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چکیده
فرسایش خاک به‌عنوان یکی از جدی‌ترین چالش‌های طبیعت، 
موجب تخریب اراضی و کاهش ظرفیت سدها می‌شود؛ بنابراین، 
فرسایش خاک نه‌تنها به نابودی زمین‌های کشاورزی و پوشش گیاهی 
منجر می‌شود، بلکه با پر کردن مخازن سدها، تأثیر مستقیمی بر منابع 
آبی کشور دارد. مقابله با این پدیده نیازمند برنامه‌ریزی دقیق، احیای 
پوشش گیاهی از طریق اجرای طرح‌های مرتع‌داری و آبخیزداری 
می‌باشد. این مطالعه باهدف پهنه‌بندی شدت فرسایش در حوزه آبخیز 
سد فرخی در شهرستان قاین استان خراسان جنوبی و با بهره‌گیری 
از مدل تصمیم‌گیری چندمعیاره SWARA انجام شد. بدین منظور از 
ده معیار شامل شیب، جهت شیب، کاربری اراضی، پوشش گیاهی، 
از  فاصله  نفوذپذیری خاک،  بارش،  ژئومورفولوژی،  زمین‌شناسی، 
رودخانه و بافت خاک مورد ارزیابی قرار گرفتند. پس از وزن‌دهی 
به معیارها با استفاده از مدل SWARA، لایه‌های اطلاعاتی در محیط 
سامانه اطلاعات جغرافیایی تلفیق و نقشه نهایی شدت فرسایش تولید 
و به سه طبقه کم، متوسط و شدید تقسیم شد. نتایج حاصل از بررسی 
نشان داد که معیار شیب و زمین‌شناسی به ترتیب بااهمیت نسبی 0/15 
و 0/13  بیش‌ترین تأثیر را در فرسایش منطقه داشته است. هم‌چنین 
بر اساس نقشه نهایی حدود 29 درصد از حوضه، در کلاس فرسایش 
شدید  قرار دارد که عمدتاً منطبق بر واحدهای شیب‌دار، زمین‌شناسی 
مارنی و پوشش گیاهی ضعیف هستند، این پهنه‌ها اغلب در مجاورت 
آبراهه‌های اصلی و در بخش‌های مرکزی حوضه که جمعیت بیش‌تر 

دارند، تمرکز یافته‌اند.
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مقدمه
آب‌وخاک از مهم‌ترین منابع طبیعی هر کشور است که موجودات 
زنده روی زمین به آن‌ها وابسته هستند. به دلیل تغییرات آب و هوایی، 
کاهش  حال  در  مداوم  به‌طور  منابع  این  جمعیت،  بیش‌ازحد  رشد 
هستند ]15 و 18[ که باعث خسارت‌های جبران‌ناپذیری شده است. 
امروزه فرسایش خاک به‌عنوان خطری برای رفاه انسان و حتی برای 
حیات او به شمار می‌آید. مسئله خاک به‌عنوان یکی از مهم‌ترین منابع 
طبیعی در هر کشور مطرح‌شده است. فرسایش خاک به‌عنوان یکی 
از عوامل مهم در کشاورزی بسیار اهمیت دارد و دلیل اصلی تخریب 
بسیاری از اراضی حاصلخیز کشاورزی است ]14[. فرسایش خاک 
منجر به انتقال ساله میلیون‌ها تن رسوب به رودخانه‌ها، دریاچه‌ها و 
سدها می‌شود ]9[. هم‌چنین وقوع سیلاب‌ها و درنتیجه فعالیت‌های 
انسانی می‌تواند شدت فرسایش را افزایش دهد ]6[. فرسایش خاک 
پدیده‌ای طبیعی است که تحت تأثیر فعالیت‌های انسانی تشدید شده 
کاهش  و  آبی  منابع  آلودگی  کاهش حاصلخیزی خاک،  به  منجر  و 

