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Background and Objectives: Many studies focus on erosion in sloped 
agricultural lands due to its significant impacts on soil fertility and 
potential negative effects on downstream water quality. Drylands are 
particularly vulnerable to severe erosion because of climate change and the 
frequent occurrence of extreme precipitation events. This study analyzes 
the effects of an extreme rainfall event on June 5, 2007, on soil erosion in 
tilled sloped lands in Asadli Pass, North Khorasan. 
 
Materials and Methods: To document the effects of the extreme rainfall 
event, field visits and surveys were conducted to identify the topography 
and record deep linear erosion features. Additionally, historical imagery 
from Google Earth was used to examine the evolution of these erosion 
features. Due to the absence of a local rain gauge station, daily rainfall data 
from the nearest synoptic station in Bojnord and remote sensing data from 
GPM satellite images with an 11 km resolution were utilized to investigate 
extreme precipitation events. Furthermore, extreme precipitation indices 
(10 indices based on the CCL/CLIVAR Expert Team's recommendations) 
were calculated and analyzed using R software and the ClimPACT2 
package. 
 
Results: Field investigations and Google Earth imagery revealed that deep 
linear erosions outside agricultural lands in Asadli Pass have existed for a 
long time. However, human activities, such as tilling along the slope, 
destruction of natural grass cover, and extreme precipitation events, have 
exacerbated the erosion. Field studies showed that after the intense rainfall 
in June 2007, deep erosive rills and temporary gullies with an average 
width of 40 cm, a depth of 30 cm, and an average spacing of 150 cm were 
formed, resulting in erosion exceeding 1000 tons per hectare on a tilled 
slope in Asadli Pass, North Khorasan. Daily rainfall data from the Bojnord 
station indicated that intense showers occur somewhat frequently during 
the warm season in this region. The maximum 24-hour rainfall recorded at 
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this station during the 1978-2023 period was 54 mm in September 2000. 

Notably, there is a relatively high frequency of extreme precipitation events 

in this region, especially during the warm season, which, combined with 

weak vegetation cover, sets the stage for severe soil erosion. Records show 

that more than 5 mm of rainfall occurred on June 5, 2007, at the Bojnord 

synoptic station. GPM satellite images for this date revealed that the 

rainfall in Asadli Pass, amounting to 8-10 mm, was higher than that 

recorded at Bojnord station. 

 
Conclusion: Based on field observations, historical data analysis from the 

Bojnord station, interpretation of Google Earth and GPM images, and the 

unique climatic and environmental conditions of Asadli Pass, it can be 

concluded that the study area is highly susceptible to extreme precipitation 

events and soil erosion. Therefore, it is recommended that converting 

rangeland to rainfed agriculture be avoided, annual tilling be minimized, 

and perennial or cover crops be prioritized for soil protection on such 

slopes. Despite the low probability of such extreme events, their impacts 

are significant and far-reaching. Documenting these occurrences is crucial 

for better understanding the role of intense precipitation in soil erosion and 

geomorphological changes in arid and semi-arid regions. 
 

Cite this article: Miri, Morteza, Gerami, Zahra, Arabkhedri, Mahmood, Abbasi, Aliakbar, Majidi, 

Alireza. 2025. Analysis the impacts of extreme precipitation events on Severe erosion of 

rainfed lands in Asadli Pass, North Khorasan. Journal of Water and Soil Conservation,  
32 (1), 81-104.  

 

                                     © The Author(s).                                       DOI: 10.22069/jwsc.2025.22829.3761 

                                         Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 

 

 

  

 

https://doi.org/10.22069/jwsc.2025.22829.3761


 و همکاران مرتضی میري... /  هاي حدي بر فرسایش تحلیل تأثیر بارش
 

83 

 

  2322-2069شاپا چاپی:    هاي حفاظت آب و خاك پژوهشنشریه 
 2322- 2794شاپا آنلاین: 

  
خورده:  دار شخم شیب هاي حدي بر فرسایش خاك در اراضی تحلیل تأثیر بارش

  مطالعه موردي گردنه اسدلی، خراسان شمالی
  

  5علیرضا مجیدي ،4اکبر عباسی ، علی3خدري ، محمود عرب2، زهرا گرامی1*مرتضی میري

  
  . استادیار، پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران. نویسنده مسئول، 1

  morteza.miri64@gmail.com رایانامه:
  . پژوهشگر، پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران. 2

  z.gerami530@gmail.com رایانامه:
  . استاد، پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران. 3

  arabkhedri@scwmri.ac.ir رایانامه:
  ak_abbasi@yahoo.com . رایانامه:مشهد، ایرانرضوي،  دانشیار، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان خراسان. 4
  . استادیار، پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران. 5

  majidi_geo@yahoo.com رایانامه:
  

  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی -کامل علمیمقاله 
  
  

  08/07/03 تاریخ دریافت:
  08/08/03تاریخ ویرایش: 
  12/08/03تاریخ پذیرش: 

  
  

  هاي کلیدي:  واژه
  تغییر اقلیم، 

  دیمزار، 
  رخدادهاي حدي، 

     ازدور سنجش
  

دار متمرکز  هاي کشاورزي شیب بر روي فرسایش در زمین ها پژوهشبسیاري از سابقه و هدف: 
ها و  توجهی بر حاصلخیزي خاك این زمین اند، زیرا فرسایش این اراضی تأثیرات قابل شده
دار اراضی دیم شیب .دست دارند چنین پیامدهاي مضر احتمالی بر کیفیت آب در پایین هم
در معرض خطر شدید فرسایش هستند که  هاي حدي  علت تغییر اقلیم و فراوانی وقوع بارش به

روي داده، بر  1386خردادماه  15 ل اثرات یک بارش حدي که در تاریخدر این پژوهش به تحلی
خورده در گردنه اسدلی، خراسان شمالی پرداخته شده  میزان فرسایش خاك در دیمزارهاي شخم

  است. 
 

 هاي بر بازدید و برداشت دمطالعه، علاوهمنظور مستندسازي اثرات بارش حدي مور بهها:  مواد و روش
هاي عمیق خطی  میدانی با هدف شناسایی وضعیت توپوگرافی زمین موردنظر و ثبت فرسایش

گونه اشکال  شده در سامانه گوگل ارث براي بررسی تاریخی این ایجاد شده، از تصاویر ذخیره
قدان ایستگاه سنجش باران در دلیل ف چنین به ها استفاده شد. هم فرسایشی و تغییرات روند آن

هاي  ترین ایستگاه سینوپتیک در بجنورد و داده هاي روزانه بارش نزدیک محل، با استناد به داده
کیلومتر به کنکاش در  11/11با رزولوشن  GPMاي  ازدور حاصل از تصاویر ماهواره سنجش

شاخص  10هاي حدي بارش ( چنین، شاخص خصوص رخدادهاي حدي بارش پرداخته شد. هم
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های  ( با استفاده از قابلیتCCL/CLIVARاساس توصیه گروه کارشناسی )حدی بارش بر

 برای تحلیل اقلیمی محاسبه و بررسی شد. ClimPACT2و افزونه  Rافزار  نرم

 

شده در سامانه گوگل ارث نشان  چنین استفاده از تصاویر ذخیره های میدانی و هم بررسیها:  یافته

های کشاورزی در گردنه اسدلی از گذشته دور  های عمیق خطی خارج از زمین فرسایشداد که 

چون شخم در جهت شیب زمینی با  های انسانی هم تأثیر فعالیت وجود داشته است؛ ولی تحت

درصد، از بین بردن پوشش طبیعی مراتع و رخدادهای حدی بارش، وضعیت  100شیب تا 

ه مطالعات میدانی نشان داد پس از رخداد بارش شدید ک طوری فرسایش تشدید شده است. به

متر، عمق  سانتی 40شیارهای فرسایشی عمیق و حتی آبکندهای موقتی با عرض  1386خردادماه 

بر هزار تن در هکتار در  متر ایجادشده و فرسایشی بالغ سانتی 150متر و فاصله متوسط  سانتی 30

گیری شد.  واقع در استان خراسان شمالی اندازه خورده در منطقه گردنه اسدلی یک دامنه شخم

های شدید طی دوره گرم سال  های بارش روزانه ایستگاه بجنورد نشان داد که رگبار بررسی داده

های ثبت شده در ایستگاه مذکور،  دهد. بر اساس دادهوبیش رخ می در این منطقه از کشور کم

 2000متر در سپتامبر سال  میلی 54با مقدار  1978-2023ساعته طی دوره  24بیشینه مقدار بارش 

