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Abstract 

Soil erosion is considered as a natural and human hazard in both developing and developed countries. In other 

words, this problem can be caused by unprincipled development and factors affecting it, such as increasing 

population, deforestation, and lack of attention to soil capacity, as well as caused by factors such as 

overgrazing, unprincipled and traditional cultivation, destruction vegetation etc.; For this reason, it is referred 

to as an international problem in many societies.This research has been conducted in order to evaluating 

hazard, zoning of areas prone to water erosion and determining the amount of soil loss in the Chehlgezi sub-

basin of Gheshlagh(Vahdat) Dam, Sanandaj with the SLEMSA model and Geographic Information System 

and Remote Sensing.The results of hazard assessment, zoning of areas susceptible to water erosion and 

determination of the amount of soil loss showed that 93.15% of the sub-basin has erosion volume of 0 to 10, 

2.46% of the sub-basin has an erosion volume of 10 to 20, 3.17% has an erosion volume of 20 to 50, and 1.20% 

has an erosion volume of 50 to 537 tons/ha/year. According to the classification of erosion rate between 0 to 

10 and 10 to 20 tons/ha/year, which is classified as low and medium class, about 95.61% of the sub-basin is in 

the low to medium class. Therefore, according to the mentioned cases, the use of other models and the 

comparison with their results with this model and observational data can be effective in making management 

decisions in the region. 
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 مقاله پژوهشي

 

گزی استان در زیرحوضه چهلفرسایش خاک  بندی میزانبررسی و پهنه
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 چکیده

يشکل مم ينا يگر،مطرح است. به عبارت د يافتهال توسعه و توسعه در ح یدر کشورها يو انسان يعيخطر طب يکعنوان خاک به يشفرسا

مانند  ياملعو يزخاک و ن يتو عدم توجه به ظرف ييجنگل زدا يت،جمع يشو عوامل مؤثر بر آن مانند افزا يراصولياز توسعه غ يتواند ناش

 يالملل ينل بمشک يک ايناز جوامع  ياریدر بس ليدل ينبه هم باشد. ..و  ياهيپوشش گ يبتخر ي،و سنت يراصوليکشت غ يه،رو يب یچرا

سد  یزگ چهل يرحوضههدررفت خاک در ز يزانم يينو تع يآب يشمناطق مستعد فرسا یخطر، پهنه بند يابيمنظور ارزبه يقتحق ين. ااست

خطر،  يابيارز يج.نتاتانجام شده اس ، سيستم اطلاعات جغرافيايي و سنجش از دورSLEMSAبا استفاده از مدل )وحدت( سنندج  قشلاق

 46/2، 10تا  0 يشحجم فرسا یدارا يرحوضهدرصد از ز 15/93تلفات خاک نشان داد که  يزانم يينو تع يآب يشمناطق مستعد فرسا یبندپهنه

 حجم یدرصد دارا 1.20و  50تا  20 يشحجم فرسا یدرصد دارا 3.17، 20تا  10است.  10تا  0 يشحجم فرسا یدارا يرحوضهدرصد از ز

تن در هکتار در سال که در کلاس 20تا  10و  10تا  0 ينب يشنرخ فرسا یبا توجه به طبقه بند سال است.تن در هکتار در  537تا  50 يشفرسا

با توجه به موارد ذکر شده  ينبنابرا در طبقه کم تا متوسط قرار دارد. يرحوضهدرصد از ز 95.61حدود  ،شوديم یبندکم و متوسط طبقه یها

 منطقه موثر باشد. يريتيمد یهايریگيمتواند در تصميم یامشاهده یهامدل و داده ينآنها با ا يجبا نتا يسهو مقا يگرد یهااده از مدلاستف
 

 .SLEMSAنرخ فرسايش، سد وحدت )قشلاق(، مدل کمي  بندی فرسايش،پهنه کلمات کلیدی:
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 16/04/1402تاريخ پذيرش: 
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 مقدمه

. فرسايش (Maity & Mandal, 2019:14)شود ه ميناميد خاک فرسايش دادن خاک توسط عواملي مانند هوا يا آب، از دست

شود و تهديدی جدی ث تخريب شديد زمين ميمحيطي در سراسر جهان است که باعخاک يکي از مهمترين مخاطرات زيست

. در ايران، تخريب ( Sitayelo et al., 2022: 16  and Heydarnejad et al., 2020: 9آيد )حساب ميبرای سلامت و رفاه انسان به