ظرفیت مخازن سدها می‌گردد ]3[.
و  اقلیمی  فیزیوگرافی،  عوامل  ازنظر  ایران  آبخیز  حوزه‌های 
انسانی مؤثر بر فرسایش بسیار متفاوت هستند. با توجه به روند رو 
با  متناسب  و  صحیح  برنامه‌ریزی  لزوم  خاک،  فرسایش  افزایش  به 
شرایط حوزه‌های آبخیز کشور در جهت حفاظت از منابع آب‌وخاک 
خاک‌های  از  تن  میلیارد  هفت  تا   0/7 بین   سالانه  است.  ضروری 
 .]20[ می‌گذارد  جای  بر  زیادی  خسارت  و  می‌رود  هدر  به  کشور 
فرسايش مانند بسیاری ديگر از پديده‌های طبیعی دارای پارامترهای 
در  تصمیم‌گیری  كه  است  پیچیده‌ای  و  كیفی  غالباً  گوناگون،  مؤثر 
از  هرکدام  اثربخشی  میزان  و  متفاوت  نقش  دلیل  به  را  آن‌ها  مورد 
پارامترها، كیفی بودن برخی و كيسان نبودن معیار سنجش، با مشكل 
روش‌های  خطا،  كاهش  يا  و  مشكل  حل  برای  می‌سازد.  مواجه 
مزايا  دارای  كه  طراحی‌شده‌اند  چندگانه  معیارهای  با  تصمیم‌گیری 
فرسایش  مستعد  مناطق  بنابراین  شناسایی  ]23[؛  هستند  معايبی  و 
برای برنامه‌ریزی و مدیریت پایدار حوزه‌های آبخیز امری ضروری 
است. در دهه‌های اخیر، استفاده از مدل‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره 
)MCDM2(  در ترکیب با سامانه اطلاعات جغرافیایی به‌عنوان یک 
راهکار قدرتمند برای ارزیابی خطر فرسایش موردتوجه قرارگرفته 
است ]12[. مدل‌های مختلفی از تصمیم‌گیری در حوزه منابع طبیعی 

2.  Multicriteria decision making

http://www.wmji.ir/article_736756.html
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  )SWARA1( سوارا مدل  است.  استفاده‌شده  آب‌وخاک  مدیریت  و 
معیارها  وزن  تعیین  در  توانایی  و  انعطاف‌پذیری  سادگی،  دلیل  به 
استفاده  محیطی  مطالعات  در  کارشناسان  مستقیم  نظرات  اساس  بر 
می‌شود ]13[. این مدل قادر است اولویت‌های پیچیده کارشناسان را 

به‌صورت کمی درآورده و در فرآیند تصمیم‌گیری لحاظ کند.
شرایط  توپوگرافی،  موقعیت  دلیل  به  فرخی،  سد  آبخیز  حوزه 
فرسایش  با چالش جدی  انسانی،  فعالیت‌های  فشار  زمین‌شناسی و 
و تولید رسوب مواجه است؛ و تاکنون در حوزه آبخیز سد فرخی 
شهرستان قاین پهنه‌بندی شدت فرسایش انجام‌نشده است، بنابراین، 
حوزه  این  در  فرسایش  شدت  پهنه‌بندی  مطالعه،  این  اصلی  هدف 
این  نتایج  است.  مؤثر  معیار   10 تلفیق  و  سوارا  مدل  از  استفاده  با 
در  برنامه‌ریزان  و  مدیران  برای  راهبردی  نقشه‌ای  می‌تواند  پژوهش 
جهت اجرای عملیات حفاظتی در مناطق بحرانی ارائه دهد. از طرفی 
موضوعاتی كه باید در نظر گرفت عدم وجود داده کمی از داده‌های 
هیدرومتری است که در این تحقیق از تجربیات کارشناسان و مدل 
تصمیم‌گیری سوارا برای تعیین اهمیت نسبی معیارها و تأثیر آن‌ها در 

فرسایش خاک استفاده‌شده است.

مواد و روش‌ها
منطقه مطالعه

 379836/4 مساحت  به  قائنات  شهرستان  موردمطالعه  محدوده 
هکتار در استان خراسان جنوبي، شهرستان قاين واقع‌شده است. اين 
در  كه  می‌باشد  آن‌ها  انشعابات  و  اصلي  آبراهه  دو  شامل  محدوده 
جهات كلي شمالي و جنوبي گسترده شده و با الحاق به كيديگر در 
بخش شرقي حوزه، خروجي آن را در محل سد و روستاي فرخي 
 2843 ارتفاع  با  غرب  در شمال  ارتفاعي  می‌دهند. حداكثر  تشيكل 
متر از سطح دريا، حداقل ارتفاعي به ميزان 1139 متر از سطح دريا 
اقلیم  دارای  این حوضه  مي‌باشند.  موردمطالعه  در خروجی حوضه 

