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 چکیده

یابد. ممانعـت از ایـن خسـارت، بـه میلیارد تن خاك از سطح کره زمین فرسایش می 75هر ساله بیش از  
عات دقیق اتخاذ روش مناسب در جلوگیري از فرسایش و حرکت رسوب نیاز دارد که لازمه آن، وجود اطلا

هدف این تحقیق تعیین میزان فرسایش و تولید رسوب و شناسایی مناطق در زمینه شدت فرسایش است. 
حساس از نظر فرسایش در حوزه آبخیز زمِکان واقع در غرب استان کرمانشاه است. براي رسیدن به هـدف 

) جهـت کـاهش GISی () با استفاده از سامانه اطلاعـات جغرافیـایEPMفوق از روش پتانسیل فرسایش (
هاي مورد نیاز این پـژوهش، از خطا و افزایش دقت نسبی در تجزیه و تحلیل مدل استفاده شده است. داده

اي هاي هواشناسی و هیدرومتري و منابع کتابخانههاي موجود، آمار ایستگاهطریق مشاهدات میدانی، نقشه
هاي مورد و زمین مرجع کردن آنها، لایه ArcGISر افزاها به محیط نرمتأمین شد. بعد از وارد کردن نقشه

نیاز رقومی و پایگاه اطلاعاتی براي آنها ایجاد شد. در نهایت با استفاده از جـداول اسـتاندارد ارائـه شـده در 
هاي مذکور بـا توجـه بـه روابـط ، امتیازات متناسب براي حوزه آبخیز استخراج و با تلفیق لایهEPMمدل 

بندي شدت فرسایش، میزان فرسایش و رسـوب بـراي حـوزه آبخیـز ، نقشه پهنهEPMارائه شده در مدل 
به ترتیب معـادل ) حوزه SPG) و رسوب ویژه (SPWمحاسبه شد. نتایج نشان داد که میزان فرسایش ویژه (

آن در گـروه پذیري کلاس و شدت فرسایشمترمکعب در کیلومتر مربع در سال و  55/1005 و 02/2742
هاي مختلف کنترل فرسایش در سـطح حـوزه ضـروري گیرد. لذا  اعمال سیاست) قرار میVخیلی شدید (

 است.  
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 مقدمه

یر در طول عمر انسان خاك یک منبع زنده، دینامیک و تجدید ناپذ .یکی از مهمترین منابع طبیعی هر کشوري خاك است
منابع آب و خاك از نظر اقتصادي و  ).9( ها ضروري و حیاتی استاست که براي تولید غذا و همچنین توازن جهانی اکوسیستم
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هاي کشاورزي شناخته شده و در واقع منشاء تولید مایحتاج اکولوژیکی به عنوان ارکان اصلی منابع طبیعی و توسعه فعالیت
. امروزه فرسایش تسریع )13( باشندن کننده نیازهاي طبیعی گیاهان و موجودات زنده در اکوسیستم میاولیه بشر و تأمی

. طبق برآورد )19( ي خاك به دلیل تأثیرات آن روي اقتصاد و محیط زیست، به عنوان یک مشکل جهانی مطرح استیافته
تن در هر  134یابد که برابر ح کره زمین فرسایش میمیلیارد تن خاك از سط 75سازمان خوار و بار جهانی هر سال بیش از 

چنانکه در  )15(رود میلیارد تن از خاکهاي باارزش هدر می 2و در کشور ایران نیز سالیانه نزدیک  )30( کیلومتر مربع است
نی بودن که نشانگر بحرا )2( درصدي داشته است 450میزان فرسایش خاك در ایران افزایش  1378تا  1330هاي طی سال

 باشد. وضعیت فرسایش و لزوم کنترل آن در ایران می
هاي مناطق کوهستانی غرب کشور، باعث شده است که شناخت صحیحی از هاي هیدرومتري در اکثر حوزهکمبود ایستگاه

ت این ها وجود نداشته باشد، تا با اقدامات متناسب با شرایط محیطی، از هدررفنواحی حساس به فرسایش در سطح حوزه
سرمایه ملی جلوگیري شود. عدم وجود یا کمبود بسیار زیاد آمار و اطلاعات نیز در زمینه فرسایش خاك و تولید رسوب در 
حوزه مورد مطالعه (حوزه آبخیز زمکان) بروز مشکلاتی براي اهالی از جمله کاهش پتانسیل تولیدي اراضی، آسیب رسانی به 

ها و همچنین تخریب باغات و اراضی حاشیه رودخانه حوزه آبخیز شده است. آبرسانی و پل هايهاي ارتباطی، انسداد کانالراه
به این ترتیب در حال حاضر مسئله فرسایش خاك و پیامدهاي آن در منطقه مورد مطالعه به عنوان یک مشکل جدي مطرح 

-دي نسبتاً دقیق از میزان رسوب و هدرباشد که با شناخت درست از فرایندهاي حاکم بر فرسایش و دست یافتن به برآورمی
 ترین راه براي کنترل و مهار فرسایش ارایه نمود. توان مناسبهاي تجربی مناسب، میرفت خاك بر اساس روش

