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 دهیچک
اسـت. بـا    یافتـه  یشرسوب افـزا  یدو تول یشفرسا یزانم ،کشور يهادر حوضه يکشاورز یاراض ۀو توسع يکاربر ییربا تغ یر،اخ يها در سال
 یشرسـوب و فرسـا   یـزان ثبت نشده است، برآورد م صورت درازمدت به یسنجرسوب يهایستگاهها، آمار ا حوضهیرز بیشتردر  ینکهتوجه به ا
 ـ یرمقـاد  یینو رسوب و تع یشعوامل مؤثر در فرسا یینپژوهش تع ینمواجه است. هدف از ا یبا مشکلات آبخیـز  حوضـۀ در  یشفرسـا  یکم 

 یطدر مح ـ ییهـوا  يهـا و عکـس  یشناس ـینزم ـ ی،توپوگراف يهاابتدا با استفاده از نقشه ،منظور ینخورخوره در استان کردستان است. به ا
GISشـدند. براسـاس مـدل     یـابی و ارز یقتـدق  یی،صـحرا  هاي یبا بررس ها، این نقشه وشد  یههت یشفرساهاي  گونهنوع و  ۀ، نقشMPSIAC ،

عوامـل،   یازات. با جمع امتدست آمدبههر عامل  یازاتو امتشد  یبررس یکتفکبه ،هاحوضهیرز درمورد تمامی یشمؤثر در فرسا ۀگانهعوامل نُ
 یجمحاسـبه شـد. نتـا    یرحوضـه کـل در هـر ز   یشو فرسا یژهو یشو سپس مقدار رسوب و فرسا یینتع یرحوضههر ز يبرا یده رسوب ۀدرج

حوضـه دارنـد.    یده ـ رسوب یزاننقش را در م ینوهوا کمترنقش و عامل آب یشترینب یشفرسا یفعل یتو وضع ینشان داد عوامل توپوگراف
 ـSDRحوضـه (  یلی. نسبت رسوب تحواستچهار  ۀجدر یشدر کلاس فرسا یادز یده رسوب ۀدرج يکل حوضه دارا %92 یج،نتاطبق   ین) ب

تـن بـر هکتـار در     35و  10معـادل   یـب ترتبـه  متفاوت، يهایرحوضهدر ز یژهو یشمقدار فرسا یشترینو ب یناست. کمتر یرمتغ %50تا  32
 حاصل شد. ،تن بر هکتار در سال 4/17و  4/6 یبترتبه حوضه نیز،کل  یژةو یشو فرسا یژهدست آمد. مقدار رسوب وبه ،سال

 
 ، رسوب، فرسایش، مدیریت حوضه.GIS سامانۀ ، MPSIAC روش :هاکلیدواژه
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  مقدمه -1
ــایش ــوب و فرس ــی رس ــی زای ــم مشــکلات از یک  در مه
 پیامـدهاي  و فرسـایش . است آبخیز هاي حوضه مدیریت
 از طبیعـت  از انسـان  بـرداري  بهره تشدید با آن، از ناشی
 اکوسیسـتم  در را خود منفی تأثیرات بیستم، قرن اوایل
 رغـم  ). بهLu et al., 2001( است برجاي گذاشته حیاتی

 اخیـر،  يهـا  دهـه  در کـه  بسـیاري  تحقیقـات  و مطالعات
ــورد ــایش درم ــاك، فرس ــل خ ــوب حم ــرانجام و رس  س
 بـراي  طـولانی  راهـی  هنـوز  صورت گرفته، گذاري رسوب
 ).Amini, 2018aاست ( ماندهی باق پدیده این کامل درك

 نامسـاعد  عوامـل  تمـامی  با ایران ریپذ بیآس اکوسیستم
 ییهـا  بخـش  در ساله هزاران يبردار بهره سابقۀ و طبیعی

 سـوي  از کـه  اي فزاینـده  فشـارهاي  با همچنین، و آن از
ــه ــر جامع ــ وارد آن ب ــود یم ــرانجام، و ش ــه س ــل ب  دلی
 آن خـاك  حفاظت به توجه بدون که سنتی يبردار بهره

 معـرض  در نقـاط  تمـامی  در امـروزه  ،ردی ـگ یم ـ صورت
 حالـت  از کـه هاست  مدت عبارتی، به و گرفته قرار تهدید
 تقلیـل  ). بـراي Refahi, 2008است ( گشته خارج تعادل
و نیـز   آب، ذخیرة مخازن پرشدن رسوب، بار انیز تأثیرات

رفـتن   ازبـین  و مشـروب  يهـا  آب تصـفیۀ  حل مشـکلات 
 فراینــد در مــؤثر عوامــل شــناخت خیــزي خــاك، حاصـل 
 .Davari et alاست ( ضروري آبخیز حوضۀ در ییزا رسوب

ــرآورد ).2005 ــوب ب ــق رس ــار ازطری ــتگاهیا آم ــا س  يه
 اسـت  ممکـن  که رو ازآن. است پذیر امکان سنجی رسوب
 چنـین  حوضـه  یـا  و نباشـد  کامـل  هـا  ایستگاه این آمار

 از اســتفاده بــه محققــان باشــد، هــایی نداشــته ایســتگاه
 هـا  مـدل  ایـن  از یکی. اند آورده روي گوناگونی هاي مدل

  است.  MPSIACمدل 
ــاج ــان  ت ــش و معماری ــۀ در )2003( 1بخ  زیرحوض
 فرسـایش  ،GISو  MPSIAC مدل از استفاده با کردیان،

 کـه  داد نشـان  کار آنها نتایج. را ارزیابی کردند رسوب و
 متوسـط،  کلاس سه به رسوب، تولید نظر از حوضه، کل

و  2شــود. د ونتــه مــی بنــدي طبقــه زیــاد و زیــادنســبتاً 
 مخــازن در خــاك فرســایش ) میــزان2005همکــاران (

کردند  مطالعه کمی نیمه هاي روش با را اسپانیا در سدها

روش  ژهی ـو بـه  و ها روش این که رسیدند نتیجه این به و
PSIACو  3دربــر دارنــد. راســتگو قبــولی مــورد ، نتــایج

 حوضۀ رسوب تولید و خاك ) فرسایش2005همکاران (
 بـرآورد  MPSIAC مـدل  از استفاده با را ایلام سد آبخیز
 و فرسایشـی  يهـا  کـلاس  از نظـر  و این حوضه را کردند
 زیـاد  و متوسـط  کـم،  کـلاس  سه به ی،ده رسوب شدت
 مـدل  ) دو2006( 4کردنـد. هاشـمی تنگسـتانی    تفکیک

PSIAC و EPM ــراي را ــی ب ــایش بررس ــد و فرس  تولی
 کـه  داد نشـان  و بـرد  کار به افزر آبخیز حوضۀ در رسوب
 ،EPM مـــدل ، در مقایســـه بـــاPSIACمـــدل  نتـــایج

 میــدانی هــاي بررســی بــه توجــه بــا و معتبرترنــد
 اطمینـان  و قطعیـت  PSIACمـدل   نتایج گرفته، صورت
 مطالعات )، طی2011و همکاران ( 5لندي .دارد بیشتري

