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Abstract 
 

Introduction  
Although soil erosion in natural ecosystems takes place very slowly, yet its cumulative effects on soil productivity are 
significant in the long term, and even very low rates of erosion cause loss of considerable amounts of soil during the course 
of many years. Based on statistics presented during the past 40 years, about 30% of agricultural lands in the world have lost  
their fertility due to erosion and have turned into non-arable lands (Pimentel and Burgess, 2013), and approximately 75 
million tons of fertile agricultural soil is lost every year (Eswaran et al., 2001). In another report, it has been stated that about 
10 million hectares of agricultural lands in the world lose their productive capacity annually and become non-cultivable lands 
(Lal, 2001). 

Materials and Methods 

SWAT model was used to simulate the effect of soil erosion on dry wheat yield. For this purpose, after model calibration and 
validation, the following five scenarios were defined to quantify the effects of erosion on rainfed wheat yield: (1) current soil 
depth, (2) removing 5 cm, (3) removing 10 cm, (4) removing 15 cm, (5) and removing 20 cm of current topsoil depth in soil 
database.Accordingly, a regression relation was established between surface soil erosion and wheat yield. 

Results and Discussion  
Regression analysis showed that for each centimeter of soil erosion, the yield of rainfed wheat was reduced by 15.1 kg equal 
to 0.5%. The model results showed that the average specific erosion in the agricultural lands of the region is about 10 t/ha 
(0.77 mm/year). Assuming that the erosion rate is constant over 100 years, about 77 mm of soil is destroyed, equivalent to a 

loss of 116 kg/ha of dryland wheat yield. Considering the area under wheat cultivation (about 50,000 ha) in the study region, 
it is estimated that 580 tons of wheat per year will be destroyed by erosion. 

Conclusion  
SWAT model was used to assess the effect of erosion on crop yield. The gradual decrease in horizon A depth of input soil 

data to the model showed that with a decrease in the soil depth per 10 cm, the average yield decreased by 5%. It is suggested 
that in subsequent studies, the results of this method can be compared and validated with the comparative plot method, as the 
best field method in evaluating the effect of erosion on yield. 
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  چکيده
کاهش عمق خاک،  یقخاک از طر یشفرسا. کند یرا فراهم م یاهاناست که بستر رشد گ یکشاورز های بوم یستدر ز یژهو به یعیمنبع طب ینتر مهم خاک

و  یشفرسا یناز روابط ب یآگاه. شود یم یاهعملکرد گ یلتقل یجهنت خاک و در یباعث افت بارور یو آل یو هدررفت مواد معدن یاهآب قابل دسترس گ
در کوتاه مدت  یاهبر رشد گ یشمحسوس نبودن اثر فرسا. است یحفاظت خاک ضرور یها قابل تحمل و برنامه یشفرسا یینتع یعملکرد محصول برا

 یباًبر عملکرد محصول تقر یشاثرات فرسا یممستق یشپا ین،ابنابر. و عملکرد محصول است یشفرسا ینب ۀرابط ییندر تع یاصل یها از چالش یکی
اثر  یابیارز یو ارزان برا یعسر یها از روش یکی یساز مدل. شده است یشنهادمنظور پ ینا یبرا یرمستقیمغ یها روش یلدل ینبه هم. است یرممکنغ

. استفاده شد یمبر عملکرد گندم د یشاثر فرسا سازی یهشب رایب (SWAT) آب و خاک یابیارز مدلپژوهش از  یندر ا. محصول است یدبر تول یشفرسا
در  Aضخامت افق  یجیشد و با کاهش تدر یفدر خصوص عمق خاک تعر یمختلف یوهایمدل، سنار یو اعتبارسنج یکار پس از واسنج ینا یبرا

و عملکرد گندم برقرار  یخاک سطح یشفرسا یزانم ینباط باساس ارت ینبر ا. شد سازی یهشب یمعملکرد گندم د یانگینخاک م یها پرونده مربوط به داده
درصد کاهش  1/0در هکتار معادل  یلوگرمک 11به مقدار  یمخاک، عملکرد گندم د یشفرسا متر یهر سانت ینشان داد که به ازا یونیرگرس ۀرابط. شد

با . است( در سال متر یلیم 77/0معادل )تن در هکتار در سال  10منطقه حدود  یکشاورز یدر اراض یژهو یشفرسا یانگینمدل نشان داد که م یجنتا. یافت
از  درصد  8/3 یادر هکتار  یلوگرمک 111که معادل هدررفت  رود، یم ینخاک از ب متر یلیم 77سال، حدود  100در طول  یشفرسا میزانفرض ثابت بودن 
تن گندم  180که سالانه  شود میمورد مطالعه، برآورد  حوضۀدر ( هکتار 10000حدود )کشت گندم  زیرنظر گرفتن سطح  با در. است یمعملکرد گندم د

 ای مزرعه های آزمایشبا  نتایج اعتبارسنجی چنین هممحصولات و  سایر برایروش در مناطق مختلف و  ایناستفاده از . رود می بیناز  فرسایشدر اثر 
 .شود می پیشنهاد
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 مقدمه -1

است که بستر  کشاورزی عرصۀمهم در  طبیعیمنبع  یکخاک 
 خیز حاصل سطحیخاک  فرسایش. کند میرا فراهم  گیاهانرشد 

و  رطوبتی گنجایشدر درازمدت باعث کاهش عمق خاک، 
 باروریکاهش  نتیجه،و در  غذاییو عناصر  آلیهدررفت مواد 

در حال رشد و  جمعیت غذایی امنیت(. Lal, 1998) شود میخاک 
 فرسایش تهدیدهای ترین مهماز جمله  زیستی محیطمشکلات 

شمار  درحال توسعه به کشورهای ویژه، بهخاک در سراسر جهان 
 تأمینحفظ و (. Pimentel and Burgess, 2013) روند می
و  یروربه حفظ با یبستگ یطور اساس انسان به یخوراک یازهاین
 خاک در  یشاگرچه فرسا. دارد یکشاورز یها خاک یفیتک
 یاما اثرات تجمع شود، یکند انجام م یاربس یعیطب های بوم  یستز

 یدار بوده و حتیخاک در بلندمدت معن یفیتآن بر ک
ها باعث از  کم پس از گذشت سال یاربس یربا مقاد هایی یشفرسا

بر اساس آمار . شوند یمخاک از  یقابل توجه یررفتن مقاد ینب
 اراضیاز  خیز حاصلتن خاک  میلیارد 71ارائه شده، سالانه حدود 

 ,.Eswaran et al) رود می بیناز  فرسایشدر اثر  کشاورزی

آمده است که سالانه ( Lal, 2001) دیگر گزارشیدر (. 2001
 یشجهان در اثر فرسا یکشاورز یهکتار از اراض یلیونم 10حدود 
 30سال گذشته، حدود  00 یط که طوری به ،شوند یم یبتخر

 یلدل خود را به یدر سراسر جهان بارور یکشاورز یاراض درصد
اند  شده یلتبد یزرعلم  یاند و به اراض از دست داده یشفرسا

(Pimentel and Burgess, 2013.) 
و  یشفرسا ینروابط ب یابیمشکلات در ارز ینتر از بزرگ یکی

از  یکاهش عملکرد محصول ناش   خاک، محسوس نبودن یبارور
 یق در  ب ه  ی د ب ر تول  یشاث ر فرس ا  . مدت است در کوتاه یشفرسا

