يشــيفرســا خيم و كرت فلوم، نهيزم
.شوديم ارائه كاخك
در :كاخك يزوج حوضه در يشيفرسا يهاكرت

محدودهسه  ،نمونه و شاهد يهاحوضهريزهر كدام از 
،يغرب منطقه ياصل جهت سهدر  شيفرسا يريگاندازه

نياز ا كيهر  دركه  وجود دارد يو شمال يشرق
در يعبارتبه .است شده احداثسه كرت  ،هامحدوده

كرت 18تعداد  در مجموع شاهد و نمونه يهاحوضهريز
متر عرض و مخزن با ابعاد 83/1متر طول و  24به ابعاد 

متر ارتفاع ساخته و 5/0 متر عرض و يكمتر طول،  دو
رحوضهيزاست كه  حيلازم به توض .ه استنصب شد

مستقر در يهاكرت جهينت در ،است قرق بوده ،نمونه
،حال نيبا ا .رديگيدام قرار نم يحوضه تحت چرا نيا

به هادامندارد و  يها منعدام يچرا ،شاهد رحوضهيزدر 
،نيبنابرا .كننديم فيتعل مراتع علوفه از آزادانه صورت

كي عنوانبهاثر قرق مرتع  يبررس امكان طيشرا نيدر ا
رواناب وجود ديهدررفت خاك و تول بر ،يتيرياقدام مد

و ثبت ماهانه صورتبهرواناب و رسوب  مقداردارد. 
شده است. يريگاندازه

:كاخك يزوج حوضه در يشيفرسا يهاخيم
در خيم 486به تعداد  1378در سال  شيفرسا يهاخيم

متر عرض در نهمتر طول و  نهبه ابعاد  دانيسه م
در هر دو يشيفرسا يهاكرت محدودهمجاورت 

ني. اه استو شاهد ساخته و نصب شد نمونه رحوضهيز
اند ومتر قرار گرفته كيشبكه با فاصله  كيدر  هاخيم
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ازوجود دارد.  يشيفرسا خيم 81 زين دانيدر هر م
اكسطح خ رييخاك باعث تغ شيفرسا نديافر كهييآنجا
عمق شيصورت كاهش عمق در منطقه برداشت و افزابه

توانيم ينظر صورتبه شود،يم يرسوبگذاردر محل 
دبرآورحجم خاك منتقل شده را  رات،ييتغ نيبا ثبت ا

.)Boardman and Favis-Mortlock, 2016( كرد
اب ماهانه ،هاخياز خاك م رونيب بخشارتفاع  يريگاندازه
 .است هرفتيپذ صورت متريليم مين دقت

دو :كاخك يزوج حوضه در يدرومتريه ستگاهيا
يهاحوضه يانتهادر محل فلوم  يدرومتريه ستگاهيا

شده احداث )مكعب متر پنچ تيظرف(با  شاهد و نمونه
تا 2009از سال  انيجر يدب هاستگاهيا نيا دراست. 

ان،يوقوع جر بازمان همشده است.  يريگكنون اندازه
دوره يطمحل فلوم  در زياز رسوب معلق ن يبردارنمونه

.است شدهانجام  2016 تا 2012
به هايابيارزها، داده يآورپس از جمع ،تينها در
:گرفت قرار نظر مد ريز صورت
يبرا: زيآبخ حوزه اسيها در مقداده سهي) مقاالف

اوج يحجم رواناب، دب يهامولفه سهيمقا ،منظور نيا
بوط بهمر يرسوبدهنمود، زمان شروع رواناب و آب

نيا مد نظر قرار گرفت. شاهد و نمونه يهاحوضه
(درصد تفاوت در هاداده نيانگيبا استفاده از م هاسهيمقا

پنج ،نيهمچن. رفتيصورت پذ ،tدو حوضه) و آزمون 

نيشتريب يدارا شاهد و نمونه يهاحوضهواقعه كه در 
دند.ش ليانتخاب و تحل زين اوج بودند يو دب يرسوبده
نيا يبرا: كرت اسيها در مقداده سهي) مقاب
حجم رواناب، هدررفت خاك يهامولفه سهيمقا ،منظور

با استفاده از كرت و هدررفت خاك با استفاده از
،شاهد و نمونه يهاحوضهمربوط به  يشيفرسا يهاخيم

نيگانيبا استفاده از م هاسهيمقا نيمد نظر قرار گرفت. ا
صورت tها (درصد تفاوت در دو حوضه) و آزمون داده
.رفتيپذ

و بحث جينتا
شناخت بهتر منظوربه:  يحداكثر يهابارش يابيارز
يهايژگيودر ابتدا  ،منطقه كيدرولوژيه تيوضع
حوضه يسنجباران ستگاهيثبت شده در ا يهابارش
نشان هآمد عملبه يهايبررس جينتا. شوديارائه م يزوج

در يبارندگ سال در روز 40 ،متوسط طوربه كه دهديم
ريز اغلب هابارش ،انيم نيا در. است شده ثبت منطقه

به كه وستهيپ وقوع به) بارش زانهرو(مقدار  متريليم 10
خود اختصاص دادهه روز در سال را ب 34متوسط  طور

يليم 50و  20، 10از  شيب يهابارش ،همچنيناست. 
.استروز در سال  1/0و  7/1، 2/4طور متوسط به متر
ثبت شده در بيشينهبارش  10 يهاداده ،تينها در

ارائه شده است. ،1منطقه مورد مطالعه در جدول 

كاخك يثبت شده در حوضه زوج بيشينهبارش  10 -1جدول 
Table 1. The ten maximum rainfalls recorded in the Kakhk paired watershed

