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 ورزی  جهت برآورد فرسایش آبی و خاک WaTEM/SEDEM بررسی کارایی مدل 

 استان گلستان( -تپه  )مطالعه موردی: زیرحوضه نمونه کچیک؛ مراوه

 
 2نژاد و محمد علی 1زاده محسن حسینعلی*

 ارشد  آموخته کارشناسی دانش2استادیار گروه مدیریت مناطق بیابانی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، 1

 مناطق بیابانی، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد گرگان، دانشگاه آزاد اسلامی، گرگان، ایرانگروه مدیریت 

 28/10/1398؛ تاریخ پذیرش: 29/02/1398تاریخ دریافت: 

 1چکیده

دار فرآیندی مخرب و جدی محسوب شده که  ورزی در اراضی کشاورزی شیب فرسایش آبی و خاک سابقه و هدف:

صورت  گیری فرسایش خاک و میزان رسوب به اندازه، حال درعینشود. به تغییر مورفولوژی منطقه میتدریج منجر  به

سازی فرسایش  سازی و شبیه آید؛ بنابراین مدلشمار می غیرممكن به تقریباًهای آبخیز، امری مستقیم در بسیاری از حوزه

خاک و تعیین یا انتخاب  اناب و فرسایشبینی میزان رو خاک برای درک فرآیندهای کنترل فرسایش خاک، پیش

 اقدامات مناسب حفاظت خاک مهم است.
 

 های زیرحوضهزوجی کچیک استان گلستان از  های حوضه زیرنمونه از  زیرحوضه، موردمطالعهمنطقه ها:  مواد و روش

پذیر  حاصلخیز و فرسایشهای  هكتار، کاملاً از نهشته 192. این منطقه با وسعت تقریبی استرود  چندگانه آبخیز گرگان

 2004از نسخه  مطالعه موردورزی منطقه  شده است. در این پژوهش برای برآورد فرسایش آبی و خاک پوشیدهلسی 

مبنا با رویكرد ای موسوم به روش مدلبرداری دنبالهاستفاده شد. با استفاده از روش نمونه WaTEM/SEDEMمدل 

های فرسایش، انتقال و رسوب ، موقعیت137Csتعیین میزان فعالیت  موقعیت مكانی مختلف جهت 20مینیماکس، 

از  ، مقدار فرسایش و رسوب با استفاده137Csمیزان فعالیت رادیونوکلوئید  مشخص شد. در نهایت پس از تعیین

برای   Diffusion and Migrationکشاورزی و مدل کاربری برای    Mass BalanceIIهای تبدیل اعم از مدل مدل

 ای فرسایش و رسوب برای ارزیابی مدل تهیه شد. ها مشخص شد و سپس نقشه نقطه ایر کاربریس

 

گیری در معرض فرسایش بودند. متوسط های اندازهدرصد موقعیت 137Cs ،90با استفاده از رادیونوکلوئید ها:  یافته

تن در هكتار در  1/21رادیونوکلوئیدها بالغ بر های تبدیل ها با استفاده از مدلشده در این موقعیت گیریفرسایش اندازه

دهنده پتانسیل  درصد تعیین شد که نشان 97ها، نسبت تحویل رسوب حدود سال تعیین شد. با استفاده از این مدل

 WaTEM/SEDEMورزی با استفاده از مدل  باشد. متوسط فرسایش آبی و خاکبالای منطقه برای تولید رسوب می

                                                 
 mhalizadeh@gau.ac.irمسئول مكاتبه:  *



 1399( 2(، شماره )27هاي حفاظت آب و خاك جلد ) پژوهشنشريه 

 

164 

در مناطق ورزی  تن در هكتار در سال و متوسط رسوب حاصل از فرسایش آبی و خاک 78/4و  28/8ترتیب  به

تن در هكتار در سال برآورد شد. متوسط فرسایش و رسوب توسط این مدل برای  89/7و  14/18ترتیب  بهگذاری  رسوب

 برآورد شد. 58/0رسوب  تن در هكتار در سال بوده و میزان تحویل 85/0و  46/1ترتیب  به مطالعه موردکل محدوده 
 

 137Csشده  گیری نسبت به مقادیر اندازه WaTEM/SEDEMکم تخمینی مدل  پژوهش بیانگرنتایج این : گیری نتیجه

شرق استان  پذیر و حاصلخیز شمالهای لسی، فرسایشدر نهشته WaTEM/SEDEMدل فرسایشی م نتیجه دراست؛ 

تواند در اجرای می ورزی خاکفرسایش و رسوب آبی و ناشی از گلستان کارایی بالایی ندارد. هرچند الگوی مكانی 

های لسی  در نهشته دار شیبباشد. از طرفی با توجه به وسعت بالای اراضی زراعی  مؤثر وخاک آباقدامات حفاظت 

تر، به  برای قطعیت بیش چند هر اهمیت است. دارایدر تصمیمات بسیار  ورزی خاکاستان، لحاظ کردن فرسایش 

 های آبخیز زراعی نیاز است.واسنجی مدل و تكرار اجرای آن در سایر حوزه

 

تپه،  مراوهورزی،  سازی فرسایش و خاک مدلرادیونوکلوئید ریزشی، دار،  اراضی زراعی شیب های کلیدی: واژه

 های لسی نهشته

 

