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اميد مرادي
دبير جغرافياي بانه

فرسايش و رسوب در

چكيده
حوضة آبخيز رود بانه در شمال غرب كشور، در جنوب غرب استان كردستان و شمال شرق شهرستان بانه واقع شده 
است. در این مطالعه، از ميان روش هاي متعدد براورد فرسایش و رسوب، از روش »EPM«1 به عنوان تکنيك منتخب 
استفاده شد و پارامترهاي محيطي در قالب این روش قرار داده  شدند. براساس روش EPM، حوضه در پنج كلاس 
فرسایش )خيلي زیاد، زیاد، متوسط، كم و خيلي كم( قرار مي گيرد. ميزان رسوب دهي حوضة آبخيز رود بانه 78/530/2 

متر مکعب در كيلومتر مربع، معادل 98/579/2 تن در كيلومتر مربع محاسبه شد. 

كليد واژه ها:  فرسایش و رسوب، مدل EPM، حوضة آبخيز.

مقدمه
محسوب  جهاني  مشکلي  خاک  فرسایش  حاضر،  قرن  در 
به طور  »فائو«2  تخمين  طبق  سالانه  كه  به طوري  مي شود. 
متوسط سه ميليون هکتار از اراضي كشاورزي بر اثر فرسایش 
از دسترش خارج مي شود. فرسایش در ایران نيز از این قاعده 
مستثنا نيست و باعث تبدیل اراضي حاصل خيز كشاورزي به 
لم یزرع، پر شدن مخازن سدها، تخریب پوشش  بيابان هاي 
گياهي و بروز سيلاب هاي خطرناک مي شود. از طرف دیگر، 
حجم  سدها،  پشت  رسوبي  مواد  تجمع  و  خاک  فرسایش 
مفيد مخزن سد را كاهش مي دهد. این امر در كشور یکي 
و  آب  منابع  پروژه هاي  توسعة  راه  در  اساسي  مشکلات  از 

آبخيزداري محسوب شده است. 
تعيين  و  خاک  حفاظت  برنامه هاي  اجراي  منظور  به 
و  رسوب زایي،  كاهش  و  فرسایش  با  مبارزه  روش هاي 
احداث  در  سد  حجم  دقيق  طراحي  و  محاسبه  همچنين 
سدهاي مخزني، ضرورت دارد حجم كل ميزان توليد رسوب 
سالانه در یك حوضة آبخيز ارزیابي و براورد شود. در این 

نقشة1: موقعيت جغرافيايي حوضة آبخيز بانه
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رابطه پيش بيني فرسایش مي باید از طریق ایستگاه هاي سنجش 
ایستگاه ها،  این  محدودیت  لحاظ  به  ولي  انجام  گيرد،  رسوب 
این  در  ما  هدف  مي شود.  استفاده  تجربي  روش هاي  از  معمولاً 
با  بانه  آبخيز  براورد ميزان فرسایش و رسوب در حوضة  بخش، 

استفاده از مدل EPM بوده است. 
حوضة مورد مطالعه در شمال غرب كشور، در جنوب غرب استان 
كردستان و شمال شرق شهرستان بانه واقع شده است. در راستاي 
و  مستقيم  مشاهدات  از  مطالعه،  در  مدنظر  اهداف  به  دستيابي 
عمليات ميداني و مشاهدات غيرمستقيم )انواع نقشه ها( استفاده 
اطلاعات  »سيستم  توسط  نيز  نياز  مورد  اطلاعاتي  پایگاه  شد. 
جغرافيایي« )GIS( در محيط نرم افزاري »llwis« تشکيل شد. 

حوضة بانه در زون سنندج- سيرجان قرار دارد كه قدیمي ترین 
تشکيلات آن مربوط به »پركامبرین«  و جوان ترین تشکيلات نيز 

واحدهاي رسوبي مربوط به »كواترنر« هستند. 
طبقه بندي اقليمي آن بر اساس »روش كوپن« گویاي آب و هواي 
مدیترانه اي و مرطوب سرد )Csa( است. لذا تحت تأثير اقليم موجود 
در حوضه، تخریب فيزیکي و شيميایي فعال است و مواد رسوبي 
سطحي زیادي فراهم مي آید. قابل ذكر است كه جریانات آبراهه اي 

نيز در افزایش فرسایش در این حوضه بسيار تأثير دارد. 