No Date Maximum of daily rainfall (mm) 
The relative share of the rainfall from the 

total rainfall of the corresponding year 
(%) 

Maximum intensity
)1-hr.mm( 

1 2017.02.17 53.5 17.5 9.6 

2 2012.02.02 46.6 16.3 14.4 

3 2012.02.26 39.8 13.9 6.0 

4 2016.01.02 37.8 21.8 12.1 

5 2018.02.25 37.3 15.5 -
6 2017.01.02 29.7 9.7 12.0 

7 2013.02.14 28.4 15.4 6.6 

8 2017.02.13 27.1 8.9 13.8 

9 2013.02.01 26.5 14.3 8.4 

10 2017.03.20 25.8 8.4 18.6 

بيشينه شود،يمشاهده م ،1كه در جدول  گونههمان
هب مربوط منطقه نيا در شده ثبت ساعته 24 يهابارش
24 بارش بيشينه ،همچنين .هستند زمستان فصل
به نسبت كه است متريليم 5/53 شده، ثبت ساعته

ستگاهيا در متريليم 226( منطقه بارش متوسط
،انيم نيدر ا .است يدرصد 23 سهم يدارا) يهواشناس

رتبه دوم مقدار بارش و رتبه يدارا 2012 هيفور 2بارش 
هدررفت بيشينه. استجدول  نياول شدت بارش در ا
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يخروج ،همچنينها و رواناب در دامنه ديخاك و تول
واقعه ثبت شده نينمونه و شاهد در ا يهارحوضهيز

 است.

،1 جدول در مندرج بارش يهاداده يبررس جينتا
يط بارش بيشينه واقعه 10 كه است آن دهندهنشان
فصل، نيا يط. است داده يرو منطقه در زمستان فصل

يابتدا در و است خود مقدار كمينه در ياهيگ پوشش
در زيناچ ياهيگ پوشش ،نيبنابرا. دارد قرار سالانه رشد
وقوع باعث فصل نيا در ديشد يهابارش كنار
شده دهشا و نمونه رحوضهيز در يحداكثر يهالابيس

.است

و نمونه يهاحوضهرواناب در  ديتول سهيمقا
نمونه رحوضهيز دوسالانه  يديرواناب تول حجم: شاهد

32 ،دوره نيا يط .است شده ارائه ،2و شاهد در جدول 
در زيواقعه ن 11و  شاهد رحوضهيزدر  انابوواقعه ر

واقعه رواناب در نياولثبت شده است.  نمونه رحوضهيز
ثبت شده 2009مارس  31 خيدر تار شاهد رحوضهيز

2012 هيتا فور نمونه رحوضهيزدر  ،حال نياست. با ا
زين امر نيا ليثبت نشده است كه دل يرواناب گونهچيه

هيفور تا 2009دوره  يواقعه ط 10مقدار كم رواناب 
نمونه رحوضهيزدر  يزداريآبخ يهاو وجود سازه 2012
 .است

كاخك يزوجسالانه در حوضه  يديتول )متر مكعب( حجم رواناب -2جدول 
Table 2. Runoff volume (m3) produced annually in the Kakhk paired watershed 

Subwatershed
Year

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Treatment sub-
watershed  0 0 0 0 0 17748.8 110.6 3.1 2130.9 0 17523.2 

Data not 
recorded Control sub-

watershed
0 0 245.2 39.8 0 4261.4 2104.6 48.8 15660.2 2475.0 24535.2 

بر بالاتر بودن دلالت ،2ارائه شده در جدول  جينتا
رحوضهيزنسبت به  شاهد رحوضهيزرواناب در  ديتول

رحوضهيزرواناب در  ديكه تول ياگونه به .دارد نمونه
در يديرواناب تول از شيدرصد ب 232حدود  شاهد

(كه 2012در سال  ،حال نيا با .است نمونه رحوضهيز
بار بستر بيترس ،بوده است) يديشد يهابارش يدارا

عدم برآورد كامل جهيو در نت شاهد رحوضهيزدر فلوم 
رواناب زانيحوضه، باعث شده كه م نينمود در اآب

.دشو زارشگ بيشتر شاهد رحوضهيزاز  نمونه رحوضهيز
يثبت شده در حوضه زوج ياوج آبنمودها يدب

زين ،3 در جدول .است شده ارائه ،2شكل  دركاخك 
نمونه يهاحوضهمربوط به  اوج، يدب بيشينهپنج واقعه با 

يكه ملاحظه م طورهمان شده است. داده نشان شاهد و
،2012 هيفور دوم ددايرو از ريغ بهتمام موارد  در شود،

صورت قابلبه شاهد رحوضهيزاوج ثبت شده در  يدب
است. نمونه رحوضهيزاز  شيب يتوجه

كاخك يثبت شده در حوضه زوج ياوج آبنمودها يدب -2شكل 
Fig. 2. The recorded peak discharge of the Kakhk paired watershed
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يم مشاهده 3و جدول  2شكل  دركه  گونههمان
در  و شاهد نمونه رحوضهيز دو ليس بيشينه عيوقا ،شود
است. در  وستهيوقوع پبه 2017 هيو فور 2012 هيفور
درصد رواناب كل دوره  92دو ماه  نيا ،نمونه رحوضهيز

 ،شاهد رحوضهيزدرصد). در  46(هر ماه اند كرده جاديرا ا
درصد كل رواناب  63حدود  ،موجود يهاتوجه به داده با
درصد  36دو ماه ثبت شده است ( نيحوضه در ا يديتول

