
 

 

 در حوضه حاجی قوشان استان گلستان با مدل دهیبندی خطر فرسایش خاک و رسوبهپهن

WaTTEM/SEDEM 

 

 چکیده
منظور به. کندیم دیرا تهد انسان و محیط زیست اتیح ،طبیعی یهامبوزیستاختلال در  جادیبا ا جهانی تلاترین مشکمهمیکی از عنوان بهفرسایش خاک 

در  ضروری است. از آن ناشی دهیو رسوب فرسایش خاکمیزان ارزیابی ، سلامت محیط زیستو  ، ایجاد امنیت غذاییپایدار از خاکبرداری بهرهحفاظت و 
از سیستم اطلاعات گیری بهره( و با RUSLE) رفت خاک تجدیدنظر شدهمعادله جهانی هدرقوشان با ابتدا خطر فرسایش خاک حوضه حاجیمطالعه حاضر، 

مختلف ی هادادهبررسی قرار گرفت.  و مورد براورد WaTEM/SEDEMدهی حوضه با مدل شد. سپس، میزان فرسایش و رسوب براوردازدور مکانی و سنجش
های عامل براورد برای داده موردنیازعنوان خاک به هایویژگیو  یاماهواره رینگار، تصاوباران یهاستگاهیمربوط به ا ی، آمار بارندگیارتفاع یشامل مدل رقوم

RUSLE های ورودی و لایهWaTEM/SEDEM فرسایش  براوردشد. نتایج  براوردهکتار در سال در تن  61متوسط خطر فرسایش خاک در حوضه  د.استفاده ش
دهی ارتباط مناسبی میان رسوب .ی سیتماتیک بودبراورداما دارای بیش ،در سطح حوضه داشت RUSLE نتایج همبستگی بالایی با WaTEM/SEDEMبا 
شدت متأثر از رخدادهای سیلابی سالانه به دهیرسوبنتایج نشان داد که د. شمشاهده ندهی سالانه رسوبای مشاهدهبا مقادیر  WaTEM/SEDEM با یوردابر

ها رخدادتر از تغییرات بسیار کمتغییرات آن با مدل، فرسایندگی سالانه است که  براوردمبنای  شود.میهای مختلف در سال شدیدیتغییرات منجر به  که است
ی براورددهد، را نداشته و دارای کمتر رخ میهایی که رخدادهای سیلابی با شدت یا فراوانی بیشدهی سالرسوب براوردتوانایی  WaTEM/SEDEMمدل  است.

 ند.کمی براورددهی را بیشدهد، مقدار رسوبسیلابی چندانی رخ نمی هایهایی که رخداد. از سوی دیگر، در سالبود
 

 Google Earth Engine ،RUSLE هدررفت خاک، ،فرسایندگی بارانسالانه،  رسوب تولید ها:کلیدواژه

 

Mapping of soil erosion risk and sediment yield using WaTEM/SEDEM in 

Hajighoshan watershed of Golestan province 

Abstract 

Soil erosion (SE), as one of the most important problems in the world, threatens life and the environment by disrupting natural 

ecosystems. To protect and sustainably utilize soil, ensure food security, and maintain environmental health, it is essential to assess 

SE and the resulting sediment yield (SY). In this study, the SE risk of the Haji-Ghoshan watershed was estimated with the Revised 

Soil Loss Equation (RUSLE) and using a spatial information system and remote sensing. Then, the SE and SY of the watershed 

were estimated and examined using the WaTEM/SEDEM. Various data including DEM, rainfall statistics from rain gauge stations, 

satellite imageries, and soil properties were used to estimate RUSLE factors and WaTEM/SEDEM input layers. The average SE 

risk in the watershed was estimated to be 61 ton ha-1 y-1. Predicted SE by WaTEM/SEDEM showed a high correlation with RUSLE 

at the watershed level, but had a systematic overestimation. A good agreement was not observed between the estimated SY by 

WaTEM/SEDEM and the annual measured SY. The annual SY was strongly affected by flood events, which led to many changes 

in SY over the years. The basis of the estimation with the model is the annual rainfall erosivity, which its annual changes are much 

less than the changes of individual flood events. The WaTEM/SEDEM model was not able to estimate the SY in years when 

extreme flood events occurred, and had an underestimation. On the other hand, in years when flood events do not occur much, it 
overestimates the SY. 

Keywords: Annual sediment yield, Google earth engine, RUSLE, Rainfall intensity, Soil loss.  

 مقدمه
اراضی کشاورزی، به  یعیها و مراتع طبجنگل لیتبدبا  آن شدت ووسعت و  ،جهان است یهاخاک یبرا یمهم دیتهدخاک  شیفرسا

 Quinton and) است افتهی شیافزا قابل توجهی طوربه ،جهانرو به رشد  تیجمعبرای تامین نیازهای  ها و مناطق مسکونیچراگاه

Fiener, 2024 .)یگذارانتقال و رسوب ،نجداشدشامل  یو ژئومورفولوژ یدرولوژیه یهافرایندخاک و انتقال رسوب با  شیفرسا 
، تغییرات زمانی و مکانی آن و همچنین عدم های مربوطهو پیچیدگی فرایند خاک فرسایشمختلف  هایانواع/شکل. دارندبرهمکنش 



 

 

برای ارزیابی  را دسترس قابل متغیرهای یپایه بر تجربی هایمدل کارگیریبه آبخیز، هایحوزهر وجود یا نقص آمار و اطلاعات در اکث
 هدررفتبا استفاده از معادله جهانی در بسیاری از نقاط دنیا سازی فرسایش خاک مدل .(Irvem et al., 2007) است کرده آن ضروری

خاک را  هدررفتنرخ  RUSLE .( ,.2024Bezak et al) ( انجام شده است2RUSLE شده آن )مانندتجدید نظر( یا نسخه 1USLEخاک )
خاک،  یریذپشی: فرساK ،انبار سایندگی: فرR) بر ضرب شش عامل یمبتنو  کندیم براورد یاریشنیو ب یاریش شیبر اساس فرسا

Lب،ی: طول ش S : بیشدرجه ،C مدیریت پوشش گیاهی و :Pمی (: اقدامات حفاظتی( باشدScheper et al., 2024.) 
ها حلیل مکانی دادهت امکان ،(GIS) ییایاطلاعات جغراف یهاستمیسو  (RS) سنجش از دور هایبا فناوری  RUSLEترکیب مدل 

(. Wang et al., 2003; Lufafa et al., 2003)د کنمیفراهم  کمی با هزینهدر مناطق بزرگ را تر خطر فرسایش خاک تخمین دقیقو 
با  میمستق سهیمقا جه،ی. در نتدکنینم یسازمدلرا  دهیرسوب ای سطح حوضهدر  گذاریرسوب ،کردهایرواین از  کی چیحال، ه نیبا ا
سایش آبی و مدل فر دو که ترکیب WaTEM/SEDEMدر مقابل،  .ستین ریپذحوضه امکان یشده در خروج یریگرسوب اندازه زانیم

دل براساس . این مکندمی سازیمدلدهی فرسایش خاک و رسوبتوزیع مکانی  است، SEDEM( و تحویل رسوب WaTEMورزی )خاک
کند رفیت انتقال رسوب استفاده میاز معادله ظ ،بینی تحویل رسوب در شبکه زهکشیپیش برایو  گذاری شده استپایه RUSLE مدل

(Verstraeten et al., 2002 .) مدلWaTEM/SEDEM های با هسازی فرسایش و انتقال رسوب در حوضابزاری کاربردی برای شبیه
خاک توزیع بازاز  های درستبیانگر تخمین ،مدلبا این های انجام شده پژوهشبرخی از  (.Didone et al., 2017) استوسعت زیاد 

 (. Haregeweyn et al., 2013ای بوده است )گذاری شده و نسبت تحویل رسوب در اراضی تپهرسوب
قوشان وزه آبخیز حاجیحدر  دهیبا توجه به اهمیت فرسایش خاک و انجام اقدامات حفاظتی، آگاهی در مورد هدررفت خاک و رسوب

بندی خطر پهنه ،طالعهدر این مضروری است.  ،حوضه در بالادست سد بوستان قرارگیریتوجه به با و تغییرات زمانی و مکانی آن 
 .شدانجام و ارزیابی  WaTEM/SEDEMو  RUSLE بارسوبدهی در حوضه حاجی قوشان استان گلستان  براوردفرسایش و 

 وهشژپپیشینه 
Khaleghpanah ( 2016و همکاران )کرت با  اسیمقدر  حوضه خامسان ایریزهسنگ اراضیدر  را خاک هدررفتEUROSEM  و

