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چکيده 
تلقی  جدی  مشکلات  از  اراضی  تخریب  و  خاک  فرسایش 
می  شود، به منظور اجرای برنامه های حفاظت و کنترل فرسایش خاک 
و  رسوبی  بار  کل  حجم  که  است  ضروری  رسوب دهی  کاهش  و 
شدت فرسایش پذیری در حوزه های آبخیز مورد ارزیابی قرار گیرد. 
بر این اساس هدف اصلی این مطالعه ارزیابی میزان فرسایش خاک 

(EPM)با استفاده از یک مدل تجربی یعنی مدل پتانسیل فرسایش
کردستان  استان  چهل گزی  حوضه  زیر  موردمطالعه  منطقه  است. 
در  است.  قشلاق  سد  آب  تأمین  حوضه های  زیر  از  یکی  به عنوان 
این پژوهش با استفاده از نرم افزار ArcGIS به ترتیب به تهیه نقشه 
ضرایب فرسایش خاک )مشاهده ای(، حساسیت سنگ و خاک، شیب 
حوضه، کاربری اراضی و شدت فرسایش پرداخته شد و در ادامه با 
استفاده از ضرایب موجود و هم چنین ضرایب دما و بارندگی منطقه، 
نقشه فرسایش کل حوضه بر اساس دستورالعمل مدل تهیه شد. نتایج 
مطالعه گویای این بود که طبقه بندی خطر فرسایش در حوضه دارای 
چهار وضعیت کم ، متوسط، شدید و بسیار شدید می باشد که 63/49 
زیاد  بسیار  و  زیاد  فرسایش  خطر  وضعیت  در  حوضه  زیر  درصد 
مذکور،  مدل  با  پیشنهادی  فرسایش  نقشه خطر  درنهایت،  می باشد. 
تصمیم  و  محققان  حوضه،  زیر  مطالعاتی  غنای  بر  علاوه  می تواند 
گیران را در طراحی و اجرای مداخلات مؤثر مدیریت آب وخاک در 

منطقه موردمطالعه کمک نماید.

واژه هاي کليدي: واژه های کليدی: پهنه بندی فرسایش، هدررفت 
.EPM خاک، سد وحدت )قشلاق(، ميزان فرسایش، مدل کمی
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مقدمه
فرسایش خاک یکی از مهم ترین مسائل زیست محیطی در جهان 
و به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک می باشد و تأثیر زیادی 
بر کیفیت، کمیت و بهره وری خاک و درنهایت فرآیند های بیابان زایی 
یا حاوی  )مرغوب  بالایی  فرسایش، خاک سطح  اثر  در   .]12[ دارد 
مواد آلی( خود را ازدست داده و دیگر برای فعالیت های کشاورزی 
مناسب نخواهد بود؛ تخریب زمین از طریق فرسایش موجب بروز 
مشکلات دیگری ازجمله سیلاب، آسیب به تأسیسات آبی، کاهش 
ازاین جهت،  می شود  غیره  و  اکوسیستم  آلودگی  سد ها،  مفید  حجم 
مقابله با این پدیده در سطح جهان موردتوجه قرارگرفته است ]19[.

 طبق نظریه بنت، معمولاً در شرایط دست نخورده حدود 300 سال 
طول می کشد تا 25 میلی متر خاک سطحی تشکیل شود که نشان از 
اهمیت نگهداری و استفاده صحیح از این منبع طبیعی دارد؛ مقدار 
و یک حد  نشود  درازمدت  در  تخریب  که موجب  فرسایش  مجاز 
تعادلی در تشکیل و تخریب خاک برقرار باشد، برابر است با 12/5 
تن در هکتار در سال که این مقدار تقریباً برابر با سرعت تشکیل 25 
میلی متر خاک در طی 30 سال است؛ لذا نگهداری از منابع آب وخاک 
برای جلوگیری از تولید و حمل رسوب در حوزه های آبخیز ضروری 
است که با برنامه ریزی دقیق می توان شدت فرسایش و تولید رسوب 

را تا حد قابل قبولی کاهش داد ]1[.
دنیا  نیمه خشک  و  آب و هوایی خشک  منطقه  در  ایران،  ما  کشور 
قرار دارد لذا، تأمین و حفظ منابع آب از اهمیت خاصی برخوردار 
است؛ ازجمله برنامه های تأمین آب در کشور ما که توجه خاصی به 
آن شده، مهار آب های سطحی با ایجاد سد و مخازن آن هاست؛ اما 
مسئله مهمی که پس از ساختن سد ها مسئولین مربوطه به عنوان یک 
هستند،  مواجه  آن  با  مخازن  حیات  و  مفید  عمر  تهدیدکننده   عامل 
مسئله رسوب حمل شده ناشی از فرسایش حوضه به داخل دریاچه 
سد ها است، به طوری که نه تنها باعث کاهش عمر مفید سد ها می شود، 
بلکه بهره برداری بهینه از مخازن سد ها را دچار مشکل می کند ]10[.

