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منجــر افــزايش نــرخ توليــد رســوب تشديد فرســايش و  بهاخير  يطبيعي در چند دهه افزايش روبه رشد تخريب منابع

. ايــن شــودمــيهــاي آبخيــز اجــرا هاي بسياري در سطح حــوزهفعاليت ،كنترل تخريب و كاهش اثرات آن براياست. شده

از طريــق  ،آبخيــز صــفارود در اســتان مازنــدران يرا شــده در حــوزههــاي آبخيــزداري اجــپژوهش با هدف ارزيابي طرح

شــدت فرســايش منطقــه بــا روش  ياســت. بــدين منظــور نقشــهيش بــه روش ژئومرفولــوژي انجــام شــدهبــرآورد فرســا

و ميــزان رســوب تهيــه ) ١٣٩٣(و بعــد از اجــراي طــرح ) ١٣٧٣(زماني قبــل از اجــراي طــرح  يژئومرفولوژي در دو پايه

هاي شــدت فرســايش در هــر واحــدكاري در پايــه ي. با بررسي نقشهشدهاي زماني بررسي خروجي از حوضه در اين پايه

 يرونــد شــدت فرســايش بــا نقشــه يروند شدت فرســايش منطقــه تهيــه شــد. بــا انطبــاق نقشــه يزماني مورد مطالعه، نقشه

 يرابطــه ،هــاي آمــاريهر واحدكاري مشخص شد. با استفاده از آزمــونها در ميزان اثرگذاري طرح ،هاي اجرا شدهطرح

ها . بررســيشــدزماني قبل و بعــد از اجــراي طــرح بررســي  يبين شدت فرسايش و رسوب خروجي از حوضه در دو پايه

را نشــان هــا ثير مثبــت طرحتــأكــه  داردروند شدت فرسايش منفــي  ،درصد از سطح منطقه ٩٥/٧٥نشان داد كه در حدود 

داري بــين شــدت فرســايش و رســوب معنــي يســت كــه رابطــها بيانگر اين ي نتايج حاصل از آناليزهاي آماري. ولدهدمي

 وجــود نــدارد. بــا تفســير نتــايج حاصــل شــده ٠٥/٠هاي زماني مــورد مطالعــه در ســطح خطــاي خروجي از حوضه در پايه

. بــا داردبيشــترين نــرخ افــزايش رونــد شــدت فرســايش را  ١٧و  ١٦، ١٤ي هامشخص شد كه واحدهاي كاري بــه شــماره

زماني مورد بررســي، مشــخص شــد كــه  يشدت فرسايش در دو پايه يحذف اين سه واحد كاري از آناليز آماري مقايسه

  .استدار معني  ٠٥/٠اختلاف بين شدت فرسايش در سطح خطاي 

  .AHP هاي حفاظت آب و خاك،ژئومرفولوژي، شدت فرسايش، صفارود، طرحارزيابي، روش : واژگان كليدي      

  مقدمه - ١

لي اســت كــه در كشــورهاي مختلــف بــه منظــور ترين مســائاي آبخيــزداري از بنيــاديهــامــروزه ارزيــابي پروژه

 .)Abbasi et al, 2010(گيــرد طبيعي انجــام ميديريت منــابعهــاي اجرايــي و مــطرح يهاي آينده در زمينهريزيبرنامه
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ن به اين موضوع توجــه چنــداني ولي در ايرا ،ساله دارد هفتاد يهاي آبخيزداري و عملكرد آنها در دنيا سابقهارزيابي طرح

طبيعي رو منــابعيــب ولي همچنان تخر) Ahmadi, 2009(است شروع شده ١٣٤٠ ياست. آبخيزداري در ايران از دههنشده

 ,Arab Khedri(اســت كه ميزان متوسط فرسايش در ايران حدود يك ميليــارد تــن در ســال  به نحوي به افزايش است؛

هــا اقــدامي ضــروري گونــه طرح ثيرات مورد نظر اينهاي انجام شده و بررسي تأرو لزوم ارزيابي فعاليت از اين ؛)2004

جلوگيري از فرسايش و رسوب و كنتــرل  ،هاي آبخيزدارياهداف اجراي پروژهترين است. با توجه به اينكه يكي از مهم

هــا باشــد ارزيابي پروژه برايتواند راهكار مناسبي مي ،هاي برآورد ميزان فرسايشبنابراين استفاده از روش است؛سيلاب 

هــاي . يكــي از روششودواقع بسيار مفيد تواند مي ،هاي بومي و سازگار با منطقهگيري از روشدر اين خصوص بهره كه

مختلفــي از  است. اين روش توسط محققان )Ahmadi، 2006(روش ژئومرفولوژي  ،برآورد ميزان فرسايش آبي در ايران

. در شــدييد تأدر نقاط مختلف كشور بررسي و ) Angabini, 2014و  Maleki ،Mohammad khan, 2009، 2008(جمله 

شــدت  يتــوان نقشــهمي ،دهي آنها در سطح واحدكاريهاي موثر در فرسايش و وزنشاخصاين مدل با تعيين معيارها و 

در خصــوص  )2010(و همكــاران  Abbasiهــا پرداخــت. نقشه به ارزيابي پروژهاين و با بررسي  كردفرسايش را تهيه 

آبخيــز كــن  يضــهدر حو HEC-HMSمنحني حوضه با مــدل  يهاي آبخيزداري در زمان تمركز و شمارهثير فعاليتتأ

فــزايش ثير كمتــري در ا، تأهاي زيستيهاي مكانيكي در مقايسه با فعاليتاي انجام دادند و مشخص شد كه فعاليتمطالعه

آبخيــز در  يبه ارزيابي مديريت حــوزه ،ايدر مطالعه )2012(و همكارن  Haregeweyn .زمان تمركز در منطقه داشت

