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چکیده
حوضه آبخيز وَرده در شمال باختر شهر كرج و در پهنه ساختاری البرز مركزی قرار دارد و آب و هوایی نيمه مرطوب و مساحتی برابر با 68/97 كيلومتر مربع دارد. سازندهای مختلفی 
در این حوضه وجود دارند كه بيشتر از سنگ های شيلی، توف شيلي،  توف ماسه اي و سنگ آهك ساخته شده اند. سازند كهر به سن پركامبرین، كهن ترین و رسوبات آبرفتی كواترنر 
جوان ترین نهشته های حوضه مورد مطالعه هستند. هدف از این مطالعه بررسي حساسيت سازند ها به فرسایش با روش های كيفی، تعيين ویژگي هاي فيزیوگرافي و زمين ریخت شناسي 
و روش های كمی، با مدل های تجربی و ميزان رسوب دهی است. برای انجام این پژوهش  مطالعات كتابخانه اي،  صحرایي و تفسير عكس هاي هوایي انجام شده است. با استفاده از 
 ،m( بيشينه شيب و ارتفاع را دارند. حوضه آبخيز وَرده از واحد های كوهستان V7-2 كمينه شيب و ارتفاع و زیرحوضه V1  اطلاعات به دست آمده از ویژگی های هندسی، زیرحوضه
M(واحد تپه ماهور )h(  و نهشته های آبرفتی )Qal, Qt( تشكيل شده است. رخساره )Mio( بيشترین مساحت حوضه را تشكيل می دهد. در روش MPSIAC تأثير و نقش 9 عامل و در 

روش EPM، 4 عامل  مهم و مؤثر در فرسایش خاك و توليد رسوب در حوضه، ارزیابي و بسته به شدت و ضعف هر عامل، امتياز یا عددي برای آن در نظر گرفته شد. از مجموع امتيازها 
یا عددهاي به دست آمده براي عوامل مختلف، ميزان رسوب دهي حوضه از رابطه QS=0/253e0/036R محاسبه و در پایان، نقشه هر یك از عوامل 9 گانه در محيط GIS تهيه شد. با توجه 
به نتایج حاصل از مدل EPM و MPSIAC  ، در ميان زیرحوضه های با ميزان رسوب دهي بالا، زیرحوضه هاي V2 و V3 در اولویت اول برای برنامه هاي حفاظت خاك قرار مي گيرند.
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1-مقدمه
باد  آب،  همچون  عواملي  توسط  خاكي  مواد  آن  طي  كه  است  پدیده اي  فرسایش 
داشتن  دليل  به  فرسایش خاك،  )احمدي، 1378(.  مي یابند  انتقال  گرانش  نيروي  و 
زمين  سرطان  به  اجتماعي،  و  زیست محيطي  پنهان  و  آشكار  جانبه،  چند  اثرات 
 .)Ownegh, 2003( شهرت یافته و یكي از فرایندهاي پيچيده خطرساز محيطي است
جهان  در  محيطي  زیست  مهم  چالش  دومين  رشد جمعيت  از  پس  فرسایش خاك 
)Pimental et al., 1995(. شور شدن تدریجي خاك ها و نابودي پوشش هاي  است  
هستند گوناگون  فرسایش  فرایندهاي  مؤثر  عوامل  نتيجه  چراگاه ها  و   گياهي 

)Lopes et al., 2001(. در این نوشتار نقش واحدهاي سنگي )زمين شناسي سطحي(، 

و وضعيت  زمين  پوشش گياهي، كاربری  توپوگرافي،  رواناب،  هوا،  و  خاك، آب 
 Thommos & Voinovich )1995( .فرسایش سطحی و رودخانه اي بررسي مي  شود
گاه  مي دانند.  فرسایش  فرایندهاي  تعيين  در  مهم  عوامل  از  را  سنگ  ویژگي هاي 
است  توليد رسوب، سبب شده  و  فرسایش  برآورد  مدل های  از  استفاده  محدودیت 
 Zurayk et al., 2001;( كنند  استفاده  كيفی  روش های  از  پژوهشگران  از  برخی  تا 
Saahin & Kurum, 2002(. در بيشتر كشورهاي جهان به دليل نبود آمار دقيق از ميزان 

فرسایش رسوب، بهره گيري از مدل هاي برآورد فرسایش در رسوب را گریزناپذیر 
است. در حقيقت یكي از مهم ترین كاربردهاي مدل هاي رسوب دهي برآورد كمي و 

.)Lee, 2000( رقومي كردن داده هاي حاصل از رسوب  دهي است
توليد رسوب  كيفي  و  برآورد كمي  تجربي  مدل هاي  از  یكي   MPSIAC مدل       
است. این مدل با در نظر گرفتن بيشترین عوامل رسوب زایي به عنوان مدلی مناسب 
مورد استفاده قرار مي گيرد )بهرامي و رحيمي، 1387(. در زمينه فرسایش، خاك چه 
به صورت كمی و چه به صورت كيفي مطالعه هاي فراواني صورت گرفته است. برای 
نمونه مطالعه  )Gomez )1991 كه به تجزیه و تحليل فرسایش در حوضه ریو پاتانا در 