). لازم به 2017 هيدرصد در فور 27و  2012 هيدر فور
صورت گرفته در  يهايبررس طبقاست كه  حيتوض
بار بستر به درون  ،شاهد رحوضهيزدر  عياز وقا ياريبس

  خلل وارد كرده است.  هايريگفلوم وارد شده و در اندازه

منوگرافيوجود آمده در له توجه به مشكل ب با
يط (ورود باربستر به چاهك فلوم) شاهد رحوضهيز

ديتول زانيكه م رسديم نظره، ببيشينه عياغلب وقا
بيشتر ماه دو نيا در ياوج واقع يدب ،همچنين ورواناب 

نمونه رحوضهيزدر  ،همچنين .است شده ثبت مقدار از
هيفور 2دو واقعه  است، يترقياطلاعات دق يكه دارا
درصد رواناب 78 مسئول 2017 هيفور 17و  2012

20 ،يعبارت. بههستند يدوره مورد بررس يط يديتول
.اندكرده ديدرصد رواناب را تول 80حدود  عيدرصد وقا

وجود اشكالات متعدد ليدلبه زين شاهد رحوضهيزدر 
وجود ندارد. ليتحل نيامكان ا ،بيشينه عيوقا يط

كاخك يزوجرواناب در حوضه  يحداكثر داديمربوط به پنج رو اطلاعات -3جدول 
Table 3. The five maximum runoff events in the Kakhk paired watershed 

Subwatershed Rank Data 
Peak discharge 

(lit.s)

Runoff 
volume 

)2m( 

The relative share of 
runoff volume from the 

total runoff of the 
corresponding year  (%)  

The relative share of 
the volume of runoff 

from the total runoff of 
the sub-watershed (%) 

Treatment sub-
watershed

1 2012.02.02 3462.0 16760.0 94.4 44.0

2 2017.02.17 593.0 12953.0 73.9 34.0

3 2017.02.15 276.0 1099.0 6.3 3.0

4 2017.02.13 229.0 1824.0 10.4 5.0

5 2012.02.26 152.0 919.0 5.2 2.0

Control sub-
watershed

1 2012.02.26 3130.0 3708.4 8.7 4.2 

2 2012.02.02 2567.0 28197.0 66.2 32.0 

3 2016.05.10 1000.0 2475.0 100.0 2.8 

4 2017.02.17 830.0 18135.0 73.9 20.6 

5 2015.02.21 764.0 15660.4 100.0 17.8 

كاخك: يدر حوضه زوج يرسوبده يابيارز
مربوط معلقغلظت متوسط و وزن كل رسوب  اطلاعات

ترتيبهب) 2016 تا 2012 سال (دورهواقعه  نهو  ششبه 
جدول در. استدر دسترس  شاهد و نمونه يهاحوضهدر 
نمونه و شاهد ارائه شده يهاحوضه يرسوبده مقدار ،4

 است.

2كه واقعه  دهدينشان م 4 جدولمندرج در  جينتا
هر دو در يرسوبدهمقدار  هبيشين يدارا ،2012 هيفور
ژهيرسوب و زانيو شاهد بوده است. م نمونه رحوضهيز
و 7/0 ترتيببهنمونه و شاهد  يهاواقعه در حوضه نيا

يخروج معلق رسوب كل مقدار. استتن در هكتار  5/1
به يدوره مورد بررس يشاهد و نمونه ط يهاحوضه از

دهندهنشانكه  شد، محاسبهتن  85و  379 ترتيب
ترتيببه هكتار در تن 1/0 و 4/0 ژهيو رسوب متوسط

مربوط اختلاف نيا( استشاهد و نمونه  يهاحوضه در
).است حوضه معلق رسوب به

آن استدهنده نشان ،4شده در جدول  ارائه جينتا
زيآبخ حوزه يرسوبدهدر  ينقش مهم نهبيشي عيكه وقا

2 هنيشيبواقعه  نه،يزم نيا در. اندداشتهنمونه و شاهد 
ودرصد  6/88مسئول  نمونه رحوضهيزدر  2012 هيفور
يرسوبده كلدرصد  7/44مسئول  شاهد رحوضهيز در

وجود باكه  كرد انيب توانيم ن،ي. بنابرااست بوده حوضه
نمونه و شاهد در هدررفت خاك، يهاتفاوت حوضه

هر دو حوضه از نظر نقش ،يرواناب و رسوبده ديتول
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در انتقال ذرات خاك تشابه يحداكثر عيوقا ريگچشم
واقعه سه تا كي كه كرد انيب توانيم مجموع دردارند. 
درصد 80 از شبي مسئول حوضه دو هر در ندهيفرسا

در رسوب و رواناب ديتول و هادامنه در خاك هدررفت
.هستند مطالعه مورد يزهايآبخ يخروج

كاخك يزوج حوضهشده در  يريگرسوب معلق اندازه مقدار - 4جدول 
Table 4. Suspended sediment measured in the Kakhk paired watershed

No Data 

Treatment sub-watershed Control sub-watershed

Sediment 
concentration 

)g.lit( 

Specific 
sediment yield

)t.ha(

The relative 
contribution of 

sediment yield to 
the total sediment 

of the sub-
watershed  (%)  