پرداختنــد.  )٢٠٠٩(و بعد از اجراي طــرح  )٢٠٠٤(زماني قبل از اجراي طرح  يتيگري در شمال اتيوپي در دو پايه يمنطقه

و همكــاران  Wangاســت. درصد كــاهش يافتــه ٨٩و  ٢٧نتايج نشان داد كه ميزان رواناب و فرسايش سطحي به ترتيب 

 يزرد در كشــور چــين در ســه پايــه يرودخانه آبخيز يهاي حفاظت آب و خاك در حوزهبه بررسي سياست ،)2015(

هاي مختلف حفاظت آب و خاك، اقتصاد روســتايي و كه با اجراي سياست كردزماني مختلف پرداختند و نتايج مشخص 

 Ghaffariاســت. رسوب و خطر سيل در منطقه كم شده مداوم بهبود يافته و ميزان توليد طوره وضعيت اكولوژي منطقه ب

هاي منحنــي جــرم از روش ،سولقان ـ آبخيز كن يدر بررسي عملكرد اقدامات آبخيزداري در حوزه) 2016(و همكاران 

هــاي خشــك و مرطــوب، هيدروگراف سالانه و آناليز هيدرولوژيكي، بررسي ميزان رســوب در دوره يمضاعف، مقايسه

 نتــايج كردنــد.از اجراي طرح اســتفاده  هاي مشابه قبل و بعدرسوب و بررسي ميزان رسوب در بارشـ  رسم منحني سنجه

ي هاي حفاظتي كشاورزي در حــوزهفعاليت ، اثر)2016(و همكاران  Her. دهدرا نشان ميها اثر مثبت طرحاين پژوهش، 

 . نتــايجكردنــدبررســي  SWATرفت مواد مغذي با استفاده از مــدل بر توليد رسوب و هدررا جوزف امريكا آبخيز سنت

-كه همين كاهش ناچيز در درازمدت مــي كنندميبيان محققان ي است، ولدرصدي بار رسوب  ١بيانگر كاهش كمتر از 

ا شــده بــر كــاهش فرســايش و هاي آبخيزداري اجرثير فعاليتدر اين تحقيق به بررسي تأ تواند اثرات خوبي داشته باشد.

شــدت فرســايش از  ينقشــه يبــا تهيــهپرداخته شد. اين پژوهش آبخيز صفارود (استان مازندران)  سرسوب در حوضه

  .صورت گرفتطريق مدل ژئومرفولوژي 

  مورد مطالعه  يمنطقه - ٢

شــرقي و عــرض  ٥٠ ْ ٣٧ َ ٥٦ ً تــا ٥٠ ْ ٢٤ َ ٥٣ ًدر غرب اســتان مازنــدران و در طــول جغرافيــايي  ،آبخيز صفارود يحوزه

متــر از ســطح  ١٤٦٧است. ارتفاع متوسط منطقــه هكتار قرارگرفته ١٣٥٥١شمالي با مساحت  ٣٦ ْ ٥٥ َ ١٦ ً و ٣٦ ْ ٤٨َ ٣٥ ً جغرافيايي
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ســازند ترين ســازندهاي حوضــه شــامل مــدهع ،شناســي. از نظر زميناستدرصد  ٤٧هاي آزاد و شيب متوسط منطقه آب

موقعيــت  ينقشــه ،١. شكل استشناسي البرز مركزي كه جزو سازندهاي دوران دوم زمين شمشك، اليكا و جواهرده بود

  دهد. مورد مطالعه را نشان مي يجغرافيايي منطقه

شرايط فيزيكــي منطقــه بــه  .اردزيادي داهميت  ،است مورد مطالعه به دليل اينكه مشرف به شهرستان رامسر يمنطقه

هــاي ســيلاب ،چند دهــه اخيــراز در طول ساليان متمادي و بيشتر  .استبه فرسايش  ،اي است كه به دليل شيب بالاگونه

مترمكعــب بــر ثانيــه اتفــاق  ٢٩٦ دبــي با ١٣٦٩سال ترين آن در ت كه مهمساصفارود گزارش شده يددي از رودخانهمتع

ي داشت. ايــن مقــدار دبــي بــا دورهبه همراه جاني نيز  هايتمالي، خسار هاي فراوانتعلاوه بر خسار . اين سيلابافتاد

   .)Khazar Consulting Engineers Co. 1994(انطباق داشت  ،محاسبه شده براي منطقه يساله ٧٥بازگشت 

  

 مورد مطالعه يموقعيت جغرافيايي منطقه ي: نقشه١شكل 

  مواد و روش - ٣

شــدت فرســايش بــه روش  ينقشــه ياســت از طريــق تهيــههايي كه در منطقه اجــرا شــدهپروژه ،تحقيق حاضردر 

 - ) ١٣٧٣زماني قبل از اجــراي طــرح (ســال  يشدت فرسايش در دو پايه ينقشه ،بدين منظور ؛شدژئومرفولوژي ارزيابي 

كــه در  - ) ١٣٩٣ها (سال و پايه زماني بعد از اجراي پروژه -  شودكه در اين مطالعه تحت عنوان پايه زماني اوّل گفته مي



 رسايش و رسوب به روش .....برآورد ف    پلهم عباسي و همكاران 

 

٤٠ 

 

 GIS و AHPاز تكنيــك  ،شدت فرسايش يكمي نمودن نقشه برايشد.  تهيه -  شوداين مطالعه پايه زماني دوّم گفته مي