نظر گرفتن عواملي چون سنگ شناسي، آب و هوا،  با در  و  پرداخت  اسپانيا  جنوب 
شيب و پوشش گياهي نقشه فرسایش منطقه را تهيه كرد.  )Amini et al. )2010 به 
 EPM بررسی ميزان فرسایش و رسوب دهی حوضه آبخيز اكباتان با استفاده از مدل
پرداختند و به این نتيجه رسيدند كه بيشتر زیر حوضه ها، رسوب دهی و فرسایش پذیری 
زیادی دارند. )Tangestani )2006 به بررسی ميزان فرسایش و رسوب دهی با استفاده 
مطالعه  به   )1383( قدم  ثابت  است.  پرداخته   EPM, MPSIA مدل  در  مقایسه  از 
رسوب شناسي حوضه آبخيز رودخانه كرج با نگرش ویژه بر فرسایش پذیري سازندها 

با داده هاي مدل PSIAC پرداخت. 

2-مواد وروشها
2-1.موقعیتجغرافیایيوویژگيهايطبیعيحوضهموردمطالعه

حوضه آبخيز وَرده در شمال باختر شهر كرج و در بالادست رودخانه برََغان قرار گرفته 
البرز  پهنه  جزء  آقانباتي،1383(  و   1355 )نبوي،  ساختاري  تقسيم بندي هاي  برپایه  و 
مركزي است. محدوده جغرافيایي آن  ″30 ′52 ˚50  تا 51º 00′ 00″  طول خاوري و 
35  تا 36º 07′ 00″  عرض شمالي است. این حوضه در چهارچوب نقشه هاي   ̊52′ 00″
زمين شناسي 1:100000 كرج و شكران و نقشه  های توپوگرافی 1:50000 كرج و فشند 
قرار دارد. مساحت حوضه 68/97 كيلومتر مربع  می باشد و راه هاي دسترسي اصلي به 
منطقه از مسير محورهاي كرج، كمال آباد، سه راهي كردان و برغان است )شكل 1(.

ميانه  زیستي،  دیرینه  دوران  به  مربوط  از سنگ هاي گوناگوني  منطقه  پي سنگ       
زیستي و نوزیستي است. با توجه به شكل a-2 سازندهای وجود در منطقه از قدیم به 
جدید شامل كهر )PEK(،  سلطانيه )CS(، باروت-  زاگون )CZ(، لالون)C1 ( واحدهاي 
نهشته هاي  و   )QT( كهن  آبرفتي  نهشته هاي  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 زمين ساختي فعال است كه نتيجه آن به وجود آمدن مجموعه اي از 
پدیده هاي ساختاری مانند چين خوردگي، گسل ها و سامانه درز و شكاف در مقياس 
محلي و ناحيه اي بوده است. حوضه وَرده با توجه به كوهستاني بودن، از دید آب و 
هوایي بر پایه اقليم نمایي آمبرژه، جزو مناطق نيمه مرطوب دسته بندي مي شود )گزارش 
است.  معتدل  تابستان هاي  و  سرد  زمستان هاي  داراي  و   )1386 تماب،  هواشناسي 
ميانگين دمای سالانه آن ميان 4/3 تا 9/13 درجه سانتي گراد و ميانگين بارش آن 600 
ميلي متر است )گزارش زمين شناسی اغََشت، 1386(. حوضه آبخيز وَرده به 13 واحد 
كاربري  نظر  از  زیرحوضه ها  همچنين   .)  b -2 )شكل  شده است  تقسيم  آب شناختی 
و  جنوبي  )بخش هاي  متراكم  جنگل هاي  شامل  و  دارند  زیادي  گوناگونی  زمين ها 
مياني(، جنگل هاي غير متراكم )بخش هاي شمالي(، كشاورزی و دامداري هستند. این 
ویژگي ها بيشترین ریخت زایي را در منطقه به هوازدگي فيزیكي و شيميایي، حركات 