رفتن کامل  ینبوده که ممکن است تا زمان از ب یجیآهسته و تدر
در  یش رفت پ ی ن، علاوه ب ر ا . نباشد یصخاک، قابل تشخ یبارور
را  تولیدبر  فرسایشها ممکن است اثرات  و مصرف نهاده آوری فن

 ,.Bakker et al)ش ود   تولی د  اف زایش باع ث   حتید و کن خنثی

ب ر عملک رد    یشاث رات فرس ا   یممس تق  یشپ ا  ین،بنابرا(. 2004
 ه  ای روش دلی  ل هم  ین ب ه اس  ت،  ی  رممکنغ یب  اًمحص ول تقر 
روش  ت رین  ساده. شده است پیشنهادمنظور  این برای غیرمستقیم

(. Larney et al., 2000)اس ت   1س طحی خاک  مصنوعیحذف 
 تولی د ب ر   فرس ایش است که اث رات   اینروش  اینالقوه مشکل ب

 ش رایط در  زی را ب رآورد ش ود     واقع ی از مقدار  بیشممکن است 
را  س طحی خ اک   زی اد  ه ای  سال طی تدریج به فرسایش طبیعی،
یکبه  یروش کل خاک سطح یندر ا که حالی در کند، میحذف 

                                                
1 Topsoil Removal 

 ب ه  2س طحی اضافه ک ردن خ اک    یگرروش د. رود می بیناز باره 
(. Verity and Anderson, 1990)اس ت   یافت ه  یشخاک فرسا

Olson et al. (1994) روش  ی ن ا یجب اور اس ت ک ه نت ا     ینبر ا
 اس ت، ام ا در   ت ر  ی ک نزد یع ی طب یطبه شرا ینسبت به روش قبل

 س طحی خاک اضافه ش ده ب ا خ اک     های ویژگی ینب که صورتی
ب ا   یجنت ا وجود داش ته باش د،    دارییمعناختلاف  یافته فرسایش
 .متفاوت خواهد بود واقعیت

عملک رد محص ول در امت داد ترانس کت      ۀمقایس دیگر،روش 
 زی ادی  بس تگی  توپوگرافیخاک به  فرسایشکه  جایی آناز . است

مختل ف، متف اوت ب وده و     های موقعیتدر  فرسایشدارد، سرعت 
ب ا  . ش ود  م ی مختلف دامنه  های بخشعمق خاک در  تغییرباعث 
 ینب   یمختلف، ارتب اط  های یتصول در موقععملکرد مح ۀمقایس

 Kosmas et) آید میدست  هو عملکرد محصول ب یشمقدار فرسا

al., 2001  Verity and Anderson, 1990 .) در  اساسیفرض
خ اک   ه ای  ویژگیعمق و  ییراتتغ ۀاست که عمد اینروش  این
برق رار   یش ه بوده که هم یشفرسا ۀنتیجمختلف  های موقعیتدر 
ب ا   3ای یس ه مقا یه ا  عملکرد محص ول در ک رت   یابیزار. یستن

 ی ت، مانن د موقع )مش ابه   ه ای  یژگیو و یشدرجات مختلف فرسا
است ک ه توس ط    ییها از روش یگرد یکی( یرهو غ یبش یریت،مد

 ,.Schumacher et al )استفاده شده است  یادیگران ز پژوهش

1994 Weesies et al., 1994 .) ای گونهها به  روش کرت ایندر 
درجات مختل ف   ولی یکسان، موقعیت دارایکه  شوند میانتخاب 
مختل ف   ه ای  ک رت در  م دیریت نوع محصول و . باشند فرسایش

 ۀنتیج  باشد تا اختلاف در عملکرد محص ول، ص رفا     یکسان باید
 Olson etاز نظر . در نظر گرفته شود یشاختلاف در شدت فرسا

al. (1994) ۀمطالع   یب را  یقبل   یها روش آخر نسبت به روش 
و  یبش یت،موقع یرتأث یراتر است  ز مناسب یدو تول یشروابط فرسا

 . روش حداقل است ینو گذشته در ا یفعل یریتمد ییراتتغ
بر عملکرد  فرسایشاثر  ارزیابی برایها  روش جدیدتریناز  یکی

 Bakker)است  ساز شبیه فرآیندی های مدلمحصول استفاده از 

et al., 2005)بر  تواند میمدل  پویاییارتباط  این ، که در
آب  یابیارز مدل. بیفزاید سازی شبیه راستایمدل در  های ظرفیت
و  یندیفرآ یها مدل ترین رایجاز  یکی عنوان به (SWAT) و خاک
تحقیقات مرکز است که توسط  یدرولوژیه ینهدر زم یوستهزمان پ

دیریتی های م تأثیر روش بینیکشاورزی ایالات متحده برای پیش
رسوب، عملکرد محصول و تعادل مواد  ی،متفاوت بر جریان سطح

و  ها یژگیآبخیز بزرگ و پیچیده با و یها شیمیایی در حوزه
مدت تهیه و  های زمانی طولانی گوناگون برای دوره یها مدیریت

                                                
2 Adding Topsoil 
3 Comparing Plots 
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 یبرا SWATمدل (. Neitsch et al., 2011)ارائه شده است 
 وری بهرهگر اثر  اسبهمحاز  یاهرشد و عملکرد گ یساز مدل

 EPICاما بر خلاف مدل  کند، یاستفاده م (EPIC) فرسایش
ثابت بوده و  یشفرسا سازی یهخاک در طول دوره شب های یژگیو
 هدفبا توجه به ضرورت موضوع مورد بحث، . کنند ینم ییرتغ

کاهش ضخامت ) یشاثر فرسا سازی یهپژوهش، شب ینا یاصل
با استفاده از مدل  یمد گندم دبر عملکر( یزخ حاصل یخاک سطح

SWAT رواناب، رسوب و  سازی یهشامل شب یو اهداف فرع
 .است یمعملکرد گندم د

 

 ها مواد و روش -2
 مورد مطالعه منطقۀ 2-1

تمر در شرق اس تان گلس تان ب ا     یزآبخ ۀحوز ه،مورد مطالع منطقۀ
 یعرض شمال ۀمربع واقع در محدود یلومترک 1100مساحت حدود 

اس ت   11˚ 00ʹت ا   11˚ 24ʹ یو ط ول ش رق   37˚ 04ʹتا  37˚ 20ʹ

در حد  دومارتن اقلیمی تقسیمات اساس منطقه بر اقلیم(. 1شکل )
 ۀس الان  می انگین . و معت دل ق رار دارد   خش ک  نیم ه  اقلیمفاصل 
 ,.Ghafari et al)اس ت   مت ر  یل ی م 110حوضه ح دود   یبارندگ

تان، تپه، منطقه شامل کوهس فیزیوگرافی اصلی های تیپ(. 2017
از س طح   ه ا بوده که ارتفاع آن ای رودخانهو تراس  ای دامنهدشت 

ارتف اع   یوزن   ی انگین م. کن د  یم ییرمتر تغ 110و  2100 ینب یادر
. درص د اس ت   23آن  یبش   یوزن   ی انگین مت ر و م  710حوضه 
 یلتس درصد 10از  بیش میانگینبا  لسیمنطقه از نوع  های خاک

