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 چکیده

هدف از این مطالعه، ارزیابی  اساات. یکشاااورز یدیتول تیو ظرف ی محیط زیسااتداریپا یعمده برا یطیمحسااتیز دیتهد کیخاک  شیفرسااا

سایش خاک در حوضه آبخیز  صادی خسارات فر شان به عنوان یکحاجیاقت ستم زراعی قو شرق کشور  مرتعی-جنگلی-اکوسی شمال  ستدر  . ا

سااازی شااد. برای ساااخت مدل، داده های محیطی شااام  شااهیه SWATمقدار فرسااایش و رسااوب در منطقه مورد مطالعه با اسااتفاده از مدل 

آوری و وارد مدل شد. مدل با استفاده از نرم افزار صیات خاک، پوشش گیاهی، توپوگرافی، هواشناسی و هیدرولوژیکی از منابع مختلف جمعخصو

SWAT-CUP  سایش خاک از جمله هدررفت سارات فر ستفاده از رویکرد جایگزینی هزینه خ سنجی گردید. در مرحله بعد، با ا سنجی و اعتهار وا

صر غذایی و  سایش خاک در منطقه حدود  های انتقال آب مورد ارزیابی قرار گرفت.شدن مخازن و کانالپرعنا سط فر تن در هکتار در  11/7متو

شدسال  شترین مقدار  که برآورد  ضی زراعی ) آنبی سال( و کمترین  10در ارا تن در هکتار در  6/0ها )جنگ  مربوط بهمقدار تن در هکتار در 

میزان رسااوبگذاری در مخازن یخیره آب، مجموعا  رفتن دو معیار ارزیابی خسااارت یعنی میزان تلفات عناصاار غذایی و با در نظر گ. بودسااال( 

شااد. ( تخمین زدهمیلیون دلار هزینه لایروبی 5تلفات عناصاار غذایی و میلیون دلار  5/1میلیون دلار ) 5/6خسااارت فرسااایش در منطقه حدود 

 کند.به مدیران منطقه کمک میگیری نتایج این تحقیق در تصمیم

 ، هدررفت عناصر غذایی، لایروبیSWATمحیط زیست، کشاورزی، مدل : واژگان کلیدی

 

 مقدمه

 ها یسال گذشته، تقر 40است. در طول  یکشاورز یدیتول تیو ظرف محیط زیست یداریپا یعمده برا یطیمحستیز دیتهد کیخاک  شیفرسا

سا یزراع یهانیسوم از زم کی ست و همچنان با نرخ نیاز ب شیجهان در اثر فر سال از ب ونیلیم 10000از  شیب یرفته ا  رودیم نیهکتار در 

(2013Pimentel and Burgess, سا ضعیت نگران کننده کی نیز رانیخاک در ا شی(. فر ساس مطالعات متعدد، اای دارد. و  زانیاز نظر م رانیبر ا

سا ست ) 2میلیون تا  500و بین قرار دارد  یجهان یبالا یهاخاک در رتهه شیفر شده ا سال برآورد  سدی و همکارانمیلیارد تن در   (. 1401، ا

پر شدن  ،آلودگی محیط زیست ،از جمله تخریب خاک و کاهش تولیدات کشاورزی) یاگستردهو خسارات اقتصادی  امدهایپ تواندمی مسئله نیا

 را به جامعه تحمی  کند.ره( های انتقال آب و غیمخازن سدها و کانال

 یبندتیرا اولو یاست تا اقدامات حفاظت یضرور نفعانیو ی نیزم رانیمد گذاران،استیس یخاک برا شیفرسا یاقتصاد یهانهیهز یسازیکم

روشها و رویکردهای متعددی برای  تعدد و تنوع خسارتهای فرسایش،  باتوجه بهصرفه را اجرا کنند. بهمقرون نهیکاهش هز یهایکرده و استراتژ
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توان به رویکرد هزینه جایگزینی، هزینه پیشااگیری و افت باروری خاک یا رویکرد خسااارات این خسااارات توسااعه یافته که از جمله می ارزیابی

 یهااسیدر مق یو خارج یداخل یهانهیجامع هز یابیدر ارز ییهاحال، هنوز شکاف نیبا ا (.1403غفاری و همکاران، د )خارج از مح   اشاره کر

سا یایاحهزینه  (RCM) ینیگزیجا نهیروش هز .مختلف وجود دارد یو زمان یمکان و به  زندیم نیخود را تخم هیبه حالت اول افتهی شیخاک فر