رسوب گذاری و افزایش رسوبات در رودخانه باعث تغییر مسیر 
این  تجمع  می دهد.  کاهش  را  آن  عمق  حتی  و  آب شده  جریان 
رسوبات در پشت سد از اثرات و پیامد های نا سازگار زیست محیطی 
شوری  اقتصادی-اجتماعی،  مسائل  پیامد ها  نمونه  است؛  برخوردار 
کاهش  به جهت  تأمین آب شرب  و مشکلات  آب  اتلاف  اراضی، 
از ظرفیت  با گذر زمان و رسوب گذاری،  کیفیت آب سدها است؛ 
اولیه مخازن سد ها کاسته شده و درصدی از مخازن توسط رسوب 

https://www.wmji.ir/article_707224.html
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پر می شوند و چنین پیش بینی می شود که عمر مفید سد ها زودتر از 
زمان مقرر به پایان برسد ]13[.

با  مبارزه  روش های  تعیین  خاک،  حفاظت  برنامه های  به منظور 
فرسایش و کاهش رسوب زایی و نیز محاسبه دقیق حجم سد در سد های 
مخزنی، می بایست حجم کل رسوب تولیدی سالانه در حوزه آبخیز 
ارزیابی و برآورد شود؛ عدم وجود یا کمبود داده درزمینه فرسایش 
و رسوب در بسیاری از حوضه های کشور، کاربرد روش های تجربی 
مناسب برای برآورد فرسایش خاک و رسوب زایی را الزامی می کند؛ 
این روش ها EPM1,MPSIAC2, USLE3 BLM4 می باشند.  ازجمله 
ماهیت فرسایش و فرآیند های همراه با آن و وابستگی آن به عواملی 
هم چون نوع خاک، پوشش زمین، کاربری زمین و عوامل مدیریتی، 
موجب گوناگونی مکانی و زمانی فرسایش شده است ]10[. دیونت 
و پوسن ]22[ بامطالعه برای پیش بینی تولید رسوب در مقیاس حوضه 
به این نتیجه رسیدند که برای برآورد نزدیک به واقعیت تولید رسوب 
در هر حوزه آبخیزی، علاوه بر استفاده از مدل های شبه کمی باید در 
استفاده از این مدل ها از داده های توپوگرافی و تصاویر ماهواره ای نیز 
نتایج استفاده کرد. محسنی و همکاران ]14[  جهت اجرایی تر شدن 
ارزیابی دقت و کارایی 4 مدل MPSIAC ،EPM ژئومورفولوژی و 
هیدروفیزیکی را برای برآورد فرسایش و رسوب انجام دادند که مدل 
ژئومرفولوژی را با اختلاف نسبی 3/36 درصد )711/25 تن در سال( 

به عنوان مناسب ترین مدل ارائه دادند.
ارزیابی خطر فرسایش خاک و پتانسیل رسوب در حوزه ی آبریز 
گابریک استان هرمزگان با استفاده از مدل EPM نشان داد که رسوب 
ویژه و کل در این حوزه آبریز به ترتیب 40/6 مترمکعب در سال و 
227725/8 مترمکعب در سال و شدت فرسایش در حوضه شدید 

است ]2[.
ازجمله مطالعات دیگری که با استفاده از مدل EPM به ارزیابی 
فرسایش خاک در مناطق مختلف پرداخته اند می توان به ]4، 18، 11 

و 3[. اشاره کرد.
برآورد میزان فرسایش و رسوب، دارای ماهیت زمانی و مکانی 
دلیل  به  نواحی حوضه ها  تمام  به  دسترسی  عدم  به موجب  و  است 
اطلاعات  سیستم  به کارگیری  بودن،  صعب العبور  و  زیاد  وسعت 
جغرافیایی به عنوان ابزاری مناسب برای دستیابی به داده های موردنیاز 
نیز  مکانی  اطلاعات  سامانه های  از  ]5[. استفاده  می شود  احساس 
به عنوان ابزاری توانمند در ذخیره، مدیریت و تحلیل داده های مکانی 
سرعت  در  که  تکنیک ها  این  به کارگیری  با  است؛  گسترش یافته 
بخشیدن و کاهش هزینه های فرآیند ارزیابی مؤثرند و یا استفاده از 
امکان پذیر می کند،  ابزار هایی که تحلیل مکانی را در کم ترین زمان 
موجب صرفه جویی در هزینه ها، افزایش دقت و موفقیت در مدیریت 
سیستم  این  بردن  کار  به  با  هم چنین  می شود؛  بهینه  برنامه ریزی  و 