 مقدمه

یكی از عوامل اصلی تخریب خاک، فرسایش آبی 

یلیون هكتار م 1100تقریباً  است که در سرتاسر جهان

(. علاوه بر 16) دهدقرار می تأثیر تحت از اراضی

در مناطق  1ورزی آبی، فرسایش خاک فرسایش

 دنیادی در سرتاسر دار فرآیندی مخرب و ج شیب

ورزی به عملیاتی اطلاق  خاک(. 13) شود محسوب می

شود که با هدف کاهش مقاومت، بهبود ساختمان  می

نفوذپذیری خاک، دفن بقایای گیاهی، خاک و افزایش 

های موئین  های هرز و برهم زدن لوله کنترل علف

شود  خاک برای کاهش تبخیر آب از خاک انجام می

ریختگی ساختمان خاک و  تواند باعث برهم که می

انتقال ذرات خاک از بالا به پایین شیب در اراضی 

 (.18زراعی شود و فرسایش خاک را تشدید نماید )

کشت مكانیزه به تردد در ها  کلوخه خرد کردن جهت

که منجر به  استنیاز ورزی ثانویه  زیاد ادوات خاک

ها با جریان باد  پودر شدن ذرات خاک و جابجایی آن

دارد شده که فرسایش بادی و آبی را به دنبال   و آب

                                                 
1- Tillage erosion 

از  اعتماد قابلآوری اطلاعات  بنابراین جمع؛ (18)

ررسی ابعاد مشكل و خاک با هدف ب هدررفتمیزان 

 هو توسعزیستی  محیطهای  درک بهتر از کنترل

معیارهای حفاظتی و راهبردهای مدیریت سرزمین 

سازی  گیری و مدل آید و اندازهنظر می ضروری به

ورزی برای درک فرآیندهای کنترل  فرسایش خاک

بینی میزان فرسایش خاک و  فرسایش خاک، پیش

دارد.  سزایی هبهمیت ا یانتخاب اقدامات مناسب کنترل

درک مناسبی از توان به  سازی می با مدل که نحوی به

کارهایی برای کنترل  شناسایی راه و فرآیندهای محرک

واسنجی فرسایش دست یافت. توسعه مناسب و 

فرسایش خطرات ها، برآوردهای خوبی از  صحیح مدل

که عوامل  کند و با توجه به این خاک را فراهم می

های  فرسایش خاک تأثیر گذاشته و مدلمختلفی بر 

با شرایط خاص  دنیافرسایشی در نقاط مختلف 

مدل و استفاده اند، قبل از اجرای  ای ساخته شده منطقه

از کارایی و صحت برآوردهای  داز برآوردهای آن، بای

 شد.ای ایران مطلع  آن در شرایط خاص منطقه
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WaTEM/SEDEMفرسایشی  مدل
مدلی است  1

مرحله را در اراضی کشاورزی در دو  که فرسایش

صورت توزیعی ارائه  ورزی به خاکفرسایش آبی و 

( 2000اوست و همكاران ) ون دهد. این مدل توسط می

برای اولین بار ارائه شد که برگرفته از شرایط 

توپوگرافی و خصوصیات ادوات کشاورزی اعم از 

دلیل اهمیت مدل،  . به(19) ورزی است عمق خاک

 های متعددی از این مدل منتج شده است نسخه

سه نقشه فرسایش آبی، رسوب و فرسایش  که نحوی به

به  توجهبنابراین با ؛ (20) دنکنرا تولید می ورزی خاک

ها در مناطق های نامبرده، ارزیابی کارایی آناهمیت مدل

که در این پژوهش به آن  استاهمیت  دارایمختلف 

رسایش و رسوب است. در خصوص ف شده  پرداخته

خاک مطالعات متعددی در مناطق مختلف جهان انجام 

 سازی مدل با (2010و همكاران ) فنگشده است. 

چین ای از  منطقههای کوهستانی در فرسایش در حوضه

کالیبره مدل  و WaTEM/SEDEMبا استفاده از مدل 

نتیجه گرفتند که این مدل  137Csهای از دادهبا استفاده 

بینی میزان فرسایش در هر سلول ضعیف برای پیش

عمل کرده، اما ابزار قوی برای تولید الگوی فرسایش 

 (2002و همكاران ) وراستراتن. (4) آیدشمار می به

فرسایش خاک و آلودگی رسوب را با استفاده از مدل 

WaTEM/SEDEM  برای سه حوضه کشاورزی در

که اقدامات  و نتیجه گرفتندبلژیک ارزیابی کرده 

به کاهش قادر تنهایی  ای بهحفاظتی درون منطقه

فرسایش در حوضه نیست ولی میزان رسوب را 

اران دوست و همكجوان. (22) دهدکاهش می شدت به

عامل فرسایندگی باران با استفاده از  بررسی با (2014)

در حوزه  WaTEM/SEDEMمدل و  آمار زمین

به این نتیجه رسیدند که تابع شعاعی  چای روضه

 مورداستفادههای عنوان بهترین روش در میان روش به

                                                 
1- Water and Tillage Erosion Model/Sediment 

Delivery model 

تواند برای برآورد عامل فرسایندگی باران  می

الرسول و همكاران  خادم .(10) قرار گیرد مورداستفاده

عنوان ابزاری  به WaTEM/SEDEMاز مدل  (2016)

طقه زوجی ر منهای آبخیز دمدیریت پایدار حوزهی برا

مدل در این نتیجه گرفتند که  و شوش استفاده نموده

و ابزاری داشته کارایی بالایی  زمینه برآورد فرسایش

و انتخاب  آبخیز توانمند در زمینه ارزیابی حوزه

. (11) نمایدهای مدیریتی را فراهم میبهترین شیوه

با استفاده از الگوریتم  (2017بهزادفر و همكاران )