1. Step wise Weight Assessment Ratio Analysis

آبخیز  حوزه  از  عمده‌ای  بخش  زمین‌شناسی  ازنظر  و  نیمه‌خشک 
موردمطالعه در زون زمین ساختی بلوک لوت قرار دارد. بلوك لوت، 
با درازايي حدود 900 يكلومتر، خاوري‎ترين بخش خرد ايران مركزي 
است. مرز خاوري آن با گسل نهبندان و حوضه فليشي خاور ايران 
بلوك طبس مشخص مي‎شود  و  نايبند  با گسل  آن  باختري  مرز  و 

)شکل 1( ]10[.

فرآیند تحقیق
این تحقیق در سه مرحله: مرحله 1. تعیین معیارها و جمع‌آوری 
اطلاعات مربوطه. ابتدا معیارهای مؤثر بر فرسایش منطقه بر اساس 
داده‌های  گردید.  تعیین  کتابخانه‌ای  مطالعات  و  کارشناسان  نظرات 
آبخیزداری  و  طبیعی  منابع  )اداره  مربوطه  سازمان‌های  از  موردنظر 
استان خراسان جنوبی، سازمان زمین‌شناسی و سازمان هواشناسی(، 
اهمیت  تعیین   .2 مرحله  شد.  تهیه  غیره  و  صحرایی  برداشت‌های 
این  کارشناسان. در  نظرات  SWARA و  از مدل  استفاده  با  معیارها 
مرحله برای تأثیر معیارها بر فرسایش از نظرات متخصصان امر و با 
استفاده از پرسشنامه‌ها )15 عدد( تکمیل‌شده به دست آمد. مرحله 3. 
تلفیق نقشه‌ها و تهیه نقشه نهایی شد فرسایش. پس از تعیین اهمیت 
نسبی معیارها، نقشه هر معیار در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی 
به دست آمد، سپس نقشه‌ها بر اساس رابطه )1( تلفیق و نقشه نهایی 

پهنه‌بندی فرسایش تهیه شد ]4[.
 Erosion= (w1) *(C1) + (w2)                           .1 رابطه
*(C2) + (w3) *(C3) + … + (w10) *(C10)
w1= وزن معیار w2 ،1= وزن معیار 2 و تا w10 = وزن معیار 10.

معیارهای مورداستفاده
بر اساس مطالعات کتابخانه‌ای، سازمانی و بررسی‌های میدانی، ده 
معیار مؤثر بر فرسایش در این منطقه انتخاب شدند: شیب و جهت 
شیب از مدل رقومی ارتفاع )30 متر( استخراج شد. کاربری اراضی 

شکل 1: منطقه موردمطالعه حوزه آبخیز سد فرخی شهرستان قائن در استان خراسان جنوبی 

 

 

 

 
شهرستان قائن در استان خراسان جنوبی حوزه آبخیز سد فرخی  موردمطالعهمنطقه  :1شکل   

 تحقیقفرآیند 
. تعیین معیارها و 1این تحقیق در سه مرحله: مرحله 

بر  مؤثر معیارهايابتدا  آوري اطلاعات مربوطه. جمع
و مطالعات  کارشناسان نظرات اساس برمنطقه  شیفرسا

 هاياز سازمان موردنظر هاي. دادهاي تعیین گردیدکتابخانه
(اداره منابع طبیعی و آبخیزداري استان خراسان  مربوطه

، شناسی و سازمان هواشناسی)جنوبی، سازمان زمین
. تعیین 2مرحله  .شد هیته رهیو غ ییصحرا هايبرداشت

و نظرات  SWARA مدلاهمیت معیارها با استفاده از 
از  شیبر فرسا ارهایمع تأثیر يمرحله برااین در  کارشناسان.

