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 In order to plan and recognize the destructive condition of the watershed, it 

is indispensable to know the extent of erosion and sedimentation produced 

from each basin. In this study, the soil erosion and sediment estimation of 

the Khorkhoreh basin using Sediment Rating Curves were investigated. By 

integrating geological and geomorphological layers in GIS and removing 

polygons under 6 ha, 24 working units and 68 sub-basins were attained. To 

identify the erosion type through field visits, the Bureau of Land 

Management (BLM) scoring was carried out in each work unit. Using the 

sediment curve, the amount of total suspended load in the basin was 

obtained as 2990 ton/yr. With the calculations performed, the amount of 

specific sediment yield in the Khorkhoreh basin was found to be 25.3 

ton/km2. All types of erosion were seen in the portions of the basin, while 

most of the basin area belongs to the “sensitive” and “very sensitive” to 

erosion classes. Examination of erosion types showed that in most of the 

basin’s working units, all types of erosion such as Sheet erosion, Rill 

erosion, Gully erosion, Channel erosion, and Stream Bank erosion can be 

observed. 
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Introduction 
Since the early twentieth century, with the 

escalation of human exploitation of nature, 

erosion and its consequences have had adverse 

effects on life ecosystems. Accelerated soil 

erosion has been globally recognized as a serious 

problem since people took up agriculture. Soil 

erosion affects soil productivity by changing soil 

properties and particularly by destroying topsoil 

structure, reducing soil volume and water 

holding capacity, reducing infiltration, increasing 

run-off, and washing away plant nutrients, such 

as nitrogen, phosphorous, and organic matter. In 

order to plan and recognize the destructive 

condition of the watershed, it is indispensable to 

know the extent of erosion and sedimentation 

produced from each basin. Controlling erosion 

requires information on relative erosion rates, 

spatial extents, vulnerable areas, current sources, 
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relative contributions from different sources and 

likely effects on water resources. This requires 

quantitative data to identify critical areas where 

urgent conservation is needed.  

The soil loss caused by water erosion is 

particularly severe in Iran. With high erosion 

rates in many parts of Iran, efforts should be 

directed toward curtailing its hazard. In recent 

years, the Khorkhoreh basin in Kurdistan 

province has tackled severe water erosion. A 

review of previous studies shows that neither 

research nor estimation has been performed so 

far on the erosion type and its amount in the 

basin. The purpose of this study was to determine 

soil erosion and sediment estimation of the 

Khorkhoreh basin using Sediment Rating 

Curves. 

Material and Methods 

This study was accomplished on the Khorkhoreh 

watershed spanning an area of 42769.8 ha. Since 

there is no hydrometric station within the study 

area, so the data of hydrometric stations adjacent 

to the study area were used to study the discharge 

regime of the area. There are seven hydrometric 

stations around the study area, of which only two 

stations, Qabqablo and Sonteh, have long-term 

statistics. Data homogeneity analysis indicated 

that the sediment statistics of the Qabqablo 

station had good homogeneity, hence this station 

was used. Topographic and geological maps and 

aerial photographs of the study area were 

collected from the reference sites and maps. 

Then, by integrating geological and 

geomorphological layers in GIS and removing 

polygons under 6 ha, 24 working units and 68 

sub-basins were attained. To identify the erosion 

type through field visits, the Bureau of Land 

Management (BLM) scoring was carried out in 

each work unit. To prioritize different basins in 

terms of erosion types, the map of hydrological 

units was combined with that of basin erosion 

types in the ArcView environment, and 

accordingly, the area of different erosion types 

was determined for each sub-basin.  

The amount of basin erosion was estimated using 

spatial and field data. Then, by combining the 

results of spatial data at the sub-basin level, the 

erosion types in the whole basin were determined 

and the quantitative results of sediment 

production were presented. 

Results  

Using the sediment curve, the amount of total 

suspended load in the basin was obtained as 2990 

ton/yr. One of the parameters used in comparison 

among different basins in terms of erosion rate is 

specific sediment yield. This parameter equals 

the total load of the river per unit area of the 

basin and is expressed in ton/km2.yr. The total 

load of the river is obtained by the sum of the 

bed load and suspended load (Fig. 1). With the 

calculations performed, the amount of specific 

sediment yield in the Khorkhoreh basin was 

found to be 25.3 ton/km2. Units 1 and 21 with 

152.2 and 8.9 ton/yr, respectively, have the 

highest and lowest amount of total load. Due to 

climatic conditions, type of geological 

formations, slope, and human interventions, two 

types of natural and intensified erosion can be 

observed in the Khorkhoreh watershed. Natural 

erosion includes mechanical erosion and 

intensified erosion includes Sheet erosion, Rill 

erosion, Gully erosion, Channel erosion, and 

Stream Bank erosion.  

All types of erosion can be seen in many portions 

of the basin, while most of the basin area belongs 

to the sensitive and very sensitive erosion 

classes. The most important factors influencing 

the development of various erosion types and 

sediment yield in the Khorkhoreh basin include 

geological formations, climate and precipitation, 

topographic conditions, soil status, and land use. 

