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با مقیاس  رود حبله آبخیز زهدر حو سهم رسوبدهی اراضی مارنی میزان تعیین

 باران ساز شبیه
 

 3و امیر کرم 2، امیر صفاری1*علیرضا حبیبی
، سازمان تحقیقات، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداریکارشناس ارشد  و خوارزمي تهران دانشگاه دانشکده جغرافیا، ،دانشجوی دکتری 5

 دانشیار، دانشکده جغرافیا، دانشگاه خوارزمي تهران   3و  5و  ج کشاورزی، تهران، ایرانآموزش و تروی

 

 51/11/5331تاریخ پذیرش:   51/15/5331تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

بندی  اولویت. باشد ميخشک  اقلیم نیمه درویژه  هب طبیعت در  ها سنگتخریب  یکي از مهمترین فرایند فرسایشیند افر

 هضحو این مطالعه در .است های آبخیز حوزهریزان  از مسائل پر اهمیت برای مدیران و برنامهها  زایي آن سوبر  پتانسیل

 است.انجام شده و غیر مارني  رسوبدهي سازندهای مارنيسهم و مقایسه ررسي گرمسار با هدف ب رود و شمال شهر حبله

د. سپس، شتهیه اطلاعات جغرافیایي  سامانهکاری در عنوان واحد  هب لیتولوژیکيواحدهای  نقشه منظور این برای

در متر  میلي چهارکامفورست با شدت  باران ساز آوری شده از دستگاه شبیه رسوب جمعبر اساس  مقدار رسوبپتانسیل 

رود  ه حبلهضحو در ،نتایج نشان داد. استانجام شده   مارني و غیر مارني گروه لیتولوژی  دودر  دقیقه 51 تداومو دقیقه 

. در حالي که از لحاظ وسعت اراضي بوده استدرصد  0/13 و  1/01ترتیب  به اراضي مارني و غیر مارني، رسوبدهي سهم

 تن در هکتار بوده 38/5 هضحورسوب ویژه اراضي مارني در کل . استدرصد  1/78و  0/55 ترتیب مارني و غیر مارني به

منظور  ساز باران به که استفاده از دستگاه شبیه نشان داد ق حاضراست. تحقی غیرمارني برابر رسوب اراضي دو  که 

، جهت برآوردی صحیح از روشي مناسب آبخیزهای  حوزه پژوهشگرانبرای  ،حاصل از سازندهارسوبدهي سهم بندی  رتبه

 باشد.   میزان فرسایش مي

 

 خشک  اقلیم نیمه ل رسوب،سهم پتانسی، ساز باران شبیه، سازندهای مارني و غیرمارني های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

نشمندان در دا توسط مختلفي تحقیقات تاکنون

توان به  جمله، مي که از آن زمینه فرسایش انجام شده

فرایندی  و (EPM و PSIAC) های تجربي مدل

(GEOWEPP و SWATدر برآورد شدت و )  میزان

تحقیقات ارزشمندی درباره  فرسایش اشاره نمود.

ها به فرسایش و امتیازدهي، توسط حساسیت سازند

 که ،انجام شده خارج کشور محققین در داخل و

 Zare (5113،)  Shariat Jafari و Feiznia توان به مي

 (،5111) همکاران و Khaksar ،(5111و همکاران  )

Yamani (5155) و همکاران، Peyrowan ن و همکارا

 و Mather( و 5113) همکاران و Sowersو  (5153)

های  ( در مباحث مرتبط با لندفرم5110همکاران )

 Olleyرسوب حاصل از آن توسط  وفرسایشي سازندها 

(، 5338) همکاران و Wallbrink(، 5333همکاران ) و

Wasson  (، 5338) همکاران وPoesen همکاران و 

___________________________ 
 habibi1354@yahoo.com :اتمسئول مکاتب* 
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 571/  باران ساز یهشب  یاسرود با مق حبله یزدر حوزه آبخ يمارن ياراض يسهم رسوبده یزانم یینتع

 جهان تحقیقات مختلفي ارائه شده است. در (،5113)

 به دستیابي برای يعلم مطالعات اکثر در سازها باران

 سایر کنترل و کوتاه زمان مدت در مناسب اطلاعات

 و وقت در جویي صرفه هدف با تحقیق، حین در شرایط

 وسیله  این با باشند. های مناسب مي گزینه از هزینه

 سایر همراه به را رسوب تولید و رواناب میزان توان، مي

پایش قرارداد  مورد فرسایش، در دخیل موارد

(Fazlolahi، 5111).  مرور منابع نشان داده است که

ساز باران  مطالعات مختلفي با استفاده از دستگاه شبیه

های  ها و حتي مدلها، شیب کاربری برکیفیت خاک،

است. در ادامه چند نمونه از شده تجربي انجام 

و  Orsham (5331 ،)Sheklabadi تحقیقاتي که توسط

 Hassanzadeh(5111،) Fazlolahi  ،(5113همکاران )

(5111)، Truman  وBradford (5331و ) Rienks  و

( انجام 5115و همکاران ) Yasser(، 5111همکاران )

منظور  به   ساز بارانشبیهاز دستگاه شده است. استفاده 

با  ای هضحو در مقیاس  رسوبدهي  پتانسیل  برآورد سهم

کار مارني و غیرمارني تاکید بر مقایسه سازندهای 

 تحقیقي نوآورانه محسوب زیادی صورت نگرفته و

 د. شو مي

 سازندهای درصد 71 از بیش کشور، در

 نسبت کم خیلي تا کم مقاومت دارای شناسي زمین

 بالایي رسوبدهي پتانسیل لذا و بوده فرسایش عواملبه

 هوای و آب گرفتن نظر در با لذا،. داشت خواهند نیز را

 نرخ و ایران از عظیمي گستره بر حاکم خشک

 پذیریفرسایش میزان بررسي کم، زایي خاک

 نرخ ارزیابي برای شناسي زمین سازندهای

 اهمیت از ایران آبخیز هایحوزه پذیری فرسایش

 ،و همکاران Peyrowan) است برخوردار ای ویژه

 دوره ساختي زمین و شناسي زمین های پدیده .(5153

 ساختارهای اساسي های زمینه عنوان‌به کواترنر،

 زیست فضای در طبیعي جغرافیای و رفولوژیوژئوم

 کلیه در و گرفته قرار توجه مورد انسان محیطي

 های قطب ها، گاه سکونت گزینش و اقتصادی های طرح

 گسترش پایه، و بنایي زیر تاسیسات کشاورزی صنعتي،

 بررسي دقت به باید زمین کاربری و شهری جوامع

 و اراضي این شناخت عدم لتع به متأسفانه امادند، ش

 این از مهمي بخش ها، آن از غیراصولي برداری بهره

 رفتار. رود مي دست از خاک فرسایش اثر بر اراضي

 به بستگي فرسایش، مقابل در کواترنر های نهشته

 دارد ها آن گیرنده بر در محیط و ها نهشته سرشت

(Feiznia و Zare، 5113). 