Sediment 
concentration 

)gr.lit(

Specific 
sediment 

yield 
)t.ha(

The relative 
contribution of 
sediment yield 

to the total 
sediment of the 
sub-watershed

(%)  
1 2012.02.02 4.5 0.7 88.6 6.0 1.5 44.7

2 2015.02.21 - - - 4.0 0.6 16.6

3 2012.02.19 - - - 6.5 0.5 14.6

4 2012.02.26 3.0 0.0 6.3 8.0 0.3 7.8 

5 2016.05.10 - - - 10.0 0.2 6.5

6 2012.04.17 2.2 0.0 3.2 8.4 0.2 4.9 

7 2013.02.01 3.0 0.0 1.3 8.0 0.2 4.4 

8 2014.03.16 - - - 4.9 0.0 0.1

9 2014.11.05 3.0 0.0 0.4 3.0 0.0 0.3 

10 2015.02.21 2.5 0.1 0.2 - - -

يتمام در 2012 هيفور 2 واقعه ،انيم نيا در
نه،دام از خاك هدررفت شامل يبررس مورد يهامولفه

در لابيس بيشينه و رواناب ديتول و زيآبخ يرسوبده
رحوضهيز دو هر در را مقدار نيبالاتر ز،يآبخ اسيمق

واقعه نيا ،1 جدول مطابق. است بوده دارا شاهد و نمونه
مورد منطقه در شده ثبت بارش شدت نيبالاتر يدارا

مقياس اهميت بر كيديات نتايج اين. دارد را مطالعه
مناطق در ويژهبه خاك فرسايش مطالعات در رگبار

هاآن بارشي خصوصيات دليلبه خشكنيمه و خشك
اهميت بر نيز پيشين هايپژوهش ،زمينه اين در. است

بالاي سهم و خاك فرسايش مطالعه در رگبار مقياس
رسوب توليد و خاك فرسايش كل از محدود بارش وقايع

يهاافتهي با سوهم ،رابطه نيا در. اندداشته كيدات
شرق شمال در Regues et al., (2000) حاضر پژوهش

اهبارش كه دادند نشان يبارندگ رخداد 350 يط اياسپان
است منطقه خاك شيفرسا ياصل عامل Tاديز شدت با
هب كخا شيفرسا زانيم از درصد 90 حدود كهيطوربه
،همچنين. است شده جاديا هابارش از درصد دو لهيوس

Gallart et al., (2002) خشك در اسپانيادر منطقه نيمه
درصد رسوب توليدي در حوزه 90كه  كردندملاحظه 

 Fang ايجاد شده است.درصد وقايع  10آبخيز از طريق 

et al., (2013) داديرو 205 از كه كردند مشاهده زين
10 مطالعه، مورد منطقه در شده ثبترواناب -يبارندگ

كل از درصد 3/83 مسئول ييتنها هب ،تربزرگ داديرو
كردنداعلام  زين Mathys et al., (2005) .است رسوب

شسه رگبار مسئول بخ ،كه طي دوره مورد مطالعه
هاي مورد بررسي دراي از فرسايش خاك در مارنعمده

يبا بررس Li et al., (2020) ،همچنينفرانسه بوده است. 
56 ،پنج واقعه بارش يكه ط كردندمشاهده  زيآبخ 40

 ,.Duan et alدرصد رسوب سالانه منتقل شده است. 

در هواقعه ثبت شد نيدتريسهم شد زين (2020)
) در منطقه پربارانيمتر 5/2در  سهكوچك ( يهاپلات

Jiangxi درصد كل هدررفت خاك اندازه 44بر را برا
در .كردندگزارش  ،پژوهشسال  دو يشده ط يريگ

منجر واقعه 69 يبا بررس Noor et al., (2023) ،تينها
حفاظت خاك قاتيتحق گاهيخاك در پا شيبه فرسا

داديتا شش رو كيكه  كردندسنگانه كلات گزارش 
زيدرصد رسوب در شش آبخ 80از  شيباعث انتقال ب

،اين زمينه دركوچك مورد مطالعه شده است. 
Arabkhedri (2014) دارد كه در مناطق معتدلبيان مي
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ديتول و شيفرسا ،يمعمول يدادهايرو غلبه ليدلبه
حال .است متوسط يدادهايرو از متاثر بيشتر رسوب

تياهم ليدلبه خشك،نيمه و خشك مناطق در كهآن
از بيشتر رسوب ديتول و شيفرسا د،يشد يدادهايرو
.رديپذيم ريتاث بيشينه يدادهايرو

نمود، زماناوج آب يحجم رواناب، دب ،تينها در
رحوضهيز دو رسوبشروع رواناب، غلظت رسوب و حجم 

گرفتند (جدول قرار يآمار سهيو شاهد مورد مقا نمونه
هاآن نيدرصد ب كيدر سطح  داريكه اختلاف معن )5

.دارد وجود

غلظت رسوب و حجم رسوب ،نموداوج آب يحجم رواناب، دب يآمار سهيمقا -5 جدول
Table 5. Statistical comparison of runoff volume, peak discharge, sediment concentration and sediment yield 

Name Sub-watershed Average Relative difference (%) The significance level
Runoff volume 

(m3)
Treatment 37881.5 

132 1% 
Control 88165.2 

Peak discharge 
(lit.s)

Treatment 0.5
115 1% 

Control 1.1
Sediment 

concentration 
(gr.lit) 

Treatment 3.1
109 1% 

Control 6.5

Specific sediment 
yield 
(t.ha)

Treatment 0.8
337 1% 

Control 3.5

نشان داد كه ياحوضه اسيها در مقداده يبررس
ها ودر سطح دامنه يزداريمجموعه اقدامات آبخ