درصد  36حدود طوری که روند، بهشمار ميخاک و فرسايش آبي از عوامل اصلي تهديد کننده پايداری منابع و توسعه پايدار به

 :Heydarnejad et al., 2020های ايران در معرض خطر فرسايش قرار دارند )درصد از کل خاک 60های کشاورزی و از زمين

 Ashiagbor etتن در هکتار در سال برآورد شده است ) 15تا  12. از آنجايي نرخ متوسط فرسايش خاک در سراسر جهان بين (9

al., 2013: 2 .)برابر متوسط  3/4تن در هکتار در سال است که  35تا  30دهد که متوسط فرسايش در ايران ان ميبرآوردها نش

ای است که هم در کشورهای در حال توسعه و هم . موضوع فرسايش خاک مقوله(Heydarnejad et al., 2020: 9جهاني است )

توسعه  تواند هم ناشي ازعبارتي اين معضل ميت. بهعنوان يک مخاطره طبيعي و انساني مطرح اسدر کشورهای توسعه يافته به

شي زدايي و عدم توجه به ظرفيت خاک باشد و هم نايافتگي غيراصولي و عوامل موثر در آن، نظير افزايش فزاينده جمعيت، جنگل

ی جوامع از آن بسياررويه دام، کشت غيراصولي و سنتي، تخريب پوشش گياهي و غيره؛ به همين دليل در از عواملي نظير چرای بي

ميليارد تن  23طوری که طبق برآوردهای صورت گرفته سالانه (. به11: 1396موسوی، شود )المللي ياد ميعنوان يک مشکل بينبه

شود که به معنای تخليه خاک موجود در جهان با نسبت های زراعي از دسترس خارج ميبيش از خاک تشکيل يافته از طريق زمين

سال آينده حاصلخيزی  45های جهان طي شود که بيش از يک چهارم از خاکبيني ميدهه است؛ بنابراين پيش درصد در هر7

رو، شناسايي مناطق بحراني مستعد فرسايش در مقياس حوضه برای (. از اين12: 1396نصرتي و جلالي، خود را از دست بدهند )

 & Singh)های حفاظت از خاک، ضروری است ، از جمله استراتژیحوزه آبخيزنياز برای مديريت مؤثر ارائه اطلاعات پيش

Panda, 2017: 15 )های های تجربي با استفاده از تکنيک. استفاده از مدلRS  وGIS  برای برآورد حساسيت يا پتانسيل خطر

خت، کنترل سازی فرسايش خاک، شناهمراه با فرآيندهای مدل GISو  RSهای باشد، چرا که استفاده از تکنيکفرسايش مفيد مي

کنند و ترکيب تر ميتر و آسانهای مکاني را سريعتجزيه و تحليل داده RSو  GISکند، و مديريت منابع طبيعي را تسريع مي

. (Mahmut et al., 2017: 12)سازند سازی مديريت اطلاعات را ممکن ميها، منابع مختلف و سادهاطلاعات گسترده در زمينه

د و ارزيابي ميزان های مورد توجه در جهت برآوراز جمله مدل 1PSIAC ،2MPSIAC ،3SLEMSA ،4WEPP ،5EPMهای مدل

محاسبه  های تجربي هستند که به وسيلههای بسيار پرکاربرد، از دسته مدلباشند. اين مدلمي های آبخيزحوزهفرسايش و رسوب در 

ند های تجربي فرسايش خاک، نسبتا ساده هستدهند. مدلدست ميبرخي ضرايب و روابط، ميزان احتمالي فرسايش و بار جامد را به

طور رس است بههايي که در دستباشند و همچنين به حداقل منابع نيازمندند و با ورودیحتي از لحاظ فيزيکي قابل تفسير ميو به را

(. محققان زيادی با تکيه Ganasri and Ramesh, 2016: 6کنند )دقيق مناطق در معرض خطر فرسايش خاک زياد را مشخص مي

؛ پاسبان و 1: 1401اند )ارخي، ی به برآورد و تخمين فرسايش خاک پرداختهبر اهميت فرسايش خاک، در مطالعات متعدد

؛ محسن و همکاران، 16: 1402؛ عابديني و همکاران، 15: 1401؛ عابديني و همکاران، 14: 1400؛ عابديني و قلعه 6: 1401همکاران، 

ها سادگي با استفاده از کمترين شاخصاست که به  SLEMSAهای تجربي برآورد فرسايش خاک، مدل (. يکي از مدل5: 1399