های  توجه، فراوانی نسبتاً زیاد بارش ( ثبت شده است. یکی از نکات قابل1379)شهریورماه 

دلیل ضعف پوشش گیاهی، شرایط را برای  حدی این منطقه طی دوره گرم سال است که به

داد که بارشی با مقدار بیش  شده نشان های ثبت کند. بررسی داده فرسایش شدید خاک فراهم می

در ایستگاه سینوپتیک بجنورد روی داده است. دریافت و  1386خردادماه  15متر در  میلی 5از 

برای این تاریخ مشخص کرد که بارش گردنه اسدلی با مقدار  GPMای  پردازش تصاویر ماهواره

 متر، بیش از ایستگاه بجنورد بوده است.  میلی 10تا  8

 

های تاریخی ایستگاه بجنورد،  اساس مشاهدات میدانی، تحلیل دادهدرمجموع بر :گیری نتیجه

چنین شرایط خاصی اقلیمی و محیطی گردنه اسدلی  و هم GPMتفسیر تصاویر گوگل ارث و 

های حدی و فرسایش  توان گفت که منطقه موردمطالعه از توان بالایی برای رخداد بارش می

شود از تغییر کاربری اراضی از مرتع به دیم،  شنهاد میرو، پی خاک برخوردار است. ازاین

جلوگیری از شخم سالانه، کشت محصولات دائمی یا پوششی چندساله برای حفاظت از خاک 

که  چنین، بااین های مسئول قرار گیرد. هم ها باید در اولویت کشاورزان و دستگاه این نوع دامنه

ها بسیار  دارند، اثرات برجا و خارج از محل آن چنین رویدادهای استثنایی، احتمال وقوع کمی

های شدید بر فرسایش خاک و تغییرات  زیاد است و مستندسازی آن برای فهم بهتر نقش بارش

 رسند.  نظر می خشک ضروری به ژئومورفولوژی ناشی از آن در مناطق خشک و نیمه
 

های حدی بر  تحلیل تأثیر بارش (.1404) علیرضا ،مجیدی ،اکبر علی ،عباسی ،خدری، محمود عرب ،گرامی، زهرا ،میری، مرتضی: استناد

های حفاظت آب و  پژوهش. خورده: مطالعه موردی گردنه اسدلی، خراسان شمالی دار شخم فرسایش خاک در اراضی شیب

 .81-104(، 1) 32، خاک

                        DOI: 10.22069/jwsc.2025.22829.3761 
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  مقدمه
خاك یک منبع طبیعی ارزشمند و غیرقابل 
جایگزین است که خدمات ضروري اکوسیستم را ارائه 

محیطی را براي  دهد و وظایف متعدد زیست می
). این 1دهد ( حمایت از حیات روي زمین انجام می

 منبع نقش مهمی در تولید غذا، علوفه و چوب، تصفیه
و ذخیره آب، چرخه مواد غذایی، فیلتر کردن مواد 

). باوجود 2سمی و حفظ تنوع زیستی، و غیره دارد (
اند و  هاي جهان تخریب شده سوم خاك این، یک

میلیارد تن خاك به دلیل فرسایش  40تا  25سالانه بین 
رود که میزان زیاد فرسایش، تأثیرات زیادي  از بین می
هاي  پایداري سامانه آوري و وري، تاب بر بهره

 .)3محیطی دارد ( کشاورزي و زیست

بر روي فرسایش در  ها پژوهشبسیاري از 
اند، زیرا  دار متمرکز شده هاي کشاورزي شیب زمین

توجهی بر  فرسایش این اراضی تأثیرات قابل
چنین پیامدهاي  ها و هم حاصلخیزي خاك این زمین

ند دست دار مضر احتمالی بر کیفیت آب در پایین
عنوان یکی از  ).فرسایش خاك در دیمزارها به4(

ویژه در  هاي بزرگ در مدیریت منابع طبیعی به چالش
مناطق کشاورزي و کوهستانی مطرح است. در این 

هاي شدید و مداوم موجب رواناب  مناطق بارش
شود. شخم  سطحی و افزایش نرخ فرسایش خاك می

رایط منظور بهبود ش دار که به زدن در اراضی شیب
تواند ساختمان خاك را  شود، می زراعی انجام می

در هنگام  را تر کرده و خطر فرسایش ضعیف
هاي شدید افزایش دهد. با توجه به تغییرات  بارش

هاي حدي،  اقلیمی و افزایش دفعات و شدت بارش
ها بر فرسایش خاك  مطالعه و تحلیل تأثیر این بارش

  رسد. نظر می در این اراضی ضروري به
علت تغییر اقلیم و فراوانی  دار به راضی دیم شیبا

تر در معرض خطر  ) بیش5هاي حدي (  وقوع بارش
شیاري   فرسایش سطحی از نوع فرسایش شیاري و بین

اي از کل فرسایش در این اراضی را   که بخش عمده
)، هستند که علاوه بر خسارت برجا 6شود (  شامل می

ي، در آلوده ویژه کاهش عمق خاك و حاصلخیز  به
) نیز 7گذاري مخازن ( هاي جاري و رسوب کردن آب

 بیانگراز سوي دیگر، مشاهدات  نقش مهمی دارند.
شدت تغییر کاربري اراضی منابع طبیعی به مرتع و 

 کاربري تغییر زارها است. درنتیجه  افزایش سطح دیم
 به باران آب از اي عمده بخش دیم، اراضی به منابع این

عامل  که شده خارج دسترس سطحی از رواناب شکل
چنین، تلفات  است و هم خاك فرسایش در پراهمیتی

ورزي و نبود   دلیل خاك خاك در اراضی دیم آیش به
) و مقدار تلفات 8توجه است ( پوشش گیاهی نیز قابل

خاك در اراضی آیش نسبت به اراضی کشت شده با 
  ). 9تر است (  جهت شخم مشابه، چهار برابر بیش

چون اسمیت و همکاران  هم هایی پژوهشایج نت
) در زمینه فرسایش خاك در اراضی دیم نشان 2018(

تواند یکی از  هاي شدید می داده است که بارش
 دار اثرگذارترین عوامل تشدید فرسایش در مناطق شیب

ثیرات أ) ت2020چنین، لین و همکاران ( ). هم10باشد (
بررسی قرار دار مورد  شخم زدن را در اراضی شیب

اند که این روش زراعی  ه رسیدهداده و به این نتیج
ك و کاهش مقاومت دلیل تخریب ساختار خا به

هاي سنگین افزایش  در بارش سطحی، فرسایش را
هاي جانسون و همکاران  ). بررسی11دهد ( می

دهد که تغییرات اقلیمی و  ) نیز نشان می2019(
مستقیم طور  هاي حدي به افزایش فراوانی بارش

شود. این  تشدید رواناب و فرسایش را موجب می
هاي حدي  دهند که بارش ها به خوبی نشان می پژوهش

عنوان عوامل اصلی در  توانند به و شخم زدن می
فرسایش خاك در اراضی دیم مورد توجه قرار گیرند 

)12(.  
عوامل متعددي موجب افزایش فرسایش خاك در 

کشتی، نبود  تک شوند که شامل هاي دیم می زمین
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هاي عمیق و مکرر، آیش، چراي  تناوب زراعی، شخم
) هستند. تغییرات 14هاي شدید ( ) و بارش13مفرط (

خشک به افزایش خطر  اقلیمی در مناطق خشک و نیمه
شود  هاي شدید و نابهنگام منجر می و فراوانی بارش

توجهی از فرسایش خاك و تولید  ) که بخشی قابل13(
). در 15و  14دهند ( د اختصاص میرسوب را به خو

 هاي هاي حدي، ممکن است تراس صورت رخداد بارش
کشاورزي فروریزد که این خود به تولید رسوب و 

 )2015خدري ( ). عرب16انجامد ( افزایش فرسایش می
دلیل  هاي شدید و سنگین به معتقد است که بارش

اي در تلفات خاك و  ضریب رواناب بالاتر، نقش عمده
ید رسوب دارند، چرا که بدون وجود رواناب، تول

خاك جداشده از بستر توسط قطرات باران از محل 
هاي متعددي در  ). گزارش17شود ( خود جابجا نمی

) و در 17ملکوتی و نوروزي به نقل از ، 19، 18ایران (
اند که  ) نشان داده21، 20، 14نقاط دیگر جهان (

زمان کوتاه،  هاي ثبت شده با شدت بالا و مدت بارش
اند.  منجر به تلفات بالاي خاك و تولید رسوب شده