ای به بررسی و صحت برآورد تلفیق تصاویر ماهواره

در حوزه  WaTEM/SEDEMدهی مدل  رسوب

نتیجه  پرداخته و درکش استان خراسان شمالی آبخیز

بندی فرسایش حاصل های نهایی طبقهکه نقشه گرفتند

تر قادر به  از الگوریتم تلفیق تصاویر، بهتر و دقیق

و مدل  ط حساس به خطر فرسایش استایی نقاشناس

WaTED/SEDEM  کارایی بالایی در برآورد تولید

رسوب دارد که اعمال الگوریتم تلفیق تصاویر منجر به 

با توجه به  .(3) شودافزایش صحت نتایج مدل می

 137Csویژه  هب 2شیزاستفاده از رادیونوکلوئیدهای ری

( 2012) زاده و همكارانحسینعلیها، در ارزیابی مدل

در مطالعات فرسایش و  137Csبه مطالعه و اهمیت 

 زیراین رادیونوکلوئید در  سنجی طیف رسوب و

. (8) حوزه آبخیز کچیک پرداختند زوجی های حوضه

و  12/10ترتیب  بهفرسایش را  متوسط مقادیر ها آن

 شاهد های حوضه زیردر تن در هكتار در سال  39/11

( 2015) همكارانسیدعلیپور و  .نمونه تعیین کردند و

و مدل  137Csبه مقایسه فرسایش خاک به روش 

RUSLE-3D شرق ایران های لسی شمال در نهشته 

 امام گلستان پرداختند که نتایج حوزه آبخیز آق در

  RUSLE-3Dعدم تناسب مدل   دهنده نشانآنان 

زاده و  حسینعلی (.17) استهای لسی  برای نهشته

 چندمتغیرهآماری ( به تحلیل زمین2017)همكاران 

                                                 
2- Fallout Radionuclides 
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 ,رادیونوکلوئیدهای ریزشی )
210

Pbex and 
7
Be137Cs)  

در  حمل قابلگامای  سنجی طیفبا استفاده از 

اشاره  ها آنزوجی کچیک پرداختند.  های ضهزیرحو

در هر دو  137Csکردند که عدم قطعیت جهانی 

رفتار بوده و یكسان  تقریباًشاهد و نمونه  زیرحوضه

و برای سایر رادیونوکلوئیدهای  مكانی آن مشابه است

ریزشی تفاوت دارد. از طرفی حداکثر عدم قطعیت در 

 شدتعیین کیلومتر  1دارای فاصله تقریبی  137Csمورد 

 استپذیری شدید جابجایی خاک که ناشی از تغییر

(23.) 

دلیل  ایران به آبخیزهای عملكرد توجه قابلکاهش 

فرسایش، بیانگر ضرورت روزافزون پایش حجم زیاد 

و پیگیری این پدیده مخرب است. در این مسیر، 

های نو و دانش روز از اهمیت  کارگیری روش به

زیادی برخوردار است. اقلیم حوزه آبخیز کچیک و 

ه شدباعث  جوی مشكلات مربوط به کمبود نزولات

صورت دیم و با روش برداری زراعی عموماً به بهره

های لسی منطقه رزی مرسوم انجام شود. خاکو خاک

که حاوی مواد آلی کمی بوده، بسیار  دلیل این به

(. با توجه به شرایط 12)هستند به فرسایش حساس 

و وجود  خشک اقلیمی در مناطق خشک و نیمه

محدودیت منابع آب، فقیر بودن  مانند مشكلاتی

پذیر بودن  های این مناطق از مواد آلی و آسیب خاک

کشاورزی،  نادرستهای ها به همراه شیوه اختمان آنس

ورزی  های ناشی از آب و خاکلزوم توجه به فرسایش

بنابراین با توجه به موارد ؛ قرار گیرد موردتوجه دبای

ورزی در  های آبی و خاکبالا و اهمیت فرسایش

 خاک را به خود هدررفتبالای  میزانکشور که 

ت توأم و مجزا در صور دهد و تاکنون بهاختصاص می

ه آن ب دار شیباندازهای لسی چشم اراضی کشاورزی

با هدف بررسی  پژوهشپرداخته نشده است، این 

با استفاده  WaTEM/SEDEMمدل توزیعی کارایی 

 نمونه آبخیز کچیک زیرحوضهدر  137Csهای  از داده

 .انجام شد هكتار 192به وسعت تقریبی 

 

 ها مواد و روش

زوجی  های زیرحوضه :مطالعه موردمعرفی منطقه 

 دارد قرار شرق استان گلستان تپه در شمالمراوه کچیک

 است.شده پوشیده های لسی که کاملاً از نهشته

نمونه  زیرحوضه پژوهشدر این  مطالعه موردمحدوده 

 5/7هكتار با متوسط شیب  192به وسعت تقریبی 

متر نسبت به  907تا  693درصد و دامنه ارتفاعی 

موقعیت مكانی این عرصه در طول سطح دریاست. 

 شرقی و عرض 55°54'45"تا  55°53'56"جغرافیایی 

شمالی قرار  37°46'7"تا  37°44' 55" جغرافیایی

، طبق (1377-1392) ساله 15با توجه به آمار  دارد.