 عدد) 15ها (پرسشنامه و با استفاده ازمتخصصان امر  نظرات
و تهیه  ها نقشهتلفیق . 3 مرحله آمد. دست به شده تکمیل

پس از تعیین اهمیت نسبی نقشه نهایی شد فرسایش. 
سامانه اطلاعات  نقشه هر معیار در محیط ،معیارها

 )1رابطه ( اساس بر هانقشه، سپس آمد دست بهجغرافیایی 
 .]4[ تهیه شدبندي فرسایش نقشه نهایی پهنهتلفیق و 
 + Erosion= (w1) *(C1)                 .          1رابطه 

(w2) *(C2) + (w3) *(C3) + … + (w10) *(C10) 

w1 1= وزن معیار ،w2 و تا  2= وزن معیارw10  وزن =
 .10معیار 

 
 مورداستفاده يارهایمع

 يها یو بررس ، سازمانیيا اساس مطالعات کتابخانه بر
منطقه انتخاب  نیدر ا شیمؤثر بر فرسا اریده مع ،یدانیم

 )متر 30( ارتفاع یاز مدل رقوم بیجهت شو  بیش :شدند
 ریتصاو يبند از طبقه یاراض يکاربر .استخراج شد

با  یاهیپوشش گو OLI  سنجنده 8 لندست يا ماهواره
از  یشناس نیزمنقشه  .)10( شد استفاده NDVI شاخص

. )100000(مقیاس  تهیه گردید شناسی زمینسازمان 
و  خاك يرینفوذپذ ،يژئومورفولوژهاي  و نقشه هاي داده

از اداره منابع طبیعی استان خراسان جنوبی تهیه  خاك بافت
 منطقه یسنج باران يها ستگاهیا يها از داده بارشگردید. 

از لایه آبراهه تهیه   فاصله از رودخان. )10( استفاده گردید
  ArcGIS 10.8 افزار نرم طیدر مح ها هیلا یتمامگردید. 

 کسانیمختصات و اندازه سلول  ستمیس کیستر شده و در ر
 ).2(شکل  شدند يساز آماده) متر 30(
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از طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای لندست 8  سنجنده OLI و پوشش 
زمین‌شناسی از  نقشه  گیاهی با شاخص NDVI استفاده شد )10(. 
و  داده‌های   .)100000 )مقیاس  گردید  تهیه  زمین‌شناسی  سازمان 
اداره  از  بافت خاک  و  ژئومورفولوژی، نفوذپذیری خاک  نقشه‌های 
داده‌های  از  بارش  تهیه گردید.  استان خراسان جنوبی  منابع طبیعی 
از  فاصله   .)10( گردید  استفاده  منطقه  باران‌سنجی  ایستگاه‌های 
رودخانه  از لایه آبراهه تهیه گردید. تمامی لایه‌ها در محیط نرم‌افزار 
 ArcGIS 10.8 رستر شده و در یک سیستم مختصات و اندازه سلول 

یکسان )30 متر( آماده‌سازی شدند )شکل 2(.

SWARA مدل
فرم  با  که  تدریجی است  وزن‌دهی  ارزیابی  نسبت  تحلیل  روش 
 ۲۰۱۰ سال  در  روش  این  می‌شود.  داده  نمایش   SWARA کوتاه
 SWARA مدل  در   .]22[ شد  معرفی  همکاران  کرشالینه و  توسط 
ابتدا کارشناسان معیارها را به ترتیب اهمیت مرتب می‌کنند. مهم‌ترین 
امتیاز یک را می‌گیرد. درنهایت معیارها  ابتدا قرار می‌گیرد و  معیار 

شکل 2: نقشه‌های پایه مورداستفاده در پژوهش حاضر

 

 

  
 پژوهش حاضردر  مورداستفادههاي پایه  نقشه: 2شکل 

 SWARAمدل  

است که با  دهی تدریجی روش تحلیل نسبت ارزیابی وزن
شود. این روش در سال  نمایش داده می  SWARAکوتاه فرم

 مدلدر  .]22[ معرفی شد و همکاران کرشالینهتوسط  2010
SWARA  ابتدا کارشناسان معیارها را به ترتیب اهمیت

گیرد و امتیاز  معیار ابتدا قرار می ترین مهمکنند.  مرتب می
مقادیر متوسط  اساس برمعیارها  درنهایتگیرد.  یک را می