The existence of various formations with 

different sensitivity to erosion has caused the 

development of different erosion types in the 

basin. In order to control erosion and protect the 

soil of the Khorkhoreh basin, action can be taken 

against any type of erosion. Carrying out 

management operations such as agricultural 

control on slopes above 12%, performing 

biological operations, and establishing a balance 

between livestock and pasture can help control 

Sheet and Rill-type erosions. Moreover, 

mechanical operations can be performed to 

protect the soil of the basin from Gully, Channel 

and Bank erosion Stream. 
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Fig. 1 Specific sediment yield and annual total load in sub-basins 

Conclusion 

In this study, by examining spatial data and field 

visits, the amount of sediment and different 

forms of erosion of Khorkhoreh watershed in 

Kurdistan province were investigated. To 

estimate the sediment of the basin, the sediment 

Rating Curves was used. To study the types of 

erosion, topographic maps, geology and aerial 

photographs of the study area were collected and 

by integrating geological and geomorphological 

layers in GIS environment, 68 sub-basins were 

defined. Through field visit, the Bureau of Land 

Management (BLM) method was scored in each 

work unit to determine the shape of erosion. The 

most important results of this research are as 

follows: 

• The suspended load in the whole basin is 

2990 ton/yr with regard to the Sediment Rating 

Curves. Also, the bed load is about 15% of the 

suspended load. 

• The specific sediment yield in the basin 

was estimated as 25.3 ton/km2.yr. 

• Examination of erosion types showed 

that in most of the basin’s working units, all 

types of erosion such as Sheet erosion, Rill 

erosion, Gully erosion, Channel erosion, and 

Stream Bank erosion can be observed. 

• Units 1 and 21 with 152.2 and 8.9 ton/yr, 

respectively, have the highest and lowest amount 

of total load. 

Conflicts of interest 

The author (s) of this article declared no conflict 

of interest regarding the authorship or 

publication of this article. 

Data Availability 

The data of this research were prepared in the 

Kurdistan Rangeland and Watershed 

Management Organization and were provided to 

the authors of the article based on the contract 

No. 26895-78-94. The data is available from the 

above office. 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0

2

4

6

8

10

12

1 3 5 7 9 1
1

1
3

1
5

1
7

1
9

2
1

2
3

2
5

2
7

2
9

3
1

3
3

3
5

3
7

3
9

4
1

4
3

4
5

4
7

4
9

5
1

5
3

5
5

5
7

5
9

6
1

6
3

6
5

6
7

T
o

ta
l 

lo
ad

 (
to

n
/y

r)

Sp
ec

if
ic

 s
ed

im
en

t 
yi

el
d

(t
o

n
/k

m
2 .

yr
)

Sub-basin Number

Specific sediment yield Total load

 Sedri et al.  2022 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
700



 

 

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 3, 2022 1401پاییز  ،  3، شماره  8دوره  

 ،  3، شماره  8دوره  

 

 آب   یمهندس  و   ستیزطیمح

 
ISSN: 2476-3683 

 

Homepage: www.jewe.ir 

 

  پژوهشی   لهمقا

 

تعیین اشکال فرسایش خاک و برآورد رسوب حوضه خورخوره با استفاده از منحنی 

 سنجه رسوب

 3ینیام و عطا  2مقدم، مهدی کرمی *1یسدرمحمدحسین 

، سازمان تحقیقات،  بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان کردستان  اریاستاد1

 آموزش و ترویج کشاورزی، سنندج، ایران
 ، گروه کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایراناریدانش2
 مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی کردستان، سنندج، ایران، اریدانش3

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [ 12/09/1400]  تاریخ دریافت:

 [ 28/10/1400]تاریخ بازنگری:   

 [ 30/10/0140]تاریخ پذیرش:   

 

از تشدید فرسایش خاک در مدیریت حوزهبه برآورد  منظور جلوگیری  فرسایش،  های آبخیز، 

های مکانی  تعیین منبع تولید و اشکال فرسایش، ضروری است. در این پژوهش با بررسی داده

در   خورخوره  آبخیز  حوزه  فرسایش  مختلف  اشکال  و  رسوب  میزان  صحرایی،  بازدیدهای  و 

استان کردستان موردبررسی قرار گرفت. جهت برآورد رسوب حوضه از روش منحنی سنجه 

شناسی  های توپوگرافی، زمین چنین برای بررسی انواع فرسایش، نقشهرسوب استفاده شد. هم

عکس جمعو  موردمطالعه،  منطقه  هوایی  در  های  و  جغرافیاییآوری  اطلاعات  مورد    سامانه 

شناسی و ژئومورفولوژی، تعداد  های زمیننهی لایهآنالیز قرار گرفتند. با این اطلاعات و برهم

به  68 کزیرحوضه  واحدهای  به  عنوان  نسبت  صحرایی،  بازدید  با  سپس  شد.  تعیین  اری 

در هر واحد کاری جهت تعیین شکل فرسایش اقدام شد. نتایج    BLMامتیازدهی به روش  

بار   %15  حدودو مقدار بار کف    ton/yr  2990  برابرنشان داد مقدار رسوب معلق کل حوضه  

برآورد شد. نتایج نشان داد    yr2ton/km  3/25.. مقدار تولید رسوب ویژه حوضه  باشدیممعلق  

زیرحوضه از  تعدادی  آبراههدر  خندقی،  شیاری،  سطحی،  فرسایش  اشکال  تمامی  و  ها  ای 

ای در حال رخ دادن است. همچنین غالب مساحت حوضه در کلاس حساس و خیلی  رودخانه

 حساس به فرسایش قرار دارند. 

 :  های کلیدی واژه

   کردستان

   گذاریرسوب 

   شیفرسا

   خاک  حفاظت

 ز یآبخ  هز حو

       نویسنده مسئول:*

mh.sedri@areeo.ac.ir 
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  ی اتیسازگان حخود را بر بوم   یاثرات منف  ستم،یاز اوایل قرن ب

اس ساخته  برنامه .(Lu et al. 2003)ت  وارد  و   یزریجهت 

وضع  یآگاه آبخ  یبیتخر  تیاز  م  ز،یحوزه    زان یدانستن 

-یم  یاز هر حوضه لازم و ضرور  یدیو رسوب تول  شیفرسا

پ باشد ترین از متداول  یکیخاک، همواره    شیفرسا  ینبیشی. 

