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چکيده
حوزه‌های  رسوبدهی  و  فرسایش  میزان  کرمانشاه،  استان  در 
آبخیز بسیار بیش‌تر از فرسایش مجاز می‌باشد. برای تعدیل این 
شرایط سالانه حجم و سطح قابل توجهی از عملیات آبخیزداری 
عمليات  اثر  ارزيابي  به‌منظور  می‌شود.  اجرا  عرصه‌ها  این  در 
تولید  بر مهار فرسايش و كاهش  آبخيزداري  مكانكيي و زیستی 
آبخيز  حوزه  در  تحقيقاتي  پروژه  اين  آبخيز،  حوزه‌هاي  رسوب 
شده  انجام  آبخيزداري  عمليات  شد.  انجام  كنگاور  حاجي‌آباد 
نيز  و  ذخيره  كانال‌هاي  چين،  خشكه  و  گابيوني  بندهاي  شامل 
اثر  ارزيابي  برای  بود.  مو  و  بادام  كاشت  و  كپهك‌اري  عمليات 
در  گیاهی  پوشش  تغییرات  بررسی  ضمن  آبخيزداري،  اقدامات 
عرصه‌های عملیات زیستی آبخیزداری، ارزيابي وضعيت فرسايش 
نيز  و  پسياك اصلاح شده  به كمك مدل  تولید رسوب  و  خاك 
حجم‌سنجي رسوبات در پشت سازه‌هاي مكانكيي انجام شد. نتايج 
ارزيابي نشان داد كه  عمليات كپهك‌اري و بذركاري درختان مثمر 
زی‌توده  تولید  ظرفیت  افزایش  است، ضمن  توانسته  مو  و  بادام 
فرسايش  ميزان  هکتار،  در  کیلوگرم   100 به‌میزان  مرتع  خشک 
دهد.  كاهش  درصد  و هشت   15 به‌ميزان  به‌ترتيب  را  رسوب  و 
اگرچه اعمال عملیات مکانیکی احداث گابيون و خشكه‌چين در 
زيرحوضه‌ h2 كه عامل اصلي فرسايش در آن فرسايش كناره‌اي 
است، توانسته است فرسايش خاك و تولید رسوب را به‎ميزان 13 
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درصد تقليل دهد. در مجموع اعمال عمليات مكانكيي آبخيزداري 
در كل حوضه توانست كه ميزان فرسايش و تولید رسوب حوضه 
را در طول سه سال اجرا به ميزان كم‌تر از كي درصد كاهش دهد. 
عامل اصلي كم بودن كارائي عمليات آبخيزداري، بویژه عملیات 
مکانیکی، در حوضه ياد شده كم بودن پتانسيل توليد رسوب و 

فرسايش در حوضه ياد شده بود. 
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مقدمه 
از  و  داده  تقليل  را  بالادست  اراضی  باروري  خاک  فرسايش 
دچار  را  آنها  مخازن  و  پايين‌دست  اراضی  در  رسوب‌گذاري  طريق 
و  فرسایش  پدیده  به  نسبت  جهانی  نگاه  یک  در  می‌نماید.  آسیب 
رسوب‌گذاری، بیش از 50 درصد از اراضی مرتعی دنیا و در حدود 
80 درصد از زمين‌های کشاورزی به‌طور معنی‌دار و قابل توجهی از 
فرسایش رنج می‌برند ]9 و 13[. در کشور ما به‌دلیل مدیریت ناصحیح 
و بهره‌برداری غیر اصولی از عرصه‌های منابع طبیعی، میزان فرسایش 
و رسوبدهی حوزه‌های آبخیز بسیار بیش‌تر از فرسایش مجاز می‌باشد 
]15 و 17[. طی دهه‌های اخیر، میزان فرسایش‌ خاک در ایران افزایش 
چشم‌گیری یافته است به‌طوری‌که در سال 1330 حدود 500 میلیون 
تن، در سال 1340 حدود 750 میلیون تن، در سال 1350 حدود یک 
میلیارد تن و در سال 1372 بین دو تا 2/2 میلیارد تن خاک فرسایش 
این روند رشدی معادل 420  از دسترس خارج شده است.  یافته و 