بیشتر  PSIACو   EPMهاي تجربی ) کاربرد مدلPSIACو  FAO ،BLM ،EPMهاي ارایه شده تجربی (ها و مدلاز بین روش
هاي آبخیز کشور به در حوزه EPMبه طوري که کارآیی استفاده از مدل  .)27( و محققان داخلی است مورد توجه کارشناسان

گیري میزان حمل رسوب و ي آبخیز، اندازهشامل تعیین شدت فرسایش در یک حوزه EPM). مدل 31اثبات رسیده است (
-با استفاده از اطلاعات حاصل از قطعه زمینکه  )14(باشد هاي مختلف یک حوزه میگذاري در قسمتمحاسبه میزان رسوب

سال تحقیق در کشور یوگسلاوي سابق به دست آمده و براي اولین بار در سال  40گیري رسوب پس از هاي فرسایشی و اندازه
تلفی هاي مخ) و در ایران نیز در حوزه23ارایه گردیده است ( 1در کنفرانس بین المللی رژیم رودخانه توسط گاوریلوویچ 1988

 دارد. EPMکه مطالعات آنها دلالت بر قابل قبول بودن نتایج مدل ) 33 و 32 -28 -24به کار برده شده است (
Devente ي آبخیز به این نتیجه رسیدند که براي نزدیک بینی تولید رسوب در مقیاس حوزهو همکاران، با مطالعه براي پیش

ها از هاي شبه کمّی باید در استفاده از این مدلز، علاوه بر استفاده از مدلي آبخیشدن به واقعیتِ تولید رسوب در هر حوزه
سیستم اطلاعات جغرافیایی ). امروزه 10تر شدن نتایج استفاده شود (اي نیز جهت اجراییهاي توپوگرافی و تصاویر ماهوارهداده

)۲GIS (  توان گیري از این سامانه می. با بهره. می باشد غرافیاییتجزیه و تحلیل اطلاعات جو  مدیریت، ذخیره، نگهداريبستري براي
و سنجش  GIS). در گذشته نیز تحقیقاتی توسط محققین در زمینه استفاده از 29عامل خطاهاي انسانی را به حداقل رساند (

-ضیایی، )9931( Hillتوان به کارهاي ) جهت برآورد فرسایش و رسوب انجام گرفته است که از آن جمله می۳RSاز دور (
برزو و همکاران ، )2010امینی و همکاران (، )1384جلیلی و همکاران (، )2003و همکاران ( Gobin، )1383اسفندرانی (

) با استفاده از روش 1372رفاهی و نعمتی (اشاره نمود.  همچنین  )1384رنگزن و مرادزاده (و  )2010امیري (، )1387(
EPMتواند در مطالعات ت را مطالعه کرده است و به این نتیجه رسید که این روش می، فرسایش پذیري حوضه آبخیز المو

هاي برآورد ررسی کارایی مدلبنوان عاي با طی مطالعه )1372اقرزاده کریمی (ب اجمالی فرسایش خاك موفقیت آمیز باشد.
از جمله  رسی کارایی چند مدلنسبت به بر در مطالعات فرسایش خاك GISهاي سنجش از دور و فرسایش و رسوب و تکنیک

را مناسب براي سـایر مناطق مشابه منطقه تحقیق دانسته  EPMو مدل در حوزه آبخیز ازون دره اقدام کرده است  EPMمدل 
) براي تعیین میـزان فرسایش و رسوب در زیرحوضه اوزون دره از روشهاي داگلاس فورنیه، کرك باي، 1372صادقی (. اسـت

نیز طی  )1380یات (ب .از دقت قابل قبولی برخوردار بوده است EPMاك به این نتیجه رسیده اسـت که مدل اي پی ام، و پسی
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 GISدر برآورد فرسایش و رسوب حوزه آبخیز طالقان به کمک  EPMو  MPSIACهاي ررسی کارایی مدلباي با عنوان مطالعه
درصد با مشاهدات  75 ،در برآورد رسوب EPM د که روشنتیجه این تحقیق نشان دابه بررسی این دو مدل پرداخته است. 

به برآورد رسوب در حوضه تنگ  EPMو  PSIACهاي ) با استفاده از مدل1385راستگو و همکاران (میدانی هماهنگی دارد. 
 .متوسط می باشد PSIACشدید و در روش  EPM اند. نتایج این تحقیق نشان داد که کلاس فرسایش در روشکنشت پرداخته

Tangestani )2006 هايمدل) حوضه آبریز افسر در جنوب غربی ایران را با استفاده از EPM  وPSIAC  مورد مطالعه قرار داده
قنبرزاده و غلامرضائی  که نتایج هر دو روش در مقایسه با مشاهدات زمینی قابل اطمینان است. به این نتیجه رسید و است

 GISبه کمک  EPMریمان به برآورد پتانسیل فرسایش و رسوب با استفاده از مدل ي آبریز ارهّ کمر ف) در حوضه1386(
هاي پرداخته است و نتایج نشان داد که کلاس فرسایش منطقه در گروه شدید و متوسط قرار گرفته است و اجراي سیاست

) براي محاسبۀ پتانسیل Fanetti & Vezzoli )0072 کنترل کننده فرسایش و رسوب در حوضه را اجتناب ناپذیر دانستند. 
نتایج پژوهش  .استفاده کردند EPMدر ایتالیا، از روابط تجربی عددي و مدل  4رسوب ورودي به دو دلتاي برجیا و جورجیو