طب  تیرمدی  در  هاروش بهره  ی عیمنابع  کنترل   وریبه جهت 

آب   تیفیرسوب و ک  زانیم  نیخاک در داخل حوضه و تخم

 . (Morgan and Nearing 2001)ت در خارج از حوضه اس

ب  شیفرسا عامل آب  براثر  از کل فرسایش    %56از    شی خاک 

. (Elirehema 2001)شود  می   شامل  را  هاحوضه  شتریبدر  

Kokh-Shrestha (2002)    از استفاده   ای ماهواره  ر یتصاوبا 

در حوضه خولا   یاراض  یو کاربر  شیفرسا  بندیاقدام به پهنه

 زان یخاک را به م  شیمقدار فرسا  شانیدر کشور نپال نمود. ا

 یکشاورز  ی با کاربر  یدر سال در اراض  ton/ha 4/0 تا  01/0

در   Tajbakhsh and Memarian (2003)د.برآورد کر  یو آب

مدل  انیکرد  رحوضهیز از  استفاده  به  GIS و MPSIAC با 

ها نشان داد که  آن  جیو رسوب پرداختند. نتا   شیفرسا  یابیارز

تول ازنظر  نسبتاً    دیکل حوضه  متوسط،  به سه کلاس  رسوب 

ز  ادیز   De Vente et al. (2005) شود.یم  بندیطبقه  ادیو 

-را با روش  ایخاک در مخازن سدها در اسپان  شیفرسا  زانیم

ا  یمک  مهین  های به  و  ا  دندیرس  جهینت  نی مطالعه   ن یکه 

-یارائه م  ی قابل قبول  جی، نتاPSIAC  روش  ژه ویبه  و   هاروش

آگاه   یابیدست  یبرا  Tangestani (2006)دهند.   از    یو 

به دو طر  شیسافر  تیوضع فارس،  استان  در  افزار    قیحوضه 

رسوب آمار  از  مدل  سنجیاستفاده  از  استفاده  تجربو    ی های 

نمو مطالعه   De vente and Poesen (2005) د.اقدام  با 

پ به مق  دیتول  ینبیشیمنظور  در  آبخ  اسیرسوب  به   زیحوزه 

برا  دندیرس  جهینت  نیا نزد  یکه  واقع  کیبرآورد    د یتول  تیبه 

های شبه علاوه بر استفاده از مدل  ز،یحوزه آبخ  هررسوب در  

ا  ،یکم در  است  الازم  از  دادهمدل  نیستفاده  از    هایها، 

  ج یبودن نتا  یجهت کاربرد  زین  ایماهواره  ریو تصاو   یتوپوگراف

شو طبقه Tajgardan et al. (2008) د.استفاده    بندی در 

آبخ  یفیک حوزه  در  خاک  که   ارتیز  زیتلفات  دادند  نشان 

زMPSIACل  مد  اساسبر وسعت  حوضه   یادی،  مساحت  از 

فرسا کلاس  طبقه  ی شیدر  مقاشودیم  بندیمتوسط    سهی. 