مدل هاي براورد فرسايش خاك
مرور منابع در ایران نشان مي دهد كه به استثناي موارد معدودي 
از پایان نامه هاي فوق ليسانس و دكترا، تاكنون تحقيقات پایه اي و 
به نظر  نيامده است.  به عمل  فرایند فرسایش خاک  جدي روي 
صورت  خاک  حفاظت  زمينة  در  كه  اقداماتي  كليه  كه  مي رسد 
گرفته بر اساس توصيه هایي براي انجام كشت در جهت عمود بر 
شيب، احداث كنتور فارو و یا تراس بندي در بعضي اراضي شيبدار و 
كوهستاني مي باشد. استفاده از مدل هاي تجربي در تعيين فرسایش 
و رسوب، مانند مدل هاي »MPSIAC« و »EPM«، در سطوح 
جهاني  »مدل  از  استفاده  مورد  چندین  همچنين  و  تحقيقاتي 
فرسایش خاک« )USLE( در قالب پایان نامه هاي كارشناسي ارشد 

و دكترا مورد بررسي قرار گرفت. 
كمبود آمار و اطلاعات در زمينة فرسایش خاک و رسوب زایي در 
بسياري از حوضه هاي كشور ما را مجبور مي سازد كه در این گونه 
بررسي ها از روش هاي تجربي استفاده كنيم. انتخاب روش مورد 
استفاده، تابع عوامل متعددي است كه برخي از آن ها عبارت اند از: 

é وجود یا نبود اطلاعات متنوع؛ 
é عملي بودن روش مورد كاربرد؛ 

é تنوع فرسایش خاک در حوضة آبخيز؛ 
é شرایط اقليمي؛ 

é تجربة كارشناسي استفاده از روش هاي متفاوت در منطقه. 
چنانچه دبي رسوب به دست آمده از طریق مدل EPM، ظرفيت 
رسوب حوضه در نظر گرفته شود و با مقدار مشاهده اي آن مورد 

مقایسه قرار گيرد، اختلاف معني داري دیده نمي شود.

مراحل تحقيق
1. جمع آوري اطلاعات كتابخانه اي مورد نياز. 

توپوگرافي  نقشة  كردن  وارد  با  حوضه  شيب  نقشه  تهية   .2
1:50000 به سامانة اطلاعات جغرافيایي.

3. وارد كردن نقشة كاربري اراضي موجود حوضه به سامانه. 
و  صحرایي  پيمایش  با  منطقه  فعلي  فرسایش  نقشة  تهية   .4

.EPM استفاده از جدول مربوطه در مدل
شيب،  نقشه هاي  تلفيق  با  كاري  واحد هاي  نقشه  تهية   .5
فعلي  فرسایش  و  اراضي  كاربري  سنگ شناسي،  خاک شناسي- 

منطقه. 
6. امتياز دهي به هر یك از پارامتر ها كه در مدل ارائه شده است. 

7. محاسبات ریاضي براي تعيين شدت فرسایش هر واحد 
ـــ 1
2

Z=Y. Xa(φ+l ( كاري با استفاده از معادلة

.EPM 8. كلاس بندي شدت فرسایش در مدل
در  آن  پهنه بندي  و  فرسایش  نقشة كلاس هاي شدت  ارائة   .9

حوضة بانه. 

EPM تشريح مدل
متخصصان  توسط  تحقيق  سال   20 طي  در   EPM مدل 
براورد فرسایش و رسوب و در سال  به منظور  یوگسلاوي سابق 
1988 در »كنفرانس بين المللي رژیم رودخانه« ارائه شد. این مدل 
روش پيشرفتة طبقه بندي كمي فرسایش محسوب مي شود. با این 
روش، علاوه بر تعيين شدت فرسایش و ميزان حمل رسوب در 
ميزان رسوب گذاري پشت  از  اوليه اي  براورد  مي توان  رودخانه ها، 
سد هاي مخزني در دست مطالعه انجام داد. با استفاده از این روش 
نقشة فرسایش خاک را نيز مي توان تهيه كرد )احمدي، 1378(. 
عوامل  متقابل  روابط  نتيجة  فرسایش  فرایند  مدل،  این  براساس 
سنگ مادر- خاک و ویژگي هاي توپوگرافي همراه با اقليم و نوع 
بهره برداري از اراضي است. به طوري كه عوامل سنگ مادر- خاک 
و ویژگي هاي توپوگرافي با اقليم عوامل طبيعي همراه است و عامل 