بندی اقلیمی آمبرژه، منطقه با میانگین بارش  تقسیم

خشک معتدل تا سرد  نیمه متر، اقلیممیلی 385سالانه 

کشاورزی در این  .(6)دهد را به خود اختصاص می

حوضه مشتمل بر زراعت دیم غلات و عمدتاً به 

ه شدروش سنتی صورت گرفته و همین امر سبب 

سطحی  هایروانابار، د شیب است تا در اراضی

بخش عظیمی از خاک سطحی را شسته و با  هرساله

دلیل ضخامت زیاد  در این حوضه به .خود حمل نمایند

اراضی، مناسب و حاصلخیزی نسبتاً  یهای لس نهشته

مناطقی که امكان استفاده از ادوات کشت و زرع  همه

شده  تبدیل میسر بوده به اراضی کشاورزی ها آندر 

را نشان  مطالعه مورد موقعیت محدوده 1شكل است. 

 دهد. می
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 .و ایران در استان گلستان مطالعه مورد زیرحوضهموقعیت  -1 شکل
Figure 1. Location of the study area in Iran and Golestan Province. 

 
 مورداز تعیین محدوده پس  :روش کار پژوهش

  (،کاربری اراضی) های پایه نقشه و تهیه مطالعه

ای )روش  برداری دنبالهاساس روش نمونه بر

 موقعیت مكانی 20، 2( با رویكرد مینیماکس1مبنا مدل

تعیین  برای در سطح حوضه با پراکنش مناسب

و تعیین  WaTEM/SEDEM های مدل ورودی

برداری خاک مشخص شده و نمونه 137Csفعالیت 

یک نقشه کاربری  ،نقشه پارسل (.2)شكل شد انجام 

بندی شده است که بر اساس اراضی دوباره طبقه

شود تفاوتی بین داده میکاربری ای که به هر  مشخصه

های زراعی، جنگل، مرتع، جاده و اراضی  زمین

 این نقشه با استفاده  ،بنابراین؛ کندمسكونی ایجاد می

 ،چنین . همشدکاربری اراضی منطقه تهیه  از نقشه

 با استفاده از ، خاکپذیری   عامل فرسایش

در این روش  .(15) تعیین شدروش ترسیمی 

مجموع درصد سیلت  مانندپذیری به عواملی  فرسایش

، درصد مواد آلی خاک، ماسهریز، درصد  خیلیماسه و 

؛ (3) خاک بستگی دارد نفوذپذیریساختمان خاک و 

پذیری خاک، بعد از محاسبه مقادیر عامل فرسایش که

  Arc GIS 10.3افزار  نقشه این عامل در محیط نرم

یابی تهیه شد و در مدل مذکور  به روش درون

  قرار گرفت. مورداستفاده

 
1 2 

                                                 
1- Model based  

2- Minimax approach 
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 .137Csهای مدل و تعیین فعالیت  تعیین ورودی برایبرداری خاک  نمونهنقاط  -2 شکل
Figure 2. Soil sampling points for determining model inputs and 137Cs activity. 

 

به ها نمونه و انتقال خاک برداری بعد از نمونه

اکوهیدرولوژی دانشگاه علوم  سازی مدلآزمایشگاه 

سنجی  منظور طیف بهکشاورزی و منابع طبیعی گرگان، 

137Cs، ها انجام شده و به آزمایشگاه سازی نمونهآماده

از دو آشكارساز با استفاده  نگاری طیفتخصصی جهت 

با بازدهی  Pمحور از نوع  ژرمانیومی فوق خالص هم

 تبدیل برای . سپسشدارسال درصد  55و  5/38نسبی 

137Cs شده به برآوردهای کمّی فرسایش و  گیری اندازه

برای مناطق   BalanceII Massرسوب از مدل 

برای   Diffusion and Migrationکشاورزی و مدل 

منطقه مرجع  .(23) شدها استفاده  سایر کاربری

 بایدآن  عمر نیمهبا توجه به  137Csانتخابی برای روش 

 نخورده باشد دست اخیر سال 50-60در حدود 

که برای این  )جابجایی خاکی را متحمل نشده باشد(

زاده و  )حسینعلی گذشته های پژوهشمطالعه از 

این منطقه در  (.7استفاده شد ) (1393همكاران، 

واقع  مطالعه موردکیلومتری منطقه  30فاصله تقریبی 

 12)از  ها  رخ نیمنتایج یكی از  ،برای نمونه شده است.

 .ده استارائه ش 3در شكل  نیمرخ(

)بر حسب بكرل  137Csپس از تعیین میزان فعالیت 

بر کیلوگرم( در منطقه مرجع و تبدیل به موجودی 

137Cs حسب بكرل بر مترمربع( با استفاده از  )بر

های مربوطه بر اساس وزن مخصوص خاک و  لفرمو

منطقه مورد مطالعه  137Cs(، میزان 6برداری ) عمق نمونه

آن با منطقه مرجع مورد  137Csتعیین شده و موجودی 

های فرسایش، نهایت موقعیت مقایسه قرار گرفت. در

دو برابر  هاانتقال و رسوب تعیین و برای مقایسه آن

در منطقه مرجع  137Csانحراف معیار میزان موجودی 

( لحاظ شد. برای 137Csنمونه  108نیمرخ خاک:  12)

های تبدیل مدل 137Csسبه فرسایش به روش محا

ای فرسایش و  موردنظر استفاده شده سپس نقشه نقطه

مدل تهیه شد. در نهایت پس از ارزیابی  رسوب برای

بندی کاربری اراضی، مدل رقومی  های پارسل تهیه نقشه

پذیری خاک ارتفاع، رودخانه و نقشه عامل فرسایش

(Kمنطقه مورد مطالعه، برای برآو ) رد فرسایش آبی 

مدل  2004ورزی کل منطقه از نسخه  و خاک

WaTEM/SEDEM ( 20استفاده شد .) 4شكل 

 دهد. را نشان می پژوهشنمودار جریانی مراحل انجام 
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 .(7منطقه مرجع )  رخ نیمدر  137Csفعالیت  -3شکل 

Figure 3. 137Cs activity in reference area (7). 

