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های  آبریز کرج  با استفاده از روش یارزیابی و برآورد خطر فرسایش و رسوب در حوضه

 مورفومتری و تجربی
سبزوار،یسبزوارمیدانشگاهحکیژئومورفولوژدانشیار:اسدیمحمدعلی زنگنه

*مقدمابراهیم تقوی
 سبزوار.یسبزوارمیدانشگاهحکیژئومورفولوژیدکترا:

سبزوار،یسبزوارمیدانشگاهحکیژئومورفولوژیدکترا دانشجوی :فرشته بیرامعلی

 (۱1/1/۱۳۹۸تاریخ پذیرش:  ۱1/5/۱۳۹۸تاریخچه مقاله )تاریخ دریافت: 

 چکیده 

 شاود  مای   اشکال مختلف فرسایش از دسترس خاارج  یبه وسیله مرغوب و حاصلخیزهزاران تن خاک  سال هرطی 

-فولوژی و منابع طبیعی به شمار میژئومور متخصصان ترین اقداماتها از مهمرسوب و فرسایش حوضه میزانارزیابی 

در راساتای توساعه   کاه   استکلانشهرهای تهران و کرج  درای مهم و استراتژیک هکرج یکی از حوضه یرود  حوضه

بارآورد رساوب و خطار فرساایش در      بارای ایان تحقیا    در   اسات نیازمناد  و خاک ارزیابی جامع منابع آب  بهپایدار 

تصااویر   سای و توپاوارافی،  شناهاای زماین  نقشه ای،های هیدرومتری سازمان آب منطقهاز داده ،آبریز کرج یحوضه

شاد  سا ا از ایان    پردازش  Envy 5و Arc Map10.5افزارهای رقومی ارتفاعی استفاده و در نرم ای و مدلماهواره

-  محاسبات نشان میشد، فورنیه و فارااس استفاده (CSY) های مورفومتری، هیدروفیزیکیاجرای روش ها برایداده

های تجربای فورنیاه و   تن در هکتار و روش 1۱/۸ ،کرج در روش مورفومتری یحوضه یرسوب سالانه میزان دهد که

های واقعی منحنی سنجه این در حالی است که بر اساس داده تن در هکتار است؛ ۸1/۳و  1۳/1هیدروفیزیکی به ترتیب 

-نزدیاک از روش مورفاومتری   بناابراین،   باشدمیتن در هکتار  ۸۹/1نرخ رسوب سالانه  ،ایرسوب سازمان آب منطقه

 ،هاای آبریاز بازر    وضاه حدر و برای برآورد فرسایش رسوب  برخوردار استهای واقعی نسبت به دادهترین برآورد 

از وساعت   % ۱1/5۹ ،بندی خطار فرساایش در روش فاراااس   پهنه یشود  همچنین طب  نقشهمحسوب میروش مناسبی 

سازند کهار، زیارت، آسرا و ساازندهای کاواترنری و   فرسایش شدید قرار دارد  استرش  یکرج در محدوده یحوضه

آبریاز   یافزایش نارخ فرساایش و رساوب در حوضاه     برثر عوامل مؤترین از مهم ،های مشا و کرجفعالیت شدید اسل

 کرج است  

  ، فارااس، مورفومتریهیفورن ،رسوب شیفرساکرج،  یحوضه: یدیواژاان کل

 مقدمه -۱

نههیبهیبرداردرقبالحفظوبهرههرکشورداریپایشودوتوسعهیمحسوبمیمنابعملنیترمهمازخاکوآب

-دهیپد)اوروژنز(کوهزاییدرمقابلدیوشااستبودهخاکورسوبیعیطبشیفرساعاملربازیآبازدهاست.ازآن

بههحهدی،کرهستیزهایاکوسیستمبشرامروزودخالتخودخواهانهدریطلبانههجایاهتیامافعال،باشدیتعادلیا

اثراتداشتنلیبهدلخاکشی.فرسادبههمبخورزیخودنتیکهتوازنومطلوباستشدهآبوخاکفرسایشسبب
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اسهت یطیوخطرسازمحدهیچیپندهاییازفرآیکیوافتهیشهرتنیبهسرطانزمست،یآشکاروپنهانزیچندجانبه

(Ownagh and Nohtani, 2004.)

15بهودکههشیفرسهایمسهللهگرفتاریجهانبهنوعیهاخاکازدرصد51حدودکم،یوستیقرنبیابتدادر

فرسهایشی.اکنونمیهزانسهاهنهقرارداشتیآبشیفرساتلثیرتحت،لومترمربعیکونیلیم55باًیتقریعنیهادرصدآن

برفرسایشخاکدرآسهیابرا3حدودومیلیاردتن2میلیاردتناستکهسهمایرانازآنبیشاز۵1،خاکدرجهان

.(Darvish, 2014)میلیونتندرسالاست21تا51فرسایشخاکدرمناطقشمالیایرانمیزان،گریدسوی.ازاست

تندرهکتار،آمریکهاواروپها03-33ساهنهنیزآسهیا،آفریقهاوآمریکایجنوبییهمیزانفرسایشخاکدرمنطقه

برابهرمتوسهففرسهایشدر3/0درایرانحدودسایشتهندرهکتهاراسهت.میانگینفر31-33ایراندرتنو53-5۵

دار،بیشیکشتبراراض،یاهیبردنپوششگنیخاکدرکشور،ازبدیشدشیفرسالیدهنیترعمدهاز.جهاناست

بادیشیفرسانهایترخدادودرزیناچاریبسیساهنهیبارندگزانیم،زاییاربریاراضی،گسترشبیابانتغییرشدیدک

وبهربداننهدکنندهزونفرسایشخاکدرکشوررانگرانروزافندتاکارشناسانروشدهسببعواملنیای.همهاست

ههایسهنتیپایدارتلکیدکنند.آنانتوجهبههروشیلزومتوجهویژهبهحفاظتآبوخاکبرایدستیابیبهتوسعه

یبرداریبهینهازمنابعوآمایشسرزمینرابرایکنتهرلرونهدفرسهایشخهاکضهرورتحفاظتآبوخاک،بهره

-ندکاهشپیامدهایزیانبارتخریبوفرسایشخاکعلاوهبراجرایطرححالمعتقدنیدانندودرعیناپذیرمناباجت

ویسهمعیههارسهانه،دیههایمردمازطریقجراسازیوآموزشتودهوزیربناییوعزمملی،بهفرهنگهایاصولی

.منداستنهادنیازیمردمهاوتشکلیبصر

اسهت.شدهیبررسیمختلفیهاازجنبهنیازاشیپ،بیحملوترسورسوبدیوتولشیفرسایندهایفرایسازمدل

ایترکیبموجوجریهانگسهترشهاییاستکهبریکیازاولینرابطه،(Bijker, 1967)انتقالرسوببایکریرابطه

.بایکربینرسوباتکفورسهوباتنوشتهشدلینكفریجهروشپیشنهادیکالینسکییبرپایهرابطهاینالبته؛یافت

،نظریاتفیزیكپایهومشهاهداتعملهیونتهای یپایهبرنیز(Van Rijn, 1993).ونرایناستمعلقتفاوتقائل

ییههبهرپا(Watanabe,1993)ی.واتنهابدادنرخانتقالرسوبدررودخانهپیشهنهادیمحاسبهبرایرایتئوریجامع

