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     چكيده

با اقليم هاي خـشك      حال توسعه و    كشورهاي در   بويژه ،اغلب كشورها   در مهم فرسايش خاك مسئله اي بسيار    
 سـدها ،    توليدات كشاورزي، پرشـدن مخـازن      كاهش سطح اراضي زراعي و     هدررفت خاك،  .ونيمه خشك است  

در اين نوشتار با اسـتفاده از       . مهاجرت روستاييان از جمله تبعات فرسايش خاك است        مرتع و  تخريب جنگل و  
 روش فرآيند تحليل سلسله مراتبي ، ميزان و        دو روش معادله ي اصلاح شده فرسايش جهاني فرسايش خاك و          

اي اين منظور بـا اسـتفاده از نقـشه          بر . برآورد شده است   ،شدت فرسايش خاك در حوضه ماملو در شرق تهران        
به كارگيري عوامـل مـوثري چـون مـدل رقـومي ارتفـاعي، شـيب زمـين،                   تصاوير ماهواره اي و    هاي مختلف و  

شـدت فرسـايش     شاخص نرمال شده تمايز پوشش گيـاهي، ميـزان و          سنگ شناسي و   پوشش زمين،  بارندگي،
نقشه ي نهايي برآورد فرسايش بـه پـنج گـروه           . رآورد شده است  خاك در محيط سيستم اطلاعات جغرافيايي ب      

 درصـد   13نتايج نشان داد كـه حـدود        .  بازطبقه بندي شد   ،بسياركم متوسط، كم و   فرسايشي بسيار زياد، زياد،   
متوسط فرسايش خـاك در سـطح حوضـه برابـر         . زياد است  بسيار مساحت حوضه داراي شدت فرسايش زياد و      

غربي مقدار فرسـايش خـاك       در برخي زيرحوضه ها ي جنوبي و      . ددر سال تخمين زده ش     ،هكتار  تن در  7/10
بـا   ونشان مي دهنـد     نظر فرسايش    از حادي را  اين زيرحوضه ها شرايط بحراني و       تن مي رسد،   80حداكثر به   

 .آبخيزداري قرار گيرنـد    حفاظت خاك و  برنامه هاي   بايد در اولويت اجراي     توجه به احداث و آبگيري سد ماملو        
ين نشان داد كه روش فرآينـد تحليـل سلـسله مراتبـي همـراه بـا اسـتفاده از سيـستم اطلاعـات                        نتايج همچن 

با ايـن وجـود      .جغرافيايي، رويه و ابزار توانمندي براي برآورد، نمايش و پهنه بندي ميزان فرسايش خاك است              
  .براي اين منظور، از مدل هاي جديد تر و كمي تر نيز مي توان بهره گرفت

 ينـد تحليـل سلـسله     آ فرسايش خاك، معادله ي اصلاح شده ي جهاني فرسايش خـاك، فر            :يدي كل واژه هاي 
  .سيستم اطلاعات جغرافيايي، حوضه ماملو ،مراتبي

  
                                                                  E-mail:karam@tmu.ac.ir 09126658270 :تلفن نويسنده مسئول*
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 مقدمه
از ديـر بـاز بـه     ،اك پديده اي است كهفرسايش خ

 آن از   ميزان اما نرخ و   صورت طبيعي وجود داشته،   
انسان افزايش يافتـه    زمان شروع كشاورزي بوسيله     

يافتـه  سپس در قرون اخيـر شـدت فزاينـده اي            و
 رفت خاك  تنها سبب هدر  ه  فرسايش خاك ن   .است
 كـاهش سـطوح و      بلكـه بـا     شـود   باارزش مي  هاي

اعي به كاهش توليدات كشاورزي     بازدهي اراضي زر  
 از سوي ديگر ضعيف شدن خاك، بهره        .مي انجامد 

 مراتع و    را به سوي اراضي جديد كم بازده،       برداران
جنگل ها سوق مي دهد و به اين ترتيب مقـدمات           

ن  و تشديد فرسايش در آتخريب مراتع و جنگل ها
از طرف ديگـر پـر شـدن        . اراضي را فراهم مي كند    

 رسـوب و وقـوع سـيلاب از ديگـر           مخازن سدها از  
و تبعات فرسايش خاك است كـه خـسارات جـاني       

ئله  مــسبنــابراين. مــالي بــسياري بــه همــراه دارد
 بـويژه در    فرسايش خـاك، موضـوعي بـسيار مهـم        

بـاني و   كشورهاي در حال توسعه و با اقليم هاي بيا        
و  ارزيابي   ،توجه، بررسي نيمه بياباني است كه لزوم      

ــستمر   ــزي م ــه ري ــق كارشناسـ ـبرنام ان و  و دقي
  . در اين زمينه را ياد آور مي شودسازمانهاي ذيربط

، مقـدار   1350وردهاي اوليه در سـال      بر اساس برآ  
، سالانه حـدود    ايرانفرسايش خاك در سطح كشور    

، مقـدار    بعد  سال 10در. يك ميليارد تن بوده است    
 ميليارد تـن در    5/1فرسايش خاك در ايران حدود      

ــرآورد شــده اس ــ ــدوار( تســال ب در  ). 1386 ،امي
 كـه بوسـيله وزارت      1373بررسي ديگري در سال     

جهاد كشاورزي انجام شده، ميزان فرسايش خـاك        
 ميليــون هكتــار اراضــي كــشور برابــر 73تنهــا در 

