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چکیده
حوضه آبخیز وَرده در شمال‌باختر شهر كرج و در پهنه ساختاری البرز مرکزی قرار دارد و آب و هوایی نیمه مرطوب و مساحتی برابر با 68/97 كيلومتر مربع دارد. سازندهای مختلفی 
در این حوضه وجود دارند که بيشتر از سنگ‌های شیلی، توف شيلي، ‌توف ماسه‌اي و سنگ‌آهك ساخته شده‌اند. سازند كهر به سن پركامبرين، کهن‌ترين و رسوبات آبرفتی کواترنر 
جوان‌ترین نهشته‌های حوضه مورد مطالعه هستند. هدف از اين مطالعه بررسي حساسیت سازند ها به فرسایش با روش‌های یکفی، تعیین ويژگي‌هاي فيزيوگرافي و زمين‌ريخت‌شناسي 
و روش های کمی، با مدل های تجربی و میزان رسوب دهی است. برای انجام این پژوهش ‌مطالعات كتابخانه‌اي،‌ صحرايي و تفسير عكس‌هاي هوایي انجام شده است. با استفاده از 
 ،m( بیشینه شیب و ارتفاع را دارند. حوضه آبخیز وَرده از واحد های کوهستان V7-2 کمینه شیب و ارتفاع و زیرحوضه V1  اطلاعات به دست آمده از ویژگی‌های هندسی، زیرحوضه
M)واحد تپه‌ماهور (h)  و نهشته های آبرفتی )Qal, Qt( تشیکل شده است. رخساره )Mio( بیشترین مساحت حوضه را تشیکل می دهد. در روش MPSIAC تأثير و نقش 9 عامل و در 

روش EPM، 4 عامل  مهم و مؤثر در فرسايش خاك و توليد رسوب در حوضه، ارزيابي و بسته به شدت و ضعف هر عامل، امتياز يا عددي برای آن در نظر گرفته شد. از مجموع امتيازها 
يا عددهاي به دست آمده براي عوامل مختلف، ميزان رسوب‌دهي حوضه از رابطه QS=0/253e0/036R محاسبه و در پایان، نقشه هر یک از عوامل 9 گانه در محیط GIS تهیه شد. با توجه 
به نتایج حاصل از مدل EPM و MPSIAC  ، در میان زيرحوضه‌های با ميزان رسوب‌دهي بالا، زيرحوضه هاي V2 و V3 در اولويت اول برای برنامه‌هاي حفاظت خاك قرار مي‌گيرند.
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1- مقدمه
باد  آب،  همچون  عواملي  توسط  خاكي  مواد  آن  طي  كه  است  پديده‌اي  فرسايش 
داشتن  دليل  به  فرسايش خاك،  )احمدي، 1378(.  ميي‌ابند  انتقال  گرانش  نيروي  و 
زمين  سرطان  به  اجتماعي،  و  زيست‌محيطي  پنهان  و  آشكار  جانبه،  چند  اثرات 
 .)Ownegh, 2003( شهرت يافته و يكي از فرايندهاي پيچيده خطرساز محيطي است
جهان  در  محيطي  زيست  مهم  چالش  دومين  رشد جمعيت  از  پس  فرسايش خاك 
)Pimental et al., 1995(. شور شدن تدريجي خاك‌ها و نابودي پوشش‌هاي  است  
هستند گوناگون  فرسايش  فرايندهاي  مؤثر  عوامل  نتيجه  چراگاه‎ها  و   گياهي 

)Lopes et al., 2001(. در اين نوشتار نقش واحدهاي سنگي )زمين‌شناسي سطحي(، 

و وضعيت  زمين  پوشش گياهي، کاربری  توپوگرافي،  رواناب،  هوا،  و  خاك، آب 
 Thommos & Voinovich (1995( .فرسايش سطحی و رودخانه‌اي بررسي مي‌‌شود
گاه  مي‌دانند.  فرسايش  فرايندهاي  تعيين  در  مهم  عوامل  از  را  سنگ  ويژگي‌هاي 
است  تولید رسوب، سبب شده  و  فرسایش  برآورد  مدل‌های  از  استفاده  محدودیت 
 Zurayk et al., 2001;( کنند  استفاده  یکفی  روش‌های  از  پژوهشگران  از  برخی  تا 
Saahin & Kurum, 2002(. در بيشتر كشورهاي جهان به دلیل نبود آمار دقيق از ميزان 