مـدل   از اسـتفاده  بـا  خـاك  تلفـات  ارزیـابی  دربارة خود
WEPP کردنـد  اظهـار  جغرافیـایی،  اطلاعـات  سیستم و 
 هــاي داده بــا مــدل، ایــن بــا برآوردشــده خــاك تلفــات

 ، همبسـتگی بسـیار  MPSIAC مدل ازطریق برآوردشده
ــاران ( 6دیوســالار .دارد ــک نقــش )2013و همک  از هری

 سـولقان  آبخیز حوضۀ فرسایش درمؤثر  محیطی عوامل
، GIS محـیط  در و MPSIAC مـدل  از اسـتفاده  با را قم

 فرسایش سـالیانۀ  مقدار طبق برآورد آنها،. کردند بررسی
 7بـود. محسـنی و رزاقیـان    هکتـار  بر تن 85/19 حوضه

 بـر  مبتنـی  ژئومورفولـوژي  روش از اسـتفاده  )، با2013(
ــدل ــیط در MPSIAC م ــزانGIS مح ــایش ، می  و فرس
 بـر . کردنـد  برآورد را کسیلیان معروف حوضۀ در رسوب
 برآوردشـده  کـل  فرسـایش  و رسـوب  مقدار اساس، این
 .بـود  سال در تن 1747722 و 43693 با برابر ترتیب به

هـاي   بـا اسـتفاده از مـدل   )، 2013و همکاران ( 8افخمی
IRIFR  وMPSIAC،   ۀفرسایش آبـی و بـادي در حوض ـ  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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میزان رسوب ناشـی   ،نتایجطبق آبخیز را بررسی کردند. 
 بـود امـا  ها زیـاد   برخی رخساره درمورداز فرسایش آبی 

ــورد ــه  درم ــل حوض ــژه    ،ک ــوب وی ــزان رس ــدكمی  ان
شد. در سال) برآورد  لومترمربعیمترمکعب در ک90/17(

 چـین  غرب شمال از ) مناطقی2015و همکاران ( 1ژانگ
 تصـاویر  کمـک  با و EPM فیزیکی نمونۀ از استفاده با را

 بررسـی  سـاله، 26 دورة یک ، طیETM و TMسنجندة 
 ایـن  طـی  که رسیدند نتیجه این به این محققان کردند.
 اصـلی  علـت  و یافته افزایش %23 خاك فرسایش مدت،
 در گیـاهی  پوشـش  رفتن ازبین و انسانی هاي فعالیت آن

 ) شـدت 2016و همکـاران (  2پور است. علی بوده منطقه
 از اسـتفاده  را بـا  ایـور  آبخیـز  حوضۀ رسوب و فرسایش
 وجـود  داد نشـان  نتـایج . کردند برآورد MPSIAC روش

 در طبیعـی  فرسـایش  دلایل از مارنی حساس تشکیلات
 )، بـا 2016( 3شود. خالـدیان و بیـات   شمرده می منطقه
 آمـاري،  يهـا  آزمـون  بررسی و PSIAC مدل از استفاده
 و فرسـایش  کـاهش  را در آبخیـزداري  يهـا  پروژه نقش
 داد نشـان  نتایج. بررسی کردند آبخیز هاي حوضه رسوب
 هکتـار  در تـن  5/2 بـه  7/2 از حوضـه  ویژة یده رسوب
 داراي هـاي  کلاس سطح از همچنین است؛ یافته کاهش
 بـا  هـاي  کـلاس  سـطح  و شـده  کاسـته  زیاد یده رسوب
 نیـز  آماري تحلیل. است یافته افزایش اندك یده رسوب

 اجـراي  از پـس  و قبـل  یده ـ رسـوب  بین مشخص کرد،
ــ اختلافــی ي،زداریــآبخ عملیــات  .دارد وجــود دار یمعن
 تولیـد  و فرسایش ) وضعیت2016و همکاران ( 4رمضانی
 روش دو بـا  را برنجسـتانک  سـد  آبخیـز  حوضـۀ  رسوب

MPSIAC و EPM روش، دو در هــر. کردنــد بررســی 
 ضـمن  انـدك بـود؛   مطالعه مورد حوضۀ فرسایش شدت
 پارامترهـاي  از اسـتفاده  دلیـل  به ،MPSIAC مدل اینکه
  .شد داده تشخیص EPM مدل از تر دقیق بیشتر،

 يهـا  سـال  در کردستان، استان در خورخوره حوضۀ
بـا توجـه   . است بوده مواجه شدید آبی فرسایش با اخیر،

یافتـه از ایـن    به خروج بخش عظیمی از خاك فرسـایش 
حوضه و لزوم حفظ منابع خاك، تحقیق در این حوضـه  

 منظـور  به یی،ها حل راه رسد. برگزیدن نظر می ضروري به
 بررسـی  مستلزم حوضه، این رسوب و سایشفر مدیریت
 فرسـایش  میـزان  از اطـلاع  و فرسـایش  درمـؤثر   عوامل
 است. بررسی تحقیقات پیشین از فقدان ایستگاه حوضه
 آبخیـز  حوضـۀ  نزدیـک  یـا  و خروجـی  در سنجی رسوب

خورخوره حکایت دارد؛ ضمن اینکه تا کنـون پژوهشـی   
مقـدار  انجام نشده است که عوامل مـؤثر در فرسـایش و   

 در دلیـل،  بـدین  آن را در این حوضه برآورد کرده باشـد. 
ي هـا  دادهي صـحرایی و  هـا  یبررسبا تلفیق  پژوهش این

 مقدار و حوضه این فرسایش در تأثیرگذار مکانی، عوامل
 MPSIAC مـدل  بـا اسـتفاده از   سـالیانه،  فرسـایش  کل

بررسی شد زیرا این مدل تعداد پارامترهاي بیشـتر و در  
هـا، بـرآوردي    شیوه، در قیاس بـا دیگـر روش   نتیجه این

  به واقعیت دارد. تر کینزد

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

هکتـار، در   8/42769حوضۀ آبخیز خورخوره، با وسعت 
طـول شـرقی    46  43تـا َ  46  29مختصات جغرافیایی َ

عرض شمالی قـرار گرفتـه اسـت.     35  59تا َ 35  42و َ
ي درویشـان،  هـا  کـوه این حوضـۀ آبخیـز از جنـوب بـه     

هاي سـرتزین،   سورحال و سلطان اغزتو، از شمال به کوه
خوشه،  هاي ناله برددروازه و شاخ چناران، از شرق به کوه

چشـمه   هـاي چهـل   بردرش و گلوران و از غرب بـه کـوه  
، ایـن  (کانی میر) محدود شـده اسـت. در ایـن پـژوهش    

واحد هیـدرولوژیکی تقسـیم شـد. شـیب      68حوضه به 
دسـت   % بـه 46میانگین اراضی حوضۀ آبخیز خورخـوره  

بودن اراضی این حوضـه اسـت.    آمد که بیانگر کوهستانی
ــکل  ــدهاي     1ش ــۀ واح ــه و نقش ــورد مطالع ــۀ م منطق

  .دهد یمهیدرولوژیک حوضۀ آبخیز خورخوره را نشان 
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  پژوهش روش -2-2
 هـوایی  هـاي  عکس و شناسی زمین و توپوگرافی هاي نقشه