 ها آن مقاومت به ها سنگ پذیری فرسایش میزان

 و ها سنگ مقاومت آبخیز، حوزه یک در. است وابسته

 دهند،‌مي اختصاص خود به کدام هر که مساحتي

 در سازندها حساسیت است، بدیهي .نیست یکسان

 کننده تعیین ها آن رخنمون وسعت و فرسایش برابر

و Yamani ) باشد مي هضحو آن در رسوب تولید  میزان

 .(5155 ،همکاران

Shariat Jafari  بندی طبقه ،(5111همکاران )و 

فرسایش  به وخاک سنگ واحدهای ذاتي حساسیت

 ساغند( را و انجیر در کویرهای هضحو مرکزی )ایران

 سال همکاران در و Shariat Jafariو ند اداده ارائه

 واحدهای فرسایش به حساسیت بندیطبقه 5111

 ملشا مواد ذاتي های‎ویژگي مبنای بر خاک و سنگ

 در واقع هایهضحو در را بافت و شناسي کاني ترکیب

 تدوین مرکزی ایران قاره خرده ساختاری-رسوبي پهنه

  .اند کرده

Feiznia (5331)، روش را با ها سنگ تممقاو 

 را ایران، مختلف اقالیم در فرسایش برابر در امتیازدهي

 از ،Zare (5113) و Feizniaهمچنین  کردند، ارائه

مقاومتي  بندی روشي برای طبقه سلبي بندی طبقه

ارائه شده که معیارهای مانند  5381ها در سال  سنگ

چند عامل  ها و ، جهت یافتگي درزهها فاصله بین درزه

قه بسیار نامقاوم تا بسیار طب پنجاساس  بر دیگر را

 از این روش Feiznia .نماید بندی مي مقاوم طبقه

 شناسي نزمی سازندهای حساسیت بررسي منظور به

 استفاده لتیان سد حوزه آبخیز در فرسایش به نسبت

 مورد در (5111) همکاران و Khaksar است. نموده

 شناسي زمین سازندهای فرسایش حساسیت تعیین

 پذیری فرسایش مسئله به مهارلو، آبخیز حوزه

در این تحقیق  .اند کرده اشاره شناسي زمین سازندهای

 سیت سازندهایحسابرآورد  اصلي برایعامل شش 

کام سنگ، حشناسي به فرسایش شامل است زمین

شیب و هوازدگي ها، اقلیم، پوشش گیاهي،  وستگيناپی

سازند  55 هضحودر این  گرفته شده است. در نظر

روش منظور برآورد به فرسایش از  ، بهرخنمون دارد

BLM ها در  شده است و نتایج آزمایش استفادهGIS 
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 5331، 3، شماره 8جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي577

به فرسایش مشخص شده  و حساسیت هر سازند تلفیق

 .است

Sowers اساس اطلاعات  ، بر(5113) همکاران و

ترنری، ژئولوژی سنگ بستر و وضعیت های کوانهشته

کریک حوزه آبخیز سیلور پذیری  خاک، نقشه فرسایش

نتایج نشان داد که رسوبات را تهیه کردند. در کالیفرنیا 

و محتوای رس کم  دلیل سست بودن ای بهپادگانه

همکاران  و Mather. دباشن پذیر مي شار فرسایبسی

 های نهشته فرسایش میزان بررسي منظور ( به5110)

 مقاطع برداری نقشه از شرقي اسپانیا، جنوب در کواترنر

 استفاده فرسایش از قبلها  دره شکل بازسازی و ها دره

  .نمودند

به  های بررسي میزان حساسیت یکي از روش

ز رسوبات در ا نمونه فرسایش سازندها، برداشت

بندی  منظور پهنه به هضحودست و تعمیم به کل  پائین

 مسائل مهمترین از یکي که آنجا از. باشد فرسایش مي

 بنابراین،. باشد مي فرسایش مسئله آبخیز، هایحوزه

 نوع شناخت و هحوض سازندهای  پذیری فرسایش بحث

 از خاک سایشفر. کند مي پیدا اهمیت ها آن مقاومت و

 هم که است جهان مسائل  ترین ستردهگ و مهمترین

 رفتن بین از به هم و دشو مي محسوب تهدید

 ،Liu) دشو مي منجر کشاورزی حاصلخیز های زمین

5118). 

Peyrowan  نقل از  ( به5153)و همکاران

که  ند( بیان داشت5113خدری و همکاران ) عرب

 وبرس بار با کشور آبخیز های حوزه معلق بار محاسبه

 بوده مارني حساس لیتولوژی دارای عمدتاً بالا معلق

 میناب، های هحوض به توان مي جمله نآ از که

 .کرداشاره  رودحبله و سرخاب، شاهرود، سفیدرود،

 مسئول مارني اراضي ویژه به حساس سازندهای

به نظر  .هستند ها هحوضدر این  بالا دهي رسوب

 بار ترینبیش مارني و رسي سازندهایرسد که  مي

 بافت عامل دومین ایجاد نموده است. را معلق

 های سنگ. باشد مي سازند یک در موجود های سنگ

 ،کنند مي ایجاد معلق بار راحتي به سست و منفصل

 جمله از آب انرژی و منطقه شیب منطقه، تکتونیک

 .موثر هستند معلق بار تولید در که هستند مواردی

Orsham (5331)، ساز باران  شبیه با استفاده از

رواناب و رسوب در  ،صحرایي از نوع قطره چکان

سازندهای مختلف واقع در حوزه آبخیز ابوالفارس 

شیب و در این تحقیق اثر  رامهرمز را مقایسه کرد.