اوج، حجم يباعث كاهش دب ،نمونه رحوضهيز يهاآبراهه
زيآبخ يدر خروج يت رسوب و رسوبدهرواناب، غلظ

شاهد شده است. با وجود رحوضهينمونه نسبت به ز
در يزدارياقدامات آبخ يسال از اجرا نيگذشت چند

ها در كاهشسازه نيحال ا نينمونه، با ا رحوضهيز
يدهبكاهش رسورواناب و  جاديدر ا ريخاترواناب، 

عينشان داد كه تعداد وقا پژوهش جياند. نتااثرگذار بوده
برابر سهاز  شيب ،شاهد رحوضهيرواناب در ز ديتول
نيبا گذشت زمان ا ،حال نيا نمونه است. با رحوضهيز

تا 2009دوره  ياست. ط دهيرس كمينهاختلاف به 
نمونه ثبت رحوضهيدر ز يرواناب انيجر گونهچيه ،2012

رحوضهيواقعه در ز 21كه حدود يدر حال .نشده است
لابياست. اما پس از وقوع س وستهيشاهد به وقوع پ

واقعه ثبت شده در ني(اول 2012 هيفور 2 ديشد
ر هر دودزمان هم صورتبه باينمونه) تقر رحوضهيز
نمونه و شاهد رواناب ثبت شده است. با توجه رحوضهيز

حجم نييها (تعدر سازه يرسوبگذارجم به عدم ثبت ح
ليتحل توانيها در هر سال)، نمقابل استفاده سازه

 ارائه داد. نهيزم نيدر ا يمناسب

3/1شاهد  رحوضهيرواناب گزارش شده در ز حجم
اثر اقدامات ،نائ. مطماستنمونه  رحوضهيبرابر ز

رحوضهيز يباعث كاهش حجم رواناب سطح يزداريآبخ
شده است. با رينفوذ آب در خاك و تبخ شينمونه و افزا

شاهد و از دست دادن رحوضهيتوجه به نقص در فلوم ز
نظر اختلاف رواناب ه، ببيشينه عياز وقا يبرخاطلاعات 

هنمون رحوضهيشاهد نسبت به ز رحوضهيدر ز يديتول
اوج ثبت يدب ،گريد ي. از سواستدرصد  132از  بيشتر

نمونه رحوضهيبرابر ز 15/1شاهد  رحوضهيشده در ز
است.

اجرا شده در حوضه يهااغلب سازه كه يياز آنجا
جاو يدب ليانتظار تعد ،هستند ونيكاخك از نوع گاب
نشان داده است زيزمان آغاز رواناب ن يوجود دارد. بررس

قهيدق 132طور متوسط رواناب نمونه به رحوضهيكه در ز
هتوج بااست.  دهيشاهد به فلوم رس رحوضهياز ز رتريد

اقدامات ياز اجرا شيزمان تمركز دو حوضه پ كهنيبه ا
است،) بوده ساعت 54/0و  61/0برابر ( بايتقر يزداريآبخ

اقدامات تاثر مثبدهنده نشان ،اختلاف زمان تا اوج نيا
زمان تمركز شيدر افزا يزداريآبخ ياو سازه كيولوژيب

برعلاوه( لابيدر زمان اوج س ريتاخ جهيحوضه و در نت
.است) آن مقدار اهشك
اقدامات يكه اجرا كرد انيب توانيم ،يطوركلبه

نمونه رحوضهيها و قرق بودن زدر آبراهه يزداريآبخ
نفوذ بارش در خاك و كاهش مقدار رواناب شيباعث افزا

رواناب در انيجر ،گريد يشده است، از سو يديتول
يمتخلخل (بندها يهاسازهوسيله به نمونه رحوضهيز

از جيتدره شده و ب رهيموقت ذخ صورتبه) يونيگاب
اوج آب ،حالت نيدر اكه  شودينمونه خارج م رحوضهيز

ارائه شده در جدول جيكاهش خواهد بود. نتا يارانمود د
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اقدامات ياجرا داريمعن اثردهنده نشان يخوببه زين ،8
ني. در ااست لابياوج س يبر حجم و دب يزداريآبخ
Noor et al., (2017)و  Hamedi et al., (2022) ،نهيزم

داريمعن ،اوج يرا بر دب يزداريآبخ يااثر اقدامات سازه
.كردندگزارش 

يهاداده يابيارز دامنه، اسيمق در هاداده يابيارز

،و نمونه شاهد رحوضهيز دو در: يشيفرسا يهاكرت
يشيفرسا يهاكرت لهيوسبه واقعه هدررفت خاك 14
شده يريگاندازه 2017 تا 2008 هايلدوره سا در

مقدار هدررفت خاك و بيترتبه ،5 و 4 يهاشكلاست. 
كاخك را شاهد و نمونه يهاحوضهرواناب در  ديتول

.دهدينشان م

كاخك شاهد و نمونه يهاحوضهمستقر در  يهاهدررفت خاك در كرت مقدار -4شكل 
Fig. 4. Soil erosion in the plots located in the treatment and control sub-watershed of Kakhk 

كاخك شاهد و نمونه يهاحوضهمستقر در  يهارواناب در كرت ديتول مقدار -5شكل 
Fig. 5. Runoff in the plots located in the treatment and control sub-watershed of Kakhk 

مقدار ،شوديمشاهده م 4كه در شكل  گونههمان
از بيشتر اريبس شاهد رحوضهيزهدررفت خاك در 