نتا  جینتا با  موردبررسی  مدل  از  در    شدهضبط  ج یحاصل 

برخ  یدرومتریه  ستگاهیا از  استفاده  با  که  داد    ینشان 

مقدار رسوب   توانیم  ایماهواره  ریو تصاو   یمشاهدات صحرائ

 Hui et د.نموبرآورد    ییرا در حوضه موردمطالعه با دقت بالا

al. (2010) ف نمونه  از  استفاده    ش یفرسا  ی جهان   ی کیزیبا 

م(USLE)ک  خا حو  ش یفرسا  زانی،  در  را  لضخاک   ائو یه 

ها نشان  آن  جیموردبررسی قرار دادند. نتا GIS به کمک  ن،یچ

بار رسوب حوزه    زانیداد م تن در سال    ونیلیم  3/1متوسط 

  De ت.اس  شتریب  یاز رسوب مشاهدات  %20  کهبرآورد شده  

De Baets and Poesen (2010)    پ به  ی نبیشیمنظور 

بررس  شیفرسا گ  یو  فرسا  اهانیاثرات  کاهش  از   شی در 

تجربمدل ا  یهای  به  و  که   دندیرس  جه ینت  نیاستفاده 

تجربمدل داده  ینتخمیشیب  یدارا  یهای  به    های نسبت 

با استفاده   Bagarello et al. (2011) باشند.یم  ایمشاهده

مدل تجرباز  ش  یهای  در  خاک  هدررفت  برآورد    یهابیبه 

پرداختند.   ا  ها آنمتوسط  رواناب    دند یرس  جهینت  ن یبه  که 

مدل  هیاول  ریمتغ  کیعنوان  به در  فرسامستقل    شی سازی 

به داشته،  نقش  رواناب نحوی رگبار  توان  با  رسوب  غلظت  که 

در مطالعات خود بر   Landi et al. (2011) .بدایی م  شیافزا

مدل  یابیارز  یرو از  استفاده  با  خاک  و    WEPP 1تلفات 

جغراف  ستمیس خاک    ،ییایاطلاعات  تلفات  که  نمودند  اظهار 

ا توسط  شده  م  نیبرآورد  به  داده   ی ادیز  زانیمدل    های با 

مدل توسط  شده   د.دار  یهمبستگ MPSIAC2  برآورد 

Furlan et al. (2012)   کاهش    یرارا ب  یتیریمد  هاینهیگز

تول از    یرسوب در جنوب شرق  دیرواناب و  استفاده  با  فرانسه 

شب فرسا  یدرولوژیه  سازیهیروش  قرار   ش یو  موردمطالعه 

تقس  افتندیدر  ها آندادند.   ا  میبا  قسمت،  دو  به    ن یمنطقه 

برا م  یبهتر  جینتا  یکشاورز  یاراض  یروش  ارائه   دهد.یرا 

Noori et al. (2017)   به سنجشبا  فن  و کارگیری  ازدور 

و   ژهیو رسوب و ش یفرسا نی انگی م ، ییایسامانه اطلاعات جغراف

پهنه  نیهمچن فرسا  بندینقشه  ز  شیخطر  دو    رحوضه یدر 

به دز  سد  ف بالادست  نمونه  محاسبه  را    EPM 3یکیزیوسیله 

نقشه به  توجه  با  در    ،ندیبپهنه  های کردند.  واقع  مناطق 

  یاهیگ  وششداشتن پ   لیدلمنطقه، به  یو جنوب  یانیقسمت م

زم  ریفق ساختار  دارا  شناسینیو  فرسا  یسست،    شینرخ 

 باشند. یم  ییبالا

سال  حوضه در  کردستان  استان  در  با    ریاخ  یهاخورخوره 

بررس  د یشد  ی آب  شیفرسا است.  بوده    هایپژوهش  یمواجه 

که نوع و   یموضوع است که تاکنون پژوهش  نیا  انگریب  نیشیپ 

حوضه برآورد   ن یمقدار آن را در ا  نیو همچن  ش یاشکال فرسا

 
1Water Erosion Prediction Project 
2Modified Pacific Southwest Inter-Agency Committee 
3Erosion Potential Model 
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ا ضمن  است.  نشده  انجام  باشد،    ل یتحل  جینتا  نکهیکرده 

بازد  ی مکان  تاطلاعا سنج  ییصحرا  یدهایبا  و   یصحت 

پژوهش ابتدا با استفاده    نیمورداستفاده قرار گرفته است. در ا 

داده اناز  مدازههای  شده،  برآورد   شیفرسا  زانیگیری  حوضه 

تلف با  سپس  مکان داده  جینتا  قیشد.  سطح    یهای  در 

  ی کم ج یدر کل حوضه مشخص و نتا ش یانواع فرسا رحوضه،یز

 ارائه شد. برسو دیتول

 ها مواد و روش -2
 موردمطالعه  منطقه  -1-2

خورخوره آبخیز  مختصات   ha  8/42769  وسعتبا    حوزه  در 

و َ  46 ˚  43   َتا  46˚  29  جغرافیایی َ   تا َ   35  42  طول شرقی 

عرض شمالی قرار گرفته است. این حوضه از جنوب    35  59

به  اکوههبه   شمال  از  اغزتو،  سلطان  و  سورحال  درویشان،  ی 

به  هاکوه شرق  از  چناران،  شاخ  و  برددروازه  سرتزین،  ی 

و کوه بردرش  ناله خوشه،  به کوه  های  غرب  از  و  های  گلوران 

در   است.  شده  محدود  دوزخدره(  و  میر  )کانی  چشمه  چهل 

به   حوضه  این  پژوهش،    هیدرولوژیکیواحد    68این 

( منطقه موردمطالعه و نقشه 1شد. شکل )  تقسیم  )زیرحوضه(

نشان   را  خورخوره  آبخیز  حوزه  هیدرولوژیک  واحدهای 

 . دهدیم

 برآورد رسوب   -2-2

دا در  هیدرومتری ازآنجاکه  ایستگاه  مطالعاتی  محدوده  خل 

های وجود ندارد، لذا برای بررسی رژیم آبدهی منطقه از داده

استفاده ایستگاه موردمطالعه  منطقه  مجاور  هیدرومتری  های 

ایستگاه   هفت  تعداد  مطالعاتی  محدوده  اطراف  در  شد. 

ایستگاه قبقبلو و سنته،    وجود دارد که  هیدرومتری دو  صرفاً 

 باشند. مدت میدارای آمار طولانی

 

 
 خورخوره موقعیت حوضه -1شکل 

Fig. 1 Location of basin in Khorkhoreh Watershed 
 

 

 

 

 
 

 هاآزمون همگنی داده  -1-2-2

های یک ایستگاه، باید از همگن بودن قبل از استفاده از داده

-(. همگنی دادهAmini 2020ها اطمینان حاصل کرد )داده

دو   توالی های  آزمون  از  استفاده  با  سنته  و  قبقبلو   1ایستگاه 

بررسی ایستگاه سنته  بررسی شدند.  آمار رسوب  داد  نشان  ها 

قبقبلو  ایستگاه  رسوب  آمار  ولی  نداشته  مناسبی  همگنی 

می مناسب  همگنی  ایستگاه  دارای  این  آمار  از  لذا  باشد. 