، که شدسازند بررسي  سازند و اثر توامان شیب

های  بیشترین مقدار رواناب و رسوب مربوط به مارن

 .استدرصد  31شیب  باسازند میشان 

Sheklabadi  میزان رواناب و  ،(5113همکاران )و

مادری متفاوت با استفاده های با مواد رسوب در خاک

ساز باران را بررسي کردند و پس از تجزیه  از شبیه

 tهای خاک منطقه و با استفاده از آزمون نمونه

های استیودنت بیشترین همبستگي را بین کاتیون

و مقدار رس با  SAR کلسیم(،م، ، سدی)منیزیممحلول 

 پذیری یافتند.  فرسایش

Hassanzadeh (5111،) های موثر بر  ویژگي

ها در منطقه ایوانکي را بررسي  پذیری مارن فرسایش

یسه واحدهای مارني از نظر نمود، جهت مقا

ساز باران قابل حمل در  پذیری از یک شبیه فرسایش

ان رواناب و گیری میز صحرا استفاده و پس از اندازه

و همچنین تعیین خصوصیات فیزیکي و رسوب 

های منطقه به این نتیجه رسیده است  مارن  شیمیایي

عامل تغییر میزان  SAR  ،EC، Kکه خصوصیاتي نظیر

رسوب در واحدهای مختلف مارني است و از طرفي این 

ها در هر سه نوع فرسایش سطحي، شیاری، و  ویژگي

و  11/1داری در سطح  نيای دارای اختلاف مع آبراهه

 است. 15/1

Fazlolahi (5111)،  در بررسي وضعیت

منطقه جاجرود با استفاده از های آبرفتي  پادگانه

ساز باران و تجزیه تحلیل خصوصیات فیزیکي و  شبیه

شیمیایي به این نتیجه رسیده است که بین میزان گل 

پذیری  آلودگي، تولید رواناب و رسوب و فرسایش

کارهای دیگری با  وبي وجود دارد.همبستگي خ

 Bradfordو  Trumanتوسط  ،ساز باران دستگاه شبیه

(5331)، Rienks ( 5111و همکاران ،)Yasser  و

 انجام شده است.( 5115همکاران )

و  این تحقیق با مشاهده اولیه میداني در هدف

که سازندهای مارني  استطرح یک سوال شکل گرفته 

و حجم رسوبات بیشتری در پذیری بالاتر  فرسایش

 آبخیز حوزهها در یک  آن ، اما سهمداشته هضسطح حو

ه نشان دادمختلف مرور منابع است؟ میزان  چهبه 

 ،ها کاربری ،خاککیفیت  بر ختلفيتحقیقات ماست که 
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 578/  باران ساز یهشب  یاسرود با مق حبله یزدر حوزه آبخ يمارن ياراض يسهم رسوبده یزانم یینتع

 ساز باران های تجربي با دستگاه شبیه مدل و شیب

 باران سازشبیه دستگاه از استفاده، اما دهش انجام 

  مقیاس در  رسوبدهي  تانسیلپ سهم برآورد منظور به 

مارني و  تاکید بر مقایسه سازندهای با ای هحوض

 تحقیقي نوآورانه و تهفغیرمارني کار زیادی صورت نگر

  .دشومي محسوب

 

 ها مواد و روش

 رود در حبله هضحو :شناسی منطقهوضعیت زمین

 3΄ 13˚ تا 55΄ 15˚بین  البرز مرکزی جنوبي حاشیه

 شمالي عرض 18΄ 31˚ تا 57΄ 31˚ و شرقي طول

 در استان کشوری از نظر تقسیمات. است شده واقع

 گرفته قرار و نمرود فیروزکوه های و شهرستان تهران

 مطالعه مورد هضحو مساحت. (5)شکل  است

 ارتفاعي نقطه بلندترین است. مربع کیلومتر 353157

 متر 5111 آن ارتفاعي قلحدا و متر 0113 هضحو این

 هضحو این شناسي زمین است. واحدهای دریا سطح از

 و دارند قرار کواترنری تا کامبرینپر زماني همحدود در

 لالون، بایندر، زایگون، کهر، سازندهای به مربوط

 کند، تیزکوه، لار، دلیچای، شمشک، الیکا، مبارک، 

 اني،فوق قرمز قم، تحتاني، قرمز زیارت، فاجان، کرج،

های ولکانیکي دوره سنگ و تهران آبرفت کهریزک،

 از عبارتست غالب شناسي سنگ. باشند ميچهارم 

 . است آبرفت و توف سنگ، ماسه و شیل مارن، آهک،

 

 
 رود ه حبلهضو حو منطقه تحقیقنقشه موقعیت جغرافیایي  -1 شکل

 

   
 ها  روی مارن بر  تصویرچپ خندقي در سمت  و فرسایشراست اشکال فرسایش شیاری و سطحي در سمت  -2شکل 

 

 سنجه منحني در بحث مرتبط با دبي رسوب روش

 روش ترین مناسب عنوان ها( به وسط دسته حد( رسوب

رسوب پیشنهاد  ماهانه دبي تخمین معلق و بار برآورد

 عدم به توجه با محققین عقیده به شده است.

 روش زا طغیاني، استفاده های دبي در گیری اندازه

 تواند مي در مقیاس ماهانه حتي رسوب سنجه منحني

 شرایط به توجه با ولي باشد، همراه قطعیت عدم با

 روش های ایران، رودخانه در معلق بار گیری اندازه

 رسوب دبي برای تولید راه تنها را رسوب سنجه منحني

 روش از حاضر، پژوهش .دانستند حاضر حال در ماهانه
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ساز  سنجي شبیه نظور صحتم به ها دسته وسط حد

رسوب  های بر اساس داده استفاده شده است.باران 

)بنکوه(  رود حبله حوزه ایستگاه خروجي در شده ثبت

برابر  (5307-5383) نمونه در یک دوره 5350 شامل

 .دست آمده است هتن در هکتار ب 13/8با 

 

 

 
 رود حبله ضهسنجه رسوب  ایستگاه حو نمودار منحني -3شکل 

 

در این تحقیق از یک ماژول در اکسل برای  

محاسبه منحني سنجه رسوب استفاده شده است. 