حرکهتدرواحهدی.حجمرسوباتبرپایههپیشنهادکردبرایرسوبنهایی)کفومعلق(یروش،ظرفیتمدلنیرو

کهمقداربحرانیبرایآغازحرکتتجاوزکندومتناسباستمحیفکهباتنشبرشیازامواجوجریانبهاینشرط

-شدههکارگرفتهبینیبایپیشطورگستردهدرژاپنبرهجاشود.اینروشبهاینحجمباسرعتحرکتمتوسفجاب

،زوو(De Vente and Poesen, 2005)وپوسهندوانتهه(Thomas and Voinovich,1955)وینویچاست.توماسو

هستندکهدرخارجازیازنمونهافراد(et al, 2013Alexakis)وهمکارانسیاکزآلکو(Zhu et al, 2007)همکاران

محققهانی.انهدیوبرآوردکردهسازمدلنرخفرسایشرادرنواحیجغرافیایخودنوین،هایبااستفادهازروشکشور

ثیرتهلبررسهیبهه،RUSLEبااسهتفادهازروشنیز(Demirci and Karaburun, 2012)وکارابرونچیریدممانند

العهادهفهو فرسایشخاکرامیزانوپرداختهWadi Kufranjaآبریزیآبیاریبارانیبرفرسایشخاکدرحوضه

ازدسهترفهتنخهاکعامهلاههارهاوگالیمدیریتغیراصولیآبوخاکدرتراستاند.آنهاکردهباهارزیابی
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بهبهرآورد،Cosmogenic 10Beبااستفادهازروش(Gonzalez et al, 2016)گونزالزوهمکاراندانند.مرغوبمی

.داردباهوازدگییاطمستقیمارتبمعتقدندکهاینفرسایشوپرداختندنرخفرسایشدرپاناما

-طرحیینهایهاگزارش،کشوریزداریها،مراتعوآبخآبوخاکسازمانجنگلقاتیتحقیهمؤسسزینرانیادر

دراسهتانیندگیشهاخ فرسهایبهمطالعه،(2332)وهمکارانBehzadfarاست.کردهمنتشرراهامدلیواسنجیها

-نقشهوندبهدستآوردموجودیهاستگاهیبااستفادهازآماربلندمدتاراهیشاخ فورنهاآن.دپرداختنیخراسانشمال

کمتربودن یوتشخERMSاریمعیسهیآمارومقانیبااستفادهازروشزماستانرااینشیخطرفرسایبندپهنهی

سهط اسهتاندریشهیفرساکهلاس1وبههتعیهینکردنهدهیهتهIDW(35/5)نسهبتبهه(22/3)نگیجیکریخطا

رودبابهلینهرخرسهوبدرحوضههبهبهرآوردمدلتجربی53بااستفادهازkavian Safari and (2353).پرداختند

.داننداسببرایبرآوردرسوبمینمیهایوژئومورفولوژیراروش MPSIAC هایوروشپرداختند

Asadi zanganeh and karimi(2353) وKosraviیهایمختلفتجربهبااستفادهازمدلنیز(2352)وهمکاران

آبخیهزورردهدریحوضهه(2353)وهمکهارانGholipouriنهد.هایآبریزپرداختبهبرآوردرسوبساهنهدرحوضه

نظهرههاازبندیحوضههبهاولویتMPSIACوEPM بااستفادهازمدلرابررسیکردند.آنهاباخترشهرکرجشمال

یفرسهایشخهاکدرحوضههیبندیمخاطرهبهارزیابیوپهنهنیزHaseli and Jalalian (2351) .داختندفرسایشپر

یازحوضهه%52کههبهایننتیجهدستیافتندئومورفولوژیکیواقلیمیعاملژ2بررسیباآبریزالشترپرداختند.آنها

-ارزیابیخطرفرسایشخاکوپتانسیلرسوبهبنیزAnsari Lari(235۵)معرضفرسایششدیدقراردارد.الشتردر

نهرخبهایننتیجههدسهتیافهتکههEPMبااستفادهازروشپرداخت.اوبریزگابریكهرمزگانیآحوضهدردهی

به،EPMبااستفادهازمدل(235۵)وهمکارانAbedian.تندرهرکیلومترمربعاست40اینحوضهیرسوبساهنه

درراقهداررسهوبمنیهزAbedini and Tulabi (235۵).پرداختنهدرودگرگهانیارزیابیخطرفرسایشدرحوضه

 مدلصورتگرفتکهازمیانآنهاسهمدلفو کردند.اینبررسیازطریقبررسیسوهچایاردبیلآبخیزیحوضه

WEPP بودبهترنسبتبهدومدلدیگر.AliMohamadiورسهوبشیشدتفرسهابهبرآورد(2354)وهمکاران

(GIS)ییایهاطلاعهاتجغرافسهتمیوسEPMیازمهدلتجربهپرداختند.آنهاگودرزیالهقمرودیدرحوضهیدیتول

رارسهوبفرسایشو،(2352)وهمکارانShojaei.کردندبندییمختلفحوضهراازایننظرطبقههاوبخشاستفاده

 MPSIACبااستفادهازدومهدلتجربهینرخاینفرسایشورسوبراوکردندارزیابیآبریزگابریك یهحوضدر

.ساختندبرآوردFSM و

تریوتجربیوتحلیهلخطهرهایمورفومبااستفادهازروشآبریزکرجیبرآوردرسوبحوضه،حقیقهدفاینت

مینآبشربپایتخهتومتهروپلیتنبرایتلکهاستآبریزکرجیهایبزرگمانندحوضهفرسایشدرسط حوضه

.اهمیتاستراتژیكوحیاتیدارد،کرجــ تهران

 مورد مطالعه  یمنطقه -5

53درجهو35هایجغرافیاییکیلومترمربع،دربینعرض35/423بامساحت)تاسدامیرکبیر(آبخیزکرجیحوضه

اسهتدقیقهشرقیواقعشهده31درجهو15دقیقهو3درجهو15دقیقهشمالیوطولجغرافیایی1۵درجهو31دقیقهو

کهردانویهروجاجرود،ازغرببهحوضهیچالوس،ازشر بهحوضهیازشمالبهحوضهاینحوضه.(5)شکل
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متر0303موردمطالعهیشود.بیشترینارتفاعحوضهشهرکرجمحدودمیچیتگروکن،یطالقانوازجنوببهحوضه

لحها بهه.اسهتلومتریک35/34موردمطالعهبرابربای.طولحوضهاستمتر5543درمحلسد،وکمترینارتفاعآن

ایهنحوضهه،ههایموجهوددردبمرتفعناهموارقهراردارد.درهکرجدرمنظرسطوحمحیسیستمحوضه،یشناسفرم

ههای(.شکسهتگی3-5یهها)شکلاستیکواترنریهایجاریدردورههاوآبفرایندهایفرسایشییخچالحاصل

البرزمرکزیاسهت.ایهنیمحدودههایگسلامتدادشودکهازلحا جهت،تابعبسیاریدراینکوهستانمشاهدهمی

.(Berberian, 1979)استهایکواترنریایرانهاازگسلگسل


 مورد مطالعه یموقعیت جغرافیایی حوضه ۱: شکل

 مواد و روش -۳

یتوپوگرافیهاادهازنقشهابتدابااستف،یمطالعاتیرسوبدرحوضهشیفرسازانیبرآوردمبرایدرپژوهشحاضر

