
 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران
  فرسايش خاک و ريزگردها محور مقاله:           6936شهريور  8تا  6

 

1 
 

 

 برآورد فرسایش خاک و تولید رسوب در حوضه کیلک
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  5کريم سلیمانی، 4عطاءاله کاويان، 9عادل سلطانی، 2هوئی، مهین کله6*میلاد سلطانی
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 چکیده

ردد. گهای ملی هر کشور، بايد تدابیر جدی برای حفظ و استفاده بهینه از آن اتخاذ سرمايه ترينخاک به عنوان يکی از اصلی

رسايش ريزی تعیین دقیق میزان فتخريبی نیاز به اقداماتی جهت اصلاح وضعیت بر اساس برنامه به منظور جلوگیری از چنین روند

های برآورد میزان فرسايش و رسوب در اين تحقیق در حوضه کیلک، استفاده از روش ژئومرفولوژی روش و رسوب است. از جمله

کاری  واحدGIS ،64ها در های اطلاعاتی و تلفیق اين لايهاست پس از ورود لايه GIS در محیط MPSIAC مبتنی بر مدل

کلاس فرسايشی، مقدار رسوب و فرسايش در هر يک از واحدهای کاری به تفکیک برآورد  5تفکیک گرديد و پس از تعیین 

تن در سال  92/2522تن در سال و  66/9836 فرسايش کل برآورد شده به ترتیب برابر با اند. بر اين اساس مقدار رسوب وشده

 محاسبه گرديد.در کیلومتر مربع 

 

 .فیايیاهای فرسايش، واحدکاری، سیستم اطلاعات جغرمدلژئومرفولوژی، های کلیدی: واژه

 مقدمه

 نمايدمی پیوسته دستکاری طوربه را زمین سطح هایناهمواری زمان طول در که است طبیعی ژئومورفیک فرايند يک فرسايش

 در آن شدت و مقدار نیست، ولی خاصی محدوده به منحصر پديده اين سرزمینی ابعاد که (. هرچند2003 )آنده و همکاران،

 ایعمده مشکلات از يکی خاک فرسايش (.6338 ،باشد )لالپیشرفته می کشورهای از بیشتر مراتب به توسعه درحال کشورهای

 خاک رفتن بین از موجب تنها نه خاک فرساش کند.می اقتصادکشورها وارد به را ناپذيری جبران صدمات سالانه است که

 ثیرأت نیز و...( مخزنی سدهای و آب انتقال هایکانال نظیر مناطقیحوضه ) از خارج در بلکه گردد،می حوضه داخل حاصلخیز

 20به  نزديک را ايران در خاک فرسايش 6333سال  در ملل سازمان توسعه (. برنامه6988، )خدابخش و همکاران دارد منفی

 فرسايش کل گزارش اين در. است يافته افزايش هکتار در تن 60سال گذشته  60به  است، که نسبتزده تخمین هکتار در تن

نرخ سالانه  (.6333 است )گزارش برنامه توسعه سازمان ملل،گرديده برآورد سال در مترمکعب میلیارد 6-2ايران  سطح در خاک

)حسینی  استالمللی های بینو استانداردبرابر حد مجاز  6تا  5هکتار گزارش شده که درتن 99فرسايش خاک در ايران تا 

آيد، رفـاه انسان و حتی برای حیات او به شمار می افزون بر اين فرسايش خاک نه تنها به عنوان خطری برای (.6984 وقربانی،

مام ت کشـاورزی و تولید غذا در جهان است که اثرات مخربی بر از مهمترين مسائل زيست محیطی،فرسايش خاک يکی  بلکه

، پديده زندرا بهم می های انسانی تعادل طبیعتدارد. زيرا در مواردی که فعالیت های طبیعی و تحت مديـريت انسـاناکـوسیستم

 حفظ و در مديريت بالايی بسیار اهمیت از خاک فرسايش رمها دلیل همین به (.6982)رفاهی،  گیردمی فرسايش خاک شدت 