 هفت اصلي )رده هضحورپنج زیرود دارای  حبله هضحو

های ایستگاه بنکوه که خروجي  اما داده تماب( است.

 دارای بیشترین نمونه برداشت و همچنین ،باشد مي

 ت.اس (5307-5383) مدتطول دوره آماری بلند

سیمین دشت  های فیروزکوه، نمرود، دلبچای و ایستگاه

 است. (5371-5383) دارای آمار بلند مدت نبوده

ها  هحوضتوان یک دید کلي از میزان رسوب در زیر مي

های شمالي یا فاقد سازندهای  هحوضطوریکه  داشته، به

جنوبي میزان  هحوضحساس به فرسایش نسبت به 

 ت.رسوب کمتری را نشان داده اس

 Bureau of Landروش دفتر مدیریت اراضی 

Management (BLM): فرسایش وضعیت مدل این 

 یک در گانه هفت عوامل نمرات جمع حسب بر را

 (، عرضه5جدول عوامل  سطحي ) امتیازدهي جدول

 فرسایش کلي وضعیت جدول این طبق و است کرده

به طور کلي  .میشود فرسایشي مشخص تیپ هر برای

توسط سازمان مدیریت اراضي امریکا  این روش که

عامل به  هفتابداع شده است، و بر اساس ارزیابي 

آب، باد،  وسیله بهحرکت خاک ) باشد: شرح زیر مي

وجود لاشبرگ در سطح  (،غیره و نیروی ثقل

 سطح(، ها )عمدتا از نظر توزیع در وضعیت سنگ‌خاک،

وجود  ،ها( قطعات سنگي تحکیم یافته )برجستگي

 وجود فرسایش خندقي، ها فرم آبراهه ،شیاری فرسایش

هر یک از عوامل بسته به میزان تاثیر در فرسایش بین 

مجموع نمرات این  امتیاز کسب کرده و 51صفر تا 

امتیاز عامل  مي رسد.این عوامل، 511به هفت عامل 

 .دهند دست مي را به (S.S.F)سطحي خاک 

روش  روش کار در این تحقیق  بر پایهپژوهش: روش 

های میداني استوار است.  تحلیلي محاسباتي و بررسي

های هیدرومتری و  بر این اساس ابتدا آمار ایستگاه

شده  استخراج بارانسنجي رسوب سنجي، هواشناسي،

شناسي  برای مشخص کردن واحدهای سنگ است.

شناسي تهران و سمنان   ه از نقشه زمینضسطح حو

 ،آباد ، کهنگرمسار 5: 511111و نقشه  5: 511111

 های توپوگرافي دماوند و فیروزآباد به همراه نقشه

و نقشه دیجیتالي سازمان نقشه برداری  5 :11111

ه مورد استفاده قرار ضو شیب حو DEMبرای ساختن 

 بر شناسي زمین سازندهای تفکیک پس از گرفته است.

گروه لیتولوژیکي مشخص  55، سنگي ترکیب اساس

ه ضاني اولیه از سطح حوشده است. در بازدید مید

ده که سازندهای حساس مارني درجنوب شمشخص 

ه قرار گرفته ضسازندهای سخت در شمال حو و هضحو

 51 اند. واحدهای کاری بر اساس تلفیق نقشه شیب

پوشش گیاهي فاقد  روی دامنه برلیتولوژی  و درصد

ها منظور مقایسه سهم سازند انجام شده است. سپس به

مارني دو گروه بزرگ سازندهای غیربه ها  هحوضزیر در

 بندی شده است. مارني طبقهو 
در این تحقیق در دو مرحله جداگانه اقدام به 

)واحدهای مارني و  هحوضبرداشت میداني در جنوب 
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 581/  باران ساز یهشب  یاسرود با مق حبله یزدر حوزه آبخ يمارن ياراض يسهم رسوبده یزانم یینتع

 ه درضسمت شمال حو حساس( با مراجعه به

آباد اقدام به انجام آزمایش سید روستاهایي آرو و

( با دستگاه ارنيیداني )سازندهای سخت و غیرمم

بارش چهار  تبا شدساز باران نوع کامفورست  شبیه

دقیقه در  51 با تداوم بارش متوسط دقیقه در مترمیلي

 درصد انجام شده است. 51 با شیب دامنه سه تکرار

در  لیتولوژی  واحدهای  میزان رواناب و رسوب

ها جهت توزین  آوری شده و نمونه جمعهای  بطری

واناب به آزمایشگاه پژوهشکده میزان رسوب و ر

حفاظت خاک و آبخیزداری منتقل شده است. لازم به 

 در محل اجرای آزمایش در واحد کاری ،ذکر است

 ده است. شامتیازدهي انحام  و  BLMگانه فرم51
 

 ها و یک خطي اساس منحني حد وسط دسته برآورد رسوب بر -1جدول 

بلند مدت (5383-5307)5383  ایستگاه بنکوه 

Conventional Mean Load CF FAO Method 

13/75131353  10/513118801  31/3511511  Total sed (t) 

15/3513  31/7111  05/533  average sed (t day-1) 

18/5511155  17/5171301  81/11353  yearly sed (t day-1) 

18/311  10/815  87/51  t km-2 year-1 

( 5371-5383ایستگاه سیمین دشت )  

Conventional Mean Load CF FAO Method 

85/075858  71/0111101  18/5033717  Total sed (t) 

53/81  30/833  75/515  average sed (t day-1) 

11/35013  75/310377  13/31133  yearly sed (t year-1) 

30/53  35/530  37/05  t km-2 year-1 

(5371-5383ایستگاه نمرود )  

Conventional Mean Load CF FAO Method 

00/510101  33/311715  10/13333  Total sed (t) 

31/37  87/11  17/55  average sed (t day-1) 

11/53107  08/50118  75/0157  yearly sed (t day-1) 

51/53  33/01  88/7  t km-2 year-1 

(5371-5383ایستگاه فیروزکوه )  

