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   RUSLE-3D و مدل 137 فرسایش خاك به روش سزیم همقایس
  )امام حوزه آبخیز آق :مطالعه موردي(شرق ایران  هاي لسی شمال در نهشته

  

  ، 2، حسن احمدي2نیا ، سادات فیض1حسین سیدعلیپور
  4زاده محسن حسینعلی* و 3مدرضا زارعمح

  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، آبخیزداري، دانشگاه علوم گروه دانشجوي دکتري 1
   دانشگاه اصفهان، ،استادیار گروه فیزیک3دانشگاه تهران، ، استاد گروه احیا مناطق خشک و کوهستانی2

  ه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشگا،استادیار گروه آبخیزداري و مدیریت مناطق بیابانی4
  18/3/93:  ؛ تاریخ پذیرش9/2/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
دلیل حجم زیاد فرسایش، بیانگر ضرورت  آبخیز ایران بههاي  حوزهتوجه عملکرد  کاهش قابل

هاي نو و دانش روز  کارگیري روش هدر این مسیر، ب. روزافزون پایش و پیگیري این پدیده مخرب است
هاي  ها و مدل در سرتاسر جهان براي برآورد فرسایش خاك از روش. از اهمیت زیادي برخوردار است

با توجه به اهمیت پژوهش در این . شود  استفاده میRUSLE-3D و 137ویژه سزیم  فرسایشی به
 جایی ذرات  جابهمیزانگیري   اندازه فرسایش،هاي لسی از نظر حاصلخیزي و حساسیت بالا به نهشته

آبخیز حوزه در  RUSLE-3D و مدل 137 سزیم هوسیل ترتیب به خاك و برآورد فرسایش و رسوب به
 در 137هاي مشاهداتی در منطقه و دقت بالاي روش سزیم  ود دادهنب با توجه به .امام انجام شد آق

 137زیم جایی ذرات خاك ناشی از روش س  جابهمیزانهاي   دادهه با مقایسگیري میزان فرسایش، اندازه
در نهایت میزان .  براي مناطق لسی تعیین شدRUSLE-3D ، کارایی مدلRUSLE-3Dبا مدل 
 دست آمد، در  تن در هکتار در سال به78/10امام،   در آبخیز آق137فرسایش از روش سزیم متوسط 

ل  تن در هکتار در سا61/2، میزان متوسط فرسایش منطقه، RUSLE-3Dکه با استفاده از مدل  حالی
                                                

  mhalizadeh@gau.ac.ir: مسئول مکاتبه* 



 1393) 5(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 28

 و 0-15شیب (هاي  دست آمده از هر دو روش در کلاس ه میزان فرسایش باین پژوهشدر . رآورد شدب
در نهایت، نتایج ناشی از . مقایسه شدند) کاربري کشاورزي و غیرکشاورزي(و )  درجه15تر از  بیش

 داراي همبستگی پایینی است که عدم تناسب مدل RUSLE-3D  مدل با137سزیم  روش همقایس
RUSLE-3D دهد هاي لسی نشان می را براي نهشته  .  

  
آبخیز حوزه ، RUSLE-3D، مدل 137هاي لسی، سزیم   فرسایش خاك، نهشته:هاي کلیدي واژه
   امام آق
  

  مقدمه
بر  فرسایش آبی در سرتاسر جهان تقریباً. یکی از عوامل اصلی تخریب خاك، فرسایش آبی است

 درصد کل اراضی تخریب شده 56گذاشته، که این مقدار بیانگر  میلیون هکتار از اراضی اثر 1100روي 
 میلیون هکتار از اراضی ایران در 56این در حالی است که براساس برآوردهاي فائو، بیش از . است

فیشر و ( تن در هکتار در سال است 10هاي انسانی در معرض فرسایش آبی بالاتر از  نتیجه فعالیت
دلیل حجم زیاد فرسایش، بیانگر  توجه عملکرد آبخیزهاي ایران به کاهش قابل. )2006همکاران، 

هاي نو و  کارگیري روش هدر این مسیر، ب. ضرورت روزافزون پایش و پیگیري این پدیده مخرب است
آوري اطلاعات قابل اعتماد از میزان  که جمع با وجود این. دانش روز از اهمیت زیادي برخوردار است

 همحیطی و توسع هاي زیست رسی ابعاد مشکل و درك بهتر از کنترلهدررفت خاك با هدف بر
گیري فرسایش  آید، اما اندازه نظر می معیارهاي حفاظتی و راهبردهاي مدیریت سرزمین ضروري به

بر بودن در بسیاري از آبخیزها، امري  دلیل زمان و هزینه صورت مستقیم به خاك و میزان رسوب به
در بنابراین . هاي فرسایشی استفاده کرد توان از مدل اي رفع این مشکل میبنابراین بر. غیرممکن است

هاي  منظور برآورد فرسایش خاك در نهشته به RUSLE-3D1 و مدل 137از روش سزیم پژوهش این 
اي  هاي هسته اي آزمایش ته منبع طبیعی ندارد و در طی شکافت هس137سزیم  .لسی استفاده شده است

در . )2003؛ زاپاتا، 2002والینگ و همکاران، (اي ایجاد شده است  ورهاي هستهسازي از راکتو آزاد
هاي حرارتی اتمی سال   را به محیط آزمایش137پراکنش وسیع سزیم ) 1980(نتیجه پرکینز و توماس 