با توجه بـه وسـعت      .  ميليارد تن بوده است    528/1
 ميليــون 125حــدود ( كــل اراضــي زراعــي كــشور

ــار  ــادلخــاك مقــدار فرســايش  )هكت  125/3 مع
بنـابراين بـه    . ورد شده است  ميليارد تن در سال برآ    

 سال مقدار فرسـايش خـاك       23نظر مي رسد طي     

. بيش از سه برابر افزايش يافتـه      در سطح كشور به     
ــين ــه همچن ــده ك ــرآورد ش ــساحت   ، ب ــل م از ك

كمتـر  (  درصد داراي فرسايش كـم     40حدود  كشور
 مـساحت كـشور     درصد 25 ،  ) تن در هكتار     10از  

 تن در هكتـار     20 تا   10(  رسايش متوسط داراي ف 
 داراي مـــساحت كـــشور  درصـــد23، )در ســـال 

و  ) تن در هكتار در سال       50 تا   20( فرسايش زياد 
بيش از  (  بسيار زياد  فرسايش  درصد نيز داراي   12
 ).1386اميدوار،  ( است )  تن در هكتار در سال     50

بــا توجــه بــه توضــيحات فــوق اهميــت مــسئله ي 
سطح كشور و لزوم مطالعات در      فرسايش خاك در    

  .اين زمينه مشخص مي گردد
ه ي ماملو، بـا مـساحتي       ضعرصه تحقيق يعني حو   

 كيلومتر مربع در شـرق تهـران قـرار          1080حدود  
ساختار خاص سازندهاي رسـوبي مـستعد در        . دارد

اين حوضه به همراه شرايط اقليمي و پوشش زمين       
 حوضه به گونه اي است كه در برخي از زير           ،در آن 

در برخـي    و ها شرايط حـاد فرسايـشي وجـود دارد        
 زياد است، از سـويي      ديگر پتانسيل فرسايش خاك   

احـداث سـد مـاملو در ايـن          برنامه ي    ديگر بدليل 
لزوم انجام مطالعات برآورد شدت فرسايش      حوضه،  

  .مي رسد خاك و پهنه بندي آن ضروري به نظر
 زمينه فرسايش خـاك در ابتـدا        تحقيقات اوليه در  

 عمـدتاً در آمريكـا      وسيله ولني، ميلر و اليـسون و      ب
سـپس ويـشماير     ). 1382رفـاهي، (  صورت گرفته 

را در سال  )USLE( 1معادله جهاني فرسايش خاك
و اصـلاح آن معادلـه       ابداع نمود و با توسعه       1947

  2خـاك  بازنگري و اصلاح شده جهاني فرسـايش  
(RUSLE) 1947طــي ســالهاي  . ارائــه گرديــد 
نون، مدل ها و روش هاي متعـددي از         ميلادي تاك 

 1ي ايـي پـي پ ـ      دبليـو  ، مـدل   3جمله مدل پسياك  
                                                 

1-Universal Soil Loss Equation (USLE)  

2-Rvised Universal Soil Loss Equation(RUSLE) 
3- Pacific Southwest Inter-Agency Committee 
(PSIAC) 
  



 75                                86 – 73، صفحات  1389، تابستان 2پژوهشهاي دانش زمين، سال اول، شماره 

(WEPP) براي برآورد فرسايش خاك ابداع     غيره   و
  .شده است

كارهاي انجـام شـده در رابطـه بـا بـرآورد ميـزان              
بـه  . متعدد است  RUSLE  فرسايش خاك با روش   

پتانـسيل   )1999( عنوان مثال ميـل وارد و جانـت     
ه هاي كوهستاني منـاطق     ض در حو  فرسايش خاك 

مورد بررسي قرار دادند     RUSLE مداري را با مدل   
بـه   بـا  )2000(احمد   ).1999 ميل وارد و جانت،   (

 ،و رويكرد عضويت فـازي  RUSLE كار گيري مدل
احمــد ، (  فرســايش خــاك پرداختنــدبــه مطالعــه

ــا  ).2000 ــا روش ) 2003(آنگيمـــ  RUSLEبـــ
زي كنيـا را    فرسايش خاك در مناطق مرتفـع مرك ـ      

در ) 2004(شـي    ).2003آنگيمـا ،    ( برآورد كردند 
 را به كـار     RUSLE حوزه هاي آبخيز كوچك روش    

و فرسايش خاك در سه ناحيـه از چـين را            گرفتند
     ، مـاركر   )2004شـي ،    ( مورد بررسي قـرار دادنـد     

حساسيت زمين به فرسايش در ايتاليا را        )2006( 
). 2006ركر ، مـا (  برآورد كردندRUSLE  با روش

در آمريكـا ميـزان فرسـايش و رسـوب          ) 2006(فو  
فو ،  ( مدل سازي كردند   RUSLE زدايي را با روش   

نيــز مقــدار  )2007(و بــالاخره نيــا كاتــاوا ) 2006
ــاك از روش   ــايش خ ــي RUSLEفرس  را در اراض

  .كشاورزي تخمين زدند
  نيـز  (AHP) 2 فرآيند تحليل سلسله مراتبـي     روش

جديدي نيست، اما كاربرد آن  گر چه تكنيك نسبتاً
 مي باشـد  لعات فرسايش خاك نسبتاً جديد      در مطا 

ايـران  هاي زيادي در سطح جهان و بويژه         لذا كار  و
ــشده اســت   ــام ن ــه انج ــن حيط ــگ و وو .در اي  وان