RUSLE2 .مدل  نتایج نشان داد که کارایی براورد کردندEUROSEM مدل  کارایی و ،ریزهپوشش سنگ ریتحت تأثRUSLE2 تحت 
نسبت به  خاک هدررفتبراورد  برای یبهتر ییکارااز  EUROSEM کهدو مدل نشان داد  سهیمقا .کاهش یافت، 30EI مقادیر زیاد تاثیر

RUSLE2 مدل ارزیابی تغییرات خطر فرسایش خاک با استفاده از( در 2017اسدی و همکاران ) .برخوردار استشده  واسنجی RUSLE 

نتایج آنها نشان . باشدمی ریتن در هکتار در سال متغ 1056تا  0 نیبخاک فرسایش سالانه خطر  نتیجه گرفتند که در حوزه آبخیز ناورود
 شیدرصد افزا 12به درصد  10از  2010تا سال  1987تن در هکتار در سال( از سال  100 <بالا ) اریبس شیخطر فرسا اطق بامنداد، 

ابزار  ،RUSLEاز  گیریبهرهبا  رودونا زیحوزه آبخدر  را دهیرسوبمیزان و خاک  شیفرسا خطر (2023فلاح و همکاران ) .است افتهی
 95/14 و 39/5 هدررفت خاک نرخ سالانه نیانگیم .ارزیابی نمودند GISو  RS، (SATEEC) 3ارزیابی رسوب برای کنترل موثر فرسایش

استفاده  بارندگیعامل فرسایندگی تنها از هنگامی که  RUSLE +SATEEC یهامدل کاراییهمچنین . بودند سال در هکتار در تن
   ها شد.اما استفاده از عامل فرسایندگی بارندگی+رواناب ناشی از ذوب برف موجب کارایی بالاتر مدل ،بود کمتر ،شد

Maltsev  وIvanov (2022 ) با استفاده از مدلWATEM/SEDEM آبخیز کوچک رودخانه ه زحواز دو دهی به مطالعه تطبیقی رسوب
از حوضه کوهستانی تطابق بسیار بهتری با  دهیرسوباین مطالعه مقادیر  در لنا در سیبری در دو منطقه دشتی و کوهستانی پرداختند.

در یک  WATEM/SEDEM کاربرد( با 2023و همکاران ) Scheper .شتگیری شده نسبت به حوضه دشتی دااندازه دهیمقادیر رسوب
و  یکنارزمین لغزش، فرسایش خندقی، فرسایش  همچون هاییفرایند این نتیجه رسیدند کهبه از حوضه رودخانه زرد چین  حوضهزیر

با  ،در این پژوهش تاثیر زیادی دارند. کل دهیبر رسوب ،شوندکه توسط این مدل در نظر گرفته نمی ،سازوساخت ناشی از دهیرسوب
                                                           
1 Universal soil loss equation 
2 Revised universal soil loss equation 
3 Sediment assessment tool for effective erosion control 



 

 

که  نتایج نشان داد .شدسازی شده مقایسه گیری و مدلاندازه رسوبدهیپایه داشتند،  دهیرسوبهایی که فقط در نظر گرفتن سال
 ,Golosov et al., 2024, Thapa از جمله،) دیگری تحقیقات. همچنین های دوم عمدتا در طی رویدادهای شدید نقش دارندفرایند

2020, Getu et al., 2022 ،)مدل که دهدمرور منابع نشان می ،طور کلیبه .با استفاده از این دو مدل انجام شده است WaTEM/SEDEM 
 هایداده و حوضه نوع به وابسته نیز دهیرسوب میزان برای مدل این نتایج. کندمی براوردمقادیر هدررفت خاک را با دقت قابل قبولی 

 است و در اکثر مواقع نتایج نزدیک به هم دارند. بوده خاک موفق  هدررفت براورددر  RUSLE همچنین. است موجود

 شناسی پژوهشروش

 مطالعه معرفی حوضه مورد

ت )شکل به حوضه حاجی قوشان معروف اس بوده و( 2منطقه مورد مطالعه بخشی از حوضه گرگان رود در بالادست سد بوستان )گلستان 
دقیقه و طول شرقی  48درجه و  37دقیقه تا  26درجه و  37کیلومترمربع و در محدوده عرض شمالی  1530. مساحت حوضه حدود (1

خشک و معتدل آب و هوایی در حدفاصل اقلیم نیمه قوشان از نظرحوضه حاجی. دارددقیقه قرار  5درجه و  56دقیقه تا  31درجه و  55
جمله  . ازشده استگیاهان زراعی  ایجاد تنوع بسیار زیاد پوشش گیاهی طبیعی و کشت انواعشرایط آب و هوایی منطقه باعث قرار دارد. 

این حوضه دارای . کردتوان به گندم، جو، ذرت )دیم و آبی(، پنبه آبی، برنج و آفتابگردان اشاره ترین گیاهان زراعی این منطقه میمهم
سد گلستان با ارتفاع  ،ترین نقطهمتر و پست 2180ترین نقطه در جنوب حوضه با ارتفاع ای که مرتفعای است، به گونهتوپوگرافی پیچیده

تشکیل  لسی و آبرفتی رسوباتهای منطقه عمدتا از باشد. خاکدرصد می 11شیب متوسط حوضه حدود  است. متر از سطح دریا 107
های هواشناسی . از میان ایستگاه(1395)غفاری،  ها زیاد استاند که به دلیل حساسیت زیاد به فرسایش، میزان هدررفت خاک در آنشده

 (.1 سنجی مورد استفاده قرار گرفت )جدولایستگاه باران 12ایستگاه تبخیرسنجی و  هفتسینوپتیک، یک ایستگاه در منطقه، موجود 

 

 های آنو شبکه آبراههاستان گلستان،  ایران و قوشان درموقعیت حوضه حاجی. 1شکل 

 RUSLE های مدلتعیین عامل

هایی که به دلایل مختلف از قبیل خرابی (، برای ماه1396تا  1381ساله ) 16های بارندگی روزانه در دوره مطالعاتی با بررسی داده
 (. 1ای ثبت نگردیده است، به کمک روش نسبت نرمال داده مفقود، تخمین زده شد )رابطه سنج و یا عدم حضور متصدی، دادهباران
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,𝑁1برابر با بارندگی سالیانه در ایستگاه مدنظر،  𝑁𝑥که در آن،  𝑁2, … , 𝑁𝑚 های شاخص و میزان بارندگی سالیانه هر یک از ایستگاه
𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑚 باشد های شاخص میداده موجود در ایستگاه(Chow et al., 1988.)  



 

 

شده با توجه به شرایط اقلیمی تقریبا مشابه حوضه مورد مطالعه با استفاده از شاخص فورنیه اصلاح عامل فرسایندگی باران با
 (.2تعیین گردید )رابطه  (Angulo-Martínez & Beguería, 2009) ای در شمال اسپانیاحوضه
𝐸𝐼30 (2 رابطه = 21.56 · 𝐹𝐼𝑚𝑜𝑑

0.927 

 است. شدهاصلاح، شاخص فورنیه 𝐹𝐼𝑚𝑜𝑑 (، و𝑴𝑱 𝒎𝒎 𝒉𝒂−𝟏𝒉−𝟏𝒚−𝟏، عامل فرسایندگی باران )30EI در این رابطه،
 

 (𝑴𝑱 𝒎𝒎 𝒉𝒂−𝟏𝒉−𝟏𝒚−𝟏و مقادیر شاخص فورنیه و فرسایندگی باران ) مورد استفاده در تحقیقهای هواشناسی نام و مشخصات ایستگاه .1جدول 