 انباشت و طبیعی منابع عرصه سرمايه اساسی عنوان به خاک هدررفت اصلی پیامد دو طرف ديگر از است.  برخوردار طبیعی منابع

 اجرايی و مديريتی اقدامات راستا همین در .آيندشمار می به سدها مخازن مفید حجم کاهش در جدی عنوان معضل به رسوب
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برای بکارگیری روش مناسب  .(6932 گیرد)صادقی وهمکاران، صورت می خاک فرسايش از ناشی پیامدهای کاهش مختلفی برای

های رسوب سنجی دريافت و سپس در جهت حفاظت و کنترل خاک و مبارزه با فرسايش بايد میزان رسوب سالانه را از ايستگاه

 ی آبخیز آمار و اطلاعات مربوط به دبی آب و رسوب  به اندازه کافی موجود نباشددر يک حوضهمحاسبه نمود . ولی چنانچه 

زايی الزامی است. البته بايد در نظر داشت  که برای برآورد شدت فرسايش خاک و رسوب های تجربی مناسبکاربرد روش

ی آماری و تطبیق با شرايط آب و هوايی و طبیعی هاشوند بدون آزمونهايی را که در شرايط خارج از ايران  ساخته میمدل

های توان به روشهای تجربی می(. از میان روش6936 )قضاويی و همکاران، توان با اطمینان  مورد استفاده قرار دادمنطقه  نمی

 اين از يکی MPSIACمدل  که درصد اعتبار بیشتری دارد اشاره کرد. MPSIACکمی  روش و EPM ،BLM ،FAOکیفی  

نسبت به   MPSIACدارد. ارزيابی مقدار رسوب به روش  کارايی کشور های آبخیزحوضه اکثر در که باشدمی تجربی هایروش

(. در 6932 )خیام و همکاران، استبالايی سنجی دارای شباهت و همبستگی های رسوبمقدار محاسبه شده رسوب در ايستگاه

رسوب در حوضه کیلک به روش ذکر  شده،  به بررسی و تعیین واحدهای کاری و  اين تحقیق ضمن برآورد مقادير فرسايش و

، باشدتعیین عوامل مؤثر در فرسايش و رسوب و برآورد حجم رسوب کل و رسوب ويژه حوضه  که يکی از مهمترين اهداف می

اختیار ما قرار داده است تا بتوانیم اطلاعات های فراوان اين توانايی را در با قابلیت GISامروزه  سامانه دقیق پرداخته شده است.

توان عامل سامانه میگیری از اين با بهره بازيابی و به روز نمايیم. ها و جداول اطلاعاتی ذخیرهای موجود را به صورت لايهپايه

و مدل   GISو  ( با تلفیق  سنجش از دور6923) همکارانو (. رفاهی 6988 )شیرزادی، حداقل رساندخطای انسانی را به 

MPSIAC    اندگیری شده برآورد نمودهدرصد  رسوب اندازه  3889میزان رسوب سالانه  حوضه آبخیز  طالقان تهران  را با دقت .

 :شودمیبیان به شرح زير مورد مطالعه ضمن برآورد مقادير فرسايش و رسوب در حوضه اهداف اين تحقیق 

 .الف( بررسی و تعیین واحدهای کاری و تعیین عوامل مؤثر در فرسايش و رسوب 

 .ب( برآورد حجم رسوب کل و رسوب ويژه حوضه

 .MPSIACاجرای تلفیقی با مدل  ج( بررسی ويژگی )مزايای( روش مورد استفاده در جهت

 

 هامواد و روش 

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 869/6625کامیاران  با مساحتی حدود  -کیلومتری شهرستان سنندج  در مسیر جاده  سنندج  3در  آبخیز کیلک حوضه

 95˚ 03 ' 03" و  95˚ 60 ' 53"و عرض  42˚ 02 ' 96"و  46˚ 53 ' 29"های جغرافیايی باشد. اين حوزه بین طولهکتار می

 فرسايش انواع وقوعباشد. متر ازسطح دريا می6952848طه آن ترين نقمتر و ارتفاع پست 2029قرار دارد. ارتفاع بلندترين نقطه 