گام اول: مرتب کردن  .شوند بندي می اهمیت نسبی رتبه
گام ، )Sj( ر گام دو: تعیین اهمیت نسبی هر معیا، معیارها

https://www.researchgate.net/profile/Violeta-Kersuliene
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بر اساس مقادیر متوسط اهمیت نسبی رتبه‌بندی می‌شوند. گام اول: 
 ،)Sj(  مرتب کردن معیارها، گام دو: تعیین اهمیت نسبی هر معیار
گام سه: محاسبه ضریب Kj ، گام چهار: محاسبه وزن اولیه هر معیار 

و گام پنجم: محاسبه وزن نرمال نهایی ]19[. 
تمامی   ،SWARA مدل  با  معیار  هر  نهایی  وزن  تعیین  از  پس 
لایه‌ها بر اساس وزن خود در محیط GIS تلفیق و نقشه نهایی شدت 
فرسایش به دست آمد. این نقشه به سه کلاس حساسیت به فرسایش 

)کم، متوسط، زیاد( طبقه‌بندی شد.

نتایج
در مسائلی مثل فرسایش خاک، عوامل محیطی زیادی تأثیر دارند 
و تأثیر این معیارها یکسان نیست. ازاین‌رو لازم است برای هر معیار، 
یک وزن مناسب تعیین شود که نشان دهد آن معیار چقدر در فرآیند 
فرسایش مؤثر است. برای به دست آوردن تأثیر معیارها روش‌های 
تصمیم‌گیری  مدل  از  تحقیق  این  در  که  می‌گردد  استفاده  مختلفی 

چندمعیاره SWARA استفاده شد )جدول 1(. 

SWARA جدول 1: وزن‌ معیارها با مدل
اهمیت نسبی معیارها با روش معیارها

SWARA
0/15شیب

0/13زمین‌شناسی
0/12پوشش گیاهی
0/06کاربری اراضی

0/09آبراهه
0/07ژئومورفولوژی

0/11بافت خاک
0/08نفوذپذیری

0/1بارش
0/05جهت شیب

SWARA شکل 3: نقشه شدت فرسایش با استفاده از مدل
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نتایج وزن‌دهی با مدل SWARA نشان داد که معیارهای شیب )با 
وزن 0/15(، زمین‌شناسی )0/13( و پوشش گیاهی )0/12( به ترتیب 
بیش‌ترین تأثیر را در شدت فرسایش حوضه دارند. در مقابل، معیار 

جهت شیب )0/05( کم‌ترین وزن را به خود اختصاص داد.
پس از تعیین تأثیر هر معیار در فرسایش و تهیه نقشه معیارها بر 
اساس رابطه )1( نقشه نهایی شدت فرسایش در منطقه موردمطالعه 
و  متوسط  حساسیت  کم،  حساسیت  طبقه  سه  در  و  آمد  دست  به 

حساسیت بالا طبقه‌بندی شد )شکل 3(.
از  درصد   44 حدود  که  داد  نشان  فرسایش  شدت  نهایی  نقشه 
مساحت حوضه در کلاس فرسایش کم،  27درصد در کلاس متوسط 
و  29درصد در کلاس شدید قرارگرفته است. این نتایج نشان‌دهنده‌ی 
حساسیت قابل‌توجه بخش‌های جنوبی و مرکزی حوضه به فرسایش 
آبی است که غالباً دارای شیب‌های زیاد، سنگ‌های مارنی و پوشش 

گیاهی تنک می‌باشند.