 فرسایندگی

 #باران

شاخص فورنیه 

 شدهاصلاح

بارندگی دوره آماری 

 )سال آبی(

ارتفاع 

 )متر(

 عرض جغرافیایی

 درجه(-)دقیقه

 طول جغرافیایی

 درجه(-)دقیقه
 نام ایستگاه نوع ایستگاه

 207 95-96تا  80-81 57 916
 

 *کلاله سینوپتیک 55-27 37-23

 پیش کمر سنجیباران 35-55 31-37 256 95-96تا  69-70 53 850

 کریم ایشان سنجیباران 43-55 40-37 589 95-96تا  69-70 55 883

 آی تمر سنجیباران 28-55 48-37 188 95-96تا  80-81 26 444

 عزیزآباد سنجیباران 41-55 32-37 319 95-96تا  80-81 54 875

 سوارپایین سنجیباران 41-55 27-37 500 95-96تا  80-81 83 1300

 آباداسلام سنجیباران 04-56 41-37 974 95-96تا  80-81 23 401

 چنارلی سنجیباران 51-55 42-37 633 95-96تا  80-81 47 769

 قمیشساری سنجیباران 59-55 52-37 164 95-96تا  77-78 30 503

 یکه چنار سنجیباران 04-56 49-37 538 95-96تا  77-78 49 794

 دشت شاد سنجیباران 45-55 16-37 1450 95-96تا  75-76 36 595

 دشت سنجیباران 00-56 18-37 1010 95-96تا  80-81 20 344

 قرناق سنجیباران 42-55 43-37 500 95-96تا  75-76 46 751

 *تمر سنجیتبخیر 30-55 29-37 173 95-96تا  45-46 57 917

 *تپهمراوه سنجیتبخیر 57-55 54-37 190 95-96تا  45-46 35 577

 *رباط قره بیل سنجیتبخیر 19-56 21-37 1450 95-96تا  53-54 23 391

 *چشمه خان سنجیتبخیر 07-56 17-37 1250 95-96تا  53-54 23 391

 *گلیداغ سنجیتبخیر 56-55 38-37 1000 95-96تا  75-76 84 1315

 *پارک ملی گلستان سنجیتبخیر 47-55 23-37 474 95-96تا  76-77 91 1410

 براورد شد. 1396تا  1381 دوره مشترکبرای های آماری متفاوت فاکتور فرسایندگی باران با توجه به طول دوره # ،های حاوی باران نگارایستگاه *
 

نمونه خاک  364(، از نتایج تعداد 3)رابطه  (1987)رابطه رومکنس و همکاران  با اکخ پذیریبه منظور محاسبه عامل فرسایش
عدد  45کشاورزی منطقه که از سازمان جهاد کشاورزی استان تهیه گردید، به همراه نتایج متر اراضی سانتی 30سطحی از عمق صفر تا 
 ( استفاده شد.1395تشریح پروفیل )غفاری، 



 

 

𝐾 (3 رابطه =  0.0034 + 0.0405𝑒𝑥𝑝 [−
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میانگین هندسی قطر ذرات خاک بر حسب  𝐷𝑔و   𝑡 ℎ𝑎 𝑀𝐽−1 ℎ𝑎−1 𝑚𝑚−1پذیری خاک بر حسب عامل فرسایش Kکه در آن، 
 (.Romkens et al., 1987باشد )متر میمیلی

تهیه  در محدوده حوضه متر 20قدرت تفکیک ( با DEM)نقشه مدل رقومی ارتفاع  ابتدا ،عامل طول و درجه شیب براوردجهت 
 ,Moor and Wilsonشده توسط مور و ویلسون )ارائهاز رابطه این عامل  ،GIS هایجدا کردن مرز حوضه به کمک فن گردید و سپس با

 :محاسبه شد( 4رابطه ( )1992

LS (4 رابطه = (
𝐴𝑆

22.13
)

𝑚

(
sin 𝛽

0.0896
)𝑛 

 و (𝑚2𝑚−1کننده بخش بالایی شیب در واحد عرض خط تراز یا شیار یا سطح ویژه حوضه )برابر با سطح مشارکت  𝐴𝑆که در آن؛ 
β همچنین ،است درجه شیب m و n 3/1تا  2/1و  6/0تا  4/0ها به ترتیب از در این رابطه ضرایب ثابت تجربی هستند که اعداد آن 

 متغیر است.
و به کمک کدنویسی در طول  Google earth engineبانک اطلاعاتی حوضه با استفاده از  NDVI، نقشه C محاسبه عامل برای

 10کمتر از برای تصاویر با پوشش ابری  GEEبانک اطلاعاتی استفاده از  با ،NDVIمقادیر  گردید. نقشه میانگیندوره آماری استخراج 
-30تا  May-2013-01از تاریخ  8و لندست  ،تصویر 185شامل  April-2013-30تا  Sep-2001-01از تاریخ  7ماهواره لندست درصد 

Sep-2017  میانگین وزنی مقادیر  ،و استخراج گردید. در مرحله بعدتصویر تهیه  99شاملNDVI  با توجه به تعداد تصاویر در هر ماهواره
 (:Van der Knijff et al., 1999) تهیه شد 5ه رابطاز  GISافزار ابزار محاسباتی نرم با Cعامل  نقشهدست آمد. به  GISافزار در نرم

C (5 رابطه = exp(−α ×
𝑁𝐷𝑉𝐼

𝛽 − 𝑁𝐷𝑉𝐼
) 

 باشد.می1برابر با  βو  2برابر با  αکه در آن؛ 
در  در کل سطح حوضه برابر با یک در نظر گرفته شد. Pشده، مقدار عامل با توجه به کمبود اطلاعات از عملیات حفاظتی انجام

ضرب از طریق حاصل خاک فرسایش خطرمتوسط سالیانه  خاک، هدررفتهای معادله جهانی عامل از لایههر پس از تهیه نهایت 
 (:Renard et al., 1997)دست آمد به Raster calculatorبا ابزار  ArcGIS 10.4.1 افزارو در محیط نرم گانهشش های عامل

= 𝐴 (6رابطه   𝑅. 𝐾. 𝐿. 𝑆. 𝐶. 𝑃 

: K(، 𝑀𝐽 𝑚𝑚 ℎ𝑎−1ℎ−1𝑦−1فرسایندگی باران یا رواناب ): R(، 𝑇 ℎ𝑎−1𝑦−1میانگین سالانه هدر رفت خاک ): A ،که در آن
= Pعامل پوشش گیاهی )بدون بعد( و : Cعامل طول و تندی شیب )بدون بعد(، : LS (،𝑡𝑜𝑛 ℎ 𝑀𝐽−1𝑚𝑚−1پذیری خاک )فرسایش

 .است )بدون بعد( عامل مدیریت زراعی

 حوضه دهیرسوب براورد

های در طول دوره آماری برای سالسنجی ایستگاه تمر رسوبهای هیدرولوژی و بار رسوب معلق خروجی حوضه، داده براورد منظوربه
دهی رسوب، مقدار ای همزمانمشاهده غلظتهای دبی و از دادهو با استفاده  7از رابطه  ابتداقرار گرفت.  استفاده مورد 1395تا  1381آبی 

 ای محاسبه شد.در هر دبی مشاهده
𝑄 𝑆  (7رابطه  = 0.0864 𝐶𝑄𝑑 

 ایمشاهدهدبی جریان  dQو  گرم در لیترغلظت متوسط رسوب معلق برحسب میلی Cبار رسوب معلق بر حسب تن در روز،  SQ ،که در آن
 باشد.می بر حسب مترمکعب بر ثانیه



 

 

 30به  نینمو مع کیبا  انیجر هاییدباستفاده شد.  (Jansson, 1996) هادسته حد وسطبرای رسم منحنی سنجه از روش در گام بعد، 
نقاط  به لگاریتمسنجه  یحنو در آخر من نییمتوسط همان دسته تع دهی روزانهمتوسط هر دسته، رسوب یدب یو برا شدهمیدسته تقس

  .(8)رابطه  فوق برازش داده شد
1.816                                                                                                                                             ( 8رابطه 

wQ554.75  = sQ 
خط  نای هاز معادل باشد.یم دبی جریان روزانه بر حسب مترمکعب بر ثانیه dQبار رسوب معلق بر حسب تن در روز و  SQ این رابطه،در 

برای  8یابی رابطه شد که برون ملاحظه .نتیجه ماهانه و سالانه( در طول دوره آماری استفاده شد روزانه )و در دهیرسوب براوردبرای 
بسیار بالا و غیر قابل  به غلظت ،مکعب بر ثانیهترم 225ه میزان ب1383 در مردادماهداده رخ سیلابای روزانه در بالاترین دبی مشاهده

 منحنی سنجه رسوب تعدیل گردید. دهی روزانه،ی رسوببراوردیابی و اصلاح مقادیر برونتر شدن منطقیمنظور بهشود. قبول منجر می
گرم بر لیتر تجاوز نخواهد  500 حدود عملاً از ایشک تا مدیترانهخنیمههای مناطق که میزان غلظت رسوب معلق در رودخانهآنجایی از

برای این  وبدهیرس مقدار، مکعب بر ثانیهمتر 225دبی برای گرم در لیتر  500غلظت  فرض با، (Milliman & Syvitski, 1992) کرد

سپس  .ها وارد گردیدسط دستهوبندی منحنی سنجه رسوب حدمجزا در دسته دستهعنوان یک محاسبه و نتیجه به 7 با رابطه دبی
 . دست آمدهشده به شکل زیر بمنحنی سنجه تعدیل ها برازش ومنحنی سنجه مجددا به داده

1.809                                                                                                                                             ( 9رابطه 
ws = 561.37 QQ 