نتایج تحقیق  .نسبت به روابط تجربی عددي در مناطق مورد مطالعه بود EPMداشتن مدل  بودن و برتري بیانگر دقیق
) فرسایش و رسوب درحوضه  PSIAC ،MPSIAC،EPMهاي رایج تجربی () براساس مدل1386( محمدیان شوئیلی و سرور

باشد. بدین با مقدار رسوب واقعی حوضه بسیار نزدیک و همسان می EPMآبخیز گوهر رود نشان داد که مقادیر حاصل از مدل 
باشند، هاي رسوب سنجی میقد ایستگاههاي مشابه گوهر رود که فاحوضه و رسوب لحاظ این روش را براي محاسبه فرسایش

استفاده از  ، در جمهوري مقدونیه را با5) خطر فرسایش خاك حوضۀ آبخیز برجالنیکاMilevski )2008  مناسب دانسته است.
ابزاري ارزشمند براي  GISمورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که  GISو ابزار  EPMاي، روش تصاویر ماهواره

گتوند ي پگاه سرخدر تحقیقی در حوزه )1386رنگزن و همکاران ( .بینی و برآورد خطر احتمالی فرسایش خاك استپیش
به این نتیجه رسیدند که نتایج به دست آمده از دو روش در اکثر مناطق  MPSIACو  EPMخوزستان، بعد از مقایسه دو روش 

براي برآورد رسوب در یک حوضۀ آبخیز استفاده کرد. نتایج حاصل  EPMل ) از مدTazioli )2009 انطباق زیادي با هم دارند. 
) میزان فرسایش و رسوب 1392عابدینی و همکاران ( .از پژوهش بیانگر مناسب بودن مدل براي منطقۀ مورد مطالعه بود

ندة فرسایش خیلی ده برآورد کردند. نتایج حاصل از پژوهش آنها نشان EPMحوضۀ آبخیز مشکین چاي اردبیل را با روش 
بررسی خطرپذیري فرسایش خاك در حوضه ) به 1393اصغري سراسکانرود و همکاران ( .شدید در منطقۀ مورد مطالعه بود

نتایج این پژوهش نشان داد پرداختند و  GIS هاي سنجش از دور وآورياز تحلیل شبکه و فن آبخیز دوآب لرستان با استفاده
درصد در کلاس  16خطر زیاد،  درصد در کلاس 13 زیاد، مطالعه در کلاس خطر خیلی ورددرصد از مساحت محدوده م11 که

 .کم واقع شده است درصد در کلاس خطر بسیار 32درصد در کلاس خطر کم و  28متوسط،  خطر
مطالعه اي منطقه مورد هاي نوین در مطالعه حوزهدر این تحقیق به بررسی فرآیند فرسایش و رسوب با استفاده از تکنیک

براي تلفیق  GISبه کمک سنجش از دور به منظور تولید داده و  EPMپرداخته شده است و اطلاعات مورد نیاز مدل فرسایش 
ها حاصل گردیده است و نتایج حاصل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است و نهایتاً هدف از انجام این مطالعه استفاده از لایه

ي آبخیز زمکان واقع در استان در حوزه EPMدر مدل برآورد فرسایش و رسوب  GISدور و هاي مشترك سنجش از توانایی
 باشد. کرمانشاه می

 
 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه -الف
 52درجـه و  45هاي جغرافیایی  باشد که بین طولهاي آبخیز استان کرمانشاه میي آبخیز زمکان یکی از بزرگترین حوزهحوزه
 35ثانیـه و     45دقیقه و  13درجه و  34هاي جغرافیایی ثانیه شرقی و عرض 5دقیقه و  35درجه و  46ثانیه و    10ه و دقیق

باشـد کیلومتر می 314کیلومتر مربع و محیط آن برابر با  2338ثانیه شمالی واقع شده است. مساحت آن  45دقیقه  2درجه و 
 باشد. متر) از سطح آبهاي آزاد می 514متر و کمینه آن  2547متر (بیشینه ارتفاع  1502). میانگین ارتفاع این حوزه 1(شکل 
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 421و  503، 1414هـاي هاي زمکان، گِردي قاسمان و دالاهو به ترتیب بـا مسـاحتي آبخیز زمکان از سه زیرحوزه با نامحوزه
-کیلومتر کل مساحت حـوزه را زهکشـی مـی 125کیلومتر مربع تشکیل شده است که رودخانه اصلی آن با نام زمکان با طول 

 شود.نماید و به رودخانه سیروان در کشور عراق وارد می
هـاي ي آبخیز زمکان در منطقه نیمه مرطوب معتدل واقع شده است و منشأ عمده بارندگیاز لحاظ وضعیت آب و هوایی، حوزه
میلیمتر و متوسط درجه حرارت سالیانه  450مکان برابر ي آبخیز زهاي جوي سالیانه حوزهآن کوهستانی است. میانگین ریزش

 درجه سانتیگراد ثبت گردیده است.  8/15آن برابر 
 

 
 موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه در کشور ایران و استان کرمانشاه -1شکل 