 ۀدر س ه رد  غالب اً  یک ایی آمر یبن د  رده یس تم بوده و بر اساس س
 Khormali et)دارن د   یجا سول ینسپتیو ا سول یانت سول، یمال

al., 2009 .) ارائ ه ش ده    1ها در جدول  خاک پروفیلیمشخصات
( ی م د) پ ائیزه پوشش گن دم   زیرمنطقه  زراعی اراضی ۀعمد. است

ش کل  ) ش وند  م ی هکتار را شامل  12000قرار دارند و در مجموع 
اینسپتیو  سول مالی ردۀ های خاکدر  کشاورزی اراضی مدۀع(. 1

 .سول قرار دارند
 

 
 خاک برداری نمونهو محل  هواشناسی های ایستگاه موقعيت کاربری، ۀتمر به همراه نقش حوضۀ موقعيت -1شکل 

Figure 1- Location of Tamr basin, land use map, location of meteorological stations and soil sampling site 
 

 مورد مطالعه  ۀغالب در حوض یها شاهد خاک يلمشخصات پروف -1جدول 
Table 1- Properties of dominant soil types in the study area 

 افق رده خاک
 ضخامت

 (متریسانت)
رس 

 (درصد)
 سیلت

 (درصد)
 اسیدیته

  شوری
 (بر متر زیمنسیدس)

 آلیبن کر
 (درصد)

 ظاهری مخصوص جرم
 (متر مکعبسانتیگرم بر )

آب قابل  ظرفیت
 دسترس

 (درصد)

 سول مالی

Ap 0-25 25 64 7.8 0.8 1.52 1.27 0.19 

Btk 25-50 28 64 7.9 0.6 0.44 1.32 0.18 

Bk 50-100 26 67 8.1 0.6 0.37 1.51 0.15 

 سول انتی
A 0-20 26 55 7.6 0.4 0.84 1.25 0.18 

C 20-100 26 53 7.5 0.3 0.23 1.32 0.17 

 سول اینسپتی

Ap 0-30 28 59 7.4 0.4 0.76 1.23 0.21 

Bk1 30-90 25 60 7.5 0.5 0.37 1.44 0.18 

Bk2 90-150 31 63 7.6 0.5 0.31 1.52 0.14 
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 یمرواناب، رسوب و عملکرد گندم د سازی شبيه -2-2

 SWATوسط مدل ت

 مدل یو اجرا یجادا -2-2-1

است  پیوسته زمانو  توزیعی نیمه فرآیندی،یک مدل  SWATدل م
ب رای   کش اورزی ای الات متح ده    تحقیق ات که توسط سرویس 

آبخیز بزرگ و  های هحوضدر  هیدرولوژیکی فرآیندهای سازی شبیه
های اراضی، خاک و شرایط مدیریتی گون اگون   پیچیده با کاربری

ساخت و  برای. شده است های زمانی طولانی مدت ارائه برای دوره
 رق ومی چه ار گ روه داده ش امل م دل      SWATم دل   1یاجرا

 اقلیمخاک، و  ۀنقش زمین،و پوشش  کاربری، (یتوپوگراف) 2ارتفاعی
و تشعش عات   یدما، س رعت وزش ب اد، رطوب ت نس ب     ی،بارندگ)

پ س از  (. Neitsch et al., 2011)اس ت   نی از مورد ( یدیخورش
ه ر ک دام از    ۀ، پرون د (2ج دول  ) زنی ا اطلاعات مورد  آوری جمع
 Arnold et)شد  تهیهطبق دستورالعمل آماده و  ورودی های داده

al., 2012 .)ن ه  مورد استفاده مجموع اً  هواشناسی های ایستگاه 
سنج  باران ایستگاهچهار و  ینوپتیکس ایستگاهپنج شامل  ایستگاه

عدد ه سعدد درون حوضه و دو  ینوپتیکس های یستگاها یناز ب. بود
ع دد درون  سه  یسنج باران های یستگاها ینخارج از حوضه و از ب

 .(1شکل )عدد خارج از حوضه واقع شده است  یکحوضه و 
رش د و   س ازی  ش بیه م دل در   قطعیتمنظور کاهش عدم  به

و خ اک   زراع ی  م دیریت اطلاعات مربوط به نوع  گیاه،عملکرد 
ش ت و ن وع   بردا ت اریخ کاش ت،   ت اریخ شامل نوع و مقدار ک ود،  

کشاورزان منطق ه   برخیو  کشاورزیاز سازمان جهاد  ورزی خاک
 کوده ای  مقادیرو  ها تاریخ(. 3جدول )و وارد مدل شد  آوری جمع

منطقه بوده و ممکن است  میانگیناستفاده شده در مدل  مصرفی
 .کند تغییر کمی دیگر ۀبه مزرع ای مزرعهها از  مقدار آن

 
 مدل  یو اعتبارسنج یواسنج -2-2-2

 مت والی ب رازش  ) 2 یس وف  یتممدل با استفاده از الگ ور  واسنجی
ک ه   SWAT-CUPاف زار   در قال ب ن رم  ( 2نسخه  3قطعیتعدم 
اس ت، انج ام ش د     خودک ار  نیم ه معکوس  سازی مدلروش  یک
(Abbaspour et al., 2004.) ه ا در فرم ت مناس ب     داده یۀکل
 ب رای س پس   روان اب و  ب رای ابتدا مدل  .و وارد مدل شدند یهته

منظ ور   ب ه  ی،پس از واسنج .شد واسنجیرسوب و عملکرد گندم 
مدل تحت  اعتبارسنجیشده  واسنجی یپارامترها ییکارا یابیارز

سازی مدل اگر شبیه. شد یشآزما مستقل های دادهاز  ای مجموعه
 ینا Z انجام شود، نشان ای یستهطور شا به یدر مرحلۀ اعتبارسنج

                                                
1 Configuring and Running 
2 Digital Elevation Model (DEM) 
3 SUFI-2 

 .لازم را دارد ییرخدادهای آینده کارا یبین یشاست که مدل در پ
 یه ا  س ال ) 70 ی ب ترت ب ه  یو اعتبارس نج  یمرحلۀ واسنج برای
درص  د ( 2001 یال   2003 یه  ا س  ال) 30و ( 2013 یال   2007
 یال   2000)سه سال  ینچن هم. استفاده شد یا مشاهده یها داده

 ییک ارا . شدن مدل در نظر گرفته شد گرم Zعنوان دور به( 2002
 یفس اتکل -ناش یبو ضر یینتب یبضر یها وسط شاخصمدل ت
 .قرار گرفت یابیارز مورد 

 
  يتعدم قطع يلتحل -2-2-3

ب  ه  طبیع  ی فرآین دهای  ارزی  ابی ب  رای ک امپیوتری ه  ای م دل 
ه ا  هم ه آن  گیری اندازهپارامترهای ورودی زیادی نیاز دارند که 

 زیس ا  مدلاز روش  دلیل، همین به. است بر هزینهدشوار و  کاری
 swat-cupاف زار   نرم. شود یاستفاده م هابرآورد آن برایمعکوس 

 یه ا  معکوس است ک ه ب ا اس تفاده از داده    یساز مدل ینوع یزن
 یورود یپارامتره ا  یمب ر ب رآورد و تنظ     یس ع  ی،واقع یخروج

 SWATم دل   های بینی یشپ یتعدم قطع یلتحل برای. شود یم
 p-factor ی ار مع. ده ش د استفا r-factorو  p-factor یاراز دو مع

درص د ع دم    41است که در مح دودۀ   مشاهداتیگر درصد یانب
درصد  100و هر چه مقدار آن به  گیرد یقرار م بینی یشپ یتقطع
برابر اس ت ب ا    r-factorشاخص . تر است باشد مطلوب تر یکنزد
ب ر   یمتقس   بینی یشپ یتدرصد عدم قطع 41فاصلۀ باند  یانگینم

تر باش د   و هر چه مقدار آن کم یواقع یها  داده انحراف استاندارد
 یب ر اس اس نظ ر برخ     . بهت ر م دل اس ت    ییک ارا  ۀدهند نشان

 r-factorدرص د و   10از  یشب   p-factor یرگران، مقاد پژوهش
اس ت   بین ی  پیشقابل قبول مدل در  کاراییگر یانب 3/1تر از  کم
(Abbaspour, 2015.) 