 

 
 .پژوهشمراحل انجام نمودار جریانی  -4شکل 

Figure 4. Flow chart of the research process. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

 (سانتی متر)عمق خاک 

 (cm )Soil depth 

(بکرل بر کیلوگرم) 137فعالیت سزیم   

137Cs activity  (Bq/Kg) 

0-2 
 

 

2-4 
 

 

4-6 
 
 

 

6-8 
 

 

8-10 
 

 

10-15 
 

 

15-20 
 

 

20-25 
 

 

25-30 

 WaTEM/SEDEMبررسی کارایی مدل  

WaTEM / SEDEM model validation 

 تهیه نقشه های مورد نظر
Providing desired maps 

نقشه پارسل بندی کاربری اراضی، مدل رقومی ارتفاع، رودخانه  

 و عامل فرسایش پذیری خاک 
Map of land use, DEM, river and soil erodibility 

factor 

  موقعیت های در 137CS فعالیت تعیین

 نظر مورد
Determine the 137CS activity in 

the desired locations 

اجرای مدل در دو فاز فرسایش آبی و 

 خاک ورزی
Water and tillage erosion modeling 

 تعیین فرسایش و رسوب با استفاده از مدل های تبدیل
Determining soil erosion and sedimentation 

by conversion models 

 ارزیابی مدل

Model Evaluation 

 نمونه برداری خاک از عرصه
Soil sampling 
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 نتايج و بحث

 های مدل بعد از تهیه نقشه ورودی

WaTEM/SEDEM بری ربندی کا)نقشه پارسل

 عاملرقومی ارتفاع، رودخانه و نقشه اراضی، مدل 

برای مدل  خروجی های نقشه ک(پذیری خا فرسایش

ورزی  برای فرسایش خاک ( و5شكل فرسایش آبی )

توزیعی  و شده بندی طبقهقشه صورت دو نبه( 6)شكل 

برآورد فرسایش و  . میزانتهیه شد (1کروپلتکمی )

فرسایش آبی و های  مرحلهرسوب نیز به تفكیک 

مطابق با  شده است. آورده 1ورزی در جدول  خاک

در هر سلول به  نقشه خروجی فرسایش و رسوب آبی

تن و  85، حداکثر میزان فرسایش مترمربع 100وسعت 

برآورد تن در سال  257حدود  رسوبمیزان حداکثر 

نقشه خروجی مدل در خصوص فرسایش  .شد

 3/90تن فرسایش و  5/82 دهنده ورزی نیز نشان خاک

 .است مطالعه موردتن رسوب در منطقه 

 

 
1.(شده بندی طبقهنقشه و ب: نقشه کروپلت )الف:  مطالعه موردفرسایش و رسوب آبی منطقه  -5شکل 

 

Figure 5. Erosion and sediment of the study area (A: choropleth map and B: classification map). 

 

                                                 
1  - Choropleth 

 )الف( )ب(
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 .(شده بندی طبقهنقشه و ب: نقشه کروپلت )الف:  مطالعه موردورزی منطقه  فرسایش و رسوب خاک -6شکل 
Figure 6. Erosion and sedimentation of the studied area (A: Choropleth map and B: classification map). 

 

 .ورزی برای فرسایش آبی و خاک WaTEM/SEDEMنتایج حاصل از برآورد مدل  -1جدول 
Table 1. Results of estimation of WaTEM/SEDEM for water and tillage erosion model. 

 مقدار رسوب 

 )تن بر هكتار در سال(
Sediment rate (t ha-1 year-1) 

 مقدار فرسایش 

 )تن بر هكتار در سال(
Erosion rate (t ha-1 year-1) 

 )هكتار(مساحت 
Area (ha) 

 طبقه
Class 

 نوع فرسایش

Type of erosion 

- 29.9 6.2 20-84 

 (Erosion) فرسایش

بی
ش آ

سای
فر

 W
at

er
 e

ro
si

o
n

 

- 10 70.91 5-20 

- 2.36 43.17 0-5 

 (Average of erosion)فرسایش  متوسط 8.28

5.25 - 49.66 0-15 

 (Sediment)رسوب 
24.86 - 14.12 15-40 

54.11 - 1.22 40-80 

104.57 - 4.87 80-150 

219.71 - 0.4 150-257.47 

 (Average of sediment)متوسط رسوب  18.14

 (Erosion and sediment of water erosion)برآیند میزان فرسایش و رسوب فرسایش آبی  1.46

- 69.1 0.12 60-82 

 (Erosion)فرسایش 

ک
خا

ش 
سای

فر
 

ی
رز

و
 

T
il

la
g

e 
er

o
si

o
n

 

- 32.43 2.97 25-60 

- 11.37 32.7 5-25 

- 1.1 82.9 0-5 

 (Average of erosion)فرسایش  متوسط 4.78

2.03 - 58.66 0-5 

 10.23 - 24.92 5-20 (Sediment)رسوب 

28.75 - 4.76 20-40 

51.79 - 4.22 40-90.33 

 (Average of sediment)متوسط رسوب  7.89

 (Erosion and sediment of tillage erosion)ورزی  برآیند میزان فرسایش و رسوب فرسایش خاک 0.85