 
 مواد تحقیق -ب

 فته استفاده شده است:در انجام این تحقیق از مواد زیر با توجه به موضوع، ماهیت تحقیق و روش بکار ر
هاي خاکشناسی، قابلیت اراضی خاك از منطقه مورد مطالعه در هاي هواشناسی، نقشهآمار و اطلاعات موجود شامل داده -الف

ها و اطلاعات مربوط به سازمان هواشناسی و سازمان جنگلها، مراتع و آبخیزداري کشور ارتباط با موضوع تحقیق مشتمل بر داده
 دید. آوري گرجمع

 سازمان جغرافیایی ارتش جمهوري اسلامی ایران به عنوان نقشه پایه. 1:  50000هاي توپوگرافی با مقیاس نقشه -ب
 شناسی و وضعیت سازند منطقه.جهت تهیه نقشه سنگ 1:  100000شناسی منطقه با مقیاس نقشه زمین -ج
سازمان جغرافیایی نیروهاي مسلح جهت تهیه نقشه  2008ال س LissIVو  LissIIIهاي سنجنده IRS-P6اي تصاویر ماهواره -د

 کاربري اراضی منطقه مورد مطالعه.  
 هاي پایه.استخراج اطلاعات و نقشهجهت تجزیه، تحلیل و  Excelو  ArcGIS ،PCI Geomaticaافزاري هاي نرمبسته -ه
 

 روش تحقیق -ج
 RSهاي و تکنیک EPMي آبخیز مورد مطالعه از روش دهی حوزهدر این تحقیق براي برآورد شدت فرسایش و پتانسیل رسوب

هاي مورد نیاز و زمین مرجع کردن آنها، لایه ArcGISافزار ها به محیط نرمبعد از وارد کردن نقشهاستفاده شده است.  GISو 
ها ارزیابی و ش در زیرحوزه، عوامل مؤثر در فرسایEPMبا استفاده از مدل  .رقومی و پایگاه اطلاعاتی براي آنها ایجاد شد

ضریب ، )Ψ(امتیازدهی شد. در این روش که در حقیقت ضریب شدت فرسایش است، چهار عامل شامل ضریب فرسایش حوزه 
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هاي در زیرحوزه) I( ي آبخیزو شیب متوسط حوزه )Yخاك به فرسایش (سنگ و )، ضریب حساسیت Xaکاربري اراضی (
 Zها بر اساس چهار عامل فوق، مقدار در هر یک از زیرحوزه .گرفتقرار  بررسیمورد بخیز ي آمختلف و در نهایت در کل حوزه

یا ضریب شدت فرسایش، متوسط سالانه رسوب ویژه (میزان رسوب تولید شده در واحد سطح) و مقدار رسوب تولید شده در 
 ها و بالاخره در کل حوزه محاسبه گردیده است. طول سال در سطح زیرحوزه

ي آبخیز زمکان طور که ذکر شد، براي سهولت و دقت کار در بدست آوردن میزان فرسایش و تولید رسوب، ابتدا کل حوزههمان
قاسمان، دالاهو و زمکان تقسیم شد. سپس عوامل مؤثر در تولید رسوب در هر یک از هاي گِرديبه سه زیرحوزه به نام

ها و ضرایب مربوطه میزان فرسایش و تولید رسوب با استفاده از فرمول ها مورد مطالعه قرار گرفت. در مرحله آخرزیرحوزه
 بدست آمد که در زیر به بررسی هر یک از عوامل چهارگانه خواهیم پرداخت.

 
 )Ψاي(ضریب فرسایش مشاهده  -1

د صـحرایی اي، نشان دهنده وضعیت ظاهري فرسایش در حوزه است. تعیین این ضریب از طریق بازدیضریب فرسایش مشاهده
از نقشه ژئومورفولوژي حوزه نیـز بـراي تعیـین  1انجام گرفت. در این مطالعه علاوه بر جدول  1از منطقه و با استفاده از جدول 

هـا محاسـبه و نتـایج میزان ضریب فرسایش در یـک از زیرحـوزه 1ضریب فرسایش کمک گرفته شده است. با توجه به جدول 
 است. نمایش داده شده  2حاصله در شکل 

 
 )Ψ( )2اي(مقادیر ضریب فرسایش مشاهده -1 جدول

 
 )Xaضریب استفاده از زمین( -2

هـا از طریـق نقشـه کـاربري هاي مختلـف در زیرحـوزهاین ضریب مربوط به نوع کاربري اراضی است و امتیاز مربوط به کاربري
-سـنجنده IRS-P6اي هوارهشود. براي تهیه نقشه کاربري اراضی از تصاویر مامشخص می 2) و بر اساس جدول 3اراضی (شکل 

سازمان جغرافیایی نیروهاي مسلح استفاده شـد. پـس از انجـام تصـحیحات رادیومتریـک و  2008سال  LissIVو  LissIIIهاي 
بنـدي نظـارت شـده بـا اسـتفاده از نقـاط تعلیمـی شـده و انجام گرفت، اقدام به طبقه PCI Geomaticaافزار هندسی که با نرم

میـزان ) 3(شـکل و نقشه کـاربري اراضـی  2موده و نقشه کاربري اراضی تهیه شد. با توجه به جدول همچنین تفسیر چشمی ن
 نمایش داده شده است.  4ها محاسبه و نتایج حاصله در شکل ضریب استفاده از زمین در هر یک از زیرحوزه