صاد یبرا یاریعنوان مع ست رفتن خاک عم  م یارزش اقت ست که ارز دیمف یزمان ژهیبه و کردیرو نی. اکندیاز د بر بازار )به  یمهتن یهایابیا

صولعنوان مثال، کاهش عملکرد  سترده ی( برامح ساثهت اثرات گ شد. کاربردها یکاف شیتر فر سا RCM یدیکل ینها صاد فر خاک  شیدر اقت

 یهانهیهز، حفظ عملکرد محصول یاز دست رفته برا میفسفر و پتاس تروژن،ین ینیگزیجا نهیکود: محاسهه هز ینیگزیجا یهانهیهز :عهارتند از

 یایاح ،یبندتراس نهیهز یابی: ارزنیزم یایاح یهانهیهزو  رساااوب ریتحت تأث یهاهمخازن و آبراه یروبیلا یهانهیهز نیحذف رساااوب: تخم

 .افتهی شیفرسا یهانیزم یایاح یبرا یاقدامات حفاظت ریسا ایجنگ  

از  یقو دهیفا-نهیهز  یتحل کیارائه  یبرا یو اقتصاااد یکیزیوفیب یهادادهخاک با ادغام  شیفرسااا یاقتصاااد ریتأث یابیمطالعه با هدف ارز نیا

ستانآ زهدر حو حفاظت از خاک یهاوهیش سد بو ست  شان در بالاد ست. بخیز حاجی قو شده ا صم هاافتهی انجام  شواهد  یمهتن یریگمیاز ت بر 

و  یکشاورز یآورحفظ تاب یرا برا شیدر اقدامات کنترل فرسا یگذارهیسرما تیو فور کنندیم یهانیپشت نیزم یکاربر داریپا یزیربرنامه یبرا

 .کنندیبرجسته م ستیز طیمح

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعهالف( 

معروف است.  قوشان یباشد که به حوضه حاج ی( م2رود در بالادست سد بوستان )گلستان از حوضه بزرگ گرگان یمنطقه مورد مطالعه بخش

ساحت آن حدود  شمال لومتریک 1530م ست گرفته قرار 56˚ 04ʹ تا 55˚ 29ʹ شرقی طول و 37˚ 49ʹ تا 37˚ 24ʹ یمربع و در محدوده عرض   ا

ض1 شک ) شش گندم پائ ریمنطقه ز یزراع ی(. عمده ارا شام  م 62000( قرار دارد که در مجموع می)د زهیپو ضه حاجشوندیهکتار را   ی. حو

 اچهیو به در وستهیپ گریکدیبه  یتمر قره قوز یروستا یکه در حوال استچشمه(   یسو( و زاو ) ساری) قرناوه یدو رودخانه اصل یرادا قوشان

ستان م سوب یسنجآب ستگاهی(. ا1390 ،و همکاران ی)بهرام زندیریسد بو شده و به یر در ورودمَتَ یسنجو ر ستان واقع  طور متوسط سد بو

آمار  یتا کنون دارا 1350بوده و از سال  سنجیرسوب زاتیمجهز به تجه ستگاهیا نی. اشودیمتر مکعب آب از آن وارد سد م ونیلیم 54 الانهس

 و رسوب است. انیجر
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 آبخیز مورد مطالعه در ایران و استان گلستان حوزهموقعیت  -1شک  

 SWATتوسط مدل شبیه سازی و برآورد میزان فرسایش خاک( ب

های پوشااش گیاهی و افی، دادههای توپوگرهای خاکشااناساای، دادههای بیوفیزیکی شااام  دادهای دادهمجموعهبه   SWATبرای اجرای مدل

شااک  هسااازی بآوری شااد و پا از آمادههای هیدرولوژیکی مانند بارش و رواناب نیاز اساات. هر کدام از این داده ها از منابع مختلف جمعداده

که از سازمان هواشناسی و  2014تا  2000های های هواشناسی و هیدرولوژیکی مربوط به ساله از دادهمدل با استفادمناسب وارد مدل شدند. 