ای هر سال دو مقدار رسوبدهی )با برای این اساس، بر براورد شد. )روزانه، ماهانه و سالانه( نیز مقادیر رسوبدهیرابطه این نهایتا از 
 و تعدیل شده( براورد شد. اولیههای سنجه منحنی

 و ارزیابی آن WaTEM/SEDEMدهی با مدل فرسایش و رسوب براورد

افزار شامل: مدل رقومی نرم هایورودی. (Van Rompaey et al., 2001) استفاده شدWaTEM/SEDEM  2004در این تحقیق از نسخه 
ی ریپذشیفرسا، نقشه عامل پوشش گیاهی و نقشه باران شامل فرسایندگی RUSLEبندی اراضی و پارامترهای مدل ارتفاع، نقشه طبقه

 × 20بایست دارای پیکسل سایز یکسان های ورودی میبوده و تمامی داده( * (rst. ایدریسی افزارنرمباشد. فرمت ورودی به خاک می
ها کاملاً بر هم منطبق گردند. که تمامی سلولنحوییکدیگر برابر باشند، به باهای رستری های فایلو تعداد ردیف و ستون بوده، متر 20

 محاسبه موردهای از مرز حوضه انتخاب شود و شامل تمام سلول تربزرگ یکسلپ 20تا 10حداقل  ستیبایمفایل مدل رقومی ارتفاع 
مقادیر خروجی از مدل بوده  نیترمهم 2و رسوب خروجی از رودخانه 1دشدهیتولافزار باشد. دو بخش از نتایج مدل، شامل رسوب کل نرم

دهنده میزانی از رسوب ها نشاناختلاف آنباشند و می 4دهی کل در خروجی حوضهو رسوب 3ترتیب معادل با فرسایش ناخالصکه به
رسوبدهی  با نتایجدهی کل براوردی در خروجی حوضه رسوب. نتایج (Notebaert et al., 2006) مانداست که در داخل حوضه باقی می

 در ایستگاه تمر در طول دوره آماری مقایسه شد. (گیری شدهاندازهعنوان هب) با روش منحنی سنجه
 

 پژوهشهای یافته

 RUSLEنتایج مدل 

)مگاژول  1410تا  344و متوسط سالانه فرسایندگی باران نیز از  ،91تا  20از در حوضه حاجی قوشان شده مقدار شاخص فورنیه اصلاح
در  فرسایندگی باران .(1)جدول  ملی گلستان متغیر است های دشت و پارکمتر بر هکتار ساعت سال( به ترتیب مربوط به ایستگاهمیلی

علاوه بر این، به دلیل موقعیت خاص جغرافیایی  .تبعیت زیادی از توپوگرافی و ارتفاع دارد ها،قوشان همچون اغلب حوضهحاجی حوضه
 اقلیم متاثر از بین(نمونه ایستگاه رباط قرهعنوان به)به سمت بجنورد،  شرق بخش و تپه()به سمت مراوه شمال در بخش این حوضه،

                                                           
1 Total sediment production 
2 Total sediment export 
3 Gross soil erosion 
4 Total sediment yield 



 

 

در مقابل در جنوب و جنوب شرق )پارک جنگلی گلستان( متاثر از اقلیم  .تری داردکه فرسایندگی باران کم است خشکمناطق نیمه
ها( از مرزهای غربی، شمالی و میانی که اتفاقا )برخلاف بسیار از حوضهارتفاعات ها و کوهرشته  ت.سمرطوب و دارای فرسایندگی بالا ا

منظور ها و بهبه دلیل ماهیت مکانی داده دارای بارندگی و در نتیجه فرسایندگی بالاتری هستند.باشند، تر میشرقی حوضه نیز مرتفع
استفاده  ،یک بعد از حذف روند با درجه عمومییابی کریجینگ مشاهده تغییرات میزان فرسایندگی باران در سطح حوضه، از روش درون

شده است. در  براوردمتر بر هکتار ساعت سال مگاژول میلی 1375تا  524 . بر این اساس، میزان فرسایندگی باران در حوضه ازشد
شود و با دور شدن ترین مقدار فرسایندگی مشاهده میهای گلیداغ و پارک ملی گلستان، بیشنواحی مرکزی حوضه و محدوده ایستگاه
این موضوع، متاثر از وضعیت توپوگرافی خاص این حوضه )دارای ارتفاعات  (.2یابد )شکل از نواحی مرکزی این مقدار کاهش می

مرکزی( و همچنین روند خاص تغییرات بارندگی با ارتفاع در ناحیه شمالی ایران است که در آن بارندگی با افزایش ارتفاع تا حد مشخصی 
 (.1384است )خلیلی، افزایش و سپس کاهشی 

 
 قوشانحوضه حاجی( Rباران )نقشه عامل فرسایندگی  .2شکل 

 

تن ساعت بر  0437/0تا  0371/0از ، 0426/0قوشان با متوسط مکانی حاجی در سطح حوضه (Kخاک )ضریب  پذیریفرسایش
ترین مساحت مربوط به مناطق لسی حوضه است که بیش پذیری خاکشمقادیر فرسایبالاترین . (3)شکل بود متغیر متر مگاژول میلی

 . دنداررا نیز 
منطبق با ارتفاعات مرکزی و جنوب حوضه با  LSمقادیر بالای  ( آمده است.LSطول و درجه شیب )عامل نقشه  4در شکل 

های مسطح و تپه مناطق مربوط بهشود، ( که سطح وسیعی از حوضه را شامل میLS<2.5های تند است. مقادیر نزدیک به صفر )شیب
در کل حوضه برابر با  LS. مقدار متوسط ندهست پراکندهکه در نواحی خروجی حوضه و دشت جنوب شرق حوضه باشد، کم ارتفاع می

 . باشدمی 98/3
متراکم مناطق دارای پوشش گیاهی در  NDVIحداکثر مقدار  استفاده شد. NDVIاز شاخص  عامل پوشش گیاهی تهیه نقشه برای

با  در نواحی بدون پوشش گیاهی )به ویژه حنوب شرق حوضه حداقل آن و، 74/0 مقداربا  (درصد 100)مناطق جنگلی با درصد پوشش 
در مناطق  Cمقدار عامل  آمده است. 5در شکل  (C. نقشه عامل پوشش گیاهی )مشاهده شد  008/0مقدار  با( تقریبا صفردرصد پوشش 

رسد. مقدار متوسط عامل می 98/0حداکثر خود یعنی شده و در مناطق بدون پوشش گیاهی به شروع 003/0دارای پوشش جنگلی، از 
باشد. با توجه به گر پوشش گیاهی ضعیف در اکثر مناطق حوضه میشد که بیان براورد 48/0 قوشانحاجی پوشش گیاهی در حوضه



 

 

 خطر تر شدنبوده که باعث کم کوچک( Cعامل مقدار )مناسب دهنده مناطق دارای پوشش گیاهی تر نشانمناطق تیره ،5شکل 
ترین میزان جلوگیری به یک نزدیک شده و درنتیجه کم Cتر مقدار شود. در مقابل، در مناطق روشندر این مناطق می خاک فرسایش

گیرد، شود. این مناطق که در حقیقت بخش زیادی از حوضه را دربر میاز فرسایش توسط پوشش گیاهی در این مناطق مشاهده می
نمونه  عنوانبههای از وضعیت پوشش گیاهی مناطق جنگلی و نقاط بدون پوشش عکس 6در شکل عموماً فاقد پوشش گیاهی است. 

 ارائه شده است.
 

 

 قوشانپذیری حوضه حاجینقشه نهایی عامل فرسایش .3شکل 

 
 قوشاننقشه عامل طول و درجه شیب حوضه حاجی .4 شکل



 

 

 
 قوشانحوضه حاجی( Cپوشش گیاهی )نقشه عامل   .5شکل 

 

 

 
 تصاویری از وضعیت پوشش گیاهی حوضه حاجی قوشان .6شکل

 
تن  2003از صفر تا ، 61حدود متوسط  با در سطح حوضه خاک ، خطر فرسایشRUSLEهای اطلاعاتی و بر اساس لایه بر مبنای

تن بر هکتار سال  172 تر ازخاک کمخطر فرسایش  ،حوضه درصد از مساحت 94حدود در (. 7)شکل  گردید براوردسال در بر هکتار 
مقادیر های تند و ارتفاعات حوضه است. باشد که مربوط به شیبهای خیلی بالا شامل نقاط محدودی از حوضه میو خطر فرسایش است

در این معادله است که باعث  Sضرب فاکتورها( و فاکتور )حاصل RUSLEهای محاسباتی بسیار زیادی خطر فرسایش ناشی از الگوریتم
برای توضیح کامل به بخش بحث مراجعه ، مقادیر بسیار زیاد براورد شود. ایفزایندههای با شیب بسیار زیاد به صورت شود در دامنهمی

 شود.