 
 

 شرایط فرسایش حوزه ردیف
مقادیر 
 میانگین

 1 هاي زیاد و فرسایش شدید می باشدمنطقه داراي خندق 1
 9/0 باشدمنطقه داراي فرسایش خندقی و شیاري می %80در حدود  2
 8/0 دمنطقه داراي فرسایش خندقی و شیاري می باش %50در حدود  3
 7/0 ها و به مقدار کم فرسایش خندقی و شیاري کل منطقه داراي فرسایش سطحی، رسوبات و واریزه 4
 6/0 ها) ها، شیارها و واریزهکل منطقه داراي فرسایش سطحی ولی بدون آثار فرسایش عمیق (خندق 5
 5/0 منطقه داراي فرسایش سطحی و بقیه بدون فرسایش 50% 6
 4/0 راي فرسایش سطحی و بقیه بدون فرسایشمنطقه دا 20% 7
 3/0 شودها، واریزه و لغزش مشاهده میسطح زمین فاقد فرسایش قابل رؤیت بوده ولی در کنار رودخانه 8
 2/0 سطح زمین فاقد فرسایش قابل رؤیت بوده و اغلب داراي پوشش زراعی است 9
 1/0 ت پوشش جنگل وگیاهان دائمی استسطح زمین فاقد فرسایش قابل رؤیت بوده و غالباً تح 10
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 )Xa( )23امتیاز ضریب استفاده از زمین ( -2جدول 
 مقادیر میانگین شرایط استفاده از زمین ردیف

 1 اراضی غیر قابل کشت و زرع و بدلندها 1
 9/0 اراضی تپه ماهوري و شخم خورده براي زراعت 2
 8/0 هاي بدون پوشش گیاهی مرتعیباغات میوه، تاکستان 3
 7/0 کشتزارهاي شخم خورده بر روي خطوط تراز 4
 6/0 بر روي خاکهاي فرسوده جنگل هاي مخروبه و فرسایش یافته و بوته زارهاي ایجاد شده 5
 5/0 مراتع کوهستانی خشک 6
 4/0 مزارع دائمی و یونجه زارها 7
 3/0 مراتع زهکشی شده و پوشیده از گراس ها 8
 2/0 جنگل هاي خوب بر روي شیب هاي تند 9
 1/0 جنگل هاي خوب بر روي شیب هاي ملایم 10

 
 )Yضریب حساسیت خاك و سنگ به فرسایش( -3

هـاي ها و نهشـته). به عبارت دیگر سنگ21اي دارند (یزیکی سنگها در برابر اثرات اقلیمی و زیستی نقش تعیین کنندهویژگی ف
گیرند. بنابراین براي برآورد میزان فرسـایش هاي مختلفی قرار میغیر متراکم سطح زمین از نظر مقاومت به فرسایش در کلاس

ها در منطقه مورد مطالعه ارزیابی شود. در این مطالعه پـس از تهیـه یت سنگلازم است حساس  EPMو تولید رسوب در روش 
و رقـومی کـردن آن  1:  100000) از طریق اسکن نقشه کاغذي با مقیاس 5شناسی منطقه (شکل نقشه سنگ شناسی و زمین

هاي مختلف براي زیرحوزه) امتیاز آنها 3، مطابق جدول ضریب حساسیت سنگ و خاك به فرسایش (جدول ArcGISافزار با نرم
 نمایش داده شده است. 6و در نهایت کل حوزه مشخص شد و نتیجه حاصله در شکل 

 
 )Y) (23مقادیر ضریب حساسیت سنگ و خاك به فرسایش(  -3جدول 

 
 )Iشیب متوسط حوزه ( -4

، نقشـه ArcGISافزار ) در محیط نرمDEMدر این مطالعه جهت استخراج پارامتر شیب، با استفاده از نقشه مدل رقومی ارتفاع (
 ). 7یب استخراج گردیده است (شکل درصد متوسط ش

 مقادیر میانگین شرایط سنگ و خاك ردیف
 2 ماسه، سنگ ریزه،  شیست 1
 6/1 لس، توف، خاك شور و خاك استپی 2
 2/1 هوازده و مارنسنگ  3
 1/1 ماسه سنگ قرمز سرپانتین و رسوبات فلیشی 4
 1 پدزول، پاراپدزول، شیست خردشده، میکاشیست، گنیس، شیست آرژیلیت دار 5
 9/0 هاي هوموسی و سیلیکات دارسنگ آهک سخت،  لاشبرگ، خاك 6
 8/0 اي و خاك هاي کوهستانیهاي جنگلی قهوهخاك 7
 6/0 و هیدرومورف سیاه یا خاکستري تیره هاي باتلاقیخاك 8
 5/0 چرنوزوم و رسوبا ت آبرفتی با بافت خوب 9
 25/0 سنگهاي آذرین سخت 10
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اي، ضریب استفاده از زمین، حساسـیت سـنگ و با توجه به چهار فاکتور محاسبه شده در مرحله قبل (ضریب فرسایش مشاهده
ها و در نهایت کل حوزه با یا ضریب شدت فرسایش براي هر یک از زیرحوزه Zخاك به فرسایش و شیب متوسط حوزه)، مقدار 

 ). 12محاسبه گردید ( 1رابطه استفاده از 
  0.5Z = Y. Xa (Ψ + I()                                                                                                     1(  رابطه

ریب شـدت ) که بر اساس شدت فرسایش و ض12با محاسبه ضریب شدت فرسایش و قرار دادن مقدار آن در جدول استاندارد (
نشان داده شـده  8شود و نتایج آن در شکل ها مشخص می) تنظیم شده است، طبقه فرسایشی هر یک از زیرحوزهZفرسایش (

 است. 
  