ها   جذب سطحی رسمانند 137خصوصیات سزیم . )1990هنري،  ریچی و مک( مربوط دانستند 1952
                                                
1- Revised Universal Soil Loss Equation   
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 ه گاماي قوي، توزیع یکنواخت در لایه گیاهان، آبشویی اندك، اشعهوسیل زیی بهو مواد آلی، جذب ج
عنوان یک عنصر براي  هاي شیمیایی و بیولوژیکی موجب شد تا به فعالیتهوسیل شخم، تحریک اندك به

 137که در کشورهاي مختلف با سزیم گران پژوهشتمامی . کار رودگیري فرسایش و رسوب به اندازه
اند  یید کردهأهاي ممتازي که در این روش وجود دارد، توانمندي آن را ت اند، با توجه به ویژگی کار کرده

محاسبه فرسایش . )2012؛ درکون و همکاران، 2012؛ پورتو و والینگ، 2013گاسپارو همکاران، (
 خاك موجود در) مترمربع حسب بکرل بر بر (137وسیله سزیم پرتوزا، براساس مقایسه مقدار سزیم  به

دهنده فرسایش و  کاهش نسبی سزیم در خاك نشان. در معرض فرسایش با یک سطح مرجع است
هاي  مقدار و جهت انحراف. دهنده رسوب یا افزوده شدن به خاك است افزایش نسبی آن نشان

. گیري شده از سطح مرجع براي هر مکان بیانگر یک ارزیابی کیفی از توزیع مجدد رسوبات است اندازه
 انحراف از مقدار هاي بین انداز  کسب برآورد کمی از میزان فرسایش و انتقال خاك باید رابطهبراي

برقرار نمود که به آن  137هاي سزیم  مرجع و میزان هدررفت خاك یا افزوده شدن خاك براساس داده
د فرسایش  براي برآور137 روش کار با سزیم تر بیش. )2002والینگ و همکاران، (شود   گفته می1تبدیل

گیري کل  هاي خاك از منطقه مورد مطالعه و مرجع، اندازه آوري نمونه  جمعهخاك شامل هفت مرحل
پرتوزایی در واحد (گیري میزان سزیم  مانده ناشی از ریزش پرتویی در واحد سطح، اندازه سزیم باقی

 نمونه با مقیاس مقادیر برداري، تعیین میزان هدررفت یا تجمع سزیم براي هر براي هر مکان نمونه) سطح
گیري شده با نمونه مرجع، ایجاد کالیبراسیون براي هر منطقه بین هدررفت و تجمع سزیم و  اندازه

 و برآورد 137هاي سزیم  گذاري خاك، استفاده از روابط کالیبراسیون براي داده فرسایش و رسوب
ي رسوبگذاري براي برآوردهاي کلی ها  و داده  و ترکیب نتایج فرسایش نقطهتگاهفرسایش براي هر ایس

  .)1993؛ کویین و والینگ، 1999کویین و همکاران، (از فرسایش و رسوبگذاري خاك است 
هاي فرسایشی  ها و مدل گیري و برآورد فرسایش خاك از روش در سرتاسر جهان براي اندازه

اقدام به مقایسه ) 1993( باساکا و همکاران .شود  استفاده میRUSLE-3D و 137ویژه سزیم  به
RUSLE  عدم اي در آداهو آمریکا کردند که نتایج  انداز در منطقه  در مقیاس چشم137و روش سزیم

 137هاي روش سزیم  کننده جز اولین استفاده )1994( کلافی یوسف. دهد همبستگی دو مدل را نشان می
 فرمول مدل با را نتایج و کرد یريگ اندازه مراتع در را سطحی از این روش، فرسایش استفاده در ایران با

نسبت به  137 سزیم روش از استفاده که داد نشان پژوهش این نتایج .نمود مقایسه خاك تلفات جهانی
                                                
1- Conversion 
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 یک سطح روي را سطحی فرسایش تواند می قبولی قابل دقت و سهولت مدل معادله جهانی فرسایش به
 با فرسایش گیري اندازه نحوه و سرعت هک داد نشان مطالعه این همچنین. نماید محاسبه دار شیب

در حوزه آبخیز ) 1997(مونتگومري و همکاران  .است و آسان سریع ،137روش سزیم  از استفاده
 کردند که در نهایت به این نتیجه رسیدند که با 137 و روش سزیم RUSLEپالوس اقدام به مقایسه 

 و مدل 137 روش سزیم هقدام به مقایسا) 1997(تورناگه و همکاران . هم همبستگی خوبی ندارند
RUSLE  در مناطق کارستی شرق تنسه کردند که در نهایت مدلRUSLE  را براي این مناطق مناسب
 1کاري بر فرسایش و حرکت رسوب را در کالابریا اثر جنگل) 2001(پورتو و همکاران . ندانستند

 و RUSLEدو مدل ) 2002 (هاشمی و همکاران.  بررسی کردند137 با کمک سزیم )ایتالیا(
MPSlAC را در حوزه آبخیز پگاه سرخ کتوند خوزستان با استفاده از RS  وGIS مقایسه کردند .