فرسايش رسوب، بهره‌گيري از مدل‌هاي برآورد فرسايش در رسوب را گريزناپذير 
است. در حقيقت يكي از مهم‌ترين كاربردهاي مدل‌هاي رسوب‌دهي برآورد كمي و 

.)Lee, 2000( رقومي كردن داده‌هاي حاصل از رسوب‌‌دهي است
توليد رسوب  كيفي  و  برآورد كمي  تجربي  مدل‌هاي  از  يكي   MPSIAC مدل       
است. این مدل با در نظر گرفتن بيشترين عوامل رسوب‌زايي به عنوان مدلی مناسب 
مورد استفاده قرار مي‌گيرد )بهرامي و رحيمي، 1387(. در زمينه فرسايش، خاك چه 
به صورت کمی و چه به صورت كيفي مطالعه‌هاي فراواني صورت گرفته است. برای 
نمونه مطالعه  Gomez (1991) که به تجزيه و تحليل فرسايش در حوضه ريو پاتانا در 

نظر گرفتن عواملي چون سنگ‌شناسي، آب و هوا،  با در  و  پرداخت  اسپانيا  جنوب 
شيب و پوشش گياهي نقشه فرسايش منطقه را تهیه کرد.  Amini et al. (2010) به 
 EPM بررسی میزان فرسایش و رسوب‌دهی حوضه آبخیز اکباتان با استفاده از مدل
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که بیشتر زیر حوضه‌ها، رسوب‌دهی و فرسایش‌پذیری 
زیادی دارند. Tangestani (2006) به بررسی میزان فرسایش و رسوب‌دهی با استفاده 
مطالعه  به   )1383( قدم  ثابت  است.  پرداخته   EPM, MPSIA مدل  در  مقایسه  از 
رسوب‌شناسي حوضه آبخيز رودخانه كرج با نگرش ويژه بر فرسايش‌پذيري سازندها 

با داده‌هاي مدل PSIAC پرداخت. 

2- مواد و روش‌ها 
2-1. موقعيت جغرافيايي و ويژگي‌هاي طبيعي حوضه مورد مطالعه

حوضه آبخيز وَرده در شمال باختر شهر كرج و در بالادست رودخانه برََغان قرار گرفته 
البرز  پهنه  جزء  آقانباتي،1383(  و   1355 )نبوي،  ساختاري  تقسيم‌بندي‌هاي  برپایه  و 
مركزي است. محدوده جغرافيايي آن  ″30 ′52 ˚50  تا 51º 00′ 00″  طول خاوري و 
35  تا 36º 07′ 00″  عرض شمالي است. اين حوضه در چهارچوب نقشه‌هاي   ̊52′ 00″
زمين‌شناسي 1:100000 كرج و شكران و نقشه‌‎های توپوگرافی 1:50000 كرج و فشند 
قرار دارد. مساحت حوضه 68/97 كيلومتر مربع  می باشد و راه‌هاي دسترسي اصلي به 
منطقه از مسير محورهاي كرج، كمال‌آباد، سه‌راهي كردان و برغان است )شكل 1).

ميانه  زيستي،  ديرينه  دوران  به  مربوط  از سنگ‌هاي گوناگوني  منطقه  پي‌سنگ       
زيستي و نوزيستي است. با توجه به شکل a-2 سازندهای وجود در منطقه از قدیم به 
جدید شامل كهر )PEK(،‌ سلطانيه )CS(، باروت-  زاگون )CZ(، لالون)C1 ( واحدهاي 
نهشته‌هاي  و   )QT( کهن  آبرفتي  نهشته‌هاي  و   )..،Ea