كه متوسط هدررفت ياگونه بهاست.  نمونه رحوضهيز
و 03/0 بيترتبه ،شاهد و نمونه يهاحوضههر واقعه در 

. متوسط سالانه هدررفت خاكاستتن بر هكتار  17/0
27/0و  05/0 ترتيببه زيو شاهد ن نمونه رحوضهيز دو

جينتا نيتن بر هكتار در سال محاسبه شده است. ا
رحوضهيزهدررفت خاك در  زانيدلالت بر آن دارد كه م

است. نمونه رحوضهيزاز  بيشتردرصد  536 ،شاهد
گرفت انجامكرت  اسيدر مق رواناب يهاداده يبررس

بهو شاهد  نمونه رحوضهيز دورواناب  ديمتوسط تول و
،نيبنابرا. شد محاسبه متر مكعب 27/0و  19/0 ترتيب
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درصد 138 شاهد رحوضهيزرواناب در  ديتول زانيم
است. نمونه رحوضهيزاز  بيشتر

يهاهدررفت خاك در حوضه بيشينهواقعه  پنج
گونههمانارائه شده است.  ،6 نمونه و شاهد در جدول

هدررفت خاك در هر دو بيشينه ،شوديكه مشاهده م
ثبت 2012 هيفور 2واقعه  يو شاهد ط نمونه رحوضهيز

و نمونه يهاحوضهدر  بيشينهواقعه  نيشده است. ا
درصد هدررفت 6/50و  6/23 مسئول بيتتربه شاهد

سه ،همچنينبوده است.  يخاك كل دوره مورد بررس
درصد 20واقعه حدود  14(سه واقعه از  بيشينهواقعه 
مسئول ترتيببه شاهد و نمونه يهاحوضه) در عيكل وقا

يدرصد هدررفت كل دوره مورد بررس 2/55و  5/75
اند.بوده

نشان دامنه اسيمق در شده ثبت يهاداده يبررس
ثيرات دام، لگدكوبي و مرتع حد از بيش چراي كه داد

 در رواناب ديتول و خاك هدررفت افزايش بر داريمعني

 هايبارش در كهطوريبه است، داشته شاهد رحوضهيز
 چرا تحت آبخيز در خاك شيفرسامشابه در منطقه، 

 رحوضهي(ز شده قرق آبخيز از بيشتر) شاهد رحوضهي(ز
 و يعيطب منابع كل اداره گزارش اساس بر. است) نمونه
 مراتع تيظرف ،)1398( يرضو خراسان يزداريآبخ

 كهيدرحال ،است يدام واحد 70 حدود شاهد حوضه
 نيا برابر دو از شيب منطقه در چرا حال در يهادام
.هستند تيظرف

رسوب كاهش در قرق ثيرات توانمي ،رابطه اين در
امد چراي عدم اثر در گياهي پوشش تراكم افزايش به را
لگدكوبي عدم دليلبه خاك نفوذپذيري وضعيت بهبود و

جنتاي اين. داد نسبت قرق پهنه در هاداموسيله به خاك
تحت ،دامنه اسيمق در خاك شيفرسا كه دهدمي نشان

آن زا برداريبهره و مديريت نحوه و ياهيگ پوشش ريثات
نگهداري رواناب، سرعت كاهش با گياهي پوشش. است

مستقيم برخورد از جلوگيري بارش، از مقداري نفوذ و
بهبود ها،شهيروسيله به خاك تثبيت باران، قطرات

كاهش باعث ،خاك شيميايي خصوصيات و ساختمان
جاديا با ياهيگ پوشش ،نيا برعلاوه. دشويم فرسايش

درش كاهش موجب رواناب برشي نيروي تقليل و يزبر
نقش مواد ترسيب در و است شده ارهايش توسعه و

.)Noor et al., 2023( دارند مهمي
دررفته بالاتر يريرپذيتاث بر دلالت جينتا ،همچنين

حركت. دارد مرتع قرق از) رواناب ديتول به(نسبت  خاك
خاك يخوردگبهم باعث شاهد رحوضهيز در هادام

ذرات شيافزا ،حالت نيا در .شوديم داربيش يهادامنه
ورود ليتسه باعث شاهد، رحوضهيز در خاك حمل قابل

در ،نيبنابرا. شوديم روانابوسيله به رسوب انتقال و
به نسبت خاك هدررفت مقدار دام، يچرا تحت حوضه

.تاس افتهي شيافزا يبيشتر سرعت با رواناب ديتول
  

كاخك يزوج حوضهمستقر در  يهاهدررفت خاك از كرت بيشينهواقعه  پنج -6جدول 
Table 6. Five maximum events of soil erosion from the plots located in the Kakhk paired watershed 

Sub-
watershed Data

Soil 
erosion 
(kg.m-2)

The relative contribution of soil erosion to the 
total erosion of the sub-watershed (%) 

The relative share of the erosion 
from the total erosion (%)

Treatment 

2012.2.2 85.0 63.7 23.6

2014.11 70.6 69.8 19.7

2017.2 42.9 100.0 11.9

2011.5.2 30.9 100.0 8.6

2014.3 30.5 100.0 8.5

Control 

2012.2.2 960.0 71.1 50.6

2012.2.26 323.0 23.9 17.0

2013.2 150.0 88.1 7.9

2011.5.2 123.0 100.0 6.5

2014.3 105.0 58.7 5.6

2007 يدوره زمان يط: يشيفرسا يهاخيم يابيارز
ترتيببه ماهانهثبت داده  15و  16در مجموع  ،2017 تا

