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 مبسوط یدهچک
 یقدقارزیابی فراوان است.  یتدر بهبود عملکرد اقدامات مذکور حائز اهم یزمختلف آبخ یهابر مولفه یزداریاقدامات آبخ یرتاثارزیابی  :و هدف مقدمه

 هب یازن یلبه دل یشپا در بسیاری موارد در حال توسعه، ی. اما متاسفانه در کشورهاباشد یدر طول زمان م یزآبخ یطشرا یقو دق یوستهپ یشپا یازمنداقدامات ن
اقدامات باید از ارزیابی در . باشیمیمواجه م یفاقد اطلاعات کاف یزهایبا آبخ یزداریاقدامات آبخارزیابی . لذا در گیردیمورد توجه قرار نم یادز ینهصرف هز

 که( ای، زیستیسازهاقدامات آبخیزداری )ارزیابی به منظور پژوهش حاضر در  باشد.، قادر به ارائه نتایج مناسب موجودبا اطلاعات هایی استفاده کرد که روش
 .استفاده شود مختلفهای روش باداده های در دسترس تحلیل تلاش شد از  ،شده در آبخیز قرناوه حوضه رودخانه گرگانرود اجرا 1380از اوایل دهه 

ره آماری به منظور بررسی تاثیر عوامل اقلیمی و محیطی بر فرسایش و رسوب، تغییر کاربری اراضی و تغییرات زمانی بارش در طول دو ها:مواد و روش
قبل و بعد از احداث  ایماهواره یربا استفاده از تصاو یشبر فرسا هاآن های آبخیزداری، تاثیرای سازهر به اهمیت بررسی اثر منطقهظن قرار گرفت.ارزیابی مورد 
 یرسوبده یزانم دارای تغییر معنی دار در های، سالایو روش من کندال رتبه تمر یرسوب سنج یستگاهآمار ااستفاده از شد. سپس با  یبررس هاسازه

  شد.زده  ینسنجه رسوب تخم یمنحنو  RUSLEاز روش مشخص شده با استفاده  یآمار هایدوره یبرافرسایش و رسوبدهی . سپس مقدار ندمشخص شد

این بود. ها در محل سازه یشدهنده کنترل فرسانشاندر بیشتر موارد ، در آبخیز قرناوه هاموجود از محل سازه ایماهواره یرتصاو یزمان یسر یبررس ها:یافته
مشخص شده توسط  یزمان یهابار معلق در دوره هایداده یلبا تحل یرسوبده یزانو م RUSLEبا روش  یشفرسا یزانم یسهمحاسبه و مقادر حالی است که 

تن در هکتار در  2حدود قرناوه  یزآبخفرسایش  متوسط 1378-86 یبا دوره آمار یسهدر مقا 1387-95 ینشان داد که در دوره آمار ایمن کندال رتبه روش
 باشد. حاکی از افزایش رسوبدهی مینیز مقایسه رسوب ایستگاه رسوب سنجی تمر در دو دوره زمانی مذکور است.  یافته یشافزاسال 

عوامل دیگری نظیر تغییر  توام کاهش میزان رسوبدهی آبخیز داشته است، اثراتبا وجود اینکه اقدامات آبخیزداری اثرات مثبت محلی بر  گیری:نتیجه
هرچند نتایج پژوهش حاضر حاکی از تاثیر است.  موجب افزایش نسبی میزان فرسایش و رسوبدهی آبخیز قرناوه شدهکاربری اراضی و شرایط آب و هواشناسی 

و هم به اثرات توام و  کرداثرات اقدامات آبخیزداری هم بایستی به مقیاس مکانی اثرات توجه رزیابی ادر  باید توجه داشت کهمثبت اقدامات آبخیزداری نیست، 
 پرداخته شود.متقابل تمامی عوامل تغییر در آبخیز 

 

 منحنی سنجه رسوب، من کندال مدل جهانی فرسایش خاک،  اقدامات مکانیکی، اقدامات بیولوژیکی،های کلیدی: واژه
 

 مقدمه
 ییرو تغ یاز اراض یبرداربهره یشموجب افزا یترشد جمع

به انسان ساخت در سطح  یعیطب یتاز وضع یاراض یکاربر
 معدن ی،و صنعت یکشاورز یشده است. توسعه اراض یزآبخ
و مصرف  یریعلاوه بر کاهش نفوذپذ یسازو ساختمان یکاو

 یشفرسا یشموجب افزا یرزمینی،و ز یمنابع آب سطح
 یشافزا یجهلغزش و درنت یو حت یخندق ی،اریش ی،پاشمان

عوامل  ی،شده است. علاوه بر عوامل انسان یزهاآبخ یرسوبده
و  یز،آبخ یبو ش یشناس ینمانند مشخصات زم یزیکیف

اثرگذار  یزآبخ یمانند شدت بارش بر رسوبده یمیعوامل اقل
 یزیمسائل در طول زمان منجر به کاهش حاصلخ ینهستند. ا
بر اقتصاد  یمشده که اثر مستق یکشاورز یاراض یو بارور

 یعوامل مختلف بر رسوبده یرگذاشته است. تاث یجوامع انسان
که امروزه  یا. مسئلهنمایدیم ییردر طول زمان و مکان تغ

در طول  یزداریاقدامات آبخ یامطرح است آن است که آ
گذرد بر کاهش یاقدامات م یکه از اجرا یمتماد یانسال

 اثر گذاشته است. یرسوبده
کننده  یجاداز عوامل ا یکیوب و رس خاک فرسایش

آب و پر شدن  یمسائل و مشکلات مختلف از جمله آلودگ

اقدامات  یرتاث یبررس ینباشد. بنابرایمخازن سدها از رسوب م
از مسائل مهم در  یکی یو رسوبده یشبر فرسا یانسان

اثرات ارزیابی منابع آب و خاک است. به منظور  یریتمد
 یا یکم یهاو رسوب از روش شیبر فرسا یریزدااقدامات آبخ

 یزانم یکم یها. در روش(16) شودیاستفاده م یفیک
و رسوب قبل و  یشمقدار فرسا یسهاقدامات با مقا یاثربخش

 ینتخم ی. براگیردیقرار مارزیابی بعد از انجام اقدامات مورد 
 هایبارمعلق و مدل هایداده یلبار رسوب رودخانه از تحل

 یتجرب یهابار رسوب حوضه از مدل ینتخم یو برا یزیکیف
 یتوضع یو زمان یمکان ییراتتغ یبررس یشود. برایاستفاده م

پایش فرسایش و رسوب و یا سری زمانی از  یزن یشفرسا
 اقدامات آبخیزداری اثرات. شودیاستفاده م ایماهواره یرتصاو

قرار ارزیابی مختلف مورد  هایبا روش یزهاآبخ یتبر وضع
 .گیردمی

های ریاضی و های ارزیابی، استفاده از مدلیکی از روش
های باشد. کاربرد مدلتجربی تخمین فرسایش و رسوب می
یابد که پایش مقدار فرسایش زمانی اهمیت بیشتری می

فرسایش در طول زمان انجام نشده باشد و در نتیجه اطلاعاتی 
از میزان فرسایش از زمان شروع اقدامات تا زمان ارزیابی 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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های در صورت در دسترس بودن داده .نداشته باشدوجود 
های بارمعلق ثبت شده نیز سنجی، از تحلیل دادهرسوب

ای نیز در صورت در دسترس تصاویر ماهواره شود.استفاده می
 ورستراتن توانند تاحدی کمبود پایش را جبران نمایند.بودن می