 
 دیمعملکرد گندم  بر فرسایشاثر  سازی شبيه -2-2-0

استفاده  EPICاز مدل  یاهرشد گ سازی یهشب یبرا SWATمدل 
خاک به ش کل   یشفرسا سازی یهشب یتاما مانند آن قابل کند، می
در ط ول دورۀ   SWATک ه در م دل    یمعن ینبه ا. را ندارد یاپو
 ک ه  یدر حال مانند، یخاک ثابت م های  یژگیمدل، و یاجرا یزمان

عم ق   یژهو خاک به های یژگینبوده و و گونه ینا یواقع یطدر شرا
ک ه   ییج ا  از آن. اس ت  یی ر در ح ال تغ  یشۀ فرسایجخاک در نت

م دت   و اث رات آن در کوت اه   ده د  یخاک آهسته رخ م یشفرسا
اث ر   س ازی  یکم   یگران ب را  از پژوهش یبرخ یست،محسوس ن

خ  اک  یکیمحص ول از روش ح  ذف مک  ان  ی  دب  ر تول یشفرس ا 
 یف وق، ب را   یحاتب ا توج ه ب ه توض     . ندا استفاده کرده یسطح
بر عملکرد محصول، پارامتر عمق خ اک در   یشاثر فرسا یابیارز

خاک در شش حال ت مختل ف    یورود یها پرونده مربوط به داده
(3 مت ر،  س انتی حذف پنج ( 2  (یحالت فعل) ییربدون تغ( 1شامل 
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 SWATمدل  یها در اجرا و مشخصات آن يازمورد ن هایداده -2جدول 
Table 2- Data required for the SWAT model 

 توضیحات منبع مقیاس نوع داده

-  کشور برداری نقشهسازمان  متر 30 ارتفاع رقومیمدل 

-  استان گلستان کشاورزیجهاد  1:100000 اراضی کاربری ۀنقش

 شیمیاییو  فیزیکی های ژگیوی استان گلستان   یا خاک و آب کشور و آب منطقه تحقیقاتموسسه  1:250000 خاک ۀنقش

 - استان گلستان طبیعیو منابع  آبخیزداری 1:50000 شبکه آبراهه ۀنقش

 اقلیمی یها  داده
 سنج باران ایستگاه چهار
 سینوپتیک ایستگاه پنج

 خورشیدیدما، سرعت باد، رطوبت هوا و تابش  بارندگی، کشور هواشناسیسازمان 

 2013تا  2000از سال  استان گلستان   یا سازمان آب منطقه یوستهپ-سال، روزانه 13 ایرواناب مشاهده

 2013تا  2000از سال  استان گلستان   یا سازمان آب منطقه داده گسسته 394 ایرسوب مشاهده

 2013تا  2003از سال  استان گلستان کشاورزیجهاد  ایمنطقه دیمعملکرد گندم 

 

 دیمکشت گندم  رایبدر منطقه  رایج زراعی  مدیریت -3جدول 
Table 3- Typical crop managements for rainfed wheat at the study area 

 یریتمد/عملیات (یلادیم) تاریخ توضیح

 ورزی خاک اکتبر 20 زمین تسطیحو  قلمیشخم برگردان، شخم 

 کاشت عملیات نوامبر 15 دیمگندم 
 کود دادن اول نوامبر 15 یمدر هکتار سولفات پتاس رمیلوگک 50+ یپلدر هکتار سوپر فسفات تر یلوگرمک 100

 کود دادن دوم فوریه 20 در هکتار اوره یلوگرمک 100

 یپاش سم مارس 20 کش قارچ -کش حشره
 کود دادن سوم مارس 20 در هکتار اوره یلوگرمک 100

 برداشت محصول ژوئیه 10 دیمگندم 

 

 20حذف  (1 متر، سانتی 11حذف ( 0 متر، سانتی 10حذف 
 سطحیاز ضخامت خاک  متر سانتی 21حذف ( 1و  متر سانتی
 اینمدل در هر کدام از (. Larney et al., 2009)شد  تهیه
 ۀدور برای دیمصورت جداگانه اجرا و عملکرد گندم  ها به حالت
مشخص از  یزمان ۀدور یبرا ین،بنابرا. شد سازی یهساله شب 13

 یاهاز عملکرد گ یخروج یکهر حالت  یبرا 2013تا  2000سال 
عملکرد گندم در برابر مقدار ضخامت  یربا رسم مقاد. وجود دارد

دست  و عملکرد گندم به یشفرسا یزانم ینب ۀحذف شده، رابط
 یاهگ یرشد واقع SWATلازم به ذکر است که مدل . آمد
( )تنش  ضریبو ( ) پتانسیلرا بر اساس رشد ( )

تنش  یبو ضر( Neitsch et al., 2011) کند میمحاسبه 
، (w) رطوبتیخاک دارد و شامل تنش  های ویژگیبه  یبستگ
است ( pو فسفر  n یتروژنن) ای یهو تنش تغذ( t) دماییتنش 

نسبت به  یسطح یۀلا که ینبا توجه به ا(. 3تا  1 های رابطه)
دارد، کاهش  اهیدر رشد گ یادیخاک نقش ز یرسطحیز های یهلا

 یها تنش یدخاک و تشد یفیتضخامت آن باعث کاهش ک
 . شود یم یطیمح
(1)  

(2)  

(3)  

و  یتابش   یان  رژ یلدر تب  د ی  اهگ ییک  ارا یبض  ر RUEک  ه 
 .است فتوسنتزی هایتابش میزان 

 

 ج و بحثینتا -3
 مدل اعتبارسنجیو  واسنجی -3-1

ص ورت  ن ه و عملک رد گن دم ب ه    ص ورت روزا  رواناب و رسوب به
 8، 20 ترتیب بهبر اساس منابع مختلف، . شدند سازی شبیهسالانه 

انتخ اب   گی اه رواناب، رسوب و رشد  سازی شبیه برایپارامتر  1و 
-pو مقدار  یتحساس یلسپس با استفاده از تحل(. 0جدول )شدند 

value ،ه ر  . مش خص ش دند   متغیرهر  برایپارامترها  ترین مهم
 حساس یت تر باشد، یکبه صفر نزد یپارامتر p-valueقدار چه م
پارامتره ا در   ت رین  حس اس . ت ر اس ت  ب یش به آن پارامتر  متغیر
عام ل   ین ،، مان یبضر ی،منحن ۀرواناب شامل شمار سازی شبیه
جب ران   ض ریب  عمیق،درصد نفوذ به آبخوان  پایه، جریان آلفای
وب ش امل  مرب وط ب ه ذوب ب رف  در رس      پارامتره ای و  تبخیر
و  خط ی  ضریبو  اصلیدر آبراهه  جریاناوج  دبی تنطیم ضریب
در آبراه ه  و در   بازگشتیمقدار رسوب  ۀبیشین ۀدر محاسب نمایی
 واح دهای عملکرد گندم ش اخص برداش ت و تع داد     سازی شبیه