Conventional Mean Load CF FAO Method 

88/51313  31/55557  70/3383  Total sed (t) 

11/0  13/1  03/5  average sed (t day-1) 

15/5085  10/5151  55/318  yearly sed (t year-1) 

81/5  13/5  50/5  t km-2 year-1 

(5315-5383ایستگاه دلیچای )  

Conventional Mean Load CF FAO Method 

53/335731  11/783051  00/5115877  Total sed (t) 

13/33  33/73  01/515  average sed (t day-1) 

85/55518  15/53531  13/37113  yearly sed (t year-1) 

35/31  38/81  15/513  t km-2 year-1 

(کوتاه مدت آمار( )5371-5383ایستگاه بنکوه )  

Conventional Mean Load CF FAO Method 

15/5131055  18/7131873  33/081183  Total sed (t) 

15/531  31/5311  15/33  average sed (t day-1) 

15/517375  31/033113  01/30510  yearly sed (t year-1) 

70/33  31/511  17/51  t km-2 year-1 
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 رود های اصلي تماب در حوضه حبله زیرحوضه -4شکل 

 
 (S.S.F)امتیاز عامل سطحي خاک  -2 جدول

 گانه هفت لعوام نمرات جمع فرسایش وضعیت

 1-51 جزئي

 55-01 کم

 05-11 متوسط

 15-81 زیاد

 85-511 خیلي زیاد

 

ها  آزمایشگاه با استفاده از وزن تینروش توزین در 

دمای  اولیه و خشک کردن نمونه رسوب در اتوکلاو با

باشد. بعد از توزین مجدد،  گراد مي درجه سانتي 511

سپس با به شده است. حسب گرم محاس وزن رسوب بر

بودن سطح پلات میزان رسوب ویژه توجه به مشخص 

نتایج حسب تن در هکتار محاسبه شده است.  بر

ه حوضدر کل  حاصل به دیگر رخنمون این سازندها

 تعمیم داده شده است. 

برای بررسي تعداد دیگر از سازندها مانند 

از  های سازند کرج سازندهای کند، تیزکوه، توف

ها در  گزارش ها و نامه لب پایانتحقیقات مشابه در قا

ساز  همین دستگاه شبیه البرز مرکزی با استفاده از

 ،ذکر است لازم به ده است.شباران انجام شده، استفاده 

با این توسط محققان قبلي های انجام شده  آزمایش

متر در دقیقه   شش میليدستگاه برای شدت بارش 

باشد  ميو لازم  (5150) و همکاران Peyrowan ،بوده

چهار  تا میزان رواناب و رسوب را با شدت بارش

که این دستگاه با آن کالیبره شده،  متر دقیقه میلي

تبدیل نمود تا تمامي برآوردها رواناب و رسوب حاصل 

از سازندها از لحاظ شدت بارش یکسان شود. با توجه 

متر مربع  سانتي 151به مشخص بودن سطح پلات 

شده که هکتار محاسبه  وزن رسوب بر حسب تن در

. با تعمیم آن به مساحت هر باشد همان رسوب ویژه مي

پتانسل  ،هضحوو رخنمون آن در دیگر مناطق  سازند

مشخص شده  هحوضتولید رسوب هر سازند در کل 

سازند در محیط  است با ورود اطلاعات رسوب هر

ARC_GIS10.2 ویژه نقشه پتانسیل تولید رسوب 

  ده است.تهیه ش هضحوبرای کل 

 استفاده از ابایجاد شده ویژه قشه رسوب سپس ن

در  ها هبا نقشه زیرحوض GISافزار  در نرم تقاطعدستور 

برازش داده شده  اطلاعات جغرافیایي، سامانهمحیط 

گروه مارني و  دو در ویژه میزان رسوب سپس است.

ین میزان یمنظور تع به ها هزیرحوضبه تفکیک  غیرمارني
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 585/  باران ساز یهشب  یاسرود با مق حبله یزدر حوزه آبخ يمارن ياراض يسهم رسوبده یزانم یینتع

ارائه شده است. مراحل اجرای گروه هر سهم رسوبدهي 

در ادامه آورده  هو زیرحوض هحوضتفکیک ها به  آزمایش

 شده است.

ساز باران  اساس کار شبیه :ساز باران صحرایی شبیه

با حرکت دادن لوله هوادهي به سمت بالا، میزان فشار 

یابد. لذا با  های موئین افزایش مي آب خروجي از لوله

لا و پایین بردن لوله هوادهي همین عمل، یعني با

سازی نمود.  های مختلف بارش را شبیه توان شدت مي

با ارتفاع سقوط قطرات در  مشخصات فني دستگاه

 1/1و متوسط قطر قطرات  متر میلي 371 بالای شیب

 متر مربع با جرم قطره 1151/1متر با سطح کرت  میلي

 د.باش ميعدد  03های موئینه  ولهتعداد لگرم و  511/1

در این تحقیق ابتدا دستگاه در آزمایشگاه پژوهشکده 

 شد.حفاظت خاک و آبخیزداری کالیبره 

 

 
باران و ابعاد آن در واحد کاری  ساز دستگاه شبیه -5شکل 

 صحرایي

 رود ضه حبلهمارني در حورني و غیرتفکیک سازندها ما -3جدول 

 لیتولوژی گروه

 سازندهای مارني

، قرمز M3 واحد بالایي قرمز بالایي ،M2 ، واحد میاني قرمز بالایيM1  يواحد زیرین قرمز بالای

، واحد میاني سازند قرمز M1-2 میاني قرمز بالایي–واحد زیرین ،Ols ، نمک قرمز زیرینM بالایي

 ، سازند کندEm ، مارن و مارلستون با مقداری میان لایه آهک و توف ائوسن میانيM2m بالایي

EKnائوسن بالایي ، گچ و مارن گچي Egمارن سازند قم ، Omqm مارن توفي سبز آبي با ،

 Eomt  لنزهایي از گچ ائوسن بالایي

 مارنيسازندهای غیر

 

، سازند PCBt سنگ و دولومیت باروت ، شیل ماسهEaK سازند کرج زیر بخش کندرآندزیت و مارن 