یابی مناطق فرسایش و  ه آبخیز پامپا در آرژانتین اقدام به مکانزدر حو) 2003(بوژان و همکاران 
میزان فرسایش خاك را در ) 2004(هنرجو و همکاران .  کردند137رسوب با استفاده از روش سزیم 

واران و همکاران .  برآورد کردند137آبخیز ژکگ در استان چهارمحال و بختیاري با روش سزیم 
 کردند که دو 137با روش سزیم  USPEDو مدل  USLE از مدل نسخه دو هاقدام به مقایس) 2005(

داراي همبستگی  USPED نداشته اما مدل 137همبستگی خوبی با روش سزیم  USLEمدل نسخه 
 لوانه در ه ساله فرسایش بادي را در آبخیز رودخان30تغییرات ) 2009(چن و همکاران . خوبی بود

تأثیر انواع کاربري اراضی و لندفرم ) 2009(لی و همکاران .  مورد بررسی قرار دادند137چین با سزیم 
 بررسی 137ستفاده از سزیم را بر تولید فرسایش و رسوب را در حوزه آبخیز سیچوان هیل چین با ا

 تحقیقاتی اسپاراسیا و سیسلی اثر طول پلات را با استفاده از هدر منطق) 2010(باگارلو و فرو . کردند
RUSLE باسکان و همکاران . هاي هدررفت خاك مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند بر روي داده

یري خاك، اقدام به بررسی فاکتور پذ  مختلف فرسایشهاي هدر ترکیه با استفاده از معادل) 2010(
در حوزه آبخیز طاسران در ) 2010(اسدي و همکاران .  کردندRUSLEپذیري خاك در مدل  فرسایش

هاي مختلف شیب با استفاده روش سزیم   میزان فرسایش و رسوب در موقعیتهایران اقدام به محاسب
میزان فرسایش خاك را در مدت  137با استفاده از سزیم ) 2010(رودوي و والینگ .  کردند137

غرب انگلستان تعیین  طولانی در مناطق تفریحی مانند پارك طبیعی دارتمو و مسیر ساحل جنوب
 به بررسی رابطه بین 137در غرب ایران با استفاده از سزیم ) 2010(افشار و همکاران . کردند

                                                
1- Calabria  
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در حوزه آبخیزي ) 2010(مکاران اورارد و ه. جایی خاك و میزان نیتروژن و کربن خاك پرداختند هجاب
سازي اثر تغییر کاربري زمین و   اقدام به مدل137با کاربري کشاورزي در اسپانیا با استفاده از سزیم 

در حوزه آبخیز ) 2011(زاده  حسینعلی. بارندگی فصلی بر روي تولید رسوب در اراضی لسی کردند
 و سرب مازاد 7 ، برلیوم137ي ریزشی مانند سزیم کچیک استان گلستان، با استفاده از رادیونوکلئویدها

 این هاي برتري و ها یب و به عهسازي فرسایش سطحی کرد سازي و شبیه  اقدام به بهینه210
بینی  ی با هدف پیشپژوهش) 2011(براتی و همکاران . نمودهاي لسی اشاره  رادیونوکلئویدها در نهشته

فرسایش و رسوب و بررسی وضعیت فرسایش مواد عنوان شاخصی از   به137مکانی توزیع سزیم 
در آبخیز سد ایلام ) 2012(آرخی و همکاران . هاي یال شمالی طالقان انجام دادند شناسی در مارن زمین

در شهرستان ) 2012(رحیمی و همکاران . اجرا کردند GISرا با کمک  RUSLEدر غرب ایران مدل 
روي تغییرپذیري  ثیر موقعیت شیب و کاربري اراضی برأشهر استان اصفهان اقدام به بررسی ت فریدون

 .  کردند137قابلیت مغناطیسی و موجودي سزیم 
هاي لسی از نظر حاصلخیزي و حساسیت بالا به فرسایش  با توجه به اهمیت نهشتهپژوهشدر این 

ترتیب با   بهجایی ذرات خاك  جابهمیزانگیري و برآورد  اندازهمانند، مواردي )2004اونق و نهتانی، (
 میزان همنظور داشتن اطلاعات دقیق در زمین مام به آبخیز حوزه  در RUSLE-3D و مدل 137سزیم 

جایی ذرات خاك ناشی از روش   جابهمیزانهاي   دادههمقایس لسی این منطقه و هاي فرسایش نهشته
با توجه به  براي مناطق لسیRUSLE-3D  تعیین کارایی مدل) 3 و RUSLE-3D با مدل 137سزیم 

   .قرار گرفتمورد بررسی  137بودن دقت روش سزیم  هاي مشاهداتی و بالا نبود داده
  

  ها مواد و روش
 هکتار از نظر تقسیمات سیاسی و 1000امام با مساحت حدود  آبخیز آق: منطقه مورد مطالعهمعرفی 

شرقی استان  الیه شمال آبخیز کچیک، واقع در شهرستان کلاله و در منتهیحوزه جغرافیایی بخشی از 
 متر از سطح 1264 و 620ترتیب داراي حداقل و حداکثر ارتفاع  این آبخیز به). 1 شکل(گلستان است 