 .بودند گرمایی
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 گياهرواناب، رسوب و رشد  واسنجی برایمنتخب  پارامترهای -0جدول 
Table 4- Selected parameters for calibration of runoff, sediment and plant growth 

 پارامتر
 توضیحات

p-value  بهینهحد 
 رواناب یپارامترها

r__CN2.mgt 0.65 0 گندم یکشاورز یاراض یمتوسط برا یرطوبت یطشرا یبرا یمنحن ۀشمار 

v__OV_N.hru 4.76 0 دستیبالادر  سطحی جریان برای مانین، ضریب 

v__ALPHA_BNK.rte  0.09 0 یکنار ۀذخیر برای پایه جریان آلفایعامل 

v__RCHRG_DP.gw 0.07 0.01 یقعم یرزمینیآب ز ۀدرصد نفوذ به سفر 

v__SLSUBBSN.hru 83.00 0.01 ینزم یبطول ش متوسط 

v__ESCO.hru  0.45 0.02 آب از خاک تبخیرکننده  جبرانعامل 

v__SUB_SMFMX.sno 12.00 0.04 (در روز گراد یسانت ۀبر درج متر یلیم)ذوب برف در طول سال  میزان ۀبیشین 

v__GW_REVAP.gw 0.19 0.09 یرزمینیآب ز ۀاز سفر تبخیر ضریب 

r__SOL_AWC.sol 0.23 0.14 آب قابل دسترس خاک 

v__SURLAG.bsn  1.93 0.15 سطحیرواناب  تاخیرزمان 

v__GW_DELAY.gw  260 0.16 (روز)آبخوان  ۀتغذی برای رتاخیزمان 

v__ALPHA_BF.gw  0.08 0.19 پایه جریانآلفا عامل 

v__SUB_SFTMP.sno 4.00- 0.2 بارش برف دمای 

r__SOL_BD.sol  1.47 0.26 ظاهریجرم مخصوص 

r__SOL_K.sol 4.11 0.28 اشباع خاک هیدرولیکی هدایت 

v__GWQMN.gw 2596 0.36 برگشتی جریانشروع  یبراعمق  کمعمق آب سفره  ۀکمین 

v__SUB_TIMP.sno  0.62 0.51 تراکم برف دمای تاخیرعامل 

v__SUB_SMTMP.sno 2.00 0.52 ذوب برف پایه دمای 

v__SUB_SMFMN.sno 7.00 0.61 (در روز گراد یبر درجه سانت متر یلیم)ذوب برف در طول سال  میزان کمینه 

v__SOL_ALB.sol 0.46 0.67 خاک مرطوب( یدوبآل)بازتاب  ضریب 

r__CH_N2.rte 0.06 0.71 یاصل ۀآبراه برای مانین، ضریب 

v__EPCO.hru  0.29 0.83 گیاهکننده جذب آب توسط  جبرانعامل 

v__REVAPMN.gw 231 0.9 یرشروع تبخ یعمق آب در سفره کم عمق برا ۀکمین 

v__CH_K2.rte 15.75 0.9 اصلیثر در آبراهه ؤم هیدرولیکی هدایت 

   رسوب یپارامترها 

v__SPCON.bsn 0.005 0 در امتداد حرکت رسوب در آبراهه یمقدار رسوب بازگشت یشینهمحاسبه ب یبرا یخط ضریب 

V__PRF_BSN.bsn 1.08 0 یرسوب در آبراهه اصل یابیروند یبرا یاناوج جر میزان یمتنظ ضریب 

v__SPEXP.bsn 1.30 0.13 ر امتداد حرکت رسوب در آبراههد بازگشتیمحاسبه رسوب  نمایی ضریب 

v__USLE_K.sol  0.38 0.25 هدررفت خاک جهانیخاک معادله  پذیری فرسایشعامل 

v__USLE_C{}.plant.dat_Range  0.002 0.25 هدررفت خاک جهانیمراتع معادله  گیاهیعامل پوشش 

v__USLE_C{}.plant.dat_AGRI  0.04 0.42 هدررفت خاک جهانیادله مع کشاورزی اراضی گیاهیعامل پوشش 

v__EROS_SPL.bsn 1.24 0.55 پاشمان فرسایش ضریب 

v__USLE_C{}.plant.dat_FROST  0.001 0.67 هدررفت خاک یجهان ۀمعادل جنگلی گیاهیعامل پوشش 

   اهیرشد گ یپارامترها 

v__HI_TARG.mgt 0.45 0 شاخص برداشت محصول 

v__HEAT_UNITS.mgt 2439 0.03 اهیبالغ شدن گ یاز برایمورد ن ییگرما یاکل واحده 

v__T_BASE{27}.plant.dat 3.10 0.64 اهیرشد گ یه برایپا یدما 

v__T_OPT{27}.plant.dat 16.6 0.76 نهیبه یدما 

v__BIO_E{27}.plant.dat 50.6 0.8 (یتوده به انرژستیزنسبت ) یجذب انرژ ییکارا 

v__BLAI{27}.plant.dat 8.70 0.81 ل شاخص سطح برگیثر پتانسحداک 

 

 ییمدل نشان داد که مدل از ک ارا  یابیارز یها شاخص نتایج
روان اب، رس وب و عملک رد گن دم      س ازی  یهشب یبرا یقابل قبول

و  1/0از  ت ر  یشب   NS یبمعمولاً ض ر (. 1جدول )برخوردار است 
مطل وب م دل    ییک ارا  دهن ده  نشان 1/0از  تر یشب یینتب یبضر

 یبضر(. Santhi et al., 2001; Moriasi et al., 2007)است 
NS یرواناب، رس وب و عملک رد گن دم در مرحل ۀ واس نج      یبرا 

 ی ب ترت ب ه  ی ین تب یبو ضر 80/0و  17/0، 10/0برابر با  یبترت به
پارامتره ا در   سازی ینهاز اهداف به یکی. بود 80/0و  13/0، 12/0
اس ت ب ه    بین ی  یشپ   یتمدل، کاهش عدم قطع یواسنج یندفرآ
درصد عدم  41مشاهده شده در دامنۀ  یها داده تر یشکه ب یا گونه
گ ران   پ ژوهش  برخ ی براس اس مطالع ات   . یرن د ق رار بگ  یتقطع
(Abbaspour et al., 2004; 2007)درصد  10از  تر یشب یر، مقاد
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 ۀدهند نشان r-factor یبرا 1/1تر از  کم یرو مقاد p-factor یبرا
 یندر چن   ین،بن ابرا . اس ت  سازی یهمدل در شب قبول قابل ییتوانا
 یریتنوع م د  ییراثرات تغ بینی یشپ یاستفاده از مدل برا یطیشرا

( خ اک  های ویژگی ییرتغ یا یماقل ییرمانند تغ) یطیمح یطشرا یاو 
 یرپ ذ  چون رواناب، رسوب و عملکرد محصول امکان یرهاییبر متغ
 .است