 یزداریاثرات اقدامات آبخارزیابی ( به منظور 27و همکاران )
استفاده  SEDEM/WaTEM یعیاز مدل توز یکدر بلژ

به  RUSLEنمودند. تلفات خاک در مدل مذکور با روش 
 یتلفات خاک سطح ینرامحاسبه شد، بناب یصورت دو بعد

رسوب حمل  میزان اما نموده، محاسبه را هابه آبراهه یورود
را محاسبه  یلابدشتدر س یگذارها و رسوبشده توسط آبراهه

پوشش  یجادا یر،احداث حوضچه آبگ یرتاث یکهنکردند. طور
مختلف  هایدر قسمت یها، و اقدامات حفاظتدر آبراهه یعلف
ها نشان آن یجکردند. نتا یبررس یوسنار 15 یرا با طراح یزآبخ

 یادیو کنترل رسوب به مقدار ز خاکداد که اقدامات حفاظت 
را کاهش داده است. علاوه بر مدل  یزآبخ یرسوبده

SEDEM/WaTEMیدرولوژیکیه های، در مدل SWAT ،
AGNPS  وCLSE  از روشUSLE/RUSLE یندر تخم 

کاربرد  یلدلااز  یکیخاک استفاده شده است.  یشفرسا
 یبراساس معادله جهان یشفرسا خمینت هایگسترده روش

آن  یریانعطاف پذ RUSLE( شامل USLEخاک ) یشفرسا
پرویزی  (.2) باشدیدر دسترس م هایاستفاده از داده یتو قابل

اصلاح شده و  PSIAC( با استفاده از مدل 21و همکاران )
سنجی رسوبات پشت مخازن رسوبگیر، تاثیر اقدامات حجم

( به 17) یاتو ب یانخالدآبخیزداری را مثبت ارزیابی نمودند. 
 PSIACاز مدل  یزداریاقدامات آبخ یاثربخش یمنظور بررس

که  دگرفتن یجهماهواره لندست استفاده نمودند و نت یرو تصاو
تن در  5/2به  7/2اقدامات از  یخاک پس از اجرا یشفرسا

 است. یافتههکتار در سال کاهش 
های ارزیابی، تحلیل آمار ثبت شده یکی دیگر از روش

سنجی های هواشناسی، آب سنجی و رسوبتوسط ایستگاه
( به منظور بررسی تاثیر اقدامات 11غفاری و همکاران )است. 

بعد از شابه دوره قبل و م هایارشآبخیزداری بر رسوبدهی، ب
اند را در نظر گرفته و با ایجاد سیل شده ثباع ه اجرای طرح ک

مودن دبی آب در آن روز و جایگزینی آن در معادله ن مشخص
میزان رسوب را برای دو بارش مشابه  ،رسوب جهنمنحنی س

بدست آورده و با مقایسه میزان رسوب در دو دوره قبل و بعد 
نمودند. نتایج آنها ر کارایی طرح اظهار نظ مورداز طرح در 

نشان داد که دبی و رسوب حوضه پس از انجام اقدامات 
 یر( تاث19و همکاران ) یانمردآبخیزداری کاهش یافته است. 

در طول  یرسوبده ییربر تغ یدرولوژیکیو ه ییماقل یرهایمتغ
و  یگرفتند که رسوبده نتیجه هانمودند. آن یبررسرا زمان 

داشته است  ندهروند کاه 1354-82 یدوره آمار یرواناب ط
را نشان نداد. لذا علت روند  یداریروند معن یانهاما بارش سال

بالا  یرکشت،سطح ز یشرا افزا یکاهنده رواناب و رسوبده
افت  ی،اراض یکاربر ییراز تغ یناش یشرفتن جذب و ربا

حفاظت آب و  یکیمکانیوب یاتو عمل یرزمینیآب ز هایسفره
محققین مختلف  دادند. شخیصها تا و آبراهههخاک در دامنه

دهی حوضه رسوببر کاهش اثر اقدامات انسانی  (9،12،24،26)
و  گائوطوریکه  .مورد مطالعه خود را مثبت ارزیابی کردند

روند تغییرات دبی و رسوب را بررسی کرده و با ( 9همکاران )
تاثیر تعیین سال بروز تغییر )نقاط تغییر( در روند  دبی و رسوب 

دبی و رسوب را  شاقدامات انسانی و تغییرات اقلیمی بر کاه
و  1950بررسی نمودند. نتایج آنها نشان داد که از اواخر دهه 

روند رسوبدهی ثبت شده در سه ایستگاه رسوب 1985سال 
سنجی کاهنده شده است. این در حالی است که اقدامات 

در شرایطی  اجرا شده اند. 1990و  1980های حفاظتی در دهه
نداشته است، نتیجه گرفتند که  معنادارکه بارش کاهش 

 گوسارو مداخلات انسانی بوده است.کاهش رسوبدهی ناشی از 
( روند تغییرات دبی جریان، رسوب و شدت 12و همکاران )

 1963-80رودخانه و طی دو دوره آماری  21فرسایش را برای 
بررسی نمودند. نتایج آنها بیانگر افزایش دبی  2008-17و 

روند تغییرات رسوب و درصد بود. اما  97تا  2جریان به میزان 
ها  به صورت کاهنده شدت فرسایش در بیشتر رودخانه

. طوریکه مشاهده نمودند که در بالادست مشاهده شد
 عنوان یکی از های گذشته بهاستاورپول که طی دهه

دهی بهای تحت خطر فرسایش شناخته شده بود، رسومحدوده
درصد کاهش یافته است. آنها علت کاهش  94تا  47بین 

رسوبدهی را تغییر اقلیم )کاهش عمق یخ زدگی خاک و 
کاربری اراضی و پوشش گیاهی  ذوب( و تغییررواناب ناشی از 

)کاهش فشار ماشین آلات کشاورزی به خاک، کاهش چرای 
به ( 24) موگزو  تایای( دانستند. هضدام،  انتقال آب بین حو

بر رسوبدهی از تحلیل منظور بررسی تاثیر مداخلات انسانی 
تصاویر ماهواره لندست و آمار دبی و رسوب استفاده نمودند. 

سطح اراضی   2019تا  1986داد که از سال نتایج آنها نشان 
درصد افزایش یافته و سطح  39.2درصد به  20.9جنگلی از 

درصد افزایش یافته  22.6درصد به  9.2اراضی مسکونی نیز از 
است. در مقابل، سطح اراضی کشاورزی و مراتع کاهش یافته 
است. بدین ترتیب دبی و رسوب تحت تاثیر تغییرات کاربری 

( با 26) بارتیو  سگای طول زمان کاهش یافته اند. اراضی در
اثربخشی  (SWAT)استفاده از ابزار ارزیابی آب و خاک 

احداث دیواره سنگی/خاکی و نوارهای پوشش گیاهی را بر 
ها نشان داد کاهش فرسایش و رسوب بررسی کردند. نتایج آن

که نوارهای پوشش گیاهی با عرض یک و پنج متر رسوبدهی 
دهند. به علاوه درصد کاهش می 7/48و  30را به میزان 

کاهش رسوبدهی به میزان احداث دیواره سنگی/خاکی موجب 
 درصد خواهد شد. 77

تاثیر سدهای احداث شده در حوضه گوداواری هندوستان 
ن خطی، آزمون من کندال، بر رسوبدهی با روش های رگرسیو