 دقیقه و 55 درجه و 55 ثانیه تا 10 دقیقه و 57 درجه و 55هاي جغرافیایی  دریا است که در بین طول
  ثانیه25 دقیقه و 46 درجه و 37نیه تا  ثا15 دقیقه و 42 درجه و 37 هاي جغرافیایی و عرض ثانیه 57

 ماهورهاي با ارتفاع تقریباً متشکل از تپهطور عمده   بهحوضهواحد فیزیوگرافی در این . قرار گرفته است
صورت زراعت دیم غلات،  هاي لس بوده و کاربري اراضی آن به یکسانی با پوشش ضخیمی از نهشته
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مساحت اراضی . کاشت کاج است هاي دست  جنگلهندوانه، مرتع و در برخی از اراضی محدود،
ها را منابع ملی و اراضی غیرزراعی تشکیل   هکتار بوده و بقیه قسمت400کشاورزي آن در حدود 

خشک و براساس روش آمبرژه   داراي اقلیم نیمهحوضه گاتمن، -براساس روش دومارتن. دهد می
  . متر است  میلی482اله، میانگین بارش سالانه  س15با توجه به آمار . خشک سرد است داراي اقلیم نیمه

  

  
   . موقعیت منطقه مورد مطالعه-1شکل 

  
جایی ذرات خاك   جابهمیزانگیري  براي اندازه: 137جایی خاك با استفاده از سزیم   جابهمیزانتعیین 

است که ي ا  مرجع منطقههمنطق. ترین کارها تعیین نقطه مرجع است ، یکی از اساسی137به روش سزیم 
جایی  گونه کشت و زرع و جابه  سال از دسترسی بشر به دور بوده و هیچ40-50زمانی حدود ه در باز

 کیلومتري منطقه مورد 5 مرجع در هبر این اساس منطق). 2003زاپاتا، (خاك را متحمل نشده باشد 
بالا بودن دقت براي . تعیین شد ،در نزدیکی سایت هوایی ارتش که امکان تردد وجود نداشتمطالعه 

 با استفاده از پژوهشدر این بنابراین ). 2003 زاپاتا،( پروفیل حفر شود 11 منطقه مرجع کار باید در
متر بوده و تا عمق   سانتی30×50×20حجم هر نمونه .  پروفیل حفر گردید12، 1خراشندهه دستگاه صفح

برداري  متر نمونه  سانتی5 فواصل متر با  سانتی40متري و تا عمق   سانتی2متري با فواصل   سانتی10
 و به دور از هرگونه 2صورت روش تو در تو الگوي تعیین نقاط در سایت مرجع به. صورت گرفت

پس از تعیین عمق نفوذ سزیم در خاك منطقه مرجع، اقدام به برداشت نمونه . درخت و صخره بود
                                                
1- Scraper Plate  
2- Nested 
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 عمق تارد مطالعه با استفاده از اوگر  موحوضهبرداري در   نمونه. آبخیز مورد مطالعه شدحوزه خاك از 
برداري در آبخیز مورد نحوه نمونه. صورت حجمی انجام شد متر و به سانتی4متر و با شعاع   سانتی30

 تعیین شدههاي شیب، فرسایش و کاربري اراضی اساس واحد کاري است که از تلفیق نقشهمطالعه بر
اساس نقشه واحد نقاط مشخص شده بر.  داشتموقعیت نقاط در مرکز هر واحد کاري قرار .است

 ههمامکان برداشت  برداري، العبور بودن برخی از نقاط نمونه دلیل صعب  عدد بود اما به34کاري 
ها به آزمایشگاه  بردراي، نمونه پس از نمونه.  نمونه برداشت شد24نهایت  ها وجود نداشت و در نمونه
گیري به آزمایشگاه  شدن براي طیف ها پس از آماده نمونه. سازي انستیتو فیزیک منتقل شدند نمونه

 خالص هم بالاها از دو آشکارساز ژرمانیومی  گیري از آن براي طیف. اسپکترومتري انتقال داده شدند
ها و  پس از تجزیه و تحلیل داده.  درصد استفاده شد55 و 5/38 با بازدهی نسبی Pمحور از نوع 

 2نیاز به موجودي سزیم فرسایش خاك هبراي محاسب) بکرل بر کیلوگرم( 1دست آوردن فعالیت سزیم به
) 2003والینگ و همکاران، ( زیر رابطهنجام این کار با استفاده از براي ا.  خاك استه در نمون137

   .آید دست می خاك به) بکرل بر مترمربع(میزان موجودي سزیم 
  

)1                                             (                                        3
1

10... DiBiCiCPI
N

i



  
  

 در خاك 137 فعالیت سزیم: Ci ،)بکرل بر مترمربع(میزان موجودي سزیم در خاك : CPI، آنکه در 
 )متر(بردراي  عمق نمونه: Di و مکعبمتر گرم بر سانتی(وزن مخصوص خاك : Bi ،)بکرل بر کیلوگرم(

   .است
هاي تبدیل،  هاي خاك باید با استفاده از مدل  در نمونه137 میزان موجودي سزیم هپس از محاسب

هاي کشاورزي و  ها در زمین میزان فرسایش خاك تبدیل کرد که استفاده این مدل موجودي سزیم را به
 با توجه به دقت بالا و سادگی در استفاده، از مدل توازن پژوهشدر این . غیرکشاورزي تفاوت دارد