سنجی مدل از نرم افزار  شد، اجرا گردید. برای وا ستان تهیه  ستان گل شد  SUFI-2و از الگوریتم  SWAT-CUPسازمان آب منطقه ای ا ستفاده  ا

(Akhavan et al., 2010.) سوم برای ارزیابی کارایی مدل شاخص مر سه   ساتکلیف، -ناش ضریب شام  هیدرولوژیکی هایدر این پژوهش از 

  استفاده شد. و ضریب تعیین باری درصد

 

 )الف( نقشه مدل رقومی ارتفاع، )ب( نقشه شهکه آبراهه، )پ( نقشه خاک و )ت( نقشه کاربری اراضی حوضه مورد مطالعه های مورد نیاز مدل سوات: نقشه2شک 

 

 ارزیابی اقتصادی خسارات فرسایش خاک توسط رویکرد جایگزینی( ج

 ت پ ب الف
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عنوان ترتیب بههای آب بهکانال هزینه جایگزینی عناصااار غذایی اصااالی )نیتروژن، فسااافر و پتاسااایم( و هزینه لایروبی مخازن ودر این روش 

 59نمونه در اراضاای زراعی و  250برداری خاک )پا از نمونهبرای بخش اول، مهمترین خسااارات درجا و خارج از مح  در نظر گرفته شاادند. 

با استفاده از روش کریجینک ها شد و نقشه توزیع مکانی آن تعیینغلظت عناصر غذایی پرمصرف  ،شیمیایی ( و انجام آزمایشاتنمونه در مراتع

سایش خاک  ArcGISدر نرم افزار  ستفاده از میانگین فر سپا در هر کاربری با ا شد.  صر غذایی میزان هدررفت هر و میانگین تهیه  غلظت عنا

ستفاده از قیمت بازار کودهای یک سهه گردید. در نهایت، با ا شیمیایی رایج، هزینه خسارت فرسایش خاک از نظر تخریب باروری  از عناصر محا

 خاک برآورد گردید.

شهیهدر بخش دوم یعنی ه ستفاده از مطالعات  SWATساز -زینه لایروبی، از نتایج مدل  سپا با ا شد و  ضه تعیین  سوب ک  حو میزان تولید ر

دلار است  10طور متوسط هزینه لایروبی هر تن رسوب حدود عیین گردید. بههای انتقال آب تجهانی نرخ لایروبی  هزینه احیای مخازن و کانال

(Panagos et AL., 2024 .) 

 نتایج و بحث

 فرسایش و رسوب در منطقه

نشان بر پایه زمانی روزانه  2013تا  2000های واسنجی و اعتهارسنجی مدل برای شهیه سازی رواناب و رسوب با استفاده از داده های سالنتایج 

ساتکلیف برای رواناب در فرایند واسنجی و اعتهار سنجی به ترتیب -مقادیر ضریب ناشداد که مدل استفاده شده کارایی و دقت مناسب را دارد. 

سنجی  6/0و  51/0 ضریب تهیین مدل برای فرایند وا ست که برای هر دو در دامنه قاب  قهول قرار دارد. همچنین  سنجی  52/0ا و برای اعتهار

شهیهبه 62/0 صد اریب مقادیر  ست. در ستگی برازش مدل ا شای ست آمد که معیاری دیگر از  سنجی و د شده رواناب در هر دو فرایند وا سازی 

دهد درصد( قرار دارد. مثهت بودن درصد اریب نشان می 25دست آمده که در حد مطلوب )کمتر از درصد به 2/1و  6/6اعتهار سنجی به ترتیب 

 شده به سمت کمتر بودن است. سازی شده نسهت به مشاهده، میانگین تمای  مقادیر رواناب شهیهطور کلیکه به

شان داد که مدل کارایی قاب  قهولی دارد.ست آمده برای معیارهای آماری کارایی مدل برای مقادیر به سوب نیز ن سازی تولید ر ضریب  شهیه 

ضریب تهیین -ناش سوب ساتکلیف و  سنجی به ترتیب و  63/0و  57/0سنجی به ترتیب برابر با در مرحله وابرای ر و  53/0برای فرایند اعتهار

سااازی رسااوب برای حوضااه رودخانه زرد در شاارق اسااتان به قابلیت بالای مدل سااوات در شااهیه نیز (1394بودند. انصاااری و همکاران ) 54/0

ضریب ناش شاره و  ستان ا سنجی  69/0و  8/0ساتکلیف برابر با -خوز سنجی و اعهار صد ار گزارش دادند.را به ترتیب برای مرحله وا که  بیدر

برآوردی را نشان میدهد. به طور کمکه دست آمده است درصد به 3/22است  دهش یسازهیشه رمقادی شدن برآوردکم ای آوردبرشیاز ب یاریمع

سهت به رواناب تا حدود ینبیشیمدل در پ ییکاراکلی،  سوب ن شدیکمتر م یر  های¬داده تیبودن عدم قطع ترشیآن را ب  یدل توانیکه م با

نهودن  وسااتهیو پ تیمحدود نی( و همچنیبردارغلظت رسااوب در مقطع رودخانه هنگام نمونه یو ناهمگن ادیز یریرپذییمشاااهده شااده )ت 

 مشاهدات دانست.