 

 (یاعتبارسنج) واسنجیرواناب، رسوب و عملکرد گندم در مرحله  سازی شبيهمدل در  کارایی ضرایب -5جدول 
Table 5- Performance of SWAT model for simulation of runoff, sedimentation and wheat yield in the calibration (validation) stage 

 متغیر
 سالیانه میانگین

 برآوردی

 سالیانه میانگین
 مشاهداتی

NS R
2

 R-factor P-factor RMSE 

 (0.74) 0.78 (0.80) 0.74 (1.91) 1.51 (0.52) 0.62 (0.51) 0.61 (1.01) 0.95 (0.94) 0.89 (متر در روزیلیم)رواناب 

 (8458) 10954 (0.61) 0.63 (0.28) 0.26 (0.54) 0.63 (0.53) 0.57 (3463) 3985 (2429) 3609 (تن در روز)رسوب 

  دیمعملکرد گندم 
 (ن در هکتارت)

2.95 (3.15) 3.07 (3.23) 0.84 (0.78) 0.84 (0.80) 1.2 (1.29) 0.83 (0.76) 0.19 (0.31) 

 

روان اب، رس وب و عملک رد گن دم      ه ای  س ازی  ش بیه  نتایج
 یبررس  . داده ش ده اس ت   یشنم ا  0تا  2 یها در شکل یبترت به
مق دار   س ازی  یهکه مدل در شب دهد یرواناب نشان م یدروگرافه
ض عف   ییزپ ا  ی ل اواخر تابس تان و اوا  یاز رخدادها یناب ناشروا
م دت   و کوت اه  یدش د  یموقع از سال وقوع رگبارها یندر ا. دارد

 Tolson and Shoemaker (2007) ین،چن   ه م . معمول است
 ی ان نقاط اوج جر بینی یشدر پ SWATکردند که مدل  یانب یزن

 ی را ز کند  یعمل م یفمدت ضع و کوتاه یدشد یها از بارش یناش
وارد شده ب ه م دل    یبارندگ یها داده یبرا یزمان یاسحداقل مق

رس وب قاب ل    سازی شبیه نتایجهرچند که . صورت روزانه است به
و  ای مش اهده  ه ای  دادهوجود تعداد ک م   دلیل بهقبول است، اما 

رس وب ک اهش    سازی یهمدل در شب ییکارا ها،نبودن آن پیوسته
بر بودن و نبودن امکان ات لازم   هزینه یللد معمولاً به. است یافته
رسوب موجود در کش ور   های داده سنجی، رسوب های ایستگاهدر 
برداش ت   بارندگیصورت نامنظم و محدود و معمولاً پس از هر  به
 س از  ش بیه  ه ای  م دل  ک ارایی دق ت و   اف زایش  ب رای . شود می

و  ک ه بتوانن د روان اب    تجهیزات ی استفاده از اب زار و   هیدرولوژی،
 پیش نهاد ثبت کنن د،   ساعتیطور خودکار در فواصل  رسوب را به

 .شود می
ت ا   3/0 ینم ورد مطالع ه ب     ۀرس وب در حوض    یدتول مقدار

تن در هکتار  11/7حدود  یانگینتن بر هکتار در سال با م 10/21
پ  ژوهش  ه  ای یافت  هب  ا  یجنت  ا ی  نا. در س  ال ب  رآورد ش  د 

Behtarinezhad (2011) مشابه  یدر پژوهش یو. مطابقت دارد
حوض ه را   ی ن در ا یژهمقدار رسوب و SWATبا استفاده از مدل 

 یناختلاف موجود ب یلدل. تن در هکتار در سال برآورد کرد 04/1
استفاده شده  یآمار ۀمتفاوت بودن طول دور توان یبرآوردها را م

رس وب در   ی د تول ترین یشب ی،طور کل به. مدل دانست یاجرا در
 درآن  ینت ر  و ک م  یادز یبو ش یزراع یا کاربرب هایی یرحوضهز

 اراض ی رس وب در   تولی د  ی انگین م. مشاهده ش د  یجنگل یاراض
ت ن در   33/10و  13/1، 13/0 ترتی ب  به زراعیو  مرتعی جنگلی،

 کش اورزی  اراض ی درصد از  80حدود . هکتار در سال برآورد شد
 ای ن . اس ت درص د   21-12 ینب یبش یمورد مطالعه دارا ۀمنطق

حوض  ه  هس  تند   ی  نرس  وب در ا ی  دتول ۀمنب  ع عم  د اض  یار
ش ده در حوض ه    تولی د درصد کل رس وب   10که حدود  طوری به
 این. است اراضی اینمربوط به ( تن در سال میلیون 11/0حدود )

درصد مساحت حوض ه را   33حدود  اراضی ایناست که  حالیدر 
 راض ی ارس وب در   تولی د  افزایش دلایلاز جمله . اند اشغال کرده
 ,.Vagen et al)خ اک   یآل   ۀبه کاهش ماد توان می کشاورزی

 ی اهی پوش ش گ  ینچن   ساختمان خ اک و ه م   یب، تخر(2006
 یشمقدار فرسا. از سال اشاره کرد یدر بخش یاراض ینا نامناسب
 یدر اراض   یشفرس  ا می  زانب  ا  یس  هدر مقا یمرتع   یدر اراض  
رده ب ودن  نخ و  آن دس ت  ی ل تر بود، که احتمالاً دل کم یکشاورز

در طول فص ول س ال اس ت     یاراض ینخاک و پوشش مناسب ا
(Wei et al., 2009.) 

 ینسبتا خ وب  ییاز کارا یمعملکرد گندم د بینی یشدر پ مدل
 80/0و  80/0 یبترت به یینتب یبو ضر NS یبضر. برخوردار بود
عملک رد   س ازی  یهخوب مدل در ش ب  ییتوانا دهنده بود که نشان

دست آمده در به P-Factorو  R-Factor یردمقا. است یمگندم د
ش ده   پیش نهاد از آس تانه   تر بیش اعتبارسنجیو  واسنجیمراحل 
 تغیی ر اثر  بینی پیش برایمدل  بنابراین،. هاست شاخص این برای

قابل  یمبر عملکرد گندم د( یشۀ فرسانتیجدر )خاک  خصوصیات
رد ش ده و مش اهده ش ده عملک      بینی یشپ یرمقاد. استفاده است

داده  نم ایش  0در ش کل   قطعی ت به همراه باند ع دم   دیمگندم 
مشاهده شده در مح دودۀ بان د ع دم     های دادهاغلب . شده است

 یه ا  داده یممکن است خارج افتادن برخ. اند قرار گرفته یتقطع
و  یبردار داده یاز خطاها یناش یتعملکرد گندم از باند عدم قطع

مدل شده  یطو شرا یواقع یطدر شرا یریتنوع مد یناختلاف ب یا
کش ت و مق دار ک ود     ت اریخ عنوان نمونه، رق م گن دم،    به. باشند

 اینکه  صورتیفرض شد، در  یکسانمصرف شده در کل حوضه 
 .گونه نبوده است



 

 

 

 SWAT              51ارزیابی اثر فرسایش خاک بر عملکرد گندم دیم با استفاده از مدل 

 
 