  شد.  استفاده 

 شدت فرسايش به روش ژئومرفولوژي  ياطلاعاتي نقشه يلايه يتهيه - ٣-١

اي از تواند به عنــوان خطــوط راهنمــا در انتخــاب مجموعــههاي مطلوب مرتبط بر اهداف و صفات ميچه ويژگياگر

اي از معيارهــا وجــود نــدارد. واضــح توجه قرار گيرد، فنون فراگير و جهاني براي تعيين مجموعــهقابلمعيارهاي ارزيابي 

له ، بــه خصوصــيات مســأخاص مورد تحليل وابسته است. تعداد معيارهــاي ارزيــابي يا به سامانهاست كه مجموعه معياره

گيري خاص ممكن است از طريق بررسي منــابع، تصميم يلهأاي از معيارهاي ارزيابي براي يك مسبستگي دارد. مجموعه

 يتهيــه بــرايدر اين تحقيــق . )Malczewski, 2013(مطالعات تحليلي و پيمايش عقايد و آراي افراد حاصل شده باشد 

  :هاي زير استفاده شداز معيارها و شاخص ،مدل ژئومرفولوژي فرسايش از طريق ينقشه

 ؛هاي شيب و جهت جغرافيايي)معيار فيزيوگرافي (شاخصـ ١

 ؛هاي ميزان بارش و فرم بارش)معيار اقليم (شاخصـ ٢

 ؛نفوذپذيري)هاي بافت خاك و معيار خاك (شاخصـ ٣

 ؛هاي درصد پوشش و فرم رويش)گياهي (شاخصمعيار پوششـ ٤

 شناسيمعيار سنگـ ٥

 ؛برداريمعيار نوع كاربري و شدت بهرهـ ٦

 .هاي فرسايشيرخسارهـ ٧

  هاي مورد استفاده در اين تحقيقدهي به معيارها و شاخصوزن - ٣-٢

شدت فرســايش بــه روش  ينقشه يتهيه براي فراهم شد، اين تحقيقهاي اطلاعاتي مورد استفاده در لايهاينكه پس از 

و  صــورت گرفــت  AHPبا اســتفاده از تكنيــك دهي وزناولّ و دوّم،  يزماني مورد مطالعه يژئومرفولوژي در دو پايه

  استفاده شد:مراحل زير نيز از اجراي آن  براي ها و معيارها تهيه شد.وزن شاخصاطلاعاتي  يلايه

    هادهي نسبي به گزينهوزن - ٣-٣

هاي فرسايشــي همپوشــاني داده شــد. رخســاره يها با نقشهشاخص يها، ابتدا نقشهتعيين وزن هر كدام از گزينه براي

نسبت به مساحت كــل  هاي فرسايشي بود،ي رخسارهها كه در محدودهسپس درصد مساحت مناطقي از هر كدام از گزينه

 ,Mohammad khan( زيــر يد. بر اساس درصد مساحت مناطق فرسايشي هر گزينــه و رابطــههمان گزينه به دست آم

  ها محاسبه شد.وزن هر كدام از گزينه ،)2009

P   ................................................................................................................   )١( يرابطه = ∆A × 0.08 + 1  

∆Aديگر ي: اختلاف درصد مساحت مناطق فرسايشي در هر گزينه نسبت به گزينه.   

Pشودميزوجي استفاده  يها نسبت به يكديگر است كه در ماتريس مقايسه: ترجيح گزينه.  



٣٧ -٥٣، ١٣٩٧ پائيز)، ٣١( ٣: ٨    محيطي فرسايش هايپژوهش  

 

٤١ 

 

ها نسبت به يكــديگر جدول ماتريس ترجيح گزينه ،هاي يك شاخصتك گزينهي فوق براي تكپس از اعمال رابطه

شــد. در  اســتفادهدهي تقريبي و روش ميانگين حسابي ها از روش وزندهي گزينهبراي هر شاخص تكميل شد. براي وزن

سپس هر عضو از آن ستون بر مجمــوع عناصــر ســتون شود، مي محاسبهها اين روش ابتدا جمع هر ستون از ماتريس داده

ود تا جدول ماتريس نرماليزه تشكيل گردد. ميانگين حســابي هــر ســطر از جــدول مــاتريس نرمــاليزه شــده، شتقسيم مي

دهي بــا رآيند وزن. ف)Ishizaka and Labib, 2011(تا به عنوان وزن نسبي آن گزينه در نظر گرفته شود  شودميمحاسبه 

هاي كه در آنهــا رخســاره استناطق فرسايشي، مناطقيظور از مانجام گرفت. من Expert Choice 1lافزار استفاده از نرم

زدگــي هاي دامنــه مــنظم، بيرونخســارهراي قرار گرفتــه و اي و تودهرودخانه اي، كنارفرسايش سطحي، شياري، آبراهه

 .هستندمناطق بدون فرسايش  نيز جزءسنگي سنگي و توده

 هادهي نسبي به شاخصوزن - ٣-٤

هاي مســتعد كه جزو گزينــهـ هاي هر شاخص ها نسبت به يكديگر، ابتدا گزينهتشكيل ماتريس ترجيح شاخص براي

هاي مستعد بــه فرســايش نســبت مشخص و درصد مساحت مناطق فرسايش يافته بر روي اين گزينهـ به فرسايش هستند 

جــدول ، ١ي شــماره ياين درصد و رابطهدست آوردن ه . از اين طريق با ببه مساحت كل مناطق فرسايشي به دست آمد

  ها تكميل و وزن هر شاخص محاسبه شد. ترجيح شاخص

  دهي نسبي به معيارهاوزن - ٣-٥

شاخصــي كــه بيشــترين درصــد منــاطق ها، در اين مرحله بر اساس جدول درصد مساحت مناطق فرسايشــي شــاخص

جــدول ترجيحــات  ،١ يســپس بــا اســتفاده از رابطــه شد.ي آن معيار در نظر گرفته فرسايشي را داشت به عنوان نماينده

  معيارها تكميل و وزن هر معيار محاسبه شد. 