.مترمرزحوضهمشهخ شهد33مدلرقومیارتفاعیبادقتویاماهوارهریتصو،کشوریبردارسازماننقشه5:13333

و5:213333یشناسنیزمیهانقشهیشد.باتهیهحاصلیسنجوبارانیهواشناسیهاستگاهیازاازیموردنیهاسپسداده

5:533333 ههایشناسهیوخطهوارهزمهینیهیههاسهتهتولیدشدهکشوریشناسنیسازمانزمدرهکهتهرانوکرج

ههایلفههاوآمارذکرشده،تكتكمؤیتحقیقبااستفادهازدادهشد.درادامهفراهمآبریزکرجیتکتونیکیحوضه

پذیری،تراکمزهکشهی،یفرسایشهایتجربیومورفومتریبرآوردرسوباعمازدرجهموردنیازبرایاعمالشاخ 

آبریهزیحوضهه(2صیاتتوپوگرافی)شکلناهنجاریسلسلهمراتبی،بارشساهنه،تراکمپوششگیاهیوسایرخصو

سهاختهودرژئودیتهابسپهروژه Envyافزارسهنجشازدورونرم(GIS)درمحیفسیستماطلاعاتجغرافیایی،کرج

ینرخرسوبساهنه،فورنیهوروشمورفومتریسیکاسی،داگلاسهایذخیرهشد.سپسبااستفادهازمدلبندیودسته

.شدحوضهمحاسبهوارزیابی

تواننرخرسهوبمیدادندکهدرآنهروشیارائ(5245)وهمکارانCiccacciروشمورفومتریشبکهزهکشی: 

هاومیهزانهاازجملهتراکمزهکشی،مساحتحوضههایشبکهزهکشیحوضهبااستفادهازمؤلفههارایحوضهساهنه

ههایشهیت،سازمانجغرافیایی5:13333هایینروشابتدابااستفادهازنقشه.دراکردناهنجاریشبکهزهکشیبرآورد
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بهصورتدسهتیتمهامیوآبریزکرجاستخراجیهایموجوددرحوضهآبراههآباد،آسارا،تهران،کرجواوز،مرزن

(.3)شکلبندیشدردهStrahler(5212)باروشهااههآبراینهاشمارششد.سپستمامیآبراهه


 کرج  به روش استراهلر ی: رده بندی شبکه زهکشی حوضه۳شکل           کرج                   ی: سطوح ارتفاعی حوضه5شکل

یدرجههآبراهههایدرجهیكبهنهایتاتصالوجودداردودرحالتطبیعیبایدآبراههبی،درهرسیستمزهکشی

ولیاگرایهن،دراینحالتشبکهزهکشیماهنجاراستبریزد؛3درجهیدرجهدوبهیكآبراههیآبراههودودو

شناسهیوتوانددراثرعواملمتعددزمیند.اینمسئلهمیمراتبیدارهاناهنجاریسلسلهقانونرعایتنشودسیستمآبراهه

-یادکردهمراتبیآبراهه()تعدادناهنجاریسلسلهHaنامهشاخصیباز(525۵)همکارانوAvenaتکتونیکیرخدهد.

طورفرضهیبههشهبکهکهبایدبههایدرجهیكعبارتاستازحداقلتعدادآبراههHaنظرآوناوهمکاران،ه.باند

(.باتوجهبهGuarnieri and Pirrotta, 2008)بهنقلازداشتهباشندنظمسلسلهمراتبی،دتااتصاهتزهکشیاضافهشو

شاخ ناهنجاریسلسلهمراتبهی؛شودمنجرمیایجادجریاننامنظمسیلابیبهنظمیدرشبکهزهکشیاینکههرگونهبی

Haدسهتیی.باتوجهبهاینکهمحاسبه(Ciccacci et al, 1986)هاداشتهباشدثیرمستقیمیبررسوبحوضهتواندتلمی

(Ha i-j)تعدادناهنجاریسلسلهمراتبیهراتصالآبراههیمحاسبهبرایایدراینتحقیقابتدارابطه،لیاستکارمشک

.درحهالتیشهودحاصلمی(Hat)تعدادناهنجاریسلسلهمراتبیآبراههدرکلحوضه،شودوبراساسآنتعریفمی

(متصهلشهود،اگهر3عنوانمثالدرجههباهتریامقصد)بیبهآبراهه(5عنوانمثالدرجهه)بمبدأیکهیكآبراهه

5یازرابطهه،(Ha i-j)بنامیم،تعدادناهنجاریسلسلهمراتبیهراتصالآبراههjمقصدرایوآبراههiرایمبدأآبراهه

آید:هدستمیب

        5یرابطه          

ضهربآید.سپسازمجموعحاصهلهدستمیب(Ns i-j)هادرهراتصالتعدادآبراهه،(Ha i-j)یبعدازمحاسبه

(Ha i-j)و(Ns i-j)،تعدادناهنجاریسلسلهمراتبیآبراههبرایکلحوضه(Hat)(.2ی)رابطهشودحاصلمی

2یرابطه      

   12 22 

  ij

jiHa

    jijit NsHaHa
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ههایبرتعهدادواقعهیآبراهههHat)شاخ ناهنجاریسلسلهمراتبی(ازتقسیمa∆،شاخ Hatیبعدازمحاسبه

اسهاسبهر،(5245)وهمکارانCiccacciروش. (Guarnieri and Pirrotta, 2008)شودحاصلمیدرجهیكحوضه

افهزایشبهرثرترینعوامهلمهؤخصوصیاتمورفومتریشبکهزهکشیبهخصوصتراکمزهکشیاست.یکیازمهم

میزان،هادریكحوضهبیشترباشدهرچهمیزانفراوانیآبراههموماًمیزانتراکمزهکشیاست.ع،هارسوبدرحوضه

روشهییارائههبهوهمکارانCiccacci،همینمبنابیشترخواهدبود.برنیزکاوشوبرداشترسوبازسط حوضه

توانرسوبحوضهرابراساسضریبتراکمزهکشیومیزانناهنجاریسلسلهمراتبهیمی،کهبراساسآنپرداختند

شهودیکیازایندوتابعاستفادهمهیابتداباتوجهبهنرختراکمزهکشیاز،نرخفرسایشی.برایمحاسبهکردمحاسبه

(:0و3ی)رابطه

LogTu= 1.05954 +2.79687log D+0.13985 Δa        Δa D≥6    3یرابطه   

LogTu= 1.44780 +0.32619D+0.10247 Δa              Δa D<6             0یرابطه     

.شاخ ناهنجاریسلسلهمراتبیاستΔaتراکمزهکشیوD،دراینرابطه

(کهAhmadi, 2006)هشدارائیكحوضهآبریزدردهیپتانسیلرسوبتعیینبرای:(csy5)روشهیدروفیزیکی

آید:دستمیهزیربیازرابطه

     CSY = As. R. E. V. P                                           1یرابطه    

 CSYدهی،=میزانرسوبA=عاملمساحتحوضه،R=،عاملتوپوگرافیE=،عاملقابلیتفرسایشV=عامل

است.(P)عبارتندازمیانگیننزوهتجویساهنهبهمیلیمتر(Refahi, 2004)عاملهیدرولوژی=Pپوششگیاهی،