دامنه اي و فعاليت آب هاي روان مربوط مي دانند. 
2-2.روشپژوهش

پس از شناسایي منطقه و گرد آوري داده ها و نقشه هاي موجود، مشاهدات ميداني و 
تفسير عكس هاي هوایي و ماهواره اي، موقعيت منطقه روي نقشه توپوگرافي 1:50000 
كرج و فشند مشخص شد )سازمان جغرافيایی نيروهای مسلح، 1383(. برای انجام پژوهش، 
آمار آب دهی )دبی( و رسوب ایستگاه آب سنجی )هيدرومتری( و نيز آمار بارش و 
دمای ایستگاه های درون و پيرامون منطقه مورد مطالعه از وزارت نيرو )مركز تحقيقات 
منابع آب( دریافت شد. برای تعيين مقدار رسوب مشاهده شده و برای بارش و دمای 
ادامه برآورد  از آمار یك دوره 25 ساله استفاده شد. در   ،EPM نياز در مدل  مورد 
ميزان فرسایش و رسوب حوضه آبخيز وَرده با روش مطالعه متغيرهاي فيزیوگرافي، 
زمين ریخت شناسي انجام شد. هدف پایانی این پژوهش مقایسه نتایج به دست آمده 
با استفاده از مدل های تجربی EPM و MPSIAC در محيط GIS و آمار ایستگاه های 
آب سنجی و تعيين درصد اختلاف آنهاست تا مدل مناسب مشخص شود و بتوان در 
برآورد فرسایش و رسوب در مناطق مشابه كه ایستگاه های آب سنجی ندارند از آن 
استفاده كرد. در پایان با ارائه مدل برآورد فرسایش و رسوب، محاسبه   های عددي و 

تهيه نقشه در محيط Arc GIS انجام شده است.

3-بحثونتایج
3-1.بررسيهايزمینریختشناسي

براي تهيه نقشه شدت فرسایش به روش كيفي، در آغاز با بهره گيري از عكس هاي 
هوایي و ماهواره اي و مشاهدات ميداني سيماي زمين ریخت شناسي منطقه بررسي و 
بر پایه ویژگي هاي ارتفاعي و شيب به سه واحد كوهستان )m و M(، تپه  ماهور )h( و 
نهشته هاي آبرفتي )QT و Qal( جدا شده است )شكل3 و جدول1(. واحد كوهستان 
واحد  دارد.  رخساره  دو  خود  كه  است   )I،i( نامنظم  دامنه  تيپ،   داراي   )M و   m(

تپه ماهور )h( داراي یك تيپ نامنظم و یك رخساره است. واحد نهشته هاي آبرفتي 
نيز دو تيپ و رخساره دارد )شكل c -2 و جدول1(. 

3-2.بررسيویژگيهايفیزیوگرافي
را  زمين ریخت شناسي  مطالعه هاي  از  مهمي  بخش  آبخيز،  حوضه هاي  فيزیوگرافي 
تشكيل داده و در تعيين متغيرهاي آب شناختی )رواناب، سيلاب و رسوب( اهميت 
و  آب  شرایط  وَرده،  آبخيز  حوضه  هندسي  ویژگي هاي   .)1383 )عليزاده،  دارد 
هوایی، وضعيت بوم شناسی، پوشش گياهي و ميزان فرسایش و توليد رسوب حوضه 
اجراي  منظور  به  و  منطقه  بهتر  چه  هر  شناخت  برای  مي دهد.  قرار  تأثير  تحت  را 
شد.  تقسيم   آب شناختی  واحد   13 به  وَرده  آبخيز  حوضه  آبخيزداري،  طرح هاي 
ویژگي هاي مورد بررسي در این بخش عبارتند از: مساحت، محيط، ارتفاع، ميانگين 
آبراهه  تراكم  و  انشعاب  نسبت  اصلي،  آبراهه  طول  هورتون،  شكل  ضریب  شيب،  

)شكل d  -2 (. در جدول 2،  برخی از متغير های هندسی و فيزیوگرافی حوضه آبخيز 
وَرده نشان داده شده است.

EPMوMPSIAC3-3.مدل
 Pasific Southwest Inter Agencyاوليه این مدل توسط نسخه   :MPSIAC -مدل

برآورد فرسایش خاك در حوضه هاي بدون  براي  )Committee )1968 در آمریكا 

ایستگاه هاي اندازه گيري رسوب ارائه شد )PSIAC, 1968(. این مدل مبتني بر 9 عامل 
كاربري  گياهي،  پوشش  بلندي،  و  پستي  رواناب،  هوا،  و  زمين شناسي، خاك، آب 
زمين ها، فرسایش فعلي حوضه و فرسایش خندقي است و برای هر عامل امتيازي در 
نظر مي گيرد )شكل های 4وJohnson & Gebhardt )1982( .)5 اصلاحاتي در این مدل 
به وجود آوردند و آن را فرمول اصلاح شده پسياك )MPSIAC( ناميدند و مدل را از 
حالت كيفي به صورت كمي تبدیل كردند. جدول 3 عوامل پيشنهاد شده در این روش 
و چگونگی امتيازدهي به آن را مشخص مي كند. پس از تعيين عوامل 9 گانه مدل، 
خوانده مي شود )نيك نامی، 1383(.   )R( امتياز آنها درجه رسوب دهي حاصل جمع 
    با استفاده از درجه رسوب دهي این امكان ایجاد مي شود كه ميزان توليد رسوب در واحدهاي 
مطالعاتي محاسبه شود. رابطه 1 براي این منظور پيشنهاد شده است )رفاهي، 1378(. 
φS = 0/253 × e0/036R                                                                                        )1