بحث و نتیجه‌گیری
مدیریت  در  کلیدی  مراحل  از  فرسایش  به  نقشه حساسیت  تهیه 
منابع طبیعی و برنامه‌ریزی حفاظت خاک است، به‌ویژه در مناطقی 
ایستگاه‌های هیدرومتری وجود  بوده و  میدانی محدود  که داده‌های 
ندارند. در چنین شرایطی، روش‌های مبتنی بر مدل‌های تصمیم‌گیری 
چندمعیاره (MCDM) اهمیت ویژه‌ای پیدا می‌کنند، زیرا این مدل‌ها 
شیب،  )مانند  دسترس  در  داده‌های  از  استفاده  با  تا  می‌دهند  امکان 
دانش  و  اراضی(  کاربری  و  بارندگی  خاک،  نوع  گیاهی،  پوشش 
معیار  هر  تأثیر  میزان  طبیعی  منابع  متخصصان  و  محلی  کارشناسان 
 SWARA مانند  تصمیم‌گیری  مدل‌های  شود.  برآورد  فرسایش  بر 
می‌توانند وزن معیارها را بر اساس اهمیت نسبی آن‌ها محاسبه کرده 
و نقشه‌ای تولید کنند که نزدیک‌ترین تطابق را با شرایط واقعی منطقه 
داشته باشد. این روش‌ها به دلیل سادگی، سرعت و هزینه پایین نسبت 
به روش‌های تجربی و مدل‌های فیزیکی، در مناطقی با کمبود داده 
از مدل‌های تصمیم‌گیری  استفاده  به‌طورکلی،  بسیار کارآمد هستند. 
علمی  رویکردی  فرسایش،  به  حساسیت  نقشه  تهیه  در  چندمعیاره 
دانش  و  داده‌های محدود  بین  ترکیب  بهینه‌ترین  که  است  عملی  و 
کارشناسی را فراهم کرده و به تصمیم‌گیران کمک می‌کند تا مناطق 
بحرانی را شناسایی و برنامه‌های کنترلی مؤثرتری طراحی کنند؛ که 
SWARA برای تعیین وزن و میزان اهمیت  از مدل  این تحقیق  در 
نسبی معیارهای مؤثر بر فرسایش استفاده شد تا بدین ترتیب نقشه 
حساسیت به فرسایش با دقت بالاتر و انطباق بیش‌تر با شرایط واقعی 

منطقه تهیه گردد. 
معیارهای شیب،  که  داد  SWARA نشان  مدل  با  نتایج وزن‌دهی 
زمین‌شناسی و پوشش گیاهی به ترتیب بیش‌ترین تأثیر را در شدت 
معیار جهت شیب کم‌ترین وزن  مقابل،  دارند. در  فرسایش حوضه 
را به خود اختصاص داد. در تحقیقی به‌منظور تعیین مناطق مستعد 
حوزه  در  بیشینه  آنتروپی  روش  از  استفاده  با  شیاری  فرسایش 

نتایج شاخص  پرداختند.  استان خراسان جنوبی  تالاب کجی  آبخیز 
و  تندی شیب  داد  نشان  عامل‌ها  اهمیت  تعیین  به‌منظور  جک‌نایف 
عوامل  مهم‌ترین  به‌عنوان  زمین‌شناسی  واحدهای  حساسیت‌پذیری 
تحقیق  نتایج  با  که  داشته‌اند  مدل‌سازی  در  را  تأثیر  بیش‌ترین  و 
همخوانی دارد ]10[. در پژوهشی به پهنه‌بندي خطر فرسایش خندقی 
با استفاده از دو روش AHP و ANP پرداختند. نتایج نشان داد که 
تأثیر را در فرسایش در حوضه دشت کهور  معیار شیب بیش‌ترین 
استان فارس را در هر دو مدل داشته است که با نتایج این تحقیق 
مطابقت دارد ]21[ در تحقیقی برای تعیین مناطق مستعد فرسایش از 
 ANP و A‌HP سامانه اطلاعات جغرافیایی و مدل‌های تصمیم‌گیری
بارندگی،  معیار  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  بیرجند  باقران  منطقه  در 
شیب و زمین‌شناسی بیش‌ترین تأثیر را در فرسایش‌پذیری منطقه در 
روش AHP داشته است که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد ]4[. 
در روش ANP بیش‌ترین تأثیر را معیار پوشش گیاهی با وزن 0/158 
در تعیین مناطق مستعد فرسایش داشته است؛ که با نتایج این تحقیق 
در  ترتیب  به  باران  و  گیاهی  پوشش  معیار  چون  ندارد  همخوانی 
رتبه سوم و چهارم قرار گرفتند ]4[. در پژوهشی در حوضه نکا‌رود 
)استان مازندران( با بهره‌گیری از مدل‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره 
مشخص شد که پوشش گیاهی و فاصله از آبراهه‌ها بیش‌ترین تأثیر 
را در فرسایش دارند؛ که با  نتایج این تحقیق مطابقت ندارد ]2[. در 
پژوهشی برای پهنه‌بندی فرسایش خاک در حوضه ماملو با استفاده 
از مدل AHP کردند، نتایج نشان داد که معیار پوشش زمین و پوشش 
نتایج  با   که  داشتند  منطقه  فرسایش  در  را  تأثیر  بیش‌ترین  گیاهی 
نتایج حاضر  مقایسه‌  به‌طورکلی،   .]11[ ندارد  تحقیق همخوانی  این 
با مطالعات اشاره‌شده نشان می‌دهد که در تمامی موارد، معیارهای 
تشدید  و  کنترل  در  کلیدی  به‌عنوان عوامل  گیاهی  پوشش  و  شیب 
فرسایش خاک شناخته می‌شوند، اما وزن نسبی هر معیار تحت تأثیر 
در  است.  متفاوت  اراضی  کاربری  نوع  و  لیتولوژی  اقلیمی،  شرایط 
مناطق مرطوب، پوشش گیاهی و بارش نقش تعیین‌کننده‌تری دارند، 
شیب  و  زمین‌شناسی  نیمه‌خشک،  و  خشک  مناطق  در  درحالی‌که 