درصد را نشان می‌دهد ]10[. 
 GLADIS4 تحقیقی توسط ناشترگیل و پتری ]10[ با كمك روش
ايران  غربي  نيمه  در  خاک  فرسایش  و  تخریب  خطر  ارزیابی  به 
پرداختند. آنان با امتیاز 75 تا 100، خطر تخریب خاک، فرسایش و 
هدررفت عناصر غذائي خاك را براي اين عرصه از كشور بسيار بالا 
دانستند. شعباني ]16[ در تحقيقي به كمك ارزيابي فرسايش با مدل 
بهينه‌سازي  آبخيزداري  مديريت  برنامه  با  كه  داد  نشان   MPSIAC
درصد   13/16 به‌ميزان  را  خاك  فرسايش  مي‌توان  اراضي  كاربري 
كاهش داد. در پژوهش دیگری نورعلی و قهرمان ]12[ نشان دادند 
دبی  مقدار  کاهش  باعث  مکانیکی  و  بیولوژیکی  عملیات  انجام  که 
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 34/78 تا  سیلاب  حجم  کاهش  و  درصد   36/21 تا  سیلاب  اوج 
درصد در دوره بازگشت‌های مختلف می‌شوند. همچنین، نصري و 
همكاران ]11[ در تحقيقي با كمك بررسي آماري و تحليل تغييرات 
بار رسوب معلق در حوضه مندرجان زاينده‌رود به اين نتيجه رسيدند 
كه اعمال عمليات آبخيزداري و حفاظت خاك به‌ويژه احداث 174 
مورد سازه‌هاي مهار فرسايش، منجر به ترسیب بيش از 275 هزار 

مترمكعب رسوب در پشت مخازن این سازه‌ها شده است.
عمليات حفاظت خاك و آبخيزداري گزينه‌اي اجتناب‌ناپذير برای 
مهار فرسايش و كاهش تولید رسوب حوزه‌هاي آبخيز است ]17[. 
عملیات  که  داد  نشان  دادآباد  منطقه  در  تحقیقی  در   ]3[ چمن‌پیرا 
مکانیکی  احداث حوضچه‌های ذخیره آب قادرند، بیش از 80 درصد 
روانآب بارندگی‌های با دوره بازگشت 2 و 5 سال را ذخیره نمایند. 
 53 کاهش   ]7[ مرویلی  دشتی  و  ایلدرمی  تحقیقی  مطالعه  یک  در 
درصدی در رسوبدهی حوزه آبخیز اکباتان را در اثر انجام اقدامات 
تحقیق  نمودند. در  گزارش  بیومکانیکی  و  مکانیکی  آبخیزداری 
دیگری ايلدرمي و همكاران ]8[  اثر اقدامات آبخيزداري را بر كاهش 
با  همدان  قليك‌ندي  و  منگاوي  حوضه  دو  در  رسوب  و  فرسايش 
استفاده از روش MUSLE برآورد نمودند. نتايج اين تحقيق نشان 
داد كه مقدار فرسايش و رسوب به‌طور متوسط در حوضه منگاوي 
35/1 درصد و در حوضه قليك‌ندي 35/2 درصد كاهش يافته است.
نتایج بررسي‌هاي تيموري و قرباني ]14[ در حوضه بران واقع   
با استفاده از مدل MPSIAC نشان داد كه ميزان  در استان اردبيل 
فرسايش و توليد رسوب در اثر اجراي عمليات مختلف آبخيزداري 
و  به‌ترتیب از53 /32  بيومكانكيي و مديريتي(  زیستی،  )مكانكيي، 
0/53 تن در هكتار در سال قبل از عمليات آبخيزداري به37 /3 و 
0/05 تن در هكتار در سال بعد از عمليات آبخيزداري رسیده است 

كه كي كاهش حدوداً ده برابري را نشان مي‌دهد.
دهدشتي‌زاده و  شجاعي ]5[ به ارزيابي نقش اقدامات مكانكيي 
و بيومكانكيي آبخيزداري در مهار سيل و فرسايش خاك در كيي از 
سرشاخه‌هاي سد زاينده‌رود پرداختند. بررسي آنها نشان داد با اجراي 
عمليات آبخيزداري پس از سه سال حدود 125000 متر مكعب آب 
استحصال و حدود 133000 تن معادل 106000 مترمكعب رسوب 
توسط اين طرح‌ها مهار و از حمل آنها به‌طرف درياچه سد جلوگيري 
شده است. بنی حبیب و عربی  ]2[ نیز نشان داد که اعمال عملیات 
به  است.  شده  سیل  پیش‌هشدار  زمان  افزایش  به  منجر  آبخیزداری 
طوری که مقدار آن برای سیلاب 50 ساله از 11 دقیقه به 15 دقیقه 
یافته است. همچنین، روغنی و همکاران  افزایش  )در حدود %26( 
]14[ نشان دادند که مخزن سازه هاي احداث شده در حوزه بارده 
چهارمحال و بختیاری با حجمي حدود 471 مترمکعب، ضمن ذخيره 
رواناب و تاثير بر نفوذ عمقي جريان رواناب، قادر به کنترل سيلابي 

با دوره بازگشت حدود 25 سال مي باشد.
میزان  و  گستره  که  داد  نشان  شده  انجام  تحقیق  منابع  بررسی 
منطقه  به شرایط رویشگاهی  بسته  آبخیزداری  اثر عملیات حفاظتی 