 )23بندي شدت فرسایش (طبقه -4جدول 
 Zمقدار متوسط  Zمحدوده  شدت فرسایش کلاس فرسایش

V 25/1 < 1 خیلی شدید 
IV 71/0 شدید >   Z  > 1 85/0 
III 41/0 متوسط>  Z  > 7/0 55/0 
II 2/0 کم > Z > 4/0 3/0 
I 19/0 خیلی کم <Z 1/0 

 
براي تخمین متوسط سالانه فرسایش ویژه که در حقیقت میزان فرسایش را در واحد سطح (هکتار یـا کیلـومتر  EPMدر روش 

 شود: ) استفاده می23( 2دهد، از رابطه مربع) حوزه نشان می
  1.5Wsp = T. H. Л. Z                                                                                           )     2(  رابطه
= ارتفـاع متوسـط بارنـدگی  H= متوسط سالانه فرسایش ویژه بر حسب متر مکعب در کیلومتر مربع در سال،  sp Wکه در آن 

  آید. ) بدست می23( 3باشد که از رابطه = ضریب درجه حرارت می Tو  14/3ی = عدد ثابت پ πسالانه حوزه به میلیمتر، 
 T = [(t / 10) + 0.1] 0.5)                                                                                                3(  رابطه

باشد. بعد از محاسبه فرسایش ویژه، مقدار فرسـایش سانتیگراد می= میانگین درجه حرارت سالانه در حوزه به درجه tکه در آن 
 شود:محاسبه می 4ها و در نهایت کل حوزه با استفاده از رابطه سالانه در هر یک از زیرحوزه

 A×SPW=  SW        )                                                                                                     4(  رابطه
باشـد. مقـدار = مساحت حوزه بر حسب کیلومتر مربع می A= فرسایش کل حوزه بر حسب مترمکعب در سال و  SWکه در آن 

spW  محاسبه شده در رابطه فوق بیانگر مقدار خاکی است که از بستر خود جدا شده و انتقال یافته است، امـا همـه ایـن مـواد
رسد و آن مقدار خاك فرسایش یافته که به رسوب خروجی تبدیل خواهد شد بسـتگی بـه زه نمیفرسایش یافته به خروجی حو

گذارند. در این مـدل از ضـریبی بـراي تبـدیل میـزان دهی حوزه تأثیر میمتغیرهاي مختلفی دارد که در واقع بر نسبت رسوب
شـود کـه چـه شود. با اعمال این ضریب معـین مـیدهی حوزه نامیده میشود که ضریب رسوبفرسایش به رسوب استفاده می

) و بـا 13( 5بـر اسـاس رابطـه  EPMدهـی در روش میزان مواد رسوبی از نقطه خروجی حوزه خارج خواهد شد. ضریب رسوب
 آید: استفاده از عواملی مثل محیط، ارتفاع و طول حوزه به دست می

 D × P= [4( Ru (L [   /]0.5[10+)                                                                                  5(  رابطه
= متوسط D= طول آبراهه اصلی به کیلومتر، L= محیط حوزه بر حسب کیلومتر، Pدهی، = ضریب رسوب Ruکه در آن 

 شود:محاسبه می 6اختلاف ارتفاع در سطح حوزه بر حسب کیلومتر که از رابطه 
 oD -avD=  D)                                                                                                              6(  رابطه

= ارتفاع نقطه خروجی در رودخانه بر حسب OD= ارتفاع متوسط حوزه آبخیز بر حسب کیلومتر و avDآن که در آن که در 
شود. سپس دهی حوزه محاسبه میقرار داده و ضریب رسوب 4را پس از محاسبه، در رابطه  Dکیلومتر است. بنابراین مقدار

 شود: محاسبه می 7رسوب ویژه از رابطه 
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 Ru × SPW=  SPG                                                                                          )             7(  رابطه
 8باشد. در نهایت رسوب کل در حوزه از رابطه = رسوب ویژه بر حسب مترمکعب در سال در کیلومتر مربع می SPGکه در آن 
 شود:حاصل می
 A × SPG=  SG                                                                                        )                    8(  رابطه

-ي آبخیز بر حسب کیلومتر مربع می= مساحت حوزه A= رسوب کل بر حسب مترمکعب در سال در حوزه و  SGکه در آن  
 باشد. 