و  بوکیمثبت ارزیابی شد. ( 7)و همکاران  داسپتیت توسط 
گرفتند  یجهنت یونیرگرس های( با استفاده از روش3همکاران )

 یزبا بارش، رواناب و مساحت آبخ یکه در کشور غنا رسوبده
را  یو رسوبده یاراض یکاربر ییرارتباط تغ یارتباط دارد ول
 با یز( ن1و همکاران ) الوز وارگاز .دهند یصنتوانستند تشح

و  یانجر یبار معلق و دب یزمان یسر ینارتباط ب یبرقرار
روند  یبه بررس ایماهواره یرحاصل از تصاو یاراض یکاربر

 یهته برای هادر طول زمان پرداختند. آن یرسوبده ییراتتغ
 QGIS افزاردر نرم dzetsakaاز افزونه  یاراض ینقشه کاربر

استفاده  پارامتریکنا هایآمار بارمعلق از روش یلتحل یبراو 
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و  یرسوبده ییراتآنها نشان داد که تغ یبررس یجنمودند. نتا
با هم ارتباط دارند، به علاوه نشان دادند که  یاراض یکاربر

( 5) داس .تاس یافته پس از احداث سد کاهش یرسوبده
رسوب یستگاها پنجدر  یرسوبده یراتگرفت که روند تغ یجهنت

کاهنده بوده است. به  یرچهار دهه اخ یط یمورد بررس سنجی
با  یرسوبده یزاندر م ییربروز تغ هایسال یعلاوه با بررس

مشخص نمودند که در  یتاستفاده از آزمون من کندال و پت
همزمان با احداث سد  یکاهش رسوبده هایستگاهاز ا یکی

 هشعلت کا هایستگاها یربوده است، اما درخصوص سا
های حفاظت آب و خاک )پروژه یرا اقدامات انسان یرسوبده

. عنوان نمودند یماقل ییرو تغ شامل احداث سد و مخازن(
( به منظور بررسی تغییرات رسوبدهی در طول 28) واریک

و همکاران  داس وزمان از روش تحلیل منحنی سنجه رسوب 
را با دو روش روند تغییرات رسوبدهی ( 8و همکاران ) دوو ( 6)

( 18و همکاران ) مانولویک من کندال و پتیت بررسی کردند.
روند تغییرات رسوبدهی با دو روش من علاوه بر بررسی 
 یدبا روش جرم مضاعف سهم عوامل تولکندال و پتیت، 

 ییراته گرفتند که روند تغنتیج و نمودند یینتغنیز رسوب را 
 یرتحت تاثآن درصد  89 طوریکهبوده  یکاهش یرسوبده

 یماقل ییرتغ یرتحت تاثآن درصد  11بوده و  یاقدامات انسان
ارزیابی  یبرا یهپا هایدوره پپتیت آزمون با هابوده است. آن

علاوه  را مشخص نمودند. یو اقدامات انسان یماقل ییراثرات تغ
های مذکور، برای بررسی وضعیت فرسایش از تصاویر بر روش
ده است. محققین مختلف نرم افزار ای نیز استفاده شماهواره

گوگل ارث را به عنوان ابزاری قدرتمند برای مطالعه فرسایش 
 (. 4،14)اند معرفی نموده
 عمدتاٌ یزهاآبخ یتبر وضع یاثرات اقدامات انسانارزیابی 

اقدامات  یپس از اجرا یزآبخ یاز کاهش رسوبده یحاک
 یرنظر گرفتن ساهمراه با در ارزیابی  ینبوده است. ا یزداریآبخ

 جامع  یریتاز مراحل مهم مد یکی یطیمح هایمولفه
شکست اقدامات در  یا یتموفق یبا بررس یکه. طورباشدیم

توان لزوم اصلاح اقدامات صورت گرفته یم یش،فرسا ترلکن
که نکته توجه داشت  ینبه ا یدقرار داد. با یرا مورد بررس

آثار لذا آرام است،  یندفرآ یکرسوب  یدخاک و تول یشفرسا
در کوتاه مدت قابل  یشو مبارزه با فرسا یاقدامات حفاظت

 ییراتتغ یحاضر بررس پژوهشهدف از  (.16) یستمشاهده ن
 یدر طول زمان به منظور بررس یو رسوبده یشفرسا

قرناوه  یزصورت گرفته در آبخ یزداریاقدامات آبخ یاثربخش
واقع در شرق  یزهایخبآاز  یکیقرناوه که  یز. در آبخباشدیم

منجر به  های لسیخاک یتحساس باشد،یاستان گلستان م
شده است. لذا اقدامات  یخندق یشبروز و توسعه فرسا

شامل  یاهیخندق و بهبود پوشش گ یتجهت تثب یزداریآبخ
دهه  یلااز او یو جنگلکار یملات یو سنگ یخاک یبندها

 هایروش یبپژوهش با ترک ینآغاز شده است. در ا 1380
در حوضه قرناوه  یزداریاثرات اقدامات آبخارزیابی به  فمختل

سری خاک از  یشفرسا ییراتتغ یبررسمنظور پرداخته شد. به 
خاک از مدل  یشفرسا ینتخمبرای  ای،ماهواره یرتصاوزمانی 

 یلرسوب از تحل ینتخمو برای ، RUSLEخاک  یشفرسا
 دهیرسوبتخمین ، و سنجیایستگاه رسوب آمار بار معلق

 ییراتتغ یهمزمان با بررس یج،نتا یل. در تحلشداستفاده 
 یمورد بررسآبخیز قرناوه  یآب و هواشناس ییراتتغ ی،رسوبده

 قرار گرفت.
 

 ها مواد و روش
 مشخصات منطقه مورد مطالعه

هکتار در  78500قرناوه بزرگ با مساحت حدود  یزآبخ
از  یکی وشرق استان گلستان )شهرستان مراوه تپه( واقع شده 

های رودخانه ینمهمتر که باشدیگرگانرود م هاییرحوضهز
 آبخیز قرناوه یآن، قرناوه و شوردره است. ارتفاع متوسط وزن

درصد است که  26متوسط آن حدود  یبمتر و ش 518حدود 
تا  2آن کاسته شده و به   یباز ش یزدست آبخ یینسمت پابه 
عمدتا زراعت و مرتع است. از  یاراض ی. کاربررسدیدرصد م 3

 یخچالیرسوبات بادی  یلۀعمدتاً به وس ی،شناس یننظر زم
شده است.  یدهپوش یآبرفت یمو قد یدمثل لس و رسوبات جد

 ایشبه فرس یتحساس یشترینب یلس رسوبی هاینهشته
آن بر  یادز پذیریامر به انحلال ینا یلرا دارد که دل یخندق

درصد(، آن  70از  یشلس در منطقه )ب یادز ی. فراوانگرددیم
در قرناوه قرار  یخندق یشفرسا یجادرا جزء عوامل عمده ا

صورت گرفته  یزدارینقشه اقدامات آبخ 1شکل  در. دهدیم
و  سنجیرانبا هاییستگاها یتدر محدوده قرناوه و موقع

در محدوده مورد مطالعه ارائه شده داخل و اطراف  یدرومتریه
قرناق،  ایشان،یمکر یشکمر،)پ یهواشناس یستگاهاست. شش ا

 )تمر( در یدرومتریه یستگاها یکتمر( و  یجیق،قو داغ،یگل
 یرغمعلمحدوده مورد مطالعه واقع شده است.   نزدیکی
در  یدرومتریه یستگاهه قرناوه بزرگ، اضمساحت حو یگسترگ