1. Erosion Potential Method
2. Modified Pacific Southwest inter Agency Commitee
3. Universal Soil Loss Equation
4. Bureau of Land Management

رسوب،  تولید  و  فرسایش  تخمین  تجربی  مدل های  با  آن  تلفیق  و 
می توان دقت مدل های تجربی را در برآورد میزان فرسایش و تولید 

رسوب تا حد بالایی افزایش داد ]23[.
آبخیز  حوزه  اینکه  و  خاک  فرسایش  مسئله  اهمیت  به  توجه  با 
چهل گزی در استان کردستان، یک زیر حوضه تأمین آب سد قشلاق 
حوزه  این  در  محدودی  مطالعات  هم چنین  و  می باشد  )وحدت( 
جهت بررسی عملکرد فرسایش خاک با استفاده از مدل  های مربوطه 
پهنه بندی  خطر،  ارزیابی  مطالعه  این  از  هدف  لذا  است،  انجام شده 
میزان هدررفت خاک در زیر  تعیین  آبی و  مناطق مستعد فرسایش 
مدل  از  استفاده  با  حوضه چهل گزی سد قشلاق )وحدت( سنندج 
EPM، سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش ازدور به جهت غنای 
تصمیمات  اتخاذ  و  برنامه ریزی  الگو های  ارائه  و  منطقه  مطالعاتی 
مدیریتی در راستای کاهش میزان فرسایش و هدررفت خاک می باشد.

مواد و روش ها
منطقه موردمطالعه

زیر حوضه چهل گزی به عنوان یکی از زیر حوضه ها سد قشلاق 
موقعیت  در  قشلاق(،  سد   A )پارسل  کردستان  استان  در  سنندج 
و  °35 عرض شمالی   37  ´43´´ تا   35°  25´  03´´ بین  جغرافیایی 
´´24 ´46 °46 تا ´´32 ´59 °46 طول شرقی واقع شده است ]17[. 
با توجه به شرایط طبیعی و آب و هوایی، معرف مناطق کوهستانی در 
نظر گرفته می شود )مساحت 27233 هکتار و مجهز به یک ایستگاه 
متر   2200 حدود  مذکور  حوضه  زیر  متوسط  ارتفاع  هیدرومتری(. 
بالا تر از سطح آب های آزاد است و هم چنین متوسط بارندگی نیز در 
این زیر حوضه 294/2 میلی متر، مساحت مراتع 23465 و مجموع 
وجود  حوضه  زیر  این  می باشد.  هکتار   3768 دیم  و  آبی  زراعت 
15 روستا، هم چنین وجود شیل با بیش ترین فرسایش و آهک های 
پیوسته،  بین سنگ های  را در  با کم ترین فرسایش  دار  می کروفسیل 
به خود اختصاص داده است. علاوه بر این نهشته های منفصل بستر 
موقعیت   1 شکل   .]20[ دارند  را  حساسیت  بیش ترین  رودخانه ها 

جغرافیایی منطقه موردمطالعه را نشان می دهد.

داده ها و اطلاعات موردنياز
مستعد  مناطق  پهنه بندی  خطر،  ارزیابی  باهدف،  پژوهش  این 
فرسایش آبی و تعیین میزان هدررفت خاک در زیر حوضه چهل گزی 
سد قشلاق )وحدت( سنندج، با بهره گیری از مدل EPM و سیستم 
توجه  با  که  است؛  انجام شده  سنجش ازدور  و  جغرافیایی  اطلاعات 
موردنیاز  اطلاعت  و  داده ها  پژوهش،  این  در  مورداستفاده  مدل  به 
اراضی  کاربری  متری،   30 ارتفاع  رقومی  مدل  نقشه های  شامل: 
کردستان(،  استان  آبخیزداری  و  طبیعی  منابع  اداره  تفصیلی  )طرح 
زمین شناسی )1:5000000 فائو(، داده های بارش و دما می باشد که با 
بهره گیری از اطلاعات نقشه ای، ماهواره ای، کتابخانه ای و آرشیوی، 

جمع آوری و مورداستفاده قرارگرفته است.
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EPM مدل 
مدل EPM یا مدل پتانسیل فرسایش برای اولین بار در سال 1988 
را  مدل  این   .]22[ شد  معرفی  یوگسلاوی  در   Gavrilovic توسط 
می توان برای تخمین رسوب سالانه و تعیین شدت فرسایش کل یک 
حوضه استفاده کرد ]8[. مدل EPM با استفاده از متغیر ها و ضرایبی 
که نشان دهنده ویژگی های فیزیکی خاک، کاربری و مدیریت زمین، 
دما، بارندگی، شیب، مقاومت به فرسایش و فرسایش مشاهده شده در 
حوضه است، متوسط از هدررفت خاک را تخمین می زند ]21[. از 
ضرایب و متغیر های مذکور، سه عامل )سنگ و خاک، توپوگرافی و 
آب وهوا( به طور طبیعی توسعه فرسایش را کنترل می کنند، درحالی که 
کاربری زمین کاملًا وابسته به انسان است ]25[. ساختار اجرایی مدل 
شامل چند مرحله و گام است که چهار مرحله اصلی و هشت گام 