شود.البتهدربعضیاعاملاصلیتولیدرسوبمحسوبمیزیر؛هیدرولوژیاهمیتزیادیدارددراینروشعامل 

انورشدگیاهبهباافزایشرطوبتخاککهبدینصورتاست؛رسوبمؤثررمستقیمدرکاهشطورغیهمواردهمب

(.درAhmadi, 2006)دکنممانعتمیفرسایشورسوبخاکازنهایتدروشودافزایشپوششگیاهیمنجرمی

مقداررواناب؛شیبحوضهالزامیاستیمحاسبه،حوضهیكمحاسباتهیدرولوژیکی وحجمرسوباتیکهدرزیرا

قدرتحمل،شیبزیادرودخانههایکمشیباست.ازسویدیگربیشازحوضه،شودهایپرشیبحملمیحوضه

وباشیبزیاد،بزرگوهایموجوددرپایارتفاعاتمناطقخشكافکنهدهد.مخروطزایشمیآبورسوباترااف

اند.قابلتوجه

 = Rیشیبحوضهازرابطه
 

 
خهتلافاختلافارتفاعبهمتر)ا=H،شیبحوضه=Rآیدکهدرآنبهدستمی

بهارشیمحاسهبهبهرای.استینمحورحوضهبهمترتربزرگ=Lوحوضه(یتریننقطهارتفاعبینبلندترینوپست

استفادهشد.لقانیبومورود،کرجسد،رایس،شهرستانك،نساهایهیدرومتریایستگاهیحوضهازآماربلندمدتساهنه

شودکهنهوعوشهرایفاتیدرنوعپوششگیاهیمشاهدهمیآبریز،کموبیشاختلافیدرمناطقمختلفیكحوضه

                                                      
1
 Cofficient of Sediment Yield 
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آندهیهرمنطقهباوضعیتپوششگیاهی(.مقدارفرسایشورسوبAhmadi, 2006)گرددبازمیمتفاوتاکولوژی

تیپپوششگیاهیبادرصدتهراکمپوشهشگیهاهی53،درمنطقهانجامشدهتنگاتنگیدارد.براساسمطالعاتارتباط

زیریازرابطه(V)عاملپوششگیاهی،وبراساسآن(Azami, 2007)مشخ درهرزیرحوضهشناساییوبررسی

:حاصلشد


    .5یرابطه

 

∑       
 

        



مساحتهریكازanدرصدپوششگیاهیدرهرتیپوVn،مساحتزیرحوضهبهکیلومترمربعAکهدرآن

.استهایگیاهیبرحسبکیلومترمربعتیپ

بهااسهتفادهازدوکوشهیدندپرداختند.آنهاروشیاینبهارائه522۵درسالوهمکارانFargasروشفارگاس:

ایزا)شدتفرسایش(درسط منطقهیرسوبشناختمنابعمنطقهبهپذیرینوعسنگوتراکمزهکشیعاملفرسایش

پهذیریههرواحهدشاخ فرسهایشتهیهوGISآبریزدرمحیفیشناسیحوضهزمینینقشه،.بدینمنظوربپردازند

راکملیتولوژیهمپوشهانیشهدهوتهیواحدهاینقشهها،یآبراههد.سپسنقشهشتعیین5لیتولوژیکیمطابقباجدول

شد.تعیین2وزنمناسبآنازجدول،هاهریكازواحدجهبهتراکمزهکشید.باتوشزهکشیدرهرواحدمحاسبه

        (Refahi, 2004) پذیریفرسایش یدرجه ی: محاسبه۱ جدول    

 سختی جنا سنگ مقاومت به فرسایش

هایخیلیسختسنگ  هایبازیكسنگ

هایاسیدیسنگ

 هایدگرگونیسنگ

 هایسختشدهسنگماسه

0-5 

0-2 

5-1 

1-2 

هایآهکیخردشوندهسنگ هایسختتاسستسنگ

 هادولومیت

 بسیارسستهایشیلسنگ

 هایپلاستیکیسنگ

 ژیپسمارنورس

۳-1 

۳-2 

1-۸ 

1-1 

۸-۱0 

۹-۱0 

آبرفتقدیمی سست

 آبرفتجدبد

1-۸ 

1-۹ 
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 درجه فرسایش با توجه به تراکم زهکشی ی: محاسبه5جدول 

 (Fargas et al, 1997) 

 شدت فرسایش کلاس
 تراکم زهکشی

km/km2 
 ارزش نسبی

5/32کمتراز کم ۱

 1/30تا5/3 متوسف 5

 5 5تا1/3 زیاد ۳

 24تا5 شدید 1

 253ازبیش بسیارشدید 2

 
 در هر واحد با روش فارااس بندی خطرفرسایش: پهنه۳جدول 

 (Fargas et al, 1997) 

 ارزش نسبی میزان خطر کلاس

 ۱0از  بیش کم ۱

 23-53 متوسف 5

 33-23 زیاد ۳

 03-33 شدید 1

 <03 بسیارشدید 2

آن یوبهبودنتامیتعمیبرایادیکهتلاشزاستهیمدلفورن،برآوردرسوبیهامدلنیاولاز:Fournierروش

شاخ اییموسومبهشاخ بارشفصلیدرمدلخودازفاکتورFournier.شدارائه5253درسالصورتگرفتو

رتاسهتعبای.شاخ بارشفصلرداستفادهکهبابازدهرسوبداردییباهاریبسیکههمبستگهبارانیتمرکزفصل

ساهنهرسوبیدب؛متریلیبرحسبم(Py)ساهنهبارشنیانگیبهم(Pm)ماهسالنیترازنسبتمجذوربارشمرطوب

میهاواقلیناهموارتیفیباتوجهبهکهیفورن،درنهایت .(Ahmadi, 2007)حسابکردلومترمربعیرابرحسبتندرک

راارائههکهردکههریزیچهارمعادله،رسوبباشاخ بارشیباهیوبااحتسابهمبستگیوکمّیفیبهصورتک

 .(Zanganeh Asadi, 2010)داشتیریکاربردفراگ

 (          ) خشكکهمهینمیمناطقناهموارواقلیبرا

)               5یرابطه
(  ) 

  
)         

 ها )نتایج(   یافته -1

آبریهزماننهدیههایمورفهومتریحوضههازمؤلفه(5245)درروشسیکاسیوهمکاران،طورکهگفتهشدهمان

اجشهبکهد.درایهنتحقیهقپهسازاسهتخرشهاهنجاریسلسلهمراتبیاستفادهمیمساحت،تراکمزهکشیوشاخ ن

شاخ ناهنجاریسلسلهیمحاسبهبرایهایمذکورمحاسبهشد.شاخ ،هاباروشاستراهلربندیآبراههزهکشیورده
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.سهپسازمجمهوعشهدحاصل(Ns i-j)هادرهراتصالتعدادآبراهه،(Ha i-j)یبعدازمحاسبه0مراتبیطبقجدول