ي مرجـع  هـا  نقشـه هـا و   گـاه  منطقۀ مـورد مطالعـه از وب  
 محـیط  در اطلاعـات،  ایـن  از اسـتفاده  بـا . شد آوري جمع
 تطبیـق  با. شد تهیه حوضه اولیۀ هاي نقشه ،GISافزار  نرم
 لازم اصلاحات صحرایی، مشاهدات براساس و ها نقشه این
 هـاي فرسـایش   گونـه  و تیـپ  نهـایی  نقشۀ تهیۀ منظور به

 کـه بـه   BLM 1 فـرم  مرحله، این در همچنین. شد اعمال
شــد  تکمیــل مــرتبط اســت، منطقــه فرســایش وضــعیت

)Nawjawan et al., 2013حـاکی  شده انجام يها ی). بررس 
 نزدیکـی  یـا  و خروجـی  در سـنجی  رسوب ایستگاه نبود از

 رسـوب  مقـدار  تعیـین  منظـور  به خورخوره، آبخیز حوضۀ
ایــن  رســوب بــرآورد بــراي بنــابراین اســت؛ آن خروجــی
  .شد استفاده MPSIAC تجربی روش از حوضه،

 MPSIAC روش -2-2-1
را کمیتۀ مدیریت آب در آمریکا در سـال   PSIACمدل 
ه عامل فرسـایش، معرفـی کـرد کـه و از آن     1968 ، با نُ

، عوامـل  1982رود. در سـال   کار مـی  هنگام، در ایران به
ه معـادلات عـددي و    صـورت  بـه  PSIACگانـۀ   محیطی نُ

  شده بـه   اصلاح ضریب فرسایش درآمد و این مدل اصلاح

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

MPSIAC تشهرت یاف ـ )Johnson & Gebhardt, 1982( .
دلیـل دارابـودن تعـداد پارامترهـاي      ، بهMPSIACروش 

از  تـر  کی ـنزدهاي تجربی، برآوردي  بیشتر از دیگر روش
رو در این پژوهش نیـز   ها به واقعیت دارد؛ ازاین آن شیوه

از همــین روش اســتفاده شــد. بــراي اســتفاده از مــدل  
MPSIAC ید رسـوب در  در برابر وضعیت فرسایش و تول

ــد    ــت، واحـ ــاري و در نهایـ ــدهاي کـ ــک از واحـ هریـ
ه عامل مؤثر در فرسایش و رسوبکیدرولوژیه دهـی،   ، نُ

شدت و ضعف نقـش آنهـا در فرسـایش خـاك و تولیـد      
دقت ارزیابی شود. حاصل نهـایی   رسوب باید بررسی و به

ه عامل، در هریک از  ي کاري، واحدهانمره و امتیاز این نُ
دهـی در آن واحـد    ش خاك و رسوببیانگر شدت فرسای

 آوردن دسـت  بـه  از . پـس )Afkhami et al., 2013(است 
ه امتیازات جمع  مـدل،  پیشـنهادي  فرمـول  با ،)R( گانه نُ
 لومترمربـع یک در مترمکعـب  برحسب یده رسوب مقدار

  .شود یم) تعیین 1طبق رابطه (
  

0.0353R)  )1رابطه ( )
sQ 38.77e=  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bureau of Land Management 

 (ب)                                                                  (الف)                                
 )خورخوره (ب حوضۀ در مطالعه مورد هیدرولوژیک واحدهاي ؛)(الف مطالعه مورد منطقۀ موقعیت .1شکل 
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) تولیـدي  ة، رسوب (رسـوب ویـژ  Qs معادله،در این 
عـدد   eدر سـال،   لومترمربـع یبرحسب مترمکعـب بـر ک  

ه ک ـچنان .اسـت  یده ـ رسوب ۀدرج R) و 718/2نپرین (
پـارامتر آن   هفتکه  دارده پارامتر این مدل نُ ،گفته شد

 بـا اسـتفاده از  پایه و دو پارامتر دیگـر   هاي گزارش طبق
گانـه و   هدر منطقه تعیین شده است. عوامل نُ BLMفرم 

 آورده شـده اسـت   1در جـدول   مـورد نظـر  پارامترهاي 
)Afkhami et al., 2013.(  

  
  

گرفتن رابطۀ خطی بین میزان شیب و امتیـاز آن  درنظر
بـرآورد مقـدار    لـب بـیش  در تولید رسوب و همچنین، اغ

 1) باعـث شـد جانسـون و گبـارد    1رسوب طبق رابطه  (
) اصـلاح  2رابطـه (  صورت بهرا  PSIAC) معادلۀ 1982(

  ) استفاده شد.2کنند. در پژوهش حاضر، از رابطه (
0.036)  )2رابطه ( R )

sQ 18.6e=   
در جـدول   MPSIACي فرسایش در مـدل  ها کلاس

  آورده شده است.  2
  
 

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Johnson & Gebhardt 

 شدهاصلاح  PSIACي مدلگانهنه. پارامترهاي 1جدول 
 توضیحات رابطه مؤثرعامل 

)2(   شناسی سطحیزمین  Y1بـراي  پـذیري  فرسـایش  فرسـایش و شـاخص   بـه  ها سنگ : حساسیت 
 سـازندهاي  وزنـی  میـانگین  محاسـبۀ  بـا  و تعیـین  مورد نظـر  يسازندها
 هـر  در شناسـی،  زمین سازندهاي پذیري فرسایش شاخص دهنده، تشکیل
 شد تعیین هیدرولوژیک، واحد

)3(  خاك  Kپـنج  در که است خاك جهانی فرمول در پذیري فرسایش اصلی : عامل 
 سـاختمان  آلـی،  مـواد  درصـد  شـن،  درصد ریز، شن سیلت، درصد عامل
 شودیم يریگاندازه آب هدایت توانایی و خاك

)4(  وهواآب  P2ساعته با دورة برگشت دو سال (: مقدار بارندگی ششmm( 
)5(  رواناب  R :رواناب ارتفاع )mm (و QP :سـالیانۀ  پیـک  ویژة دبی )m3/s.km2 ( ایـن 

 و هـا  انیطغ تکرار و تداوم طغیان، شدت ویژه، دبی بررسی ازطریق عامل
 شد تعیین خاك هیدرولوژیک گروه

)6(   توپوگرافی  S (%) برحسـب  حوضـه  متوسـط  شـیب  از اسـت  عبارت(: شیب متوسط 
 )درصد

)7(   پوشش زمین  Pb  عبارت است از پوشش گیاهی برحسب درصد : 
)8(  نحوة استفاده از اراضی  PCپوشش (%): درصد تاج 
)9(  وضعیت فعلی فرسایش  SSFاز  استفاده با خاك سطحی : فرسایشBLM. ایـن  تعیـین  منظـور  به 

 فرســایش از سـت ا عبــارت کـه  شــد داده دخالـت  عامــل هفـت  ضـریب، 
 گیـاه،  و خـاك  تخریـب  آثـار  گیاهی، پوشش سطحی، برگ لاش سطحی،
 درصـد  و آن، رسـوبات  و سطحی يها انیجر آن، ابعاد و شیاري فرسایش

 خندقی فرسایشهاي گونه
)10(  ايفرسایش رودخانه  SSFgروش در اي رودخانه فرسایش عامل : امتیاز BLM است از عبارت و 

 و شـیب کـم  منـاطق شده در ایجاد يهاخندق ،ژهیوبه و خندقی فرسایش
 رودخانه مجاور
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  ویژه فرسایش و رسوب تحویل نسبت -2-2-2
از روي رسـوب ویـژه   ) Qe( فرسایش ویژه ۀبراي محاسب

یـا نسـبت تحویـل     SDR ۀتولیدي حوضـه، بـه محاسـب   
دسـت   بـه ) 3( . ایـن نسـبت از رابطـه   اسـت رسوب نیاز 

  .آید می
)  ) 3رابطه ( 0.2071)SDR 0.467A −=  
A بـا توجـه بـه    اسـت مربـع   مساحت برحسب مایل .