 
 2113تا  2111 های سالدر  ای مشاهدهشده و  سازی شبيهروزانه رواناب  مقادیر -2شکل 

Figure 2- The daily simulated and observed runoff during 2000-2013 
 

 
 n=350، (خط ممتد) 1:1و خط ( چينخط نقطه)بار رسوب برآورد شده توسط مدل و بار رسوب مشاهده شده  ينب ۀرابط -3شکل 

Figure 3- The linear regression between the simulated and observed sediment loads (dashed line) and 1:1 line (solid line). n=394  

 

 
 2113تا  2113 هایسال طی دیمعملکرد گندم  مشاهداتیشده و سازی شبيه مقادیر -0شکل 

Figure 4- Simulated and observed wheat yield during 2003-2013 
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 بر عملکرد محصول فرسایشاثر  -3-2

کاهش عمق  ویژه بهخاک  های ویژگی تغییر طریقاز  فرسایش
عملکرد  سازی شبیه نتایج. گذاردمی تأثیرخاک  باروریاک بر خ

مختلف از عمق خاک نشان داد که با  های حالتدر  دیمگندم 
 ۀمختلف دور های سالدر  دیمکاهش عمق خاک عملکرد گندم 

 ینب یونیرگرس ۀرابط(. 1شکل ) یافتمورد نظر کاهش  یزمان
لکرد عم یانگینو م یخاک سطح یۀکاهش ضخامت لا یزانم

افت  یزانم که منطقه نشان داد یاصل یها محصول در خاک
برابر  سول یمال ۀدر رد متر یهر سانت یعملکرد گندم به ازا ینسب
 38/10سول برابر با  اینسپتی ۀدر هکتار و در رد یلوگرمک 37/11

شود میطور که مشاهده همان(. 1شکل )بر هکتار بود  کیلوگرم

خاک  سطحی لایۀاهش عمق عملکرد محصول و ک ینب ۀرابط
 ینب ۀنوع رابط .Bakker et al( 2004)طبق گزارش . است خطی

 یطو شرا یاهبه نوع گ یعمق خاک و عملکرد محصول بستگ
 .تر استمعمول غیرخطینسبت به  یخط ۀدارد، اما رابط یطیمح
بر خاک  فرسایشاثرات  Schaub et al. (1998) ین،چن هم

 نتایج. کردند سازی یهشب EPICز مدل عملکرد ذرت را با استفاده ا
 فرسایشعملکرد ذرت و  بین ۀرابط که ها نشان دادآن مطالعۀ
متر عملکرد محصول سانتی 10هر  ازایبوده و به  خطیخاک 
 .یافتدرصد کاهش هشت حدود 

 

 
 سازیشبيه های سالعمق خاک در طول  یجیکاهش تدر ثيرأتحت ت دیمعملکرد گندم  -5شکل 

Figure 5- Effects of topsoil removal on wheat yield during the simulation time period 
 

مختلف  های سالکاهش عملکرد محصول در  نسبی میزان
و  یریتمد ۀتفاوت در نحو توان میآن را  دلیلمتفاوت بود، که 

ذکر  دیگربه سال  سالیاز  بارندگی میزان ویژه به یمیاقل یطشرا
و عملکرد  یشفرسا ینب ۀرابط کیفیتو  فرسایش اثر بزرگی. کرد
قرار  یمیاقل یطنوع محصول، نوع خاک و شرا یرتحت تأث یاهگ

باورند که اثر  ینبر ا Mehdizadeh et al. (2013). دارد
 یها و تنش یخشکسال یطخاک تحت شرا یبر بارور یشفرسا
 تواند یمناسب م یریتمد یگر،د یاز طرف. شود یپنهان م یطیمح
جبران کند و  یا را تا اندازه یشاز فرسا یش عملکرد ناشکاه
 ,.Gao et al) یفزایدبر شدت آن ب تواند ینامناسب م یریتمد

 مورد مطالعه  ۀدر منطق هواشناسی،طبق آمار سازمان (. 2015

 
 ینتر از خشک یکی( یشمس 1347) یلادیم 2017سال 

 ایننست توا خوبی به نیزها بود، و مدل  سال( ترین باران کم)
مقدار عملکرد  ترین کم که طوری به. دهد تشخیصرا  خشکسالی

بر  فرسایشاثر  چنین هم. سال مشاهده شد اینمحصول در 
 باکه سطح قرار دارد ترین پایینسال در  اینعملکرد محصول در 

 که ینبا توجه به ا. مطابقت دارد Gao et al. (2015) یجنتا
 یاهانعملکرد گ ۀسالان اتییرتغ یاز عوامل اصل یمیاقل یطشرا

بر  یماقل یرکه تأث ییها است، در سال یمد یطمخصوصاً در شرا
 .Gao et al)تر است  ملموس یشعملکرد کم است، اثر فرسا

2015.)
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 سول اینسپتیسول و یدر دو خاک مال یمکاهش عمق خاک و عملکرد گندم د ينب يونیرگرس ۀرابط -5شکل 

Figure 6- The linear regression between the topsoil removal and wheat yield in molisols and inceptisols 

مختل ف   های بخشدر  دیمعملکرد گندم  میانگینبا توجه به 
 مت ر  س انتی  10ه ر   ازایافت عملک رد گن دم ب ه     میزانحوضه، 
 س ول  ینسپتیو ا سول یمقدار عملکرد در خاک مال خاک، فرسایش

 یک اهش نس ب   ی زان تف اوت در م . درص د ب ود   7/3و  1 یبترت به
خ اک   ه ای  یژگ ی مختل ف ب ه و   یها عملکرد محصول در خاک

 ۀی  ک ه هرچ ه لا   یط ور  به. شود یمربوط م یرسطحیو ز یسطح
داشته  یبهتر یطشرا یرسطحیز های یهخاک نسبت به لا یسطح

 ت ر  یشب   یشعملکرد محصول در اث ر فرس ا   یباشد، کاهش نسب
 روش Li et al. (2009) اس ت ک ه   لی  دل ینهم   ب ه . خواهد بود

همگ ن و   یه ا  مجاز خ اک  یشفرسا یینتع یخاک را برا یبارور
ب ر   یشاثر فرسا ییها خاک یندر چن یراز دانند  یمناسب نم یقعم

مج از   یشمق دار فرس ا   یجهبوده و در نت یزناچ یارخاک بس یبارور
 Biggelaar et al. (2004). آی د  یدس ت م    به یخاک عدد بزرگ

در  فرس ایش از  یناش یاهعملکرد گ یدادند که کاهش نسبگزارش 
 س ول  ینس پتی و ا س ول  یانت به نسبت سول یو مال سول یاکس ۀرد
در رابطه ب ا   یمشخص یالگو که رسد یالبته به نظر م. بود تر یشب

ب ر عملک رد محص ول وج ود      یشاثرات متقابل نوع خاک و فرسا
گزارش دادن د ک ه    Biggelaar et al. (2004) یراز. نداشته باشد

عملک رد محص ولات    یکاهش نسب یزانم یکاشمال امر یدر اراض
تر از  کم سول ینسپتیو ا سول ینسپیا ۀتر از رد کم سول یمال ۀدر رد
ک اهش عملک رد    ی زان م یک ا، در جن وب امر . ب ود  س ول  یالت ۀرد

 ۀدر رد یا،و در آس سول ینسبت به مال سول یاکس ۀمحصول در رد
 یتع لاوه ب ر وض ع   . ب ود  سول ینسپتیا ۀاز رد تر یشب سول یدیار