کمي آهک سازند  سنگ و شیل و ، ماسهJssh ، شیل سیاه زغال دار شمشکPC Br/Kh باروت

سنگ  ، ماسهKs سنگ و کنگلومرای کرتاسه ، ماسه، شیلEs1 ، شیل پاییني سازند کرجJs شمشک

 ، سیل بازالتي ترشیری )الیگوسن(Km ، ملافیر و ژیپس کرتاسهPd شیل قرمز رنگ سازند دورود و

Tbبازالت کواترنر ، QVشده کرتاسه ، دیاباز به شدت دگرسان diن کرجهای ائوس ، ولکانیک EV ،

، دیاپیر گچي EKgهای گچي سازند کرج  ، لایهOlg ، گچ قرمز زیرینJVبازالت سازند شمشک 

، آهک Kl2 ، آهک روشن رنگ کرتاسهEZ زیارتآهک و گچ  ،omqg، گچ سازند قم g الیگوسن

 ای الیکا ، دولومیت خاکستری لایهTR1e ، آهک نازک لایه ورمیکوله الیکاKt منظم لایه تیزکوه

TR2eآهک متبلور سفید بالای الیکا ، TR3eسازند الیکا ، TRe دولومیت آهک، شیل و ماسه ،

 ای کرتاسه ، آهک خاکستری لایهOmq چگهای  ، سازند قم شامل آهک و لایهCm سنگ مبارک

K2آهک و دولومیت ضخیم لار ، Jlآهک و آهک دلیچای ، Jdآهک خاکستری روته ، Prهای  ، لایه

، دولومیت و شیل C1m ، آهک میکرایتي متوسط لایه قاعده سازند مبارکEKL آهکي سازند کرج

های  ، تراسQ جدید کواترنر ، آبرفتQal ، آبرفت کواترنرqc ، دشت رسي کواترنرPCs سلطانیه

، کنگلومرای Sm ای پلیوکواترنر ، رس ماسهQF ، مخروط افکنهQt1 های قدیم ، تراسQt2 میاني

های قدیم و  ، تراسM-Pl ، کنگلومرای سازند هزاردرهPL-Q پلیوپایوستوسن سازند کهریزک

 ، سازند فجنPEscf سنگ و کنگلومرای آهکي قرمز سازند فجن ، ماسهQt1/M-Pl میوسن پلیوسن

PEf، کنگلومرای قرمز رنگ سازند فجن PEcf، سنگ قرمز زیرین کنگلومرا و ماسه Olc ،

توف سیاه آهکي و  ،Et2 یاني سازند کرج، توف مEk ، سازند کرجKc کنگلومرای کرتاسه بالایي

 Etbk  مارن خاکستری ائوسن زیرین
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 تهیه شده در سازندهای محل آزمایش BLMفرم  -4دول ج

نام 

 سازند

حرکت توده 

 خاک

 پوشش

 لاشبرگ

سنگي پوشش

 سطح زمین

سنگي  قطعات

 یافته تحکیم

شیارهای 

 سطحي

فرم 

 ها آبراهه

توسعه فرسایش 

 خندقي

جمع 

 امتیازها

S1 0 3 8 1 0 7 0 05 

S2 53 53 55 3 55 50 1 73 

S3 53 53 7 55 55 55 1 73 

S4 55 55 53 53 55 53 1 73 

S5 55 55 51 51 7 55 7 17 

S6 8 7 1 1 0 7 3 33 

S7 1 8 8 8 3 51 5 01 

S8 0 1 1 1 5 3 5 51 

S9 1 1 1 1 5 5 5 51 

S10 1 1 1 1 5 5 5 51 

S11 1 1 1 1 5 1 5 53 

S12 1 0 1 1 5 5 5 53 

S13 1 1 5 5 0 5 5 55 

S14 7 1 1 7 5 51 5 38 

S15 1 1 7 1 3 3 5 35 

 

 
 تمام سازندها روی بر دقیقه 51متر در دقیقه با تداوم بارش میلي چهارت بارندگي با شد ساز باران نتابج حاصل از اجرای شبیه -6شکل 

 

 نتایج و بحث

در این تحقیق با هدف مشخص نمودن سهم  

دها به دو گروه ه، سازنضها در تولید رسوب حو مارن

سپس  بندی شده است. عمده مارني و غیرمارني طبقه

با مراجعه به محل آزمایش و اجرای بارش مصنوعي 

تهیه شده که در ادامه آورده  BLMبرای هر واحد، فرم 

 ست. شده ا

( با مساحتي برابر با 8ه دلیچای )شکل ضزیرحو

درصد آن را سازندهای  33هکتار بیش از  0/30073

هکتار  37/51 تنها. دهد غیرمارني و سخت تشکیل مي

 شده است.اراضي توسط سازندهای مارني اشغال از 

 تن از رسوب را 55/05این مساحت کم به تنهایي 

ي دارای مساحت های غیرمارنسازند ایجاد کرده است.

 باشد. مي تن 8/31131رسوب  هکتار  با  5/30017
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سنگ و شیل و کمي آهک سازند شمشک  ماسه

(Js با مساحتي برابر با )درصد از  0/51هکتار  1351

آهک و دولومیت اند.  را اشغال کرده هضحوسطح 

هکتار  3181با مساحتي برابر با ( Jlضخیم سازند لار )

این در  شود، را شامل مي هضحودرصد از سطح  7/51

( و M3بالایي قرمز بالایي) بخشحالي است که 

 7/3و  3/7ترتیب  ( بهEKgهای گچي سازند کرج ) لایه

چیرگي با  هدر این زیرحوض .شود هکتار را شامل مي

رسوب ویژه  متوسط  مارني است.غیر سازندهای

که کمتر از رسوب  تن در هکتار است 50/5 هحوضزیر

در  باشد. ميتن در هکتار  73/5 هحوضویژه کل 

 هحوضرسوب ویژه زیرمتوسط کل  فیروزکوه هضحوزیر

مساحت سازندهای غیرمارني  تن در هکتار است. 5/5

تن است.  17103رسوبي برابر با  هکتار با 18050

 50303دارای مساحت  هضحواراضي مارني در این 

تن بوده که با مساحتي  7/51338هکتار و رسوب 

درصد از کل رسوب این  0/35به تنهایي  درصد 3/57

لیتولوژی در این  د.شو را شامل مي هضحوزیر 

شامل کنگلومرای با مساحتي برابر با  هضحوزیر

را  هضحودرصد از سطح  53هکتار برابر با  51311

 پوشش مي دهد. آهک و دولومیت ضخیم سازند لار

(Jl)( سازندهای آذرآواری سازند کرج ،EKبه )  ترتیب

سازندهای غیر مارني  هکتار را  51111و  51711

 و 3581برابر با M1  و M2مارن های شامل مي گردد.