 

 

 
 قوشاننقشه خطر فرسایش خاک حوضه حاجی .7شکل 

 رسوبدهی حوضه

آمده ( 9)رابطه  شدهتعدیل و( 8)رابطه  اولیهسنجه  هایبر مبنای منحنیقوشان حاجی دهی سالانه حوضهرسوبمقادیر  8در شکل 
های با رخدادهای شدید )سال دهد که در صورت عدم تعدیل منحنی سنجه، مقدار رسوبدهی در سالکلی نتایج نشان میطور به. است

، شود. بر مبنای منحنی سنجه تعدیل شدهبراورد می های کم باران، کمترمیلیون تن( و در سال 35( بسیار بالا )حدود 1383-1382
متفاوت  1382-1383میلیون تن در سال آبی  16تا حدود  ،1394-1395هزار تن در سال آبی  270دهی سالانه حوضه از حدود رسوب

های گی و فرسایندگی در سالدهی سالانه حوضه است که عمدتاً ناشی از تغییرات بارنداست. این اعداد بیانگر تغییرات بسیار زیاد رسوب
لازم به ذکر است که  (.3جدول ) باشدهای گوناگون میدر سال ها در هرسال و درنتیجه وقوع سیلابو متأثر از شدت بارندگی ،مختلف

نیز میزان رسوبدهی سالانه یک حوضه تحت تاثیر تغییر سایر عوامل انسانی )عملیات عمرانی و کشاورزی( و طبیعی )پوشش گیاهی( 
و  116های با دبی هایی در مردادماهمربوط به وقوع سیلاب 1382-1383دهی بالای سال آبی طور مشخص، رسوببه گیرد.قرار می

ترین بیش ،9. مطابق شکل تولید کرده استدرصد از سهم رسوب معلق در این سال را  80تنهایی باشد که بهمکعب بر ثانیه میمتر 225
ترین و باشد. همچنین بیشمی 1394-1395و  1382-1383های آبی بارندگی سالیانه، به ترتیب مربوط به سالترین مقدار و کم

 باشد.می 1392-1393و  1381-1382های آبی ترین مقادیر متوسط سالانه فرسایندگی، به ترتیب مربوط به سالکم



 

 

 
 شدهمنحنی سنجه رسوب حد وسط اولیه و تعدیلدهی سالانه حوضه با دو مقایسه مقادیر نهایی رسوب  .8شکل 

 

 
 قوشانمتوسط بارندگی سالانه و فرسایندگی باران سالانه حوضه حاجی  .9شکل 

 WaTEM/SEDEMنتایج مدل 

برای هر سال،  WaTEM/SEDEMمتوسط ناخالص فرسایش در سطح حوضه و همچنین رسوب خروجی از حوضه با اجرای مدل 
 WaTEM/SEDEMدرصدی برای حوضه، مدل  7حدود  (SDR)تحویل رسوب نسبت متوسط  براوردبه دلیل  (.4براورد شد )جدول 

مقدار دیگر، مدل تخمین زده است که بیان. بهکرد براورددهی را نسبتاً پایین مقادیر زیاد فرسایش ناخالص، میزان رسوب براوردبا وجود 
 شود.رسیب یافته و از حوضه خارج نمیاز خاک فرسایش یافته، مجدداً در سطح حوضه تزیادی 

دهی سالانه محاسبه شده با روش ، با میزان رسوبWaTEM/SEDEMدهی سالانه براورد شده با مدل مقایسه مقادیر رسوب
که مصادف با وقوع سیل با دبی بالا بوده است، میزان  1383 شود که در سالمشاهده میاند. مقایسه شده 10ها، در شکل وسط دستهحد

توان رو میاختلاف بسیار زیادی دارد. از اینای مشاهده دهی سالانهبا میزان رسوب WaTEM/SEDEMمدل  بارسوبدهی براوردی 
شدید سیل به وقوع ی هایی که رخدادهادهی حوضه را در سالرسوبمیزان  براوردتوانایی  WaTEM/SEDEMمدل  ،نتیجه گرفت

 شود، را ندارد.دهی بسیار زیاد در آن سال میپیوسته و موجب رسوب
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 قوشانای استان گلستان مربوط به رخداد سیل در ایستگاه تمر حوضه حاجیمنطقهاطلاعات دریافتی از آب  .3 جدول

ترین دبی متوسط روزانه بیش

 (s/3mمشاهده شده در سیلاب )

های تعداد رخداد
 سیل*

 سال آبی

7/15  17 1381-1380  

1/74  30 1382-1381  

225 41 1383-1382  

30 21 1384-1383  

2/18  54 1385-1384  

6/14  29 1386-1385  

99/5  14 1387-1386  

2/29  10 1388-1387  

5/44  9 1389-1388  

6/25  31 1390-1389  

4/11  29 1391-1390  

6/42  15 1392-1391  

9/14  17 1393-1392  

7/20  20 1394-1393  

9/3  19 1395-1395  

 ای استان گلستان(باشد. )آب منطقههرگونه تغییر نسبتاً شدید در قرائت دبی می ،* معیار ثبت رخداد سیل
 

مورد  تعیین شده با روش منحنی سنجه مقادیر بامدل با  شده براوردسالانه دهی ویژه رسوب مقادیر، نتایج تربه منظور تحلیل بیش
( و عرض از مبدا آن p=0.107دار )(. نتایج تحلیل آماری نشان داد که، شیب خط برازش شده غیرمعنی11)شکل گرفتند قرار  مقایسه

و  202/0نیز  به دست آمده (RMSE) یخطامیانگین مربعات جذر و  (NSE) شاتکلیفنش کارایی ضریب( است. >0.001pدار )معنی
تن در هکتار  0/9تا  1/6براورد رسوبدهی ویژه در دامنه  با WaTEM/SEDEMشود، شکل نیز دیده میگونه که در بودند. همان 693/0

 برارودی مقادیر زیاد رسوبدهی دارد.ی مقادیر کم و کمبراورددر سال در دوره مورد مطالعه، تمایل به بیش

 
 قوشانبرای حوضه حاجی WaTEM/SEDEMنتایج خروجی مدل  .4جدول 

 معلق ویژهدهی رسوب

 )تن بر هکتار(

رسوب خروجی از 

 حوضه )مگا تن(

متوسط فرسایش ناخالص 

 حوضه )تن بر هکتار(
 سال آبی

8 219/1 3/105 1381-1380 

9 369/1 8/118 1382-1381 

6/7 163/1 100 1383-1382 

2/8 251/1 7/107 1384-1383 

9/6 049/1 4/90 1385-1384 

5/6 989/0 2/85 1386-1385 

4/7 138/1 4/98 1387-1386 

8 227/1 106 1388-1387 



 

 

1/8 246/1 1/108 1389-1388 

7 066/1 4/92 1390-1389 

6/8 323/1 4/114 1391-1390 

6/7 157/1 2/100 1392-1391 

1/6 938/0 81 1393-1392 

4/7 135/1 8/98 1394-1393 

2/7 107/1 8/95 1395-1394 

 متوسط 2/100 159/1 6/7

 
 

 
 دهی محاسباتی با روش منحنی سنجه رسوببا رسوب WaTEM/SEDEMمقایسه نتایج خروجی مدل  .10شکل 

 

 
 ارائه نشده است( 1383)داده مربوط به سال  تعیین شده با روش منحنی سنجه دهیرسوبو  WaTEM/SEDEMدهی حاصل از مدل مقایسه مقادیر رسوب .11شکل 
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(تن)در خروجی حوضه  WaTEM/SDEMرسوب تخمین زده شده توسط مدل 

y = 0.0834x + 7.0369

R² = 0.2017

0

3

6

9

12

15

18

0 3 6 9 12 15 18

ل 
مد

با 
ی 

رد
راو

ه ب
یژ

ی و
ده

سوب
ر

(
 س

در
ار 

کت
 ه

در
ن 

ت
(ال

(تن در هکتار در سال)رسوبدهی ویژه تعیین شده با منحنی سنجه 

1:1 



 

 

ضریب تغییرات میزان بارندگی سالانه، فرسایندگی باران سالانه، تعداد سیلاب در هر سال، حداکثر دبی سیلابی در هر  5در جدول 
ضریب تغییرات بارندگی و فرسایندگی سالانه  کهیدرحالشود، گونه که مشاهده میدهی سالانه حوضه آمده است. همانسال و رسوب