میزان میانگین  بر اساس نتایج مدل، پا از اطمینان از کارایی قاب  قهول مدل، میانگین سالانه  فرسایش و رسوب در سطح حوضه بررسی شد.

ضه سوب در حو ضه حدود  10/26تا  03/0بین  تولید ر سال مت یر بوده و میانگین آن برای ک  حو سال  11/7تن بر هکتار در  تن در هکتار در 

سوات مق1390های پژوهش بهتری نژاد )برآورد گردید. این نتایج با یافته ستفاده از مدل  شابه با ا شی م سوب ( مطابقت دارد. وی در پژوه دار ر

ضه را  ضه  49/6ویژه در این حو سوب در این حو سالانه بیش از یک میلیون تن ر ضه  ساحت حو سال برآورد کرد. باتوجه به م تن در هکتار در 

ست قرار دارد وارد می ستان که در پایین د سد بو ضی جنگلی، تولید و به مخزن  سوب در ارا ساس نوع کاربری، میانگین نرخ تولید ر شود. بر ا
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که بر اساااس مساااحتی که هر کدام از کاربری ها اشاا ال  تن در هکتار در سااال برآورد گردید 33/10و  53/6، 63/0تعی و زراعی به ترتیب مر

 هزار تن است. 50 و میلیون 1هزار تن در سال که مجموع آنها یک  630و  400، 20 ند، میزان تولید رسوب آنها به ترتیب برابر بااکرده

 دی خسارات فرسایش خاکارزیابی اقتصا

 هزینه جایگزینی عناصر غذایی پر مصرفالف( 

های آب نمونه که از آزمایشگاه 250در بخش کشاورزی متوسط غلظت عناصر نیتروژن، پتاسیم قاب  جذب و فسفر قاب  استفاده خاکها بر اساس 

شده سطح منطقه جمع آوری  سالانه حدود  امپیپی 5و  300، 1000بود، به ترتیب  و خاک در  شد. لذا، با توجه به اینکه   هزار تن از 630می با

تن نیتروژن خالص،  630فرسااایش انتخابی یرات ریز( سااالانه حدود یا )سااازی رود، بدون در نظر گرفتن فاکتور غنیاین اراضاای هدر می خاک

سیم خالص و  190 سفر میزان هدررفت به همین ترتیب،رود. تن فسفر خالص هدر می 3تن پتا سیم و ف ضی مرتعی نیتروژن، پتا  به ترتیب از ارا

تن  5تن پتاسااایم و  310تن نیتروژن،  1030برابر  با  ر دو کاربری زراعی و مرتعیهتلفات در که مجموع  ،برآورد گردیدتن  2و  120، 400

از شک   ضریب تهدی  عناصرهمچنین و تریپ  کودهای اوره، سولفات پتاسیم و سوپر فسفات  درصد خلوص با در نظر گرفتندست آمد. بهفسفر 

شک  خالص آنها سیم به ترتیب  اکسیدی به  سفر و پتا سیم و  750تن اوره،  2200حدود مجموعا   (83/0و  43/0)مختص ف سولفات پتا  25تن 

صلخیزی خاک سفات تریپ  برای بازگرداندن حا سوپرف ست.تن  ساس قیمت روز کودهایلذا،  ها مورد نیاز ا در بازار آزاد )اوره هر تن  مذکور بر ا

سیم هر تن  ،دلار 450 سفات تریپ  هر تن و  دلار 800سولفات پتا هزار دلار برای  600هزار دلار برای اوره،   950سالانه دلار (  640سوپر ف

توجه شود که لیه حفظ گردد. باید هزینه شود تا حاصلخیزی خاک در همان سطح او هزار دلار برای سوپر فسفات تریپ  16سولفات پتاسیم و 

ساس قیمت ست. قیمت کودها بر ا شده ا سهه  صر غذایی، حدود  مجموعا های جهانی محا سایر عنا هزار  550یک میلیون و بدون درنظر گرفتن 

 شود.می ریالمیلیارد  1100حدود هزار ریال(  700) هر دلار معادل شود که به پول رایج کشور دلار هزینه تلفات عناصر غذایی می