عملیات، شدت تخریب و فرسایش خاک موجود، نوع کاربری در 
مصادیق مختلف عملیات بیولوژیک، بیومکانیکی و مکانیکی متفاوت 
است.  در استان کرمانشاه، با وجود حجم گسترده عملیات آبخیزداری 
با  مطالعه  تاکنون  اعمال شده،  آبخیزداریِ  مکانیکی  عملیات  به‌ویژه 
الگوی فنی برای ارزیابی اثربخشی این عملیات در این منطقه انجام 
نشده است. همچنین رویکرد اصلی و نگرش دست‌اندرکاران طراحی 
اجرای عملیات مکانیکی  بر  منطقه  آبخیزداری  پروژه‌های  اجرای  و 
عملیات  با  عملیات  این  جایگزینی  روی  کمتری  تمرکز  و  است 
نظیر قرق و کاشت گونه‌های مرتعی  آبخیزداری  توانبخشی زیستی 
علفی و درختی و درختچه‌ای انجام شده است. یک نمونه بارز از این 
عملیات که به‌صورت گسترده و با اعمال مصادیق عملیات مختلف 
مکانیکی و زیستی آبخیزداری در استان کرمانشاه انجام شده در حوزه 
حاجی‌آباد در شرق استان انجام شده که نمونه جالبی برای ارزیابی 
تحقيق حاضر  می‌باشد.  عملیات  مصداق  دو  این  کارکرد  مقایسه  و 
به‌منظور  کشور،  آبخیزداری  و  مراتع  جنگلها،  سازمان  سفارش  به 
تعيين كمّي اثرات و مقایسه عمليات مکانیکی و زیستی آبخيزداري 
استان  آبخيز حاجی‌آباد  فرسايش و رسوب حوزه  ميزان كاهش  در 

كرمانشاه انجام گرفت. 

مواد و روش‌ها
برای مقایسه اثر کمّی عمليات مكانكيي و زیستی آبخيزداري بر 
کاهش فرسايش و تولید رسوب حوزه‌هاي آبخيز، اين پروژه تحقيقاتي 
در حوزه آبخيز حاجي‌آباد كنگاور در غرب استان کرمانشاه انجام شد. 
حوضه حاجي‌آباد با مساحت 2897 هكتار در فاصله پنج کيلومتري 
را  موقعیت حوضه   1 شکل  است.  واقع  کنگاور  شهر  غرب  شمال 
در استان و کشور نشان می‌دهد. حوضه حاجی‌آباد از سرشاخه‌هاي 
کرخه  رودخانه  زير حوزه‌هاي  از  که  است  گاماسياب  آبخيز  حوزه 

به‌شمار مي‌رود و سرانجام به سد کرخه منتهي مي‌شود.
اساس  بر  است.  ميلي‌متر   506 حوضه  سالانه  متوسط  بارندگي   
روش آمبرژه حوضه مطالعاتي داراي اقليم نيمه‌خشک و نیمه‌خشک 
و  نیمه‌مرطوب  اقليم  داراي  دومارتن  اقليم‌نمای  اساس  بر  و  سرد 
مدیترانه‌ای مي‌باشد. شيب متوسط حوزه 25/1 درصد و سازندهاي 
تشيكل‌دهنده حوضه عمدتاً شامل سنگ آهك ضخيم و نهشته‌هاي 
آبرفتي است. اراضي مرتعي با حدود 60/73 درصد مساحت حوضه 
و زراعت ديم با 34/65 درصد کاربري‌های غالب در عرصه اراضي 
حوضه هستند ]18[. پس از شناسائی عرصه عملیات مختلف زیستی 
و مکانیکی آبخیزداری، با بررسی میدانی مشخصات فني پروژه‌هاي 
و  فني  اختصاصات  موقعیت،  شامل  آبخیزداری  زیستی  و  مكانكيي 
فيزكيي آن همراه با برخي ويژگي‌هاي كاركردي و مديريتي آنها در 
بيشتر سازه‌هاي مكانكيي موجود  ابعاد  ثبت شد. همچنین  فرم‌هائي 
در حوضه  از نظر مخزن و سرريز، اندازه‌گيري و تعيين شده است. 
رسوب  حجم  تغييرات  زماني  رونديابي  برای  اشل  نصب  همچنين 
جمع‌آوري شده در درون برخي مخازن سازه‌هاي معرف در سطح 
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حوضه انجام شد.
وزن  و  حجم  آبخیزداری،  مکانیکی  عملیات  تاثیر  ارزیابی  براي 
عملیات  با  سازه‌ها  مخازن  پشت  در  شده  جمع‌آوری  رسوبات 
با  میدانی و حجم‌سنجی تعیین شد. برای این کار محدوده رسوب 
نقاط  با حفر گودال و عمق‌سنجی در  نقشه‌برداری مساحی شده و 
مختلف متوسط عمق رسوب و در نهایت حجم رسوب تعیین شد 
سپس با نمونه‌برداری دست نخورده و تعیین جرم حجمی رسوبات 
وزن رسوب جمع شده در مخزن محاسبه شد. براي محاسبه فرسايش 
ارزيابي  اثر عملیات زیستی  ارزيابي  و رسوبدهی حوزه و همچنین 
پوشش گیاهی و همچنین فرسايش و تولید رسوب حوضه به روش 
پسياك اصلاح شده MPSIAC براي قبل و پس از اجراي عمليات 
آبخيزداري انجام شد. در نهایت با جمع‌بندی نتایج عملیات زیستی و 