.آمددستهب(Hat)تعدادناهنجاریسلسلهمراتبیآبراههبرایکلحوضه،(Ns i-j)و(Ha i-j)ضربحاصل
          

 مراتبیی شاخص ناهنجاری سلسلهها و محاسبه: تعداد اتصالات آبراهه1جدول                                                

 ha  i-j ns i-j ns×ha مسیر

2→1 0 1103 0 

3→1 5 5115 5115 

4→1 1 111 1111 

5→1 1 111 3115 

6→1 51 511 5101 

7→1 15 553 1113 

3→2 0 111 0 

4→2 1 531 113 

5→2 1 511 5011 

6→2 53 31 111 

7→2 10 31 5110 

8→2 11 0 0 

4→3 0 511 0 

5→3 3 11 110 

6→3 51 10 130 

7→3 11 10 110 

5→4 0 11 0 

6→4 1 1 31 

7→4 13 1 510 

8→4 11 0 0 

6→5 0 55 0 

7→5 51 1 31 

8→5 31 0 0 

7→6 0 1 0 

 ha  51111 

 Hat  1111 

 Δa  10101111101 

 Dd  1015 

 A  11/110 



هشدهتوسفسیکاسیواست،ازفرمولدومارائ5آبریزکرجکمترازیباتوجهبهاینکهتراکمزهکشیدرحوضه

شود.(استفادهمی524۵)همکاران
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۵یرابطه

1.44780 +0.32619×(3.71)D+0.10247× ) 2.703) = 10 (2.93) = 737231.6   ton/km2 in year         

آبریهزیبراساسمورفومتریحوضههکهاصوهًه(524۵)طبقمحاسباتانجامشدهدرروشسیکاسیوهمکاران

آبریهزیحوضههینرخرسوبسهاهنه،بهعبارتیدیگر؛تندرسالاست2/۵35205نرخرسوبساهنهبرابربااسته

تراکمزهکشی،وسعتحوضهونهرخ،گذاردراینروشثیرهایتللفهترینمؤباشد.مهمتندرهرهکتارمی5/4جکر

 .استآبریزیشاخ ناهنجاریسلسلهمراتبیحوضه

 دهی حوضه با روش هیدروفیزیکیبرآورد پتانسیل رسوب

یبهااسهتفادهازنقشههنیازمحاسبهشد.هایموردتكشاخ تك،بهمنظوربرآوردرسوبباروشهیدروفیزیکی

ی.بااسهتفادهازآمهاربهارشسهاهنهبود۵5/1بهمیزانکرجیحوضهدرمحاسبهشدکه (R)مقادیر،طبقاتارتفاعی

مربعکیلومتر35/423،(A)عاملمساحتحوضهو24/132کرجیدرحوضه(P)نرخبارشساهنه،هایمذکورایستگاه

ایمنطقهاستفادهودرصداشهغالههرطبقههپوشهشازتصایرماهوارهنیزشاخ پوششگیاهییمحاسبهبرای.است

مطابقبافرمولمذکورمحاسبهشد.،گیاهینسبتبهکلمنطقه


 کرج یتراکم پوشش ایاهی حوضه ی: نقشه1شکل 

چندینواحدکاریباتراکمپوششگیهاهیمتفهاوتوجهود،دهدکهدرهرزیرحوضهنشانمینتای حاصلشده

سعیشدهدرتفکیكقطعاتد،تراکمپوششگیاهیبهواقعیتموجوترینمیانگیندستآوردننزدیكهدارد.برایب

درصهدبهه43و13.تهراکمشودپرهیزاینتراکموازارزیابیاجمالیصورتگیردهایمختلفدقتکافیباتراکم

حاصلاینارزیهابیبهرایدارد.اختصاصبهاراضیمرتعینیزدرصد13وکمترازگرددبازمیاراضیزراعیوباغی

است.نشاندادهشده(1)هایکاردهدرجدولزیرحوضه
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 آبریز کرج یحوضهدر  (Vشاخص تراکم پوشش ایاهی) ی: محاسبه2جدول

وسعت پوشش  :an طبقه شماره

 Vnدرصد  ایاهی با

Vn  درصد

 پوشش ایاهی

V= 
 

∑ 
     

 A= 

 Km2مساحت حوضه 
  
  Vn an 

 2248023583253455800۸5025 تنک ۱

 
3832251

تراکم  5

 کم

3328330583350332812
502851548542۵55844 متوسط ۳
238222822528۵1 متراکم 1
بسیار  2

 متراکم

28۵3585255810
423824242۵550825 مجموع



    .یقابلیتفرسایشازرابطه(:E)حساسیتخاکبهفرسایشکمیتقابلیتفرسایشیمحاسبه
∑    

 
هبه

مسهاحت anشهود.استکهبرحسبمقاومتسنگمشخ میکمیتقابلیتفرسایش=enآیدکهدرآندستمی

.استمربعاحتزیرحوضهیاحوضهبهکیلومترمس=Aومربعبهکیلومترenاشغالشدهتوسف

بنهابرایندارد؛ییمسهتقیمشناسیوواحدهایسنگیومقاومتآنهارابطههباسنگبلیتفرسایشدراینمنطقهقا

،.درروشهیهدروفیزیکیبرخهورداراسهتاهمیتخاصهیازاینواحدهاوقابلیتفرسایشآنهایشناختومطالعه

ههای.سهنگ(Ahmadi, 2006)شهودودرفرمولقراردادهمیاستتوجهقابلهاحساسیتبهفرسایشسنگیدرجه

بهرایآبرفهت2از،هایمنطقهاززیادبهکممرتبشدند.درجهمقاومتسنگ،موجودباتوجهبهدرجهمقاومتآنها

هاازنظهردرجههحساسهیتسنگ،بدینترتیبباشد؛برایمزدورانمتغیرمی1/5عهدحاضرورسوباتکواترنریتا

هبهضهرایبحساسهیتخهاکبههاست.باتوجنشاندادهشده5کهنتای آندرجدولشدردهتقسیم51فرسایشبه

.شدبرایهرزیرحوضهمحاسبهeها،میانگینوزنیکمیتهرنوعسنگدرزیرحوضهیسط اشغالشدهفرسایشو

است.نشاندادهشده(5)کرجدرجدولیبرایحوضهنتای اینمحاسبات
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 مساحت و کمیت قابلیت فرسایش واحدهای سنگی حوضه : نوع سنگ،1 جدول

R)توپهوگرافی،(A)مسهاحتعامهلثردرروشهیدروفیزیکیشهاملتکمیلمحاسباتمربوطبهعواملمؤبا
2
)،

آبریهزیحوضهیزیر،نرخرسوبساهنهیازرابطه(E)وکمیتقابلفرسایش(V)پوششگیاهی،(P)هیدرولوژی

(.۵)جدولکرجمحاسبهشد

۵CSY= Aیرابطه
s
.R.V.E.P 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مساحت در  لیتولوژیک هایواحد اختصار شماره

 حوضه

درصد 

هر 

 سازند

درجه 

فرسایش 

 پذیری

en an E= 
  
       

 
 