نسـبت رسـوب   بـا  ) SDRاینکه نسبت تحویل رسـوب ( 
) 4رابطـه (  طبقاست،  ) برابرQeویژه به فرسایش ویژه (

 ) را محاسبه کرد.Qeتوان فرسایش ویژه ( می

s  ) 4رابطه (
e

QQ
SDR

=   
Qe در  لومترمربعیفرسایش ویژه برحسب مترمکعب بر ک

. پس از تعیین مقادیر فرسایش و رسوب ویژه، استسال 
 ـ دهی به شدت فرسایش و رسوب ی وصورت کیفی و کم 

  د.شانه تعیین یمقدار فرسایش کل سال نیز

  اطلاعات مکانی -2-2-3
 و شناسی زمین و فیتوپوگرا هاي آوري نقشه پس از جمع

 از اسـتفاده  منطقۀ مـورد مطالعـه، بـا    هوایی هاي عکس
هــاي  پایــۀ حوضــه در لایــه هــاي نقشــه ،GISافــزار  نــرم

ارتفاعی، آبراهه، بافت خاك و دیگر اطلاعات مـورد نیـاز   
 و ها نقشه این تطبیق با. شد تهیه 1شرح جدول  مدل به
 منظـور  بـه  لازم اصـلاحات  صحرایی، مشاهدات براساس
. شـد  اعمـال  فرسایشهاي  گونه و تیپ نهایی نقشۀ تهیۀ

  واحــدهاي  ۀنقشــ ،بــراي تعیــین اشــکال فرســایش   
  

  
  
  
  
  
  
  
  

در محیط  ،هضاشکال فرسایش حوۀ با نقش هیدرولوژیک
GIS،  گونـاگون اشکال مساحت اساس  و براینشد تلفیق 

 ایـن  در همچنین تعیین شد.ه ضحوزیرفرسایشی در هر 
 منطقـه  فرسـایش  وضـعیت  بـه  کـه  BLM فـرم  مرحله،

  شد. تکمیل مرتبط است،

  نتایج و بحث -3 
  فرسایش حوضههاي  و تیپها  گونه -3-1

، وهـوایی  دلیـل شـرایط آب   به آبخیز خورخوره ۀدر حوض
 هاي انسان، ب و دخالتیشناسی، ش نوع سازندهاي زمین

مشـاهده   (مخـرب)  دو نوع فرسایش طبیعی و تشدیدي
) Mفرسایش مکانیکی (شود. فرسایش طبیعی شامل  می

)، Sهـاي سـطحی (   و فرسایش تشدیدي شامل فرسایش
اي  ) و رودخانـه Chاي ( )، آبراههG)، خندقی (Rشیاري (

)Sh.هاي تلفیقی انـواع فرسـایش را    گونه 2شکل  ) است
  دهد. نشان می

% مسـاحت  40کـه   18، واحد کاري 2مطابق شکل 
 فرسـایش هـاي   گونـه گیـرد، تمـامی    حوضه را دربر مـی 

اي بـا   اي و رودخانـه  طحی، شـیاري، خنـدقی، آبراهـه   س
شـود. همچنـین در بیشـتر     درجۀ متوسط را شامل مـی 

  خورد. چشم می واحدهاي کاري، همۀ انواع فرسایش به

  پارامترهاي فرسایش و رسوب -3-2
پـارامتر محیطـی در    نـُه  نیبا تعی ـ ،MPSIACدر روش 

ه تعیین ضحو ةدهی و رسوب ویژ رسوب ۀفرسایش، درج
  شود.   در ادامه بیان میشود. امتیاز این عوامل  یم
  

 MPSIAC مدل یدهرسوب شدت يبندطبقه .2 جدول

ه دستبهجمع اعداد  ي کیفی فرسایشبندطبقه کلاس فرسایش آمده از نُ
 عامل مؤثر

 تولید رسوب
m3/km Ton/km2 

1 V 2500 <1450 <100 خیلی زیاد> 
IV 2 1500-2500 450-1450 75-100 زیاد 
III  3 500-1500 250-450 50-75 متوسط 
II  4 200-500 95-250 25-50 کم 
I    5 200 >95 >25 خیلی کم> 
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 هاي فرسایش حوضۀ خورخوره. گونه2شکل 

 

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  سطحی یشناس نیزم -3-2-1
ی حوضۀ آبخیز خورخـوره،  شناس نیزمواحدهاي  به توجه با

 این حوضـه در  متفاوتهاي  هاي متنوع و با شدت فرسایش
وجـود   گفـت تـوان   مـی  ،ایـن اسـاس   بـر  .دشو مشاهده می

ــب از جــنس   ــه اغل ــشتشــکیلات ســنگی ک ــان آت ی و فش
ي مکـانیکی و انحلالـی   هـا  بی ـتخرانـد، سـبب بـروز     آهکی
شیست،   ازجمله ،تشکیلات حساس به فرسایش شوند و می

 اي ي قرمز و رسوبات آبرفتی و رودخانـه ها سنگ شیل، ماسه
و  گونـاگون هاي  هاي متنوع با شدت باعث بروز فرسایشنیز 

 .نـد ا دهش ـ بیشـتر منـاطق حوضـه    ریی متوسـط د زا رسوب
پـذیري واحـد هیـدرولوژیکی     شـاخص فرسـایش   3جدول 

KH1 دهـد. متوسـط امتیـاز ایـن      را، براي نمونه، نشان می
  دست آمد. به 8.2عامل در کل حوضۀ خورخوره 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    خاك -3-2-2
رو بایـد   پـذیر اسـت و ازایـن    خاك نیز از عوامل فرسـایش 

، تلفیق اجزاي واحد اراضی خاك 3بررسی شود. در شکل 
با واحدهاي هیدرولوژیک ارائه شده است. ایـن عامـل، در   

و  6/7ترتیب با امتیـاز   ، به32و  3واحدهاي هیدرولوژیکی 
زایـی دارد.   کمترین و بیشترین نقـش را در رسـوب   4/10

 5/9امتیاز این عامل در کـل حوضـۀ خورخـوره،    میانگین 
 دو ،درمجمـوع  حوضه،مطالعاتی  ةدر محدوددست آمد.  به

و  هــا کــه شــامل تیــپ کــوه شــدتیــپ اراضــی مشــاهده 
ها در بیشتر مناطق حوضۀ  ترین فرسایش ست. غالبها تپه