سازه‌ای، برآیند تاثیر عملیات آبخیزداری تعیین و تحلیل شد.
تاج  درصد  اندازه‌گيري  گیاهی  پوشش  وضعیت  ارزیابی  برای 

پوشش، تراكم و ميزان توليد گیاهان موجود با استفاده از ترانسكت 
با سه تكرار( و سطح پلات )بر اساس فرم  خطي )به‌طول 50 متر 
)برای  مربع  شکل  با  نمونه‌برداری(  منطقه  غالب  گیاهان  رویشی 
سادگی اندازه‌گیری( با ابعاد یک در یک متر به تعداد مناسب )روش 
تولید  مقدار  همچنین  شد ]4[.  انجام  نمونه(  حجم  برآورد  آماري 
زی‏توده هوایی گونه‏های مختلف گیاهی با روش قطع و توزین انجام 
تريكب  و  نمود ظاهري1  از  آميخته  به روش  گياهي  تيپ‌بندي  شد. 
تاج  درصد  خطي2  نوار  روش  از  استفاده  با  گرفت.  انجام  گونه‌اي 
سایت‌های  در  سنگریزه  و  سنگ  و  لاشبرگ  لخت،  خاک  پوشش، 
روش  از  پوشش  تاج  زی‌توده  تعیین  برای  آمد.  به‌دست  مرتعی 
ارزيابي  فاکتوری در  استفاده شد. روش شش  نمونه‌گيري مضاعف 
وضعيت مرتع مورد استفاده قرار گرفت. برای تعیین گرایش مرتع از 

1- Physiognomy
2- Line transect

 ها مواد و روش

آبخیزداری بر زیستی و  عملیات مکانیکیی کمّاثر مقایسه برای 
های آبخیز، این پروژه  حوزه تولید رسوبفرسایش و  کاهش

در غرب استان آباد کنگاور  تحقیقاتی در حوزه آبخیز حاجی

هکتار در  2897با مساحت آباد  حوضه حاجی انجام شد.کرمانشاه 

 1 شکلشمال غرب شهر کنگاور واقع است. تری کیلوم پنجفاصله 
حوضه  دهد. میموقعیت حوضه را در استان و کشور نشان 

های حوزه آبخیز گاماسیاب است که از زیر  از سرشاخه آباد حاجی
رود و سرانجام به سد کرخه  شمار می بههای رودخانه کرخه  حوزه

 شود.  منتهی می
 

 واحدهای فیزیوگرافیكبه همراه  استان کرمانشاه و کشورآباد در  موقعیت حوضه حاجی  -1 شكل
Figure 1: Location of Hajiabad Watershed in country and Kermanshah Province with physiographic units 

 
. بر متر است میلی 506بارندگی متوسط سالانه حوضه 

روش آمبرژه حوضه مطالعاتی دارای اقلیم  اساس
نمای  بر اساس اقلیمو خشک سرد  مهنیخشک و  نیمه

 .باشد می ای مرطوب و مدیترانه نیمه دارای اقلیم دومارتن
درصد و سازندهای  1/25شیب متوسط حوزه 

دهنده حوضه عمدتاً شامل سنگ آهک ضخیم و  تشکیل
 73/60. اراضی مرتعی با حدود است های آبرفتی نهشته

درصد  65/34درصد مساحت حوضه و زراعت دیم با 
 .[18] ه هستندضغالب در عرصه اراضی حو های کاربری

و زیستی پس از شناسائی عرصه عملیات مختلف 

 

شکل 1-  موقعیت حوضه حاجی‌آباد در استان کرمانشاه و کشور به همراه واحدهای فیزیوگرافیک
Figure 1. Location of Hajiabad Watershed in country and Kermanshah Province with physiographic units
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روش امتيازدهی به خصوصيات پوشش گیاهی و خاک استفاده شد.
براي برآورد ميزان فرسایش و رسوبدهی حوزه در روش پسياك 
اصلاح شده، با عملیات میدانی بر اساس روش استاندارد مدل و با 
استفاده از جدول‌ها و فرمول‌های مربوطه تعیین شد. اطلاعات برآورد 
فرسايش براي قبل از انجام عمليات آبخيزداري از گزارش مطالعات 
طرح تهيه شد. برای شرایط بعد از عملیات سه  فاكتور پوشش سطح 
زمين، فرسايش سطحي اراضي بالادست و  فرسايش آبراهه‌اي مدل 
با مطالعه ميداني تعيين شد و در نهايت فرسايش و تولید رسوب پس 