t4،Ea
t1( كرج  سازند  گوناگون 
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آبرفتي جوان )Qal( است )شكل Annell et al., 1987( ،)   a -2(. حوضه آبخيز وَرده 
از نظر حركات زمين‌ساختي فعال است که نتیجه آن به وجود آمدن مجموعه‌اي از 
پديده‌هاي ساختاری مانند چين‌خوردگي، گسل‌ها و سامانه درز و شکاف در مقياس 
محلي و ناحيه‌اي بوده است. حوضه وَرده با توجه به كوهستاني بودن، از دید آب و 
هوايي بر پايه اقليم‌نمايي آمبرژه، جزو مناطق نيمه‌مرطوب دسته‌بندي مي‌شود )گزارش 
است.  معتدل  تابستان‌هاي  و  سرد  زمستان‌هاي  داراي  و   )1386 تماب،  هواشناسي 
ميانگين دمای سالانه آن میان 4/3 تا 9/13 درجه سانتي گراد و ميانگين بارش آن 600 
ميلي‌متر است )گزارش زمین‌شناسی اغََشت، 1386(. حوضه آبخيز وَرده به 13 واحد 
كاربري  نظر  از  زيرحوضه‌ها  همچنين   .)  b -2 )شکل  شده است  تقسيم  آب‌شناختی 
و  جنوبي  )بخش‌هاي  متراكم  جنگل‌هاي  شامل  و  دارند  زيادي  گوناگونی  زمين‌ها 
مياني(، جنگل‌هاي غير متراكم )بخش‌هاي شمالي(، کشاورزی و دامداري هستند. اين 
ويژگي‌ها بيشترين ريخت‌زايي را در منطقه به هوازدگي فيزيكي و شيميايي، حركات 

دامنه‌اي و فعاليت آب‌هاي روان مربوط مي‌دانند. 
2-2. روش پژوهش

پس از شناسايي منطقه و گرد‌آوري داده‌ها و نقشه‌هاي موجود، مشاهدات ميداني و 
تفسير عكس‌هاي هوايي و ماهواره‌اي، موقعيت منطقه روي نقشه توپوگرافي 1:50000 
كرج و فشند مشخص شد )سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح، 1383(. برای انجام پژوهش، 
آمار آب دهی )دبی( و رسوب ایستگاه آب‌سنجی )هیدرومتری( و نیز آمار بارش و 
دمای ایستگاه‌های درون و پیرامون منطقه مورد مطالعه از وزارت نیرو )مرکز تحقیقات 
منابع آب( دریافت شد. برای تعیین مقدار رسوب مشاهده شده و برای بارش و دمای 
ادامه برآورد  از آمار یک دوره 25 ساله استفاده شد. در   ،EPM نیاز در مدل  مورد 
ميزان فرسايش و رسوب حوضه آبخيز وَرده با روش مطالعه متغیرهاي فيزيوگرافي، 
زمين‌ريخت‌شناسي انجام شد. هدف پایانی این پژوهش مقایسه نتایج به دست آمده 
با استفاده از مدل‌های تجربی EPM و MPSIAC در محیط GIS و آمار ایستگاه‌های 
آب‌سنجی و تعيين درصد اختلاف آنهاست تا مدل مناسب مشخص شود و بتوان در 
برآورد فرسایش و رسوب در مناطق مشابه که ایستگاه‌های آب‌سنجی ندارند از آن 
استفاده کرد. در پایان با ارائه مدل برآورد فرسايش و رسوب، محاسبه‌‍‌های عددي و 

تهيه نقشه در محيط Arc GIS انجام شده است.

3- بحث و نتايج
3-1. بررسي‌هاي زمين‌ريخت‌شناسي

براي تهيه نقشه شدت فرسايش به روش كيفي، در آغاز با بهره‌گيري از عكس‌هاي 
هوايي و ماهواره‌اي و مشاهدات ميداني سيماي زمين‌ريخت‌شناسي منطقه بررسي و 
بر پايه ويژگي‌هاي ارتفاعي و شيب به سه واحد كوهستان )m و M(، تپه‌‎ماهور )h( و 
نهشته‌هاي آبرفتي )QT و Qal( جدا شده است )شکل3 و جدول1(. واحد كوهستان 
واحد  دارد.  رخساره  دو  خود  که  است   )I،i( نامنظم  دامنه  تيپ،‌  داراي   )M و   m(

تپه‌ماهور )h( داراي يك تيپ نامنظم و يك رخساره است. واحد نهشته‌هاي آبرفتي 
نیز دو تيپ و رخساره دارد )شکل c -2 و جدول1(. 