     كه در آن QS ميزان رسوب دهي سالانه )برحسب متر مكعب در كيلومتر مربع(، 
نظر گرفته شده در  امتيازات عوامل مختلف در  یعني مجموع  R درجه رسوب دهي 
این  داشت  دور  نظر  از  نباید  كه  نكته اي  است.   )2/718( نپر  e عدد  و   PSIAC مدل 
است كه در روش اوليه PSIAC عوامل پوشش گياهي و كاربري زمين ها امتيازي ميان

این عوامل  امتياز  و در روش اصلاح شده  اختصاص مي دهند  به خود  را  تا 10   -10
ميان 0 تا 20 متغير است، ولي رابطه پایانی محاسبه فرسایش  و رسوب براي هر دو 
بودن  نمایي  به  توجه  با  است كه  این در حالي  و  است  یكسان  اوليه و جدید  روش 
در  زیادي  تغييرات  واحد،   10 ميزان  به   )R( درجه رسوب دهي  تغيير  با  نهایی  رابطه 
ميزان رسوب محاسبه شده به وجود مي آید )راستگو و همكاران، 1385( )جدول 4(. 
پس از تعيين درجه رسوب دهي براي منطقه مورد مطالعه كلاس رسوب دهي مطابق 
جدول 5 به دست مي آید. همان  گونه كه در جدول 3 دیده مي شود متغيرهاي 8 و 9 
از روش BLM به دست مي آیند. مدل BLM بر پایه ارزیابي 7 عامل حركت خاك، 
وجود لاشبرگ در سطح زمين، وضعيت سنگ ها، قطعات سنگي تحكيم یافته، وجود 
فرسایش شياري، شكل آبراهه ها و وجود فرسایش خندقي و با دادن امتياز ميان صفر 
تا پانزده، بر حسب ميزان تأثير آنها در فرسایش استوار است و مجموع امتيازات عوامل 

مختلف در این بخش به 100 مي رسد )سبحانی، 1380(.
سال   40 از  پس   EPM روش   :(Erosion Potential Method) EPM مدل -
تحقيقات در كشور یوگسلاوي سابق مطرح شد.  محاسبه ميزان قرسایش بر این 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��ایش )m3/km2/yr( و Z ك��ه از رابط��ه 3 به دس��ت مي آید ضریب ش��دت 

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

     كه در آن Y ضریب حساسيت سنگ و خاك به فرسایش، Xa ضریب استفاده از 
زمين، f ضریب فرسایش منطقه و I  ميانگين شيب حوضه است. T نيز ضریب درجه 
حرارت است كه از رابطه 4 به دست مي آید 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 رسوب دهي براي منطقه مورد مطالعه كلاس رسوب دهي مطابق 
جدول 6 براي مدل EPM به دست مي آید )جدول 7(.
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3-4.بررسيعواملمؤثردرفرسایش
مشخص  و  می گذارد  اثر  منطقه  یك  خاك  فرسایش  روي  مختلفي  عوامل  اصولاً  
كردن اثرات هر یك براي مبارزه با فرسایش خاك هر منطقه، ضروري است. عوامل 
بلندي  و  پستي  شامل  هستند  مؤثر  خاك  فرسایش پذیري  روي  بر  بيشتر  كه  طبيعي 
حوضه، آب و هوا و شرایط زمين شناسي است. در روش MPCIAC عوامل تأثيرگذار 
در  است.  بيشتر  فرسایش  مدل هاي  دیگر  به  نسبت  رسوب  و  خاك  فرسایش  در 
جدول 8 سهم عوامل مؤثر در فرسایش حوضه به تك ضریب نشان داده شده است. 
رسوب  توليد  در  مهمی  نقش  فرسایش،  به  منطقه  در  موجود  سازندهای  حساسيت 
حوضه داشته است. بر پایه بررسی های انجام شده و بازدیدهای ميدانی، از دید درجه 
سختی و حساسيت )فيض نيا، 1374( منطقه مورد مطالعه به 5 رده حساسيت از دیدگاه

جزو  جوان  آبرفتی  نهشته های  كه  است  شده  ارزیابی  و  رده بندی  زمين شناسی 
گروه های فرسایش پذیری خيلی زیاد، سازند های سلطانيه، لالون و توده های نفوذی 
قرار  سنگ شناسی شان  نوع  به  توجه  با  كم  خيلی  فرسایش پذیری  گروه های  جزو 

می گيرند )جدول 8(.