از اعمال عمليات آبخيزداري برآورد شد. 
آبخیز  حوزه  در  شده  انجام  آبخيزداري  سازه‌ای  اقدامات  اهم 
پخش  چين،   خشكه  بندهاي  گابيوني،  بندهاي  شامل  حاجی‌آباد 
چهار  حوضه  اين  در  بود.   بانكت‌بندي  آب،  ذخيره  كانال  سيلاب 
تیپ کانال آبگیر به تعداد 13 و حجم 21966/5 متر مکعب عملیات 
خاکی و 504 متر مکعب عملیات بتنی و تعداد چهار بند گابیونی با 
حجم 64 متر مکعب عملیات بتنی و 996 متر مکعب عملیات خاکی 
و 385 بند خشکه‌چین انجام شده است.  برای اصلاح زیستی حوضه 
برنامه‌های حفاظت و قرق، کپه‌کاری و بذرکاری با گونه‌هاي مرتعي 
زیرحوزه  دو  از  بخش‌هائی  در  یونجه  و  آگروپیرون  فستوکا،  نظیر 

انتخابی انجام شده است.

نتایج
بررسی اجمالی و مقایسه عملیات اجرا شده با عملیات پیش‌بینی 
شده از نظر نوع، حجم و گستره نشان داد که تقریباً حجم و گستره 
عملیات مکانیکی و سازه‌ای اجرا شده بسیار قابل توجه و حتی کمی 

بیش‌تر از پیش‌بینی شده برای حوضه بوده است. 
پس  و  قبل  در  آن  مولفه‌های  و  گیاهی  پوشش  تغییرات  ارزیابی 
است.  داده شده  نشان   1 در جدول  آبخیزداری  زیستی  عملیات  از 
در محدوده عملیات زیستی آبخیزداری دو تیپ گیاهی غالب شامل 
  Astragalus – Hordeum – Gundelia تیپ گون – جو – كنگر
 Astragalus – Bromus و تیپ گیاهی گون – بروموس – كنگر
 Agropyron:شامل عمدتاً  همراه  گیاهان  بود.   – Gundelia
 trichophorum – Stipa barbata- - Bromus tectorum-
 Dactylis glomerata- Poa bulbosa- Daphena  mucronata-
و   Hordeum bulbosum- Salvia draconephaloides
 Amygdalus orientaalis-:گونه‌های درختی و درختچه‌ای شامل
 Daphena  mucronata- Quercus brantii- Rosa canina-
Acer cinerascens که این تیپ در هر دو مرحله قبل و پس از 
عملیات تغییر محسوسی نداشت اما مولفه‌های ارزیابی این دو تیپ 

تغییراتی را نشان دادند که در جدول 1 نشان داده شده است.
اگرچه بهبود ملموسی در شاخص‌های وضعیت مرتع در هر دو 
 Astragalus تیپ به‌وجود نیامده است و لیکن گرایش مرتع در تیپ
Bromus – Gundelia – که عمدتاً در شمال حوزه پراکنش داشته 
به وضعیت  منفی  از ضعیت  قرار گرفته  کپه‌کاری  و تحت عملیات 

ساکن تغییر گرایش داده است. عامل اصلی گرایش منفی در مراتع 
حوزه، چرای شدید و خارج ار فصل چرای دام عشایر و روستاهای 
مجاور، آتش‌سوزی، برداشت گیاهان دارویی و جاده‌سازی و عملیات 
عمرانی است. تغییر ملموسی در شاخص مهم تولید علوفه خشک، 
 Astragalus – Bromus – به‌ویژه در تیپ دوم پوشش یعنی تیپ
Gundelia قابل رصد است. به‌نحوی‌که میزان ظرفیت تولید زی‌توده 
خشک در این تیپ با اعمال عملیات کپه‌کاری حدود 100 کیلوگرم 

در هکتار ارتقاء یافته است.
ارزيابي و طبقه‌بندي وضعيت فرسايش و تولید رسوب حوزه، با 
روش پسياك اصلاح شده، قبل و پس از عمليات آبخيزداري نشان 
بسته  آبخيزداري  از عمليات  قبل و پس  در  فرسايش  ميزان  كه  داد 
به زيرحوضه به‌ترتيب بين 492/6-275/2 و 462/6-275/2 تن در 
يكلومتر مربع در سال و ميزان رسوب به‌ترتيب بين 230/4-147/6 و 