 ها نسبت به فرسايش تعيين ارجحيت نسبي رخساره - ٣-٦

اي طراحــي بدين صورت كه پرسشــنامه استفاده شد؛از پرسشنامه  ،هاي فرسايشيتشكيل ماتريس زوجي رخساره براي

مشــخص كننــد.  هاي فرسايشي در ميزان فرســايشاز كارشناسان خواسته شد تا نظر خودشان را نسبت به اهميت رخساره

  .شدميمشخص  ٩تا  ١اعداد ترجيحي  اين نظردهي در قالب

  ها اوزان تركيبي معيارها و شاخص يمحاسبه - ٣-٧

ضرب شد تا وزن نهــايي هــر  ي بالاتر خودوزن هر رده در رده ها و معيارها،، شاخصهاوزن گزينه يپس از محاسبه

  . )Saaty, 2008( شودگزينه مشخص 

  شدت فرسايش ينقشه يتهيه - ٣-٨

اطلاعــاتي مربــوط  يلايــه GISدر محيط  ،ها مشخص شدوزن نهايي گزينه AHPپس از اينكه با استفاده از تكنيك 

 )Mohammad khan, 2009(زيــر  ياز رابطه ،شدت فرسايش ينقشه يتهيه برايها تهيه شد. سپس به هر كدام از گزينه

  استفاده شد. 
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 ..…………………GM= [T+C+G+S+V+L]* F  .................................................................   ٢رابطه 

T وزن نهايي معيار توپوگرافي:   GM شدت فرسايش (بدون بعد) :   

  Cوزن نهايي معيار اقليم :   Gوزن نهايي معيار سنگ: 

 Sوزن نهايي معيار خاك :  Vوزن نهايي معيار گياه: 

  Lوزن نهايي معيار كاربري :  Fهاي ژئومرفولوژي:وزن رخساره

  .شدجداگانه انجام  صورتزماني اوّل و دومّ به  يتوضيح اينكه تمامي مراحل براي پايه

  روند شدت فرسايش در هر واحدكاري ينقشه يتهيه - ٣-٩

روند شــدت  يزماني اول، نقشه يشدت فرسايش پايه يزماني دوم با نقشه يشدت فرسايش در پايه ياز تفاضل نقشه

  .شدصورت مثبت و منفي مشخص ه ضرايب شدت فرسايش ب ،فرسايش در هر واحدكاري تهيه شد. در روي اين نقشه

  هاي اجرا شده در منطقه ها و پروژهطرح ينقشه يتهيه - ٣-١٠

اجــراي  يآبخيز صفارود تهيه و محدوده يها در حوزهها و گزارش اجرايي طرحنقشه ،هاي ذيربطبا مراجعه به ارگان

  استخراج شد. اين اطلاعات با بازديد صحرايي تكميل گرديد. آنهاها و ساير مشخصات فني طرح

  شده در سطح واحدكاري اجرا يهاارزيابي پروژه - ٣-١١

و بــا  ها با هم منطبق شــدطقه، اين نقشههاي اجرا شده در منطرح يروند شدت فرسايش و نقشه ينقشه يپس از تهيه

كاهش روند فرسايش (روند شدت فرســايش منفــي) واقــع شــده  يدرصد مساحتي از هر طرح كه در محدوده يمحاسبه

هــا گذاري فعاليتو ميزان تأثيرها در كاهش شدت فرسايش محاسبه ثيرگذاري طرح، وزن تأ١ يبودند و استفاده از رابطه

  .شدبر وضعيت شدت فرسايش در هر واحدكاري ارزيابي 

  هاي شدت فرسايش و رسوبآناليز آماري داده - ٣-١٢

واحــدكاري  زماني مورد مطالعه، ميزان شدت فرسايش ويژه در هر يشدت فرسايش در دو پايه ينقشه ياز تهيهپس 

هاي وابسته به هم (از نظر زمان يا مكــان) باشــند (ماننــد ارزيــابي تغييــرات ها از گروهدر صورتي كه نمونهمشخص شد. 

آنهــا از آزمــون  يبراي مقايسه ،آزمايشي بر يك گروه)يك منطقه در يك دوره زماني مشخص يا اعمال دو نوع تيمار 

بــا در اين تحقيق . )Bihamta and ZareChohouki, 2008(شود جفتي استفاده مي  tدو گروه وابسته يا آزمون يمقايسه

 يپايــهدو  هاي دو گروه وابسته، ميزان شدت فرسايش ويژه در هر واحــدكاري درميانگين ياجراي آناليز آماري مقايسه

  آماري بين دو گروه مشخص شد. ارتباطچگونگي  در نهايت و زماني با هم مقايسه 

 نتايج  - ٤

  روند شدت فرسايش ينقشه - ٤-١

شدت فرســايش در  ينقشه ،AHPو با كمك تكنيك  )Ahmadi, 2006(در اين تحقيق ابتدا از روش ژئومرفولوژي 

همكــاران  و KashiZenouziو  )Mohammad khan  )2009از اجراي طــرح تهيــه شــد. و بعد زماني قبل يدو پايه

 Wangو Wu . كردنــدشدت فرسايش به روش ژئومرفولــوژي را بررســي  ينقشه، AHPبا استفاده از تكنيك  )2015(
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)2007( ، Alexakis و همكاران)2013( ، Krois وSchulte )2014(  و Rajesh و همكــاران)بــا اســتفاده از  ،)2016

 يهاي واحدكاري و شدت فرسايش در هــر پايــه. از انطباق نقشهكردندشدت فرسايش را بررسي  ينقشه AHPتكنيك 