براي ) 5 و 4 هاي رابطه(  4براي مناطق کشاورزي و مدل انتقال و پخش) 3 و 2 هاي رابطه( II3 جرمی
   . کشاورزي استفاده شدمناطق غیر

                                                
1- CS Activity 
2- CS Inventory 
3-  Mass Balance II 
4- Diffusion and Migration 
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)()()()()()                                  یافته براي مناطق فرسایش() 2( tA
d
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کیلوگرم بر (میزان فرسایش : R، )مربع متربکرل بر(یم در نقطه فرسایشی موجودي سز: A(t)، آنکه در 
بکرل بر (ت سزیم سالانه نشس ته: I(t)، )مربعکیلوگرم بر متر(عمق توده تجمعی : ، )مربع بر سالمتر
زه ذره عامل تصحیح اندا: Pو ) مربعبکرل بر متر(نشست کرده  سزیم تازه ته:  ،)مربع در سالمتر

   .است
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نشست شده  لظت رسوب تهغ: Cdو  )مربع در سالکیلوگرم بر متر( نشست میزان ته: R ،آنکه در 
   . است)مربع در سالبکرل بر متر(
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هاي آن  مشابه است، اما در زیر عامل USLEبا  RUSLE-3D اساس معادله :RUSLE-3Dمدل 
  :تغییراتی صورت گرفته است

  

)6                                       (                                                        E=R.C.K.L.S.P  
  

عنوان مجموع متوسط سالیانه مقادیر شاخص رگبار فرسایش مجزا  به) R(عامل فرسایندگی باران 
)EI30 (شود که  شناخته میE  30 انرژي جنبشی رگبار کل وl دقیقه 30، حداکثر شدت بارش در مدت 

) 1978(ویشمایر و اسمیت . هاي شدت بارش پیوسته مورد نیاز است داده EI30 هببراي محاس. است
 سال براي انعکاس تغییرات طبیعی 30مدت  سنج خودکار به هاي باران توصیه کردند که حداقل به داده

سنج خودکار اغلب بسیار محدود است  هاي باران اگرچه پوشش مکانی و زمانی داده. اقلیمی لازم است
با توجه به اطلاعات درصد مواد آلی، ) K(پذیري خاك  عامل فرسایش .)2007س و همکاران، مارکو(

  : )2009ترانووا و همکاران، (شود   محاسبه می7رابطه بافت خاك و ساختمان خاك با 
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محاسبه گردید و سپس ) 1978(  همکاران ابتدا توسط ویشمایر و) LS(عامل طول و درصد شیب ، آنکه در 
هاي توزیع مکانی اصلاح گردید  بعدي براي کاربرد در مدل صورت سه به) 1996(توسط میتاسوا و همکاران 

   :)1996؛ میتاسوا و همکاران، 2005وارن و همکاران، (آورده شده است  8رابطه صورت  که به
  

)8                                        (                         nm
r

rSinrAmLs ]
/

)([]
/

)()[()( 09013221 
  

  

  و ) درجه(ترین شیب  زاویه تند: B(r) ،)مترمربع( بالادست حوضهمساحت : A(r) ،آنکه در 
mو  n: عامل مدیریت و پوشش گیاهی .پارامترهایی که مرتبط با نوع جریان است) C (  اثرات ترکیبی

این عامل با توجه به نوع کاربري . کند ل را محاسبه میمرتبط با متغیرهاي پوشش و مدیریت محصو
اي قابل برآورد است   و یا تصاویر ماهوارهها  لورصد پوشش گیاهی با استفاده از جداراضی و د

بندي و  اثرات کنتوربندي، تراس) p (عامل عملیات حفاظتی  .)2002، هارمانسیوگلو و فیستیکوگلو(
هاي  عنوان میزان هدررفت خاك با برخی از عملیات  فاکتور بهاین. کند کشت نواري را محاسبه می

این ). 2006، ژانگ و همکاران(شود  ها تعریف می حفاظتی به هدررفت خاك متناظر برخی از کشت
پذیري خاك براساس نقاط   فرسایشهبراي محاسب.  مربوطه قابل برآورد استها  لوجدعامل با توجه به 

 بافت خاك، مانندهایی  که در بخش قبل توضیح داده شد، نیاز به دادهاري دست آمده از نقشه واحد ک به
ریز خاك و میزان نفوذپذیري خاك   آلی خاك، میزان شن خیلیهکلاس ساختمان خاك، در صد ماد

 الی از درصد هدست آوردن بافت خاك از روش هیدرومتري، براي تعیین درصد ماد هبراي ب. است
پذیري از بافت خاك از درصد سنگریزه، براي نفوذردن کلاس ساختمان دست آو هکربن آلی، براي ب
با استفاده از نقاط ارتفاعی، . )1999 تاگواس و همکاران، ؛2006 آگولینی و همکاران، (خاك استفاده شد

و همکاران تهیه شد، سپس با استفاده از روش میتاسوا  DEMخطوط جریان و توپوگرافی نقشه 
نقشه فرسایندگی باران در مرکز تحقیقات حفاظت خاك و . دست آمد ه شیب ب عامل طولهنقش) 1996(