                                                           
1. Pacific Southwest Inter-Agency Committee 

2. Modified Pacific Southwest Inter-Agency Committee 

3. Soil Loss Estimation Model for Southern Africa  

4. Water Erosion Prediction Project  

5. Erosion Potential Method 
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تواند برای يک . اين مدل مي(Heydarnejad et al., 2020: 9زند )و با کمترين هزينه، نرخ فرسايش را در نقاط مختلف تخمين مي

يابي نرخ ( برای ارز1978) Elwellبرای اولين بار توسط  SLEMSAهای موجود بسيار مفيد باشد. مدل منطقه بزرگ با حداقل داده

(، به ويژه Granger, 1984: 8فرسايش در زيمبابوه استفاده شد و نتايج قابل قبولي را نشان داد. اين مدل به طور گسترده در آفريقا )

؛  Smith et al., 2000: 18؛ Madhiri and Manyanza., 1989: 13؛  Elwell and Stocking,1982: 5)  در آفريقای جنوبي

Svorin, 2003: 20 )  استفاده شده است و نتايج قابل قبولي را نشان داده است. مدلSLEMSA  همچنين با مدل های ديگری مانند

USLE ( مقايسه شده استIgwe et al., 1999: 10 ; Breetzke et al., 2013: 3 که نشان مي ) دهد در حالي که مدلSLEMSA 

دارد. در ايران نيز مطالعات  اما اين مدل تطابق بهتری با شرايط منطقهکند، های کمتری برای تخمين فرسايش استفاده مياز شاخص

دهد نتايج محاسباتي اين مدل با شرايط منطقه مطابقت دارد انجام شده است که نشان مي SLEMSAمتعددی با استفاده از مدل 

 1392:7؛ سالاری و همکاران، 5: 2139؛ تقوی و هاشمي، 4: 1380؛ پورمحمدی املشي، 3: 1391)انتظاری نجف آبادی و غلامي، 

.)  

گزی در استان کردستان، يک زيرحوضه تامين آب سد قشلاق با توجه به اهميت مسئله فرسايش خاک و اينکه حوزه آبخيز چهل

طه های مربوچنين مطالعات محدودی در اين حوزه جهت بررسي عملکرد فرسايش خاک با استفاده از مدلباشد، و هم)وحدت( مي

بندی مناطق مستعد فرسايش آبي و تعيين ميزان هدررفت خاک در ام شده است، لذا هدف از اين مطالعه ارزيابي خطر، پهنهانج

، سيستم اطلاعات جغرافيايي و سنجش از دور به SLEMSAگزی سد قشلاق )وحدت( سنندج با استفاده از مدل زيرحوضه چهل

ريزی و اتخاذ تصميات مديريتي در راستای کاهش نرخ فرسايش و هدر برنامه هایالگو جهت افزايش مطالعات زيرحوضه و ارائه

 باشد.رفت خاک مي

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه -1

سدقشلاق(، در موقعيت  Aهای سد قشلاق سنندج در استان کردستان )پارسل عنوان يکي از زيرحوضهگزی بهزيرحوضه چهل

است  طـول شـرقي واقع شده 46° 59´ 32´´تا  46° 46´ 24´´عرض شمالي و  35° 37 ´43´´ا تــ 35° 25´ 03´´جغرافيايي بين 

ود ش(. با توجـه بـه شـرايط طبيعي و آب و هوايي، معرف مناطق کوهـستاني در نظر گرفته مي13؛ 1399نيوا و همکاران، )ني

متر بالاتر از سطح  2200ط زيرحوضه مذکور حدود هکتار و مجهز به يک ايستگاه هيدرومتری(. ارتفاع متوس 27233)مساحت 

و مجموع زراعت آبي  23465متر، مساحت مراتع ميلي 2/294های آزاد است و همچنين متوسط بارندگي نيز در اين زيرحوضه آب

دار لوفسيهای ميکرترين فرسايش و آهکروستا، همچنين وجود شيل با بيش 15باشد. اين زيرحوضه وجود هکتار مي 3768و ديم 

ها ودخانههای منفصل بستر راست. علاوه بر اين نهشتههای پيوسته، به خود اختصاص دادهترين فرسايش را در بين سنگبا کم

 دهد.( موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه، را نشان مي1(. شکل )10: 1386ترين حساسيت را دارند )صادقي و همکاران، بيش
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 جغرافيايي منطقه مورد مطالعه (: موقعيت 1شکل )

 