مؤلفه‌های غالب محسوب می‌شوند. 
از  حدود  44درصد  که  داد  نشان  فرسایش  شدت  نهایی  نقشه 
مساحت حوضه در کلاس فرسایش کم،  27درصد در کلاس متوسط 
و  29درصد در کلاس شدید قرارگرفته است. کلاس فرسایش کم 
امتیاز بین )3-0/0(: عمدتاً در اراضی مسطح، پوشش گیاهی نسبتاً 
آبخیز  حوضه  در  مطالعه‌ای  می‌شود.  دیده  مرتع  کاربری  و  متراکم 
پوشش  و  درصد   ۱۰ از  کم‌تر  شیب  با  مناطق  که  داد  نشان  اتیوپی 
گیاهی متراکم، کم‌ترین میزان فرسایش خاک را دارند ]7[. پژوهشی 
تأیید کرد که پوشش گیاهی متراکم می‌تواند  ایران  در شمال غرب 
اراضی بدون پوشش  با  تا ۹۰ درصد در مقایسه  میزان فرسایش را 
کاهش دهد ]24[. تحقیقی در استان مازندران نشان داد که کاربری 
مرتع با پوشش خوب، یکی از مهم‌ترین عوامل کنترل فرسایش در 
فرسایش  با  مناطق  بالای  همخوانی   .]12[ است  کوهستانی  مناطق 
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شدید با واحدهای شیب‌دار، زمین‌شناسی حساس و پوشش گیاهی 
بالای  ]7[. وزن  است  مشابه  مطالعات  یافته‌های  بر  منطبق  ضعیف، 
معیار شیب در مدل SWARA نشان می‌دهد که این عامل در منطقه 
مطالعه، پیش‌ران اصلی فرسایش محسوب می‌شود. هم‌چنین، نقش 
مؤثر پوشش گیاهی در کاهش فرسایش، اهمیت مدیریت پوشش و 

جلوگیری از تخریب مراتع را بیش‌ازپیش نشان می‌دهد ]24[. 
در  مناطق  این  بیش‌تر   :)0/6  –  0/3( متوسط  فرسایش  کلاس 
دارند  کم‌تری  حساسیت  فرسایش  به  نسبت  که  آهکی  سازندهای 
قرار دارد. مطالعه‌ای در اروپا نشان داد که سازندهای کربناته )آهکی( 
به دلیل مقاومت مکانیکی بالا و نفوذپذیری مناسب، میزان فرسایش 
متوسطی دارند ]3[. پژوهشی در غرب ایران تأیید کرد که واحدهای 
کارستی،  درز و شکاف‌های  دلیل  به  تند،  باوجود شیب‌های  آهکی 
 .]17[ دارند  مارنی  سازندهای  به  نسبت  کم‌تری  فرسایش  میزان 
شرایط  در  حتی  آهکی  سازندهای  که  داد  نشان  ایتالیا  در  تحقیقی 