216/3-147/6 تن در يكلومتر مربع در سال متغير است.
در جدول 2  ميزان كاهش فرسايش و تولید رسوب كل به تفكيك 
زيرحوضه و براي كل حوضه در اثر انجام عمليات آبخيزداري نشان داده 
شده است. همان‌گونه كه ملاحظه مي‌شود بيشترين كاهش فرسايش و 
 h5 ،h5-1  ،h2 ،h-int تولید رسوب به‌ترتيب مربوط به زيرحوضه‌هاي
و h8 است. در زیرحوضه h-int و h5-1  عمليات مكانكيي آبخيزداري 
انجام نپذيرفته و ميزان كاهش فرسايش و رسوب مربوط به تمركز 
عمليات بيولوژكي كپهك‌اري همراه با بذركاري درختان مثمر بادام و 
مو به مساحت حدود 40 هكتار می‌باشد. در زيرحوضه‌هاي ياد شده 
عمليات بيولوژكي محدود اعمال شده توانسته است ميزان فرسايش 
و رسوب را در دو زيرحوضه  h-int و h5-1 به‌ترتيب به‌ميزان 14/4 و 
8 درصد كاهش دهد. دومين ميزان كاهش مربوط به حوضه h2  است 
كه میزان اصلي كاهش فرسايش مرتبط با كاهش فرسايش كناره‌اي 
متراكم  به‌صورت  خشكه‌چين  و  گابيون  احداث  عمليات  و  است 
توانسته است فرسايش خاك و تولید رسوب را به‌ميزان 13 درصد 
تقليل دهد. به‌علاوه كاهش پنج درصدي فرسايش و تولید رسوب 
زيرحوضه h8 نيز مربوط به عمليات بيولوژكي محدود كپهك‌اري در 
انطباق  پژوهش  این  یافته‌های  باشد.  مي‌تواند  نظر  مورد  زيرحوضه 
چندانی با نتایج پژوهشگرانی نظیر ایلدرمی و دشتی مرویلی ]7[  که 
کاهش 53 درصدی در تولید رسوب حوزه آبخیز اکباتان )که از نظر 
جغرافیائی در قیاس با دیگر منابع مطالعاتی نزدیک‌ترین حوضه به 
منطقه حاجی‌آباد است( را در اثر انجام اقدامات مکانیکی آبخیزداری 
گزارش نمودند، ندارد. دلیل این عدم انطباق را باید در ایرادات واره 
بر طراحی اولیه عملیات مکانیکی آبخیزداری در حوضه حاجی‌آباد 
و  آهکی  سازندهای  بویژه  و  فیزیکی  شرایط  که  چرا   .]6[ دانست 
سخت موجود در سطح حوضه کمترین ظرفیت فرسایش‌پذیری و 
تولید را دارند. بنابراین، رسوب تولیدی حوزه بسیار کمتر از ظرفیت 

طراحی شده برای اجرای عملیات مکانیکی است.  
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جدول 1- اثر عمليات آبخيزداري در وضعیت پوشش گیاهی حوضه حاجي‌آباد 
Table 1- Effect of watershed management practices on vegetation type properties of Hajiabad Watershed

مرحله ارزیابی
 Stage تیپ پوشش

گیاهی
 Vegetation

type

خاك 
لخت

 Bare
soil
%

پوشش 
لاشبرگ
 Litter
cover

%

پوشش 
سنگ و 
سنگريزه
 Gravel
cover

%

تاج 
پوشش 
مرتعي

 Canopy
cover

%

تولید علوفه 
خشك 

)کیلوگرم در هکتار(
 Dry biomass

production
Kg/ha

وضعيت 
اكولوژكيي

 Ecological
condition

گرایش 
مرتع

 Range
trend

ت
 قبل از اجرای عملیا

ک
بیولوژی

B
efore biological 

operation

Astragalus 
– Hordeum 
–Gundelia

متوسط20102941476
Medium

منفی
 Down
 ward
trend

Astragalus 
– Bromus – 

Gundelia
متوسط22112543563

Medium
ساکن
stable

ک
ت بیولوژی

س از اجرای عملیا
پ

A
fter biological operation

Astragalus 
– Hordeum 
–Gundelia

متوسط15122845495
Medium

منفی
 Down
 ward
trend

Astragalus 
– Bromus – 

Gundelia
متوسط12112750667

Medium
ساکن
stable

کل حوزه
 Total

watershedl 
3.37

جدول 2-  اثر عمليات آبخيزداري در كاهش فرسايش و رسوب حوضه حاجي‌آباد 
Table 2- Effect of watershed management practices on erosion and sediment control of Hajiabad Watershed