 
 جینتا

)، 4(شکل  Y)، 2(شکل  Xa) بر اساس مقادیر ضرایب 8) (شکل Zفرسایش ( ي مقادیر ضرایب شدتنتایج حاصل از محاسبه
Ψ  و 6(شکل (I  شکل)میزان فرسایش ویژه ()، 7SPW) فرسایش کل ،(SWدهی ()،  ضریب رسوبRu) رسوب ویژه ،(SPG (

ب فرسایش، ها و کل حوزه محاسبه شده است. شایان ذکر است که مقادیر ضری) به تفکیک در زیرحوزهSGو رسوب کل (
ها و کل حوزه در دهی، رسوب ویژه و رسوب کل به تفکیک هر یک از زیرحوزهفرسایش ویژه و فرسایش کل، ضریب رسوب

تن در  74/2ي آبخیز زمکان به ترتیب معادل آورده شده است. بر این اساس میزان فرسایش ویژه و کل در حوزه 5جدول 
ي آبخیز زمکان به ترتیب ت. همچنین میزان رسوب ویژه و رسوب کل در حوزهتن در سال اس 6409کیلومتر مربع در سال و 

 تن در سال است.   2350تن در کیلومتر مربع در سال و  005/1معادل 
 

حوزه آبخیز نقشه ضریب فرسایش خاك  -2شکل 
 EPMبه روش زمکان 

به ه آبخیز زمکان حوز کاربري اراضینقشه  -3شکل 
 EPMروش 
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حوزه آبخیز  ضریب کاربري اراضینقشه  -4شکل 
 EPMبه روش زمکان 

 حوزه آبخیز زمکان سنگ شناسینقشه  -5شکل 

حوزه  ضریب حساسیت سنگ و خاكنقشه  -6شکل 
 EPMبه روش آبخیز زمکان 

حوزه آبخیز  میانگین شیب به درصدنقشه  -7شکل 
 زمکان
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 EPMهاي زمکان با استفاده از مدل فرسایش و رسوب محاسبه شده براي زیرحوزه -5جدول 
 زیرحوزه                           

 پارامتر
 کل زمکان دالاهو گردي قاسمان

 42/2337 74/1413 08/421 6/502 مساحت (کیلومتر مربع)
 I( 68/17 34/14 89/23 83/20میانگین شیب به درصد (

 Y ( 51/0 72/0 77/0 71/0ضریب حساسیت سنگ و خاك (
 Ψ( 4/0 13/0 34/0 32/0اي (ضریب فرسایش مشاهده

 Xa( 43/0 38/0 34/0 37/0اضی (ضریب کاربري ار
Z (ضریب شدت فرسایش) 26/1 37/1 06/1 1 

 IV V V V کلاس فرسایش
 خیلی شدید خیلی شدید خیلی شدید شدید شدت فرسایش

WSP (m3/km2.yr) (فرسایش ویژه) 02/2742 94/3113 31/2116 51/1934 
WS (m3/ yr) (فرسایش کل) 13/6409261 85/4402308 11/891137 35/972286 

Ru (ضریب رسوبدهی) 367/0 494/0 036/0 551/0 
Gsp (m3/km2.yr) (رسوب ویژه) 55/1005 140/1539 259/76 283/1065 

Gs (m3/ yr) (رسوب کل) 592/2350383 471/2175943 048/32111 308/535411 
 

با  زمکان حوزه آبخیزدت فرسایش در نقشه ش -8شکل 
 EPMبه روش 
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 گیرينتیجه
)، حساسیت سنگ و Xa)، استفاده از زمین (Ψاي (ده، میانگین ضرایب فرسایش مشاهEPMدر انجام محاسبات مربوط به مدل 

) محاسبه و با مقایسه با جداول استاندارد، میزان فرسـایش و کـلاس فرسـایش I)، و شیب متوسط حوزه (Yخاك به فرسایش (
رسـایش شود، ضریب شدت ف) مشاهده می5ها و در نهایت کل حوزه برآورد گردید. چنانکه در جدول (براي هر کدام از زیرحوزه

)Zمحاسـبه گردیـد  26/1و در کل حوزه برابر  37/1و  06/1، 1قاسمان، دالاهو و زمکان به ترتیب برابر هاي گردي) در زیرحوزه
) و IVقاسـمان در گـروه شـدید (ي گـرديپذیري زیرحـوزه)، کلاس و شدت فرسایش4که با توجه به جدول استاندارد (جدول 

) SPG) و رسوب ویژه (SPWگیرد. همچنین میزان فرسایش ویژه () قرار میVوه خیلی شدید (ها و کل حوزه در گرسایر زیرحوزه
بررسی نقشه شدت فرسایش (شـکل مترمکعب در کیلومترمربع در سال برآورد شد.  55/1005و  02/2742کل حوزه به ترتیب 

واحد هیدرولوژیکی  2و زمکان هر کدام فقط قاسمان، دالاهو ي گردي) نشان داد که در کلیه واحدهاي هیدرولوژیکی زیرحوزه8
ها شدت فرسایش به صورت خیلی شدت فرسایش به صورت شدید حاکم است و در بقیه واحدهاي هیدرولوژیکی کلیه زیرحوزه
شـد و لکـن بـاي آبخیز زمکان مـیشدید حاکم است که به طور کلی نشان دهنده وضعیت فرسایشی بسیار شدید در کل حوزه

 هر یک از عوامل در میزان فرسایش پذیري حوزه بطور کامل متفاوت است.  تأثیرگذاري
باشد که با بررسی آن مشخص شد که قسـمت یکی از عوامل مؤثر بر فرسایش و رسوب تولیدي، رژیم بارندگی و اقلیم حوزه می