ي) و ا زهی ـوارسنگی و از نوع سطحی، انحلالی، مکـانیکی ( 
ي و ا تـوده یی مانند خنـدقی،  ها شیفرساي است و ا آبراهه

ي در ســطح کمتــري از حوضــه و محــدود بــه  ا رودخانــه
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 KH1پذیري آنها در واحد هیدرولوژیک ی و میانگین شاخص فرسایششناسنیزم. مساحت سازندهاي 3جدول 

واحد 
عدد حساسیت  توصیف واحد سنگی هیدرولوژیک

 (هکتار مساحت به فرسایش
حساسیت واحد 

 یشناسنیزم
 *مساحت

عامل  ازیامت
 یشناسنیزم

KH1 K3 گاهو  ياهیدار لاآهک اربیتولین 
 ياتوده

5 24/25 2/126 
 
 

2/8 
 
 

KH1 K4 9/3921 24/490 8 شیل آرژیلی با رنگ خاکستري تیره 

KH1 K6 9/854 98/170 5 فشانی آندزیتیآتش يهاسنگ 

KH1 Qls 7/7609 52/845 9 لغزشیمصالح زمین 

 7/12512 98/1531 _ _ _ جمع

 
 

 
 . اجزاي واحد خاك در حوضۀ خورخوره3شکل 

 

. بـا ایـن   شوند یم، با شدت متوسط دیده دار خاكمناطق 
شناسـی منطقـه نقـش مهمـی در      توصیف، وضعیت خاك

  بروز فرسایش سطحی و مکانیکی دارد.

ــا  ،21 و 11 یکیدرولوژیــه يواحــدها در عامــل نی
 را نقـش  نیشتریب و نیکمتر، 4/8 و 5 ازیامت با بیترت به
  .  برعهده دارد ییزا رسوب در
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  وهوا و رواناب آب -3-2-3
ي بارندگی حوضۀ مورد نظر و رگبارهاي بـا دورة  ها داده

ساعته،  بازگشت متفاوت استخراج شد. شدت رگبار شش
متــر در  میلـی  2/4بـا دورة بازگشـت دو سـال، برابــر بـا     

سـاعته بـا دورة    ساعت بوده؛ بنابراین عمق رگبـار شـش  
ــدهاي     ــامی واحـ ــورد تمـ ــال، درمـ ــت دو سـ بازگشـ

 دسـت  بـه متر  لیمی 2/25هیدرولوژیک، یکسان و برابر با 
شـده، درمـورد کـل     آمده است. با توجه بـه رابطـۀ بیـان   

هـاي   وقوع بـاران شد.  5حوضه، امتیاز این عامل برابر با 
وجـود  و  ،هـاي برفـی   شـدت زیـاد، بـارش   با حجم و  کم

حساس به فرسایش در حوضـه   شناسی سازندهاي زمین
دوي  کاهش زمـان تمرکـز و افـزایش سـرعت آب     سبب
بـروز  به و  حوضه شدهشده در سطح  تشکیل يها بآهرز

  است. منتهی شده حوضهفرسایشی در  گوناگوناشکال 
به مقدار رواناب و دبـی پیـک    با توجه روانابامتیاز 

 ۀمقدار رواناب زیرحوض ،. براي نمونهشود تعیین میویژه 
KH1 آن  ةمتـر و مقـدار دبـی ویـژ     میلی 2/261 با برابر

m3/s.km2 78/0 4بـه رابطـه (  وجه با ت است؛ بنابراین،( 
   4/9بــراي ایــن واحــد  مــورد نظــر مقــدار امتیــاز عامــل

  خواهد بود. عامـل روانـاب در واحـدهاي هیـدرولوژیکی     
ــه ،11و  41 ــاز   ب ــا امتی ــرین و  ،8/18و  9ترتیــب ب کمت

امتیـاز   میـانگین ی دارند. یزا بیشترین نقش را در رسوب
 ۀحوضــ شــد. 5/11 ،کــل حوضــه درمــوردایــن عامــل 

. ایـن  استمطالعاتی خورخوره داراي ارتفاع و شیب زیاد 
دهنـده و واحـدهاي    از نظر سـازندهاي تشـکیل   ،حوضه

بنابراین  دارد؛تا متوسط  اندك يرینفوذپذ ی،شناس نیزم
ــاهــا در بخــش و حتــی  انــدكمیــزان نفوذپــذیري  ي ب

شدن برف، مقـدار نفـوذ    متوسط، در زمان بارش یا ذوب
سـبب تشـکیل   این و  یابد یمآب به داخل زمین کاهش 

مسـاحت  بیشـتر  شود. با توجـه بـه اینکـه     ها می بآهرز
کـم،   %6/52( دهـد  یحوضه را این واحـدها تشـکیل م ـ  

سطحی تـأثیر   يها بآ)، هرززیاد %28متوسط و  4/19%
وقــوع چنــین  در پــیگــذارد.  فرســایش مــی درزیــادي 
اي،  هاي سطحی، شـیاري، آبراهـه   ، فرسایشییها رواناب

در سـطح   يا صورت کم و موردي) و رودخانه هخندقی (ب
  حوضه پدیدار شده است.

  توپوگرافی -3-2-4
نقــش  ،شــیب و جهــت آن هماننــد ،عوامــل توپــوگرافی

 بـراي در ایجاد فرسایش و تولید رسـوب دارنـد.    پررنگی
بـراي واحـد    %6/48با توجه بـه شـیب متوسـط     ،نمونه
KH1  امتیاز این عامل در این واحـد برابـر   )،4رابطه (و 
ــا ــوگرافی  16 ب ــل توپ ــود. عام ــد ب در واحــدهاي  ،خواه

 17و  5/9ترتیــب بــا امتیــاز  بــه ،7و  11هیــدرولوژیکی 
ــوب   ــش را در رس ــترین نق ــرین و بیش ــزا کمت ی دارد. ی

 2/15 ،کـل حوضـه   درمـورد  ،امتیاز این عامـل  میانگین
. شـیب  تاسخورخوره نسبتاً مرتفع  ۀ. حوضدست آمد به

ده کـه بیـانگر   شمحاسبه  %46متوسط اراضی در حدود 
نتیجـه گرفـت کـه     توان یاراضی است. م این شیب زیاد

آبخیز  حوضۀشیب زیاد یکی از عوامل مهم فرسایش در 
  .شود شمرده میخورخوره 

  پوشش زمین و کاربري اراضی -3-2-5
منظور از پوشش زمین هرگونه پوششی است که خـاك  

امل فرساینده، مانند ضربۀ قطرات بـاران،  را در مقابل عو
روانــاب و بــاد حفاظــت کنــد و معمــولاً شــامل پوشــش 

. این عامل دشو یمبرگ و سنگ و سنگریزه  گیاهی، لاش
نقش مهمی در کاهش فرسـایش خـاك و تولیـد     تواند یم

وضـعیت پوشـش گیـاهی     4رسوب داشته باشـد. شـکل   
عامل پوشـش گیـاهی    دهد. حوضۀ خورخوره را نشان می

و  3ترتیب با امتیاز  به ،68و  3در واحدهاي هیدرولوژیکی 
ی دارد. ی ـزا کمترین و بیشـترین نقـش را در رسـوب    ،7/9