 )الف( )ب(
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توان جابجایی  می 137Csبا استفاده از فعالیت 

ذرات خاک )فرسایش، رسوب و انتقال( را فقط 

میزان موجودی . ی نشان دادصورت کیفی یا نیمه کم به

137Cs 30که در  نمونه( 108)تعداد  نقاط مرجع در 

و واقع شده بودند  مطالعه موردکیلومتری محدوده 

روش محاسبه دو برابر  براساسنمونه،  زیرحوضه

در نقاط مرجع  137Csانحراف معیار میزان موجودی 

دست آمد. میزان  درصد( به 95)حدود اطمینان 

بكرل بر  3118 ،در نقاط مرجع 137Csموجودی 

بنابراین با احتساب این ؛ (7بع تعیین شده بود )مترمر

در  137Csمعیار موجودی  میانگین و دو برابر انحراف

نقاط مرجع، مناطق فرسایش و رسوب تعیین شدند. 

 تر کمبرداری  مقدار موجودی در محل نمونه چه چنان

باشد، منطقه فرسایشی و  بكرل بر مترمربع 2751از 

باشد، منطقه بكرل بر مترمربع  3484از  تر بیشاگر 

در هر یک  137Csرسوبی است و اگر مقدار موجودی 

بكرل بر  3484و  2751برداری بین  های نمونه از مكان

عنوان محل انتقال  مترمربع واقع شود، آن محل به

، بدون استفاده از رو ازاین. شود میرسوب محسوب 

 137Csجودی بین مو های تبدیل و فقط با مقایسه مدل

، تعداد مطالعه مورد زیرحوضهدر نقاط مرجع و 

های  های فرسایش، رسوب و انتقال در محل محل

تعیین  نمونه( زیرحوضهموقعیت در  20برداری ) نمونه

 ارائه شده است. 7شد که نتایج در شكل 

 

 
 

 .برداری های نمونه در محل 137Csفرسایش، رسوب و انتقال  -7کل ش
Figure 7. Erosion, deposition and transfer of 137Cs in the sampling sites. 

 

در نقاط مرجع و  137Csبین موجودی  با مقایسه

، در این محدوده هیچ موقعیتی مطالعه مورد زیرحوضه

 ،حالاتنشده و تمامی مشاهده برای انتقال رسوب 

فرسایش یا رسوب بودند. با توجه به نقشه پراکنش 

رسوب در کاربری جنگل  نواحی، ها موقعیتاین 

 رخدادگذاری یا عدم  رسوب بیانگرکه  اند شده واقع

 چند هر. (8)شكل  فرسایش در این نواحی است

ممكن است شكل شیب نیز در فرسایشی و یا رسوبی 

کند. با ایفا برداری نقش مهمی را  بودن منطقه نمونه

و استفاده از  137Csگیری  اندازه های توجه به موقعیت

ها  های تبدیل، متوسط فرسایش برای این موقعیت مدل

گیری شد.  تن در هكتار در سال اندازه 1/21بالغ بر 

ی ها حداقل و حداکثر فرسایش در این موقعیت

ار در سال تن در هكت 63و  5/3ترتیب  به گیری اندازه
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 97گیری شد. نسبت انتقال رسوب نیز حدود  اندازه

دهنده پتانسیل بالای منطقه  درصد تعیین شد که نشان

به نقل از پاییرنیک و  باشد. تولید رسوب می برای

( در برخی از مناطق، فرسایش 2005همكاران )

تر از فرسایش آبی به  برابر بیش 3ورزی حدود  خاک

ورزی تمام  و از طرفی خاک شود تلفات خاک منجر می

خورده را سست و زیرورو کرده و  های شخم لایه

 درنهایتشود که  موجب پراکنش ذرات خاک می

حساسیت خاک را به فرسایش آبی و بادی دوچندان 

 (.14کند ) می

 

 
 

 .رسوب های فرسایش و محل -8کل ش
Figure 8. Erosion and sedimentation sites. 

 

های تبدیل در مورد  مدل حاضر پژوهشدر 

 (. 7قرار گرفت ) مورداستفاده 137Csرادیونوکلوئید 

های تبدیل  ها و نتایج اجرای مدل بر این اساس ورودی

صورت  Add-Insافزاری  که با استفاده از برنامه نرم

 ارائه شده است. 2در جدول  (23) گرفته است

 

 .های تبدیل ورودی و نتایج مدل -2جدول 

Table 2. Input and results of conversion models. 

 نسبت انتقال رسوب )درصد(
Sediment delivery ratio 

(%) 

 مقدار فرسایش خالص

 )تن در هكتار در سال(
Net erosion 

(t ha-1 year-1) 

 مقدار فرسایش کل

 )تن در هكتار در سال(
Total erosion 

(t ha-1 year-1) 

 مقدار جابجایی ذرات خاک

 )تن در هكتار در سال(
Translocation of soil particles 

(t ha-1 year-1) 

 موردنظرهای  ویژگی

 زیرحوضه

Properties 

97 21.1 21.8 

 میانگین

Average 
حداکثر 

Max 

 حداقل
Min 

 نمونه

Sample 
21.14 63 3.5 
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جهت ارزیابی کارایی مدل از آزمون مقایسه 