واکنش خاك به فرآیندهاي فرسایشی پیچیده است و 
علت تغییر در خصوصیات خاك از جمله ساختمان  به

خاك و رطوبت اولیه، از یک رویداد به رویداد دیگر 
  .)22متفاوت است (

هاي مستقیم فرسایش یا تلفات خاك  گیري اندازه
هاي کوچک از سطح اراضی مرتعی، جنگلی  در کرت

استان  14سایت پژوهشی مربوط به  19ها در  زار و دیم
از کشور بیانگر مقدار کم فرسایش اغلب در حد زیر 

ندرت تا حدود دو) تن در هکتار در سال  یک (و به
هاي  حدود در کرتهاي م گیري است. در مقابل اندازه

ها حکایت از مقادیر بسیار  احداث شده در روي مارن
) که 23تن در هکتار در سال دارد ( 34بالا حتی تا 
کننده سازندهاي حساس به فرسایش در  نقش تعیین

ها معمولاً در  دهد. مارن تولید رسوب را نشان می
خشک فاقد پوشش گیاهی  مناطق خشک و نیمه

خورده و تخریب شده  ی شخممناسب هستند. در اراض
تن در هکتار در  10شمال کشور نیز مقادیر بالاي 

هیدالگو -هاي فرسایش ثبت شده است. گونزالس کرت
هاي  مدت کرت هاي طولانی ) داده2012و همکاران (

 594گیري از  اندازه 44528آمریکا ( USLEفرسایش 
ساله) را مورد  41ایستگاه در یک دوره  35کرت در 
). نتایج این بررسی نشان داد که 20رار دادند (بررسی ق

درصد  50رویداد حداکثر، در حدود  5مجموع سهم 
گیرد که  از کل تلفات خاك هر کرت را در بر می

دهنده نقش بسیار زیاد رویدادهاي فرین در  نشان
خدري  دیگر نور و عرب پژوهشیفرسایش است. در 

شش  ) نقش رویدادهاي اثرگذار در تولید رسوب15(
آبخیز کوچک در پایگاه تحقیقات حفاظت خاك 

هاي این پژوهش،  سنگانه را بررسی کردند. مطابق یافته
درصد از  91تا  31تنهایی  سهم رسوب یک رویداد به

سال است. در هر شش  10رویداد ثبت شده در  56
 50حوضه، یک تا دو رویداد موجب انتقال بیش از 

 80ل بیش از درصد و یک تا شش رویداد به انتقا
  درصد رسوب منجر شده است. 

 هاي شده با کرت انجام هاي پژوهشبندي  مطابق جمع
) تولید رسوب 24فرسایش در مناطق مختلف کشور (

 91و هدررفت خاك در کاربري زراعت سالانه دیم (
تر از فرسایش  برابر بیش 7طور متوسط  پلات) به

پلات) است. در همین زمینه  183کاربري مرتع (
) نیز ضمن تهیه نقشه 2021صدیقی و همکاران (

گذاري در حوزه آبخیز معرف و  فرسایش و رسوب
زوجی خامسان و تهیه نمودارهاي بودجه رسوب بر 
مبناي طبقات شیب و کاربري اراضی، به این نتیجه 
رسیدند که متوسط فرسایش خاك در اراضی دیم 
نسبت به مراتع با شیب مشابه حدود هفت برابر است 

بندي  ) با جمع2021). صوفی و همکاران (25(
دست آمده از طرح بررسی مورفوکلیماتیک  ههاي ب داده

آبکندهاي کشور انجام گرفته در پژوهشکده حفاظت 
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خاك و آبخیزداري نشان دادند که از دو میلیون هکتار 
هاي فرسایش آبکندي بیش از یک میلیون هکتار  عرصه

). 26اده است (%) در کاربري دیم رخ د55(حدود 
برآوردهاي مختلفی از مقدار فرسایش در ایران وجود 

دست  دارد و هنوز اجماع کاملی در خصوص آن به
چه کارشناسان بر آن توافق  است. با این همه، آن  نیامده

دارند، فزونی مقدار فرسایش در ایران از حد مجاز 
است. ادامه این وضعیت به سیر قهقرایی محیط 

بوم، تهدید امنیت  تعادل خارج شدن زیستزیست، از 
  ). 27شود ( غذایی و حتی استقلال کشور منجر می

به اهمیت خاك در امنیت پایدار و سلامت  باتوجه
داده در شرایط  چنین با توجه تغییرات رخ غذایی و هم

تبع در ایران زمین، پژوهش حاضر  اقلیمی جهان و به
منطقه  هاي حدي بر فرسایش خاكبر تأثیر بارش

ویژه  گردنه اسدلی واقع در استان خراسان شمالی به
خردادماه  15فرسایش ایجاد شده در نتیجه بارش 

تمرکز کرده است. در مطالعات مشابه انجام  1386
تر متغیر بارش و تأثیر آن بر روي فرسایش  شده بیش

که  خاك مورد بررسی قرار گرفته است درحالی
تواند سبب رخداد  هاي حدي در یک منطقه می بارش

اي شود که این  فرسایش خاك و رخداد حرکات دامنه
هاي جدید و  مهم در این پژوهش با استفاده از داده

هاي نوین با جزئیات  فرد و استفاده از روش منحصربه
در یک منطقه مشخص موردتوجه قرار گرفته است. 

چنین در این پژوهش در ابتدا پتانسیل رخداد  هم
هاي  ر منطقه با استفاده از شاخصهاي حدي د بارش

حدي بارش پیشنهاد شده توسط سازمان هواشناسی 
مورد  1978-2023مدت  جهانی طی دوره طولانی

گیرد و در ادامه فرسایش شدید منطقه  بررسی قرار می
تأثیر رخداد بارش شدید تحلیل  گردنه اسدلی تحت

هاي مشابه انجام شده به این  شود که در پژوهش می
تر به آن پرداخته شده  توجه نشده است و یا کمنکته 

مدت،  هاي حدي در طولانی است. محاسبه شاخص

تأثیر رخداد  گیري میدانی فرسایش خاك تحت اندازه
 سازي هاي مدل بارش سنگین و استفاده از ترکیب روش

اقلیمی، میدانی و سنجش از دوري در این پژوهش 
جش از دور، هاي مختلف مانند اقلیم، سن (تلفیق دانش

ه رویکرد مدیریت جامع شناسی و کشاورزي) ب خاك
  کند. له فرسایش خاك کمک میأنسبت به مس

  
  ها مواد و روش

 منطقه موردمطالعه در گردنه اسدلی، منطقه موردمطالعه:
شمالی و  کیلومتري جنوب بجنورد در استان خراسان 25

شرقی و عرض  º57 35ʹ 39ʹʹ در طول جغرافیایی
 1900-1700غربی و ارتفاع  º37 29ʹ 47ʹʹجغرافیایی 

متر (از سطح دریاهاي آزاد)، متوسط بارندگی حوزه 
خشک سرد در ارتفاعات  متر با اقلیم نیمه میلی 5/363

 ). 28آلاداغ در مسیر بجنورد به اسفراین واقع شده است (

کاربري غالب این منطقه مرتع و دیم بوده و 
رسوبی و متعلق شناسی حوزه از نوع  تشکیلات زمین

به دوران اول تا سوم است که در این میان، سازندهاي 
دوره ژوراسیک و نئوژن بخش اعظم تشکیلات 

اند.  شناسی حوزه را به خود اختصاص داده زمین
ارتفاعات منطقه را عمدتاً تشکیلات آهکی ژوراسیک 

هاي نئوژن تشکیل  و مناطق تپه ماهوري را مارن
صورت رسوبات  ن چهارم بههاي دورا دهند. نهشته می

 ).29( شوند هاي آبرفتی دیده می اي و پادگانه کوهپایه

هاي مرتبط با فرسایش،  داده ارزیابی میدانی فرسایش:
ترین داده  دست آمد. اصلی از دو مرجع مختلف به

شیارها و هاي مستقیم  گیري اندازهفرسایش به 
هاي حاصل از یک رویداد بارش شدید در شب  آبکند

مربوط است که  1386خرداد  15منطقه اسدلی در در 
هایی  روز بعد از این رخداد به محل مراجعه و عکس

هاي عمیق ایجاد شده در قطعه  از وضعیت فرسایش
زمینی به مساحت تقریبی نیم هکتار که در جهت 

، چپ). 1خورده بود، تهیه شد (شکل  شیب شخم
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ی به عمل نیز از منطقه بازدیدهای 1389متعاقباً در سال 
آمد و از وضعیت کلی دیمزارها و نحوه شخم 