 1/6 ، برابـر بـا  براي کل حوضـه  ،امتیاز این عامل میانگین
که ارتفـاع   ییها در بخش ،آبخیز خورخوره حوضۀشد. در 

ورت نسـبتاً  ص ـ ، پوشش سـنگی بـه  دارندزیاد و شیب تند 
دست کـه داراي   ینیهاي پا در دامنه .یکنواخت وجود دارد

سنگی  يها و سطح بیشتري را در مقایسه با توده اند خاك
بـرگ سـطح خـاك     اند، پوشش گیـاهی و لاش  در برگرفته

  ةپوشش خوبی از خـانواد  توان یو م استمتوسط تا خوب 
Compositae، Graminae، leguminose ــان  و گیاهــــ

ممکن است نوع کـاربري   .کردرا مشاهده  ساله کیعلفی 
ی حوضـه  ده ـ رسـوب اراضی از سـوي انسـان در میـزان    
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 . پوشش گیاهی حوضۀ خورخوره4شکل 

 
 ي واحدهاي کاري حوضۀ آبخیز خورخورهبراشده تکمیل BLM. فرم 4جدول 
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1 5/54 Ls Ev 8 8 5 8 4 3 2 38 
2 0/250 Ls K1 12 8 6 9 9 10 4 58 
3 4/70 Ls K3 11 9 6 6 8 7 3 50 

 

وجـود آورد. معمـولاً ایـن عامـل بـا       وسیعی بـه  راتییتغ
وکار ویژه در اراضی) و  عناوین عملیات کشاورزي (کشت

اي  شـود. اگـر در حوضـه    وضعیت چراي دام ارزیابی مـی 
جـام نشـود و حوضـه    عملیات کشاورزي و چراي زیـاد ان 

پوشش مناسبی داشته باشد، مقـدار فرسـایش و تولیـد    
رسوب حوضه اندك خواهد بود. عامل کاربري اراضی در 

ترتیـب بـا امتیـاز     ، بـه 58و  13واحدهاي هیدرولوژیکی 
زایی  ، کمترین و بیشترین نقش را در رسوب5/13و  5/4

 3/8دارد. میانگین امتیاز این عامل، درمورد کل حوضه، 
و کشاورزي (زراعت مرتع حوضه کاربري بیشتر این شد. 

حضور کشاورزان و دامداران در این  بنابراین دیم) است؛
  یی هـا  بیش ـمنطقه براي تأمین نیازها، زراعـت دیـم در   

  

%، فشار بـر اراضـی کشـاورزي و شـخم در     12بیشتر از 
خیـزي و گسـترش    رفتن حاصل جهت شیب باعث ازبین

ــه فرســایش خنــدقی در ایــن  اراضــی و ورود رســوب ب
  رودخانۀ اصلی شده است. 

  وضعیت فعلی فرسایش سطحی -3-2-6
براي نمونـه،  را  BLMفرم  ۀفاکتورهاي هفتگان 4جدول 

وضـعیت   ۀدهـد. بـا مقایس ـ   نشان می يواحد کار سهدر 
ک از ی ـفرسایشی فعلی با شرایط طبیعی، امتیازي به هر

س بـا  سـپ  ؛این فرم اختصاص یافـت  ۀفاکتورهاي هفتگان
 امتیـاز شده براي هر واحد کاري،  جمع هفت عدد تعیین

  ) مشخص شد.SSFعامل سطحی خاك آن واحد (
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 خورخوره حوضۀواحدهاي هیدرولوژیک  شیکلاس فرسا. 5جدول 
واحد 

 هیدرولوژیک
 ۀکلاس و طبق )R(ی دهرسوب میزان واحد هیدرولوژیک فرسایش ۀکلاس و طبق )R( یدهرسوب میزان

 فرسایش
KH1 6/81 IV KH4 4/75 IV 
KH2 7/79 IV KH5 5/83 IV 
KH3 7/78 IV KH6 0/109 V 

 

هر واحد هیـدرولوژیک حوضـه شـامل چنـد واحـد      
 KH1کـاري اســت. بــراي نمونــه، واحــد هیــدرولوژیکی  

اسـت؛   22و  21، 14، 13، 5، 4شامل واحدهاي کـاري  
، بـا توجـه بـه    KH1بنابراین امتیاز این عامـل در واحـد   

هاي این شش واحد کاري و محاسـبه میـانگین    مساحت
واحـدهاي  شـود. ایـن عامـل در     وزنی آنها محاسبه مـی 

، 18و  8/12ترتیب، بـا امتیـاز    به 66و  65هیدرولوژیکی 
ــوب   ــش را در رس ــترین نق ــرین و بیش ــی دارد.  کمت زای

میانگین امتیاز این عامل درمـورد کـل حوضـه برابـر بـا      
  شد. 5/16

   اي آبراهه فرسایش -3-2-7
، 7/1، بــا امتیــاز 4ایــن عامــل در واحــد هیــدرولوژیکی 

، با امتیـاز  61و 57، 56، 53، 36کمترین و در واحدهاي 
زایـی دارد. میـانگین    ، بیشترین نقش را در رسوب4/13

 بـا دست آمد.  به 10امتیاز این عامل درمورد کل حوضه، 
شـده در   تشـکیل روانـاب   بیشترین میزانتوجه به اینکه 
 ،یابـد  هـا انتقـال مـی    آبراهه  ۀیق شبکازطر سطح حوضه
به فرسـایش  ها  آبراههکه اراضی بستر و اطراف  درصورتی

در ایجــاد فرســایش و  پررنگــینقــش  ،حســاس باشــند
آلـودگی و مقـدار رسـوب خروجـی      افزایش میـزان گـل  

 وجود خورخوره،آبخیز  حوضۀدر خواهند داشت.  حوضه
ماننـد   ،فرسـایش  در برابـر تشکیلات سسـت و حسـاس   
 ۀهــا و حاشــی در دامنــه اي رســوبات آبرفتــی و رودخانــه

باعـث   آنهـا، و برخورد جریانات آب ورودي بـه   ها آبراهه
 ها آبراهههاي  تشدید فرسایش و برداشت رسوب از کناره

  کـه میـزان    ؛ درحـالی ده استاطراف شو تخریب اراضی 
  

اي رودخانه متوسط اسـت و نقـش    شدت فرسایش کناره
  رسوب این حوضه ندارد.چندانی در تولید 

  یده رسوبمیزان  -3-3
 میـزان  ،مدل ۀگان هجمع نمرات عوامل نُ ۀپس از محاسب

) هر واحد هیـدرولوژیکی مشـخص شـد.    R( یده رسوب
 9/74ترتیب با مقدار  ، به6و  10واحدهاي هیدرولوژیک 

ــترین  109و  ــرین و بیش ــوب، کمت ــ رس ــد. ده ی را دارن
 منظـور  است. بـه  89ی حوضه برابر با ده رسوبمیانگین 

و  حوضـه  یده ـ تعیین کلاس فرسایش و شـدت رسـوب  
ی، کـلاس  ده رسوب میزان ۀپس از محاسب ها، زیرحوضه

و بـراي  تعیـین   واحد هیدرولوژیک فرسایش درمورد هر
 5نمونه، نتایج مربوط به شش واحـد کـاري در جـدول    