 ازدرصدی است و در میان متغیرهای مختلف، حداکثر دبی سیلابی  200ارای ضریب تغییرات دهی سالانه دچندان زیاد نیست، رسوب
 تر است. های مختلف به آن نزدیکضریب تغییرات در سال نظر

 
 تعداد و حداکثر دبی سیلابی ،حوضهبراوردی و محاسبه شده دهی رسوب ،ضریب تغییرات بارندگی، فرسایندگی .5جدول 

 

 

 

 بحث

 های هدررفت خاکبراورد

استان گلستان  یشده برااصلاح هیفورن شاخص(، Arekhi and Mohammad-Ghasemi, 2022در پژوهش آرخی و محمدقاسمی )
تا  7/43از  رودحوضه گرگان در را شاخصاین ، (Abedian et al., 2018عابدیان و همکاران ) همچنین، محاسبه شد. 429تا  41از 
 2/91تا  6/40از سو استان گلستان در حوضه قرهاین شاخص را ( Mehri et al., 2018) نیز مهری و همکاران. براورد کردند 6/98
 به دلیلکه  مطابقت دارند (1)جدول  قوشان گلستانحاجیدر حوضه ( 91تا  20) حاضر تحقیق یهاافتهیبا  ریمقاد نیا آوردند.دست به

به همین تناسب مقادیر فرسایندگی باران نیز تغییرات زیادی از مقادیر متوسط تا بسیار زیاد )حدود  مناطق باشد. نیمشابه ا یمیاقل طیشرا
و  یتوسط اسد لانیحوضه ناورود استان گ درباران  یندگیمقدار فرسا ( نشان داد.متر بر هکتار ساعت سالمگاژول میلی 1400تا  340

است  دیشدفصلی و  یهابارشبر  یدتأک باها این یافته .شد براوردبر هکتار سال  متریلیمگاژول م 1071تا  164 نی( ب2017همکاران )
خطر فرسایش  )از مقادیر کم تا بسیار زیاد(تغییرات نسبتا زیاد دهنده نشانشته باشد، خاک دا شیفرسا شیافزا تواند نقش مهمی درکه می

  ستند.ه طقامن نیدر اآبی از نظر بارندگی 
های ( نیز بیانگر تنوع خاکمترتن ساعت بر مگاژول میلی 044/0 حدود تا 037/0)در سطح حوضه براوردی پذیری ر فرسایشیدامق

حوضه  یاراض یبرارا خاک  یریپذشیفرسا ری( مقاد1395و همکاران ) ییخرمااست.  مطالعاتی از نظر حساسیت به فرسایشمنطقه 
 یریپذشیفرسا ریمقاد (1401) جوکار و دهقان .گزارش کردند متریلیتن ساعت بر مگاژول م 092/0تا  05/0 نیاستان گلستان ب کیکچ

و همکاران  یاسد .گزارش کردند متریلیتن ساعت بر مگاژول م 062/0تا  032/0 نیب مازندراناستان  بلدهحوضه  یاراض یبراخاک را 
( به دست آوردند. متریلیتن ساعت بر مگاژول م 044/0تا  043/0)کم  ی با تغییراتریمقاد لانیحوضه ناورود استان گ ی( برا2017)
 یریپذشیفرسا نیانگی( م1402) انیعسکر ن،یخاک باشد. علاوه بر ا شناسی و نوعزمین یهااز تفاوت یناش تواندیها متفاوت نیا

شده ارائه ریبا مقاد یکلطور بهگزارش کرد که  متریلیتن ساعت بر مگاژول م 039/0 برابر با استان کردستان خاک را در حوضه خامسان
 دارد. یهمخوان همچون حوضه مورد مطالعه مناطق مشابه یبرا

به ترتیب آن را  ریمقاد (1401) جوکار و دهقانو ( 2018و همکاران ) یمهر ،(2018و همکاران ) انی، عابدLSارتباط با عامل  در
مقدار  نیکه ا یدر حال .محاسبه کردند 360، و صفر تا 27از صفر تا  ،71صفر تا از به ترتیب  و بلده قرسو ،رودگرگان هایحوضه یبرا
های بسیار تند و/یا براورد شد که بیانگر وجود اراضی دشتی و مسطح از یک سو، و شیب 105صفر تا  نیب قوشانحاجیحوضه  یبرا

 بیو ش یتوپوگراف یهاتفاوت علاوه بر مختلف، براوردی توسط محققین LSدر مقادیر  . تفاوتهای بلند از سوی دیگر استدامنه
از نظر وضعیت پوشش گیاهی نیز حوضه . مورد استفاده نیز باشد DEMتواند ناشی از اندازه پیکسل ، میهای مختلفحوضهدر ها دامنه

 003/0 بین Cگیرد که منجر به مقادیر عامل های بسیار متراکم را در برمیقوشان از مناطق بدون پوشش )خاک لخت( تا جنگلحاجی

 مشخصه
بارندگی 

 سالانه

فرسایندگی 

 سالانه

 دهیرسوب

 براودی

دهی رسوب

 سالانه

تعداد رخداد 

 سیل

حداکثر دبی 

 سیلابی
 142 51 200 10 30 15 ضریب تغییرات )%(



 

 

 94/0تا  004/0رود استان گلستان از نرا در حوضه گرگا C( مقادیر عامل 2018عابدیان و همکاران )در همین راستا،  .شده است 98/0
 دارد. تطابق بسیار زیادینتایج این پژوهش کردند که با  براوردبه ترتیب برای پوشش جنگلی متراکم تا مناطق عاری از پوشش گیاهی 

( که همگی بیانگر تنوع عوامل موثر بر فرسایش خاک در حوضه Cو  R ،K ،LS) RUSLEپنج گانه تغییرات بسیار زیاد عوامل 
تن در  61)با میانگین  تن در هکتار در سال 200منجر به براورد خطر فرسایش خاک از صفر تا بیش از در نهایت هستند،  قوشانحاجی

 WaTEM/SEDEMساله ناخالص فرسایش خاک در سطح حوضه با  15متوسط اساس، ن یهمبر  .(7)شکل  گردید هکتار در سال(
ویژه های بزرگ و بهدر حوضه هاکلی، براورد هدررفت خاک با این مدلطور به .(4)جدول  تن در هکتار در سال براورد شد 100حدود 

 e.g. Asadi et al., 2017; Kalambukattu) زاگرسهمچون نواحی شمال ایران یا ارتفاعات  در مناطق کوهستانی با بارندگی نسبتا زیاد

and Kumar, 2017; Fallah et al., 2023; Gholami et al., 2024; Ebrahimzadeh et al., 2024; Ghimire et al., 2024; Li et al., 

2024; Didi et al., 2025 نمونهعنوان به شود.میبزرگ عددی مقادیر ( منجر به Mhaske  یمنطقه جنگل ی( برا2021)و همکاران 
( 2024( و غلامی و همکاران )2024و همکاران ) Liهمچنین . براورد کردنددر هکتار  تن 76را سالانه خاک  شیساراندا متوسط فرسا
ضروری مورد بیان چند نکته در این تن در هکتار در سال براورد کردند.  3000و تا  150بیش از تا  را خاکهدررفت نیز به ترتیب مقادیر 

 .e.gد، محققین )نروبدون واسنجی به کار می WaTEM/SEDEMو  RUSLE. نخست، از آنجا که در همه این موارد درسبه نظر می

2017Asadi et al., و نه مقدار واقعی هدررفت خاک  خطر فرسایش خاک عنوانکنند که مقادیر براوردی را با ( ترجیح داده و توصیه می
( e.g. Li et al., 2024) برای حفاظت خاک بندیو اولویتفرسایش خاک بندی کیفی ها برای کلاساز این براوردیا  نمایند،توصیف 

چند هزار تن در هکتار در سال(، محدود به مناطق حتی مثال تا چند صد یا عنوان بهاستفاده کنند. دوم، مقادیر براوردی بیش از حد )
هستند که اغلب دارای دو ( در مطالعه حاضر 7ها، شکل ها یا نزدیک نوک قلهمطالعه )حاشیه درهمورد  هایی از حوضهکوچکبسیار 

های سنگی و در شود( و بدون پوشش )بیرون زدگیمی بزرگبسیار  LSهای بسیار تند )نزدیک به قائم که منجر به عامل ویژگی، شیب
المللی )به نقل از مطالعات انجام شده در داخل کشور و برخی مطالعات بین. سوم، در بسیاری از نزدیک یک( هستند Cنتیجه عامل 

یک صدم مقدار تر از کوچکیک دهم و تا  ،(Kپذیری خاک )عامل ضریب فرسایش گیری شدهاندازه(، مقدار 1404آویژگان و همکاران، 
برابر مقدار واقعی  100تا  10هدررفت براوردی بین براوردی آن با نموگراف و معادلات موجود است، و این بدان معنی است که مقدار 