مدل به شرح ذیل می باشد:
 مرحله اول	

گام اول: تهیه نقشه ضریب فرسایش خاک )مشاهده ای(
گام دوم: تهیه نقشه ضریب حساسیت سنگ و خاک

گام سوم: تهیه نقشه ضریب شیب حوضه
گام چهارم: تهیه نقشه ضریب کاربری اراضی

گام پنجم: تهیه نقشه ضریب شدت فرسایش
 مرحله دوم	

گام ششم: تهیه ضریب دما
 مرحله سوم	

گام هفتم: تهیه نقشه متوسط سالانه فرسایش
 مرحله چهارم	

گام هشتم: تهیه نقشه فرسایش کل حوضه
شرح  به  هر ضریب  تهیه  نحوه  مراحل  مدل  راهنمای  اساس  بر 

ذیل می باشد:

)Y( ضریب حساسيت سنگ و خاک
برای برآورد میزان فرسایش و تولید رسوب در روش EPM لازم 
 .]15[ ارزیابی شود  موردمطالعه  منطقه  در  است حساسیت سنگ ها 
هر   )1( جدول  مطابق  منطقه،  سنگی  واحد های  نقشه  تهیه  از  پس 
به  خاک  و  سنگ  حساسیت  ضریب  و  ارزش گذاری  سنگی  واحد 

فرسایش مطابق نوع آن تهیه می شود.

شکل 1: موقعيت جغرافيایی منطقه موردمطالعه 
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جدول 1: ضریب حساسيت سنگ و خاک به فرسایش در مدل 
]15[ EPM

مقادیر میانگینشرایط سنگ و خاک
2ماسه، سنگ ریزه، شیست

1/6لس، توف، خاک شور و خاک استپی
1/2سنگ هوازده و مارن

1/1ماسه سنگ قرمز سرپانتین و رسوبات فلیشی
پدزول، پاراپدزول، شیست خردشده، میکاشیست، گنیس، 

شیست آرژیلیت دار
1

سنگ آهک سخت، لاشبرگ، خاک های هوموسی و 
سیلیکات دار

0/9

0/8خاک های جنگلی قهوه ای و خاک های کوهستانی
0/6خاک های باتلاقی و هیدرومورف سیاه یا خاکستری تیره

0/5چرنوزوم و رسوبات آبرفتی با بافت خوب
0/25سنگ های آذرین سخت

)Xa( ضریب کاربری اراضی
کاربری  نقشه  تهیه  از  پس  اراضی،  کاربری  ضریب  تهیه  جهت 
اراضی حوضه، با توجه به جدول )2( ارزش گذاری و ضریب شرایط 

استفاده از زمین با توجه به نوع کاربری تعیین می گردد.

]15[ EPM جدول 2: ضریب استفاده از زمين در مدل
مقادیر میانگینشرایط استفاده از زمین

1اراضی غیرقابل کشت و زرع و بدلندها

0/9اراضی تپه ماهوری و شخم خورده برای زراعت

0/8باغات میوه، تاکستان های بدون پوشش گیاهی مرتعی

0/7کشتزارهای شخم خورده بر روی خطوط تراز

جنگل های مخروبه و فرسایش یافته و بوته زارهای 
ایجادشده بر روی خاک های فرسوده

0/6

0/5مراتع کوهستانی خشک

0/4مزارع دائمی و یونجه زارها

0/3مراتع زهکشی شده و پوشیده از گراس ها

0/2جنگل های خوب بر روی شیب های تند

0/1جنگل های خوب بر روی شیب های ملایم

) ضریب فرسایش خاک )مشاهده ای( )
ظاهری  وضعیت  نشان دهنده  مشاهده ای،  فرسایش  ضریب 
فرسایش در حوضه است ]15[. تعیین این ضریب از طریق بازدید 
 )3( جدول  به  توجه  با  و  ارث  گوگل  ماهواره ای  تصاویر  میدانی، 

صورت می گردد.

]15[ EPM جدول 3: ضریب فرسایش مشاهده  ای در مدل
مقادیر میانگینشرایط فرسایش حوضه

1منطقه دارای خندق های زیاد و فرسایش شدید می باشد.

در حدود 80 درصد منطقه دارای فرسایش خندقی و 
شیاری می باشد.

0/9

در حدود 50 درصد منطقه دارای فرسایش خندقی و 
شیاری می باشد.