واحد هيدرولوژكيي
Hydrological unit

كاهش رسوب كل( تن در سال(
Total sediment reduction

Ton/y

كاهش فرسایش كل( تن در سال(
Total erosion reduction

Ton/y
h100
h225.1146.9
h300
h400
h5-115.3730.75
h5-int00
h511.9625.58
h6-100
h6-int00
h600
h700
h89.0814.01

h-int25.8850.21

3.378.73کل‌حوزه
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بحث و نتیجه‌گیری
روي  رسوب  حجم‌سنجي  طریق  از  گرفته  انجام  بررسي‌هاي 
سازه‌هائي مكانكيي كه در حوضه احداث شده‌اند نشان مي‌دهد كه  
شش مورد از سازه‌هاي كانال ذخيره آب در سامانه‌هاي جمع‌آوري 
سيلاب، كي مورد سازه خشكه‌چين و كي مورد سازه گابيوني رسوب 
مشخصات  جدول  داشت.  وجود  آنها  پشت  در  اندازه‌گيري  قابل 
سازه‌هاي ياد شده به همراه حجم رسوب جمع شده در پشت آنها در 

جدول 3 ارائه شده است. 
احداث حدود 105  پيداست  اين جدول  اعداد  از  كه  همان‌گونه 
ذخيره  و  جاري  آب  استحصال  هدف  با  البته  كه  آب  ذخيره  كانال 
در آبخوان احداث شده است توانسته است 2/3 متر مكعب رسوب 
وزن  متوسط  احتساب  با  كه  نمايد  جمع‌آوري  در سطح حوضه  را 
مخصوص ظاهري رسوب برابر با  1/2 تن در هر متر مكعب، حجم 
رسوب جمع‌آوري شده در كل حوضه توسط اين سازه‌ها در حدود 

2/76 تن مي‌باشد.
 نكته آسيب‌شناسي احداث اين سازه‌ها ريزش‌هاي مكرر ديواره 
آنها به‌ویژه در شیب‌های نسبتاً تند بود كه در مواردي حتي منجر به 
زمين لغزش‌هاي كوچكي نيز شده بود. اين پديده منجر به تخريب 
خاك در محدوده كانال‌ها و همچنين صدمه به اراضي حاشيه شده 
بود بهعلاوه باعث كاهش ظرفيت ذخيره‌سازي آب كانال شده بود. 
بود، كه عمدتاً  آن  نوع خاك  دليل  به  اين سازه‌ها  ديواره  ناپايداري 
حاوي رس‌هاي انبساط‌پذير از نوع اسمكتيت نظير مونتموريلونيت 
بود. این ویژگی، منجر به جذب آب پس از بارندگي شده و به‌دليل 
ريزش  به  شروع  و  شده  ناپایدار  دیواره  خاک  دیواره،  زیاد  شيب 
در  كه  كانال‌هائي  از  برخي  در  مي‌نمود.  كانال  درون  به  لغزش  و 
زمين‌هاي شيبدار احداث شده بود اين پديده رايج‌تر بود. شايان ذكر 
از كانال‌هاي احداثي به چشم  از نيمي  است پديده لغزش در بيش 

مي‌خورد. شكل 2 نمونه‌هائي از پديده لغزش و ريزش ديواره كانال‌ها 
كه منجر به پر شدن داخل كانال و در نتيجه كاهش ظرفيت ذخيره آن 

شده بود را نشان مي‌دهد. 
احداث نزدكي به 159 مورد بند خشكه‌چين نتوانسته رسوبي را 
جمع‌آوري نمايد. به عبارت بهتر در محدوده‌هاي احداث  سدهای 
اصلاحی‌ )چ‌كدم‌ها( فرسايش فعالي رخ نداده و در طول سال‌هاي 
و  حوضه  كل  در  تن   0/1 به  حتي  رسوب  ميزان  احداث،  از  پس 
نرسيده  اصلاحی‌  سدهای  اين  احداث  زيرحوضه‌هاي  محدوده  در 
است. همچنين احداث پنج مورد سازه گابيوني منجر به تجمع ميزان 
محدودي رسوب )0/05 متر مكعب( در پشت كيي از اين گابيون‌ها 
شده است )جدول 3( که نسبت به حجم رسوبدهی حوضه ناچیز 
می‌باشد. این در حالی است که نصری و همکاران ]11[  در بررسی 
اثر عملیات مکانیکی احداث بندهای رسوبگیر در مسیر آبراهه‌ها در 
مهار فرسایش و رسوب در حوزه مندرجان زاینده‌رود نشان دادند که 
احداث این سازه‌ها منجر به کاهش 18/5 درصد رسوبدهی سالانه 