بهره برداري از اراضي، عامل انسان )غير طبيعي( است. 
در این روش چهار مشخصه بررسي مي شوند: ضریب فرسایش 
حوضة آبخيز )φ(؛ ضریب كاربري اراضي)xa(؛ ضریب حساسيت 
خاک به فرسایش )Y(؛ شيب متوسط حوضه به درصد )l(. با توجه به 
اطلاعات جمع آوري شده از حوضه و امتياز دهي به عوامل مورد مطالعه 
 براساس جدول هاي 1 تا 3، چهار لایه نقشة مورد نظر به وسيلة نرم افزار
 )GIS )IIwis تهيه و با هم ادغام شدند و ضریب شدت فرسایش 
)     0/5Z=Y.Xa.(φ+i )كه در آن: Z ضریب  با  استفاده از فرمول
شدت فرسایش، Y ضریب مقاومت سنگ مادر- خاک، xa ضریب 
بهره برداري از اراضي، φ ضریب فرسایش فعلي و lشيب متوسط به 

درصد است( به دست آمد. 
پس از به دست آوردن ضریب شدت فرسایش )z( هر واحد كاري، 
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و با قرار دادن مقدار آن در جدول4 كه براساس شدت فرسایش و 
z تنظيم شده است، كلاس فرسایش براي هر واحد ارضي تعيين 
مي شود. بدین لحاظ پنج طبقه كه براي كارهاي اجرایي و ارائة 

نقشة فرسایش مناسب است، در مدل پيش بيني شده است. 

فرسايش ويژه 
كمي  مقدار  با  فرسایش  ضریب  ارتباط  درآوردن  الگو  به  براي 

فرسایش )فرسایش ویژه( معادلة زیر ارائه مي شود: 

Wsp=T.H.π.Z
1/5

 
)كه در آن: 

Wsp: ميانگين سالانة فرسایش ویژة حوضه بر حسب متر مکعب 
در كيلومتر مربع در سال 

T: ضریب درجة حرارت كه از رابطة  f  5/0(T=(t/10+0/1 به دست 
مي آید و در آن t ميانگين درجة حرارت سالانه در حوضة آبخيز به 

درجة سانتي گراد است. 
H: ارتفاع متوسط بارندگي سالانة حوضه به ميلي متر 

П: عدد پي )3/14( 
Z: ضریب شدت فرسایش 

بررسي فرسايش و رسوب با روش EPM در حوضة 
آبخيز رود بانه 

در راستاي براورد ميزان كمي دبي رسوب، حوضة بانه به 46 واحد 
كاري تقسيم شد.  در هر واحد كاري ضرایب مؤثر در فرسایش، 
شامل ضریب حساسيت خاک به فرسایش، ضریب استفاده از زمين، 
ضریب فرسایش و درصد شيب متوسط، از طریق جدول هاي 1 تا 
4 محاسبه شد و اعداد به دست آمده وارد نرم افزار llwis شد. به 
این ترتيب سه لایة كاري ساخته و با هم تركيب شدند. سپس با 

استفاده از فرمول 
 )     0/5Z=Y.Xa.(φ+i ضریب شدت فرسایش هر واحد كاري 
از جدول، شدت فرسایش هر واحد كاري  استفاده  با  و  محاسبه 
تعيين و با كد روي نقشه مشخص شد. جدول5 شدت فرسایش 

حوضة بانه را نشان مي دهد.
عدد محاسبه شده براي »Wsp«  بيان كنندة مقدار خاكي است 

(Xa( جدول1: امتياز ضریب بهره برداري از اراضي
امتيازشرايط مدل EPMرديف

1

2

3

4

5

 6

7

8

9

10

اراضي غیر قابل كشت زرع و بدلندها 
اراضي تپه ماهور و اراضي كه در جهت شیب شخم خورده اند.

باغات میوه و تاكستان هاي بدون پوشش گیاهي مرتعي
مزارع كشت شده روي خطوط تراز

جنگل هاي مخروبه و بوته زارهاي ایجاد شده به جاي آن ها
مراتع كوهستاني خشك

یونجه زارها و مزارع دائمي
مراتع علفي با زهكش خوب

جنگل هاي خوب روي شیب هاي تند
جنگل هاي خوب روي شیب هاي ملایم

1
0/9
0/7
0/63
0/6
0/5
0/4
0/3
0/2
0/05

)Y( جدول2. امتياز  ضریب مقاومت سنگ مادر- خاک نسبت به فرسایش
امتيازشرايط مدل EPMرديف

 1

2

3

4

5

 6

7

8

9

10

ماسه، گراول، نهشته هاي آبرفتي و نهشته هاي ناشي از لغزش 
لس، توف، خام شور خاك هاي استپي