 هکتار است. 007

 

 ساز باران بر روی سازندهای حساس و مقاوم حوضه شبیهنمونه جدول آزمایشگاهي نتایج آزمایش  -5جدول 

 سازند شماره
زمان 

 )ثانیه(

عمق نفوذ 

 متر( )سانتي

حجم رواناب 

 جمع آوری شده

 )سي سي(

وزن 

 تین

 )گرم(

وزن تین با 

 رسوب

 )گرم(

وزن رسوب 

خالص 

 )گرم(

رسوب ویژه 

)تن بر 

 هکتار(

s1 313/1 31/5 08/05 55/01 811 1 111 کنگلومرای پیلوسن 

s2 
 مارن گچي قرمز زیرین

Olg 
031 0/3 851 8/33 3/10 05/50 131/3 

s3  مارنM3 087 3/1 111 87/33 31/10 08/50 311/5 

s4  مارنM2 011 3/5 5111 87/38 11/11 58/55 788/5 

s5  مارنM1 151 1/5 5151 18/37 53/17 11/51 518/3 

S6 838/5 03/55 17/13 18/05 115 8 011 شیل سازند کرج 

S7 18/1 51/0 13/18 78/13 311 1/51 033 شیل شمشک 

S8 
ملافیرهای بالای سازند 

 شمشک

077 

 

8 

 

831 

 
58/05 8/00 15/3 173/1 

S9 513/5 11/7 11/07 13/01 181 8/7 030 سازند الیکا 

S10 03/5 37/3 03/01 55/37 711 1/1 388 سازند جیرود 

S11 

بازالت های قدیمي تیره 

حدفاصل مبارک رنگ)

 والیکا

015 5/1 011 18/38 05/03 73/0 711/1 

S12 011/1 73/5 50/11 31/15 511 51 338 سنگ لالون ماسه 

S13 511/1 11/5 81/38 5/37 551 1/7 055 سازند شیلي زاگون 

S14 155/5 13/55 11/15 33/38 031 1/1 018 سازند باروت 

S15  کواترنرQt2 015 0/1 181 83/30 3/33 15/1 815/1 

 

(، اراضي مارني 51)شکل  ه نمروددر زیرحوض

ها برابر با  هکتار و غیرمارني 8/5017دارای وسعتي 

هکتار مي باشند که رسوب حاصل از اراضي  3/73055

تن  30371و 5388یب ترت مارني بهمارني و غیر

درصد از  38درصد رسوب از  3/37عبارتي  به .باشد مي

کل  درصد از 11/5مارني حاصل شده و تنها اراضي غیر

که  باشد رسوب مربوط به اراضي مارني مربوط مي

تن در  57/5ه نمرود ضمتوسط کل رسوب ویژه زیرحو
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مارني  رسوب ویژه اراضي غیرمارني و هکتار است.

باشد. بیشترین  تن در هکتار مي 7/5و  5/5 ترتیب به

 55711درصد معادل  7/51ه برابر با ضمساحت حو

( Jlهکتار را آهک و دولومیت ضخیم سازند لار )

 تشکیل داده است.

 

 
  دلیچای هضمساحت سازندها در زیرحو -8شکل 

 

 
 (تارهکه فیروزکوه )ضمساحت سازندها در زیرحو -9شکل 

 

 
 نمرود )هکتار( مساحت سازندها زیرحوضه  -11شکل 

 

 
 (هکتاردشت )سیمین  هضمساحت سازندها زیرحو -11شکل 
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 بنکوه )هکتار(  هضزیرحو مساحت سازندها -12شکل 

 

ترتیب اراضي  دشت به ه سیمینضدر زیرحو

 و 7/07355مارني دارای مساحت  و غیرمارني

ز است. رسوب حاصل ا را اشغال کرده هکتار 5/51835

 تن 1/51751 و 5/33111ترتیب برابر با  این اراضي به

غیرمارني و مارني برابر با  رسوب ویژه اراضي است.

 باشد. رسوب ویژه کل مي در هکتار تن 35/5، 53/5

 است. 13/5ه برابرضحوزیر

 با برابره بنکوه ززیرحو مساحت سازندهای

 7/50335 یرمارنيغ اراضي .باشد مي هکتار 3/11151

که  حالي در است.از کل رصد د 1/31معادل  هکتار

هکتار بیشترین  1/05530اراضي مارني با مساحت 

را شامل  ددرص 33/13 برابر با همساحت این زیرحوض

اراضي مارني برابر با  حاصل ازرسوب  ده است.ش

 تن بوده 51135غیرمارني اراضي تن و  555351

ها بوده بیش  ه حاکمیت با مارندر این زیرحوض است.

ها  مربوط به مارن هضحورسوب در این زیر درصد 80از 

سازندهای غیرمارني کنگلومرای برابر با  باشد. مي

 درصد است. 1/58هکتار  55011

(، واحد میاني قرمز M3واحد بالایي قرمز بالایي )

 51و ) 51311 درصد( 1/51ترتیب ) (  بهM2بالایي )

ه حوضهکتار بیشترین مساحت مارن  1101درصد( 

(  با مساحتي برابر M1یرین قرمز بالایي )است. واحد ز

باشد.  ه ميضدرصد حو 0/3هکتار  معادل  1531با 

 1381درصد برابر با  5/8( با Omqmمارن سازند قم )

 ه است. ضهای حو هکتاردر رده بعدی مارن

نشان داده رود  ه حبلهضحوکل در نتایج تحقیق 

ای مارني بر اساس سازندهمساحت اراضي غیراست که 

 است. هحوضکل  درصد از 1/78 رفي شده برابر بامع

مارني توان رسوبزایي هکتار اراضي غیر 1/513337

مساحتي برابر  بامارني  اراضي باشد. ميتن  503051

 هضدرصد از کل حو 03/55 فقطهکتار  1/13113

 03/511173دارای توان رسوبزایي اراضي مارني  است.