5 TRjs سیلتستونوگلسنگسنگوسازندشمشكماسه

بافسیل

۵4853281450۵585254

08232551 2 Ekgy 108445852202382114ژیپش
3 Ek 34080005845355138355سازندکرجتوفوشیلتوفشده
0 Mm,s,l ۵8103822۵8115815052سنگوکنگلومراکواترنریمارنوماسه
1 Pr 2283238102148331۵2سازندروتهآهكضخیم
5 Jl 2285528۵32811180552۵سازندهرآهكضخیمخاکستری
۵ pC-Cs 558145805005833312سازندسلطانیهدولومیتوآهكومیانهیهشیل
4 pCk 3082508544812258235۵سنگوکواتزخاکستریسازندکهارشیلوماسه
2 Pd 581۵3852308۵3241سازندکنگلومراییفجنآتشفشانیمارن
53 Eksh 4183353835030383504شیلآهکیوکدازهداسیتی،سازندشیلتحتانی
55 P 280۵585125482002۵هایمتصلپرمینصخره
52 Ed.at 248253812524823435هایآندیزیتیوبازالتیروانه2سازندکرج
53 Qs,d 1812385۵202854550هایبادیکواترنرنهشته
50 Ek.a 258۵03825۵54۵85523سازندشیلآساراشیلوتوف
51 PeEz 38303830428۵31350هایمارنوژیپسدارسازندزیارتآهك
55 Ktzl 5832385338138435332صورتیمسفیدسازندتیزکوهسنگآهكضخی
5۵ COm 23835284315518305ایباشیلسازندمیلادولومیتصفحه
54 Qft2 48335832481۵38420۵4هایآبرفتیکواترنریتراس
52 TRe ۵842382532385۵050وکرمسازندالیکاسنگآهكضخیمزرد

42383534533833258130۵58232مجموع
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 آبریز کارده با روش هیدروفیزیکی یحوضه یبرآورد رسوب سالانه: 1 جدول

پتانسیل رسوبدهی  عوامل هیدروفیزیکی حوضه

X(CSY) 
 تن در سال

AS      

 

R E V P 

 Km2 % - - mm واحد

23/032251/31032/35۵054 35/423۵5/1 آبریزکرج



ددرنهرختوانهنیزوجودداردکههمهیثردیگری،عواملمؤهایذکرشدهروشهیدروفیزیکیعلاوهبرمؤلفهدر

هیهدرولوژیودرصهدشگیهاهی،وضعیتتوپوگرافی،پوشهاییمانند؛مؤلفهدایباشکنندهعواملتعیینرسوبساهنه

ینرخرسوبسهاهنه،(۵)جدولدراینروشبررسیشدوطبقمحاسباتکهآبریزیپذیرحوضهسازندهایفرسایش

نرخرسوبسهاهنهدرههرکیلهومترمربهعازاست.همچنینتنcsy،2/35۵504آبریزکرجبراساسروشیحوضه

.استتن2/34۵،حوضه

 هیفورن یرسوب براساس معادله شیفرسا زانیبرآورد م

دهد.یمنشانموردمطالعهیدرحوضهرارسوبشیمتوسففرسازانیم،Fournierیبارشبهمعادلهیهادادهانتقال

است.متریلیم2/40ماهسالبرابربانیتربارشمرطوبنیانگیوممتریلیم۵/13۵کرج،یحوضهیبارشساهنهنیانگیم

 شود:یاستفادهم4یشمارهیکرجازرابطهیحوضهیبرا،نیبنابرا

        (
(    ) 

     
) 4یرابطه              472.513 =          

تهندر153/0۵2برابرباهیفورنیکرجبراساسمعادلهیرسوبدرحوضهیدبزانیم،براساسمحاسباتانجامشده

شیمتوسهففرسهازانیهم،دادهشهودمیموردمطالعهتعمیبهکلحوضهزانیمنیاستکهچنانچهالومترمربعیکكی

 .باشدمیتندرسال4/34۵533رسوبدرحوضه

در،کههذکهرشهدگونههشد.همانپرداختهیآبریزکرجبندیخطرفرسایشدرحوضهیتحقیقبهپهنهدرادامه

عامهلمطهابقد.ایهندوشناسیبسیاراهمیهتدارشناسیوتراکمآبراههدرواحدزمینروشفارگاسدوعاملزمین

.شودمیمحاسبه4جدول
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 شناسی و شبکه زهکشی آن: تعیین درصد هر یک از واحدهای سنگ۸ جدول

درصد  مساحت شرح سازند علامت واحد

 مساحت

طول 

آبراهه 

در هر 

 سازند

تراکم 

زهکشی 

در هر 

 سازند

N - -Km2%KmKm/km2 

5 TRjs 281433185438442 ۵485 سازندشمشكماسهسنگوسیلتستونوگلسنگبافسیل
2 Ekgy 1084458525۵0850385۵3 ژیپش
3 Ek 34080005845522583038312 سازندکرجتوفوشیلتوفشده
0 Mm,s,l ۵8103822258428423 سنگوکنگلومراکواترنریمارنوماسه
1 Pr 22832381053483338۵23 سازندروتهآهكضخیم
5 Jl 2285528۵5285238505 سازندهرآهكضخیمخاکستری
۵ pC-Cs 55814580505832381۵ سازندسلطانیهدولومیتوآهكومیانهیهشیل
4 pCk 30825085452582238۵3۵ کواتزخاکستریشیلوماسهسنگو:سازندکهار
2 Pd سازندکنگلومراییفجنسنگهایآتشفشانیمارنو

کنگلومرا

581۵3852384528024
53 Eksh 41538352558443850 سازندشیلتحتانیشیلآهکیوکدازهداسیتی
55 P 280۵58512282138552 صخرههایمتصلپرمین
52 Ed.at 2482538122282038251 روانههایآندیزیتیوبازالتی2کرجسازند
53 Qs,d 1812385۵2282208321 نهشتههایبادیکواترنر
50 Ek.a 258۵038254285338312 سازندشیلآساراشیلوتوف
51 PeEz 38303830385558232 سازندزیارتآهكهایمارنوژیپسدار
55 Ktzl 58323853038510 سازندتیزکوهسنگآهكضخیمسفیدصورتی
5۵ COm 23835284۵185۵3825۵ سازندمیلادولومیتصفحهایباشیلوماسهسسنگ
54 Qft2 483358322۵8333824 تراسهایآبرفتیکواترنری
52 TRe ۵84238252182138242 سازندالیکاسنگآهكضخیمزردوکرم

آبریهزکهرجیشبکهزهکشیحوضهشناسیاستخراجشد.برایزمینیازنقشه،شناسیمنطقههایزمینشرحسازند

استفادهونرختهراکمزهکشهیدرههرسهازند(524۵)بندیشدهدرروشسیکاسیوهمکارانهایردهازآبراههنیز

محاسبهشد.

-5یدربازه،پسیاکشناسیسطحیدرروشامباتوجهبهفاکتورزمینهاپذیریهریكازسازندوضعیتفرسایش

اوزانشایستهبههرواحداعطاگردید.فرسایندگیتراکم،هاشناسیهریكازپهنهتعیینشدوباتوجهبهنوعسنگ2

شیمتناظرآنههادرشناسیمنطقهوتراکمشبکهزهکتعیینشد.تمامیواحدهایزمین(2)زهکشینیزبراساسجدول

4وزنآنبههههاترنسبتبهسهایرکهلاسندزیارتکهباترکمزهکشیپایینسازبهجزواحد؛قراردارد53کلاس

است.اختصاصدادهشده
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 شناسی اسی و شدت فرسایش در هر کلاس سنگشنیشی تراکم زهکشی در هر واحد زمین: کلاس فرسا۹جدول