 در کاربری های مختلف N-P-Kمیزان تلفات عناصر غذایی  -1 جدول

 میزان هدررفت خاک نوع کاربری

 )تن در سال(

 میزان هدررفت نیتروژن خالص 

 )تن در سال(

 میزان هدررفت پتاسیم خالص 

 )تن در سال(

 میزان هدررفت فسفر خالص

 )تن در سال(

 3 190 630 630.000 کشاورزی

 2 120 400 400.000 مرتع

 - - - 20.000 جنگ 

 های انتقال آبهزینه لایروبی مخازن و کانالب( 

دلار( گزارش شده است، هزینه ناشی از پر شدن مخازن سدها  30تا  3 بین دلار ) 10توسط هزینه جهانی لایروبی که به ازای هر تن باتوجه به 

ضه آبخیز، حدود و کانال شور تخمین زده میدلار لیون می 5های آب در این حو -خواهد بود. لذا می ریالمیلیارد  3500شود که به پول رایج ک

درصااد آن مربوط به خسااارات خارج از مح   77دلار هزینه دارد که حدود  5/6توان گفت که در منطقه مورد مطالعه هر تن فرسااایش حدود 

 است.
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 گیری کلینتیجه

سااازی رسااوب در حوضااه مورد مطالعه از دقت و کارایی قاب  قهولی برای شااهیه SWATدهد که مدل نتایج این تحقیق نشااان می

شااود که بخش عمده آن از تولید میدر منطقه سااالانه بیش از یک میلیون تن رسااوب  . بر اساااس نتایج مدلسااازی،برخوردار اساات

های اقتصادی قاب  شود. این رسوبات به مخزن سد بوستان وارد شده و علاوه بر کاهش عمر مفید سد، هزینهاراضی زراعی ناشی می

شان می سایش خاک ن شی از فر سارات نا صادی خ سالانه حدود توجهی را نیز به همراه دارد. ارزیابی اقت لار میلیون د 55/1دهد که 

خسااارت خارج از مح  میلیون دلار  5عناصاار غذایی )نیتروژن، پتاساایم و فساافر( و حدود خسااارت درون محلی از طریق هدررفت 

ستان سد بو شدن مخزن یخیره آب  شی از پر  سایش خاک در منطقه حدود شودایجاد می نا دلار هزینه  5/6. در مجموع، هر تن فر

ستمربو( %77در پی دارد که بخش عمده آن ) سارات خارج از مح  ا ضرورت اجرای برنامهاین یافته .ط به خ های مدیریتی و ها بر 

های کشاورزی، حفظ پوشش کند. اقداماتی نظیر بههود روشویژه در اراضی زراعی، تأکید میحفاظتی برای کاهش فرسایش خاک، به

سوب و کاههای آبخیزداری میگیاهی و اجرای طرح شد. ش هزینهتواند در کاهش تولید ر سایش مؤثر با شی از فر صادی نا های اقت

 .تواند به بههود برآوردهای آینده کمک کندسازی میهای شهیههای مشاهداتی و توسعه مدلهمچنین، توجه به دقت داده
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Abstract 

Soil erosion poses a significant environmental challenge, particularly impacting ecological stability and agricultural productivity. 

This study evaluated the economic costs of soil erosion in the Haji-Ghoshan watershed, a rural agro-livestock ecosystem located 

in northeastern Iran. The SWAT model was employed to simulate erosion and sediment levels in the area. To construct the model, 

various environmental datasets—such as soil characteristics, land cover, topography, and climatic and hydrological records—were 

gathered from multiple sources and integrated into the system. Calibration and validation were performed using SWAT-CUP 

software. Subsequently, the financial impact of soil erosion—including nutrient depletion and sediment accumulation in reservoirs 

and water channels—was assessed using the substitution cost method. Findings revealed an average annual soil erosion rate of 

approximately 11.7 tons. Agricultural lands experienced the highest erosion (10 tons per hectare per year), while forests had the 

lowest (0.6 tons per hectare per year). The basin’s yearly sediment yield was estimated at one million tons. Nutrient losses amounted 

to 1000 tons of nitrogen, 300 tons of potassium, and 5 tons of phosphorus annually, costing around $1.55 million. Additionally, 

considering the global cost of dredging, an annual cost of over $5 million is imposed on water storage reservoirs and transmission 

channels.. These findings provide valuable insights for regional policymakers in strategic planning. 

Keywords: Environment, Agriculture, SWAT Model, Nutrient Loss, Dredging 

 

 

 

 

 