و يكپارچــه ســازي آن بــا AHP از روش  )2006(
 بــرآورد فرســايش خــاك يديگــر تكنيــك هــا بــرا

    وو و مينگـي يـو     همچنين مجـدداً    . استفاده كردند 
ــين از روش  )2007(  ــين AHPدر چ ــراي تخم  ب

                                                                  
1- Water Erosion Prediction Project (WEPP)  
2- Analytic Hierarchical Process  

هـدف ازپـژوهش     .شدت فرسايش استفاده كردنـد    
شدت فرسايش خاك    اين است كه ميزان و     ،حاضر

 شرق تهران ازطريق مدل هـاي      در حوضه ماملو  در
RUSLE و AHP نقشه پهنه بنـدي     و گردد برآورد

 همچنـين زيـر    .شدت فرسـايش نيـز تهيـه گـردد        
پتانـسيل    هاي داراي وضعيت بحراني يـا بـا        حوضه

  .معرفي گردند بالاي فرسايش تعيين و
  معرفي محدوده مورد مطالعه

ــدود    ــساحتي حـ ــا مـ ــاملو بـ ــه مـ  1080حوضـ
 كلانـشهر شـرق    اسـتان تهـران و     در ،كيلومترمربع

 46درجـه و   51مختـصات    در  و  )1شـكل   ( تهران
 35  دقيقه طـول شـرقي و      12درجه و  52دقيقه تا   
 دقيقه عـرض    51 درجه و  35دقيقه تا    32 درجه و 

جـاجرود   رودخانه هاي دماونـد و     .دارد شمالي قرار 
مقـدار   .از اصلي ترين رودهاي اين حوضه هـستند       

 ميليمتـر در    250حـدود    بارش سـالانه حوضـه از     
 ميليمتــر در بخــش هــاي 900جنــوب تــا حــدود 
نـواحي جنـوبي داراي اقلـيم        .شمالي متغير اسـت   

ــرد و   ــشك س ــه خ ــمالي و  ب نيم ــاي ش ــش ه  خ
 و كوهستاني حوضه آب وهواي نيمه مرطوب سـرد       

  .  كوهستاني دارند
ــين شناســي بخــش اعظــم حوضــه را    از نظــر زم

 ،)ســنگهاي آذرآواري  تــوف و(  كــرج ســازندهاي
ماسـه   شـيل و  ( شمـشك    و) كنگلومرا  ( هزاردره  
پوشــانده انــد كــه حــساسيت زيــادي بــه ) ســنگ 

 حوضـه را     درصد سـطح   80حدود   .فرسايش دارند 
نوع كم تراكم    مراتع تشكيل مي دهند كه عمدتا از      

شاخص نرمال شـده تمـايز       .نيمه متراكم هستند   و
نشان مي دهد كه بخـش    (NDVI)پوشش گياهي

نظر پوشش گياهي نسبتا     قابل توجهي از حوضه از    
لـذا پتانـسيل فرسـايش خـاك در آن           فقير بوده و  

    زيرحوضـه  23 ايـن حوضـه داراي       .نسبتا بالاسـت  
بـا توجـه بـه تفـسير تـصاوير           .)2شكل  ( مي باشد 

ماهواره اي و مشاهدات ميداني، اصلي ترين اشكال        



 76                                                        ....برآورد و پهنه بندي  فرسايش خاك در حوضه ي ماملو

شــامل فرســايش ســطحي، فرسايــشي در حوضــه 
 و فرســايش كنــار رودخانــه اي شــياري، هــزاردره

 هـزاردره،  كه عمـدتا در سـازندهاي كـرج،        هستند
  .آبرفت ها ديده مي شوند و شمشك قرمز فوقاني،

            
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   موقعيت حوضه ماملودرايران ،استان تهران ونسبت به شهر تهران -1شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    مطالعهروش
 مــشاهدات ميــداني ودر تحقيــق حاضــر عــلاوه بر

بيات موضـوع   در زمينه اد   بررسي هاي كتابخانه اي   

ها و تصاوير    ه، از نقشه  و ويژگي هاي طبيعي حوض    
  .ده است استفاده شنيز زير
ــوگرافي   -1 ــاي توپ ــشه ه ــ 1: 50000نق        هحوض
  .)سازمان جغرافيايي ارتش( 

 استان تهران

  حوضه هاي ماملو  نقشه موقعيت و تقسيم بندي زير-2شكل 
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  هحوض ـ 1:100000 ي زمين شناسـي     ها نقشه -2
 .)سازمان زمين شناسي كشور( 
 ي واحــدهاي ارضــي و منــابع طبيعــينقــشه  -3

وزارت ( 1:250000  در مقيـــاساســـتان تهـــران
 .)جهادكشاورزي 

 )3شـكل   (منطقـه     ETMتصوير مـاهواره اي      -4
سـازمان فـضايي    ( مـيلادي  2005 مربوط به سـال   

 .)كشور
 منطقه مربوط به سالPAN تصوير ماهوارهاي  -5

ــيلادي 2006 ــاي  (  م ــايي نيروه ــازمان جغرافي س
 .)مسلح 

جهت بررسي هاي اقليمي از داده هاي هواشناسي        
ان، مـاملو و    تي ـشش ايستگاه آبعلي، پلور، لواسان، ل     

سـاله   30دوره ي آمـاري       بـراي يـك    يوسف آبـاد  
  .استفاده شد )1350 -1380(

 و پهنـه    بـراي بـرآورد    ،همچنانكه پيشتر ذكر شـد    
  AHPو RUSLEخاك از دو مدل  فرسايش بندي