فرسایش  سازندشرح  علامت واحد

پااذیری 

 سنگ  

فرسایندای 

تاااااااراکم 

 زهکشی

حساسیت 

باااااااااه 

 فرسایش

شاااادت 

 فرسایش

5 TRjs بسیار5353 5 سنگوسیلتستونوگلسنگبافسیلسازندشمشكماسه

شدید 2 Ekgy بسیار23 253 ژیپش

شدید 3 Ek زیاد33 353 سازندکرجتوفوشیلتوفشده 

0 Mm,s,l بسیار۵1 1/۵53 سنگوکنگلومراماسهکواترنریمارنو

شدید 1 Pr متوسف23 253 سازندروتهآهكضخیم
5 Jl زیاد21 1/253 سازندهرآهكضخیمخاکستری
۵ pC-Cs شدید03 053 سازندسلطانیهدولومیتوآهكومیانهیهشیل
4 pCk بسیار41 1/453 سنگوکواتزخاکستریشیلوماسهسازندکهار

شدید 2 Pd زیاد33 353 هایآتشفشانیمارنوکنگلومراسازندفجنسنگ
53 Eksh شدید03 053 شیلآهکیوکدازهداسیتی،سازندشیلتحتانی 

55 P متوسف23 253 هایمتصلپرمینصخره 

52 Ed.at کم53 553 هایآندیزیتیوبازالتیروانه2سازندکرج
53 Qs,d بسیار21 1/253 هایبادیکواترنرنهشته

شدید 50 Ek.a بسیار۵3 ۵53 سازندآساراشیلوتوف

شدید 51 PeEz بسیار50 44 هایمارنوژیپسدارسازندزیارتآهك

شدید 55 Ktzl شدید31 1/353 سازندتیزکوهسنگآهكضخیمسفیدصورتی 

5۵ COm بسیار13 153 سنگشیلوماسهایباسازندمیلادولومیتصفحه

شدید 54 Qft2 بسیار41 1/453 هایآبرفتیکواترنریتراس

شدید 52 TRe زیاد33 353 ضخیمزردوکرمسازندالیکاسنگآهك 

رسوباتدیتول،یپذیربودنواحدهایسنگموجوددرمنطقهباوجودفرسایشیشناسنیوساختارهایزمیشناسنیزم

-یاسرشهاخهیهایفرعمحلعبورآبراهه،ی.مناطقخردشدهوگسلدهندیانجاممیشدهوگسلدمناطقخردرشتریراب

حمهلیعامهلاصهلیپذیربودنوتراکمبهاهیشکسهتگفرسایش،کرجاست.درمجموعیرودخانههایورودیبه

.رسوباتفراوانبهمنطقهاست


 با روش فارااس بندی شدت فرسایشی پهنهنقشه 2شکل:
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آبریزکرجدرمعهرضیمربعازمساحتحوضهکیلومتر2۵/532،طبقمحاسباتانجامشدهمطابقباروشفارگاس

53/30.استهایقدیمیکواترنرشدیدقرارداردکهایننواحیمنطبقبرسازندهایکهاروهرونهشتهفرسایشبسیار

.قرارداردبافرسایشزیادیمربعدرمحدودهکیلومتر۵/535درمعرضفرسایششدیدونیزحوضهاینمربعازکیلومتر

هایجریانیویخچالیقرارداردوتلثیرفرآیند،بخشوسیعیازمنطقهتحتشودملاحظهمی5گونهکهدرشکلهمان

زایمنطقهاست.هایشکلیندترینفراازمهمسازندهایکهاروهر،فرسایشبهشکلهوازدگیوزمینلغزشدر


 های مختلف آنی کرج و بخشنمای سه بعدی از حوضه: 1شکل

 ایری بحث و نتیجه -2

رامتنوعیکاملاًیمیواقلیشناسنیخود،مناطقزمریمسانیازآغازتاپالومتریک43کرجباطولحدودیرودخانه

مقهدارونهوع،جههیدرنتوگذاردمیثیرآنومالیشبکهزهکشیتلکمزهکشیواینشرایفدرتراگذارد.یپشتسرم

درروشبسیارمتفاوتاست.طبقمحاسباتانجامشدهریمسانیرودخانهازابتداتاپانیایبیرسوباتحملشدهوترس

2/۵35205بانرخرسوبساهنهبرابراست،آبریزیمورفومتریحوضهبراساسکهاصوهً(5245)سیکاسیوهمکاران

تریناست.مهمتندرهرهکتارمحاسبهشده55/4،نرخرسوبدرواحدسط درحوضهتندرسالازکلحوضهاست.

گذاردراینروشتراکمزهکشی،وسعتحوضهونرخشاخ ناهنجاریسلسلهمراتبیحوضهآبریهزهایتلثیرمؤلفه

مساحتدرنظرگرفتنولیبا،ایاستهایسازمانآبمنطقهمیانگیندادهوببسیارباهتراز.اینمقدارنرخرساست

سبیازسط حوضهکرجصهورتثیرآندرشبکهزهکشی،برآوردرسوبمناتوسفبارشسالیانهزیادحوضهوتلوم

است.گرفته
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-عاملتعیهینتواندمینیزوجودداردکهثردیگری،عواملمؤهایذکرشدهروشهیدروفیزیکیعلاوهبرمؤلفهدر

شگیهاهی،هیهدرولوژیودرصهدهاییمانندوضهعیتتوپهوگرافی،پوشه.مؤلفهدباشدرنرخرسوبساهنهایکننده

حوضههآبریهزینرخرسوبسهاهنه،پذیرحوضهآبریزدراینروشبررسیشدوطبقمحاسباتسازندهایفرسایش

وباتوجهبههاستتندرهرهکتار4۵/3باشدکهاینمیزاندرواحدسط تنمیcsy،2/35۵504کرجبراساسروش

-هایمتنهاظردبهیطبقداده.شودمحسوبمیبرآوردبسیارکمیازنرخرسوبسالیانه،ایهایسازمانآبمنطقهداده

منحنهیها،وسفدستهوبااستفادهازمیانگینحدایرسوبایستگاههیدرومتریسیراتحتمدیریتسازمانآبمنطقه

کهجزءبهاربسهترهآن%23،کرجترسیمشدکهازاینمقداریسالآبیحوضه33هایرسوببرایداده-سنجهدبی

تندرسهالونهرخرسهوب05/542مربعازحوضهت،نرخرسوبساهنهدرهرکیلومترطبقمحاسباحذفشد.هبود

تنمحاسبهشد.0/151531ساهنه

بهرنهرخفرسهایشدرسهط گهذارترینعواملتلثیرهاازمهمدرمیزانباررسوبمعلقرودخانهبارشساهنهنرخ

لحا نشدهیاکمتردخیلبودههاییادشدهیااصلاًباشدکهدرروشحوضهمی ترینزرای کهاهاست.درمدلفورنیه

است.طبقمحاسهباتانجهامشهدهبهریشترلحا شدههاینعاملببرآوردنرخفرسایشرسوبحوضهاستهایمدل

صیاتتوپوگرافیمیانگینبارشسالیانهوسایرخصوترینماههرسال،چونمیانگیننرخبارشدرپربارانهاییلفهمؤ

طبهقمحاسهباتانجهاماست.تنمحاسبهشده۵2/0درمدلفورنیه،نرخرسوبساهنهدرهرهکتارچونشیبوارتفاع

اردشدیدقهراردآبریزکرجدرمعرضفرسایشبسیاریمربعازمساحتحوضهکیلومتر2۵/532باروشفارگاس،شده

نیزحوضهاینمربعازلومترکی53/30.استهایقدیمیکواترنرکهاروهرونهشتههایکهایننواحیمنطبقبرسازند