4-نتیجهگیريوپیشنهادها
سنگ شناسی،  ویژگی های  وَرده،  آبخيز  حوضه  رسوب  و  فرسایش  بررسی های  در 
زمين ریخت شناسی، فيزیوگرافی و ... حوضه مورد مطالعه قرار می گيرد. شيب حوضه 
22 درصد است. هر چه شيب بيشتر باشد، سرعت و مقدار رواناب حوضه آبخيز و 
بيشترین شيب و زیرحوضه   V7-3 افزایش مي یابد. زیرحوضه  توليد رسوب  پتانسيل 
تا  دهانه خروجي حوضه  از  اصلي حوضه  آبراهه   دارند. طول  را  V1 كمترین شيب 

نزدیك ترین محل به مركز ثقل 39/1 كيلومتر است. زیرحوضه V7-2 بيشترین ارتفاع 
و  آبرفتی  نهشته های  و  تپه  ماهور  از 3 واحد كوهستان،  دارد. حوضه آبخيز ورده  را 
و توف شيلی  ماسه سنگ شيلی  از سنگ های رسوبی شيل، گل سنگ،  به طور كلی 
تشكيل شده است. واحد های MIO، mio  حساسيت به فرسایش و رسوب دهی كمتر، 
واحد )hi1( تپه ماهور حساسيت به فرسایش و رسوب دهی متوسط و نهشته های آبرفتی 
هوا  و  تأثير آب  دارند.  را  و رسوب دهی  فرسایش  به  بيشترین حساسيت   )Qal, Qt(

موجب خردشدن سنگ ها می  شود. این نوع تخریب در واحد كوهستانی زمين شناسی 
رواناب،  حجم  در  مؤثری  نقش  هوا  و  آب  كه  است  روشن  دارد.  فعاليت  حوضه 
آب های جاری و به دنبال آن كيفيت رسوب زایی حوضه دارد. پس از تعيين امتياز 
و  مربوط  لایه هاي  با  آنها  با  تلفيق   ،MPSIAC مدل  در  گرفته شده  نظر  در  عامل   9
روي هم گذاري این لایه ها،  مقدار رسوب دهي حوضه آبخيز وَرده محاسبه شد. بيشينه 
رسوب دهي  كمينه  و  هكتار  در  تن   554/9  ،V2 حوضه  زیر  در  رسوب دهي  ميزان 
نقشه كلاس هاي  پایان  برآورده شده و در  V1، 337/6 تن در هكتار  در زیرحوضه 
شدت رسوب دهي در حوضه وَرده تهيه شد. در روش MPSIAC، زمين شناسي یك 
عامل مهم و بنيادین در مدیریت حوضه آبخيز است. برای برآورد درست تر از ميزان 
و  هواشناسی  ایستگاه های  باید  داده های درست،  ارائه  و  و رسوب حوضه  فرسایش 
انجام  بيشتری  با دقت  رسوب سنجی مجهزتری در منطقه ساخته شود و ثبت داده ها 
 MPSIAC بيشتر از مقدار رسوب واقعي و در مدل EPM شود. مقادیر حاصل از مدل
ایستگاه  در  رسوب  واقعی  ميزان  به  توجه  با  است.  واقعي  رسوب  مقدار  از  كمتر 
آب سنجی در خروجي حوضه ها مدل MPSIAC مقداري نزدیك تر به مقدار واقعي 
فرسایش و رسوب  را برآورد می كند و بنابراین در حوضه های آبخيز مشابه و بدون 
ایستگاه آب سنجی مدل EPM برای ارزیابی مناسب تر است. یكي از دلایل اختلاف 
پتانسيل   EPM مدل  كه  باشد  این  شاید  مدل  دو  برآوردي  ویژه  رسوب  ميزان  ميان 
فرسایش و رسوب را نشان مي دهد؛ در حالي كه مدل MPSIAC عوامل بيشتري را 
به ساختار دو مدل توجه  پایه شرایط موجود برآورد مي كند. از سوی دیگر اگر  بر 

بيشتري را برای برآورد فرسایش  شود مشخص مي شود كه مدلMPSIAC  عوامل 
و رسوب درگير مي كند. همين موضوع مي تواند یكي از نقاط قوت این مدل باشد. 
به دست  پتانسيل فرسایش و رسوب را در یك منطقه   EPM این كه مدل  به  با توجه 
مدل  همچنين  بود.  خواهد  شده  مشاهده  مقدار  از  بيش  آن  برآورد  مقدار  می دهد، 
EPM درصد تله اندازی رسوب در حوضه را در نظر نمی گيرد كه ممكن است مقدار 