 خاک و آب حفاظت هایطرح جهت تجربی روابط اساس بر آن سازی کمی و رسوب مقدار برآورد بوده، لذا ملاحظه قابل آن در

 نمايد. می ضروری

، 6:25000توپوگرافی منطقه با مقیاس های منظور اجرای مطالعات در منطقه مورد مطالعه از نقشه در انجام اين تحقیق به

افزارهای های بارش، دما، و نرمداده، GPSارث، دستگاه های هوايی با گوگل، عکس6:600000شناسی با مقیاس نقشه زمین

Arc GIS  وExcel .ز اهای به عمل آمده بررسی با ،دلیل عدم وجود ايستگاه رسوبسنجیهبدر اين مطالعه  استفاده شده است

ای عمده هایقسمتمبتنی بر روش ژئومورفولوژی که در  MPSIAC ربیتج های تجربی، مدلروش از بین و غیر مستقیمروش 

در روش  استفاده شده است. ،باشدرسوب استفاده شده است و از دقت کافی برخوردار میفرسايش و از ايران در برآورد 

MPSIAC  گردد که عبارتند از سنگ در حوزه آبخیز ارزيابی میؤثر در فرسايش خاک و تولید رسوب عامل م 3تأثیر و نقش

وضعیت فعلی فرسايش در سطح حوزه  استفاده از زمین، پوشش سطحی زمین، رواناب، پستی و بلندی، آب وهوا، خاک، شناسی،

شرح عوامل مؤثر . شودآن نسبت داده می در اين روش بسته به شدت وضعیت هر عامل عددی به ای.آبخیز و فرسايش رودخانه

لف امتیازات فاکتورهای مخت سپس از طريق بازديدهای میدانی و بررسی نوع فرسايش در منطقه صورت گرفت. بر فرسايش خاک

 انجام شد. سطحی خاک در آبخیز مورد مطالعه

 و بحث تایجن
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جهت، پوشش گیاهی،  يک از عوامل شامل شیب،هر  شده در مدل و بر اساس وضعیت و خصوصیات مربوط به عوامل ذکر

به طوری که (. 6986 گرديد )ملکی، اقدام به تعیین امتیاز يا نمره مربوط به هر يک از عوامل کاربری اراضی، بارندگی و خاک،

 رسايشف يک از عوامل تعیین شده و سپس شدت هر عامل با توجه به نتايج حاصل از بررسی خصوصیات هر ابتدا امتیاز يا نمـره

به  کم، کم، متوسط، زياد و خیلی زياد مشخص شده و اقدام های خیلیمشتمل بر شدت( 6کلاس )جدول 5در ( کیفی وضعیت)

 (.6984قدوسی،  ؛6924تهیه نقشه کیفی فرسايش شد )احمدی، 

شدت کیفی  اشدن ويژگی هر يک از عوامل، اقدام به برآورد وضعیت ي در هر يک از واحدهای کاری با بررسی و مشخص

و رسوب مانند مدل  های کمی برآورد فرسايشانجام شده در زمینه اجرای مدل فرسايش شده است. اما از آنجا که تحقیقات

MPSIAC مقادير فرسايش و رسوب است و  ترتعريف شده در مدل ژئومرفولوژی بیانگر برآورد دقیق بر اساس واحدهای کاری

از (. 6985؛ ضیاء آبادی، 6985؛ گشاسی، 6926 مقادير کمی دست يافت )مسلمی کوپائی، توان بهمی عملاً از اين طريق نیز

 مشخص کردن واحدهای کاری همگن به شرح بیان شده تحقیق حاضر، برای برآورد فرسايش و رسوب ابتدا اقدام به رو دراين

گانه  3عوامل  و مشخص شده مربوط به استفاده از خصوصیات شناسائی در فوق گرديده و سپس در هر واحد همگن کاری و با

کلاسِ 5صورت کیفی در  است. به اين ترتیب در نهايت اقدام به برآورد فرسايش به روش مذکور اجرا شده، MPSIAC مدل