شـود. اگرچـه بـا ذوب همراه میي آبخیز زمکان از نوع باران است و در فصل زمستان با برف هاي جوي در حوزهي ریزشعمده
هـاي میـدانی، بخشد؛ اما بـا بررسـیاي خاك را نیز شدت میهاي سطحی به جریان افتاده و جابجایی تودهها، روانابشدن برف

هـاي بـالا و زمـان کـم، ي آبخیز مشاهده نشد و لکن بارندگی به خصوص با شـدتاي خاك چندان در سطح حوزهحرکات توده
ع و شدت رواناب شده که با خود مقدار زیادي از خاك سطحی را تخریب و به صورت رسـوب و بـار معلـق بـه باعث جریان سری

 کند.مناطق پائین دست حوزه منتقل می
از دیگر عوامل مؤثر بر فرسایش و رسوب تولیدي و ایجاد سیلاب حوزه، خصوصیات فیزیـوگرافی و توپـوگرافی از جملـه شـیب، 

هاي آن چشمگیر است به طوریکه در بسیاري از ). شیب حوزه آبخیز زمکان در اکثر قسمت13ا است (هارتفاع و وضعیت آبراهه
درصد است کـه در سـرعت  83/20درصد است و شیب متوسط کل حوزه نیز  30قاسمان بیش از ي گرديهاي زیرحوزهقسمت

هـاي بـا شـیب ملایـم بـه . به طور کلی در حوزهبخشیدن به فرسایش و پارامترهاي مؤثر در آن از جمله رواناب تأثیرگذار است
شود؛ در حالیکـه در حـوزه یابد، بنابراین اشکال مختلف فرسایش نیز کمتر دیده میهاي جاري کاهش میدلیل اینکه قدرت آب

 4 افتد. تراکم زهکشی حـوزه حـدودهاي زیادي از آن، عکس این حالت اتفاق میآبخیز زمکان به دلیل کوهستانی بودن قسمت
هاي زیاد در حوزه است.  شیب بالاي آبراهه اصلی حـدود کیلومتر در کیلومتر مربع است که نشان از هیدروگراف و شبکه آبراهه

 درصد نیز تأثیر زیادي در زمان تمرکز بالا و جریان سریع و رواناب و سیل دارد.   10
رود. طبیعی است مناطقی کـه رسوب حوزه به شمار میکاربري اراضی و پوشش گیاهی یکی دیگر از عوامل مؤثر در فرسایش و 

گیـرد. در حـوزه آبخیـز داراي پوشش گیاهی جنگلی و مرتعی مناسب باشد، کمتر در معرض تخریب و فرسایش خاك قرار مـی
 رود وضـعیتهاي متفاوت پوشانده اسـت، انتظـار مـیدرصد از مساحت حوزه را جنگل و مرتع با تراکم 80زمکان نیز که حدود 

کنترل فرسایش در سطح حوزه مناسب و میزان ضریب فرسایش در حد بسیار کم باشد؛ لکن به دلایل مختلف از جملـه چـراي 
هاي غلـط شـخم اراضـی، هاي منطقه، عدم رعایت تعادل دام و مرتع توسط دامداران، اعمال روشمفرط و دایم مرتع توسط دام

برداري صحیح از اراضی، تبـدیل جنگهـا و مراتـع بـه اراضـی م رعایت اصول بهرهها، عدها و بوتهرویه درختان، درختچهقطع بی
کشاورزي و نیز شرایط خاص موفولوژي، فیزیوگرافی و توپوگرافی، خاك و زمین شناسـی و تـأثیر عوامـل اقلیمـی بـه خصـوص 

-گیرد. لـذا  اعمـال روش پراکنش و شدت بارندگی، باعث شده است که وضعیت فرسایش حوزه آبخیز در حد بسیار شدید قرار
   هاي مختلف کنترل فرسایش در سطح حوزه ضروري است.
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Abstract  
Every year more than 75 billion tons of soil erodes from the surface of earth. 
Taking care for this, appropriate methods needed to prevent erosion and sediment 
movement, which in its turn requires the presence of information about erosion 
intensity in the basin. The goal of this study is determination of erosion rate and 
sediment production and exploring sensitive areas of erosion in Zemkan basin, 
located in the West of Kermanshah Province. To achieve these objectives, the 
erosion potential method (EPM) was used. Geographical information system also 
was used to reduce the errors and increase the relative accuracy in the analysis of 
the model. Required data in this study were obtained through fieldwork, existing 
maps, data from meteorological and hydrometric stations and library resources. 
The necessary data layers were digitized and georeferenced and finally database 
were created. Using standard tables provided in the EPM model, accordant values 
for the basin extracted and incorporated into the layers according to the relations 
given in EPM model, the erosion intensity map, erosion and sediment ratio were 
calculated for the basin. Results revealed that the rates of especial erosion (WSP) 
and especial sediment are (GSP), 2742.02 and 1005.55 m3/km2/Yr respectively. 
The intensity of erodibility of the basin was also classified as very intensive 
(V).However the intensity of the erosion in the basin suggests that, different 
policies of erosion control in the basin are necessary. 
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