0/8

کل منطقه دارای فرسایش سطحی، رسوبات و واریزه ها و 
به مقدار کم فرسایش خندقی و شیاری

0/7

 کل منطقه دارای فرسایش سطحی ولی بدن آثار فرسایش
عمیق )خندق ها، شیارها و واریزه ها(

0/6

50 درصد منطقه دارای فرسایش سطحی و بقیه بدون 
فرسایش

0/5

20 درصد منطقه دارای فرسایش سطحی و بقیه بدون 
فرسایش

0/4

سطح زمین فاقد فرسایش قابل رؤیت بوده ولی در کنار 
رودخانه ها، واریزه و لغزش مشاهده می شود

0/3

سطح زمین فاقد فرسایش قابل رؤیت بوده و اغلب دارای 
پوشش زراعی است

0/2

سطح زمین فاقد فرسایش قابل رؤیت بوده و غالباً تحت 
پوشش جنگل و گیاهان دائمی است

0/1

)I( ضریب شيب
رقومی  مدل  از  استفاده  با  ابتدا  شیب،  نقشه ضریب  تهیه  جهت 
ارتفاع 30 متری، نقشه شیب منطقه تهیه می گردد و سپس با توجه 

به جدول )4( هر طبقه از شیب منطقه ارزش گذاری می شود ]22[.

]22[ EPM جدول 4: ضریب شيب در مدل
ضریبطبقه شیب )درصد(

00/050 تا 10
100/075 تا 20
200/150 تا 30
300/200 تا 40
400/350 تا 50

0/400بیش تر از 50

)Z( ضریب شدت فرسایش
تهیه  از  پس  اول(  )مرحله  فرسایش  شدت  ضریب  تهیه  جهت 
ضریب حساسیت سنگ و خاک، ضریب کاربری اراضی و ضریب 

فرسایش مشاهده ای از رابطه )1( استفاده می شود:
رابطه )1(:                        (

در رابطه فوق: Z ضریب شدت فرسایش، Y ضریب حساسیت 
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فرسایش  ضریب  اراضی،   کاربری  ضریب   Xa خاک،  و  سنگ 
خاک حوضه )مشاهده ای( و I شیب متوسط حوضه است. بر اساس 

راهنمای مدل مراحل نحوه تهیه هر ضریب به شرح ذیل می باشد:
پس  فرسایش،  شدت  طبقه بندی شده  نقشه  تهیه  جهت  هم چنین 
تعیین ضریب فرسایش با توجه به جدول )5( ضرایب به دست آمده 

طبقه بندی می شود.

]8[ EPM جدول 5: طبقه بندی شدت فرسایش در مدل
شدت کلاس فرسایش

فرسایش
Z مقدار متوسط محدوده

Z
V1/25>1خیلی شدید
IV1شدید < Z  < 0/710/85
IIIمتوسط < Z < 0 /41

0/7
0/55

II0/4کم < Z < 0/20/3
Iخیلی کمZ > 0/190/1

)T( ضریب دما
جهت تهیه ضریب دما از رابطه )2( استفاده می شود ]24[:

رابطه )2(:                                           
در رابطه فوق: T ضریب دما و t میانگین دما )سانتی گراد( است.

)Wsp( تهيه نقشه متوسط سالانه فرسایش ویژه
جهت تهیه نقشه متوسط سالانه فرسایش ویژه از رابطه )3( استفاده 

می شود ]24[:
رابطه )3(:                           

در رابطه فوق:  متوسط سالانه فرسایش ویژه )مترمکعب در 
کیلومترمربع در سال(، T ضریب دما، H میانگین بارش )میلی متر( 

عدد 3/14 و Z ضریب شدت فرسایش است.

روش کلی انجام پژوهش
طی این پژوهش در مرحله اول ابتدا بازدید میدانی از حوضه انجام 
می گیرد و سپس با توجه به دستورالعمل شرایط فرسایش مدل، برای 
متناسب  )مشاهده ای(  خاک  فرسایش  ضریب  حوضه  از  بخش  هر 
نقشه  از  استفاده  با  اول(. در گام دوم  با آن مشخص می گردد )گام 
به  توجه  با  و  استخراج  منطقه  نقشه واحدهای سنگی  زمین شناسی، 
دستورالعمل موجود ارزش گذاری می گردد و نقشه حساست خاک و 
سنگ )گام دوم( تهیه می گردد. در گام سوم با استفاده از مدل رقومی 
ارتفاع 30 متری، نقشه شیب حوضه تهیه و مطابق دستورالعمل مدل 
طبقه بندی و ارزش گذاری )گام سوم( می گردد. در گام چهارم نقشه 
کاربری اراضی حوضه تهیه و متناسب با دستورالعمل شرایط استفاده 
از زمین ارزش گذاری می گردد )گام چهارم(. درنهایت در گام پنجم 
به جهت تهیه نقشه ضریب شدت فرسایش خاک منطقه، نقشه های 