اران، )محسنی و همک شده استانجام  زياد و تهیه نقشه وضعیت فرسايش در آبخیز مورد مطالعه ناچیز، کم، متوسط، زياد و خیلی

اری ک شده در روش تحقیق و به دلیل لزوم تهیه نقشه واحدهای با توجه به استفاده از روش ژئومرفولوژی به شرح بیان .(6932

مشخص شده است که  GISواحد کاری در حوزه آبخیز مورد مطالعه در محیط  62در اين مدل، نقشه واحدهای کاری بر اساس 

𝑄𝑠. با استفاده از معادلهارائه شده است 6 رسوب در جـدولفرسايش و  نتايج بدست آمده از برآورد مقادير =

  38.77𝑒0.0353𝑅  که در آن sQ: )تولید رسوب سالیانه واحد سطح )متر مکعب در کیلو متر مربع در سال ،e: عدد ثابت نپرين 

محاسبه ( y2.km3m.)میزان رسوب ويژه حوضه  ، بدين ترتیبباشدمی گانه(های نهضريب نمايی )مجموع اعداد فاکتور :Rو 

تُن در  66/9836 رسوب کل به روش ژئومرفولوژی تن بر متر مکعب اين حوضه، مقدار رسوب 9/6 چگالی  گرديد و با در نظر

به توان اقدام نمی به طور مستقیم MPSIAC ژئومرفولوژی مبتنی بر مدل اما با توجه به اينکه در روش .برآورد شده است سال

بر واسنجی مدل در ايران در  لذا با توجه به نتايج حاصل از تحقیقات انجام شده مبنی تعیین مقدار فرسايش ويژه و کل نمود

 رسوب يا ضريب رسوبدهی در مقیاس حوزه آبخیز مناسبترين مدل يا روش برای برآورد نسبت تحويل خصوص مشخص نمودن

(SDR )اقدام به استفاده از رابطه  (log SDR = 4.5 − 0.23 log W − 0.51 log
L

R
− 2.79 log B) گرديد و میزان 

𝑆𝐷𝑅در نهايت با رابطه  . رسوبدهی حوضه محاسبه شد =
رسوب

فرسايش
برآورد گرديد. با توجه به مشخص شدن  میزان فرسايش 

 نمايش داده شده 6 فرسايش آبخیز مورد مطالعه در شکل فرسايش با استفاده از روش ژئومرفولوژی، نقشه شدت مقادير رسوب و

 است.
 

 MPSIAC مقادیر رسوب و فرسایش برآورد شده واحدهای کاری بر اساس روش ژئومرفولوژی مبتنی بر مدل -1جدولِ 

 واحد

 کاری

 مساحت

 (2km) 

 ويژهرسوب

(.y2.km3m) 

 ويژهرسوب

(.y2T. km) 

SDR 

(%) 
 کلرسوب

(T.y) 

 کلفرسايش

(T.y) K1 96/0 632/209 265 39/6 65/82 56/42 
K2-1 28/0 262/253 992 24/6 86/262 06/656 

K2-int 96/0 562/266 4/286 63/6 904/606 34/53 
K3 52/0 664/238 988 23/6 26/206 26/662 
K4 65/5 054/698 623 48/6 85/326 82/622 

K4-int 46/0 220/652 204 2/6 84/39 2/55 
K4-1 66/6 629/629 666 28/6 26/253 62/645 
K4-2 029/9 926/642 5/636 46/6 423/588 06/409 

های با مبنای مختلف رياضی، فیزيکی، ها و روشبرآورد مقادير رسوب و فرسايش با توجه به ابـــداع و ارائه انواع مختلف مدل 92/2522 66/9836  --- --- 25/66 کل حوضه

توان از آنها با اطمینان و بین کارشناسان ايجاد نموده است که می آماری و تجربی و امثالهم در بسیاری از موارد اين شبهه را
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های های مبارزه با فرسايش خاک و يا طرحبدون احتمال اشتباه در مقادير برآورد شده جهت مقاصد مختلف به ويژه برنامه