 ها و اطلاعات مورد نیاز داده -2

گزی بندی مناطق مستعد فرسايش آبي و تعيين ميزان هدررفت خاک در زيرحوضه چهلاين پژوهش با هدف، ارزيابي خطر، پهنه

دور انجام شده است، که و سيستم اطلاعات جغرافيايي و سنجش از  SLEMSAگيری از مدل سد قشلاق )وحدت( سنندج، با بهره

های مدل رقومي ارتفاع، شيب، طول دامنه، ها و اطلاعات مورد نياز شامل: نقشهمورد استفاده در اين پژوهش، داده با توجه به مدل

 ای،قشهگيری از اطلاعات نباشد که با بهرههای باران سنجي ميهای بارش و موقعيت ايستگاهشناسي و دادهپوشش گياهي، زمين

 آوری و مورد استفاده قرار گرفته است.  ای و آرشيوی، جمعای، کتابخانهماهواره

 

 SLEMSAمدل  -2-1 

برای نواحي جنوبي قاره آفريقا )زيمبابوه( طراحي و ارائه شد )انتظاری و  1978در سال  El Wellاولين بار توسط  SLEMSAمدل 

و سازگار شده با شرايط جنوب  USLEاين مدل در واقع برگرفته از مدل  (.6: 1400؛ حيدری و همکاران، 2: 1393غلام حيدری، 

بندی شده خطرات فرسايش (. خروجي نهايي حاصل از اين مدل در واقع نقشه طبقه1393:2آفريقا است )انتظاری و غلام حيدری، 

: اجرايي مدل شامل سه بخش اصليباشد. ساختار آبي و ميزان هدررفت خاک ناشي از فرسايش آبي  به تن در هکتار در سال مي

 Heydarnejadپذيری خاک )فرسايندگي باران و نوع خاک( و پوشش گياهي است )توپوگرافي )شيب و طول دامنه(، فرسايش

et al,. 2020: 9باشد:شود. چهار مرحله اصلي و نه گام مدل به شرح ذيل مي( که طي چهار مرحله تهيه مي 
 

 مرحله اول 

 شه شيباول: تهيه نقگام 

 گام دوم: تهيه نقشه طول دامنه

 های گام اول و دوم( با استفاده از نقشهXگام سوم: تهيه ضريب توپوگرافي )
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 مرحله دوم 

 گام چهارم: تهيه نقشه قابليت فرسودگي خاک

 گام پنجم: تهيه نقشه انرژی باران

 چهارم و پنجمهای گام ( با استفاده از نقشهKپذيری خاک )گام ششم: تهيه نقشه فرسايش

 مرحله سوم 

 گام هفتم: تهيه نقشه انرژی آزاد

 (Cگام هشتم: تهيه نقشه ضريب زراعي )

 مرحله چهارم 

 (Zگام نه: تهيه نقشه خطر فرسايش و ميزان هدررفت خاک )

 (:El Well, 1978: 4باشد )( مي1به شرح رابطه ) SLEMSAفرمول اجرايي مدل 

 Z= K× X× C                                                                                                                                           (1رابطه )

 در رابطه فوق:

 Z  ،خطر فرسايش و ميزان هدررفت خاکK پذيری خاک، عامل فرسايشX  عامل توپوگرافي وC .عامل پوشش گياهي است 

دل به جهت تهيه نقشه خطر فرسايش آبي و ميزان هدر رفت خاک مراحل نحوه تهيه هر عامل به شرح ذيل براساس راهنمای م

 باشد:مي
 

 عامل توپوگرافی -2-1-1

منظور از عامل توپوگرافي همان پستي و بلندی و شکل زمين است که در ميزان فرسايش تاثير گذار است )انتظاری و غلام حيدری، 

(، طول 1( و جدول )2( تهيه و سپس با استفاده از رابطه )Sآورد عامل توپوگرافي ابتدا نقشه شيب منطقه )(. برای بدست 2: 1393

 آيد:( عامل توپوگرافي بدست مي3( و نهايت با استفاده از رابطه )et al., 2009: 7 Gitasشود )( محاسبه ميLدامنه )

𝐿                                                                                                                                   (2رابطه ) = 1.4 × (
𝐴𝑆

22.13
)𝑚 

 

 ضريب بدست آمده از شيب است. mمساحت شيب و  ASطول دامنه،  Lدر رابطه فوق: 
 

 (Kinnell, 2001: 11) برای شيب m(: مقادير متناظر 1جدول )