بارشی شدید، فرسایش‌پذیری متوسطی از خود نشان می‌دهند ]5[.
رتبه  بالاترین  که  مناطق  این   :)1  -0/6( شدید  فرسایش  کلاس 
سازندهای  تند،  شیب‌دار  واحدهای  در  عمدتاً  دارند،  را  فرسایشی 
مارنی فرسایش‌پذیر )زمین‌شناسی( و مناطقی با تراکم پوشش گیاهی 
آبراهه‌های  مجاورت  در  اغلب  پهنه‌ها  این  شده‌اند.  واقع  کم  بسیار 
اصلی و در بخش‌های مرکزی حوضه تمرکز یافته‌اند. مطالعه‌ای در 
و  بودن  دلیل سست  به  مارنی  سازندهای  که  داد  نشان  ایران  شرق 
حساسیت به فرسایش آبی، بیش‌ترین سهم را در تولید رسوب دارند 
]1[. پژوهشی در شمال ایران تأیید کرد که شیب‌های بالای ۳۰ درصد 
از  با پوشش گیاهی ضعیف، می‌توانند میزان فرسایشی بیش  همراه 
۵۰ تن در هکتار در سال تولید کنند ]8[. تحقیقی در هند نشان داد 
که نزدیکی به آبراهه‌های اصلی به دلیل رطوبت بالای خاک و انرژی 

جنبشی جریان آب، موجب تشدید فرسایش می‌شود ]16[. 
تلفیق مدل تصمیم‌گیری SWARA و سامانه اطلاعات جغرافیایی 
برای تحلیل  مناطق بحرانی فرسایش  برای شناسایی  ابزاری کارآمد 
حوضه  و  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق  در  فرسایش  شدت  مکانی 
موردمطالعه می‌باشد. مدل SWARA ضمن سادگی و انعطاف‌پذیری 
مناطق  شناسایی  و  معیارها  وزن  تعیین  در  مطلوبی  توانایی  بالا، 
بحرانی فرسایش دارد و می‌تواند جایگزین کارآمدی برای مدل‌های 
به  بالا،  دقت  بر  علاوه  مدل  این  باشد.  پیچیده‌تر  تصمیم‌گیری 
پژوهشگران امکان می‌دهد تا با تعداد محدودی معیار، اولویت‌های 
منابع  مدیریت علمی  یافته‌ها،  اساس  بر  کنند.  را مشخص  مدیریتی 
خاک و پوشش گیاهی می‌تواند سهم فرسایش شدید را در حوضه 
منابع  پایداری  و  دهد  کاهش  قابل‌توجهی  میزان  به  فرخی  سد 
طبیعی، اقتصادی و اجتماعی منطقه را تقویت نماید. تمرکز مناطق با 
فرسایش شدید در بخش‌های خاصی از حوضه، لزوم اجرای سریع 
ایجاب  را  کانون‌ها  این  در  هدفمند  مدیریتی  و  حفاظتی  اقدامات 
می‌کند. ازاین‌رو، کاربرد این مدل در سایر حوضه‌های آبخیز خشک 
و  حفاظتی  اقدامات  اولویت  تعیین  به‌منظور  کشور  نیمه‌خشک  و 

مدیریتی توصیه می‌شود. 
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Abstract

Zoning of Erosion Intensity in the Farokhi Dam Watershed Using the SWARA 
Decision-Making Model  
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Soil erosion, as one of the most serious challenges of nature, causes land degradation and reduces 
the capacity of dams; therefore, soil erosion not only leads to the destruction of agricultural lands and 
vegetation, but also has a direct impact on the country's water resources by filling dam reservoirs. Dealing 
with this phenomenon requires careful planning, revitalization of vegetation through the implementation of 
rangeland and watershed management plans. This study was conducted with the aim of zoning the erosion 
intensity in the Farokhi Dam watershed in Qain County, South Khorasan Province, using the SWARA 
multi-criteria decision-making model. For this purpose, ten criteria including slope, slope direction, land 
use, vegetation, geology, geomorphology, precipitation, soil permeability, distance from the river, and soil 
texture were evaluated. After weighting the criteria using the SWARA model, the information layers were 
integrated in the GIS environment and a final erosion intensity map was produced and divided into three 
classes: low, medium, and severe. The results of the study showed that the slope and geology criteria had the 
greatest impact on the erosion of the region with a relative importance of 0.15 and 0.13, respectively. Also, 
based on the final map, about 29% of the basin is in the severe erosion class, which mainly corresponds to 
sloping units, marly geology, and poor vegetation. These areas are often concentrated in the vicinity of the 
main waterways and in the central parts of the basin where the population is higher.  

Keywords: Soil erosion, Decision-making model, Ggeographic information system, Zoning, South 
Khorasan province.     
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