ضریب حساسیت خاک مشاهده ای، ضریب حساسیت خاک و سنگ، 
ضریب کاربری اراضی و ضریب شیب مطابق رابطه )1( در همدیگر 
ضرب می شوند )گام پنجم(. در مرحله دوم ضریب دما با توجه به 
در  ششم(.  )گام  می گردد  تهیه   )2( رابطه  و  منطقه  دمایی  میانگین 
دما،  به ضریب  توجه  با  فرسایش  متوسط سالانه  نقشه  مرحله سوم 
ضریب بارش و رابطه )3( ایجاد می گردد )گام هفتم(. درنهایت به 
جهت تهیه نقشه فرسایش کل حوضه، از ضرب نقشه متوسط سالانه 
فرسایش در مساحت کل حوضه ایجاد می گردد که شکل 2 مراحل 

انجام پژوهش را نمایش می دهد.

نتایج و بحث
نقشه ضریب حساسيت سنگ و خاک

زیر  این  چهل گزی،  حوضه  زیر  سنگی  واحدهای  طبقه بندی  در 
حوضه دارای شش واحد سنگی کلی )آندزیت، گلوبوترونکا، شیل 
خاکستری، ماسه سنگ، گل سنگ آهکی، کنگلومرا، فلیش توربیدیت و 
سنگ آهک با بستر متوسط تا ضخیم( می باشد که به جهت تهیه نقشه 
ضریب حساسیت سنگ و خاک با توجه به جدول )1( دستورالعمل 
مدل، واحدهای سنگی زیر حوضه دسته بندی و متناسب با مقاومت 
واحدهای   )3( شکل  شد.  ارزش گذاری  فرسایش،  به  نسبت  آنان 
اطلاعات  هم چنین  می دهد.  ارائه  را  چهل گزی  حوضه  زیر  سنگی 

جدول )6( نیز ضریب هر واحد سنگی را به تفکیک نشان می دهد.

جدول 6: ارزش گذاری مقاومت به فرسایش واحدهای سنگی 
زیر حوضه چهل گزی

نام واحد سنگیضریب*

0/9Andesitic volcanic

1Globotrunca limestone

2
 Dark grey shale (Sanandaj shale) (Schist and

phyllite)

1/1

 Thinly bedded sandstone and shale

 with siltstone, mudstone limestone and

conglomerate

1/1
 Flysch turbidite, sandstone and calcareous

mudstone

0/9Medium to thick - bedded limestone

قابل ذکر است ترکیب واحدهای سنگی زیر حوضه موجب شد که   *
میانگینی از ارزش هر واحد سنگی در نظر گرفته شود.

نقشه ضریب کاربری اراضی
دیم،  زراعت  اراضی:  کاربری های  دارای  چهل گزی  حوضه  زیر 
صنعتی  و  مسکونی  مراتع،  زراعت،  با  توأم  باغات  آبی،  زراعت 
می باشد )شرکت مهندسی مشاور آب شفق، 1393(. شکل )4( نقشه 
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جهت  که  می دهد  نشان  را  چهل گزی  حوضه  زیر  اراضی  کاربری 
تهیه نقشه ضریب کاربری اراضی، هر کاربری مطابق با جدول )2( 

ارزش گذاری شد.
نقشه ضریب شيب

پس از تهیه شیب منطقه از مدل رقومی ارتفاع 30 متری، جهت 
در  حوضه  زیر  شیب   )4( جدول  مطابق  شیب،  نقشه ضریب  تهیه 
نقشه شیب   )5( ارزش گذاری شد. شکل  و  دسته بندی  طبقه،  شش 

)برحسب درصد( زیر حوضه چهل گزی را نشان می دهد.
نقشه ضریب فرسایش خاک )مشاهده ای(

ظاهری  وضعیت  نشان دهنده  مشاهده ای،  فرسایش  ضریب 
فرسایش در حوضه است ]15[. تعیین این ضریب از طریق بازدید 
دستورالعمل  به  توجه  با  و  ارث  گوگل  ماهواره ای  تصاویر  میدانی، 
جدول )3( صورت گرفت. شکل )6( نقشه ضریب فرسایش خاک 
مشاهده ای زیر حوضه چهل گزی را نشان می دهد. مطابق شکل )6( 

شکل 2: روش کلی انجام پژوهش

شکل 4: کاربری اراضی زیر حوضه چهل گزیشکل 3: واحدهای سنگی زیر حوضه چهل گزی

 
 

نقشه کاربري اراضی

منطقه مور مطالعه

 EPM مدل

میانگین مدل رقومی ارتفاعشناسینقشه زمین بازدید میدانی
 دما

میانگین 
 بارش

 

   
 نقشه ضریب
(Ψ) فرسایش

 نقشه حسایست سنگ
(Y) و خاک

 نقشه شیب حوضه
(I)

نقشه ضریب کاربری 
(Xa) اراضی

ضریب شدت 
(Z)فرسایش

ضریب درجه 
(T) حرارت

 متوسط سالانه
 )Wsp(فرسایش ویژه
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حداقل و حداکثر ضریب فرسایش مشاهده ای، به ترتیب برابر 0/5 
و 0/8 می باشد.