از رسوب  ددرص 0/13 دیگر عبارتي به باشد. تن مي

پراکنش  .شده است ایجادمارني ضه از اراضي غیرحو

 است. در هحوضدرصد  78بیش از مارني اراضي غیر

درصد از رسوب مربوط به اراضي مارني  1/01که  حالي

 55فقط از نظر پراکنش اراضي مارني  کهبوده است 

  د.نباش مي هضدرصد از مساحت حو

در تولید خوبي سهم سازندهای مارني  این آمار به

ه ضحو  رسوب ویژهنتایج  رسوب را مشخص کرده است.

غیرمارني  و 58/5 راضي مارنيرود نشان داد که ا حبله

دهد  این امر نشان مي است.  ودهتن در هکتار ب 11/5

بیش از دو اراضي مارني  درمتوسط رسوب ویژه  که

کل   متوسط رسوب ویژه غیرمارني است.برابر اراضي 

 . روشدر هکتار بوده استتن  17/5 رود ه حبلهضحو

در  هحوضرای خروجي ب (،1)شکل  ها دسته وسط حد

تن در هکتار در سال  13/8 ایستگاه بنکوه برابر با

 محاسبه شده است. 

 در نظر گرفتن چند بار بارش در سال و در نظر با

توان  گیری شده مي گرفتن سالیانه بودن رسوب اندازه

ساز باران با واقعیت  اظهار داشت که دستگاه شبیه

میزان هدررفت  .انطباق قابل قبولي ارائه کرده است

تا  57های آزمایشي،  خاک در اراضي مارني در کرت

در گیری شده است.  تار در سال اندازهتن در هک 15

جمله آمریکا و چکسلواکي، حد  برخي از کشورها از

تن در هکتار در  یکو  1/5ترتیب  مجاز فرسایش به

 اشد. ب سال مي

کشور ایران در اقلیم خشک واقع شده و با توجه به 

مورفولوژی ناهموار و پر شیب، عملا تولید خاک بسیار 

کند است. مقایسه ارقام ذکر شده فرسایش کشور با 
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 (.5113 ،و همکاران Parekar) استحدهای مجاز اعلام شده به اندازه کافي نگران کننده 
 

 
 احت سازندها )هکتار(رود و مس حبله  هضحو -13شکل 

 

 حوزهبه تفکیک هر زیر  سازندهای مارني و غیر مارني مساحتهم رسوبدهي به همراه پتانسیل س تعیین -1جدول 

 هضحوزیر
طبقه 

 بندی

 مساحت

 )هکتار(

 رسوب

 )تن(

رسوب 

 ویژه

در  )تن

 هکتار(

 بندی طبقه هضحوزیر
 مساحت

 (ر)هکتا

 رسوب

 )تن(

رسوب 

 ویژه

)تن در 

 هکتار(

 بنکوه
 5/51135 7/50335 غیرمارني

 یروزکوهف 15/5
 17103 5/18050 غیرمارني

5/5 
 7/51338 50303 مارني 555351 1/05530 مارني

 یمینس

 دشت

 1/33111 7/07355 غیرمارني
 نمرود 13/5

 31/30371 3/73055 غیرمارني
5/5 

 3/5387 8/5017 مارني 1/51751 71/51835 مارني

 یچایدل

 8/31131 5/30017 غیرمارني

50/5 
کل  رود حبله

 ه ضحو

 غیرمارني
1/513337 

( 1/78 )% 

503051 

(0/13)% 
17/5 

 مارني 55/05 37/51 مارني
15/13113 

(1/55)% 

03/511173 

(1/01)% 

 

 گیری نتیجه

در این تحقیق فرض تحقیق که سهم رسوبدهي 

د. نتایج نشان داد شاراضي مارني است به دقت آزموده 

را سازندهای  رود ه حبلهضدرصد از سطح حو 1/78که 

اند  قي را سازندهای مارني اشغال کردهغیرمارني و ماب

رني بیش ، سازندهای مااما از نظر میزان تولید رسوب

. درصدی دارند 1/55درصد با مساحت کم  01از 

حل مناسب در  تواند یک راه تفکیک سهم رسوبات مي

  د.شومطالعات آبخیزداری محسوب 

توان به نقش سازندهای  مي 1 از نتایج جدول

دشت با رسوب  های بنکوه و سیمین هضزیرحو مارني در

 تن در هکتار و نزدیکي به رسوب 13/5و  15/5 ویژه

و نزدیکي تن در هکتار  17/5 رود ژه حوضه حبلهوی

بندی  زیرحوضه، اهمیت سهم رسوب ویژه در این دو

 د.ها مشخص ش رسوبات در زیرحوضه

های شمالي فیروزکوه،  رسوب ویژه در زیرحوزه

تن در  5/5و  5/5، 50/5ترتیب  دلیچای و نمرود به

ها گسترش اراضي  در این زیرحوضه هکتار بوده است.

ه اما اهمیت موضوع در این است بود مارني بیشترغیر

های با مساحت کمتر، نیز دارای  زیرحوزه ها در مارن که

ه ضطور نمونه زیرحو پتانسیل رسوبدهي بالایي است. به

تن رسوب ایجاد  05هکتاری  51دلیچای با مساحت 
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 برابر مساحتش را رسوب ویژه 1/5 کرده است که

ی دیگر مانند فیروزکوه ها در زیرحوزه شامل شده است.

 ها کاملاً مشهود است.  نقش مارن و نمرود نیز

ین به تفکیک سهم محقق شود، ميپیشنهاد 

و  ها اهمیت بیشتری بدهند هرسوبات در زیرحوض

منظور مبارزه با فرسایش قبل  ها به حوضهریزان  برنامه

از عملیات آبخیزداری نقش و سهم رسوبزایي سازندها 

 دهند.را مد نظر قرار 
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