 است.
تن  1کمتر از  اریرا اغلب بس هازارمیو د یجنگل ،یمرتع یشده در کرت از سطح اراض یرگی( تلفات خاک اندازه1400) خدریعرب

در مورد میزان دقیق فرسایش آبی در کشور اتفاق نظر وجود ندارد، نیز ضمن بیان اینکه ( 1401اسدی ). کندیم انبی در هکتار در سال
از آنجا که امکان  .داندنمی منطقی ،متوسط بلندمدت فرسایش آبی در پهنه کشورعنوان بهرا سال تن در هکتار در  6-5ارقام بیش از 

میزان واقعی هدررفت توان ا وجود ندارد، لذا نمیهواسنجی مدل به دلیل عدم وجود داده کافی و مطمئن از میزان فرسایش خاک در دامنه
پذیری وردی عامل فرسایشابراحتمالاً بیش (،1404آویژگان و همکاران، طور دقیق تعیین کرد، اما با توجه به مطالعات قبلی )بهرا  خاک

خدری، ها )عربشده در کرت و دامنهگیری نسبت به مقادیر اندازه RUSLEهای خانواده هدررفت خاک با مدلوردی اخاک، دلیل بیش بر
وردی مدل امتوسط فرسایش خاک بر( 1) :طور بسیار تقریبی، چنانچهاست. به( 1404؛ و به نقل از آویژگان و همکاران، 1400

WaTEM/SEDEM، 100 وردی مدل او متوسط خطر فرسایش خاک بر در سال، تن در هکتارRUSLE، 60 باشد تن در هکتار در سال ،
شیفرسا بیضرکند که بیان می) رانیدر شمال غرب ا (2008)و همکاران  Vaezi یهمطالعنتایج براساس  ،در حوضه مورد مطالعه (2) و

تقسیم  10بر  مقادیر براوردی، (تشده آن اس یبرابر مقدار واسنج 11تا  8/8بین حدود  ریشمایبا نموگراف وشده  براورد خاک یریپذ
آید که دست میتن در هکتار در سال به 6 و 10به ترتیب حدود  قوشان،فرسایش خاک براوردی در حوضه حاجیمقدار ( 3آنگاه ) شود،

( 1395و همکاران ) ییخرماتری نیاز دارند. ها و تحقیقات بسیار بیشتر هستند. ناگفته نماند که این موضوعات قطعاً به بررسیمنطقی
 انیب برابر 182 ،)شرق استان گلستان( کیکچ یمعرف و زوج حوضه یو آهک یلس یهاخاکدر را نموگراف توسط  K یبراوردبیش

 3/12تا  9/10، و 4/8تا  3/3، 10تا  6به ترتیب  براوردی Kدهد که همچنین، نتایج مطالعاتی در لهستان، چین و عراق نشان می .کردند
 (.1395همکاران، گیری شده آن است )به نقل از خرمایی و برابر مقدار اندازه



 

 

 دهیهای رسوببراورد

 46/5و  08/13به ترتیب قوشان حاجیوضه حدهی ویژه معلق رسوبمیانگین و میانه بر مبنای منحنی سنجه رسوب تعدیل شده، 
تن در هکتار در سال  51/106 تا 78/1 نیز ساله مورد بررسی 15تن در هکتار در سال بود. دامنه تغییرات سالانه رسوبدهی برای دوره 

ر آن است که میزان بیانگ ،(3( و تطبیق آن با رخدادهای سیلابی )جدول 8های رسوبدهی سالانه )شکل بررسی داده. تعیین شد
درصد از رسوبدهی سال  80ها نشان داد که تحلیل دادهمثال، عنوان به ی است.دهی سالانه به شدت متأثر از رخدادهای سیلابرسوب

رت دهد که به صواز مناطق مختلف جهان نیز نشان میشده های گزارش دادهربوط به دو رخداد سیلابی است. م 1382-1383آبی 
ه مقادیر سالانه بارندگی و مقایس (.1394خدری، عرببه نقل از درصد در رسوبدهی دارند ) 50، سهمی بیش از بیشینهکلی، چند رخداد 

با حداکثر  یما سال آبدهد که الزانیز نشان میقوشان در حوضه حاجی (8( با مقادیر رسوبدهی سالانه )شکل 9فرسایندگی )شکل 
اغلب های عمقی )که یشدهد که نقش فرسامنطبق بر سال با بالاترین رسوبدهی نیست. این موضوع نیز نشان می باران، فرسایندگی

نشاءیابی رسوب تایید شده در رخدادهای سیلابی، شدت بالاتری دارند( در رسوبدهی سالانه زیاد است. این موضوع نیز با مطالعات م
 (.1400خدری، است )به نقل از عرب

تن در هکتار در  0/9تا  1/6(، در دامنه 6/7)میانه  57/7با میانگین  (4)جدول  WaTEM/SEDEM مقادیر رسوبدهی براوردی با
 سالانه و فرسایندگی بارندگی کوچک و حتی کمتر از ضریب تغییرات بسیار ،رسوبدهیمقادیر براوردی ضریب تغییرات  باشند.سال می

حداکثر دبی  با ضریب تغییرات تریتطابق بیشبسیار زیاد و مقادیر محاسبه شده رسوبدهی در حالی ضریب تغییرات ، (5جدول ) است
حوضه  برای براورد رسوبدهی سالانه WaTEM/SEDEMمدل کارایی که دهد نشان می، (11ارزیابی نتایج )شکل . دارد نهسیلابی سالا

واحد از مقادیر  69/0حدود  به صورت میانگین،مقادیر برارودی مدل ، RMSEبه صورت کلی ضعیف است. بر مبنای  قوشان،حاجی
 ,.Moriasi et al) گر استتخمینعنوان بهها ، اجرای مدل اندکی بهتر از استفاده از میانگین دادهNSEواقعی انحراف دارند و برمبنای 

دهی رسوبی در مقادیر زیاد براورددهی و کمی در مقادیر کم رسوببراورددارای بیش WaTEM/SEDEMطورکلی، مدل به. (2007
نیز ( 1998) نگیرین دانند.ای عام می( نیز این نوع خطا در مدلسازی را مشاهده کرده و آن را پدیده1386است. اسدی و همکاران )

 یهامدل تیمحدود بنابراین ند وستیشده ن یریگدر مقدار اندازه یعیطب راتییتغ سازی کاملشبیهقادر به  هامدلنتیجه گرفت که 
 WEPP (Zhang et( و  ,1994Rapp) USLE (1993et al.,  eRiss ،)USLER ارزیابی. ستا آنها 1یقطع تیماه ،یفعل خاک شیفرسا

al., 1996 ) است.  براوردی شدهبراوردی و کماز منظر بیش یمشابه جینتانیز منجر به 

 پیشنهادهاو  گیرینتیجه
 و RUSLE هایمدلاز گیری بهرهبا  استان گلستان قوشانحاجیدهی در حوضه فرسایش خاک و رسوب میزان ،این پژوهشدر 

WaTEM/SEDEM متر بر مگاژول میلی 1410تا  344در این حوضه از  ها نشان داد که فرسایندگی بارانیافته. براورد و ارزیابی شد
)قرارگیری حوضه در بین دو اقلیم مرطوب موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی دو عامل تأثیر هکتار ساعت سال متغیر است و به شدت تحت 

دهنده شد که نشان براوردمتر تن ساعت بر مگاژول میلی 044/0تا  037/0 بین پذیری خاکقرار دارد. همچنین، فرسایش خشک(و نیمه
ضه به در ارتفاعات مرکزی و جنوبی حو (LS) های منطقه از نظر حساسیت به فرسایش است. عامل طول و درجه شیبتنوع خاک
پوشش عامل نزدیک به صفر داشتند.  LS ارتفاع، مقادیرهای تند، مقادیر بالایی را نشان داد، در حالی که مناطق مسطح و کمدلیل شیب

نامناسب و  متنوع )از پوشش جنگلی متراکم تا اراضی بدون پوشش( متغیر بود که بیانگر وضعیت 98/0 تا 003/0 نیز از( C) گیاهی
 .های وسیعی از حوضه استبخشپوشش گیاهی در 
که  دادنتایج نشان  .براورد شدتن بر هکتار در سال  61خطر فرسایش خاک در حوضه حدود میانگین ، RUSLE بر اساس مدل

  WaTEM/SEDEM را دارند. از سوی دیگر، مدل خاک ترین خطر فرسایشهای تند و پوشش گیاهی ضعیف، بیشمناطق با شیب

                                                           
1 Deterministic 



 

 

 براوردتن بر هکتار در سال  0/9تا  1/6 دهی ویژه را بینو رسوب ،تن بر هکتار در سال 100را حدود  خاک ناخالصمیانگین فرسایش 
دارای دقت نسبتا قابل قبولی در  WaTEM/SEDEM های منحنی سنجه رسوب نشان داد کهکرد. مقایسه نتایج این مدل با داده

های با رخدادهای سیلابی شدید، دقت کافی دهی سالانه، به ویژه در سالرسوب براورددر براورد میانگین بلندمدت رسوبدهی است، اما 
تن در  100و  60)به ترتیب حدود خاک و فرسایش ناخالص  شده خطر فرسایشبراوردمقادیر بزرگ  .ی داردبراوردکمندارد و تمایل به 

ی عامل براوردبه دلیل بیش احتمالاً  ،WaTEM/SEDEM و RUSLE هایمدل با قوشانحاجیهکتار در سال( برای حوضه 
پذیری خاک توسط محققین برابری فرسایش 100تا بیش از  10براوردی حدود ی خاک و یا فرسایندگی باران باشد. بیشریپذشیفرسا

 مختلف گزارش شده است.