نقشه ضریب شدت فرسایش
کاربری  مشاهده ای،  فرسایش  شیب،  ضریب های  تهیه  از  پس 
نقشه   )1( رابطه  از  استفاده  با  خاک  و  سنگ  حساسیت  و  اراضی 
ضریب شدت فرسایش تهیه شد که با توجه به جدول )5( ضرایب 
شدت  ضریب  نقشه   )8( شکل  گردید.  طبقه بندی  به دست آمده 
فرسایش طبقه بندی شده را نشان می دهد و جدول )7( اطلاعات سهم 

هر طبقه را در حوضه ارائه می دهد.
در  فرسایش  حداکثر ضریب شدت  و  حداقل   )7( مطابق شکل 
زیر حوضه چهل گزی به ترتیب برابر 0/405 و 3/2 می باشد و مطابق 
جدول )7( که 0/11، 36/38، 15/33 و 48/16 درصد از زیر حوضه 
بسیار  و  متوسط، شدید  کم،  فرسایش  در وضعیت خطر  ترتیب  به 

شدید می باشد.

جدول 7: مساحت طبقه بندی های شدت فرسایش زیر حوضه 
چهل گزی

مساحت )کیلومترمربع(طبقه بندی

128/064خیلی شدید

40/785شدید

96/739متوسط

0/308کم

ضریب دما و میانگین بارش
جهت تهیه ضریب دما از رابطه )2( استفاده شد. میانگین بارش 

شکل 6: ضریب فرسایش مشاهده ای زیر حوضه چهل گزیشکل 5: شيب زیر حوضه چهل گزی

شکل 8: طبقه بندی شدت فرسایش زیر حوضه چهل گزیشکل 7: ضریب شدت فرسایش زیر حوضه چهل گزی
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زیر حوضه با توجه به آمار سال 1361 تا 1394 )29 سال( ایستگاه 
سراب قامیش )مربوط به شرکت آب منطقه ای( در نزدیکی حوضه، 
همین  اطلاعات  به  توجه  با  نیز  دما  میانگین   .]16[ زده شد  تخمین 
ایستگاه تهیه شد. جدول )8( اطلاعات ضریب دما، میانگین بارش و 

دمای زیر حوضه چهل گزی را نشان می دهد.

جدول 8: اطلاعات ضریب دما، ميانگين دما و بارش زیر حوضه 
چهل گزی

میانگین بارش
)میلی متر(

میانگین دما
)درجه سانتی گراد(

ضریب دما

373161/30

نقشه متوسط سالانه فرسایش ویژه
بارش  میانگین  و  دما  فرسایش،  شدت  ضریب های  تهیه  از  پس 
تهیه  حوضه  ویژه  فرسایش  متوسط  نقشه   )3( رابطه  از  استفاده  با 
می دهد  نشان  را  فرسایش  سالانه  متوسط  نقشه   )9( که شکل  شد؛ 
مطابق شکل )9( حداقل و حداکثر متوسط فرسایش سالانه در زیر 
حوضه چهل گزی به ترتیب برابر 616/64 و 4872/28 مترمکعب در 

کیلومترمربع در سال می باشد.

مقایسه نتایج
بررسی نتایج مطالعه ارزیابی خطر، پهنه بندی مناطق مستعد فرسایش 
آبی و تعیین میزان هدررفت خاک زیر حوضه چهل گزی گویای این 
می باشد که 0/11، 36/38، 15/33 و 48/16 درصد از زیر حوضه به 
ترتیب در وضعیت خطر فرسایش کم، متوسط، شدید و بسیار شدید 