خانی و همکاران،  حکیم (دست امده است هرنیه اصلاح شده بوآبخیزداري کشور با استفاده از فرمول ف
هاي  یک از پوشش ، مساحت هر2002با استفاده از تصاویر لندست ، Cمنظور اعمال عامل  به. )2005

یک  USDAها براساس جدول منتشر شده توسط  گردیده و براي هر یک از پوششزمین استخراج 
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هاي حفاظتی  دررفت خاك با شیوهنسبت ه) p(هاي حفاظتی  عامل شیوه. گرفته شد ارزش در نظر
که  دلیل این در آبخیز مورد مطالعه به. خصوص در اراضی کشاورزي به اراضی بدون پوشش است به

بندي و کشت بر روي خطوط تراز صورت نگرفته است، براي  مانند تراسگونه عملیات حفاظتی  هیچ
  . عدد یک را در نظر گرفته شد Pعامل 

قابلیت برآورد رسوب را ندارد و تنها  RUSLE-3Dکه مدل   با توجه به این:RUSLE-3D ارزیابی مدل
، RUSLE-3D مدل ا ب137منظور مقایسه نتایج ناشی از روش سزیم  پردازد، به  برآورد فرسایش میبه

ارزیابی  RUSLE-3D نادیده گرفته و مدل 137 روش سزیم هوسیل دست آمده به هاي رسوب به مکان
 میزان هدررفت خاك هپس از محاسب.  بود137گیري میزان سزیم  محل مقایسه دو مدل محل نمونه. شد
 کل فرسایش هر ه واحدهاي کاري استخراج شده بود، براي محاسبه موقعیتی که براساس نقش24از 

سپس با . برداري در مساحت آن واحد کاري ضرب گردید واحد کاري، مقدار فرسایش هر مکان نمونه
گیري و برآورد شده استخراج گردید و  استفاده از میانگین وزنی، میزان متوسط هدررفت خاك اندازه

باشند،   کاري میبردراي که معرف هر واحد هاي نمونه در مکان RUSLE-3D  براي ارزیابی مدل
 137و روش سزیم ) برآورد شده( RUSLE-3Dدست آمده از مدل  هضریب همبستگی بین مقادیر ب

  .تعیین گردید) گیري شده اندازه(
  

  نتایج
 برآورد فرسایش در واحدهاي کاري پژوهشکه یکی از اهداف این  دلیل این  به:137روش سزیم 

 این نقشه ه تهیبنابراین. رود شمار می ترین کارها به  نقشه واحد کاري جزء اساسیهمختلف است، تهی
با توجه به نقشه واحد کاري سعی . هاي شیب، فرسایش و کاربري اراضی است مستلزم تلفیق نقشه
در نظر برداري  هر واحد کاري یک نقطه براي مشخص شدن مکان نمونهمرکز بر آن شد که در 

 باید  خاك،هدلیل تعیین عمق نفوذ سزیم در لای العه، به مورد مطهقبل از برداشت از منطق.  شودگرفته
 در منطقه 137 میزان موجودي سزیم 2در شکل . برداري صورت گیرد  مرجع نمونههابتدا از منطق

بکرل  06/3118 مرجع ه در منطق137در نهایت میزان موجودي سزیم . مرجع نشان داده شده است
 30 پیداست عمق نفوذ سزیم در منطقه مرجع تا که در شکلطور  همان.مربع تعیین شدبر متر
 هاي پژوهشوجودي سزیم منطقه مرجع با لازم به ذکر است با مقایسه نمودار م. متري است سانتی
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توان به  میمتري  سانتی 10-15صورت گرفته در سایر نقاط جهان و توجه به پیک سزیم در لایه 
هاي طبیعی منطقه مانند  دلیل فعالیت ت نخورده بهنخورده بودن منطقه پی برد، زیرا در نقاط دس دست

 ؛2003 و همکاران، ژانگ (این لایه قرار دارد ترین حجم سزیم در گیاهان و جانوران منطقه، بیش
   .)1996اونس و والینگ، 

  

  
  

   . مرجعه در منطق137پروفیل موجودي سزیم  -2 شکل
  

 تبدل به موجودي سزیم، میزان سزیم  در منطقه مرجع و137پس از تعیین میزان فعالیت سزیم 
 هامام با منطق و سپس موجودي سزیم آبخیز آق) 2 و 1 هاي ولجد(امام تعیین شده   آبخیز آق137

 در منطقه 137 نوار بنفش بیانگر میانگین موجودي سزیم 3 کلدر ش). 3شکل (مرجع مقایسه شد 
 برابر انحراف معیار 2جع منهاي  منطقه مر137مرجع، نوار سبز بیانگر میانگین موجودي سزیم 

 منطقه مرجع به 137 منطقه مرجع و نوار قرمز بیانگر میانگین موجودي سزیم 137موجودي سزیم 
گیري نقاط در این  منطقه مرجع است که قرار137سزیم  برابر انحراف معیار موجودي 2اضافه 

بالاتر خط قرمز بیانگر نقاط محدوده جز نقاط انتقال و در زیر خط سبز بیانگر نقاط فرسایشی و 
  .رسوب است
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   .)امام اراضی کشاورزي آبخیز آق(برداري  هاي نمونه  در مکان137میزان فعالیت و موجودي سزیم  -1جدول 
 پروفیل )درصد(شیب  )بکرل بر کیلوگرم (137فعالیت سزیم   )بکرل بر مترمربع (137موجودي سزیم 