استفاده گرديد، لذا فاكتورهاي مورد نياز هر مـدل         
در قالب لايه هـاي نقـشه اي در محـيط سيـستم             

بـدين منظـور    .  ايجاد گرديـد   1اطلاعات جغرافيايي 
 و  يفرمت بردار  لايه نقشه اي با   ابتدا داده هاي هر     

نـسخه    ARCGISدر نـرم افـزار   UTM مختصات 
 رقومي گرديد و سپس به فرمت رستر با اندازه          2/9

عمليـات بعـدي     . متر تبـديل شـد     30×30 لپيكس
بندي و يا استخراج نقشه هاي ديگر از  شامل طبقه

 استفاده از لايـه توپـوگرافي       با. نقشه هاي اوليه بود   
ه تهيه  حوض  )DEM( ومي ارتفاعي ه، مدل رق  حوض

                                                 
1- Geographic Information System (GIS) 

پوشش زمـين نيـز پـس از     /شد و نقشه ي كاربري   
 و با   )3شكل   (كردن تصاوير ماهواره اي   ژئورفرنس  

ــد    ــه گردي ــصري تهي ــا و روش ب ــتفاده از آنه  .اس
در اين نوشـتار از دو مـدل        ،  همچنانكه ذكر گرديد  

RUSLEو  AHP ــزان و ــرآورد مي ــراي ب ــدت   ب ش
   .فرسايش استفاده شده است

پس از تهيه لايه هاي نقـشه اي  RUSLE در مدل 
فرسـايندگي بـاران، فرسـايش پـذيري        (  مورد نياز 

بـا  ) خاك، طول شيب، مـديريت پوشـش گيـاهي          
اســتفاده از عمليــات همپوشــاني و جمــع جبــري، 

در . نهـايي ميـزان فرسـايش حاصـل گرديـد         نقشه  
، شيب، سنگ شناسي پنج معيار از نيزAHP روش 
نرمال شـده   شش زمين و شاخص     سالانه، پو بارش  

پس از  . شداستفاده   )NDVI( گياهيشش   پو مايزت
طبقه بندي و امتياز دهي به هر كـلاس در هـر             باز

معيــار، عمليــات محاســبه وزن هــاي معيارهــا در  
انجـام و سـپس   Expert Choice  محيط نرم افـزار 

وزن هاي نهايي در نقشه هـاي معيـار اعمـال و بـا              
، نقـشه نهـايي      جبـري  عمليات همپوشاني و جمـع    

در هـر دو روش     . دشدت فرسـايش حاصـل گردي ـ     
 2نقشه هاي نهايي به روش شكستگي هاي طبيعي       

به پنج كلاس فرسايش بسيار زياد، زياد، متوسـط،         
بـراي   .دشـدن  بـاز طبقـه بنـدي        ،كم و بـسيار كـم     

نيز  شدت فرسايش با برخي متغيرها      رابطه ارزيابي
  .ه شد استفاد3از روش تحليل جداول متقاطع

                                                 
2- Natural Breaks 
3- Cross Tables 
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   تصوير ماهواره اي لندست حوضه ماملو -3شكل 

  
 معادلــه اصــلاح شــده جهــاني روش) الــف 

  )RUSLE( فرسايش خاك
معادلــه اصــلاح شــده جهــاني فرســايش خــاك بــا 

ــه   ــاكتور و رابط ــار ف ــتفاده از چه ــدار 1 ي اس  مق
  ورد مـي كنـد  آفرسايش خاك را به صورت كمي بر    

  .)1386 اميدوار،( 
  E = R.K.LS.Vm                        )  1(رابطه 

تن در هكتـار  (  ، ميزان فرسايشE  در رابطه فوق
ــال  ــاران ،   R، )در س ــايندگي ب ــاخص فرس  K ش

 LS شاخص فرسـايش فرسـايش پـذيري خـاك،     
خص مــديريت شــاVm خص طــول شــيب و شــا

  .پوشش گياهي است
حاصـل   2از رابطـه     )R(شاخص فرسايندگي باران  

  ).1386اميدوار، (  مي گردد
 R = k1 .a.b.c .k2                      )  2(رابطه

  :نيز 2در رابطه 
 k1 ،     و بـراي ايـران      5/1تـا    5/0ضريب ثابت بين 

  . 9/0حدود 
K2   ،  راي  و ب50 تا 25ضريب مربوط به اقليم بين

  . 35شرايط ايران حدود 
  a  ، سانتي متر(هبارش سالانه در حوضمجموع(.   

b   ساله 2با دوره بازگشت     هه حوض  ساعت 24،بارش 
  .)سانتيمتر(

C ،   2 ه با دوره ي بازگشت     ساعته حوض  بارش يك 
  .است )سانتي متر( ساله

 شـاخص فرسـايندگي بـاران در        2 با توجه رابطـه     
  ).4 شكل( ه محاسبه و نقشه آن تهيه گرديدحوض

 نـوع    به با توجه  )K(شاخص فرسايش پذيري خاك   
تعيـين شـد     Kن   ميـزا  ،جدول اسـتاندارد   وها  خاك

 بـا توجـه بـه فقـدان نقـشه هـاي             .)1382رفاهي،(
محدوده مورد مطالعـه، شـاخص       تفصيلي خاك در  