با   ایستگاه  این  شد.  دریا،  m  1500  ارتفاعاستفاده  سطح   از 

 
1Run Test 

به   را    2km  660  وسعتمساحتی  موردمطالعه  حوضه  از 

 دهد. پوشش می

 دبی مشاهداتی رسوبات  -2-2-2

داده همگنی  از  اطمینان  از  با  پس  معرف،  ایستگاه  های 

دبی متوسط   ،از روش ترسیمی منحنی سنجه رسوباستفاده  

ز این   ، محاسبه شد.خورخوره  یهاهضرحویمواد معلق در  در 

توجه به محد با  تعداد نمونهپژوهش  ابتدا  ود بودن  غلظت  ها، 

در  نمونه در حجم آب   ایستگاه  از  همان روز ضرب و  عبوری 

متوسط و   یبا استفاده از دب سپس   آمد.  دست بهرسوب روزانه 
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-ی با انتقال دبشد.  سنجه رسوب رسم    یمنحن  ،رسوب روزانه

رو  یها روزانه  رسوب    ی منحن  یمتوسط  وزن  رسوب،  سنجه 

ها وزن کل  جمع نمودن آن   و با  محاسبهمربوط به آن روز را  

 تعیین شد. مواد معلق 

 ش یو اشکال فرسا  پیت  یهانقشه  -3-2

  هوایی  هایعکس  و   شناسیزمین  و   توپوگرافی  هاینقشه

از سایت  آوری ی مرجع جمعهانقشه ها و  منطقه موردمطالعه 

این منظور نقشه به  توپوگرافی سازمان نقشهشد.  برداری  های 

های سازمان جغرافیایی نیروهای  و نقشه  1:25000در مقیاس  

سپس با ادغام    استفاده شد.   1:50000مسلح کشور با مقیاس  

زمینلایه در  های  ژئومورفولوژی  و    اطلاعات   سامانهشناسی 

  24  تعداد،  ha  6  ریزهای  گونحذف پلی  و(  GIS) ییایجغراف

و  زیرحوضه    68  واحد کاری  تعداد  هر  زیرحوضه حاصل شد. 

به بودند،  مشابه  خصوصیات  دارای  و  همگن  یک که  عنوان 

واحد کاری در نظر گرفته شد. جهت بررسی درجه حساسیت  

فرسایش  زمینبه  سازندهای  نقشه پذیری  حوضه،  شناسی 

نقشه و  حوضه  کاری  زمینواحدهای  محیط  های  در  شناسی 

ArcView هر سازند در هر واحد کاری  و مساحت   شدهق یتلف

تعیین شد. سپس با توجه به جنس سازندها، شاخص یا درجه 

حساسیت به فرسایش برای هر واحد تعیین شد. جهت تعیین  

  BLM1تیپ فرسایش با بازدید صحرایی، امتیازدهی به روش  

اولویت حودر هر واحد کاری انجام شد.   های  هضبرای تعیین 

اشکال   ازنظر   واحدهای هیدرولوژیک نقشه    ،فرسایشمختلف 

تلفیق   ArcViewه در محیط  ضاشکال فرسایش حو  با نقشه

براین هر  مساحت    ،ساساو  در  فرسایشی  مختلف  زیر  اشکال 

 مشخص شد.ه ضحو

 و بحث   هایافته-3

 رسوب  سنجه  یمنحن  -1-3

در    شدهثبتبا استفاده از دبی متوسط جریان و رسوب روزانه  

داده قبقبلو،  هیدرومتری  و  ایستگاه  آب  متناظر  دبی  های 

 
1Bureau of Land Management 

در شکل    رسوب تهیه و منحنی سنجه رسوب رسم شد. نتایج

 ( نشان داده شده است.2)

 
 منحنی سنجه رسوب ایستگاه قبقبلو -2 شکل

Fig. 2 Sediment rating curve in Ghabghabloo station 

با ضریب تبیین  بهترین منحنی برازش داده شده داده   85ها 

 . باشد ( می1) هصورت رابطبه

(1)              1.2813= 3.172 Q sQ 

برحسب  sQکه   معلق  جریان    Qو    ton/day  رسوب  دبی 

)می  s/3mبرحسب   رابطه  از  استفاده  با  مقادیر  1باشند.  و   )

دب حوضه،  زیر  هر  در  تمام  دبی  در  سالانه  معلق  رسوب  ی 

)زیرحوضه شکل  شد.  تعیین  معلق  3ها  رسوب  دبی  نمونه   )

زیرحوضه برای  میسالانه  نشان  را  موردمطالعه  با  های  دهد. 

زیرحوضه کل  سالانه  متوسط  رسوب  رسوب جمع  مقدار  ها، 

 حاصل شد.  ton/yr 2990 زانیمبه  معلق کل حوضه

 
 واحدهای هیدرولوژیکیدبی جریان و رسوب در  -3شکل 

Fig. 3 Flow and sediment discharge in sub-basins 

 معلق  مواد به  کف   بار  نسبت  نییتع  -2-3

ذرات رسوبی در کف رودخانه به سه شکل لغزش، غلتیدن و  

کنند. در پژوهش حاضر با استفاده از روش  جهش حرکت می 

( و با توجه به غلظت مواد معلق در  Hudson 1993مادوک )

شد.   تعیین  بار کف  درصد  بستر،  بار  و  معلق  مواد  بافت  آب، 
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)کلاس جدول  در  بستر  بار  تخمین  جهت  مادوک   د.نموبرآورد را  %15 زانیم به میزان بار کف( 1بندی 

 (Hudson 1993ی مادوک برای تخمین بار بستر )بندکلاس  -1جدول 

Table 1 Maddock’s classification for estimation of the bed load (Hudson 1993) 
Suspended Sediment 

Concentration (ppm) River Bed Material Suspended Elements 

Texture 
Bed load discharge (% of 

suspended load) 
<1000 Sand Similar to the river bed 25-150 
<1000 Gravel, Rocks, Hard clay Low sand content 5-12 

1000-7500 Sand Similar to the river bed 10-35 
1000-7500 Gravel, Rocks, Hard clay 25% Sand or less 5-12 

>7500 Sand Similar to the river bed 5-15 
>7500 Gravel, Rocks, Hard clay 25% Sand or less 2-8 

 
 ها تولید رسوب ویژه و رسوب کل سالانه زیرحوضه -4شکل 

Fig. 4 Specific sediment yield and annual total load in sub-basins 

 رسوب ویژه  -3-3

حوضه مقایسه  برای  که  پارامترهایی  از  مختلف یکی  های 

می استفاده  تخریب  و  فرسایش  میزان  تولید  ازلحاظ  شود، 

ویژه  رسوب  تولید  است.  ویژه  کل    1رسوب  بار  میزان  برابر 

رسوب رودخانه در واحد سطح حوضه است که برحسب تن بر  

می بیان  سال  در  )کیلومترمربع   .Chuenchum et alشود 

معلق حاصل  2020 بار  و  بار کف  از جمع  رودخانه  بار کل   .)