گزارش شده است. شكل شاهد و نمونه يهاحوضهدر 

شده يريگاندازه يرسوبگذار اي شيفرسا ريمقاد ،6
و نمونه رحوضهيز دودر  يشيفرسا يهاخيموسيله به

.دهديم نشان راشاهد 



1403، 1، شماره 16جلد مهندسي و مديريت آبخيز/  29

)نيي(پا شاهد (بالا) و نمونه رحوضهيزدر  يشيفرسا يهاخيم لهيوسبه شده يريگاندازه يگذاربرسو اي شيفرسا ريمقاد -6شكل 
Fig. 6. Erosion or sedimentation measured by erosion pins in the sub-watersheds of the treatment (top) and control (bottom) 

زانيم دهندهنشان ،6ارائه شده در شكل  جينتا
باه شد يريگاندازه ريسالانه مقاد اديز اريبس راتييتغ
كه ياگونه. بهاستدر منطقه  يشيفرسا يهاخيم

وضهرحيز دو سالانهثبت شده  راتييتغ زانيم بيشينه
گزارش متريليم 0/15و  3/19 ترتيببهو نمونه  شاهد

اكخ شيفرسا زانيم بيشينه ،نهيزم نيا درشده است. 
8/210و  6/158 ترتيببه شاهد و نمونه يهاحوضهدر 

كل ،حال نيا بااست.  محاسبه قابلتن در هكتار 
سال 10 يط راتييتغ يتجمع(مقدار  دوره شيفرسا

13 ترتيببه شاهد و نمونه يهاحوضه در )شد محاسبه
شده است. يريگاندازه هكتار در تن 35و 

زانيمدهنده نشان ،6ارائه شده در شكل  جينتا
هشد يريگاندازه ريسالانه مقاد اديز اريبس راتييتغ

در منطقه يشيفرسا يهاخيموسيله به هدررفت خاك
حوضهريسالانه دو ز راتييكه متوسط تغ ياگونه. بهاست

برآورد شده متريليم 8/7و  6/8 ترتيببهشاهد و نمونه 
در زيسالانه ثبت شده ن راتييتغ زانيم بيشينهاست. 
يليم 0/15و  3/19 ترتيببهنمونه و شاهد  يهاحوضه

گزارش شده است. متر

دلالت بر آن دارد كه استفاده از پژوهش نيا جينتا
كاخك گناباد در يدر حوضه زوج يشيفرسا يهاخيم

.است ياديز اريبس يخطا يكوتاه مدت دارا يهادوره
كوتاه يريگاندازه زين يمتعدد نيشيپ يهاپژوهش

را يشيفرسا يهاخيموسيله به خاك شيفرسا مدت
-Boardman and Favis( انددانسته خطا يدارا

Mortlock, 2016 ؛Gholami et al., 2021(ني. در ا
شيفرسا دامنه به توجه باكه  كرد انيب توانيم نهيزم
كاهش معادل هكتار در تن 5/7 از كمتر كه زيآبخ نيا

سال در) كش خط دقت بالاترين( متريليم 5/0 ارتفاع
كوتاه بوده و باعث اريبس ارزيابي، يبازه زمان نيا است،

 ,Noor and Arabkhedri( شوديها مخطا در ثبت داده

2022(.  
روش نيشد اساس ا انيگونه كه بهمان ،همچنين

.است نيتراز سطح زم راتييتغ يريگاندازه يبر مبنا
تخاك نسب شيتراز به فرسا رييهرگونه تغ ،نيبنابرا

از منطقهشده انجام  ديبازد ،نهيزم نيا در. شوديداده م
كاخك يحوضه زوج يهادامنه ينشان داد كه در برخ
ييو عملا با جابجا استبالا  زهيدرصد سنگ و سنگر
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يت مثب يگذاربرسو اي شيفرسا يقدار بالام هازهيسنگر
.شود

وجود هادام يچرا شاهد، رحوضهيز در ،همچنين
مربوط سطح تراز راتييتغ از يبخش است ممكن و دارد
. موارد مذكور قادرندباشد يآب شيفرسااز  ريغ عوامل به

جاديهدررفت خاك در منطقه ا يريگاندازه جيدر نتا
Derikvandi et al., (2018) ،نيبر اعلاوه. كندخطا 

جادياز عوامل ا يكيو ذوب مجدد آن را  خاك يزدگخي
.اندكردهعنوان  يشيفرسا يهاخيموسيله به خطا

در يشيفرسا يهاخيم از شوديم شنهاديپ ،نيبنابرا
يسطح شيفرسا شيپا يبرا منطقه مورد مطالعه

انواع يبرا شرو نيا ،حال نيع در ،نشود استفاده
در .است استفاده قابل ياو كنار رودخانه يخط شيفرسا
نمود،اوج آب يحجم، رواناب، دب يآمار سهيمقا ،تينها
ان شروع رواناب، غلظت رسوب و حجم رسوب درزم

يكه حاك )7(جدول  شد انجام شاهد و نمونه يهاحوضه
يبرا ترتيببه ،يك درصد وپنج  دارياز اختلاف معن

.است خاك هدررفت و رواناب

يشيفرسا خيكرت و م لهيوسبه شده يريگحجم رواناب، هدررفت خاك اندازه يآمار سهيمقا -7 جدول
Table 7. Statistical comparison of runoff volume, soil loss measured by erosive plots and pins 

Name Sub-watershed Average Relative difference (%) The significance level
Runoff volume 