، راست) 1تصاویري برداشت شد که در شکل (
شود. دلیل انتخاب قطعه زمین دیم مذکور  ملاحظه می
گیري، قرار داشتن آن در مجاورت قطعه  براي اندازه

زمینی با پوشش مرتعی طبیعی بود که فرسایش کمی 
فرسایش ناشی  داشتند و امکان مقایسه بصري وضعیت
). 2شد (شکل  از باران شدید در دو کاربري فراهم می

بعد از گذشت چند روز و خشک شدن سطح زمین، 
هاي ایجاد شده در زمین  ابعاد و طول شیارها و آبکند

گیري  متر اندازه مذکور با استفاده از نوار با دقت سانتی
). علاوه بر آن، تعداد شیارها شمارش و 3شد (شکل 

هاي  گیري شد. از داده ها نیز اندازه بین آنفاصله 
گیري تعداد و فاصله بین  دست آمده از اندازه به

کار رفت که  شیارها، براي محاسبه حجم فرسایش به

متعاقباً با لحاظ جرم مخصوص خاك به وزن خاك 
دلیل دشواري در تخمین  یافته تبدیل شد. به فرسایش

تر از  ه کمآمد دست فرسایش بین شیاري، مقادیر به
مقدار واقعی است. در بخشی دیگر از عملیات 

  صحرایی، نیمرخ طولی دامنه نیز تعیین شد.
داده در  هاي رخمنظور نمایش وضعیت فرسایش به

هاي  سطح منطقه علاوه بر استناد به بازدیدها در سال
هاي میدانی انجام شده  گیري و اندازه 1389و  1386

اي،  از تصاویر تاریخی ماهواره، 1386در سال 
  شده در سامانه گوگل ارث نیز استفاده شد.  ذخیره

به این منظور، تصاویر هوایی چهار سال مختلف از 
دانلود شد و با تفسیر چشمی وضعیت  2022تا  2005

اراضی و علائم فرسایش مورد بررسی و مقایسه قرار 
  گرفت. 

  

  

  
  هاي عمیق خطی در نتیجه رخداد حدي بارش  خورده در جهت شیب (راست) و فرسایش نمایی از دیمزارهاي شخم -1شکل 

  .(چپ) حد فاصله اسدلی و گردنه پلمیس 1386خردادماه  15
Figure 1. View of tilled dryland fields along the slope (right) and deep linear erosions resulting from the 

extreme rainfall event on June 5, 2007 (left) between Asadli and Palmis Pass. 
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  .وضعیت فرسایش شدید در کاربري دیم در مقایسه با فرسایش کم در کاربري مرتع مجاور هم -2شکل 

Figure 2. Method of measuring erosion in the examined dryland plot using a tape measure with centimeter accuracy. 

 

  
  .متر گیري فرسایش در قطعه زمین دیم مورد بررسی با نوار با دقت سانتی نحوه اندازه -3شکل 

Figure 3. Method of measuring erosion in the examined dryland plot using a tape measure with centimeter accuracy. 

  
براي بررسی  ارزیابی اقلیمی و سنجش از دوري:

بارشی که سبب فرسایش شدید قطعه زمین دیم شده 
دورسنجی استفاده -يهاي ترکیبی آماربود، از روش

هاي همدیدي  اساس موقعیت مکانی ایستگاهشد. ابتدا، بر
   هاي مجاور محدوده موردمطالعه کشور، ایستگاه

یعنی اسدلی که با دایره سیز مشخص شده است، 
طور که در این شکل  ). همان4مشخص شد (شکل 

شود، دو ایستگاه سینوپتیک بجنورد و  ملاحظه می

هاي هواشناسی به منطقه  ترین ایستگاه اسفراین نزدیک
 بین، فاصله ایستگاه سینوپتیک موردمطالعه هستند. دراین

دوره آماري و  چنین طول تر است و هم بجنورد کم
هاي این  جهت، داده تري دارد. ازاین کیفیت مناسب

ایستگاه مشتمل بر بارش روزانه از بدو تأسیس تا سال 
از سازمان هواشناسی کل کشور دریافت شد.  2023
و تصاویر  GPMبر آن، تصاویر روزانه سنجنده  علاوه

  ذخیره شده در سامانه گوگل ارث گردآوري شد. 
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  .هاي سینوپتیک استان خراسان شمالی موقعیت جغرافیایی منطقه مورد بررسی و پراکنش ایستگاه -4شکل 
Figure 4. Geographical location of the study area and distribution of synoptic stations in North Khorasan Province. 

  
ها،  پس از انتخاب ایستگاه مناسب و دریافت داده

هاي  هاي حدي و تحلیل منظور محاسبه شاخص به
هاي  هاي کمی و کیفی داده اقلیمی، در ابتدا ویژگی

و با استفاده از افزونه  Rدریافت شده در محیط 
Climpact2  .هاي پرت ایستگاه بررسی دادهکنترل شد 

با استفاده نمودارهاي باکس پلات انجام گرفت. پس از 
کردن مشکلات  ها و برطرف هاي داده بررسی ویژگی

ها،  ها و اطمینان از صحت آن احتمالی مربوط به داده
هاي روزانه بارش براي ایستگاه بجنورد  ماتریس داده

 نویسی طی دوره آمار مشترك تهیه و با استفاده از برنامه
و استفاده از قابلیت افزونه  Rافزار  در محیط نرم

Climpact2 داده در اقلیم منطقه  رخدادهاي فرین رخ
  محاسبه شدند.  1978-2023ساله  46براي دوره 

براي بررسی  پژوهشذکر است که در این  قابل
هاي حدي بارش  رخدادهاي فرین اقلیمی، از شاخص

 CCL/CLIVARشده از سوي گروه کارشناسی  توصیه
  . )30(استفاده شده است 

هاي حدي بارش مورداستفاده شامل؛  شاخص
)، حداکثر بارش Rx1dayروزه ( حداکثر بارش یک

روزه، میزان بارش ماهانه پنج روز متوالی  پنج
)Rx5day) نمایه ساده شدت روزانه ،(SDII ،(

  روزهاي با بارش سنگین یعنی تعداد روزهاي با 
متر  میلی 10تر از  یشمقدار بارش روزانه مساوي یا ب

)R10mm ،تعداد روزهاي با بارش خیلی سنگین ،(
تر  تعداد روزهاي با مقدار بارش روزانه مساوي یا بیش

)، تعداد روزهاي با بارش R20mmمتر ( از بیست میلی
خیلی سنگین، تعداد روزهاي با مقدار بارش روزانه 

)، R25mmمتر ( وپنج میلی تر از بیست مساوي یا بیش
 )،CWD)، روزهاي تر (CDDهاي خشک متوالی (روز

ازاندازه تر  )، روزهاي بیشR95pروزهاي خیلی تر (
)R99p و مقدار سالانه بارش در روزهاي تر (
)PRCPTOT.هاي  بررسی روند شاخص ) هستند

حدي مورداستفاده بر اساس آزمون من کندال انجام 
طرفه است. ین آزمون، یک آزمون دوا شده است.
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|ܼ|که  بنابراین درصورتی ≤ ܼ∝ଶ  باشد، در سطح
شود و در غیر  فرض صفر پذیرفته می ∝اطمینان 

  صورت فرض صفر رد خواهد شد.  این
به ترتیب بیانگر روند  Zمقادیر مثبت و منفی آماره 

هاي مورد   افزایشی و روند کاهشی در سري داده
آماره بررسی است. سطح معناداري روند منفی و مثبت 

Z  من کندال بر اساس مقایسه مقادیر این آماره با
جدول توزیع نرمال استاندارد در سطح  Zمقدار 

صورت که اگر  شود. بدین تعیین می ଶ∝ܼاطمینان 
|ܼ| > 1.64 ،|ܼ| > |ܼ|و  1.96 > باشد،  2.57

ها رد و  (عدم وجود روند) در سري داده فرض صفر
سطح ها به ترتیب در  فرض وجود روند در سري داده

  درصد  5درصد، در سطح معناداري  10معناداري 
   شود درصد پذیرفته می 01/0و در سطح معناداري 

  ).32و  31(
داده  به مشاهدات میدانی پس از بارش رخ باتوجه

فرسایش خاك در سطح و اندازه  1386در خردادماه 
توجهی رخ داده است که با توجه به محلی بودن  قابل

آشکارسازي و توزیع مکانی آن بارش رخ داده، براي 
استفاده  GPMاي در سطح منطقه از تصاویر ماهواره

با دقت مکانی  GPMشد. تصاویر روزانه سنجنده 
در مقیاس روزانه براي درجه جغرافیایی  10/0×10/0