نظر  در  دما  و  بارندگی  مكانی  تغييرات   EPM مدل  در  همچنين  باشد.  توجهی  قابل 
گرفته نمی شود كه این امر در حوضه های كوهستانی كه اختلاف ارتفاع زیاد است و 
در نتيجه تغييرات مكانی این عوامل كه می تواند در وضعيت فرسایش تأثيرگذار باشد، 
باید به نوعی در نظر گرفته شود. پس از انجام محاسبات مربوط  مهم خواهد بود و 
جدول های  در  و  محاسبه  مربوطه  ضرایب  ميانگين   ،MPSIAC و   EPM مدل  دو  به 
7،9 و10 آورده شده است. بر پایه این جدول ها و مقایسه آنها با جدول های استاندارد 
دو مدل 5 و6 )رفاهي، 1378(، ميزان فرسایش و كلاس فرسایش پذیري براي منطقه 
زیاد برآورد شده است. با توجه به پوشش چيره منطقه و بر پایه بازدیدهاي صحرایي 
منطقه مورد مطالعه به نظر مي رسد كه ميزان فرسایش و رسوب خيزي حوضه در حد 
زیاد است كه با نتایج به دست آمده در دو مدل یادشده همخوانی دارد. مطالعاتي كه 
در سال هاي گذشته توسط پژوهشگرانی چون رنگزن و همكاران )1386( و راستگو و 
همكاران )1385( در این زمينه انجام شده است نيز تأیيدكننده این موضوع است. در 
حوضه آبخيز وَرده از دید برنامه ریزی برای حفاظت از خاك در راستای پيشگيری 
زیرحوضه های   ،EPM و   MPSIAC مدل  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با  فرسایش،  از 
و  اولویت دوم  V7-  4 در  V7-3 و    ،V2   ،V1 اول، زیرحوضه های  اولویت  V3  در  V7-5 و 

زیرحوضه هاي V6 و  V4 در اولویت سوم برنامه ریزی قرار می گيرند. پيشنهاد می شود 
با توجه به وجود سازند های سست كه در توليد رسوب حوضه دخالت مستقيم دارند، 
از سازند های سست تشكيل شده اند، كارهای آبخيزداری  برای زیرحوضه هایی كه 

انجام شود. 

سپاسگزاری
از همكاری صميمانه استادان  دكتر نادر كهنسال قدیم وند و مهندس خدایی و نيز از 
همكاری سازمان حفاظت خاك و منابع طبيعی استان تهران كه در اجرای این پژوهش 

تحقيقاتی یاریگر بوده اند، سپاسگزاری می شود.

شكل 1- موقعيت جغرافيایی و راه هاي دسترسي به حوضه آبخيز وَرده
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شكل a -2( نقشه  زمين شناسي حوضه آبخيز  وَرده،   b( نقشه زیرحوضه ها ،  c( نقشه واحدهاي زمين ریخت شناسي و  d( نقشه شيب
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دامنه   ،  MIo از واحد كوهستاني  نمایي   )a  -3 شكل
نامنظم، با تغييرات شيب زیاد، برونزدگي سنگي، شمال 
خاور، b( رخنمون  سمت  به  دید  سيبان دره،  روستاي 
E a سازند 

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

هزاربند،  روستاي سيبان دره،  دید به سمت شمال.

شكل a  -4( نقشه وزن عامل زمين شناسي 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
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شكل a    -5(  نقشه  عامل  كاربری  زمين  در  حوضه  مورد  مطالعه، b( نقشه عامل فرسایش آبراهه ای، c( نقشه عامل فرسایش و d( نقشه ميزان رسوب ویژه
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شرح هر يك از رخساره هارخسارهتيپواحد
مساحت

 )به هکتار(
مساحت

 )به درصد(

كوهستان
)M،m ( 

دامنه هاي منظم و 
)i،I(نامنظم

MIO4268/461/87رخساره توده سنگی با دامنه نامنظم، دارای پوشش تقریبی كمتر از 25 درصد

mio2176/831/56رخساره برونزد سنگی با دامنه های نامنظم، با پوشش تقریبی 25 تا 75 درصد
)h( دامنه نامنظمتپه ماهورhio256/63/85رخساره برونزد سنگی با دامنه های نامنظم، با پوشش تقریبی 25 تا 75 درصد

نهشته هاي آبرفتي
151/162/2پادگانه های آبرفتی جوان حاصل از آبرفت هاي  رودخانه اي در مناطق كوهستاني و تپه ماهوريQtآبرفتي كهن
35/880/52رسوبات آبرفتي بستر شبكه هاي آبراهه اصلي و رودخانه هاQalآبرفتی جدید

جدول 1- واحدها، تيپ ها، رخساره ها و ميزان گسترش رخساره های  زمين ریخت شناسي حوضه آبخيز وَرده

ارتفاع ضريب شکل 
هورتون

طول کل 
(km) آبراهه ها

محيط حوضه 
(km) به

پهنای حوضه
(km)

طول حوضه
(km)