اثرات  یلتحل یبرا ینوجود ندارد. بنابرا آبخیز ینداخل ا
 ینتمر در پائ یدرومتریه یستگاها یهااز داده یدرولوژیک،ه

 ینتریمیاز قد یکی یستگاه،ا یناستفاده شد. ا آندست 
استان گلستان  و گرگانرود آبخیز یدرومتریه یهایستگاها
 یبردارداده یوستگیو پ یمارطول دوره آ یباشد و دارایم

از  یابخش قابل ملاحظه ینکهباشد. با توجه به ایم یمناسب
 یلرا حوضه قرناوه تشک یستگاها ینبالادست ا یزمساحت آبخ

 یدرولوژیکیه یطشرا ییراتاست که تغ یندهد فرض بر ایم
اقدامات  یا یعیطب ییراتدر اثر تغ هحوض ینرخ داده در ا

تمر  یدرومتریه یستگاهدر ا یانجر یدب یتبر وضع آبخیزداری
 است.  یرگذارتاث

و  یشکمرپ هاییستگاها نیز یهواشناس هاییستگاها یناز ب
 فاقد اطلاعات  یراخ هایدهه یو برا یلتعط یشانا یمکر
، 1375داغ از سال  یقرناق و گل هاییستگاه. اباشندیم
تمر از سال  یستگاهو ا 1385 لاز سا یجیققو یستگاها

ذا آمار بارش لآمار بارش ثبت شده هستند.  یدارا1345
با  1375-95 یآمار هایسال یط  قرناقو تمر  یستگاها

قرار  یسهمورد مقا( 2استفاده از منحنی جرم مضاعف )شکل 
 یدوره آمار یبارش ط ییراتکه تغ یدگرفت و مشخص گرد

به لذا  ایستگاه تمر . باشدیم انهمس یستگاهمذکور در دو ا
موجود مورد استفاده قرار  یدوره آمار ترینیعنوان طولان

بارش متوسط سالانه  یزمان ییراتتغ 3در شکل  .گرفت
توسط طی دوره آماری مورد مطالعه تمر  سنجیباران یستگاها
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موقعیت مکانی و نوع متحرک نشان داده شده است.  یانگینم
 1ر حوضه قرناوه در شکل اقدامات آبخیزداری صورت گرفته د

 1احداث شده در سه دوره زمانی در جدول بندهای تعداد  و
اقدامات آبخیزداری شامل اقدامات این  آورده شده است.

)جنگلکاری( و اقدامات مکانیکی )بند خاکی، بند  زیستی
بند  78آغاز شده و تا کنون  1379سنگی ملاتی( از سال 

یکی از خلاهای موجود در پایش اقدامات . احداث شده است
ثبت مشخصات حوضه قرناوه همانند سایر آبخیزها، آبخیزداری 

. در باشداقدامات صورت گرفته به صورت قابل استناد می
حوضه قرناوه اطلاعات مکانی سازه ها به صورت منظم وجود 
دارد اما مشخصات هر سازه مانند حجم رسوبگیری به صورت 

و  باشدها قابل دسترس نمیظم برای تمامی سازهیکپارچه و من
فراهم در این پژوهش ها امکان ارائه سایر مشخصات سازه

ها و تغییرات نیست. به همین دلیل در ارزیابی وضعیت سازه
صورت گرفته در منطقه بایستی از روشی استفاده نمود که با 

ام اطلاعات در دسترس بتوان ارزیابی اثربخشی اقدامات را انج
بر فرسایش ها سازه تاثیرلذا در این پژوهش برای بررسی  داد.

هایی سازه 1در شکل شماره ای استفاده شد. از تصاویر ماهواره
گوگل ماهواره ای در نرم افزار که دارای سری زمانی تصاویر 

  اند.ارث هستند به صورت هایلایت شده نمایش داده شده
دوره  یقرناوه ط یزآبخ یاراض یکاربر یتوضع بررسی

در  یاهیاز روند کاهنده پوشش گ یحاک 1364-99 یآمار
از  ی. تنها بخشباشدیبخش محدوده مورد مطالعه م یشترینب

روند  یصورت گرفته، دارا یولوژیککه در آن اقدامات ب یزآبخ
   (.23بوده است ) یاهیپوشش گ یندهافزا

 

 تا کنون 1379از سال تعداد بندهای احداث شده  -1جدول 

Table 1. Mechanical measures from 2000 up to now 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در آبخیز قرناوه( و زیستی )مکانیکی ی و اقدامات آبخیزداریهای باران سنجی و هیدرومترموقعیت ایستگاه -1شکل 
Figure 1. Location of meteorologic and hydrometric stations and watershed management measures (biological 

and mechanical) in Qarnaveh watershed 

بند خاکی

9بند سنگی ملاتی 5 0

1396 تا 1400

سال احداث
نوع سازه

8 19 37

1386 تا 13791395 تا 1385
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 سنجی تمر و قرناقمنحنی جرم مضاعف ایستگاه های باران -2شکل 

Figure 2. Double mass curve of Tamar and Ghernagh rain stations 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغییرات زمانی میانگین بارش سالیانه در ایستگاه باران سنجی تمر -3شکل 
Figure 3. Temporal variation of annual precipitation in Tamar meteological station  

 
با استفاده  یشبر فرسا یررسوبگ یبندها یرتاث یبررس

 یاماهواره یراز تصاو
ای برای بررسی صورت گستردهای بهتصاویر ماهواره

شوند. طوریکه در انگلستان و ولز اشکال فرسایش استفاده می
های هوایی فرسایش خاک با استفاده از عکس 1980از دهه 

شناسایی شده و سپس با مشاهدات میدانی مورد بررسی دقیق 
در مطالعه  2005گوگل ارث از سال  گرفته است.میقرار 

مطالعه  ینههزو زمان و فرسایش خاک نقش مهمی ایفا نموده 
مورد  یزآبخ در .(4) داده استکاهش را  یشفرسا و بررسی

به  یملات یو سد سنگ یبند خاک 70 بیش از مطالعه تاکنون
موقعیت مکانی و احداث شده است.  یشمنظور کنترل فرسا

و تعداد  1نوع اقدامات آبخیزداری صورت گرفته در شکل 
آورده  1بندهای احداث شده در سال های مختلف در جدول 

، ابتدا موقعیت ی رسوبگیربرای بررسی تاثیر بندهاشده است. 
با استفاده از گوگل ارث وارد شد. سپس نرم افزار ها در آن

گذشته در گوگل  هایسال ایقابلیت مشاهده تصاویر ماهواره
هر یک از موجود برای ای سری زمانی تصاویر ماهوارهارث، 
پس از به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفت.  هاسازه

بررسی بندها مشخص شد که برای زمان پیش از احداث 
آن دسته از ای وجود ندارد. لذا ها تصویر ماهوارهبرخی از سازه

ای قبل و بعد از احداث بودند ماهوارهبندها که دارای تصویر 
 یبررس مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتند. برای وجدا شدند 

، حداقل دو بندهااز  یکپس از احداث هر  یشفرسا یتوضع
زمان قبل و بعد از احداث سازه اخذ و  یبرا یاماهواره یرتصو

 یرتصاو یبا بررس گرفت. قرار یسهمورد مقابا تفسیر چشمی 
کنترل  یشها فرساآنکه پس از احداث  ییها، سازهیاماهواره
  .یدندمشخص گرد یافتهتوسعه  یاشده و 
 نقطه یینبار رسوب رودخانه و تع یزمان ییراتتغ یبررس