3-2. بررسي ويژگي‌هاي فيزيوگرافي
را  زمين‌ريخت‌شناسي  مطالعه‌هاي  از  مهمي  بخش  آبخيز،  حوضه‌هاي  فيزيوگرافي 
تشكيل داده و در تعيين متغیرهاي آب‌شناختی )رواناب، سيلاب و رسوب( اهميت 
و  آب  شرایط  وَرده،  آبخيز  حوضه  هندسي  ويژگي‌هاي   .)1383 )عليزاده،  دارد 
هوایی، وضعيت بوم‌شناسی، پوشش گياهي و ميزان فرسايش و تولید رسوب حوضه 
اجراي  منظور  به  و  منطقه  بهتر  چه  هر  شناخت  برای  مي‌دهد.  قرار  تأثير  تحت  را 
شد.  تقسيم‌  آب‌شناختی  واحد   13 به  وَرده  آبخیز  حوضه  آبخيزداري،  طرح‌هاي 
ويژگي‌هاي مورد بررسي در اين بخش عبارتند از: مساحت، محيط، ارتفاع، میانگین 
آبراهه  تراكم  و  انشعاب  نسبت  اصلي،  آبراهه  طول  هورتون،  شكل  ضريب  شيب،‌ 

)شکل d  -2 (. در جدول 2،  برخی از متغیر های هندسی و فیزیوگرافی حوضه آبخیز 
وَرده نشان داده شده است.

EPM و MPSIAC 3-3. مدل
 Pasific Southwest Inter Agencyاوليه اين مدل توسط نسخه   :MPSIAC - مدل 

برآورد فرسايش خاك در حوضه‌هاي بدون  براي  Committee (1968) در آمريكا 

ايستگاه‌هاي اندازه‌گيري رسوب ارائه شد (PSIAC, 1968). اين مدل مبتني بر 9 عامل 
كاربري  گياهي،  پوشش  بلندي،  و  پستي  رواناب،  هوا،  و  زمين‌شناسي، خاك، آب 
زمین‌ها، فرسايش فعلي حوضه و فرسايش خندقي است و برای هر عامل امتيازي در 
نظر مي‌گيرد )شکل های 4وJohnson & Gebhardt (1982) .)5 اصلاحاتي در اين مدل 
به وجود آوردند و آن را فرمول اصلاح‌شده پسياك )MPSIAC( ناميدند و مدل را از 
حالت كيفي به صورت كمي تبديل كردند. جدول 3 عوامل پيشنهاد شده در اين روش 
و چگونگی امتيازدهي به آن را مشخص مي‌كند. پس از تعيين عوامل 9 گانه مدل، 
خوانده مي‌شود )ن‌کینامی، 1383(.   )R( امتياز آنها درجه رسوب‌دهي حاصل جمع 
    با استفاده از درجه رسوب‌دهي اين امكان ايجاد مي‌شود كه ميزان توليد رسوب در واحدهاي 
مطالعاتي محاسبه شود. رابطه 1 براي اين منظور پيشنهاد شده است )رفاهي، 1378(. 
φS = 0/253 × e0/036R                                                                                        )1

     كه در آن QS ميزان رسوب‌دهي سالانه )برحسب متر مكعب در كيلومتر مربع(، 
نظر گرفته شده در  امتيازات عوامل مختلف در  يعني مجموع  R درجه رسوب‌دهي 
اين  داشت  دور  نظر  از  نبايد  كه  نكته‌اي  است.   )2/718( نپر  e عدد  و   PSIAC مدل 
است كه در روش اوليه PSIAC عوامل پوشش گياهي و كاربري زمین‌ها امتيازي میان

اين عوامل  امتياز  و در روش اصلاح‌شده  اختصاص مي‌دهند  به خود  را  تا 10   -10
میان 0 تا 20 متغير است، ولي رابطه پایانی محاسبه فرسايش  و رسوب براي هر دو 
بودن  نمايي  به  توجه  با  است كه  اين در حالي  و  است  يكسان  اوليه و جديد  روش 
در  زيادي  تغييرات  واحد،   10 ميزان  به   )R( درجه رسوب‌دهي  تغيير  با  نهایی  رابطه 
ميزان رسوب محاسبه شده به وجود مي‌آيد )راستگو و همكاران، 1385( )جدول 4(. 
پس از تعيين درجه رسوب‌دهي براي منطقه مورد مطالعه كلاس رسوب‌دهي مطابق 
جدول 5 به دست مي آيد. همان‌ گونه كه در جدول 3 ديده مي‌شود متغیرهاي 8 و 9 
از روش BLM به دست مي‌آيند. مدل BLM بر پایه ارزيابي 7 عامل حركت خاك، 
وجود لاشبرگ در سطح زمين، وضعيت سنگ‌ها، قطعات سنگي تحكيمي‌افته، وجود 
فرسايش شياري، شکل آبراهه‌ها و وجود فرسايش خندقي و با دادن امتياز میان صفر 
تا پانزده، بر حسب ميزان تأثير آنها در فرسايش استوار است و مجموع امتيازات عوامل 