  منطقـه   ارضـي  هاينظر از طريق نقشه واحد     مورد
  ).5شكل ( تهيه گرديد

( بدست آمـد   3 يا طول شيب از رابطه       LSشاخص  
   .)1386اميدوار، 

 )   3( رابطه
 

)00076.00053.00076.0( 2SSLS ++= λ
 

 Sو) متـر   (  متوسط طـول شـيب       λ فوق   در رابطه 
با توجه به توضـيحات      .ميزان شيب به درصد است    

ه محاسبه و نقشه    نيز براي حوض    LSفوق، شاخص   
ــد  ــه گردي ــكل ( آن تهي ــاخص  ).6ش ــا  Vmش  ي

ــاج   مــديريت پوشــش گيــاهي از طريــق درصــد ت
تعيـين مـي     كاربري زمـين   وپوششي، نوع پوشش    

ستاندارد سرويس شود و براي برآورد آن از جداول ا
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 ــ ح ــالات متحــده اســتفاده ش (  دفاظــت خــاك اي
بــراي  نيــز Vm مقــادير شــاخص).1386اميــدوار، 

پس از تهيـه     .د تهيه گردي  7  شكل تعيين و ه  حوض
با توجه بـه رابطـه       رنقشه هاي چهار شاخص مذكو    

 سيستم   عمليات جمع جبري و همپوشاني در      با،  1
GIS  ــاك در روش ــايش خـ   RUSLE، مقدارفرسـ

  .دد شورآبر

  

        
 

   شاخص فرسايش پذيري خاك -5                            شكل    شاخص فرسايندگي باران -4                 شكل 
  
 

         
   شاخص مديريت پوشش گياهي-7شكل                                   شاخص طول شيب-6شكل               

  
  (AHP)اتبيفرآيند تحليل سلسله مر) ب 

ــسله مراتبــي  يكــي از  (AHP)فرآينــد تحليــل سل
روشهاي تصميم گيري و اولويت بندي با معيارهاي 

. ابداع شد )1980( تيعچندگانه است كه توسط سا    
ــا اســتفاده از مقايــسات زوجــي بــين   ايــن روش ب
معيارها و ديدگاه قضاوتي محقق يا محققـان، وزن         

  معيارهـا را بـراي يـك هـدف      و اهميت هر يـك از     
ين كرده و نهايتاً آلترناتيوها يـا گزينـه         مشخص مع 

  .مي كند ها را رتبه بندي و اولويت بندي

 شامل سه مرحله ي اصلي به شـرح زيـر           اين روش 
  :است 

  ساختن سلسله مراتب -1
اولين گام ترسيم يك نمايش گرافيكـي از مـسئله          
است كـه در آن هـدف، معيارهـاي مناسـب بـراي             

مـوردنظر نـشان    دستيابي به هدف و گزينـه هـاي         
در واقع در اين مرحله سـطوح مختلـف          .داده شود 

مراتبـي و گرافيكـي بـه       تحليل به صورت سلـسله      
در سطح اول هـدف قـرار     .تصوير كشيده مي شوند   
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كه در پژوهش حاضر تعيين شدت فرسـايش          دارد
معيارها يا سنجه هـايي      ،در سطح دوم  . خاك است 

 ،كه مي توان با آنها به هدف مورد نظر دست يافت          
 در اين نوشتار براي رسيدن بـه        .مشخص مي شوند  

 معيار طبيعـي اسـتفاده شـده        5نظر از    هدف مورد 
در ســطح ســوم كيفيــت فرســايش خــاك   .اســت

لـذا سـطح زمـين از نظـر شـدت            مشخص شـده و   
بـسيار  از فرسـايش    (  فرسايش به پنج رده يا طبقه     

بـالاخره در    . اسـت  تقسيم شده ) زياد تا بسيار كم     
كـه   سطح چهارم گزينه ها يا آلترناتيوها قرار دارند       

در بررسي حاضر شامل كوچكترين واحدهاي نقشه       
 نمــايش 8شــكل . اي يعنــي پيكــسل هــا هــستند

را AHP نمودارسلـسله مراتـب در روش   گرافيكي و
 روش گر با اجراي ايـن به عبارت دي . نشان مي دهد  

هدف و معيارها، يكي از گروههاي پـنج        با توجه به    
گانه شدت فرسايش خاك به هريك از پيكسل هـا          
تعلق خواهد گرفت و برونداد روش، نقشه اي است         

را در پـنج    ) پيكسل هـا    (كه شدت فرسايش خاك     
  .طبقه نشان مي دهد

 مقايسه زوجي و وزن دهي -2
 عناصر هر سطح نـسبت بـه يكـديگر بـه            AHPدر  

مقايـسه شـده و وزن      ) دوبه دويي   ( زوجي  صورت  
مقايسه و وزن دهي بـه عناصـر در         .دهي مي شوند  
 K  ثبــت مــي شــودكه در آنK×Kيــك مــاتريس 

در ايـن   (تعداد معيارهـا در هـر سـطح مـي باشـد             

مقايـسه   2 بـراي سـطح      5×5بررسي يك ماتريس    
زوجي به صورت ارزش گذاري عنصر سطر نـسبت         

بـراي ارزش    به عنصر ستون صـورت مـي گيـرد و         
 تا  1گذاري نيز معمولا از يك مقياس فاصله اي از          

هر چه مقدار ارزش داده شده      .  استفاده مي شود   9
ارجحيت بيشتر   بيشتر باشد نشان دهنده اهميت و     

بـه   .عنصر سطري نسبت به عنـصر سـتوني اسـت         
 بيانگر كاملا مرجح يا كاملا مهـم        9طوريكه ارزش   