و  و بلندمدت هدررفت خاکگیری مستقیم انجام مطالعات میدانی برای اندازهفرسایش خاک و رسوبدهی مستلزم  سازیبهبود مدل
هایی امکان تحلیل است. چنین داده WaTEM/SEDEM و RUSLE هایبه منظور واسنجی مدل پایش(داشتن برنامه دهی )رسوب

 براوردوسعه معادلات بومی برای کنند. تتر عوامل موثر بر فرسایش خاک و رسوبدهی را نیز فراهم میحساسیت و بررسی دقیق
استفاده از تصاویر با قدرت تفکیک بالا و ، و ایران و شرایط اقلیمی خاک هایویژگیبا توجه به ، (K عامل) پذیری خاکفرسایش
 شود.پیشنهاد میC  عامل تهیه نقشهدقت برای بهبود  ( نیزEVI یا SAVI )همچون  های جدید پوشش گیاهیشاخص

های شدید(، دهی، به ویژه در مناطق با رخدادهای حدی )مانند سیلابهای فعلی فرسایش و رسوبنشان داد که مدلاین مطالعه 
و هوش  GIS ،مانند سنجش از دور) های نوینهای میدانی و فناوریسازی با دادههای مدلهایی دارند. بنابراین، ترکیب روشمحدودیت
عنوان بهتواند های فرسایش و ارائه راهکارهای مؤثرتر منجر شود. نتایج این پژوهش مییندفرابه درک بهتر  شاید بتواند مصنوعی(

 استفاده قرار گیرد. های مشابه با شرایط توپوگرافی و اقلیمی پیچیده مورددر حوضه آیندهای برای مطالعات پایه

 

 منابع
 سااتمیساا طیدر مح آمارنیزم یهاکیباران با اسااتفاده از تکن یندگیفرسااا یهاشاااخص یابی(. ارز1401مسااعود ) ی،صااالح و محمدقاساامی، آرخ
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سدی شگاه1401حسین ) ،ا سازمان(. واکاوی تاریخچه فعالیت دان سایش و حفاظت خاک در ایرانها، مراکز تحقیقاتی و  . های اجرایی مرتبط با فر
 .433-411(: 2)53، تحقیقات آب و خاک ایران 

سرهنگی سی و دهقان چاچکامی، جوکار  ضا )محم ،عی سایش خاک در پهنه ICONA و RUSLE های(. ارزیابی کارایی مدل1401در بندی فر
 .178-159 :(34)11 ،مخاطرات محیط طبیعیحوضه بلده، استان مازندران. 

پذیری خاک در اراضی لسی حوزه آبخیز کچیک استان گلستان. (. بررسی شاخص فرسایش1395خرمایی، حنیفه؛ کیانی، فرشاد و خرمالی، فرهاد )
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سایی، مدیریت و بهره برداریآب و هوای ایران. در (. 1384)ی خلیلی، عل شنا ستاران . خاکهای ایران: تحولات نوین در  مومنی، عزیز؛ بنایی، ویرا
 چاپ اول. تهران: انتشارات موسسه تحقیقات خاک. بوردی، محمد.محمد حسن؛ ملکوتی، محمد جعفر و بای

ترویج  .گیری فرسایش حاصل از چند رخداد بارندگی(. امکان برآورد فرسایش متوسط سالانه درازمدت مبتنی بر اندازه1394محمود ) ،خدریعرب
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Mapping of soil erosion risk and sediment yield in Hajighoshan watershed 

using WaTEM/SEDEM 
 

EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 
Soil erosion, as a major type of land degradation, poses a growing threat to both the environment and human societies. Due to the 

various types and complex dynamics of erosion processes, the use of empirical models such as the Revised Universal Soil Loss 

Equation (RUSLE) has become essential. Which estimates soil erosion based on key variables: (R, K, LS, C and P). The 

WaTEM/SEDEM model is a spatially distributed soil erosion and sedimentation model derived from RUSLE that also incorporates 

a sediment transport capacity equation to predict sediment delivery within drainage networks. In this study, the risk of soil erosion 

was mapped and sediment yield was estimated using both the RUSLE and WaTEM/SEDEM models in Hajighoshan watershed, 
located in Golestan Province. 

Method 
This study covers a 15-year period (2002–2017) in the Hajighoshan watershed of Golestan Province. Soil loss was estimated using 

RUSLE. The R factor was determined using the Modified Fournier Index, while the K factor was calculated using the Romkens et 

al. (1987) equation. The LS factor was derived using the Moore and Wilson (1992) equation, and the C factor was calculated using 

the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) through the Google Earth Engine platform. The P factor was set to 1 for the 

entire region, due to the absence of implemented soil conservation measures. To estimate the suspended sediment load at the basin 

outlet, hydrological and sedimentological data from the Temer station were analyzed over the study period. 

The 2004 version of the WaTEM/SEDEM model was used to estimate soil erosion and sediment yield. Model inputs included a 

digital elevation model (DEM), a land use/land cover map, and RUSLE parameters. All input data were converted to the IDRISI 

software format (.rst) and standardized to a uniform pixel size of 20 × 20 meters to ensure cell alignment. 

 

Results 



 

 

The Modified Fournier Index ranged from 20 to 91, the K factor varied from 0.0371 to 0.0437 ton h MJ⁻¹ mm⁻¹, the average LS 

factor was 3.98, and the C factor ranged from 0.003 to 0.98. The soil erosion risk estimated by the RUSLE model ranged from 0 to 

2000 tons per hectare per year across the Hajighoshan watershed, with an average of 61 tons per hectare per year. The annual 

sediment yields of the watershed showed significant variation (0.270 to 16 million ton per year), mainly due to changes in rainfall 

patterns and erosivity across different years. These variations were influenced by the intensity of rainfall events, which in turn 

affected the occurrence of floods in different years. The gross soil erosion estimated by WaTEM/SEDEM showed a high correlation 

with RUSLE at the watershed level, but it had a systematic overestimation. While the mean values were closed, there was no a 

good agreement between the annual specific sediment yield estimated by WaTEM/SEDEM and those calculated based on sediment 

rating curve and flow discharges. Comparing the gross soil erosion and sediment yield estimated by the WaTEM/SEDEM model, 
suggested that a large portion of the eroded soil was redeposited within the watershed and did not reach the watershed outlet. 

Conclusion 

The modelling of soil erosion and sediment yield using the WaTEM/SEDEM model is based on average annual rainfall erosivity, 

which does not fluctuate significantly between years. However, sediment yield is highly influenced by extreme rainfall events and 

flooding. Therefore, the sediment output estimated by the WaTEM/SEDEM model does not correspond well with the observed 

annual sediment yield, indicating a weak correlation between model predictions and actual sediment delivery from the watershed. 

Nevertheless, soil loss estimates from the WaTEM/SEDEM model showed a strong correlation with RUSLE model results across 

the watershed, though the WaTEM/SEDEM model tended to systematically overestimate erosion. While the spatial pattern across 

the watershed of soil erosion risk estimated by RUSLE is very useful in prioritization and planning of soil conservation practices, 

it is necessary to measure and monitor soil loss in the field/hillslope scale for calibration of the models. Soil conservation in 

mountainous watersheds is considered one of the key priorities in natural resource management. Thus, scientific analysis and the 

adoption of sustainable methods can contribute significantly to the preservation and improvement of soil conditions in these 
sensitive ecosystems. 

Keywords: Annual sediment yield, Google earth engine, RUSLE, Rainfall intensity, Soil loss. 