مختلف در اين بخش به 100 مي‌رسد )سبحانی، 1380(.
سال   40 از  پس   EPM روش   :(Erosion Potential Method) EPM مدل  -
تحقيقات در كشور يوگسلاوي سابق مطرح شد.  محاسبه ميزان قرسايش بر اين اساس 

به صورت رابطه 2 ارائه شده است ) رفاهي، 1379( :
                                                                                           )2

     ك��ه در آن H بارندگ��ي س��الانه )π ،(mm مع��ادل WSP ، 3/14 ني��ز مي��زان 
فرس��ايش (m3/km2/yr( و Z ك��ه از رابط��ه 3 به دس��ت مي‌آيد ضريب ش��دت 

است:  فرسايش 
Z = Y.Xa ) f + I0/5 (                                                                                                               )3

     كه در آن Y ضريب حساسيت سنگ و خاك به فرسايش، Xa ضريب استفاده از 
زمين، f ضريب فرسايش منطقه و I  ميانگين شيب حوضه است. T نيز ضريب درجه 
حرارت است كه از رابطه 4 به دست مي‌آيد و در آن t ميانگين دماي سالانه بر حسب 

درجه سانتي گراد است:
T = )t/10  + 0/1 (0/5                                                                                         )4 

     پس از تعيين درجه رسوب‌دهي براي منطقه مورد مطالعه كلاس رسوب‌دهي مطابق 
جدول 6 براي مدل EPM به‌دست مي‌آيد )جدول 7(.
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3-4. بررسي عوامل مؤثر در فرسايش
مشخص  و  می گذارد  اثر  منطقه  يك  خاك  فرسايش  روي  مختلفي  عوامل  اصولاً‌ 
کردن اثرات هر يك براي مبارزه با فرسايش خاك هر منطقه، ضروري است. عوامل 
بلندي  و  پستي  شامل  هستند  مؤثر  خاك  فرسايش‌پذيري  روي  بر  بیشتر  كه  طبيعي 
حوضه، آب و هوا و شرايط زمين‌شناسي است. در روش MPCIAC عوامل تأثيرگذار 
در  است.  بيشتر  فرسايش  مدل‌هاي  ديگر  به  نسبت  رسوب  و  خاك  فرسايش  در 
جدول 8 سهم عوامل مؤثر در فرسايش حوضه به تك ضريب نشان داده شده است. 
رسوب  تولید  در  مهمی  نقش  فرسایش،  به  منطقه  در  موجود  سازندهای  حساسیت 
حوضه داشته است. بر پایه بررسی‌های انجام شده و بازدیدهای میدانی، از دید درجه 
سختی و حساسیت )فیض نیا، 1374( منطقه مورد مطالعه به 5 رده حساسیت از دیدگاه

جزو  جوان  آبرفتی  نهشته‌های  که  است  شده  ارزیابی  و  رده‌بندی  زمین‌شناسی 
گروه‌های فرسایش‌پذیری خیلی زیاد، سازند‌های سلطانیه، لالون و توده‌های نفوذی 
قرار  سنگ‌شناسی‌شان  نوع  به  توجه  با  کم  خیلی  فرسایش‌پذیری  گروه‌های  جزو 

می‌گیرند )جدول 8(.