شيب 
متوسط

مساحت به 
هکتار

تراکم 
آبراهه ها

نسبت 
انشعاب

واحد
آب شناسی

1693/1 0/20 30/5 9/64 1/26 3/6 9/32 5/0 11/6 5/0 ν1

1785/8 0/34 23/23 6/91 1/36 2/58 17/33 4/3 10/37 4/3 ν2

1913/4 0/25 25/22 8/35 1/2 3/3 17/02 4/6 9/20 4/6 ν3

2067/9 0/45 16/46 5/86 1/38 2/1 22/3 3/6 8/36 3/6 ν4

2039/9 0/41 12/84 5/45 1/32 1/8 20/24 6/6 9/65 6/6 ν5

2412/9 0/21 53 13/49 3/6 5/7 19/93 5/4 7/67 5/4 ν6

2890/1 0/5 2596 13/48 3 4/5 24/23 4/68 9/48 4/68 ν7-1

2924/9 0/43 23/92 14/12 3 4/86 24/57 4/31 9/42 4/31 ν7-2

2692/9 0/52 17/64 6/02 1/71 1/92 43/82 3/98 9/19 3/98 ν7-3

2510/9 0/40 16/15 6/87 1/68 2/4 35/1 3/63 9/69 3/63 ν7-4

2296/6 0/41 29/13 8/94 1/95 3 24/9 4/73 8/04 4/73 ν7-5

2216/2 __- 92/74 - _-_ -_ -_ - __- - ν7-int

- 0/34 344/61 30/2 5/7 10/6 13/72 4/80 9/08 4/80 ν7

1765/6 _-_ _-_ _-_ _-_ _-_ _- - -__ - ν-int

جدول 2- ویژگی های فيزیوگرافی زیر حوضه های حوضه آبخيز وَرده

جدول 3- عوامل مؤثر در مدل MPSIAC و چگونگی امتيازدهي به آن

شرح پارامترهاچگونگی محاسبه امتياز در روش MPSIACعوامل مؤثر در فرسايش خاك و توليد رسوبرديف

امتياز حساسيت سنگ به فرسایش=Y1=X1X1زمين شناسي1
عامل فرسایش پذیري خاك =Y1=26.67KKخاك2
بارندگي 6 ساعته با دوره بازگشت 2 سال =Y3=0.2X3X3آب و هوا3
ارتفاع رواناب سالانه =P، آب دهی اوج سالانه =Y4=0.006R+10QPQPروان آب4
شيب متوسط حوضه =Y5=0.33SSپستي و بلندي5
سطح زمين های لخت =Y6=0.2X6X6پوشش گياهي6
درصد تاج پوشش =Y7=20-0.2X7X7كاربري زمين ها7
مجموع امتيازات Y8=0.25X8X8= BLMوضعيت فعلي فرسایش8
امتياز  فرسایش خندقي در مدل Y9=1.67X9X9= BLMفرسایش رودخانه اي و حمل رسوب9
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کلاس 
فرسايش

طبقه بندي 
کيفي فرسايش

نمرات نشان دهنده توليد رسوب سالانه
شدت رسوب دهي M3/km2Ton/km2

100 < 2143/5 <1429 < خيلي زیاد5
100-2143/575-1429714-476زیاد4
75-71450-476357-238متوسط3
50-35725-238142/5-95كم2
25-0 142/5 >95 >خيلي كم1