ه بــ ٤و  ٣، ٢نظر در هر واحــدكاري تهيــه شــد. اشــكال ي زماني موردشدت فرسايش در پايه يزماني مورد مطالعه، نقشه

ي زماني مــوردنظر زماني اوّل و دوّم و نمودار تغييرات شدت فرسايش در دو پايه يشدت فرسايش در پايه يترتيب نقشه

   د.دهرا نشان مي

  

  .زماني اول يشدت فرسايش در هر واحدكاري در پايه ي: نقشه٢شكل 

  
  .زماني دوم يشدت فرسايش در هر واحدكاري در پايه ي: نقشه٣شكل 
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  .زماني مورد مطالعه ي: نمودار شدت فرسايش در هر واحدكاري در دو پايه٤شكل

رونــد شــدت  يها، نقشــهزماني قبل و بعد از اجراي طرح يشدت فرسايش در هر واحدكاري در دو پايه يبا مقايسه

 ينقشــه ،٥(افزايش فرسايش) و منفي (كاهش فرسايش) تهيــه شــد. شــكل فرسايش در هر واحدكاري به صورت مثبت 

  دهد. هاي زماني مورد مطالعه نشان ميدر طي پايه را روند شدت فرسايش منطقه

  

  .روند فرسايش در هر واحدكاري ي: نقشه٥شكل

هاي شــدت فرســايش و نمايش بهتر اختلاف اعداد مربوط به ضريب شدت فرسايش، تمامي اين اعداد در نقشــه براي

رونــد شــدت فرســايش  يگونه كه بــر روي نقشــه است. همانضرب شده ١٠٠٠روند شدت فرسايش در عدد  ينيز نقشه

 ١٥صــورت منفــي بــوده و در ه بروند شدت فرسايش  ،هكتار ١٠٢٩٢واحدكاري و در سطحي معادل  ٢٤مشخص است در 

نمودار تغييــرات رونــد  ،٦. شكل استصورت مثبت ه روند شدت فرسايش ب ،هكتار  ٣٢٥٩واحدكاري و در سطحي معادل 

  دهد.شدت فرسايش را نشان مي
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  .: نمودار تغييرات روند شدت فرسايش در هر واحدكاري٦شكل

  نتايج آناليز آماري - ٤-٢

زماني، ميانگين وزني شدت فرسايش در هــر واحــدكاري محاســبه  يشدت فرسايش در دو پايه ينقشه يپس از تهيه

چگونگي ارتباط بــين ميــزان شــدت فرســايش  ،جفتي) tميانگين دو گروه وابسته (آزمون  يبا اجراي آناليز مقايسه شد.

  است.آورده شدهجفتي  tن نتايج حاصل از آزمو ،١ زماني مورد آزمون قرار گرفت. در جدول يويژه در دو پايه

  .زماني مورد مطالعه يشدت فرسايش در دو پايه ي: نتايج آزمون مقايسه١جدول 
Paired Samples Test 

  

  

)2-tailed(Sig.   

  

  

df 

  

  

t 

Paired Differences   
95% Confidence Interval 

of the Difference 
  

Std. Error 
Mean 

  

Std. 
Deviation 

  

Mean  
Upper Lower 

0.901 38 -0.125 338.524  -383.088 178.229 1113.042 -22.282 Pair1 GM 1994 - Gm 2014 

  

زمــاني را نشــان  يكه در واقع برابري ميــزان شــدت فرســايش ويــژه در دو پايــه °Hفرض  نتايج بيانگر اينست كه

تــر از ميــزان بزرگ (sig=0.901)اي محاسبه شده خطكه ميزان  اين استشود. دليل اين امر مورد قبول واقع مي ،دهدمي

α) خطاي احتمالاتي = دار يكــاهش معنــ بــهها توان گفت كه اجراي طرحدرصد مي ٩٥با دقت  ،بنابراين است؛ (0.05

  است.منجر نشدهآبخيز صفارود  يشدت فرسايش ويژه در حوزه

ســال بعــد از  ١٧سال قبل از اجراي طــرح و  ١٧ساله ( ٣٤ يب خروجي از حوزه در يك دورهده از ميزان رسواستفابا 

چگــونگي  ،)Paired-sample T Testزوجــي  Tوابسته (آزمــون گروه اجراي طرح) و اجراي آزمون مقايسه بين دو 

  :استنتايج اين آزمون آورده شده ٢ مون قرار گرفت. در جدولزمورد آ زماني يرابطه بين رسوب خروجي در دو پايه

  زماني مورد مطالعه يرسوب خروجي از منطقه در دو پايه ي: نتايج آزمون مقايسه٢جدول 
Paired Samples Test 

  

  

)2-tailed(Sig.   

  

  

df 

  

  

t 

Paired Differences   
95% Confidence Interval 

of the Difference 
  

Std. Error 
Mean 

  

Std. 
Deviation 

  

Mean  
Upper Lower 

0.584 16 0.559 17.878  -10.42 6.674 27.52 3.729 Pair1 S-old – S-new  

α)تــر از خطــاي احتمــالاتي بــزرگ (sig=0.584)خطاي محاسبه شده  ،گونه كه در جدول مشخص است همان =

واقــع بــين رســوب خروجــي از  شود. درول ميقب  °Hتوان گفت كه فرضدرصد مي ٩٥با دقت  ،بنابراين است؛ (0.05
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-مــي ،رو از اين؛ داري وجود نداردها، تفاوت معنيزماني قبل و بعد از اجراي پروژه يدر دو پايه دصفاروآبخيز  يحوزه

 يا اينكه در طول پايــهي، ها نتوانسته است بر روي رسوب خروجي از حوزه تأثير داشته باشدتوان گفت كه اجراي پروژه