4- نتيجه‌گيري و پيشنهادها
سنگ‌شناسی،  ویژگی‌های  وَرده،  آبخیز  حوضه  رسوب  و  فرسایش  بررسی‌های  در 
زمین‌ریخت‌شناسی، فیزیوگرافی و ... حوضه مورد مطالعه قرار می‌گیرد. شيب حوضه 
22 درصد است. هر چه شيب بيشتر باشد، سرعت و مقدار رواناب حوضه آبخيز و 
بيشترين شيب و زيرحوضه   V7-3 افزايش ميي‌ابد. زيرحوضه  توليد رسوب  پتانسيل 
تا  دهانه خروجي حوضه  از  اصلي حوضه  آبراهه‌  دارند. طول  را  V1 كمترين شيب 

نزديك‌ترين محل به مركز ثقل 39/1 كيلومتر است. زیرحوضه V7-2 بيشترين ارتفاع 
و  آبرفتی  نهشته‌های  و  تپه  ماهور  از 3 واحد کوهستان،  دارد. حوضه آبخیز ورده  را 
و توف شیلی  ماسه سنگ شیلی  از سنگ های رسوبی شیل، گل سنگ،  به طور کلی 
تشیکل شده است. واحد های MIO، mio  حساسیت به فرسایش و رسوب دهی کمتر، 
واحد )hi1( تپه ماهور حساسیت به فرسایش و رسوب دهی متوسط و نهشته های آبرفتی 
هوا  و  تأثیر آب  دارند.  را  و رسوب دهی  فرسایش  به  بیشترین حساسیت   )Qal, Qt(

موجب خردشدن سنگ ها می ‌شود. این نوع تخریب در واحد کوهستانی زمین شناسی 
رواناب،  حجم  در  مؤثری  نقش  هوا  و  آب  که  است  روشن  دارد.  فعالیت  حوضه 
آب های جاری و به دنبال آن یکفیت رسوب زایی حوضه دارد. پس از تعيين امتياز 
و  مربوط  لايه‌هاي  با  آنها  با ‌تلفيق   ،MPSIAC مدل  در  گرفته شده  نظر  در  عامل   9
روي هم‌گذاري اين لايه‌ها،‌ مقدار رسوب‌دهي حوضه آبخيز وَرده محاسبه شد. بيشينه 
رسوب‌دهي  كمينه  و  هکتار  در  تن   554/9  ،V2 حوضه  زير  در  رسوب‌دهي  ميزان 
نقشه كلاس‌هاي  پایان  برآورده شده و در  V1، 337/6 تن در هکتار  در زيرحوضه 
شدت رسوب‌دهي در حوضه وَرده تهيه شد. در روش MPSIAC، زمين‌شناسي يك 
عامل مهم و بنیادین در مديريت حوضه آبخيز است. برای برآورد درست‌تر از میزان 
و  هواشناسی  ایستگاه های  باید  داده های درست،  ارائه  و  و رسوب حوضه  فرسایش 
انجام  بیشتری  با دقت  رسوب‌سنجی مجهزتری در منطقه ساخته شود و ثبت داده ها 
 MPSIAC بیشتر از مقدار رسوب واقعي و در مدل EPM شود. مقادير حاصل از مدل
ایستگاه  در  رسوب  واقعی  میزان  به  توجه  با  است.  واقعي  رسوب  مقدار  از  كمتر 
آب‌سنجی در خروجي حوضه‌ها مدل MPSIAC مقداري نزديك تر به مقدار واقعي 
فرسایش و رسوب  را برآورد میک‌ند و بنابراین در حوضه‌های آبخیز مشابه و بدون 
ایستگاه آب‌سنجی مدل EPM برای ارزیابی مناسب‌تر است. يكي از دلايل اختلاف 
پتانسيل   EPM مدل  كه  باشد  اين  شايد  مدل  دو  برآوردي  ويژه  رسوب  ميزان  میان 
فرسايش و رسوب را نشان مي‌دهد؛ در حالي كه مدل MPSIAC عوامل بيشتري را 
به ساختار دو مدل توجه  پایه شرايط موجود برآورد مي‌كند. از سوی ديگر اگر  بر 

بيشتري را برای برآورد فرسايش  شود مشخص مي‌شود كه مدلMPSIAC  عوامل 
و رسوب درگير مي‌كند. همين موضوع مي‌تواند يكي از نقاط قوت اين مدل باشد. 
به‌دست  پتانسیل فرسایش و رسوب را در یک منطقه   EPM اینک ه مدل  به  با توجه 
مدل  همچنین  بود.  خواهد  شده  مشاهده  مقدار  از  بیش  آن  برآورد  مقدار  می‌دهد، 
EPM درصد تله‌اندازی رسوب در حوضه را در نظر نمی‌گیرد که ممکن است مقدار 