 درصد 5بیشتر از  درصد 5تا  3 درصد 3تا  1 درصد 1متر از ک شیب )درصد(

 m 2/0 3/0 4/0 5/0مقدار 

𝑋                                                                                                 (3رابطه ) = 𝐿0.5 × (
0.76+0.53×𝑆+0.076×𝑆2

25.65
) 

 عامل توپوگرافي است. Xطول دامنه )متر( و  Lرصد(، شيب )د Sدر رابطه فوق: 
 

 پذیری خاکعامل فرسایش -2-1-2

دهد )حيدری و همکاران، های پروفيل آن را در هدررفت خاک نشان ميپذيری خاک تاثير خواص خاک و مشخصهعامل فرسايش

( نيازمند است؛ انرژی جنبشي بر اثر Fخاک )( و قابليت فرسودگي E(. برای محاسبه به دو عامل انرژی جنبشي باران )6: 1400

 آيد.( بدست مي4گردد که با استفاده از رابطه )برخورد قطرات باران به سطح خاک ايجاد مي

𝐸                                                                                                                                      (4رابطه ) = 17.368 × 𝑃 
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 انرژی جنبشي باران است. Eبارش و  Pدر رابطه فوق: 

م حيدری، شود )انتظاری و غلامقدار قابليت فرسودگي خاک نيز با ميزان خاک از دست رفته ناشي از فرسايندگي باران بيان مي

شناسي واحدهای سنگي مستخرج از نقشه زمين (3( و جدول )2(. برای محاسبه قابليت فرسودگي خاک با توجه به جدول )2: 1393

 شود.گذاری ميمنطقه مورد نظر ارزش

 
 (El Well, 1978: 11گذاری نوع خاک )(: ارزش2جدول )

 شاخص نوع خاک بافت خاک

 4 ماسه، لومي شني سبک

 5 لومي ماسه رسي، ماسه رسي متوسط

 6 خاک رس، رس سنگين سنگين

 
 (2:1393ک )انتظاری و غلام حيدری، :گذاری نوع خا(: ارزش3جدول )

 شاخص نوع خاک

 1 رسوبات کواترنری

 2 ماسه سنگ

 3 واريزه کوهي

 4 شيل

 5 کنگلومرا و ماسه آهکي

 6 دولوميت

 7 آهک
 

 آيد.( بدست مي5پذيری پس از تعيين دو عامل انرژی جنبشي باران و فرسودگي خاک از رابطه )در نهايت عامل فرسايش

𝐾                                          (5رابطه ) = exp{((0.4661 + 0.7663 × F)  × Ln E +  2.884 − (8.1209 × F)} 

 پذيری خاک است.عامل فرسايش Kانرژی جنبشي باران و  Eفرسودگي خاک،  Fدر رابطه فوق: 
 

 عامل پوشش گیاهی -2-1-3

ده ميزان از دست دادن خاک در سطوح لخت و تأثير پوشش برای ارزيابي و اندازه گيری فاکتور پوشش گياهي که نشان دهن

 iشود پس از محاسبه مقدار ( محاسبه مي4( را با استفاده از جدول )iگياهي بر حفظ خاک است، ابتدا درصد گيرش انرژی باران )

 ,Stocking et al., 1988: 19 and El Well( ضريب پوشش گياهي به دست آمد )7( و )6های )و قرار دادن آن در رابطه

1978:11.) 
 

 (Stocking et al., 1988: 19(: چگونگي محاسبه کميت پوشش گياهي )4جدول )

 تعداد روزهای چرای دام در هکتار وضعیت مرتع از نظر چرای دام
 به درصد iمقادیر 

 مترمیلی 800بارندگی تا  مترمیلی 600بارندگی  تا 

 90 70 100تا  0 ضعيف

 60 40 300تا  100 متوسط

 30 20 300بيشتر از  سنگين
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𝐶1                                                                                                                                    (:6رابطه ) = exp (−0.06 × 𝑖) 

بيشتر و  i(. يا در اراضي زراعي و علفزارهای طبيعي وقتي که El Well, 1978: 11درصد باشد ) 50کمتر از  iرابطه فوق برای که 

درصد باشد  100و کمتر و مساوی  50بيشتر و مساوی  iدرصد و در مراتع متراکم وقتي که  50مساوی صفر و کمتر و مساوی 

(Stocking et al., 1988:19.) 