 ییرتغ
 ینمع یبازه زمان یکاست که در  یمقدار رسوب رسوبدهی

 یتوضع یانگرگذرد و ب یاز مقطع آبراهه م یاز نقطه مشخص
طبیعی عوامل  یرتحت تاثو  (14) باشدیم یزآبخ یشفرسا

اقدامات مانند عوامل انسانی )و  (توپوگرافیشدت بارش، مانند )
 یرتاث یکتفکتخمین دقیق رسوبدهی و . است (آبخیزداری

 یشفاقد پا یزهایعوامل مختلف در طول زمان در سطح آبخ
. (25) بوده استهمراه  یتمشکل و عدم قطعهمواره با  ی،کاف
بارش، روند  ییراتروند تغ ضمن بررسیحاضر  پژوهشدر  لذا
من  یکبار معلق با استفاده از آزمون ناپارامتر یزمان ییراتتغ

کندال -ندر آزمون م لازم به ذکر است که شد. یکندال بررس
بار معلق در  هایعدم وجود روند در داده یانگرب یجهچنانچه نت

 ینبلکه بد شودیباشد، وجود روند رد نم یطول دوره آمار
اثبات روند وجود ندارد.  یبرا یاست که شواهد کاف یمعن
که  شودیفرض صفر )فرض عدم وجود روند( رد م یزمان

 یا یدار باشد. کاهشیآزمون معن یجهنت pvalueبراساس مقدار 
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آماره  یمنف یابا علامت مثبت  ییراتبودن روند تغ یشیافزا
tau با  یزن ییراتروند تغ یزانم ید. بزرگشویمشخص م

 روند( مشخص  یب)ش senslopeاستفاده از مقدار آماره 
پس از بررسی روند تغییرات بارش، بار معلق و دبی . دشویم

 یدر بررس. در واقع شدنقاط تغییر معنادار مشخص جریان، 
بر بارمعلق به منظور حداقل نمودن  یزداریاقدامات آبخ یرتاث

اقدامات بر  یرگذاریزمان تاث ییندر تع یقضاوت کارشناس
های زمانی بارمعلق از تغییر معنادار در سری نقاط ی،رسوبده

کندال، -همچون آزمون روند من استاندارد، آماری هایروش
شود یا روش منحنی جرم مضاعف استفاده می آزمون پتیت

پایه یا دوره  دوره یک عنوان به تغییر از قبل دوره طوریکه
بعد از نقطه شروع  دوره و شودمی نظر گرفته در جریان طبیعی

 تغییر معنادار، یین نقاطبا تع .شودمی جدا پایه دوره از تغییرات
در این  .شدمشخص  یدر روند رسوبده ییرزمان بروز تغ

بار معلق با استفاده  ییراتمعنادار در روند تغ ییرنقاط تغمطالعه 
. شدمشخص  Sequential Mann Kendall یاز آزمون آمار

 یاست که منحن یمعنادار جائ ییرروش، محل نقطه تغ یندر ا
( را Progradeرونده ) یشپ یمنحن (Retrogradeپسرونده )

دوره  ییر،نقاط تغ یین. پس از تعکندیبه بالا قطع م یناز پائ
 یدسته بند ییرمورد مطالعه به دو دوره قبل و بعد از تغ یآمار

مشخص شده صورت  یزمان هایدوره یها طیلتحل یو مابق
 .گرفت

 تمر یرسوب سنج یستگاهبرآورد رسوب ا
 یآمار یهادر دوره یزآبخ یرسوبده ینمنظور تخمبه

 یسنجه رسوب و دب یمشخص شده در مرحله قبل، از منحن
( و  Cمنظور آمار بار معلق )  ینمتوسط سالانه استفاده شد. بد

مورد  1365-95( در دوره آماری Qwگذر حجمی متناظر آن )
 326در دوره آماری مورد مطالعه آمار  استفاده قرار گرفت.

نمونه بارمعلق و دبی همزمان آن ثبت شده است. طوریکه در 
مزمان ثبت شده داده بارمعلق و دبی ه 19تا  3هر سال بین 

آمار بارمعلق بررسی داده های ثبت شده نشان داد که  است.
ثبت شده در ایستگاه تمر معیارهای کامل بودن، طول کافی 
داده ها و ثبت داده بار معلق تا پایان دوره آماری مورد مطالعه 

دوره  یسنجه رسوب برا یمنحن یکهطوررا تامین می نماید. 

بدست حوضه  یدر روند رسوبده ییرغقبل و بعد از بروز ت یزمان
 متوسط سالانه در  یانجر یدب یآمد و مقدار رسوب برا

 یرمقاد یسهزده شد. مقا ینمشخص شده تخم یآمار یهادوره
محدوده مورد  یرسوبده ییراتتغ یرسوب حاصل در بررس

 .گرفتمطالعه مورد استفاده قرار 
 RUSLEقرناوه با مدل  یزآبخ یشفرسا ینتخم

سامانه اطلاعات جغرافیایی با کمک  RUSLE مدل
(ArcGIS10.7) یمکان یعتوز یبررس یو سنجش از دور برا 

خاک سالانه مورد استفاده  یشفرسا ینخاک و تخم یشفرسا
که اصلاح شده  RUSLE مدل تجربی(. 15)گرفته است  رارق

 R ) ،K ،L ،S ،Cپارامتر  6 تخمین با باشد،می USLEرابطه 
به  پژوهش ین. در انمایدیرا محاسبه م یشا( مقدار فرسPو

ارتفاع  یاز مدل رقوم RUSLEمدل یپارامترها ینمنظور تخم
(DEM  ماهوارهSRTM  متر 30با قدرت تفکیک مکانی ،)

(، نقشه NDVI) یاهیشده تفاوت پوشش گ الشاخص نرم
یونسکو با مقیاس یک به پنج -)نقشه جهانی خاک فائو خاک

آمار ثبت شده در ) قرناوه یزآبخ یمیو مشخصات اقل )میلیون
 یکهاستفاده شده است. به طور ایستگاه باران سنجی تمر(

( با استفاده از رابطه آرنولدوس R) باران یندگیفاکتور فرسا
خاک  یریپذ یشماهانه، فاکتور فرسا یبارندگ های( و داده22)
(K) همکاران  و یلیامزبا استفاده از رابطه ارائه شده توسط و
( توسط رابطه ارائه LS) یبو درجه ش یب(، فاکتور طول ش29)

 یحفاظت یات(، فاکتور عمل11و همکاران ) یفنشده توسط گر
(Pبا استفاده از لا )یریتو فاکتور مد یکی،اقدامات مکان هاییه 

نرمال  یاهی( با استفاده از شاخص تفاضل پوشش گCپوشش )
با  NDVI یا یاهیگ شمحاسبه شد. شاخص تفاضل پوش

با قدرت  8و  7، 5ی لندست سری اهتصاویر ماهواراستفاده از 
برای دو سامانه گوگل ارث انجین در متر  30تفکیک مکانی 

محاسبات  دوره زمانی قبل و بعد از نقطه تغییر بدست آمد.
در  RUSLEخاک با استفاده از مدل  یشمربوط به فرسا

م گرفت انجا ییرمشخص شده توسط نقطه تغ یآمار هایدوره
در پنج کلاس  2براساس جدول  یششدت فرسا هایو نقشه

 یتبا استفاده از قابلطبقه بندی مذکور  .شدند بندیطبقه
Natural break نرم افزار در ArcGIS انجام گرفت. 