87/1949 94/3 5 -0 24S  
35/3683 5/8 30 -25 6S  
01/3279 91/6 25 -20 30S  
78/2065 29/4 20 -15 3S  
3/777 52/1 20 -15 32S  
65/1863 14/4 25 -20 7S  
99/408  86/ 25 -20 17S  
75/2306 57/4 30 -25 8S  
29/2033 09/4 25 -20 25S  
39/2164 29/4 5 -0 4S  
24/2114 12/3 5 -0  35S  
75/1297 83/2 15 -10 36S  
54/549 09/1 15 -10 37S  
17/834 21/2 25 -20 38S  

  
   .)امام کشاورزي آبخیز آقاراضی غیر(برداري  هاي نمونه  در مکان137 میزان فعالیت و موجودي سزیم -2جدول 

 137موجودي سزیم 
  )بکرل بر مترمربع(

   137فعالیت سزیم 
 )بکرل بر کیلوگرم(

 پروفیل )درصد(شیب  کاربري اراضی

  33S 15- 20  کاشت جنگل دست 19/4  29/2251
  31S 15- 20  کاشت جنگل دست 47/4 39/2062
  2S 20- 25  کاشت جنگل دست 49/8 65/4791
  15S 25- 30  جنگل 13/1 97/512
  34S 20- 25  جنگل 03/7 8/3226
  23S 25- 30  جنگل 28/7 04/3737
  28S 20- 25  جنگل 81/5 74/2296
  22S 25- 30  جنگل 38/9 37/3714
  16S 25- 30  مرتع مشجر 01/1 02/569
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   .امام آبخیز آقحوزه  مرجع با ه منطق137 موجودي سزیم همقایس -3 شکل
  

که قبلاً توضیح داده شد از مدل توازن جرمی طور  همان137 فرسایش به روش سزیم هبراي محاسب
II براي بنابراین. مدل انتقال و پخش براي مناطق غیرکشاورزي استفاده شد براي مناطق کشاورزي و 

 میزان هدهند  نشان3جدول . کشاورزي تفکیک شدنددل، مناطق کشاورزي از مناطق غیرماجراي 
لازم به ذکر است که اعداد منفی بیانگر .  مورد مطالعه استحوضهبرداري   هاي نمونه فرسایش در مکان

  . فرسایش و اعداد مثبت بیانگر رسوب در آن مکان است
، نقشه میزان 137 با استفاده از سزیم دست آمده خاك بهجایی ذرات  میزان جابه در نهایت با توجه به

  ). 4شکل (ترسیم شد  GISامام در محیط  جایی ذرات خاك آبخیز آق جابه
  

  
   .137جایی ذرات خاك به روش سزیم  نقشه میزان جابه -4 شکل
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   .میزان فرسایش و رسوب برآوردي در آبخیز مورد مطالعه -3 جدول
  فرسایش

 )التن در هکتار در س(
 پروفیل  کاربري

  فرسایش
 )تن در هکتار در سال(

  پروفیل کاربري

  24S  کشاورزي -37S  37/10  کشاورزي -62/93
  6S  کشاورزي 38S  99/37  کشاورزي -63/60
  30S  کشاورزي 5S  74/25 کشاورزي -83/53
  3S  کشاورزي -33S  57/7 کشاورزيغیر -86/1
  32S  کشاورزي -31S  78/65 کشاورزيغیر -38/1
  7S  کشاورزي -2S  61/12 کشاورزيغیر -9/3
  17S  کشاورزي -15S  43/120 کشاورزيغیر -63/23

  8S  کشاورزي -34S  37/2 کشاورزيغیر 32/9
  25S  کشاورزي -23S  33/8 کشاورزيغیر 29/15
  4S  کشاورزي -28S  35/5 کشاورزيغیر  61/27
  35S  کشاورزي  -22S  46/6 کشاورزيغیر 15/15
  36S  کشاورزي -16S  08/32 کشاورزيغیر  -82/22

  
 هنقش Arc GISافزار  در نرم R و P ،C ،LS ،K هاي هاي عامل با تلفیق نقشه :RUSLE-3Dمدل 

  ). 5شکل (تهیه شد  RUSE-3Dفرسایش مدل 
  

  
   .برداري هاي نمونه  در مکانRUSLEاي فرسایش به روش   نقشه نقطه-5 شکل
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باشند،  ي که معرف هر واحد کاري میرابرد ههاي نمون در مکان RUSLE-3D  براي ارزیابی مدل
 137و روش سزیم ) برآورد شده( RUSLE-3Dدست آمده از مدل  هضریب همبستگی بین مقادیر ب

 منفی هعبارت دیگر رابط به. که مقدار آن بسیار پایین است) 6شکل . (تعیین گردید) گیري شده اندازه(
   .ه وجود داردگیري شد بین مقادیر فرسایش برآوردي با اندازه

  

  
  

   .137گیري شده سزیم  و اندازه RUSLE-3Dمیزان همبستگی فرسایش برآوردي  -6 شکل
  

 تن 78/10صورت متوسط   بهحوضه، میزان هدررفت خاك در کل 137با استفاده از روش سزیم 
 ، میزان متوسط هدررفتRUSLE-3Dکه با استفاده از مدل  دست آمد در حالی هکتار در سال به در