هاي خردادماه منطقه  چنین بارش نظر و همرخداد مورد
 مورد مطالعه طی دوره مورد بحث از تارنماي جیووانی

  پردازش شد.  GISدریافت و در محیط 

 
  نتایج و بحث

چهار تصویر ذخیره شده از  نتایج مشاهدات میدانی:
منطقه گردنه اسدلی در سامانه گوگل ارث در دوره 

 2015، 2010،2005( 2022تا  2005ساله از 18زمانی 
تر از منطقه در  ) به همراه تصویري بزرگ2022و 

تصاویر ذکر شده  شود. بر اساس مشاهده می 5شکل 
علائم فرسایش خطی در نتیجه فرایندهاي اقلیمی 

خوبی  هاي شدید و ذوب برف را به چون بارش هم
حاشیه جاده بجنورد توان در اراضی مرتعی  می

اسفراین و حد فاصله اسدلی و گردنه پلمیس مشاهده 
نمود (دو محدوده به رنگ آبی). با نگاه به قطعات 

ر چهار تصویر (محدوده زمین دیم مشخص شده در ه
تر شدن فرسایش خطی  توان عمیق به رنگ قرمز)، می

بین مزارع را متوجه شد. از سوي دیگر علائم 
تر در حاشیه  فرسایش و نهشتن رسوب با رنگ روشن

  هاي دسترسی به مزارع نیز قابل رویت است.  جاده
کاري  اهمیت دیگر، نقش باغ داراينکته آخر و 

ها است که در  از در تثبیت دامنههاي تر دیم روي جوي
عنوان  کاري، به شود. باغ خوبی مشاهده می تصاویر به

یک روش حفاظت از اراضی در برابر فرسایش، 
عنوان یک راهکار مؤثر براي کاهش فرسایش و  به

تثبیت خاك در این منطقه عمل کرده و نتایج مثبتی به 
همراه داشته است. این تحلیل تصویري، اهمیت 

 هاي کشاورزي یت صحیح زمین و استفاده از روشمدیر
پایدار را در جلوگیري از تخریب زمین و حفظ کیفیت 

ویانی سابییوموا و  .دهد خوبی نشان می منابع طبیعی به
)، نیز در پژوهشی اهمیت و نقش 2023همکاران (

ثر درختان در کاهش رواناب و در نتیجه کاهش ؤم
هاي حدي در  فرسایش خاك در اثر وقوع بارش

دار را نشان  مقایسه با اراضی شخم خورده و شیب
  ). 33دادند (
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  س، محدوده با رنگ قرمز علائم فرسایش خطی در حاشیه جاده بجنورد اسفراین و حد فاصله اسدلی و گردنه پلمی -5شکل 

  .هاي کنار جاده) هاي با رنگ آبی (فرسایش  ها) و محدوده هاي کشاورزي و مرتع بین آن (زمین
Figure 5. Signs of linear erosion along the Bojnord-Esfarayen road, between Asadli and Palmis pass.  

The areas marked in red indicate agricultural lands and pastures between them, while the areas marked  
in blue show erosion along the roadside. 

  
ابعاد و میزان فرسایش شیاري یا آبکندي در قطعه 

پس از  خورده در منطقه اسدلی، زمین دیم شخم
، در 1386خردادماه  15گیري میدانی بارش  اندازه

هاي عمیق خطی  طول فرسایش آمده است. 1جدول 
متر،  سانتی 30متر و عرض آن  155در جهت شیب 

اساس جرم مخصوص خاك گیري شد. بر اندازه
تن و  520یافته  مزرعه، وزن کل خاك فرسایش

است. تن در هکتار بوده  1120فرسایش ویژه رویداد، 
) در بررسی وضعیت فرسایش آبی 2021خدري ( عرب

اي، میزان  دهی ایران، واکاوي آماري و مقایسه و رسوب
در  1386خردادماه  15فرسایش رویداد حدي بارش 

خورده موردمطالعه در این  این قطعه زمین دیم شخم
پژوهش را بالغ بر هزار تن در کیلومترمربع و حتی 

گیري  رمربع که با اندازهحدود صدهزار تن در کیلومت
اکبر عباسی،  مستقیم شیارها و آبکندها توسط دکتر علی

دانشیار مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع 
گرفته است،  رتطبیعی استان خراسان رضوي صو

   .)27گزارش کردند (
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  .قتی در قطعه زمین دیم شخم خورده در منطقه اسدلیابعاد و میزان فرسایش شیاري/آبکند مو -1جدول 
Table 1. Dimensions and extent of rill and ephemeral gully erosion on tilled dryland in the Asadli region. 

  ویژگی
Property  

  واحد
Unit 

  مقدار
Amount 

 هاي موقتی عرض متوسط شیارها/آبکند
Average width of rills/ ephemeral gullies  

  cm 40متر   سانتی

 هاي موقتی عمق متوسط شیارها/ آبکند
Medium depth of rills/ ephemeral gullies  

  cm  30متر   سانتی

 هاي موقتی فاصله متوسط شیارها/ آبکند
Medium distance of rills/ ephemeral gullies  

  cm  150متر   سانتی

 هاي موقتی طول شیارها/ آبکند
Length of rills/ ephemeral gullies  

  m  155متر  

 هاي موقتی یافته از شیارها و آبکند حجم کل خاك فرسایش
The total volume of soil eroded from rills/ ephemeral gullies  

  m3  372مترمکعب  

 جرم مخصوص ظاهري خاك
Bulk density of the soil  

  gcm-3  1.4مکعب  متر گرم بر سانتی

 هاي موقتی یافته از شیارها/ آبکند وزن کل خاك فرسایش
Total weight of soil eroded from rills/ ephemeral gullies  

  ton  520تن  

 فرسایش ویژه
Specific erosion  

  ton ha-1  1120تن در هکتار  

  
، پروفیل طولی (انحناي سطح زمین) قطعه 6شکل 

دهد.  زمین مورد بررسی در گردنه اسدلی را نشان می
نیمرخ طولی قطعه زمین مورد بررسی از نوع محدب 

هاي محدب مقدار و قدرت جریان  است. در دامنه
اي در امتداد شیب اضافه و به تشدید  صورت فزاینده به

شود.  تر خاك منجر می فرسایش و هدر رفت بیش
و در  درصد 30شیب این دامنه در بالادست 

 12درصد است که بیش از شیب  100دست  پایین
درصد مجاز براي دیمکاري است. شیب تندتر دامنه 

درصد) در بخش انتهایی دامنه نیز در حادتر  100(
شدن شرایط فرسایشی مؤثر بوده است. ابعاد بسیار 

هاي خطی ایجاد شده که عملاً در طبقه  زیاد فرسایش
چنین، وجود  هم گیرند و فرسایش آبکندي قرار می

بالا  1هاي نهشته شده در پاي دامنه (شکل  سنگ قلوه
  پرقدرت بودن جریان است. بیانگر) 3چپ و شکل 

 )، در بررسی میزان فرسایش2023شن و همکاران (
هاي اساس آزمایشهاي مختلف شیب بر در شکل

شده و مشاهدات میدانی، به این  سازي بارش شبیه
هاي مقعر و در شیب نتیجه رسیدند که تلفات خاك

هاي محدب  تر از شیب هاي یکنواخت بسیار کم شیب
هاي کشاورزي و غیرکشاورزي  است و در نتیجه، زمین

تري با کاهش عمق، کاهش رطوبت،  به سرعت بیش
هدررفت مواد غذایی و آلی و در نهایت حاصلخیزي 

) نیز 2021و همکاران ( آاو). 34شوند ( مواجه می
هاي گین تلفات خاك در شیبگزارش داد که میان

هاي برابر در شیب 3/1برابر و  5/1ترتیب  محدب به
  ).35مقعر و یکنواخت است (
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  .پروفیل طولی (انحناي سطح زمین) حد فاصله اسدلی و گردنه پلمیس -6شکل 
Figure 6. Longitudinal profile (ground surface curvature) between Asadli and Palmis Pass. 

  
توجه در بررسی میدانی و  یکی از نکات قابل

ها، شواهد فرسایشی بسیار کم در قطعه  تحلیل عکس
یافته و مورد  زمین مرتعی مجاور زمین دیم فرسایش

بررسی است. فرسایش آبی ناچیز در عرصه مرتعی و 
هاي دیم لاً رخداد فرسایش شدید آبی در زمینمتقاب

هاي تند  )، ضرورت جلوگیري از شخم شیب2شکل (
. مشاهدات میدانی و تفسیر تصاویر دهد را نشان می

نشان داد که از دلایل اصلی فرسایش خاك این منطقه 
ی، از شخم خاك در جهت شیب، تغییرات کاربري اراض

هاي حدي  و رخداد بارش سازي بین رفتن مراتع، جاده
بر ) 39، 38، 37، 36( ها پژوهشو سنگین است. در 

کاربري بر  تغییراتو  هاي رگباري حدي نقش بارش
 افزایش میزان فرسایش خاك تاکید شده است.