 
 بندی میزان فرسایش خاک در آبخیز قرناوهطبقه -2 جدول

Table 2. Classification of soil erosion in Qarnaveh watershed 
 میزان فرسایش  )تن در هکتار در سال( شدت فرسایش ردیف

 0-6 خیلی کم 1
 6-12 کم 2
 12-25 متوسط 3
 25-40 زیاد 4
 >40 خیلی زیاد 5

 
 بحثنتایج و 

با استفاده  یشبر فرسا یررسوبگ یبندها یرتاث یبررس
 یماهواره ا یراز تصاو

و  یشناسینزم یطقرناوه با توجه به شرا یزآبخ در
 فراوان است. یتحائز اهم یخندق یشمنطقه، فرسا یخاکشناس

به  یمتعدد یامورد مطالعه تاکنون اقدامات سازه یزدر آبخ
منظور صورت گرفته است. به یخندق یشمنظور کنترل فرسا

آنها در کنترل  یرعملکرد اقدامات مخصوصا تاث یبررس
 یرتصو یها که داراآن دسته از سازه ی،خندق یشفرسا

اند مورد بوده یزدر زمان قبل از احداث سازه ن یاماهواره
 یتوضع یمنظور بررسبه یکهقرار گرفتند. طور یقدق یبررس
 یرها، حداقل دو تصواز سازه یکپس از احداث هر  یشفرسا

و مورد  هیهزمان قبل و بعد از احداث سازه ت یبرا یاماهواره
 یرتصاو یتوضع یبا بررسبه طوریکه قرار گرفت.  یسهمقا
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 ینها مشخص شد که از بسازه یتمام یموجود گوگل ارث برا
  یرتصو یمورد دارا 15 ی،ملات یو سنگ یبند خاک 78

با توجه به اینکه . اندحداث سازه بودهقبل و بعد ا یاماهواره
ها در این مقاله میسر نیست، ای کلیه سازهارائه تصاویر ماهواره

ارائه شده است، به طوریکه در  3خلاصه نتایج در جدول 
جدول مذکور شماره هر بند، موقعیت جغرافیایی و تاثیر احداث 

 . استبند بر فرسایش و رسوب ارائه شده 
 یاهیپوشش گ یتتثببررسی تصاویر ماهواره ای حاکی از 

در  یملات یسنگ)بند  1 توسط بند یخندق یشو کاهش فرسا
 یتملا یسنگ)بند  2 و بند (آقاج بزرگ یآلت یمجاورت روستا

 دبن 3است. در شکل  (آقاج کوچک یآلت یدر مجاورت روستا
 نشان داده شده است. 2

، 3 شماره یبندهابراساس تفسیر چشمی تصاویر ماهواره، 
از لحاظ  (6و قرناق  5، قرناق 4قرناق )بندهای خاکی  5و  4

هستند. در  یتحائز اهم یشو فرسا یلو کنترل س یریرسوبگ
نشان داده شده  5قرناق  یبالادست بند خاک یتوضع 4شکل 
،  7،  6های بندبررسی تصاویر ماهواره ای نشان داد که  است.

بند خاکی  دوو  یچنارل یو بندخاک 8قرناق  یخاک )بند 9و  8

 یلآب در کنترل س یرهبا ذخ یش،علاوه بر کنترل فرسا (دیگر
در  یچنارل یبالادست بند خاک یتاثرگذار هستند. وضع یزن

  نشان داده شده است. 5شکل 
احداث بند منجر  یکه در مواردنتایج بررسی ها نشان داد 

ساحل چپ  طوریکه درشده است.  یشفرسا یددبه تش
و  یشفرسا (یپالچقل یملات یسنگ )بند 10 بالادست بند

در ساحل چپ  .(6)شکل  مشاهده شد یاهیپوشش گ یبتخر
 یشفرسا یزن (یشانایمکر یملات یسنگ )بند 11 بالادست بند

 مشاهده شد. یاهیپوشش گ یبو تخر ایدامنه
و  یریگبا رسوب ینکها رغمیعل یزن (7قرناق )بند  12بند 

مشخص  یرداشته است، اما در تصاو یآب عملکرد خوب یرهذخ
البته  است. یافتهشد که هد خندق در بالاتر از محل بند توسعه 

تعادل در  یبش یجادو ا یریگرود پس از رسوبمیانتظار 
بندهای در  و کنترل گردد. یتخندق تثب یشانیپشت بند، پ

 بالادست سازهتوسعه خندق در نیز  15و  14، 13شماره 
 ی،نداشتن شواهد کاف یاردر اختبه دلیل البته  مشاهده شد.

و ارزیابی نیازمند صورت گرفته به بندها  فرسایش یمتعم
 .باشدبررسی بیشتر می

   
 
 

 مشخصات بندهای احداثی مورد بررسی توسط تصاویر ماهواره ای گوگل ارث -3جدول 
Table 3- Specifications of the studied constructed dams using Google Earth satellite images 

 تاثیر سازه بر فرسایش سال احداث عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام بند شماره بند
 تثبیت پوشش گیاهی و کاهش فرسایش خندقی 1393 4174580 404746 بند سنگی ملاتی  1
 فرسایش خندقی تثبیت پوشش گیاهی و کاهش 1393 4174497 403734 بند سنگی ملاتی  2
 کنترل فرسایش خندقی 1397 4178670 383020 بند خاکی  3

 کنترل فرسایش خندقی 1397 4177779 383067 بند خاکی  4

 کنترل فرسایش خندقی 1397 4176186 383196 بند خاکی  5

 کنترل فرسایش، کنترل سیل با ذخیره آب 1396 4174935 383290 بند خاکی  6

 کنترل فرسایش، کنترل سیل با ذخیره آب 1397 4174243 399105 بند خاکی  7

 توسعه پیشانی خندق 1389 4175193 375530 بند خاکی 8

 توسعه پیشانی خندق 1397 4160631 376809 بند خاکی 9

 فرسایش و تخریب پوشش گیاهی 1397 4169755 389566 بند سنگی ملاتی  10
 فرسایش دامنه ای و تخریب پوشش گیاهی 1394 4168911 389076 بند سنگی ملاتی  11
 توسعه پیشانی خندق -رسوبگیری و ذخیره آب 1396 4175584 383351 بند خاکی  12
 رسوبگیری و ذخیره آب و کنترل سیل 1387 4174214 377081 بند خاکی 13

 رسوبگیری و ذخیره آب و کنترل سیل 1389 4181595 377532 بند خاکی  14

 رسوبگیری و ذخیره آب و کنترل سیل 1387 4177168 377567 بند خاکی  15

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1393بند سنگی ملاتی مجاور روستای آلتی آقاج کوچک احداث شده در سال  -3شکل 
Figure 3. A masonry checkdam near Altiaghaj koochak village that constructed gain 2014 

 

 
 سازارشک حلیو  آرش زارع گاریزی ،واحد بردی شیخ ،امیر سعدالدین، حمید سیروسی، پورمصطفی قلی، نژادعلی نجفی، مریم تاجیکی

 
 
 



 170................................................................................................................  قرناوه استان گلستان یزآبخ یرسوبدهفرسایش و بر  یزداریاقدامات آبخ یاثربخش

 
 1397احداث شده در سال  5بند خاکی قرناق -4شکل 

Figure 4. Ghernagh5 Earth dam constructed in 2018 
 

 
 1397احداث شده در سال  یچنارل یبند خاک -5شکل 

Figure 5. Chenarly Earth dam constructed in 2018 

 
 1397بند سنگی ملاتی پالچقلی احداث شده در سال  -6شکل 

Figure 6. Palechegheli checkdam constructed in 2018 
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نقاط  یینبار رسوب رودخانه و تع یزمان ییراتتغ یبررس
  ییرتغ