  آمده است.
آبخیــز  حوضــۀواحــد هیــدرولوژیک   شصــتدر 

ــاد VI یشخورخــوره، کــلاس فرســا ــا فرســایش زی  ،ی
)، کـلاس فرسـایش   %8/91هکتـار (  5/39283 مساحت

III  در یک واحد هیـدرولوژیک  فقطیا فرسایش متوسط 
)KH10( ،2/648 مســاحت ) و کــلاس  ،)%5/1هکتــار

واحـد   هفـت یـا فرسـایش خیلـی زیـاد در      Vفرسایش 
) از کـل  %6/6هکتـار (  9/2837 مسـاحت  ،هیدرولوژیک

 نیز گیرند. کلاس فرسایش کل حوضه حوضه را دربر می
IV  غالـب فرسـایش سـطحی،    هـاي   گونـه . اسـت یا زیاد

،  انحلالی فرسایشهاي  گونهو  استاي  مکانیکی و آبراهه
در سطح کمتـري   يا و رودخانه يا شیاري، حرکات توده

% حوضۀ آبخیـز خورخـوره   92قرارگرفتن . شود دیده می
از ضـرورت  در کلاس فرسایش زیاد (کلاس چهار) نشان 
  اقدامات حفاظتی، تقریباً در کل حوضه دارد. 
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 ژه و کل در واحدهاي هیدرولوژیکی حوضه. مقدار رسوب وی5شکل 

 

  فرسایش و رسوب تولیدي حوضه -3-4
گانـه در   نتایج امتیازدهی به عوامل نـُه  در بخش پیشین،

و میزان رسوب و فرسایش در واحـدهاي   MPSICمدل 
ــزان   ــه و می ــورد مطالع ــدرولوژیکی م ــوبهی ــ رس ی ده

   تفکیک، محاسبه شد. ها، به زیرحوضه
هـاي قبلـی،    با توجه به این محاسبات و نتایج بخش

عوامل وضـعیت فعلـی فرسـایش و توپـوگرافی حوضـه،      
را در  ریتـأث ، بیشـترین  2/15و  5/16ترتیب با امتیـاز   به

را  ریتأثی کل حوضۀ خورخوره دارند. کمترین ده رسوب
، 5و  62/5وهوا و پوشش زمین، با امتیـاز   نیز عوامل آب

ي هـا  افتهه دارند. این نتایج با یی کل حوضده رسوبدر 
ــدي ــا محم ــاران ( 1ه ــم) 2012و همک ــوان ه ی دارد. خ
گانـه در   رغم تأثیرات متفاوت پارامترهاي نـُه  همچنین به

اثــر  رسـد  یم ـنظـر   ی در حوضـه، بـه  ده ـ رسـوب میـزان  
تشدیدکنندة فرسایش با عوامل ایجادکننـدة   يمترهااپار

ر بازدیـدهاي  یی داشته باشد. براي نمونـه، د ها تفاوتآن 
در حـال   شـدت  بـه صحرایی مشاهده شد پوشش گیاهی 

تغییر و اراضی در حال تشدید فرسایش در حـال تغییـر   
 2کــاربري اســت. بــه ایــن موضــوع، در پــژوهش امینــی

)2018b     نیز اشاره شده و از دیگرسـو، ایـن نتیجـه بـا (  
  

)، در زمینـۀ نقـش   2016( 3ي بیـات و رسـتمی  هـا  افتهی
ی دارد. پارامترهاي خوان همعوامل گوناگون در فرسایش، 

ه ی دارند. عوامل ده رسوبمتفاوتی در میزان  ریتأثگانه  نُ
ــایش    ــوگرافی در فرس ــایش و توپ ــی فرس ــعیت فعل وض

تـوان بـا تغییـر     حوضه، نقش مهمی دارند. اگرچـه نمـی  
کـز بـر   توپوگرافی منطقه این نقش را کاهش داد، با تمر

توان  و اقدامات حفاظتی، می BLMگانۀ فرم  عوامل هفت
  تر کرد. نقش عامل وضعیت فعلی فرسایش را کمرنگ

  برآورد رسوب ویژه و کل -3-4-1
مقادیر رسوب ویژه، برحسب تـن بـر هکتـار در سـال و     

هـا در   رسوب کل، برحسـب تـن در سـال در زیرحوضـه    
  آمده است. 5شکل 

ترتیـب بـا    بـه  6و  10، واحدهاي 5با توجه به شکل 
تـن بـر هکتـار در سـال، کمتـرین و       2/13و  9/3مقدار 

ی را دارنـد. میـانگین رسـوب    ده ـ رسوببیشترین مقدار 
تن بـر هکتـار در سـال     4/6ویژه، در کل حوضه، معادل 

 1149با مقـدار  ترتیب  نیز، به 41و  11است. واحدهاي 
ــدار   10530و  ــرین و بیشــترین مق ــال، کمت ــن در س ت

ی کل را دارند. مقدار رسوب کل حوضه معادل ده رسوب
  تن در سال است. 273333
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 براي هریک از واحدهاي هیدرولوژیکی SDR. مقدار 6شکل 

 

 
 هاحوضهریز. مقادیر فرسایش ویژه و کل در 7شکل 

 

  نسبت رسوب تحویلی  -3-4-2
رسوب خروجی میزان  تعیینبراي  ،آبخیز هاي در حوضه
 4رسوب به فرسـایش ایجادشـده   میزان نسبتحوضه، از 

هرچـه مقـدار آن   و  )Richards, 1993( شود یماستفاده 
را  حوضـه بیشـتر   یـی زا رسوب ،تر باشد نزدیک 1به عدد 

براي هر واحد هیـدرولوژیکی در   SDRمقادیر . رساند می
  نشان داده شده است. 6شکل 

 بیشــتر آمــده، در   دســت  بــر اســاس نتــایج بــه   
 %50تـا   32بین  SDRهاي این حوضه، مقدار  زیرحوضه

با توجه بـه مسـاحت کـل،    و در کل حوضه  استمتغیر 
با توجـه   ،دست آمده است. این نسبت به %11نزدیک به 

مقـاوم در ارتفاعـات    به وجود تشکیلات سنگی و نسـبتاً 
در بیـانگر تولیـد فرسـایش متوسـط تـا زیـاد و        ،حوضه
ایجاد رسوب متوسـط یـا نسـبتاً زیـاد از میـزان       ،نهایت

  است.فرسایش تولیدي حوضه 

  برآورد فرسایش ویژه و کل -3-4-3
، مقـدار  SDRبا استفاده از مقادیر رسوب ویژه و نسـبت  

رسوب ویژه و با توجه به مساحت واحدها، مقادیر رسوب 
  ).7تعیین شد (شکل  ها حوضهریزکل براي 

، بـا مقـدار   6و واحد  10، با مقدار 10و  3واحدهاي 
تن بـر هکتـار در سـال داراي کمتـرین و بیشـترین       35

اند. میانگین فرسایش ویژه، در کـل   مقدار فرسایش ویژه
دست آمـد.   تن بر هکتار در سال به 4/17حوضه، برابر با 

براســاس مســاحت واحــدها، مقــادیر فرســایش کــل در 
هاي گوناگون داراي تفاوتی چشمگیر است که  زیرحوضه