  

هاي بر اساس داده نتایج بررسی رخدادهاي حدي:
ساعته  24ثبت شده در ایستگاه بجنورد، بیشینه بارش 

 21متر براي تاریخ  میلی 54در این منطقه به مقدار 
 29و براي تاریخ  )2000سپتامبر  11( 1379شهریور 
 متر میلی 45) با مقدار 2000سپتامبر  19( 1379شهریور 

ها نشان داد که  چنین بررسی داده ثبت شده است. هم
ساعته با  24هاي فراوانی رخداد بارش در این منطقه

توجه است. به طوري  متر قابل میلی 10مقدار بیش از 
رخداد حداکثر  291، تعداد 1978-2023که طی دوره 

تر از آن  متر و بیش میلی 10ساعته با مقدار  24بارش 
 3/6در ایستگاه بجنورد ثبت شده است (متوسط 

اکثر بارش ، فراوانی و حد2رویداد در سال). جدول 
تر از آن را براي  متر و بیش میلی 20ساعته با مقدار  24

  دهد.  نشان می 1978-2023ایستگاه بجنورد طی دوره 
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  .1978-2023تر در ایستگاه بجنورد طی دوره  متر و بیش میلی 20ساعته با مقدار  24حداکثر بارش  -2جدول 
Table 2. Maximum 24-hour rainfall of 20 millimeters or more at Bojnord station during the period 1978-2023. 

 سال
Year 

 ماه
Month 

 روز
Day 

  ساعته 24حداکثر بارش 
Maximum rainfall in 24 hours 

 سال
Year 

 ماه
Month 

روز 
Day 

  ساعته 24حداکثر بارش 
Maximum rainfall in 24 hours 

1994 3 12 20.00 2018 5 15 24.40 

2013 3 18 20.00 1992 4 27 24.60 

1988 3 5 20.20 2000 6 13 25.00 

1995 4 22 20.20 2004 7 25 25.20 

2015 2 21 20.20 1979 3 28 25.40 

2017 2 14 20.20 2005 3 13 25.40 

1992 4 19 20.30 1996 4 15 26.00 

1992 5 13 20.40 2007 2 8 26.00 

1980 2 19 21.00 1991 12 13 27.00 

1980 11 18 21.00 2019 3 18 27.10 

2005 5 31 21.00 1989 12 5 28.00 

2005 6 9 21.00 2004 4 5 28.10 

2020 3 2 21.10 2019 2 11 28.90 

1991 3 7 21.90 1981 5 7 29.10 

2002 4 12 22.00 1987 7 27 30.00 

2002 5 4 22.00 1999 7 27 30.00 

2008 9 4 22.00 2007 3 27 32.01 

2016 8 30 22.00 1989 1 25 33.00 

2023 8 25 22.00 2007 11 23 35.30 

1986 5 5 23.00 1981 7 20 37.10 

2004 4 17 23.01 1980 2 12 39.00 

2003 3 8 23.50 1988 8 21 41.00 

2005 11 9 24.00 2000 9 19 45.01 

2007 4 3 24.00 2000 9 11 54.31 

2011 2 3 24.30     
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متر در  میلی 20رویداد بارش بیش از  49وقوع 
 بیانگر)، 1ساله (جدول  46روز، در دوره آماري 

هاي حدي در منطقه مورد  توجه بارش فراوانی قابل
مورد از  18مطالعه است. نکته قابل توجه دیگر، ثبت 

هاي  تر براي ماه متر در روز و بیش میلی 20بارش  49
هاي شمسی  مه، ژوئن و سپتامبر که تقریباً معادل ماه

اردیبهشت، خرداد و شهریور است. تعدد وقوع چنین 
 1978- 2023هاي دوره گرم طی دوره  هایی در ماه بارش

دهد که باتوجه به موقعیت جغرافیایی منطقه  نشان می
چنین امکان نفوذ  ارتفاعات و هممورد مطالعه و وجود 

هاي شمالی،  هواي سرد و مرطوب از سمت عرض
هاي شدید در زمان پتانسیل بالایی براي رخداد بارش

  کوتاه براي منطقه وجود دارد. 
با توجه به تأثیرگذاري بالاي مقدار و شدت بارش در 

 هاي مت براساس شاخص) در این قس4فرسایش خاك (
رخدادهاي  ،CCL/CLIVARشده توسط حدي پیشنهاد

حدي بارش منطقه موردمطالعه بررسی شده است که 
هاي حدي بارش ایستگاه ، مقادیر شاخص3جدول در 

دهد. بجنورد طی دوره موردمطالعه را نشان می
هاي حدي بارش محاسبه  اساس مقادیر شاخصبر

ساله،  46شده، متوسط بارش ثبت شده طی دوره 
ت که از نظر زمانی بیشینه بارش متر اس میلی 4/241

متر و کمینه میلی 366با مقدار  1981سالانه در سال 
متر و در سال  میلی 108با مقدار  2021هاي  آن در سال

اساس متر ثبت شده است. بر میلی 115ار با مقد 1990
هاي حدي بارش، فراوانی رخداد مقادیر شاخص

روزه در ایستگاه بجنورد  هاي حدي یک بارش
توجه است، چراکه براي این منطقه امکان ریزش  قابل

تقریباً یک پنجم از بارش سالانه در یک روز وجود 
چنین، در این منطقه، فراوانی رخداد  دارد. هم

متر) نیز  میلی 20و  10تر از  هاي سنگین (بیش بارش
  ، تعداد 2003که در سال  طوري توجه است، به قابل
متر ثبت  میلی 10تر از  شروز با بارش مساوي با بی 14

  شده است. 
هاي حدي بارش با  نتایج بررسی روند شاخص

ارائه شده  4استفاده از آزمون من کندال در جدول 
توان گفت که  دست آمده می اساس نتایج بهاست. بر

هاي بارش براي  چند مقادیر برخی از شاخص هر
منطقه افزایشی است اما در حالت کلی، مجموع بارش 

هاي آن کاهشی است که این روند  و شاخصمنطقه 
درصد  10ها در سطح  کاهشی براي برخی از شاخص

من کندال، در  Zمعنادار است. بر اساس نتایج آزمون 
هاي  هاي مورد بررسی تنها روند شاخص بین شاخص

روزهاي تر و شدت بارش مثبت است که البته این 
روند مثبت در سطح خاصی معنادار نیست. مقدار 

هاي حدي  من کندال براي سایر شاخص Zمون آز
هاي  بارش ایستگاه بجنورد منفی است. در بین شاخص

حدي بارش مورد بررسی روند کاهشی مجموع بارش 
ترین  از بیش ،Zآزمون  -91/1سالانه منطقه با مقدار 

نرخ کاهشی برخوردار است که این روند کاهشی در 
چنین مقدار آزمون  درصد معنادار است. هم 10سطح 

Z   10من کندال براي شاخص روزهاي با بارش 
منفی نیز قابل توجه  -51/1تر با مقدار  متر و بیش میلی

نتایج این پژوهش در خصوص رخدادهاي  است.
  مشابه  هاي پژوهشحدي بارش تا حد زیادي با 

و ) 44، 43، 42، 41، 40، 30 چون؛ داخل کشور (هم
در خارج از کشور  مشابه هاي پژوهشچنین  هم

ها  که بر افزایش شدت بارش) 47، 46، 45چون؛  (هم
  و کاهش مجموع بارش تأکید دارند، مطابقت دارد.
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  .1978-2023رخدادهاي حدي بارش در ایستگاه بجنورد طی دوره  -3جدول 
Table 3. Extreme rainfall events at Bojnord station during the period 1978-2023. 