سنگ آهك و مارن هوازده
سرپانتینت، ماسة سنگ قرمز، رسوبات فلیشي

پدزول، پاراپدزول، شیست خرد شده، میكاشیست، گنیس
سنگ آهك سخت شده و متورق، خاك هاي هوموسي و سیلیكات دار

خاك هاي قهوه اي جنگلي و كوهستاني
خاك هاي باتلاقي و هیدرومورف سیاه یا خاكستري تیره

چرنوزوم در رسوبات آبرفتي با بافت خوب
سنگ هاي آذرین

2
1/6
1/2
1/1
1

0/9
0/8
0/6
0/5
0/25

)φ( جدول3. امتياز  ضریب فرسایش فعلي حوضه
امتيازشرايط مدل EPMرديف

 1

2

3

4

5

 6

7

8

9

10

منطقه تماماً پوشیده از گالي و فرسایش عمیق
حدود 80% منطقه پوشیده از شیار و گالي
حدود 50%  منطقه پوشیده از شیار و گالي

تمامي منطقه تحت تأثیر فرسایش سطحي است و شیار و گالي دیده مي  شود.
تمامي منطقه تحت تأثیر فرسایش سطحي است، اما فرسایش عمیق دیده 

نمي شود.  
50% منطقه تحت تأثیر فرسایش سطحي است. 
20%  منطقه تحت تأثیر فرسایش سطحي است. 

سطح زمین بدون آثار فرسایش، ریزش هاي سنگ در كانال رودخانه
سطح زمین بدون آثار فرسایش، عمدتاً اراضي زراعي

سطح زمین بدون آثار فرسایش، با توده هاي جنگلي یا محصولات چند ساله

1
0/9
0/8
0/7
0/6

0/5
0/3
0/2
0/15
0/1

جدول4. طبقه بندي شدت فرسایش

مقادير شدت فرسايش )Z(كلاس فرسايش
شدت 

فرسايش
مقادير متوسط 

Z

I

II

III

IV

V

Z<1
1<Z<0/71

0/71<Z<0/41
0/41<Z<0/2

Z>0/19

خیلي شدید
شدید

متوسط
كم 

خیلي كم

1/25
0/85
0/55
0/30
0/10
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كه از بستر خود جدا شده و انتقال یافته است. اما همة این مواد 
مدل  خلاف  بر   EPM مدل  رسيد.  نخواهند  خروجي  نقطة  به 
PSIAC، ميزان محاسبه شده تا این مرحله را فرسایش ویژه تلقي 

مي كند و براي رسوب ویژه معادلة خاص ارائه مي كند. 

)year/ km2/M3(  رسوب ويژه
محاسبه   »Gsp= Wsp. RU« فرمول  طریق  از  ویژه  رسوب 

مي شود كه در آن: 
Gsp: دبي ویژه رسوب حوضه بر حسب متر مکعب در كيلومتر 

مربع در سال 
Wsp: فرسایش ویژه

حوضه  رسوب دهي  ضریب  یا  رسوب  نگهداشت  ضریب   :ru
)رفاهي، 1382(.

1334=Gsp  /9×0/59=787/6

RU ضريب رسوب دهي حوضة
 این ضریب معين مي كند كه چه ميزان مواد رسوبي از نقطه خروجي 

حوضه خارج مي شود و مقدار آن از رابطه زیر به دست مي آید. 

/(P.D)RU
L

=
+

0 54
10

كه در آن:
P: محيط حوضه به كيلومتر

L: طول آبراهه اصلي به كيلومتر
D=Dav- اختلاف ارتفاع حوضه آبخيز به كيلومتر كه از رابطة :D
 Do ارتفاع متوسط حوضه و  Dav محاسبه مي شود و در آن Do

ارتفاع نقطة خروجي حوضه است. 
بنابراین ضریب رسوب دهي به وضعيت توپوگرافي، شکل و مساحت 

حوضة آبخيز بستگي دارد )احمدي، 1378(.
59/0=RU

محاسبة ميزان كل رسوب 
مقدار كل رسوب از رابطة »Gs=Gsp.A« به دست مي آید كه در 

آن: 
Gs: مقدار كل رسوب بر حسب متر مكعب در سال 

Gsp: مقدار رسوب ویژه بر حسب متر مكعب در كیلومتر مربع در سال 
A: مساحت حوضه به كیلومتر مربع