شـود.   ها ناشی می ي متفاوت این زیرحوضهها مساحتاز 
تن در  2287( 11کمترین فرسایش کل متعلق به واحد 

 تـن در  31497( 41سال) و بیشترین آن مختص واحد 
ترتیـب مقـدار فرسـایش کـل حوضـه       سال) است؛ بدین

  دست آمد.   تن در سال به 744598
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1. Sediment Delivery Ratio (SDR) 



  و همکارانعطا امینی 

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1401زمستان  ¡شماره چهارم  ¡ چهاردهمسال 

100 

ــواد فرســایش  ــد توجــه داشــت تمــامی م ــه  بای یافت
صورت بار رسوبی از حوضـه خـارج نخواهـد شـد امـا       به
شـده از حوضـه    توان گفت رسـوب خـارج   طورکلی می به

حـــال کمتـــر از مقـــدار  تقریبـــاً متناســـب و درعـــین
یافتــه اســت. مــثلاً در حوضــۀ مــورد مطالعــه،  فرســایش

ــد   ــدهایی مانن ــژه   KH6واح ــوب وی ــترین رس ــا بیش ، ب
یشترین فرسایش ویـژه را نیـز دارنـد. در کـل حوضـۀ      ب

تـن در   744598آبخیز خورخوره، مقدار فرسایش کـل  
تن در  273333%، یعنی 37سال است که از این مقدار 

شـود.   صورت بـار رسـوبی از حوضـه خـارج مـی      سال، به
% KH1 ،32برخــی واحــدهاي هیــدرولوژیکی ماننــد  در

شـود   خارج می صورت بار رسوبی یافته به خاك فرسایش
که کمترین مقدار را بین واحدهاي هیـدرولوژیکی دارد؛  

ــورتی ــد   درص ــدهایی مانن ــه در واح و  KH11 ،KH16ک
KH45  یافته از ایـن واحـدها    % خاك فرسایش50حدود

بـر   شـود. بنـابراین عـلاوه    صورت بار رسوبی خارج مـی  به
تفاوت مقدار فرسایش، مقدار نسبت رسوب خروجی نیز 

ترتیـب بـراي    وناگون، متفاوت است. بدیندر واحدهاي گ
اعمال اقدامات حفاظتی، هم باید به سراغ واحـدهاي بـا   
کمترین و بیشـترین مقـدار فرسـایش رفـت تـا عوامـل       

کنندة فرسایش شناسایی شوند و هـم   بازدارنده و تسریع
بالا و پایین را در نظـر گرفـت    SDRواحدهاي با نسبت 

هنـدة خـروج رسـوب    ترتیـب، علـل افزاینـده و کا    تا، بـه 
توان مقدار  بررسی شود. پس از شناسایی این عوامل، می

فرسایش و نسبت خروجی رسوب را در سایر واحدها، بـا  
  اقدامات حفاظتی، کاهش داد.  

  گیري   نتیجه -4
، عوامـل  MPSIACاده از مـدل  فدر این پژوهش با اسـت 
خورخوره در استان کردسـتان   ۀمؤثر در فرسایش حوض

هـا   حوضـه ریو فرسـایش ز  یده ـ میزان رسـوب بررسی و 
پذیري حوضه با استفاده از  میزان فرسایشمشخص شد. 

بررسـی و دقـت ایــن    GISاطلاعـات مکـانی در محــیط   
ــورد   هــا داده ــابی شــد. درم ــا پیمــایش صــحرایی ارزی ب

 کـل  %92 پذیري حوضه، نتـایج نشـان داد کـه    فرسایش

 کــلاس در و زیــادي دارد دهــی رســوب میــزان حوضــه
ــ ــی   ایشفرس ــرار م ــار ق ــۀ چه ــرد درج ــتر  .گی در بیش

 از نـوع سـطحی،   فرسایش غالب هاي شکل ها، زیرحوضه
ایـن گونـۀ فرسـایش بیشـتر      .است اي آبراهه و مکانیکی

ي انسان در طبیعت و با توسعۀ اراضـی  ها دخالتعلت  به
کشاورزي در حوضه ایجاد شده اسـت و تغییـر پوشـش    

ی مشـهود بـود.   خـوب  بهي صحرایی ها یبررسگیاهی، در 
 10 ها، دو زیرحوضـۀ  ی زیرحوضهده رسوبدربارة میزان 

 سـال،  در هکتـار  بـر  تـن  2/13 و 9/3 بـا  ترتیـب  به 6 و
مقـدار   .را دارنـد  دهـی  رسوب مقدار بیشترین و کمترین

 ـ  یلینسبت رسوب تحو  یـر متغ %50تـا   32 ینحوضـه ب
 بـا  ،6 تن و واحد 10 با نیز، 10 و 3هاي  زیرحوضه است.

 ـ تن 35  بیشـترین  و کمتـرین  داراي سـال  در هکتـار  رب
و  یـژه مقدار رسـوب و  ینهمچن .اند ویژه فرسایش مقدار
تن بـر   4/17و  4/6 یب،ترت به حوضه،کل  یژةو یشفرسا

بررسی کلـی میـزان رسـوب     هکتار در سال حاصل شد.
تن در هکتار رسـوب   273333حوضه نشان داد سالیانه 

شـده نشـان    . بررسی اعداد بیانشود یمدر حوضه ایجاد 
که حوضۀ مـورد مطالعـه در معـرض فرسـایش      دهد یم

ویـژه بـا    چشمگیري قرار دارد. نتایج این تحقیـق را، بـه  
هاي  پذیري هاي داراي فرسایش کردن زیرحوضه مشخص

ي اقـدامات حفـاظتی   بنـد  تی ـاولودر  تـوان  یممتفاوت، 
  کار برد. به
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Abstract 
 
In recent years, with the change of use and development of agricultural lands in the country's basins, 
the rate of erosion and sediment production has increased. Given that in most sub-basins, the long 
term data of sedimentation stations have not been recorded, it is difficult to estimate the amount of 
sedimentation and erosion. The objectives of this study was to determine the factors influencing 
erosion and sedimentation and to determine the quantitative values of erosion in the Khorkhoreh 
watershed, Kurdistan, Iran. For this purpose, first, using topographic maps, geology and aerial 
photographs in GIS environment, type and shape maps of erosion were prepared and evaluated by 
field survey. Based on the MPSIAC model, the nine factors influencing erosion for all sub-basins 
were identified separately and the scores of each factor were determined. By summing the factors, the 
degree of sedimentation for each sub-basin was determined and the amount of sedimentation and 
special erosion and total erosion in each sub-basin were calculated. The results showed that the 
topographic factors and the current state of erosion have the most role and the weather factor has the 
least role in the sedimentation rate of the basin.Moreover, 92% of the total basin has a high degree of 
sedimentation in the fourth order erosion class. The amount of Sediment Delivery Ratio of the basin 
(SDR) varies between 32 and 50 percent. The lowest and highest specific erosion rates in different 
sub-basins were 10 and 35 ton/ha.yr, respectively. Also, the amount of special sediment and special 
erosion of the whole basin was 6.4 and 17.4 ton/ha.yr, respectively. 
 
Keywords: MPSIAC method, GIS, Sediment, Erosion, Basin management. 
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