اهميــت   وتــر و ارزش يــك بيــا نگــر بــا ارجحيــت
لازم بـه ذكـر اسـت كـه           ).1جدول( يكسان است   

ماتريس مقايسه زوجي يك ماتريس معكوس است       
بدين معني كه اگر ارزش مقايسه اي عنصر سطري   

a         نسبت بـه عنـصر سـتوني b     باشـد  5 ، معـادل ، 
نسبت به عنصر b  ارزش مقايسه اي عنصر سطري

ايـن   بـا توجـه بـه    .خواهد بـود 1÷5  برابرaستوني 
 ماتريس ارزش گـذاري و وزن       2  جدول ،حاتتوضي

 دهي به معيار هاي پنج گا نه در پژوهش حاضـر را           
  .نشان مي دهد

يك از معيار ها در ستون آخـر         وزن هاي نسبي هر   
 .اسـت مجموع آنها برابر يـك   درج شده و 2جدول  

بيـشترين   ،مـشهود اسـت    2همچنا نكه در جدول     
 ن،اهميت و وزن به ترتيب مربوط به، پوشش زمـي         

بـارش   شاخص تمايز نرمال شده پوشش گيـاهي و       
  .  سالانه است
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   ساختار سلسله مراتبي براي برآورد شدت فرسايش خاك در حوضه ماملو-8شكل 
  
  ( CR ) 1 محاسبه نرخ سازگاري-3

 شاخـصي اسـت كـه       AHPنرخ سازگاري در روش     
 ايـن نـرخ     .سازگاري مقايسه ها را نشان مـي دهـد        

گوياي درجه ي صحت و دقت ارزش گذاري ها در          
 مقايسات زوجي است، چنانچه نرخ مـذكور برابـر و         

 ارزش گـذاري هـا و       باشد مـي تـوان     1/0كمتر از   
يـن  مقايسات را خوب و صحيح دانـست، در غيـر ا          

 بايــد دوبــاره انجــام صــورت ارزش گــذاري زوجــي
نـرخ سـازگاري از طريـق       . گرفته يـا اصـلاح شـود      

رابطـه زيـر      و (CI) 2به ي شاخص سازگاري   محاس
  :حاصل مي شود 

  CI= Σλmax-n / n-1                )  4( رابطه 
                                                 

1- Consistency  Rate 
2- Consistency  Index 

تعـداد  n   عنـصر بـردار ويـژه و   λmax ،4در رابطه 
عنصر بـردار ويـژه نيـز از رابطـه زيـر             .معيارهاست

  :بدست مي آيد
سطر / وزن معيار )                    5( رابطه 

   = λmax ستون وزن ها×اريماتريس ارزش گذ
λmax    بـراي همـه آنهـا     بايد به تعداد معيارهـا و

، 4سپس از مجموع آنها در رابطـه         محاسبه شده و  
CI     نيـاز   شـاخص ديگـر مـورد      .حاصل مـي گـردد

است كه متناسب با تعداد   (RI) ٣شاخص تصادفي
نهايتـا نـرخ     و  بدست مي آيد   3 معيار ها از جدول   
  .اسبه مي شود مح6سازگاري از رابطه 

     CR = CI/ RI                         )6(رابطه 
                                                 

3 - Random Index 

                            

 شيب زمين

رد شدت فرسايش خاك برآو
 در حوضه ماملو

NDVI  
  

 بارش سالانه  ليتولوژي پوشش زمين

 بسياركم كم متوسط زياد بسيارزياد

 1مكان  2مكان  3مكان   nمكان  

 ، هدف1سطح 

 ،گزينه ها4سطح 

 ، معيارها2سطح 

  ، طبقه بندي3سطح 
  شدت فرسايش
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  )1381قدسي پور ،(نحوه ي ارزش گذاري ارجحيت در ماتريس مقايسه زوجي -1جدول 
  

 درجه ي اهميت در مقايسه ي زوجي )امتياز ( مقدار ارزش 
  با اهميت و ارجحيت يكسان  1
  كمي مهم تر كمي مرجح يا   3
  ارجحيت زياد  5
  ارجحيت خيلي زياد  7
  كاملا مرجح يا كاملا مهم تر  9

  . ارزش بينابيني دارند،ارقام مابين امتياز هاي فوق*
  

  2ريس ارزش گذاري معيار ها در سطح مات -2جدول 
 وزن نهايي بارش سالانه NDVI پوشش زمين ليتولوژي شيب  معيارها
  083/0  33/0  33/0  2/0  3  1  شيب

  0413/0  33/0  33/0  14/0  1 33/0  ليتولوژي
  4578/0  3  3  1  7  5 پوشش زمين

NDVI 3  5  33/0  1  3  2559/0  
  1621/0  1  33/0  33/0  5  3  بارش سالانه

  
 45/1 معـادل  ( RI ) مقـدار  3با توجه بـه جـدول   

ــت و ــه   CR اس ــز از رابط ــالا ني ــتفاده از و ب  اس
 06/0  برابـر Expert Choiceمحاسبات نـرم افـزار   

  .مي باشد
  

  )1381قدسي پور ،(معيارهاي مختلف  براي تعداد(RI)شاخص تصادفي  -3جدول 
                      
                      
                                        

                       
پس از مشخص شدن وزن هر       در روش اي اچ پي،    
وزن ها در لايه هاي نقـشه اي         معيار يا وزن نهائي،   