Gs 75830/2 =متر مكعب در كیلومترمربع در سال

نتيجه گيري
زیاد است. خاك ها  این گروه فرسایش خیلي  گروه يك )I(: در 

جدول5. فرسایش ویژة حوضة بانه
طبقه بندي شدت 

فرسايش
Iخيلي شديدII شديد

متوسط
III

كم 
IV

خيلي كم
V

Wspميانگين 

Wsp

)year/ km2/M3(2814
21
96

1126
14

45
1

87/2
71334/9

جدول6. پارامتر هاي مربوط به مدل EPM و نتایج حاصل از آن در حوضة بانه
مقدارپارامتر

I17/3= میزان ضریب درصد متوسط شیب

)c( متوسط دماي سالانه =t13/7

)mm( بارندگي متوسط سالانه =H741

)km( محیط حوضة آبخیز =P70

)km( طول آبراهه اصلي =L30

)km( اختلاف ارتفاع حوضه =D0/5

Z= ضریب شدت فرسایش )از متوسطZ در جدول                                        
5 استفاده شده است.( 

T1/47= ضریب دما

RU0/59= ضریب رسوب دهي حوضه

)year/ km2/M3( دبي رسوب  ویژه =GSP787/6

)year/M3( دبي رسوب  كل =Gs78530/2

)ton /year( دبي رسوب  به تن =Gs98579/2

كليه اقداماتي كه در زمينة حفاظت خاك صورت گرفته بر اساس 
توصيه هايي براي انجام كشت در جهت عمود بر شيب، احداث كنتور 

فارو يا تراس بندي در بعضي اراضي شيبدار و كوهستاني است

رشد آموزش جغرافیا/ دورۀ سی و یکم / شمـــارۀ 3/ بهار 481396



به طور كلي شسته مي شوند، به نحوي كه امكان استقرار گیاه بسیار 
مشكل است. در بعضي موارد شیب زیاد، حساسیت خاك، تخریب 
پوشش و عوامل دیگر باعث به وجود آمدن شرایطي شبیه هزار دره ها 
شده اند. قسمت هاي زیادي از مركز حوضه در میان این گروه قرار دارد 
كه باید مورد توجه خاص باشد و براي آن برنامه ریزي ویژه اي صورت 
گیرد. این گروه 3/67 درصد )Km2 53/3( از مساحت كل حوضة بانه 

را به خود اختصاص داده است. 
انتقال خاك  میزان  و  فرسایش  گروه هم  این  در   :)II( گروه دو 
زیاد است و استفاده از اراضي باید كاملًا كنترل شود. اجراي عملیات 
حفاظت خاك و مواد اصلاح اراضي معمولًا هزینة زیادي دارد. كنترل 
در چارچوب  آب  و  براي حفاظت خاك  اقداماتي  و  فرسایش خاك 
 )66/2 Km2( طرح هاي حفاظتي ضروري است. این گروه 2/77 درصد

از مساحت كل حوضة بانه را به خود اختصاص داده است. 
گروه سه )III(: در این گروه فرسایش متوسط است. جدا شدن و 
جابه جایي ذرات خاك به میزاني است كه اجراي برنامه هاي حفاظت 
اولویت دارد و براي استفاده از اراضي محدودیت زیادي وجود دارد. این 
گروه 17/4 درصد )Km2 75/16( از مساحت كل حوضه را به خود 
اختصاص داده و در قسمت هاي مركزي و اطراف حوضه پراكنده است. 
گروه چهار )IV(: در این گروه میزان فرسایش كم است و ضرورت 
دارد كه در برخي از عرصه ها اجراي برنامه هاي حفاظت خاك و آب 
مورد بررسي قرار گیرد. این گروه در كل حوضه پراكنده است و به 
ویژه در قسمت هاي مركزي حوضه یافت مي شود كه 50/64 درصد 
)Km2 75/48( از مساحت كل حوضه و بیشترین مساحت را به خود 

اختصاص داده است. 

گروه پنج )V(: گروه پنج شامل اراضي بدون فرسایش یا با فرسایش  

جزئي خاك است. در این قسمت )حوضه( میزان خاك جابه جا شده 
غیر قابل توجه و در حد مجاز است. قسمت هایي از مركز و خروجي 
 Km2( حوضه در این گروه قرار مي گیرند. این گروه 25/52 درصد

24/57( از مساحت كل حوضه را به خود اختصاص داده است. 

پينوشتها
1.Ecosystem portlofio model (مدل »نمونه عملکرد« اكوسيستم)
2.Food and Agriculture organization (ســازمان كشــاورزي و 
(غذا
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