 prcptot RX1 RX5 R10 R20 sdii cdd cwd r95p r99p 
1978 275.84 19.10 45.00 9.00 0.00 5.63 115.00 3.00 55.10 0.00 
1979 339.11 25.40 40.40 10.00 1.00 5.30 70.00 5.00 79.40 25.40 
1980 298.71 39.00 50.00 7.00 3.00 4.90 99.00 3.00 81.00 39.00 
1981 366.61 37.10 49.40 11.00 2.00 5.09 41.00 3.00 119.20 66.20 
1982 237.86 15.00 27.21 7.00 0.00 4.40 66.00 4.00 0.00 0.00 
1983 131.06 15.01 19.21 2.00 0.00 3.64 67.00 4.00 0.00 0.00 
1984 258.95 19.00 26.70 8.00 0.00 5.08 67.00 4.00 35.10 0.00 
1985 134.84 14.50 17.80 3.00 0.00 3.29 60.00 5.00 0.00 0.00 
1986 280.10 23.00 37.80 7.00 1.00 5.09 40.00 5.00 89.10 0.00 
1987 264.35 30.00 39.10 5.00 1.00 4.64 53.00 4.00 49.40 30.00 
1988 314.51 41.00 41.00 7.00 2.00 5.16 53.00 4.00 61.20 41.00 
1989 226.43 33.00 54.12 6.00 2.00 5.52 70.00 5.00 78.00 61.00 
1990 115.04 10.80 21.31 2.00 0.00 3.49 154.00 4.00 0.00 0.00 
1991 310.74 27.00 42.00 13.00 2.00 6.61 111.00 3.00 84.10 27.00 
1992 318.74 24.60 40.20 5.00 3.00 4.83 57.00 6.00 65.30 0.00 
1993 238.04 18.21 29.40 8.00 0.00 4.33 137.00 8.00 52.72 0.00 
1994 245.44 20.00 34.70 8.00 1.00 5.99 118.00 4.00 20.00 0.00 
1995 181.34 20.20 26.90 5.00 1.00 4.90 69.00 3.00 52.31 0.00 
1996 178.76 26.00 26.31 3.00 1.00 4.70 73.00 4.00 26.00 26.00 
1997 273.14 17.70 37.10 8.00 0.00 4.79 77.00 4.00 17.70 0.00 
1998 197.99 19.10 22.10 4.00 0.00 4.21 51.00 4.00 19.10 0.00 
1999 278.98 30.00 44.40 5.00 1.00 5.17 58.00 4.00 47.00 30.00 
2000 303.38 54.31 54.31 9.00 3.00 7.98 89.00 3.00 143.62 124.32 
2001 129.23 13.00 15.40 2.00 0.00 3.69 68.00 4.00 0.00 0.00 
2002 326.96 22.00 45.90 12.00 2.00 5.94 96.00 5.00 77.80 0.00 
2003 363.04 23.50 40.21 14.00 1.00 6.48 62.00 3.00 61.00 0.00 
2004 277.64 28.10 39.91 9.00 3.00 6.17 71.00 3.00 92.91 53.30 
2005 351.74 25.40 48.32 8.00 4.00 6.06 59.00 4.00 91.40 25.40 
2006 203.25 16.70 23.01 4.00 0.00 4.62 79.00 3.00 16.70 0.00 
2007 262.91 35.30 60.84 6.00 4.00 6.57 65.00 4.00 154.42 93.31 
2008 187.35 22.00 25.01 3.00 1.00 4.26 63.00 4.00 40.00 0.00 
2009 291.32 19.01 31.30 8.00 0.00 5.30 53.00 4.00 69.91 0.00 
2010 217.47 18.00 36.11 9.00 0.00 5.30 81.00 3.00 34.00 0.00 
2011 235.46 24.30 38.81 5.00 1.00 4.36 68.00 5.00 40.80 0.00 
2012 207.22 17.00 23.21 2.00 0.00 4.32 62.00 3.00 17.00 0.00 
2013 167.82 20.00 34.01 5.00 1.00 4.54 99.00 3.00 39.00 0.00 
2014 196.54 12.40 33.32 5.00 0.00 5.04 53.00 4.00 0.00 0.00 
2015 218.97 20.20 37.72 5.00 1.00 4.56 70.00 6.00 57.20 0.00 
2016 240.44 22.00 28.13 9.00 1.00 5.46 46.00 5.00 38.00 0.00 
2017 160.70 20.20 36.61 2.00 1.00 4.87 59.00 4.00 35.80 0.00 
2018 191.00 24.40 55.70 4.00 1.00 4.66 73.00 5.00 40.80 0.00 
2019 348.90 28.90 60.81 8.00 2.00 6.02 33.00 5.00 109.20 56.00 
2020 254.70 21.10 35.20 5.00 1.00 5.20 36.00 5.00 40.70 0.00 
2021 108.20 13.50 42.20 3.00 0.00 4.70 115.00 6.00 0.00 0.00 
2022 159.70 16.50 27.30 4.00 0.00 4.44 26.00 3.00 16.50 0.00 
2023 234.00 22.00 30.51 7.00 1.00 6.50 76.00 3.00 76.30 0.00 
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   .1978-2023یستگاه بجنورد طی دوره هاي حدي بارش ا من کندال براي شاخص Zمقادیر آزمون  -4جدول 
  .درصد 01/0معناداري در سطح  درصد، *** 5درصد، ** معناداري در سطح  10* معناداري در سطح 

Table 4. Kendall’s Z-test values for extreme precipitation indices at Bojnord station during the period 1978-2023. 
  شاخص
Index 

 سال ابتدایی
First year  

 سال انتهایی
Last Year  

 دوره آماري
period  

  Z شاخص
Z index 

 سطح معناداري
significant level  

prcptot  1978 2023 46 -1.91 * 

RX1 1978 2023 46 -0.98  - 

RX5 1978 2023 46 -0.06  - 

R10 1978 2023 46 -1.51  - 

R20 1978 2023 46 -0.04  - 

sdii 1978 2023 46 0.51 + 

cdd 1978 2023 46 -1.14  - 

cwd 1978  2023  46  0.44 + 

r95p 1978  2023  46  -0.80  - 

r99p 1978  2023  46  -1.40  - 

  
 :1386نتایج تحلیل بارش رگباري خردادماه 

سمت مشاهدات میدانی اشاره شد، طور که در ق همان
اساس مشاهدات میدانی انجام شده، رخداد بارش بر

سبب فرسایش  1386خردادماه  15شدید در 
زده در جهت  هاي دیم شخم توجه خاك زمین قابل

هاي خطی  تر شدن شکل چنین عمیق شیب و هم
) 5شکل  2010فرسایش (تصویر مربوط به سال 

بجنورد حد فاصل گردنه پلمیس -حاشیه جاده اسفراین
تا اسدلی شده است. با توجه به اهمیت شدت و مقدار 

خرداد  15بر بارش  علاوه بارش در فرسایش خاك،
هاي شدید خردادماه  ، یک نمونه دیگر از بارش1386

چنین  هاي روزانه ایستگاه بجنورد و هم بر اساس داده
  بررسی شد.  GPMاي با استفاده از تصاویر ماهواره

هاي ثبت شده براي ایستگاه بجنورد  بررسی داده
در ایستگاه  15/03/1386نشان داد که در تاریخ 

متر ثبت شده است.  رد بارشی به مقدار پنج میلیبجنو
بر روي 15/03/1386داده در  بررسی مقادیر بارش رخ

) نشان داد که در 7(شکل  GPMاي  تصاویر ماهواره

سطح استان خراسان شمالی در قسمت غرب استان 
متر ثبت  میلی 17براي مانه و سملقان بارشی به مقدار 

رش ثبت شده بر شده است. در منطقه اسدلی نیز با
متر  میلی 10تا  8بین  GPMاي  روي تصاویر ماهواره

). تحلیل مشابه با استفاده از 7برآورد شده است (شکل 
نیز  10/03/1384براي بارش روز  GPMسنجنده 

شود. مطابق این  ملاحظه می 8انجام شد که در شکل 
شکل، مقدار بارش برآوردي براي اسدلی به مقدار 

  تر از سایر مناطق است. متر بیش میلی 12حدود 
با این همه، به اتکا مشاهدات میدانی در زمان 

و مشاهده  1386آسا در خرداد  وقوع بارش سیل
تندآب سطحی و فرسایش شدید خاك و با توجه به 

یمی خاص منطقه گردنه اسدلی و شرایط محیطی و اقل
خرداد  10تفسیر رویدادهاي مشابه ازجمله بارش 

توان گفت که بارش برآورد شده  با اطمینان می 1384
براي منطقه اسدلی در  GPMاي  با تصاویر ماهواره
کیلومتر، مبین ماهیت محلی و  5/12پیکسلی به ابعاد 

  داده نیست.  اي بارش رخ نقطه
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  .15/03/1386براي روز  GPMمقادیر بارش برآوردي با استفاده از سنجنده  -7شکل 
Figure 7. Estimated rainfall amounts using the GPM sensor for June 5, 2007. 