 یبار معلق و دب یداده ها یندال بر روک-آزمون من نتایج
 ارائه 3تمر در جدول  یرسوب سنج یستگاههمزمان ا یانجر

ر بلاوه بر بارمعلق، ع یانجر یدب یرشده است. با توجه به تاث
 یبد ییراتبار معلق، تغ هاینمونه یرمقاد ییراتتغ یبررس

د مور یآمار ههمزمان با هر نمونه بارمعلق در طول دور یانجر
 با  ،4ارائه شده در جدول  یجبراساس نتا شد. یمطالعه بررس

 ی، بار معلق و دبsen slopeتوجه به کاهنده بودن آماره 
مورد مطالعه  یبارمعلق در طول دوره آمار یهمزمان نمونه ها

بر  یزداریاقدامات آبخ یرتاث یبررس ی. برااندیافتهکاهش 
مورد  یقطور دقبه ییراتدر روند تغ ییرنقاط تغ یستیبارمعلق با

در روند  ییرکه تغ ییزمان ها یافتن. به منظور یردقرار گ یبررس
 یاز روش من کندال رتبه ا دهدیبارمعلق در طول زمان رخ م

(Sequential Mann Kendallاستفاده شد ) آن در  یجهکه نت
  . ارائه شده است 7شکل 

 
 ی تمررسوب سنج ستگاهیمورد مطالعه در ا یدر طول دوره آمارو دبی همزمان آن روند بار معلق  -4جدول 

Table 4. Trend of suspended load and it’s coincided streamflow in study period for Tamar station 
 پارامتر tauضریب  (sen slope) شیب روند (pvalue)داری معنی

 بار معلق -06/0 -287/0 09/0
 دبی هم زمان -20/0 -003/0 00/0

 
 
 
 
 
 
 
 

 سنجی تمرتعیین سال شروع تغییر در روند بار معلق در طول دوره آماری مورد مطالعه در ایستگاه رسوب -7شکل 
Figure 7. Determining the changing points of the trend of recorded suspended load during the study period studied at 

the Tamar sedimentation station  
 

 یدارا یبار معلق با جدا کردن مقاطع زمان ییراتتغ یبررس
 Sequential Mann Kendallروش  با یکدیگره از روند مشاب

 ییربدون تغ 1378که روند بار معلق تا سال  دهدینشان م
بارمعلق به  ییرروند تغ 1386تا سال  1378از سال  یبوده، ول

. در پژوهش حاضر که به منظور باشدیم یصورت کاهش
انجام  1380انجام شده از دهه  یزداریاقدامات آبخارزیابی 

به عنوان  1387-95و  1378-86 یشود، دو دوره زمانیم
 مورد مطالعه در نظر گرفته شد.  یدوره آمار

همزمان  1378-86 یکاهنده بودن بارمعلق در دوره آمار
بار معلق در طول  یهمزمان نمونه بردار یانجر یبا کاهش دب

 یزمان ییراتتغبررسی باشد. به علاوه یمذکور م یدوره آمار
مورد  یدر طول دوره آماربا روش میانگین متحرک بارش 

در سه سال اول دوره  هک دهدینشان م 2مطالعه در شکل 
رخ داده  یو پس از آن ترسال یخشکسال 1378-86 یآمار

آن است که کاهش بارمعلق با  یایمسئله گو یناست. ا
بارش  یشافزا رودیبارش مقارن بوده است. احتمال م یشافزا

شده و به همراه  یاهیپوشش گ یتوضع منجر به بهبود
  شده باشند. یمنجر به کاهش رسوبده یزداریاقدامات آبخ

به صورت  1386-95 یبار معلق در دوره آمار ییرتغ روند
بار  هایهمزمان با نمونه یانجر یاما دب باشد،یم یندهافزا

روند  یدوره آمار یندر امعلق فاقد روند است. به علاوه 
با توجه به . باشدبه صورت کاهنده می یانهبارش سال تغییرات

 یاو  یانهبارش سال یشبار معلق مقارن با افزا یشافزا ینکها
بار معلق نبوده است،  هایهمزمان نمونه یانجر یدب زایشاف

ها، شدت بارش یشافزا یرتواند تحت تاث یبار معلق م یشافزا

توسعه مناطق ) تغییر کاربری اراضیو  یاهی،کاهش پوشش گ
رخ داده باشد.  یزدر سطح آبخ مسکونی و اراضی کشاورزی(

( نیز نشان دادند 24) موگزو  تای( و 12و همکاران ) گوسارو
تغییر کاربری اراضی بر فرسایش و رسوبدهی اثرگذار است. 

ای محدود نه تنها جبران فرسایش بنابراین انجام اقدامات سازه
ر مداخلات انسانی مانند تغییر طبیعی خاک را نکرده بلکه تاثی

 باشد.کاربری اراضی حاکی از افزایش فرسایش و رسوب می
 1386از سال  یشپ ایحجم اقدامات سازه یشترینعلاوه به

 به منجر هامخازن سازه نو امکان دارد پر شد صورت گرفته
 توسط آنها شده باشد. رسوبگیری کاهش
 تمر یرسوب سنج یستگاهرسوب ا برآورد

 یدوره آمار دو یتمر برا یستگاهرسوب ا-یدب رابطه
به روش بار بستر  (.8بدست آمد )شکل  95-1386، 86-1378

( با استفاده از غلظت مواد معلق در آب، ترکيب 21مادوك )
مواد آنها و همچنين بافت مواد بستر رودخانه به طور متوسط 

رسوب -یروابط دب با استفاده از درصد بار معلق فرض شد. 20
متوسط  یو با افزودن بار کف، مقدار رسوب روزانه متناظر با دب

هر  ی( برایهمترمکعب بر ثان 5/1)معادل  یسالانه دوره آمار
بدست آمد. مقدار رسوب روزانه متناظر  یآمار یهاورهاز د یک
معادل  1378-86  یدوره آمار یمتوسط روزانه برا یبا دب
 572معادل  1386-95  یردوره آما یتن در روز، و برا 152

شود، مقدار یتن در روز بدست آمد. همانطور که ملاحظه م
قرناوه در دوره  یزمتوسط سالانه آبخ یدب یبرا یرسوبده

(، به 1378-86 یعنینسبت به دوره قبل ) 1386-95 یآمار
روند  برای بررسی بیشتر .است یدهمقدار خود رس یشترینب
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 1387-95ب(  1378-86منحنی سنجه رسوب در ایستگاه هیدرومتری تمر برای دوره آماری الف(  -8شکل 

Figure 8. Sediment rating curve of Tamar hydrometric station for the study periods: a) 1999-2008 b) 2008-2016 
 

 RUSLEقرناوه با مدل  یزآبخ یشفرسا ینتخم
 یخاک برا یشفرسا یزانم RUSLEاستفاده از مدل  با
ک خا یشزده شد. فرسا ینمورد مطالعه تخم یزمان یهادوره

تن  9/36معادل  1378-86 یدوره آمار یط یانهمتوسط سال
خاک  یشفرسا یزانم یکهدر هکتار در سال بدست آمد. طور

ر سال تن در هکتار د 1/49تا  1/12قرناوه از  یزدر سطح آبخ
 یشفرسا یزن 1387-95 یدوره آمار یبوده است. ط یرمتغ