 البتـه قبـل از آن،    .ضرب مي شود   معيارها اعمال و  
لايه هاي نقشه اي معيار ابتدا طبقه بندي شـده و           

در رابطـه بـا حـساسيت        به هر طبقه از هر نقـشه،      
كمتــرين ( از صــفر نــسبت بــه فرســايش امتيــازي

 تعلـق   )بيـشترين حـساسيت     ( 10تـا    )حساسيت  
مي گيرد و سپس وزن هاي حاصل از اعمال روش          

 در نتيجـه    ،ضرب مي شود   اي اچ پي در اين امتياز     
در هر لايه نقـشه     )واحد نقشه اي  (براي هر پيكسل    

در نهايت همه    .يك ارزش كمي بدست مي آيد      اي
ر شـده بـا هـم       لايه هاي نقشه امتيـازدار و وزن دا       

جمع جبري شده و نقشه خروجي نقشه اي اسـت          
 كه امتياز كل هر پيكسل را در رابطه با حـساسيت          

ارقـام بـالا      بـه فرسـايش نـشان مـي دهـد،          نسبت

  10  9  8  7  6  5  4  3 2 1 تعداد معيار

RI  0 0 58/0 9/0 12/1 24/1 32/1 41/1 45/1 45/1 
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كمتـرين   بيشترين شدت فرسايش و ارقام پـايين،       
  .شدت به فرسايش را نشان مي دهند

   تحقيقنتايج
هـاي   از تهيه لايـه      پس. همچنانكه پيشتر ذكر شد   

در مـدل   1 بـا توجـه بـه رابطـه      نيازنقشه اي مورد  
RUSLE     ، نقشه نهائي حاصـل     و جمع جبري آنها

 كه برآورد ميزان فرسـايش خـاك درسـطح         گرديد
با روش مذكور    ).9شكل  ( نشان مي دهد   حوضه را 

ه معـادل   ض ـحو فرسـايش خـاك در    متوسط   مقدار
  در هكتـار در     تـن  80حداكثر آن برابـر     و تن 7/10

لازم به ذكر است كه مطالعـات       .رد گرديد برآوسال  
 ميـانگين  ،طرح جـامع آبخيـزداري حـوزه دماونـد        

در زيرحوضه هاي مختلف شـرق و       فرسايش خاك   
 3 بـين     باروش پسياك،  رامحدوده مطالعاتي    مركز

  تن در هكتـار در سـال محاسـبه كـرده اسـت        6تا  
 ). 1370طرح جـامع آبخيـزداري حـوزه دماونـد،        (

 سپس بـه پـنج      فرسايش خاك  برآورد   نقشه نهائي 
كـم و بـسيار كـم        متوسط، زياد، طبقه بسيار زياد،  

 و جـدول    10شكل  ( فرسايشي باز طبقه بندي شد    
درصــد از  5/13 حــدود ، 4 جــدول بــر اســاس ).4

ه داراي فرسايش زياد و بـسيار زيـاد     ضمساحت حو 
 غربـي،  بخـش هـاي جنـوبي،       كـه عمـدتا در     است

ه ض ـحو مركـز  در شمالي و محدوده نـواري شـكل      
 5/31 هض ـهمچنين از كل مـساحت حو      .قراردارند

  .استزياد   فرسايش متوسط تا بسيارداراي درصد
 نقـشه هـاي     توجـه بـه    بابا اجراي روش اي اچ پي       

شـدت فرسـايش     بـرآورد نقـشه    پنجگانه نيز  معيار
مد كه كيفيت شـدت فرسـايش خـاك در          حاصل آ 

ايـن   .)11شـكل   (ه را نشان مـي دهـد      ضسطح حو 
 بـه    روش شكـستگي هـاي طبيعـي       نقشه سپس از  

كـم و بـسيار      متوسط، زياد، پنج طبقه بسيار زياد،   
   ). 12شكل ( كم فرسايشي باز طبقه بندي شد

 
  
  
  
  
 
               

  
  
  
  
  
  
  

            
  
 
 

بازطبقه بندي  ميزان فرسايش خاك  -10شكل 
 RUSLEدرسطح حوضه به روش 

 برآورد ميزان فرسايش خاك درسطح -9شكل 
 RUSLEحوضه به روش 

برآورد شدت فرسايش خاك  - 11شكل 
           AHPدرسطح حوضه به روش 

بازطبقه بندي برآورد فرسايش خاك  -12شكل 
 AHPدرسطح حوضه به روش 
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  ه ماملوضدر حوRUSLE برآورد ميزان فرسايش خاك به روش   -4جدول

  
  شدتطبقات

  فرسايش

  مقدار فرسايش

تار تن در هك (

  )درسال

مساحت 

  )هكتار(

درصد 

  مساحت

  42/50  54564  0 -5  بسيار كم

  77/17  19233   5 -10  كم

  26/18  19768  10-20  متوسط

  37/9  10144  20-50  زياد

  18/4  4514  50بيشتر از  بسيار زياد

  100  108223  -  مجموع

       
 درصد از مساحت حوضه در13بر اين اساس حدود 

بسيار زيـاد    رسايش زياد و  روش اي اچ پي داراي ف     
در بخش هاي جنوبي، شمالي و به        است كه عمدتا  

 .مركزحوضه ديده مي شـوند     باريكي در  صورت نوار 

مـساحت    درصد از  50همچنين در مجموع حدود     
حوضه شدت فرسايش خاكي از متوسط تـا بـسيار          