  

  
  

  .10/03/1384براي روز  GPMمقادیر بارش برآوردي با استفاده از سنجنده  -8شکل 
Figure 8. Estimated rainfall amounts using the GPM sensor for May 31, 2005. 
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  گیري کلی نتیجه
اساس مشاهدات میدانی و تحلیل تصاویر گوگل بر

اسدلی دچار -ارث، منطقه حدفاصل گردنه پلمیس
کشاورزي دیم شده هاي  فرسایش شدید در زمین

دار این هاي شیب چنین آبکندهایی در دامنه است. هم
منطقه مشاهده شد. نتایج نشان داد که از دلایل اصلی 
فرسایش خاك این منطقه شخم خاك در جهت شیب، 
تغییرات کاربري اراضی و از بین رفتن مراتع و 

هاي حدي و  چنین رخداد بارش سازي و هم جاده
ر است که با توجه به روند ذک سنگین است. قابل

تر مناطق کشور  هاي حدي در بیش افزایشی بارش
بالا بودن حساسیت خاك به فرسایش، طرف و  ازیک

یافته  پایین بودن ماده آلی خاك و ساختمان تخریب
، در صورت تداوم شخم هاي دیم از سوي دیگر خاك

هاي تند و بدون رعایت اصول فنی،  در جهت شیب
شدید در سایر مناطق کشور دور  هاي وقوع فرسایش

دیگر، ایجاد فرسایش شیاري  عبارت از انتظار نیست. به
عرض و عمق فرسایشی هاي موقتی با  عمیق و آبکند

 1386خردادماه  15متر بعد از بارش  سانتی 30و  40
اي است که  هاي کشاورزي گردنه اسدلی نمونه در زمین

 دهد.  میعمق مخاطرات ناشی از این پدیده را نشان 

هاي حدي بارش ایستگاه  با توجه به نتایج شاخص
شرق ایران در مجاورت منطقه  بجنورد در شمال

توان بیان کرد که با توجه به افزایش  موردبررسی می
هاي  چون بارش هاي حدي اقلیمی هم فراوانی پدیده

هاي شدید، امواج گرما و اثرات  حدي، خشکسالی
طبیعی، منطقه شمال زیست انسانی و  ها بر محیط آن

چنین سایر مناطق کشور) نیازمند بررسی  شرق (و هم
ریزي صحیح  چنین برنامه ها و هم تأثیرات این شاخص

هاي  براي مقابله و سازگاري با تغییرات و نوسان
  اقلیمی در سطوح مختلف مدیریتی است.

 اساس مشاهدات عینی، تفسیر تصاویر،درنهایت، بر
دي و محاسبه انحناي هاي حبررسی رخداد بارش

توان بیان کرد  سطح زمین گردنه پلمیس تا اسدلی می
شود علاوه بر اجتناب از تغییر کاربري  که توصیه می

اراضی از مرتع به دیم و جلوگیري از شخم سالانه، 
کشت محصولات دائمی یا پوششی چندساله براي 

ها باید در اولویت  حفاظت از خاك این نوع دامنه
این نتایج هاي مسئول قرار گیرد و  دستگاهکشاورزان و 

بر اهمیت مدیریت صحیح زمین و استفاده از 
هاي کشاورزي پایدار براي جلوگیري از تخریب  روش

 .زمین و حفظ کیفیت منابع طبیعی تأکید دارند
چنین، با توجه به مشکلات ناشی از فرسایش آبی،  هم

لازم است اقدامات کافی براي کاهش سرعت این 
وخاك انجام  ده و تضمین مدیریت پایدار منابع آبپدی

  شود.
هاي حدي بر فرسایش  تأثیر بارش پژوهشاین 

خورده را بررسی کرده  دار شخم خاك در اراضی شیب
روشنی افزایش خطر فرسایش خاك ناشی از تغییر  و به

دهد که چگونه تغییرات در  الگوهاي بارش را نشان می
تواند به افزایش خطر فرسایش  الگوهاي بارش می

 خاك منجر شود. از دستاوردهاي کلیدي این پژوهش
شناسایی و  -1توان به موارد زیر اشاره کرد.  می

هاي  بندي نواحی پرخطر: با تحلیل شاخص اولویت
حدي و ارزیابی وضعیت اراضی، این مطالعه به 
شناسایی مناطقی پرداخته که در برابر فرسایش خاك 

تواند براي  پذیرتر هستند. این اطلاعات می آسیب
ت قرار گیرد. ریزي اقدامات حفاظتی در اولوی برنامه

توسعه ابزارهاي ارزیابی سریع: استفاده از تفسیر  -2
چشمی تصاویر گوگل ارث براي ارزیابی سریع 
وضعیت اراضی، رویکردي کارآمد براي شناسایی 

اي  پایه -3مناطق مستعد فرسایش فراهم کرده است. 
،  پژوهشهاي این  آینده: یافته هاي پژوهشبراي 

تر،  چارچوبی براي انجام مطالعات تکمیلی و دقیق
سازي فرسایش در  هاي میدانی و مدل گیري اندازه مانند

تواند به بهبود  کند و می دار، ایجاد می اراضی شیب
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مدیریت منابع خاك و کاهش اثرات فرسایش در 
  .مناطق حساس کمک کند

هایی وجود  در انجام این پژوهش محدودیت
تأثیر  -1چون  ن به مواردي همتوا داشت که می

نوع خاك، پوشش  مانندمتغیرهاي متعدد: عواملی 
گیاهی، و شرایط توپوگرافی بر فرسایش خاك 
تأثیرگذار هستند که در این مطالعه محدود به برخی از 
این عوامل شده و اثر تمامی متغیرهاي ممکن بررسی 

تغییرات اقلیمی در بلندمدت: این  -2نشده است. 
هاي فعلی  هاي حدي و داده به تحلیل شاخص پژوهش

پرداخته است، اما براي درك تأثیر تغییرات اقلیمی در 
مدت  هاي طولانی سازي و داده بلندمدت، نیاز به مدل

است. پیشنهادهاي کاربردي براي مطالعات آتی نیز 
هاي حفاظتی در  اجراي برنامه -1تواند شامل  می

،  پژوهشهاي این  هبا استفاده از یافت مناطق پرخطر:
توان مناطق با خطر بالاي فرسایش را شناسایی  می

هاي حفاظتی، مانند پوشش گیاهی و  کرده و برنامه
توسعه  -2بندي، در این نواحی اجرا کرد.  تراس
هاي ترکیبی براي ارزیابی فرسایش: ترکیب  روش

هاي میدانی  گیري ازدور و اندازه هاي سنجش داده
ها را افزایش دهد. پیشنهاد  تواند دقت بررسی می
طور  ها به شود که در مطالعات آتی، این روش می

آموزش کشاورزان در مناطق  -3 مکمل استفاده شوند.
منظور کاهش اثرات فرسایش در این  دار: به شیب

هاي کاهش  مناطق، آموزش کشاورزان در مورد روش
تواند تأثیر  زنی می فرسایش و استفاده صحیح از شخم

روزرسانی  پایش مستمر و به -4داشته باشد.  مثبتی
ها: با توجه به تغییرات احتمالی در الگوهاي  داده

روزرسانی  ها براي به بارشی، پایش مستمر این داده
  .هاي مدیریت فرسایش ضروري است برنامه

  ها و اطلاعات داده
اي،  هاي ماهواره این پژوهش با استفاده از داده

هاي  گیري هواشناسی و با اندازههاي سازمان  داده
هاي  میدانی انجام شده است. دسترسی به داده

ا نویسنده اي و میدانی این پژوهش با مکاتبه ب ماهواره
  اول قابل دسترسی است. 

  
  تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 
   مسأله مورد تأیید همه نویسندگان است.

  
  مشارکت نویسندگان

ها،  سازي، پردازش و تحلیل دادهآمادهویسنده اول: ن
  نویس مقاله  انجام محاسبات و تهیه پیش

شناسی و بازبینی  طرح تحقیق و روش نویسنده دوم:
  مقاله

و  مشارکت در تحلیل نتایج پژوهشنویسنده سوم: 
  بازبینی مقاله

هاي میدانی و بازبینی  گیري اندازه نویسنده چهارم:
  مقاله

  تحلیل نتایج پژوهشمشارکت در  پنجم:نویسنده 
  

  اصول اخلاقی
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

اند و این موضوع مورد تأیید همه  اثر، رعایت نموده
  ها است. آن
  

  حمایت مالی
این پژوهش از حمایت مالی خاصی برخوردار 

  نبوده است. 
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