شدت فرسايشارزش متوسط  Zارزش حد Z رده بندي فرسايش

1 Z > 1 1/25خيلي شدید

21 > Z > 0/710/85شدید

30/7 >Z > 0/410/55متوسط

40/4 >Z> 0/20/2كم

50/19 >Z0/1خيلي كم

ضریب فرسایشزیر حوضه
)Ψ( 

استفاده از زمین
)xa( 

ضریب حساسیت خاک 
)y(به فرسایش

شیب متوسط حوضه 
)I(

ضریب  شدت 
فرسایش

فرسایش ویژه
M3/km2/y

شدت 
فرسایش

V1
شدید0/720/80/940/820/971875

V2
شدید0/700/750/763/260/791295

V3
خيلی شدید0/670/780/966/4511966

V4
متوسط0/680/670/761/860/691197

V5
متوسط0/620/620/778/210/651379

V6
شدید0/670/600/877/50/741523

V7-1
متوسط0/620/500/878/710/6796

V7-2
متوسط0/650/50/8790/62776

V7-3
متوسط0/70/550/879/320/7949

V7-4
شدید0/680/550/977/990/781642

V7-5
شدید0/680/520/977/210/731192

V7-int
شدید0/680/680/856/350/781504

V-int0/720/750/978/441/082398خيلی شدید
V0/670/650/947/860/871623شدید

رسوب
 ويژه

عامل فرسايش 
کناره اي

عامل فرسايش
 بالادست

عامل کاربری
 زمين ها

عامل پوشش 
زمين

عامل 
توپوگرافي

عامل 
روآناب

عامل 
آب و هوا

امتياز عامل 
خاك

واحد 
آب شناسی

337/6 6/5 44/2 33 52/5 13/25 3/79 3/54 0/5 ν1

554/9 7 44/8 33 52/5 20 10 3/72 0/5 ν2

528/77 7/8 45/6 32/5 52 20 10 3/98 0/48 ν3

544/22 7/2 42/7 30 54 20 10 4/28 0/5 ν4

365/67 7/1 42/3 51 29 20 10 4/22 0/49 ν5

369/97 6/8 41/4 51 29 20 10 4/96 0/42 ν6

397/31 6/8 41/7 37/8 45/6 20 10 5/92 0/5 ν7-1

349/01 6/9 38/2 37/8 45/6 20 2/22 6 0/44 ν7-2

456/21 7/1 37/9 37/8 45/6 20 10 5/36 0/4 ν7-3

456/21 6/7 42 37/7 45/6 20 10 5/16 0/39 ν7-4

488/5 5/8 42/8 30 50/4 20 10 4/68 0/45 ν7-5

- 6/1 39/3 37 44 - 6/56 4/58 0/4 ν7-int

- 14/2 43/2 32/5 52/8 - 1/7 3/68 0/47 ν-int

PSIACجدول  5- تعين ميزان توليد رسوب سالانه و كلاس فرسایش خاك در روش

GIS در محيط MPSIAC جدول 4- محاسبه هر یك از 9 عامل

EPM جدول 6-  رده بندي شدت فرسایش در مدل

جدول  7- محاسبه هر یك از 4 عامل مدل EPM در حوضه آبخيز وَرده
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نام 
هيدرولوژيکی

اولويت عوامل نه گانه فرسايش

)1()2()3()4()5()6()7()8()9(

ν1
روانابآب و هوافرسایش سطحیفرسایش آبراههاستفاده از زمينزمين شناسیپوشش گياهیشيبخاک

ν2روانابآب و هوازمين شناسیفرسایش سطحیفرسایش آبراههاستفاده از زمينپوشش گياهیخاکشيب

ν3روانابزمين شناسیآب و هوافرسایش سطحیفرسایش آبراههاستفاده از زمينپوشش گياهیخاکشيب

ν4روانابزمين شناسیآب و هوافرسایش سطحیفرسایش آبراههاستفاده از زمينپوشش گياهیخاکشيب

ν5روانابزمين شناسیاستفاده از زمينفرسایش سطحیآب و هوافرسایش آبراههپوشش گياهیخاکشيب

ν6رواناباستفاده از زمينزمين شناسیفرسایش سطحیفرسایش آبراههپوشش گياهیآب و هواخاکشيب

ν7-1زمين شناسیرواناباستفاده از زمينفرسایش سطحیفرسایش آبراههآب و هواپوشش گياهیخاکشيب

ν7-2زمين شناسیروانابفرسایش سطحیاستفاده از زمينفرسایش آبراههآب و هواپوشش گياهیخاکشيب

ν7-3رونابفرسایش سطحیزمين شناسیفرسایش آبراههآب و هوااستفاده از زمينپوشش گياهیخاکشيب

ν7-4روانابفرسایش آبرههزمين شناسیفرسایش سطحیاستفاده از زمينآب و هواپوشش گياهیخاکشيب

ν7-5روانابزمين شناسیفرسایش آبراههفرسایش سطحیآب و هوااستفاده از زمينپوشش گياهیخاکشيب

ν7-intزمين شناسیفرسایش سطحیفرسایش آبراههاستفاده از زمينآب و هواپوشش گياهیروانابفرسایش آبراههشيب
ν-intآب و هوافرسایش سطحیپوشش گياهیزمين شناسیاستفاده از زمينروانابخاکروانابشيب

مساحت واحد هیدرولیکیرسوب ویژهفرسایش ویژه با روش MPSIACواحد آب شناسی
Hydro unitTon/km2Ton/haKm2

ν186012/462/63
ν2131814/982/24
ν322085/902/74
ν4138914/631/97
ν59169/081/33
ν694410/266/91
ν7-112179/4510/15
ν7-210694/9410/06
ν7-313375/021/92
ν7-411437/192/32
ν7-5129511/763/66
ν7-int-7/399/86
ν-int-8/9113/52

V1V2V3V4V5V6V7-1V7-2V7-3V7-4V7-5V7-intV-intزیر حوضه

 MPSIAC 86013182208138991694412171069133711431295شدت فرسایش--
 EPM  0/970/7910/690/650/740/60/620/70/780/730/781/08شدت فرسایش

جدول 10- نتایج شدت فرسایش مدل هاي تجربي EPM و MPSIAC در منطقه مورد مطالعه

جدول 8 - عوامل مؤثر بر فرسایش در حوضه آبخيز وَرده

جدول  9- برآورد فرسایش  و  رسوب ویژه  در هر یك واحدهاي آب شناختی )هيدرولوژیك( حوضه آبخيز وَرده
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