دست در هکتار در سال بتن  8/38معادل  یانهخاک متوسط سال
خاک در  یشفرسا یزانم یدوره آمار یندر ا یکهآمد. طور
ال تن در هکتار در س 9/50تا  1/29قرناوه از  یزسطح آبخ

 بوده است.  یرمتغ
 مطالعه ردمو یخاک در دو دوره آمار یشفرسا یهانقشه

شدت  یهاارائه شده است. نقشه 10و شکل  9در شکل 
 شدند.  یبنددر پنج کلاس طبقه 1براساس جدول  یشفرسا

محاسبه  یجتمر و نتا یستگاهآمار بار معلق ا یلتحل
بیانگر تاثیر مثبت رغم اینکه علی RUSLEبا مدل  یشفرسا

 باشد، می 1378-86اقدامات آبخیزداری در دوره آماری 

قرناوه در  یزآبخ یو رسوبده یشفرسا یشافزادهنده نشان
نسبت به دوره آماری گذشته  (1386-95اخیر ) یدوره آمار

به این معنی که انجام اقدامات  .باشدیم( 86-1378)
برای کنترل و کاهش  1378-86آبخیزداری در دوره آماری 

تاثیر سایر  1386-95رسوبدهی کافی بوده، اما در دوره آماری 
عوامل موثر بر رسوبدهی اعم از تغییرات اقلیمی مانند افزایش 

ت انسانی مانند تغییر کاربری اراضی ها و مداخلاشدت بارش
نسبت به اقدامات آبخیزداری بیشتر بوده است. بیان مثبت 

بودن تاثیر اقدامات حفاظت خاک و آبخیزداری توسط  
 یانخالد(، 21(، پرویزی و همکاران )27) و همکاران ورستراتن

(، 9و همکاران ) گائو (،11، غفاری و همکاران )(17) یاتو ب
و الوز وارگاز  (،7و همکاران ) داس(، 26) بارتیو  سگای

تواند موید نتایج این پژوهش در می (5) داس، (1همکاران )
باشد اما با نتایج کلی پژوهش که  1378-86دوره آماری 

 1386مربوط به مقایسه دو دوره آماری قبل و بعد از سال 
 است مغایرت دارد.
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 در آبخیز قرناوه 1378-86در دوره زمانی های شدت فرسایش خاک نقشه -9شکل 

Figure 9. Soil erosion maps for the period 1999-2008 in Qarnaveh watershed 
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 در آبخیز قرناوه 1387-95های شدت فرسایش خاک در دوره زمانی نقشه -10شکل 

Figure 10. Soil erosion maps for the period of 2008-2016 in Qarnaveh watershed 
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 کلی یریگیجهنت
 دهیرسوب آبخیزداری براقدامات  یاثربخش ارزیابی     

 مدلبر فرسایش با  و بارمعلق هایداده یلتحل بارودخانه 
در تخمین رسوبدهی میزان . شد انجام RUSLEی تجرب

رسوب حمل شده توسط رودخانه و در تخمین فرسایش میزان 
شود. های آبخیز بررسی میخاک فرسایش یافته از سطح دامنه

رود که نتایج ارزیابی اثربخشی به طور معمول انتظار می
باشد، چون کنترل اقدامات بر فرسایش و رسوبدهی همسان 

شود. اما به دو دلیل فرسایش منجر به کنترل رسوبدهی می
همسان بودن نتایج در حوضه قرناوه اهمیت بیشتری دارد. اول 
اینکه ایستگاه رسوب سنجی تمر بخشی از آبخیز مجاور قرناوه 

تمر سنجی رسوبدهد. علت انتخاب ایستگاه را نیز پوشش می
د اطلاعات مربوط به پایش آن است که حوضه قرناوه فاق

باشد لذا از اطلاعات وضعیت فرسایش و رسوبدهی می
مشاهداتی موجود و قابل دسترس ایستگاه تمر استفاده شد. 

های مورد استفاده در تخمین فرسایش )روش دوم اینکه روش
RUSLE) ها( از و رسوب )آنالیز آماری و روش حد وسط دسته

کنند. این مسئله به دلیل می اطلاعات ورودی متفاوتی استفاده
تواند در ها میهای موجود در هر یک از ورودیعدم قطعیت

نتایج تخمین فرسایش و رسوب اثرگذار باشد. نتایج پژوهش 
حاکی از همسان بودن تاثیر اقدامات آبخیزداری بر فرسایش و 

ای در نتایج بررسی اثربخشی اقدامات سازهباشد. رسوبدهی می
با استفاده از تصاویر  بالادست سازه ها یشکنترل فرسا

سازه  15ای گوگل ارث حاکی از آن است که از بین ماهواره
 5بند کنترل شده اما  10مورد بررسی، فرسایش در بالادست 

 .اندشدهخود بند احداثی موجب تشدید فرسایش در بالادست 
سازه  یتتثب و یریرسوبگ یلپس از تکمرود انتظار می هرچند

شود در آبخیز لسی قرناوه ، پیشنهاد میکنترل شود شیفرسا
در  در انتخاب محل احداث بند دقت بیشتری مبذول گردد.

به منظور  قرناوه شود در مدیریت آبخیزتوصیه مینهایت 
از دیدگاه مدیریت جامع آبخیز استفاده شود  ،کاهش رسوبدهی

تا با در نظر گرفتن و مدیریت تمامی عوامل موثر بر فرسایش 
 و رسوب میزان اثربخشی اقدامات آبخیزداری افزایش یابد. 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective:  Evaluating the effects of watershed management measures on 
various components of watersheds is very important for improving the performance of actions. 
Accurate evaluation requires continuous and correct monitoring. While monitoring is not mostly 
considered in developing countries due to the high cost of its implementation. Therefore, 
sufficient data are not available for evaluating watershed management measures. So, the 
methods should be selected based on available data to achieve appropriate results. Current 
research is conducted to evaluate the implemented watershed management measures 
(mechanical, biological) since the early 2001s in Qarnaveh watershed which is one of the 
subbasins of Gorganrood river great catchment using analysis of available data by different 
approaches. 
Material and Methods: In order to investigate the effect of climatic and environmental 
components on erosion and sedimentation, temporal changes of land use and precipitation were 
assessed in the study period. Due to the importance of investigating local effects of measures, 
their impact on erosion was investigated using satellite images before and after construction of 
checkdams. Then, the changing points were identified using recorded suspended load in Tamar 
station and sequential Mann Kendall approach. Then the amount of erosion and sedimentation 
for defined study periods was estimated using RUSLE and sediment rating curve approaches. 
Results: Satellite image time series mostly showed local erosion control for upstream of 
checkdams. While, estimated erosion using RUSLE and sedimentation using sediment rating 
curve for determined study periods using sequential Mann Kendall showed increase in erosion 
from 36.9 to 38.8 ton per hectare per year from period of 1999-2008 to 2009-2016. Comparison 
of estimated sediment of Tamar station for two study periods also showed an increase in 
sedimentation. 
Conclusion: Although watershed management operation has had positive local effects on 
reducing sedimentation, the combined effects of other components such as land use and 
meteorological conditions resulted a relative increase in erosion and sedimentation of Qarnaveh 
watershed. Therefore, to evaluate the effects of watershed management measures, the spatial 
scale of the effects and the interaction between different components should be considered. 
 
Keywords: Biological measures, Mann kendall test, Mechanical measures, Sediment rating 

curve, Universal soil loss model 
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