رسوب از طريق انتخاب روش حفاظت خاک و آبخیزداری استفاده نمود. مدل ژئومرفولوژی با قابلیت برآورد کیفی فرسايش و 

(، در زمینه کمی کردن مقادير کیفی فرسايش و رسوب استفاده شده است. نتیجه حاصل از 6982ارائه شده توسط احمدی )

اجرای روش ژئومرفولوژی در حوزه کیلک و مشخص شدن ساختار روش مورد بحث، مدل ژئومرفولوژی از نظر لزوم اجرا در 

شدن امتیاز عوامل در سازگاری با شرايط آبخیزهای کشور، دلیل اصلی در افزايش دقت و واحدهای کاری همگن و مشخص 

توان به های انجام شده میگیریکارآيی آن جهت اجرای مدل مذکور در آبخیزهای مشابه است. با شرح مجموع مباحث و نتیجه

ول بودن اختلاف نسبی بسیار اندک مدل مذکور در اين نکته اشاره نمود که به رغم دقت و کارآيی مدل ژئومرفولوژی و قابل قب

برآورد رسوب حوزه، پیچیده و سخت بودن تبديل مقدار کیفی فرسايش به مقدار کمی در اين مدل و مبتنی بودن مقادير لحاظ 

های قشهن توان برای تهیهشده برای امتیازدهی به مقادير کیفی فرسايش که ناشی از تجربیات کارشناسی است، از اين مدل نمی

دقیق فرسايش استفاده نمود، لذا ضرورت دارد برای تبديل مقادير رسوب مربوط به هر واحد کاری به مقادير فرسايش در آنها، 

هايی با گستره اندک هستند، اما از آنجا که واحدهای کاری اغلب پهنهضريب رسوبدهی با دقت و کارآيی زياد در دسترس باشد. 

جهت برآورد دقیق ضريب رسوبدهی استفاده شود. بر اين اساس و با  6:25000ی با مقیاس بیشتر از هاضرورت دارد از نقشه

با  های ژئومرفولوژیهای مرفولوژی در قالب تیپشناسی( و سختی تهیه نقشههای سطحی )سنگتوجه به عدم دسترسی نقشه

های فرسايش و رسوب ه از روش مذکور در تهیه نقشههای استفادمقیاس مورد بحث، میتوان اين موارد را به عنوان محدوديت

 های مختلف از جمله آبخیزداری مطرح و معرفی نمود.ها و برنامهجهت استفاده در طرح

در حوزه کیلک و محاسبات انجام شده، نتايج مربوط به  MPSIACبا در نظر گرفتن اجرای روش ژئومرفولوژی مبتنی بر مدل 

باشد که تُن در سال  می 92/2522و  66/9836ترتیب برابر در حوضه رسوب و فرسايش کل بهمتوسط رسوبدهی مشاهده شده 

 82/622با  K4تن در سال و بدترين زير حوضه  56/42با  K1بدين ترتیب بهترين وضعیت فرسايش حوضه مربوط به زير حوضه 

 باشد. تن در سال می
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Abstract 

Erosion and sedimentation as a serious phenomenon in Iran and the diversity of its affecting factors 

caused empirical methods be applied which were primarily developed for the other regions of the 

world. These methods were developed based on the number of affecting on the above mentioned 

phenomenon. Soil erosion causes soil fertility reduction; sedimentation in waterways, irrigation canals and 

rivers; reduction of the capacity of reservoirs and their life long; increase in flood; environment pollution and 

blocking roads. The soil as one of the most national capital of each country must be taken concrete actions to 

protect and better use of it. In order to prevent such a destructive process measures are planned to correct the 

situation by determining the amount of erosion and sedimentation. In this study, MPSIAC model in GIS 

environment was applied to estimate the amount of erosion and sedimentation of Kilak basin. After logging 

information Layers and mixing layer in GIS, 14 work units were segregated and after the 5 class erosional, 

the value of sedimentation and erosion in each work units are separately estimated. The total sediment and 

erosion, respectively, were equal to 3891/11 tonnes per year and 2577/32 tons per year. 
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