وسهیعیازی.همچنینمحدودهقرارداردبافرسایشزیادیمربعدرمحدودهکیلومتر۵/535ودرمعرضفرسایششدید

درصدحوضهرادربهرگرفتهه55کهاست.اینسازندازسازندکرجتشکیلشدهکهجنسآنازشیلوتوف،منطقه

.باشدمیاندازوتوپوگرافیخشنومضرسداردکهحساسیتآنبهفرسایشبسیارکماست،چشم

تهندر55/4،کرجبراساسروشمورفومتریسیکاسیوهمکهارانیخرسوبساهنهحوضهطبقنتای تحقیق،نر

تندرهر4۵/3و۵2/0بهترتیب،هرهکتاراست.نرخرسوبساهنهبراساسدوروشتجربیفورنیهوهیدروفیزیکی

نهرخ،ومنحنیسهنجهرسهوبایهایسازمانآبمنطقهایندرحالیاستکهبراساسدادهاست؛هکتارمحاسبهشده

-کرجنشانمهییدرحوضه)2332 (وهمکارانMirzaeiنتای تحقیقباشد.تندرهرهکتاردرسالمی42/5رسوب

تریبهانهرخ.درنتیجهروشسیکاسیوهمکاراننتای نزدیكاستتندرسال15/5حوضهایننرخرسوبکهدهد

مینآبشربکلانشههریآبریزکرجوتلاستراتژیكبودنحوضهبهباتوجهرسوبواقعیحوضهآبریزکرجدارد.

طبهق.اسهتهاوفصولمختلفامریمهموالزامهیینرخفرسایشورسوبدردورهمطالعهوارزیابیپیوسته،تهران

دارد.فرسایششدیدقراریکرجدرمحدودهیازوسعتحوضه%55/22فرسایشباروشفارگاس،برآوردخطر

شدتفرسایشبههایمشاوکرجسازندکهار،زیارت،آسراوسازندهایکواترنریوفعالیتشدیدگسلگسترش
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Extended abstract 

1- Introduction 

There was about 15 percent of the world's soil erosion at the beginning of the twenty-first century that nearly 

11 million square kilometers was affected by water erosion. Soil erosion after population growth is a serious 

threat to the environment, health and well-being of humans, and it has been introduced as the second most 

important environmental challenge in the world. The annual level of soil erosion in the world is 75 billion tons 

and Iran's share is more than 2 billion tons and about 3 times more than the total soil erosion which has been 

reported in Asia. On the other hand, the amount of soil erosion in north of Iran is 15 to 25 million tons per year, 

While the amount of forest per capita is 2.0 hectares in Iran and 8.0 hectares in the world. Soil erosion in the 

region of Asia, Africa and South America is 30-40 tons per hectare annually, in the United States and Europe is 

13-17 tons per hectare and in Iran is 30-35 tons per hectare. The mean erosion in Iran is about 3.4 times the 

average erosion in the world. In the present study, we used Fournier and Douglas models to predict the amount 

of sediment in the watershed of Karaj. 

2- Methodology 

Karaj river Basin (to the Amir-Kabir dam) with an area of 764 square kilometers, is located in north 

latitudes between 36 degrees and 10 minutes and 35 degrees and 57 minutes and East longitude between 51 

degrees and 3 minutes and 51 degrees and 35 minutes east. The highest elevation in the basin which was 

studied is 4343 meters and the lowest elevation in the Karaj dam is 1680 meters. The length of the studied basin 

is 38/31 km.  In the present study in order to estimate the amount of sediment erosion in basin, initially basin 

has been limited using topographic maps and Google earth. Then the required data was extracted from 

meteorological and precipitation stations, geological maps and field observations in the study area. Finally, it 

was analyzed in four models; Fournier, Fargas,  Ciccacci and CSY. The first model of sedimentation that put in 

much effort to extend and improve its results is Fournier model that was presented by him in 1960. Fournier 

used his model to factor in seasonal precipitation index, which has a high correlation with the yields of deposits. 

In 1968, Douglas worked on ten factors involved in erosion. And by distinction of top four factors, he presented 

a formula that is perhaps the most used. 

Modeling processes of erosion and sediment production, transport and deposition, have been studied before. 

Sediment transport formula of Bijker (1976 and 1971), one of the first formulas extended to combine current 

and the wave. Van Rijn in 1984, proposed a comprehensive theory for sediment transportation rates in rivers in 

basic physic theories and practical observations. Watanabe in 1992, proposed a formula for final deposition 

based on the capacity of force model. This formula has been widely used for prediction in Japan. In Iran it is 

also published in the final report of calibration of models by the Soil and Water Research Institute, Watershed 

management and thesis of graduate students. Behzadfar et al. (2009) studied the erosion index in North 

Khorasan Province. Pour-Abdullah (1385) used two models 2000SWAT and RUSLE for modeling and 

comparing the results with the actual values in the watershed Emameh. Salajegheh et al. (1388), Asadi et al. 

(1389) and Ahmadi et al. (1393) are other domestic papers which have been done about soil erosion and 
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sedimentation. The purpose of this study was to estimate the sediment yield of Karaj basin using morphometric 

and experimental methods and erosion risk analysis at large catchment areas such as Karaj basin. Which has a 

strategic and vital importance for supplying drinking water to the capital and metropolitan Tehran-Karaj.  

3- Results  

Calculation of Ciccacci et al. 1986 method, which is based on the morphometry of the catchment area, 

shows that the annual precipitation rate of Karaj basin is 706241.2 tons per year from the basin. According to 

the calculations, the annual sedimentation rate of Karaj Basin, based on the csy method, is 317648.2 tons from 

the basin. According to the Fournier model, eroding and sedimentation rates in the whole Karaj basin are 

387630.8 tons from the basin. The Sediment-rating Curve Data showed that the annual sediment rate was 

calculated to be 565605.4 tons per year. In order to evaluate and estimate the risk of erosion in the basin, Fargas 

method was used. According to the calculations, 29.6% of the area of Karaj basin is in severe erosion. The 

expansion of the kahar Formation, Ziarat, Asara and Quaternary Formations, and the intense activity of Masha 

faults and Karaj fault have caused erosion in the Karaj basin. As a result of this increase, this process has 

reduced the reservoir capacity of Karaj during many years. The moisture and glacial regime in Karaj watershed 

has always caused the activity of erosion processes such as cerioclasti, thermoclasty and mass movements in 

different shapes, The erosion rate has increased tremendously.  

4- Discussion & Conclusions 

The results showed that the annual precipitation rate of Karaj basin is 6.91 tons in morphometric 

method and 4.73 and 3.87 tons per hectare in experimental, forenier and hydrophysical methods 

respectively. Meanwhile, based on real data of Sediment-rating Curve Data of the regional water 

organization, the annual sedimentation rate is 6.89 tons per hectare. Therefore, the morphometric 

method has the closest estimate to actual data and is a suitable method for estimating erosion of 

sediment in large catchment areas. The difference of quantitate value between the original value and two 

equations, represents the disqualification of  two methods in this study for basins like Karaj River Basin. It seems that 

other experimental models such as Hydrophisic and artificial neural network models with  having alittle difference 

compared to the real value have the more richness to estimate the sediment load. However, this amount of power of 

erosion represents a high rate of attrition in upstream river- top of Amir Kabir Dam- and accumulation of eroded 

sediment mass in the dam. 
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