برآورد ميزان فرسايش خـاك       5 جدول. دارد زياد
  . نشان مي دهدرا  در حوضه ماملوAHPبه روش 

  ه ماملوض در حوAHPبرآورد ميزان فرسايش خاك به روش  -5جدول
  

  فرسايش شدتطبقات

  

 )هكتار(مساحت 

  

  
 درصد مساحت

  12  12987  بسيار كم

  5/37  40642  كم

  2/37  40270  متوسط

  51/9  10289  زياد

  79/3  4026  بسيار زياد

  100  108223  مجموع
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  نتيجه گيري
 ر برآورد شـده فرسـايش خـاك در        با توجه به مقدا   

تن در هكتـار    11حدودسطح حوضه يعني متوسط     
در سال مي تـوان گفـت كـه شـدت فرسـايش در              

برخـي نـواحي     نسبتا زياد و در    سطح حوضه ماملو  
لذا لزوم توجه بـه مـسئله فرسـايش          .بحراني است 

خاك، انجام مطالعات جامع آبخيـزداري و اجـراي         
ي در سـطح    روش هاي حفاظت خاك و آبخيـز دار       

حوضه و بـويژه در زيرحوضـه هـاي داراي شـرايط            
  .ضروري است بحراني بسيار

اث و آبگيري سد مـاملو در       اين مسئله در كنار احد    
مقايـسه  . ه اهميتي دو چندان مي يابد   جنوب حوض 

نقـشه زيـر    آورد فرسـايش خـاك بـا    بـر  نقشه هاي 
 ه هـاي  كـه زيـر حوض ـ     حوضه ها نشان مـي دهـد      

ــوبي ــائين ( جن ــگ واز پ ــرقي  پلن ــارچين ش  و )، پ
ه فرسـايش    سياه رود در شمال حوض ـ     زيرحوضه ي 

 ـ  نسبتا ه هـاي   همچنـين زيـر حوض ـ     .د زيادي دارن
كمـراد، خجيـر غربـي، بـاغ         گلخندان، سعيد آبـاد،   

ه هـا   بت به ساير زير حوض    چشمه و سرحال نيز نس    
لويـت   او بايد در  و رسايش بيشتري برخوردارند  از ف 

ــاتي،   ــاي مطالع ــه ه ــراي برنام ــا  اج ــي و حف ظت
  .آبخيزداري قرار گيرند

تحليل جداول متقاطع بين نقشه هاي نهائي شدت        
ــشان داد كــه  فرســايش خــاك و جــنس زمــين  ن

بـسيار   بيشترين مساحت سطوح با فرسايش زياد و      
 قرمز  زياد به ترتيب در سازند هاي كرج، خرم دره،

ر واقع سازند   بالائي و آبرفت تهران وجود دارد كه د       
مــشاهدات  . هــستندســايشي حــساس بــه فريهــا

گويـاي آن    بررسي تصوير ماهواره اي نيز       ميداني و 
 در نواحي داراي سازندهاي مذكور شواهد       است كه 

بـه وضـوح    ي  سـطح  هـزار دره و    فرسايش شياري، 

جدول متقـاطع ميـزان     بررسي   .قابل مشاهده است  
 با لايه نقشه اي شاخص      ) دو روش  هردر(فرسايش  

NDVI راي م نـواحي دا  كـه تقريبـا تمـا   داد  نـشان
 بسيار زياد، در دو طبقه با شاخص فرسايش زياد و

NDVI      يعني نـواحي بـا پوشـش       (بسيار كم و كم
  .  قرار دارد)گياهي بسيار ضعيف

مقايسه دو نقشه برآوردي نشان مي دهد كه در هر         
دو مدل سطوح برآورد شده مربـوط بـه نـواحي بـا             

برابر  فرسايش زياد و بسيار زياد تقريبا معادل هم و      
ــساحت حوضــه اســت 13 ــسلما . درصــد م ــا م  ام

 پراكنش آنها به دليـل تفـاوت در روش شناسـي و           
هم يكسان   كاملا با  نوع متغيرها نمي تواند    تعداد و 

آنهـا   با اين وجود وجوه مـشترك فـضائي در        . باشد
بخش هاي جنوبي و مركزي حوضه قابـل         ژه در               بوي

  .مشاهده است
ه بـا نقـشه     ه اي حوض ـ  ماهوارمقايسه بصري تصوير    

هاي نهـائي در دو روش بـرآورد ميـزان فرسـايش            
روش  گوياي آن است كه به لحاظ پراكنش فضائي،       

دقـت بيـشتري در بـرآورد        اي اچ پي همخـواني و     
 زيـرا بخـش قابـل       .شدت فرسـايش داشـته اسـت      

 فرسـايش زيـاد و       پتانسيل توجهي از نواحي داراي   
چ پـي،   نقشه ي حاصل از روش اي ا       ار زياد در  يبس

 داراي فرسايش زياد  موجوددقيقا منطبق بر نواحي  
شـدت   برآورد ميـزان و     براي پيش بيني و    .هستند

 فرسايش خاك علاوه بر روش هـاي اشـاره شـده و         
استفاده شده در اين تحقيق مي توان از روش هاي          

 ، شـبكه هـاي عـصبي        1ديگري چون منطق فـازي    
 و مـدل    3 عـصبي  – ، شبكه هاي فـازي       2مصنوعي

  . نيز در مطالعات آتي بهره گرفت پياييو ايي دبلي
                                                 

- Fuzzy Logic١ 
- Artificial Neural networks٢ 
- Fuzzy- Neural networks٣ 
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