اثــر يها در كاهش رسوب را به نوعي بكه نقش مثبت پروژه شدهدر حوزه انجام بيشتري هاي تخريبي فعاليت ،زماني دوم

آبخيز ســد تهــم  يدهي حوضهثير اقدامات آبخيزداري در كاهش رسوبدر ارزيابي تأ .)Fathullahi, 2009( استكرده

و بعــد از اجــراي طــرح مشــاهده  مورد مطالعه در قبل يدهي حوضهداري در ميزان رسوبدارد كه اختلاف معنيبيان مي

بــا يكــديگر و بــا  RUSLEو  MPSIACهاي تجربي مدل يمقايسه براي )2012(و همكاران  Eisazadehاست. نشده

و مشــخص شــد كــه در ميــزان رســوب  كردنــداز آزمون مقايسه بين دو گروه وابسته استفاده  ،گيري شدهرسوب اندازه

  داري وجود ندارد.درصد اختلاف معني ٥گيري شده در سطح خطاي با رسوبات اندازه MPSIACبرآورد شده در مدل 

ه واحدكاري بــه كه شدت فرسايش در س شود) مشخص مي٦ با بررسي نمودار هيستوگرام شدت روند فرسايش (شكل

بــالايي  بوده كه نسبت به ساير واحــدهاي كــاري عــدد نســبتاً ./٠٣٥٢و  ./٠٢٠٩، ./٠٣٥٧به ترتيب  ١٧و  ١٦، ١٤هاي شماره

خيلــي عنــوان واحــدهاي ه درصد از كل منطقــه) بــ ٧٣/١هكتار ( ٥٤/٢٣٤اين سه واحد جمعاً با مساحت  ،رو از اين است؛

  است.آورده شده ٣دها در جدول . تشريح اين واححساس تشخيص داده شد

  .١٧و  ١٦، ١٤هاي كاري : مشخصات واحد٣جدول 

 haمساحت   جهت جغرافيايي  ٪شيب   رخساره  نوع سازند  كد واحد كاري  شماره واحد كاري

  ١٨/٧٥  جنوبي <٤٠  ايفرسايش آبراهه سازند جواهرده  ٣٤٥٣  ١٤

  ٨١/١٠٤  شمالي <٤٠ ايفرسايش توده سازند جواهرده  ٣٦٥١  ١٦

  ٥٥/٥٤  جنوبي <٤٠ ايفرسايش توده سازند جواهرده  ٣٦٥٣  ١٧

  

ميزان خطاي احتمــالاتي تر از كوچك (sig=0.046)ميزان خطاي محاسباتي  ،گونه كه در جدول مشخص است همان

(α = -پايــهكه در واقع برابري ميزان شدت فرسايش ويژه در دو ـ  °Hدرصد فرض  ٩٥با دقت  ،بنابراين است؛ (0.05

داري بين شــدت فرســايش در دو گــروه تفسير اين قضيه اينست كه تفاوت معني شود.مي رد ـ دهدزماني را نشان مي ي

به صــورت در كاهش فرسايش  ،واحدكاري ٣٦هاي اجرا شده در اين نظر وجود دارد و طرحواحدكاري مورد ٣٦در سطح 

 ١٦، ١٤هاي ابتدا بايد واحدهاي كاري شــماره ،ريزي در آيندهبرنامه يبرابندي بنابراين از نظر اولويت اند؛كردهثر عمل مؤ

  .شودبررسي  ١٧و 

  هاي اجرا شدهارزيابي طرح - ٤-٣

ر واحــدكاري چــه كــه در هــ شــدهاي اجــرا شــده، مشــخص طرح ينقشه روند شدت فرسايش بر يبا انطباق نقشه

 يهاي اجرا شــده بــا نقشــهطرح ياست. با انطباق نقشهت فرسايش در اين واحدها چگونه و روند شد هايي اجرا شدهطرح

كاهش روند فرسايش (شــدت فرســايش  يكه در محدودهـ درصد مساحتي از هر طرح  يروند شدت فرسايش و محاسبه

زمــاني  يســايش در پايــهها در كاهش شــدت فرثيرگذاري طرح، وزن تأ١ يو استفاده از رابطه ـ منفي) واقع شده بودند

و  ٧اشــكال  ت افزايش و كاهش شدت فرســايش،ها در وضعيدرصد مساحت طرح ،٥مورد مطالعه محاسبه شد. در جدول 

  است.ها در كاهش شدت فرسايش آورده شدهثيرگذاري طرحتأ هاي اجرا شده و نمودار وزنطرح سنقشه ٨
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  .هاي اجرا شده در منطقهفرسايش در طرح: درصد مساحت وضعيت مختلف روند شدت ٥ جدول

مساحت مناطقي با روند   طرح اجرا شده

 haشدت فرسايش مثبت 

مساحت مناطقي با روند   مساحت *درصد

 haشدت فرسايش منفي 

درصد 

  مساحت

  ٩/٨٠  ٤/٩٥٩  ٠٩/١٩  ٤/٢٢٦  كاري شدهمناطق جنگل

  ٢٤/٦٣  ٨/١٦٧١  ٧٥/٣٦  ٤/٩٧١  مناطق حفاظت شده

  ٢٦/٧١  ١/٩٠  ٧٣/٢٨  ٣٣/٣٦  ناموفقكاري جنگل

  ١/٦٦  ٧/٥٠١  ٩/٣٣  ٥/٢٥٧  زراعي با حريم اطراف -مناطق مسكوني

  ٧٠  ٧/١٠٣٣  ٣٠  ٤٤٣  قرق

  ٦٩/٧٥  ٨/٧٣  ٣/٢٤  ٧/٢٣  مناطق تحت كشت

  ٩/٩٠  ٥/٢٣٣٥  ١/٩  ٧/٢٣٣  تحت نظارت مديريتي

  ٨٢/٧٦  ٧٦/٣٦٠٢  ١٦/٢٣  ١١/١٠٨٦  فاقد هر گونه فعاليت

  است.محاسبه شده: درصد مساحت نسبت به مساحت هر طرح *

  