حوضه شده است. 
در مجموع مي‌توان چنين قضاوت نمود كه انجام عمليات زیستی 
كاشت  و  )گراس‌ها(  گندمیان  علف  كپهك‌اري  شامل  فرسايش  مهار 
با  ترتيب  به   h8 و   ،h5-1  ،h-int زيرحوضه‌هاي  در  انگور  و  بادام 
تقليل 15، هشت و پنج درصد از فرسايش بيشترين اثر را در كاهش 
اين  انجام  محدوده  كه  است  حالي  در  اين  است.  داشته  فرسايش 
عمليات حداكثر 50 تا 60 هكتار بوده است و هزينه انجام آنها نيز 
عمليات  بالاي  كارائي  از  نشان  كه  مشابهي  نتايج  است.  بوده  اندك 
باقریان  توسط  بود  آبخيزداري  مكانكيي  عمليات  به  نسبت  زیستی 
در حوضه  تحقیقی  در  آنها  آمد.  به‌دست    ]1[ همکاران  و  کلات  
در  شده  اجرا  زیستی  عملیات  اجرای  عملکرد  و  راندمان  کاخک، 
حوضه را حدود 77 درصد تعیین نموده است كه نسبت به عمليات 

شکل 2- تصاویر ریزش دیواره کانال‌های ذخیره آب
Figure 2- Pictures of the slide of septum of water storage ditch
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مكانكيي رقم بسيار بالاتري را نشان مي‌داد.
از سوي ديگر احداث عمليات مكانكيي گسترده شامل 152 دستگاه 
سد اصلاحی‌، شش سد گابيون و حدود 105 كانال ذخيره سيلاب 
در سطح حوزه، توانسته در مدت حداقل سه سال، فقط حدود 2/4 
مترمكعب رسوب را مهار كند كه میزان سالانه مهار رسوب 0/8 تن 
در سال خواهد بود. اين رقم نسبت به رقم تولید رسوب حوضه يعني 
172 تن در سال ناچيز است. حصادی و همکاران ]6[  نیز در تحقیقی 
در همین حوزه نشان دادند اعمال عملیات مکانیکی آبخیزداری به 
دلیل پتانسیل کم سیلخیزی حوضه، تاثیر چندانی در ذخیره سیلابها 
و روانآب در حوضه نداشته است. این در حالی است که ايلدرمي 
و همكاران ]8[ در دو حوضه منگاوي و قليك‌ندي همدان نشان داد 
مقدار  آبخیزداری،  بيولوژكيی  و  مكانكيي  پروژه‌هاي  اجراي  با  كه 
در حوضه  و  درصد   35/1 منگاوي  در حوضه  و رسوب  فرسايش 
قلي كندي 35/2 درصدي كاهش يافته است. به‌علاوه این نتايج در 

تضاد با يافته‌هاي دهدشتي زاده و شجاعي ]5[ است. آنان نیز نشان 
هاي  سرشاخه  از  كيي  در  آبخيزداري  مكانكيي  اقدامات  كه  دادند 
سد زاينده‌رود پس از سه سال از حمل حدود 133000 تن رسوب 

به‌طرف درياچه سد جلوگيري نموده است. 
البته تخمين تولید رسوب حوضه به روش پسياك اصلاح شده نيز 
منابع عدم اطمينان خاص خود را دارد. به عبارت بهتر رقم واقعي 
است  اعمال شده  مكانكيي  عمليات  كه  زيرحوضه‌هائي  در  رسوب 
كه  است  مكانكيي  سازه‌هاي  پشت  در  شده  جمع  رسوبات  معادل 

بسيار كم‌تر از مقادير برآوردي مدل پسياك مي‌باشد. 

سپاس‌گزاری
و  مراتع  جنگلها،  سازمان  آبخیزداری  معاونت  از  بدین‌وسیله 
صمیمانه  داشتند  عهده  به  را  پروژه  این  مالی  تامین  که  آبخیزداری 

سپاس‌گزاریم.

جدول 3- اثر عمليات مكانكيي در جمع‌آوري رسوب حوضه حاجي آباد
Table 3- Effect of mechanical practices on sediment control in Hajiabad Watershed

مارك 
mark

نوع سازه
Structure type

طول)متر(
Length
 (m)

ارتفاع)متر(
Depth
(m)

عرض)متر(
Width

(m)

طول متوسط 
رسوب)متر(

 Mean
 sediment

 length (m)

عرض متوسط 
رسوب)متر( 

 Mean
 sediment
width (m)

عمق متوسط 
رسوب)متر( 

 Mean
 sediment
depth (m)

حجم رسوب
)مترمكعب(
 Sediment
 volume
  (m3)

H7
كانال ذخيره

Water storage ditch
1502.21.510.10.15

H12
كانال ذخيره

Water storage ditch
20021.510.10.15

H15
كانال ذخيره

Water storage ditch
1701.9430.11.2

H24
كانال ذخيره

Water storage ditch
34021.51.50.10.225

H29
كانال ذخيره

Water storage ditch
5201.5-2.5320.10.6

  Total of ditch2.325جمع كانال

H31
خشكه چين

Check dam
100.920.50.50.50.0125

گابيون103
 Gabion

84.5110.50.5

 Total2.3875جمع كل
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