  . تن در هکتار در سال برآورد شد61/2خاك، 
  

  گیري بحث و نتیجه
با استفاده از روش (جایی ذرات خاك   جابهمیزانگیري  امام اندازه  در آبخیر آقاین پژوهشدر 

 میزان موجودي سزیم. انجام شد) RUSLE-3Dبا استفاده از مدل (و برآورد فرسایش ) 137زیم س
 دو برابر انحراف معیار هکرل بر مترمربع است، که با توجه به محدود ب06/3118 مرجع ه، در منطق137

هاي فرسایش، انتقال و  برداري، مکان هاي نمونه  در مکان137 آن و مقایسه با میزان موجودي سزیم
.  بکرل بر مترمربع برآورد شد73/2058امام  متوسط موجودي سزیم در آبخیز آق. رسوب مشخص شد
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 مکان 4 مکان در زون فرسایش، 14 مورد مطالعه، حوضه مرجع و هم در منطق موجودي سزیهبا مقایس
در کل میزان فرسایش تعیین شده از روش . اند  مکان در زون رسوب واقع شده6در زون انتقال و 

 RUSLE-3D مدل که  حالیدر ،دست آمد  تن در هکتار در سال به78/10امام   در آبخیز آق137سزیم 
  .  تن در هکتار در سال برآورد کرده است61/2 منطقه را میزان متوسط فرسایش

 سعی بر این پژوهشسزایی دارد، در  هکه شیب و کاربري در میزان فرسایش نقش ب با توجه به این
 درجه 15 و بالاي 0-15گیري شده را در دو کلاس شیب  آن شد که میزان فرسایش برآوردي و اندازه
 فرسایش برآوردي و هدر مقایس. شاورزي مقایسه شودو دو کلاس کاربري کشاورزي و غیرک

 15هاي زیر  گیري شده و برآوردي در شیب گیري شده در کلاس شیب، میزان فرسایش اندازه اندازه
مدل (دهد که مقدار برآورد شده   درصد کل فرسایش را نشان می5 درصد و 8ترتیب  درجه، به

RUSLE-3D (گیري شده  نسبت به مقدار اندازه)مقادیر هبا مقایس .تر است کم) 137 ش سزیمرو 
هاي مختلف، در کاربري کشاورزي مقادیر برآورد شده و  گیري شده و برآورد شده در کاربري اندازه
 هدهند دهد که نشان  درصد فرسایش کل را به خود اختصاص می48 و 58ترتیب  گیري شده به اندازه

نتایج . گیري شده آن در کاربري کشاورزي است  اندازهتر فرسایش نسبت به مقادیر مقادیر برآورد بیش
کاشت و مرتع مشجر،  کشاورزي مانند جنگل دستهاي غیر کاربريدهد که   نشان می137روش سزیم 
ترین فرسایش متعلق به کاربري کشاورزي و مراتع  که بیش گذاري بالایی هستند، در حالی داراي رسوب

نگر اهمیت نقش درخت و پوشش گیاهی در حفاظت خاك و با چراي شدید است، که این موضوع بیا
واران و ، )2005( مشابه که توسط اونیاندو و همکاران هاي پژوهشدر  .اندازي رسوب است به دام

کلافی  و یوسف) 1997(، مونتگومري و همکاران )1997(، تورناگه و همکاران )2005(همکاران 
مبستگی خوبی نیستند  داراي ه137 روش سزیم  باRUSLE صورت گرفته، میزان برآوردي )1994(

در ) 2003(همکاران ی نیز توسط بوژان و پژوهش. کند ید میأی را تپژوهشگراناین  کار پژوهشکه 
و  RUSLE دو مدل ههاي مختلف و مقایس آرژانتین انجام شد، که مبادرت به برآورد فرسایش در شیب

سایش با درجه شیب همبستگی خوبی ندارد، در اند که در هر دو مدل، میزان فر  کرده137سزیم 
 نسبت به 137 شیب، سزیم هکه با طول شیب داراي همبستگی مورد قبول است و در درج حالی

RUSLEبرآورد بهتري را داشته است  .  
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Abstract1 

Significant reduction in performance of watersheds in Iran due to the high 
volume erosion indicate the need for increased monitoring and follow-up of this 
destructive phenomenon. In this way, using new methods and knowledge is 
important. Around the world many erosion models such as 137Cs and RUSLE-3D 
model are used for soil erosion estimation. In this paper, soil erosion was estimated 
in Aghemam catchment by 137Cs and RUSLE-3D methods due to importance and 
high sensitivity of loess deposits in this area. Due to the lack of observed data in 
this area and because of high accuracy of 137Cs method in estimating soil erosion, 
performance of RUSLE-3D model was determined by comparing data collected 
from 137Cs with RUSLE-3D model. The erosion rate was estimated 10.78 ton/ha/yr 
by using 137Cs method, while this amount was 2.61 ton/ha/yr by RUSLE-3D model. 
In this study the erosion rate obtained by two methods were compared in the slope 
classes of 0-15° and in > 15°, also in cultivated and uncultivated land uses. Finally 
due to low correlation of these two methods, RUSLE-3D model is not 
recommended for this area.  
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