  
  .مورد مطالعه يهاي اجرا شده در منطقهطرح ي: نقشه٧شكل 

  

  
  .ها در كاهش شدت فرسايش: نمودار وزن تأثيرگذاري طرح٨شكل

را در كاهش روند شــدت فرســايش بيشترين وزن  ،گونه كه در نمودار بالا مشخص است طرح مديريت نظارتي همان

  . ين وزن را به خود اختصاص دادكمتر ،و طرح مناطق حفاظت شده
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 كــردنو بــه دليــل بازخريــد  انــددر مناطق مرتعي واقــع شــده كه غالباً هستند اطق تحت مديريت نظارتي مناطقيمن

گيــاهي در ي گذشته نيســت. از نظــر شــرايط پوشــشهابرداري از آنها مثل سالشدت بهره ،دامداران و كاهش تعداد دام

ولي ديگــر مثــل  ،. محدوديتي در استفاده از اين مناطق وجود نداردهستندتحت نظارت  و فقط قرار دارندوضعيت مطلوبي 

  ها حضور ندارند.ساليان گذشته دام و دامدار زياد در اين عرصه

توجــه  قــرار  برداران قابلاز سوي بهرهو بيشتر  استتر كه دسترسي به آنها آسان هستند مناطق حفاظت شده مناطقي

اطق هم به دليل كمبود بودجــه هاي مختلف با سيم خاردار محصور شده و در بعضي از منگيرد. اين مناطق در طي دورهمي

  است.ه صورت ممتد نبودهب آنهاو نيروي انساني كافي، حفاظت از 

  گيريبحث و نتيجه - ٤

زمــاني مــورد  يدهد كه در شدت فرسايش منطقه در دو پايهنشان ميT-Test نتايج حاصل از آناليز آماري به روش 

در ميــزان شــدت فرســايش در  ها نتوانســتهاست كه اجراي طرحاين بدين معني ؛ شودديده نميداري تفاوت معني ،مطالعه

واحــدكاري از  ٢٤اســت كــه در هايجاد كند. اين نتيجه در شرايطي حاصــل شــدداري تغيير معني به صورت عملي منطقه،

ايش منفــي رونــد شــدت فرســ ،درصد از كل منطقــه) ٩٥/٧٥هكتار ( ١٠٢٩٢واحدكاري يعني در سطحي معادل  ٣٩مجموع 

واحــدكاري از مجمــوع  ١٥و در  ي زماني مورد مطالعه كاهش يافتهيعني در اين مناطق شدت فرسايش در طي دوره است؛

چنــين  ت.، شدت فرســايش افــزايش يافتــه ادرصد از كل منطقه) ٠٥/٢٤هكتار (  ٣٢٥٩واحدكاري و در سطحي معادل  ٣٩

 اســتفادهحداقل سطح و  يخاك بر مبنا يششدت فرسا يابيارز در )2008(و همكاران   Ni نتايجي مسبوق به سابقه است.

 ١٩٨٠ يدهــه يانپا يزمان ييهپا در دو ينرودخانه زرد چ يزآبخ يحوضه در AHP يكتكن و يطيمح يستاز اطلاعات ز

 هــايفــلات در چنــد هر. استنيافته زيادي تغيير ،منطقه در فرسايش توزيع اصلي ساختار كهبه اين نتيجه رسيدند  ١٩٩٠ و

 ايــن در فرســايش شــدت هــم بــاز ولي يافته كاهش حدودي تا فرسايش ميزان ،حفاظتي هايفعاليت اجراي دليله ب لسي

 يماســوله آبخيــز يحوضــه در رســوب و فرســايش كنتــرل و خــاك حفاظت براي )Nezami )2012. بالا بود مناطق

 و مكــانيكي و فنــي كليات بررسي از حاصل نتايج تلفيق در و پرداخت آبخيزداري هايپروژه ارزيابي به ،گيلان رودخان

و همكــاران  Rafiq ،)2010(و همكــاران  Yasrebi .نشــد ديــده ايمشاهده قابل تفاوت ،دفتري اقدامات و آنها مقايسه

)2011( ،Wang  و همكاران)2015(  وHer  و همكاران)هــاي ارزيابي عملكرد فعاليت برايدر تحقيقات مختلف  )2016

و  Mohseni Saravi، )2003(و همكــاران  Ahmadiهــا و گونــه فعاليــت به نتايج مثبــت ايــن ،حفاظت آب و خاك

  .كردندها در كاهش فرسايش و رسوب اشاره گونه طرح ثيرگذاري قابل توجه اينتأ فقدان )2009(همكاران 

كه شدت فرسايش در سه واحدكاري بــه  شود) مشخص مي٦ با بررسي نمودار هيستوگرام شدت روند فرسايش (شكل

عنــوان ه ايــن ســه واحــد بــ ،رو ايــن از اســت؛بالايي  نسبت به ساير واحدهاي كاري عدد نسبتاً ١٧و  ١٦، ١٤هاي شماره

ارد كــه چنــدين در مجاورت روستاي جواهرده قرار د ١٤ ياحد كاري شمارهو. احدهاي خيلي حساس تشخيص داده شدو

اســت كــه احداث شــدهاي در بالادست اين واحد جاده ٨٠و اوايل دهه  ٧٠ ياز اواخر دههاما  ،استطرح در آن اجرا شده