𝐶2                                                                                                                                               (:7رابطه ) =
(2.3−0.01×𝑖)

30
 

(. يا برای اراضي زراعي و علفزارهای طبيعي El Well, 1978: 11) شددرصد با 50مساوی و بيشتر از  iرابطه فوق برای زماني که 

 (.Stocking et al., 1988: 19درصد باشد ) 100کمتر و مساوی و  50بيشتر و مساوی  iوقتي که 
 

 روش کلی انجام پژوهش -3

متری، نقشه شيب حوضه تهيه )گام اول( و سپس با استفاده  30طي اين پژوهش در مرحله اول ابتدا با استفاده از مدل رقومي ارتفاع 

طبقه از شيب محاسبه و باتوجه به رابطه موجود، نقشه طول دامنه تهيه متناسب با هر  mبندی و مقدار از دستورالعمل طول دامنه، طبقه

ستفاده گردد )گام سوم(. در مرحله دوم با اگردد )گام دوم(. در نهايت با رابطه عامل توپوگرافي، نقشه عامل توپوگرافي تهيه ميمي

ه عامل گردد و نقشگذاری ميعمل موجود ارزششناسي، نقشه واحدهای سنگي منطقه استخراج و باتوجه به دستورالاز نقشه زمين

دل رقومي سنجي، مهای بارانگردد. سپس با استفاده از مقدار بارندگي، موقعيت ايستگاهفرسودگي خاک )گام چهارم( تهيه مي

-ر رابطه فرسايشا گردد که در نهايت با استفادهارتفاع و رابطه انرژی جنبشي باران، نقشه انرژی جنبشي باران )گام پنجم( تهيه مي

شود. در مرحله سوم نقشه پوشش گياهي و کاربری اراضي منطقه پذيری )گام ششم( تهيه ميپذيری خاک، نقشه عامل فرسايش

 های عامل پوشش گياهيگردد )گام هفتم( که در نهايت با استفاده از رابطهمحاسبه مي iتهيه و باتوجه به دستورالعمل موجود مقدار 

گردد )گام هشتم(. در مرحله چهارم پس به جهت تهيه نقشه ، نقشه عامل پوشش گياهي تهيه ميiاراضي و مقدار  و نوع کاربری

اهي پذيری خاک و عامل پوشش گيهای کمي عامل توپوگرافي، عامل فرسايشخطر فرسايش و ميزان هدررفت خاک منطقه، نقشه

 دهد.م پژوهش را نمايش مي( مراحل انجا2شوند )گام نهم(. شکل )در همديگر ضرب مي
 

 
 (: روش کلي انجام پژوهش2شکل )

 منطقه مورد مطالعه

 SLEMSA مدل

 (Xنقشه ضریب توپوگرافی )

 قلیمیدادهای ا یشناسنقشه زمین نقشه توپوگرافی

 ضرب

  (Zنقشه خطر فرسایش)

 باران انرژی قابلیت فرسودگی شب طول بشی نقشه

 (  Kپذیری )نقشه فرسایش

 i))درصد گیرش بارش 

 (Cنقشه ضریب زراعی )

 کاربری اراضی
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 نتایج و بحث

 نقشه عامل توپوگرافی -1

متری تهيه  30باشد. نقشه شيب زيرحوضه با استفاده از مدل رقومي ارتفاع تهيه عامل توپوگرافي براساس شيب و طوب دامنه مي

درجه(  58درصد ) 162و  0ثر شيب در زيرحوضه به ترتيب برابر شد که باتوجه به اطلاعات شيب زيرحوضه، حداقل و حداک

( تهيه شد و براساس اطلاعات طول دامنه، حداکثر طول دامنه در 1( و جدول )2باشد. نقشه طول دامنه نيز باتوجه به رابطه )مي

در  دهد.گزی را نشان ميچهل ( نقشه شيب و طول دامنه زيرحوضه4( و )3باشد. که شکل )متر مي 847زيرحوضه به ترتيب برابر 

( عامل توپوگرافي 5( تهيه گشت که شکل )3نهايت نقشه عامل توپوگرافي پس از تهيه نقشه شيب و طول دامنه باتوجه به رابطه )

 دهد.گزی را نشان ميزيرحوضه چهل

 

 
 گزی(: نقشه شيب زيرحوضه چهل3شکل )

 
 گزی(: نقشه طول دامنه زيرحوضه چهل4شکل )

 
 گزیشيب( زيرحوضه چهل-(: نقشه عامل توپوگرافي )طول5کل )ش

 