و با استفاده از R (5 )افزاری  در محیط نرمها  میانگین

های فرسایش و رسوب برآورد شده برای  داده

و ورزی  فرسایش آبی و فرسایش ناشی از خاک

(. نتایج 3استفاده شد )جدول  137Csهای  چنین داده هم

نشان داد بین مقدار برآورد فرسایش و رسوب مدل و 

و  9داری وجود دارد )شكل تفاوت معنی 137Csهای  داده
باکر و همكاران ( و 2008ورستراتن و پروسر ) (.4جدول 

جداگانه در مورد کاربرد مدل  های پژوهش( در 2008)
WaTEM/SEDEMهای اخیر  ، به تغییر کاربری در سال

این  که نحوی بهاند،  و تأثیر آن در تولید رسوب اشاره کرده

ورزی، تأکید  بر اثر چشمگیر فرسایش خاک پژوهشگران
 پژوهش بیانگر(. نتایج حاصل از این 21و  2اند ) داشته

نسبت به مقادیر  WaTEM/SEDEM تخمینی مدل کم

است که در  ذکر قابل .( است137Csگیری  واقعی )اندازه

واسنجی نشد و ممكن  موردنظر، مدل پژوهشن ای

واسنجی مدل به رفع این نقیصه کمک کند ولی است 

ورزی با الگوی مكانی  الگوی مكانی فرسایش خاک

اراضی و مناطق فرسایش و رسوب ناشی از  های کاربری

 بنابراین ضعف ؛ خوانی داردهم 137Csگیری  اندازه

آن در الگوی مدل در هر سلول )توزیعی بودن( و دقت 
( در آبخیزهای 2010مكانی با نتایج فنگ و همكاران )

(. از طرفی 4خوانی دارد ) کوهستانی در کشور چین هم
اند در ( در اسپانیا اشاره کرده2010آلوتره و همكاران )

به  WaTEM/SEDEMعدم نیاز مدل  صورت

 های پژوهشن مدل ابزار سودمندی برای واسنجی، ای
 (.1) آید ر میشما به خاک فرسایش

 

 .نقاط انتخابی 137Csورزی و  ، خاکمیزان فرسایش و رسوب آبی -3ول جد
Table 3. Water erosion and deposition, Tillage and cesium of Selection points. 

 نقاط

(Points) 

 (Tillage erosion) ورزی فرسایش خاک

t haسال( ))تن در هكتار در 
-1

 year
-1) 

 (Water erosion) فرسایش آبی

t ha)تن در هكتار در سال( )
-1

 year
-1) 

 (137Cs) سزیم

t ha)تن در هكتار در سال( )
-1

 year
-1) 

 (Sediment) رسوب (Erosion) فرسایش (Sediment) رسوب (Erosion) فرسایش (Sediment) رسوب (Erosion) فرسایش

1 8.03 - 0.27 - 6.23 - 
2 3.89 - 3.48 - 37 - 
3 0 0 4.99 - - 7.91 
4 0 0 13.24 - 7.21 - 
5 0 0 - 8.07 9.32 - 
6 0 0 0.92 - 20.51 - 
7 - 2.85 - 5.65 54.61 - 
8 0.2 - 1.94 - 7.21 - 
9 0 0 11.22 - - 4.63 

10 10.88 - 11.73 - 32.1 - 
11 0 0 3.07 - 43.13 - 
12 0 0 50.08 - 15.68 - 
13 - 18.1 - 16.31 25.64 - 
14 6.04 - 15.44 - 18.83 - 
15 1.54 - 0.07 - 14.26 - 
16 0 0 - 30.07 3.51 - 
17 1.66 - 5.9 - 18 - 
18 0 - - 24.09 63.02 - 
19 - 4.89 - 5.09 37 - 
20 8.03 - 0.27 - 6.23 - 

 ضریب همبستگی

Correlation 
Coefficient 

137ورزی و  فرسایش خاک
 
Cs (Tillage erosion and 

137
Cs):                                                0.064 

 0.25                                           :(Water and tillage erosion) و فرسایش آبی ورزی فرسایش خاک

137فرسایش آبی و 
 
Cs (Water erosion and 

137
Cs)                                      :                        0.13 
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 .137Csورزی و  ای آزمون فرسایش آبی و خاک نمودار جعبه -9ل شک

Figure 9. Box plot of water and tillage erosion and 137Cs. 

 
 .ارزیابی برایدر نقاط انتخابی  137Csهای  و داده WaTEM/SEDEMداری میزان برآورد مدل  نتایج حاصل از آزمون معنی -4جدول 

Table 4. The results of the significant test for evaluation of estimated WaTEM/SEDEM model and 137Cs data 

in selected points. 

 رسوب نوع فرسایش/

Type of erosion/ Sediment 

 متوسط وزنی 

 رسوب فرسایش/

Weighted average 

(t ha-1 year-1) 

p-Value 
 ورزی( خاک -)فرسایش آبی

Water and tillage 

erosion 

p-Value 

 (137Cs -ورزی )فرسایش خاک

Tillage and 137Cs 

p-Value 
 (137Cs -)فرسایش آبی

Water erosion and 
137Cs 

* - 0.8 تن فرسایش Water erosion 8.79 فرسایش آبی
0.017 

* 0.08 تن فرسایش Tillage erosion 4.6ورزی  فرسایش خاک
0.012 - 

137Cs 24.3 تن فرسایش - *
0.012 *

0.017 
 درصد 95دار در سطح  معنی *

* Significant at 95% 

 