ب ر   نیزثر خاک ؤعمق م یرسطحی،و ز یخاک سطح یزیخ حاصل
. اس ت  یرگ ذار و عملک رد محص ول تأث   یشفرسا ینب ۀشدت رابط

 ۀیجعمق، کاهش عملکرد محصول در نت کم یها معمولاً در خاک
 ,.Bakker et al) پ ذیرد  یصورت م   تری یشبا شدت ب یشفرسا

2004 .) 
ک  ه از روش  ییه  ا پ  ژوهش یجپ  ژوهش ب  ا نت  ا ی  نا ایجنت  
خ اک   یب ر ب ارور   یشاثر فرسا یینتع یبرا ای یسهمقا یها کرت

افت عملکرد گندم  یزانم. دارد تری یشاند، مطابقت ب استفاده کرده
خاک  یکیبا استفاده از روش حذف مکان متر یسانت 10هر  یبه ازا
س تفاده از روش  و ب ا ا ( (Du et al., 2013درص د   1/10 یسطح
 Bakker etدرصد گزارش شده است چهار  ای یسهمقا یها کرت

al., 2004) .)یجنت ا  یدر مطالع ات بع د   ک ه  ش ود  م ی  پیشنهاد 
بر عملکرد محصول ب ا اس تفاده از م دل     یشاثر فرسا سازی یهشب

SWAT ی ا  ای یس ه مقا یه ا  کرت یژهو به یا مزرعه یها با روش 
و  ها یتبا توجه به قابل. شود یسهمقا یخاک سطح یکیحذف مکان

 تواند یها، م روش یرنسبت به سا SWATمدل  یادز یریپذ انعطاف
 ی ن ا یجاز نت ا . ه ا باش د   ن وع پ ژوهش   ی ن ا یبرا یمناسب ۀینگز

و  ی دار پا ی د حفاظ ت خ اک و تول   یها در برنامه توان یپژوهش م
بر اساس نظ ر  . بهره برد ۀمجاز در منطق یشفرسا یینتع ینچن هم

Delgado (2003) یافت مجاز عملکرد محصول در راستا یزانم 
 . سال است 100درصد در طول  10حداکثر  یدارپا یدتول

 ۀمنطق   کش اورزی  اراضیسالانه در  فرسایش میانگینمقدار 
تن در هکتار در سال ب رآورد ش د، ک ه ب ا      10مورد مطالعه حدود 

متر در سال یلیم 77/0معادل  3/1 یفرض وزن مخصوص ظاهر
م ورد   حوض ۀ کش ت گن دم در    زیرنظر گرفتن سطح  با در. ستا

سالانه  فرسایششود که در اثر میبرآورد ( هکتار 11000)مطالعه 
ه ر   تض مینی  خری د  قیم ت با احتساب . رود میتن گندم هدر  11
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 11000ح دود  ) 1000گن دم در داخ ل کش ور در س ال      کیلوگرم
فق ط   ریال یلیونمو پانصد  میلیاردحدود سه  چیزی، سالانه (ریال
کاهش عملکرد گندم ب ه اقتص اد منطق ه خس ارت وارد      طریقاز 
 زیست، محیط آلودگیشامل  فرسایش های خسارت سایر. شود می
خاک،  ژنتیکیانتقال آب، تلفات بانک  های کانالشدن سدها و  پر

و  غ ذایی و عناص ر   آل ی هدررفت مواد  ای، گلخانه گازهایانتشار 
 .گرفته شوددر نظر  باید نیز غیره
 

  یريگجهينت -0
 زمانهم سازی یهدر شب SWATمدل  یتتوجه به قابل با
بر  یشاثر فرسا یابیارز یاز آن برا یاه،و رشد گ یدرولوژیه

عمق خاک در  یجیکاهش تدر. عملکرد محصول استفاده شد
به مدل نشان داد که با کاهش عمق خاک  یخاک ورود یها داده
درصد عملکرد محصول چهار متوسط  متر یسانت 10هر  یبه ازا

مورد مطالعه و  ۀها در منطق خاک زیادبا توجه به عمق . افت کرد
 این زیرسطحی،و  یسطح های خاک ینب یزاختلاف ناچ ینچن هم

که  رسد میبه نظر  منطقیمقدار کاهش عملکرد محصول 
 های روشروش با  این نتایج بعدیدر مطالعات  شود می پیشنهاد
خاک  مکانیکیحذف  یا ای مقایسه های کرتند مان ای مزرعه
 اینروش  این اصلی مزیت. شود اعتبارسنجیو  مقایسه سطحی

 شرایطمانند  گیاهمؤثر در عملکرد  شرایط سایراست که 
هر سال  یبرا سازی یهشب ۀدر طول دور مدیریتو  هواشناسی

کاهش عملکرد  میزان. کند یم ییرثابت بوده و فقط عمق خاک تغ
. بود تر بیشسول  اینسپتی ۀنسبت به رد سول یمال ۀر ردد یاهگ

نسبت  یسطح ۀلایبهتر  خیزی حاصل وضعیتآن  دلیلاحتمالاً 

 یلهرچه پروف. است سول یمال ۀخاک در رد یرینز های یهبه لا
بر عملکرد  یشباشد اثرات فرسا تر یکنواختتر و  خاک همگن
 ۀرابط یفیتبر ک یماقل یرتأث یبررس. شوند یتر ظاهر م محصول کم

خشک و  یها و عملکرد محصول نشان داد در سال یشفرسا ینب
 یماقل یطیشرا یندر چن یراز شود  یپنهان م یشباران اثر فرسا کم

در  یاهگ یواقع رشد. در کاهش عملکرد محصول است یعامل اصل
و  دمایی رطوبتی، هایاز رشد بالقوه و تنش تابعی  SWATمدل 
 گیاهو  اقلیمی های ویژگیبالقوه بر اساس است و رشد  ایتغذیه

کاهش  ۀنتیجدر  گیاهکاهش رشد  بنابراین،. شودمیمحاسبه 
 کیفیتبه کاهش  مستقیم غیرطور خاک به یسطح یۀضخامت لا
 ینا های یافته .مذکور مربوط است های تنش افزایشخاک و 

 یها گران که از روش کرت پژوهش یرسا های یافتهپژوهش با 
روش . داشت تری یشاند، مطالبقت ب استفاده کرده ای یسهمقا

و  یتها قابل روش یرپژوهش نسبت به سا یناستفاده شده در ا
از آن در مناطق مختلف و  توان یدارد و م تری یشب یریپذ انعطاف

استفاده  یادو زمان ز ینهاغلب محصولات بدون صرف هز یبرا
فراهم  یامکان هینددر مطالعات آ شود یم یشنهادپ ینچن هم. کرد

خاک را در  یاتخصوص ییراتبتواند تغ SWATشود که مدل 
 .یرددر نظر بگ یاصورت پو به سازی یهطول دوران شب

 

 سپاسگزاری
جهاد  ۀادار همکاریدانشگاه تهران و  مالی حمایتپژوهش با  این

و  یع  یمن ابع طب  ۀادار ینچن   شهرس تان کلال ه و ه م    یکش اورز 
. اس تان گلس تان انج ام ش د     یا طق ه و سازمان آب من یزداریآبخ

.آی د  م ی عم ل   ب ه  یه ا تش کر و ق دردان    از تم ام آن  وسیله بدین
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