زیرحوضهشمی ویژه  رسوب  تولید  در ود.  موردبررسی  های 

( است.4شکل  شده  داده  نشان  شده،    (  انجام  محاسبات  با 

  yr2ton/km  3/25.  میزان تولید رسوب ویژه حوضه خورخوره

 حاصل شد. 

 هضهای حوفرسایش  پیو ت  اشکال  -3-4

حوزه   هوایی  آبخیز خورخورهدر  و  آب  شرایط  دلیل  نوع  به   ،

زمین شسازندهای  دخالتیشناسی،  و  انسان،ب  نوع    های  دو 

تشدیدی  و  طبیعی  فرسایش  باشدمی  مشاهدهقابل  فرسایش   .

 
1Specific Sediment Yield 

و فرسایش تشدیدی شامل   طبیعی شامل فرسایش مکانیکی 

-ای و رودخانههای سطحی، شیاری، خندقی، آبراههفرسایش

 باشند. ای می

 ی سطح و فرسایش مکانیکی    -1-4-3

فرسا تشدید  و  ایجاد  اصلی  مکانیکی عوامل  عوامل    (M)  یش 

( در  3M( و زیاد )2Mهای متوسط )است که با شدتطبیعی  

دیا حوضه  میین  روی  ده  و  ارتفاعات  در  فرسایش  این  شود. 

ها با شدت متوسط تا زیاد  های میانی دامنه زیر حوضهقسمت

-جدا شدن لایه(  S)فرسایش سطحی  باشند.  می  مشاهده قابل

خاک   سطح  در  موجود  مواد  از  نازک  اثر ای  و    در  باد  باران، 

مناطق    باشد.می سائیدگی   اعظم  قسمت  در  فرسایش  این 

خورخوره  دارخاک دامنه  حوضه  به  مربوط  میکه  با  باشدها   ،

( کم  )1Sشدت  متوسط   ،)2Sتا  ) ( می  (3Sزیاد  .  شوددیده 

ب( نمایی از فرسایش مکانیکی و سطحی  -5الف و  -5شکل )

 دهد. ه آبخیز خورخوره را نشان می حوز
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-رودخانه  (وای،  آبراههمکانیکی، ب( سطحی، ج( شیاری، د( خندقی، ه(  در حوضه موردمطالعه: الف(    شدهمشاهده انواع فرسایش    -5شکل  

 ای 

Fig. 5 Types of erosion observed in the study area: a) mechanical, b) sheet, c) rill, d) gully, e) channel, and f) 

bank  

 و خندقی  فرسایش شیاری  -2-4-3

( شیاری  آب  Rفرسایش  حرکت  اثر  در  به   بیدرش(  بالا  از 

شود.  های خاک ایجاد میپایین در داخل شیارها و فرورفتگی

در فرسایش  نوع  شدتیا  این  با  حوضه  )ن  کم  و  R1های   )

( میR2متوسط  دیده  مهم(  این  شود.  ایجاد  در  عامل  ترین 

شناسی حساس به فرسایش در سطح حوضه، سازندهای زمین

د در این ( و رگبارهای شدیهای حوضهفرسایش )آهک و شیل

براثر حمل (  G)  فرسایش خندقی یا آبکندیباشند.  حوضه می

با توجه به وجود  شود.  جاری ایجاد می  یهاآب   وسیلۀبه  خاک

  ، این فرسایشموردمطالعه  حوضه  درسفت    با بافت  هایزمین

-می  متوسط  کم تا   هایعمق  دارایبوده و  شکل    Vصورت  به

مناطق با شیب ها در حوزه آبخیز خورخوره در  خندق  .باشند

دیده  (  G2( و متوسط )G1های کم ) ، با شدتکم تا متوسط

فرسایش  .  شوندمی نوع  این  تشدید  بروز  باعث  که  عواملی  از 

  %20  و  12های بالای  زراعت دیم در شیب توان به  شود میمی

از فرسایش شیاری و  -5ج و  -5د. شکل )اشاره نمو د( نمایی 

 دهد. حوزه آبخیز خورخوره را نشان می خندقی

 ایو رودخانه  ایفرسایش آبراهه  -3-4-3

و    ارییشتر فرسایش  ( حالت پیشرفتهChای )فرسایش آبراهه

نقش دائم در انتقال رسوب    طوربهباشد و معمولاً  میخندقی  

سطح    دارد. در  فرسایش  حوضه  یااین  ،  هاآبراهه   درن 

هیدرولوژیک  خروجی  یهاقسمت اصلی    و  واحدهای  آبراهه 

  .شودمی  دیده(  2Ch)  متوسط( و  1Chهای کم )با شدت  حوزه

های در مناطق مختلف و در دیواره  (Sbای )رودخانهفرسایش  

رودخانه  هاآبراهه آب به  ها و  برشی  نیروی  شکل    وسیله 

این  .  گیردمی در  فرسایش  نوع  رودخانه در    حوزهاین  کناره 

)خورخوره )  (اصلی  کم  شدت  )1Sbبا  متوسط  و   )2Sb  )

تخریب    مشاهدهقابل باعث  فرسایش  نوع  این  وقوع  است. 