 پذیری خاکنقشه عامل فرسایش -2

دگي خاک باشد. نقشه قابليت فرسوپذيری خاک براساس قابليت فرسودگي خاک و انرژی جنبشي باران ميتهيه عامل فرسايش

تهيه شد که باتوجه به اطلاعات واحدهای سنگي  گذاری واحدهای سنگيشناسي و ارزشزيرحوضه با استفاده از نقشه زمين
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زيرحوضه، اين زيرحوضه دارای شش واحد سنگي کلي )آندزيت، گلوبوترونکا، شيل خاکستری، ماسه سنگ، گل سنگ آهکي، 

ه ز باتوجه بباشد. جهت تهيه نقشه انرژی جنبشي باران، نيکنگلومرا، فليش توربيديت و سنگ آهک با بستر متوسط تا ضخيم( مي

( نقشه انرژی جنبشي باران تهيه شد و براساس 4گزی تهيه شد و  براساس رابطه )باران زيرحوضه چهلرابطه بارش و ارتفاع نقشه هم

ژول بر متر مربع  10605و  6097اطلاعات نقشه انرژی جنبشي باران، حداقل و حداکثر انرژی در زيرحوضه به ترتيب تقريبا برابر 

در نهايت  دهد.گزی را نشان مي( نقشه قابليت فرسودگي خاک و انرژی جنبشي باران زيرحوضه چهل7) ( و6باشد. که شکل )مي

( تهيه گشت 5پذيری خاک پس از تهيه نقشه قابليت فرسودگي خاک و انرژی جنبشي باران باتوجه به رابطه )نقشه عامل فرسايش

 دهد.ن ميگزی را نشاپذيری خاک زيرحوضه چهل( عامل فرسايش8که شکل )

 

 
 گزی(: نقشه قابليت فرسودگي خاک زيرحوضه چهل6شکل )

 
 گزی(: نقشه انرژی جنبشي باران زيرحوضه چهل7شکل )

 

 
 گزیپذيری خاک زيرحوضه چهل(: نقشه قابليت فرسايش8شکل )

 

 نقشه عامل پوشش گیاهی -3

های اراضي: زراعت گزی دارای کاربری. زيرحوضه چهلباشد( ميiتهيه عامل پوشش گياهي براساس کاربری اراضي و مقدار )

 Ab Shafaq Structure Consulting Engineeringباشد )ديم، زراعت آبي، باغات توام با زراعت، مراتع، مسکوني و صنعتي مي

Company, 2013:1( شکل .)کاربری اراضي زيرحوضه را نشان مي9 )( دهد. نقشه مقدار پوشش گياهيiبراساس ش ) اخص نرمال
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((. طي اين 10( و )9( تعيين شد )شکل )4( و نوع کاربری اراضي معرفي شده مطابق جدول )NDVIشده اختلاف پوشش گياهي )

را تعريف نموديم، که باتوجه به اطلاعات نقشه حاصل  iهای آن مقدار بندی نموديم و براساس طبقهرا طبقه NDVIکار ما براساس 

باشد. در نهايت نقشه عامل پوشش گياهي پس از درصد مي 70و  20در زيرحوضه، به ترتيب برابر  iر شده حداقل و حداکثر مقدا

 دهد. گزی را نشان مي( عامل پوشش گياهي زيرحوضه چهل11( تهيه گشت که شکل )7( و )6های )از رابطه iتهيه نقشه مقدار 

 

 
 گزی(: نقشه کاربری اراضي زيرحوضه چهل9شکل )

 
 گزی: نقشه وضعيت پوشش گياهي زيرحوضه چهل(10شکل )

 
 گزی(: نقشه عامل پوشش گياهي زيرحوضه چهل11شکل )

 

 نقشه خطر فرسایش و میزان هدر رفت خاک  -4

پذيری های عامل توپوگرافي، عامل فرسايشگزی از ضرب نقشهنقشه خطر فرسايش و ميزان هدررفت خاک در زيرحوضه چهل

ي تهيه شد. براساس اطلاعات نقشه خطر فرسايش و ميزان هدررفت خاک، حداقل و حداکثر فرسايش خاک و عامل پوشش گياه

( ارائه شده است. شکل 8باشد که در سه کلاس به شرح جدول )تن در هکتار در سال مي 75/537و  0در زيرحوضه به ترتيب برابر 

 دهد.نشان مي گزی را مطابق( نقشه خطر فرسايش و هدرفت خاک در زيرحوضه چهل6)
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 گزی(: نقشه خطرفرسايش و هدررفت خاک در زيرحوضه چهل12شکل )