(m3)
Treatment 0.19

42 5% 
Control 0.27

Soil erosion 
(t.ha-1)-plot 

Treatment 0..05
440 1% 

Control 0.27
Soil erosion 
(t.ha-1)-pin 

Treatment 1.3
141 1% 

Control 3.5

يريگجهينت
ييصحرا شگاهيآزما كيعنوان به ،يزوج يهاحوضه

،اراست نياند. در اشده سيدر مناطق مختلف كشور تاس
يابيبه ارز يعلم يهابا استفاده از روش ستا يضرور

نيپرداخته شود. در ا زهايآبخ نياطلاعات ثبت شده در ا
اثر اقدامات نييحاضر با هدف تع پژوهش ،راستا
خاك ورفت دره) بر كيولوژيو ب يا(سازه يزداريآبخ
شده يزير طرحكاخك  يرواناب در حوضه زوج ديتول

2012دوره  يطكه  كرد انيب توانيم ،است. در مجموع
رحوضهيزگزارش شده در  ژهي، مقدار رسوب و2016 تا

اقدامات. است نمونه رحوضهيزبرابر  37/3 شاهد
سو كياز  نمونه رحوضهيزانجام شده در  يزداريآبخ

ها شده استخاك در سطح دامنه شيباعث كاهش فرسا
شيافزا ،ياهيپوشش گ شيافزا قيعمل از طر نيكه ا
مواد در حال بيو ترس انيكاهش توان حمل جر ،يزبر

هااز دامنه انيجر ،حمل صورت گرفته است. در ادامه
مواد يزداريآبخ يهاسازهوسيله به شده و هوارد آبراه

يرسوبده زانيم ،جهيشده و در نتداشته  نگه ،يرسوب
.است شاهد رحوضهيزاز  كمتر اريبس نمونه رحوضهيز

مونهن رحوضهيزدر  يبودن مقدار رسوبده كمتر ،نيبنابرا
عنوان مخازنبه يزداريآبخ يهابه وجود سازه توانيرا م
راههآب بيش ليرسوبات معلق، تعد ژهيورسوب به رهيذخ

تيرفظ ليپس از تكم يحت يزداريآبخ يبندها لهيوسبه
بودن مقدار كمترها، قرق بودن منطقه و مخازن آن

خاك، نسبت داد. شيفرسا
و از دست شاهد رحوضهيزدر فلوم  نقصتوجه به  با
نظر اختلاف ه، بنهيشيب عياز وقا يبرخ اطلاعات دادن

هرحوضيزنسبت به  شاهد رحوضهيزدر  يديرسوب تول
توجه به با ،نيهمچن .استدرصد  337از  شتريب نمونه

بار بستر در يرسوبگذار نهيمتعدد در زم يهاگزارش
از كارافتادن روند جهي(در نت شاهد رحوضهيزفلوم 
كه كرد انيب توانيم) حوضه نيا در حيصح يبردارداده
طق(ف يرسوبده كل از يبخش ،يبرآورد يرسوبده مقدار
.دهديم نشان را) معلق رسوب
رسوب بار بستر در يبالا زانيدهنده منشان جينتا

بار يكه حجم برآورد ياگونه حوضه شاهد است، به
واقعه، كي ياز فلوم حوضه شاهد)، ط يبستر (عبور

يريگدوره اندازه ياز حجم كل رسوب معلق ط شيب
نشان داده است كه عبور بار بستر هاي. بررساستشده 

براز حوضه نمونه گزارش نشده است.  ياقابل ملاحظه
17واقعه  يط 2012 ليآور يااساس گزارش دوره

رسوب بستر متر مكعب 280، حدود 2012 ليآور
5/1 ظاهري مخصوص جرممنتقل شده است. با فرض 

تربار بس زانيرسوبات بستر، م يبرا متر مكعبتن در 
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كه از كل استتن  420از  شيب ،واقعه كي يط
دوره يتن ط 379شاهد ( رحوضهيمعلق ز يرسوبده
ياست، كه دلالت بر سهم بالا شتريب) 2016 تا 2012

خود امر نيامنطقه دارد.  نيا يبار بستر در رسوبده
لكنتر در يزداريآبخ يهاسازه پررنگ نقش بر يليدل

شيپا ضرورت ،نيهمچن. است نمونه حوضه در رسوب،
 .كنديم دوچندان را يزوج يهاحوضه در بستر بار

يهاخيم لهيوسبه خاك هدررفت ماهانه شيپا جينتا
بيترس و شيفرسا يبالا ريمقاد دهندهنشان ،يشيفرسا
در كه داشت توجه ديبا. است مطالعه مورد منطقه در

شيفرسا يريگاندازه يبرا مناسب ابزار انتخاب هنگام
.است مهم اريبس منطقه طيشرا و روش دقت لحاظ خاك

هدررفت يريگاندازه پژوهش، از هدف اگر مثال يبرا
يشيفرسا كرت از استفاده باشد رگبار اسيمق در خاك

اگر ،حالت نيا در. است يشيفرسا خيم از دتريمف اريبس
مربعي متر 100 كرت يك از خاك هدررفت ميزان
شده باشد، ميزان گيرياندازه لوگرميك يك حدود

يمكيلوگرم بر هكتار  100 هدررفت خاك معادل با 
ش،يفرسا خيم با خاك ارتفاع گيرياندازه در. شود

سطح رفتن ينيپا يريگاندازه قابل ميزان نيكوچكتر

ط،يشرا نيا در. است مترميلي 5/0 حد در خاك
در حدود ،شودمي زده خاك رفتهدر از كه تخميني

 خواهد بود.كيلوگرم بر هكتار  7500
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