جاده و  آبراهه شکلاراضی  کنار  خارج  های  و  فرسایش  گیری 

از   نمایی  است.  گردیده  حوضه  از  زیادی  نسبتاً  رسوب  شدن 
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آبراههفرسایش رودخانههای  و  این ای  در  موردبررسی  ای 

 و( آورده شده است.-5ه و -5پژوهش در شکل )

 و پتانسیل فرسایش   شدت  بندیپهنه   -5-3

( ارزیابی شاخص  2جدول  نتایج   )BLM    در عوامل دخیل  و 

( و جدول  فرسایش  3فرسایش  اشکال  واحدهای    هرکدام(  از 

 . دهدهیدرولوژیک حوضه را نشان می

 و عوامل مؤثر در فرسایش برای واحدهای کاری BLMفرم   -2دول ج

Table 2 BLM form and effective erosion factors in sub-basins 

Sub-

basin 
The mass 

movement 

of soil 
Litter 

covering 

Rocky 

cover 

of 

ground 

Consolidated 

rock 

fragments 
Surface 

rills 
Form of 

waterways 
Development 

of gully 

erosion 
Total 

scores 

1 8 8 5 8 4 3 2 38 
2 12 8 6 9 9 10 4 58 
3 11 9 6 6 8 7 3 50 
4 11 11 7 9 11 10 7 66 
5 12 10 9 10 11 11 7 70 
6 12 11 6 10 12 10 8 69 
7 10 9 6 7 11 11 7 61 
8 12 11 8 10 11 11 5 68 
9 12 11 7 8 11 11 8 68 
10 7 7 3 4 4 4 0 29 
11 10 9 6 6 10 9 1 51 
12 11 11 10 9 11 10 7 69 
13 10 9 5 8 10 9 0 51 
14 10 10 6 8 10 11 3 58 
15 10 10 9 9 11 10 6 65 
16 10 9 6 8 11 10 6 60 
17 11 11 7 8 11 11 4 63 
18 12 11 9 9 12 11 8 72 
19 9 9 5 7 10 9 2 51 
20 7 7 8 5 5 5 1 38 
21 11 10 9 10 11 10 5 66 
22 10 9 7 9 10 11 2 58 
23 11 10 5 7 10 10 5 58 
24 11 11 5 9 11 12 7 66 

Erosion 

Index 11.3 10.6 7.8 8.5 11.1 10.5 6 65.5 

         
که    18دهند، واحد کاری  ( نشان می3طور که جدول )همان

را    40% اشکال فرسایش  ردیگیبرم   درمساحت حوضه  ، تمام 

آبراهه  خندقی،  شیاری،  رودخانهسطحی،  و  درجه ای  با  ای 

شود. همچنین در اکثر واحدهای کاری،  متوسط را شامل می

می  دیده  فرسایش  انواع  )همه  شکل  پتانسیل  6شود.   )

زمین واحدهای  خاک  خ فرسایش  حوضه  را شناسی  ورخوره 

بیشتر ( نشان می6طور که شکل )همان  دهد.نشان می دهد، 

به   حساس  خیلی  و  حساس  کلاس  در  حوضه  مساحت 

بخش اکثر  در  دارند.  قرار  انواع  فرسایش  همه  حوضه،  های 

شود. ضمن اینکه غالب مساحت حوضه در  فرسایش دیده می

دارند.   قرار  فرسایش  به  حساس  خیلی  و  حساس  کلاس 

گیری اشکال مختلف  امل تأثیرگذار در روند شکلعو  نیترمهم

فرسایش و تولید رسوب در حوضه خورخوره شامل سازندهای  

وضعیت  زمین توپوگرافی،  وضعیت  بارش،  و  اقلیم  شناسی، 

می اراضی  کاربری  وضعیت  و  سازندهای  خاک  وجود  باشند. 

شکل باعث  فرسایش،  به  متفاوت  حساسیت  با  گیری مختلف 

ش در سطح حوضه شده است. همچنین  اشکال مختلف فرسای 

بارندگی یخبندانوقوع  و  شدید  شیبهای  طولانی،  های  های 

بی چرای  دیمتند،  به  مراتع  تبدیل  و  عوامل  رویه  از  زار 

بوده  دکننده یتشد مختلف  فرسایش  عوامل  اینکه  علیرغم  اند. 

ی در  دهرسوب متفاوتی در میزان    ریتأثایجاد فرسایش دارای  

به     دکننده یتشد  یی مترهااپاراثر    رسد یمنظر  حوضه هستند، 

عوامل   با  دارای    جادکنندهیافرسایش  باشد.  هاتفاوت آن  یی 

در بازدیدهای صحرایی مشاهده شد که پوشش    مثالعنوان به

تشدید    شدت بهگیاهی   راستای  در  اراضی  و  تغییر  حال  در 

کاربری   تغییر  حال  در  در باشندیمفرسایش  موضوع  این   .