 

 گزیزايي زيرحوضه چهلهای خطر فرسايش و رسوببندی(: مساحت طبقه5جدول )

 مساحت )کیلومتر مربع( میزان فرسایش بندیطبقه

 922/247 10تا  0 کم

 570/6 20تا  10 متوسط

 440/8 50تا  20 زياد

 198/3 75/537تا  50 زياد خيلي

 13/266 جمع

 

 مقایسه نتایج -5

زی سد قشلاق گبندی مناطق مستعد فرسايش آبي و تعيين ميزان هدررفت خاک در زيرحوضه چهلبررسي نتايج ارزيابي خطر، پهنه

درصد  15/93باشد که ، سيستم اطلاعات جغرافيايي و سنجش از دور گويای اين ميSLEMSA)وحدت( سنندج با استفاده از مدل 

درصد دارای حجم  17/3، 20تا  10درصد از زيرحوضه دارای حجم فرسايش  46/2، 10تا  0از زيرحوضه دارای حجم فرسايش 

بندی نرخ باشد. که باتوجه به طبقهتن در هکتار در سال مي 537تا  50درصد دارای حجم فرسايش  20/1و  50تا  20فرسايش 

 61/95(، حدود 1393:1اميدوار، شود )تن در هکتار در سال که جزو طبقه کم و متوسط معرفي مي 20تا  10و  10تا  0فرسايش بازه 

تن در  15تا  12درصد زيرحوضه در طبقه کم تا متوسط قرار دارد و باتوجه به نرخ متوسط فرسايش خاک در سراسر جهان بين 

 .(Ashiagbor et al., 2013:2خواني دارد )هکتار در سال هم

( گويای برآورد تقريبا مناسب نسبت به نتايج 2018شيرزادی و غفاری ) همچنين مقايسه نتايج حاصل از مدل باتوجه به مطالعات

شان باشد. ايبندی کم تا متوسط ميدر حوضه سد قشلاق، دارای نتايج طبقه SWATباشد چرا که نتايج استفاده ايشان از مدل وی مي

تن در  30تا  0اند که مطابق مطالعه ايشان بيشتر مساحت حوضه در محدوده ار در سال را گزارش نمودهتن در هکت 105تا  0مقدار 
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تواند برآورد کم مدل را نشان دهد. همچنين مطابق باشد. که باتوجه به وجود شيل و حساسيت بالای آن ميهکتار در سال مي

کمتر اعلام نمود. لذا باتوجه به موارد  CORINEنسبت به  SLEMSAکارايي مدل  2015گزارش غلام حيدری و انتظاری در سال 

ديريتي های متواند در اتخاذ تصميمهای مشاهداتي ميها با اين مدل و دادهی نتايج آنهای ديگر و مقايسهذکر شده، استفاده از مدل

 منطقه موثر واقع شود.

 

 گیرینتیجه

ی سد قشلاق گززيرحوضه چهل مستعد فرسايش آبي و تعيين ميزان هدررفت خاکبندی مناطق ارزيابي خطر، پهنهمطالعه حاضر به 

و سيستم اطلاعات جغرافيايي پرداخته است. نتايج پژوهش بيانگر پتانسيل همسو اين  SLEMSAاز مدل گيری )وحدت( سنندج با بهره

د ايش و همچنين موقعيت زيرحوضه در تامين آب سباشد. لذا باتوجه به اهميت فرسزيرحوضه با نرخ فرسايش جهاني و هدر رفت خاک مي

يگری جهت حصول اطمينان بيشتر  از کارايي مدل، مطالعات دشود، باتوجه به تعداد محدود مطالعات در حوضه، بايستي بهقشلاق پيشنهاد مي

های پروژه مديريتي، ترويج، آموزش و اجرایريزی، اتخاذ تصميمات نيز در منطقه انجام گيرد و براساس نتايج آنان الگوهای ارزيابي و برنامه

سودمند در ارتباط با کاهش نرخ جابجايي و هدر رفت خاک در سطح حوضه با جديت مورد توجه قرار گيرد تا قدمي کوچک در راستای 

صميم ت تواند محققان ودر نهايت، نقشه خطر فرسايش پيشنهادی با مدل مذکور، ميکاهش نرخ فرسايش و هدر رفت خاک باشد. 

 .گيران را در طراحي و اجرای مداخلات موثر مديريت آب و خاک در منطقه مورد مطالعه کمک نمايد
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