 بــه ١٤ يارد. مســير ايــن جــاده در بالادســت واحــد شــمارهترين كوه منطقه (كوه سماموس) ادامه داين جاده تا مرتفع

ترين دليل بالابودن ضريب روند شــدت فرســايش ايــن واحــد مهم ،بنابراين است؛منجر شدهفرسايش شديد در اين واحد 
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ســازي را بــه عنــوان جــاده )2016( Zemkeو  )2010( Sidle ،)2009(و همكاران  Fathollahi. استوجود اين جاده 

  .كردندمعرفي  ي خودثر در توليد رواناب و فرسايش در مناطق مورد مطالعهمؤ يپارامتر

-در اطراف روستاي جواهرده واقع شده و به دليــل حركــت ،كه در دو پليگون در منطقه قرار دارد ١٦ يواحد شماره

  است.در اين واحد افزايش يافتهروند شدت فرسايش  ،اي در ساليان اخيرهاي توده

داراي  ،اســتي صــفارود قــرار گرفتــهكه قبل از روستاي جواهرده و در حد فاصل جاده و رودخانه ١٧ يواحد شماره

به همين دليل تنهــا طــرح اجرايــي در  است؛درصد قرار گرفته ٤٠ات شيب بالاي باشد كه در طبقاي ميهاي تودهحركت

اي هــاي تــودهنقش عامل شــيب در حركــتبه تحقيقي  در2017) (و همكاران  Guerra. استحفاظت از آن  ،اين واحد

مــديريت تركيبــي و حفــاظتي همــراه بــا  دهنــدهاي انساني در فرسايش پرداختند. آنها پيشنهاد ميثير فعاليتهمراه با تأ

  ثير داشته باشد.لوگيري از فرسايش در اين مناطق تأتواند در جزهكشي مناطق مي
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1- Introduction 
The degradation of natural resources in recent decades has led to increasing the erosion and 

an increase in the sediment production rates. Many activities are carried out at watershed level 
in order to control the destruction and decrease its effects. Assessment of watershed 
management projects is one of the most important issues performed today of implementation 
plans and natural resources management (Abbasi et al., 2010).Considering one of the most 
important goals of watershed management projects is the prevention of erosion and 
sedimentation and flood control, Therefore, using erosion estimation methods can be a good 
way to evaluate projects that are used in indigenous and regionally compatible methods. One of 
the methods for estimating the water erosion in Iran is Geomorphology (Ahmadi, 2006).This 
method has been examined and approved by various researchers including (Maleki, 2008, 
MohammadKhan, 2009, and Angebini, 2014) in different parts of the country. In this model, 
the erosion rate map can be prepared by determining the criteria and indicators affecting the 
erosion and the projects were evaluated by investigating the erosion map. In the present study, 
the effect of watershed management activities on erosion and sediment reduction in Safaroud 
watershed in Mazandaran province was evaluated using erosion intensity map through 
geomorphology model. 

2- Materials and Methods 
Safaroud watershed is located in the west of Mazandaran province with a total area of 13551 

hectares. In the present research, the implemented projects in the region were evaluated by 
geomorphologic method by providing the erosion intensity map. For this purpose, the erosion 
intensity map was prepared on two time bases before and after the implementation of the 
projects, the first time base was in 1994 and after the implementation of the projects, the 
second time base was in 2014, by Geomorphology method. AHP and GIS techniques were 
used to quantify the erosion intensity map. The erosion trend map in each homogeneous unit 
was prepared from the difference between the erosion intensity map at the second time base 
and the erosion intensity map at the first time base. The statistical analysis of the erosion and 
sediment data in two time bases studied was carried out by comparing the average values. 
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3- Results 
According to the erosion intensity map, it was determined that out of 39 homogeneous units, 

the erosion trend was negative in 24 homogeneous ones at the area of 10292 hectares. The 
erosion trend was positive for 15 homogeneous units at the area of 3259 hectares. The results 
of statistical analysis of the comparison between the specific erosion in the two time bases 
studied shows that with 95% accuracy level, that is to say, there is no significant difference 
between erosion in two bases before and after the implementation of the projects. The 
statistical analysis of the sediment output from the basin indicates, within the same 
95%accuracy level, there was no significant difference between the sediment discharge from 
Safaroud watershed in the two time bases before and after the implementation of the projects. 

4- Discussion & Conclusion 
The results of statistical analysis of the erosion indicate that the implementation of the plans 

has not been able to significantly change the intensity of erosion in the region. This result is 
obtained in a situation where in the 24 homogeneous units of the total 39 homogeneous units, 
i.e. at the area of 10292 hectares (75.95% of the total area), the erosion trend is negative and 
the erosion has increased in 15 units of 39homogeneous units totaled 3259 hectares (24.05% of 
the total area).By examining the histogram diagram of the erosion trend, it is found that the 
erosion in the three homogeneous units of No. 14, 16 and 17 were respectively 0.0357, 0.0209 
and 0.0352 which were relatively high comparing to other units. Thus, these three units with a 
total area of 234.54 hectares (73.1 percent of the total area) were identified as very sensitive 
units. If we do not consider these three units in the statistical analysis and average comparison 
with 36 remaining units, the result of statistical analysis shows that there is a significant 
difference between the erosion in the two groups and the plans implemented in the region have 
been effective in reducing erosion. Therefore, these three units must first be investigated in 
terms of prioritization of homogeneous units for future planning. Homogeneous unit 14 due to 
road construction and, homogeneous units: No. 16 and 17 due to mass movements are also 
sensitive areas. 

Keywords: Assessment, Geomorphology Method, Erosion Intensity, Safaroud, Watershed, 
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