 کلی گیري نتیجه

مطالعه دارای  که کل منطقه مورد با توجه به این

، در های حاصلخیز و حساس لسی نهشته

توجهی از  درصد قابلو  دار بوده شیباندازهای  چشم

به کشاورزی اختصاص دارد، فرسایش آبی   ها کاربری

 کل سهم بالایی از ورزی خاکاز  و فرسایش ناشی

غالب بودن  دهد.فرسایش را به خود اختصاص می

های  در محل 137Csفرسایش بر رسوب توسط 

زنگ هشداری در  درصد فرسایش( 90گیری ) اندازه

های حاصلخیز محسوب شده که تلفات این نهشته

تر به آن پرداخته  کم مسئولینتوسط مدیران و  متأسفانه

کاهش حاصلخیزی از طریق کوددهی  چراکه شود. می

 تلفات خاک متأسفانهجبران شده و  کشاورزانتوسط 

در  ورزی خاکبا توجه به اعمال  )سرطان خاموش(

 آید. نمی حساب بهملموس  صورت بهجهت شیب، 

تخمینی برآوردی توسط مدل در هر دو مرحله  کم

نسبت به  ورزی خاکفرسایش آبی و ناشی از 

ممكن است  137Csگیری رادیونوکلوئید ریزشی  اندازه

که احتیاط در  ناشی از عدم واسنجی مدل باشد

های  نقشه چند هرکاربست مدل را به دنبال دارد. 

الگوی  ورزی خاکناشی از  فرسایش و رسوب آبی و

ه اتواند چراغ ر می کهخاک را نشان داده تلفات مكانی 
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برای قطعیت  چند هر گیری مدیران قرار گیرد. تصمیم

به واسنجی مدل و تكرار اجرای آن در سایر  ،تر بیش

از طرفی با توجه به  نیاز است. زراعی های آبخیز حوزه

های  یكی از سرشاخه مطالعه موردکه محدوده  این

قریب به  رود گرگانبوده و حوزه آبخیز  رود گرگان

نیمی از وسعت استان گلستان را به خود اختصاص 

درصد این حوزه آبخیز به کاربری  44داده و حدود 

زراعت اختصاص دارد، بنابراین فرسایش ناشی از 

 بسیار معضل  دار شیبویژه در اراضی  بهشخم 

ای  منطقه ثرات سوء درونکه دارای ا است مهمی

...( و  )کاهش حاصلخیزی، کاهش تولید محصول و

ای  ای )تولید رسوب در مخازن ذخیره منطقه ونرب

که است  ید کردن حیات آبزیان(ددست و ته پایین

 که شایسته است موردبررسی قرار نگرفته است. طور آن
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Water and tillage-induced soil erosion on steep slopes farmlands are 
primary causes of land degradation process that gradually change land morphology. Measurement of 
soil erosion and sedimentation in most watersheds are nearly impossible. So soil erosion modelling 
and simulation to understand the processes of soil erosion, to predict runoff and soil erosion and also 
to determine the best management practices of soil conservation is highly important. 
 

Materials and Methods: Area of study (Sample sub- catchment) is a sub-watershed of the Kachik 
watershed in Golestan province, which is one of the sub-basins of the Gorganrood basin. This area is 
around 197 ha which completely covered with fertile and erosive loess deposits and is a part of 
Iranian Loess Plateau (ILP). In this study, WaTEM / SEDEM version 2004 used to estimate water 
and tillage erosion. After soil sampling in 20 different location respected to the model based 
sampling method on minimax approach, 

137
Cs activity determined, and all three distinct erosion 

phases prepared. Finally, erosion map using 
137

Cs by considering conversion models including Mass 
Balance II for farmland and Diffusion and Migration for other land uses produced. Then the erosion 
and sediment point map produced separately for model evaluation. 
 

Results: Using 
137

Cs radionuclide, 90% of the soil measurement locations devoted to erosion. Mean 
annual soil erosion using radionuclide conversion models was 21.1 ton ha

-1
. This rate of soil erosion 

regards to 97% SDR (Sediment Delivery Ratio) illustrates high potential for sediment production  
in the area of interest. Mean of water and tillage erosion by WaTEM/SEDEM were 8.28 and  
4.87 ton ha

-1
 year

-1
 respectively in erosion locations and this rate for sediment was 18.14 and  

7.89 ton ha
-1

 year
-1

 for sediment zones as well. Soil erosion and sedimentation rate using 
WaTEM/SEDEM model was estimated to be 1.46 and 0.85 ton ha

-1
 year

-1
 in turn. SDR for 

WaTEM/SEDEM in this study was around 58%. 
 

Conclusion: Given that the entire study area covered with sensitive and fertile loess deposits, and a 
significant percentage of area devoted to farmland, so water and tillage induced soil erosion is of 
great importance. The results of this research indicate a low estimation (under-estimation) of the 
WaTEM / SEDEM model compared to the actual values (measured 

137
Cs). As a result, WaTEM / 

SEDEM erosion model is not effective in the loess deposits of the northeast of Golestan province. 
On one hand spatial pattern of water and tillage induced soil erosion can be used in soil and water 
conservation practices. On the other hand, pertaining to large vast area devoted to farmland in 
Gorganrood Basin, tillage erosion should be taken by decision maker. Although for higher certainty, 
it is necessary to calibrate the model and repeat its implementation in other watersheds. 
 

Keywords: Fallout Radionuclide, Loess deposits, Maravetappeh, Soil and tillage erosion modeling, 

Steep farmland   
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