نیز اشاره شده است. همچنین این    Amini (2018)  پژوهش
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ی  با   ی دارد. خوانهمخصوص نقش عوامل مختلف در فرسایش در   Bayat and Rostami (2016)ی  هاافتهنتیجه 

 از واحدهای کاری و درصد مساحت مربوطه  هرکدامنوع فرسایش    -3جدول  
Table 3 Erosion type of each unit and percentage of relevant area 

Units Area 

(ha) 
Area 
(%) 

Geomorphology 

facies Geological Sum of 

points Erosion type 

1 54.5 0.1 Ls Ev 38 S2+R1+M2 

2 250 0.6 Ls K1 58 S3+R2+Sb1+Ch2+M2 

3 70.4 0.2 Ls K3 50 S3+R1+Ch1+M2+Ls1 

4 1459.5 3.4 Ls K4 66 S3+R2+G1+Ch2+Sb2+M3 

5 293.4 0.7 Ls K6 70 S3+R2+G2+Ch2+Sb2+M2 

6 56.5 0.1 Ls K7 69 S3+R2+G2+Ch2+M2+D1 

7 271.8 0.6 Ls Klv 61 S3+R2+Ch1+D1 

8 1304.2 3.0 Ls Pd 68 S3+R2+G1+Ch2+M2+Ls2 

9 4114.6 9.6 Ls Ps 68 S3+R2+G2+Ch1+Sb1+M2 

10 468.9 1.1 mIc Ev 29 S1+M3 

11 1563.5 3.7 mIc K1 51 S2+R2+Ch2 

12 2974.2 7.0 mIc K3 69 S3+R2+G1+Ch2+Sb1 

13 3575.9 8.4 mIc K4 51 S3+R1+M2+D1 

14 338.6 0.8 mIc K6 58 S3+R2+Ch1+M1 

15 860.0 2.0 mIc K7 65 S3+R1+G1+Ch2+M2+D1 

16 166.4 0.4 mIc Klv 60 S3+R1+Ch1+Sb1 

17 4581.7 10.7 mIc Pd 63 S3+R2+Ch1+M1 

18 17114.4 40.0 mIc Ps 72 S3+R2+G2+Ch2+Sb2 

19 322.7 0.8 mIo K1 51 S3+R2+Ch1+Sb1+M1 

20 92.0 0.2 mIo K3 38 S2+Sb1+M2+D2 

21 1206.5 2.8 mIo K4 66 S3+R2+G1+Ch1+M2 

22 381.7 0.9 mIo K6 58 S3+R1+Ch1+M2 

23 434.6 1.0 mIo Pd 58 S3+R1+Ch1+M2+D1 

24 814.2 1.9 mIo Ps 66 S3+R2+Ch2+Sb2 

       

 
ی  شناسنیزمپتانسیل فرسایش خاک واحدهای   -6شکل 

 خورخورهه ضحو

Fig. 6 Soil erosion potential in geological units of 

Khorkhoreh Watershed 
جهت کنترل فرسایش و حفاظت خاک حوزه خورخوره، برای 

می فرسایش  نوع  داد.  هر  قرار  کار  دستور  در  را  اقدامی  توان 

شیب در  زراعت  کنترل  نوع  از  مدیریتی  عملیات  های  انجام 

بین  %12بالای   تعادل  برقراری  و  بیولوژیکی  عملیات  انجام   ،

می مرتع  و  فرسایشدام  کنترل  به  و  تواند  سطحی  نوع  های 

فرسایش از  حوضه  خاک  حفاظت  برای  کند.  کمک  -شیاری 

آبراهه خندقی،  رودخانههای  و  میای  عملیات ای،  توان 

خشکه سدهای  احداث  همچون  و مکانیکی  گابیون  چین، 

کناره  آبراههدیوارهای طولی در  را در دستور های  اصلی  های 

 کار قرار داد. 

 گیری نتیجه -4
در این پژوهش میزان رسوب و اشکال فرسایش حوزه آبخیز 

به   توجه  با  گرفت.  قرار  موردبررسی  ایستگاه  خورخوره  نبود 

حوضه،  رسوب  برآورد  جهت  طرح،  محدوده  در  هیدرومتری 

ایستگاهداده لحاظ  های  به  موردمطالعه  منطقه  مجاور  های 

داده  کفایت  و  درنهایت  همگنی  گرفت.  قرار  موردبررسی  ها 

رسوب سنجه  منحنی  تهیه  جهت  قبقبلو  برآورد   ایستگاه  و 

بررسی با  همچنین  شد.  انتخاب  سالانه  معلق  های  رسوب 

ها  ، اشکال فرسایش و شدت آنBLMمیدانی و تکمیل فرم  

مهم گردید.  بهتعیین  پژوهش  این  نتایج  -می  ریزشرح  ترین 
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اکثر واحدهای کاری حوضه، همه انواع فرسایش سطحی،   -1

آبراهه مقدار   شود.ای دیده میای و رودخانهشیاری، خندقی، 

از منحنی   استفاده  با  رسوب سنجه، رسوب معلق کل حوضه 

ton/yr 2990  .است 

برابر    -2 موردمطالعه  حوضه  ویژه  رسوب  تولید  مقدار 

yr.2ton/km  3/25    برآورد شد. این مقدار در واحدهای کاری

 دست آمد. مختلف متفاوت به

بار    %15در کل حوضه معادل    شدهمحاسبهمقدار بار کف    -3

 معلق برآورد شد. 

ترتیب  به  ton/yr  9/8  و  2/152با    21و    1  یواحدها  -4

 در حوضه داشتند. بار کل را زانیم نیترو کم نیترشیب

 هاداده دسترسی به 
پژوهش در  داده کل مرتع و آبخیزداری استان    ادارههای این 

شماره قرارداد  استناد  به  و  تهیه    94-78-26895  کردستان 

داده    26/12/1394مورخ   قرار  مقاله  نویسندگان  اختیار  در 

این   است.  اداره    هادادهشده  ی  دسترسقابل  الذکرفوق از 

 . باشدیم

 سندگان ینو  منافع تضاد
که هیچ تضاد منافعی در    دارندیمنویسندگان این مقاله اعلام  

 .ندارند مقاله این انتشار یا و  نویسندگی  رابطه با
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