می باشد. به عبارت دیگر 63/49 درصد زیر حوضه در وضعیت خطر 
فرسایش زیاد و بسیار زیاد می باشد. مقایسه نتایج حاصل از مدل با 
توجه به مطالعه غفاری ]9[ گویای برآورد بیش تر نسبت به نتایج آنان 
می باشد چراکه نتایج استفاده ایشان از مدل SWAT در حوضه سد 
قشلاق، دارای نتایج طبقه بندی کم تا متوسط می باشد. ایشان مقدار 
فرسایش را صفر تا 105 تن در هکتار در سال گزارش نموده اند که 
مطابق مطالعه ایشان بیش تر مساحت حوضه در محدوده فرسایشی 
0 تا 30 تن در هکتار در سال )کم تا متوسط( می باشد؛ اما از یک سو 
وجود شیل و حساسیت بالای آن مجدداً می تواند تأییدی بر کارایی 
نتایج مدل باشد. هم چنین مطابق گزارش تیموری و بذرافشان ]26[ 
اما  است؛  اعلام شده  کم تر   RUSLE به  نسبت   EPM مدل  کارایی 
مطالعه الباداوی و همکاران ]7[، کارایی مدل EPM را تائید و پیشنهاد 
استفاده از مدل برای طراحی اقدامات مؤثر کنترل فرسایش گزارش 
داده شد. لذا با توجه به موارد ذکرشده، استفاده از مدل های دیگر و 
مقایسه ی نتایج آن ها با این مدل و داده های مشاهداتی می تواند در 

اتخاذ تصمیم های مدیریتی منطقه مؤثر واقع شود.

نتيجه گيری
مطالعه حاضر به  ارزیابی خطر، پهنه بندی مناطق مستعد فرسایش 
آبی و تعیین میزان هدررفت خاک زیر حوضه چهل گزی سد قشلاق 
اطلاعات  سیستم  و   EPM مدل  از  بهره گیری  با  سنندج  )وحدت( 
این  بالای  پتانسیل  بیانگر  مطالعه  نتایج  است.  پرداخته  جغرافیایی 
توجه  با  لذا  می باشد.  خاک  هدررفت  و  فرسایش  در  حوضه  زیر 
تأمین آب  اهمیت فرسایش و هم چنین موقعیت زیر حوضه در  به 
سد قشلاق و اهمیت مخزن سد، پیشنهاد می شود، با توجه به تعداد 

شکل 9: نقشه متوسط سالانه فرسایش زیر حوضه چهل گزی
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محدود مطالعات در منطقه، بایستی به جهت حصول اطمینان بیش تر 
همراه  دیگر،  مدل های  به  توجه  با  منطقه  در  نیز  دیگری  مطالعات 
بااعتبار سنجی نتایج آنان انجام گیرد و بر اساس نتایج آنان الگوهای 
آموزش  ترویج،  مدیریتی،  تصمیمات  اتخاذ  برنامه ریزی،  و  ارزیابی 
و اجرای پروژه های سودمند در ارتباط با کاهش میزان جابجایی و 
هدررفت خاک در سطح حوضه با جدیت موردتوجه قرار گیرد تا 
قدمی کوچک در راستای کاهش میزان فرسایش و هدررفت خاک 

باشد.

توصيه های ترویجی
به عنوان  اهمیت فرسایش خاک توصیه های کلی زیر  به  با توجه 
دستاورد مطالعه حاضر در راستای واقعیت های حاکم بر زیر حوضه 

چهل گزی پیشنهاد می گردد:
سدها  آب  تأمین  حوضه های  در  بنیادی  مطالعات  ارائه  الف- 

به منظور پایش و کنترل وضعیت فرسایش.
کم  عملیات  به  کشاورزان  آموزش  و  ترویج  ترغیب،  ب- 

خاک ورزی و بدون خاک ورزی در اراضی زراعی.
به منظور  منطقه  پتانسیل هر  با  الگوهای کشت  متناسب سازی  د- 

بهره برداری از پتانسیل واقعی هر منطقه.
اراضی  به اهمیت راهکارهای حفاظتی در  ه- ترغیب کشاورزان 

زراعی از قبیل احداث نوارهای بافر و... 
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Soil erosion and land degradation are considered serious problems, in order to implement soil erosion 

protection and control programs and reduce sedimentation, it is necessary to evaluate the total volume of 
sediment load and the intensity of erodibility in watersheds. according to this, the main goal of this study 
is to evaluate the amount of soil erosion using an experimental model, the Erosion Potential Model (EPM). 
The studied area is Chehlgezi subbasin of Kurdistan province as one of the water supply sub-basins of 
Qeshlaq Dam. In this research, by using ArcGIS software, a map of soil erosion coefficients (observation), 
rock and soil sensitivity, basin slope, land use and erosion intensity was prepared respectively, and then 
using the existing coefficients as well as the temperature and rainfall coefficients of the region. , the erosion 
map of the entire basin was prepared based on the instructions of the model. The results of the study 
showed that the classification of erosion risk in the basin has four conditions: low, medium, severe and very 
severe, and 63.49% of the sub-basin is in the state of high and very high erosion risk. Finally, the proposed 
erosion risk map with the mentioned model can help researchers and decision makers in designing and 
implementing effective soil and water management interventions in the study area, in addition to the wealth 
of studies in the sub-basin.
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