نظر  در  دما  و  بارندگی  مکانی  تغییرات   EPM مدل  در  همچنین  باشد.  توجهی  قابل 
گرفته نمی‌شود که این امر در حوضه‌های کوهستانی که اختلاف ارتفاع زیاد است و 
در نتیجه تغییرات مکانی این عوامل که می‌تواند در وضعیت فرسایش تأثیرگذار باشد، 
باید به نوعی در نظر گرفته شود. پس از انجام محاسبات مربوط  مهم خواهد بود و 
جدول‌های  در  و  محاسبه  مربوطه  ضرايب  ميانگين   ،MPSIAC و   EPM مدل  دو  به 
7،9 و10 آورده شده است. بر پایه اين جدول‌ها و مقايسه آنها با جدول‌های استاندارد 
دو مدل 5 و6 )رفاهي، 1378(، ميزان فرسايش و كلاس فرسايش‌پذيري براي منطقه 
زیاد برآورد شده است. با توجه به پوشش چیره منطقه و بر پایه بازديدهاي صحرايي 
منطقه مورد مطالعه به نظر مي‌رسد كه ميزان فرسايش و رسوب‌خيزي حوضه در حد 
زیاد است كه با نتايج به‌دست آمده در دو مدل یادشده همخوانی دارد. مطالعاتي كه 
در سال‌هاي گذشته توسط پژوهشگرانی چون رنگزن و همكاران )1386( و راستگو و 
همكاران )1385( در اين زمينه انجام شده است نيز تأیيدكننده اين موضوع است. در 
حوضه آبخیز وَرده از دید برنامه‌ریزی برای حفاظت از خاک در راستای پیشگیری 
زیرحوضه‌های   ،EPM و   MPSIAC مدل  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با  فرسایش،  از 
و  اولویت دوم  V7-  4 در  V7-3 و    ،V2   ،V1 اول، زيرحوضه‌های  اولویت  V3 ‌در  V7-5 و 

زيرحوضه‌هاي V6 و  V4 در اولویت سوم برنامه‌ریزی قرار می‌گیرند. پیشنهاد می‌شود 
با توجه به وجود سازند های سست که در تولید رسوب حوضه دخالت مستقیم دارند، 
از سازند های سست تشیکل شده اند، کارهای آبخیزداری  برای زیرحوضه‌هایی که 

انجام شود. 

سپاسگزاری
از همکاری صمیمانه استادان  دکتر نادر کهنسال قدیم‌وند و مهندس خدایی و نیز از 
همکاری سازمان حفاظت خاک و منابع طبیعی استان تهران که در اجرای این پژوهش 

تحقیقاتی یاریگر بوده‌اند، سپاسگزاری می‌شود.

شكل 1- موقعیت جغرافیایی و راه‌هاي دسترسي به حوضه آبخيز وَرده
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شكل a -2) نقشه‌ زمين‌شناسي حوضه آبخيز  وَرده،  ‌b) نقشه زيرحوضه‌ها ،  c) نقشه واحدهاي زمين‌ريخت‌شناسي و  d) نقشه شیب
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دامنه   ،  MIo از واحد كوهستاني  نمايي   (a  -3 شكل
نامنظم، با تغييرات شيب زياد، برونزدگي سنگي، شمال 
خاور، b) رخنمون  سمت  به  ديد  سيبان‌دره،  روستاي 
E a سازند 

 st دامنه های نامنظم، واحد ،)hio( تپه ماهوری
باختر  به سمت   آباد، دید  کرج، شمال روستای حسن 
رودخانه   )Qal( جوان  آبرفتي  ازرسوبات  نمايي   (c و

هزاربند،‌ روستاي سيبان‌دره،‌ ديد به سمت شمال.

شکل a  -4) نقشه وزن عامل زمين‌شناسي سطحي در منطقه مورد مطالعه،  b) نقشه عامل خاك در منطقه مورد مطالعه، c) نقشه عامل آب و هوا در منطقه مورد مطالعه، d) نقشه عامل رواناب، 
e) نقشه عامل توپوگرافي و f) عامل پوشش زمين


