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چکيده
حوزه های  رسوبدهی  و  فرسایش  میزان  کرمانشاه،  استان  در 
آبخیز بسیار بیش تر از فرسایش مجاز می باشد. برای تعدیل این 
شرایط سالانه حجم و سطح قابل توجهی از عملیات آبخیزداری 
عملیات  اثر  ارزیابي  به منظور  می شود.  اجرا  عرصه ها  این  در 
تولید  بر مهار فرسایش و کاهش  آبخیزداري  مکانیکي و زیستی 
آبخیز  حوزه  در  تحقیقاتي  پروژه  این  آبخیز،  حوزه هاي  رسوب 
شده  انجام  آبخیزداري  عملیات  شد.  انجام  کنگاور  حاجي آباد 
نیز  و  ذخیره  کانال هاي  چین،  خشکه  و  گابیوني  بندهاي  شامل 
اثر  ارزیابي  برای  بود.  مو  و  بادام  کاشت  و  کپه کاري  عملیات 
در  گیاهی  پوشش  تغییرات  بررسی  ضمن  آبخیزداري،  اقدامات 
عرصه های عملیات زیستی آبخیزداری، ارزیابي وضعیت فرسایش 
نیز  و  پسیاک اصلاح شده  به کمک مدل  تولید رسوب  و  خاک 
حجم سنجي رسوبات در پشت سازه هاي مکانیکي انجام شد. نتایج 
ارزیابي نشان داد که  عملیات کپه کاري و بذرکاري درختان مثمر 
زی توده  تولید  ظرفیت  افزایش  است، ضمن  توانسته  مو  و  بادام 
فرسایش  میزان  هکتار،  در  کیلوگرم   100 به میزان  مرتع  خشک 
دهد.  کاهش  درصد  و هشت   15 به میزان  به ترتیب  را  رسوب  و 
اگرچه اعمال عملیات مکانیکی احداث گابیون و خشکه چین در 
زیرحوضه  h2 که عامل اصلي فرسایش در آن فرسایش کناره اي 
است، توانسته است فرسایش خاک و تولید رسوب را به میزان 13 
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درصد تقلیل دهد. در مجموع اعمال عملیات مکانیکي آبخیزداري 
در کل حوضه توانست که میزان فرسایش و تولید رسوب حوضه 
را در طول سه سال اجرا به میزان کم تر از یک درصد کاهش دهد. 
عامل اصلي کم بودن کارائي عملیات آبخیزداري، بویژه عملیات 
مکانیکی، در حوضه یاد شده کم بودن پتانسیل تولید رسوب و 

فرسایش در حوضه یاد شده بود. 

کليد واژه ها: عملیات مکانیکی آبخیزداری، عملیات زیستی 
آبخیزداری، مدل پسیاک اصلاح شده و حجم سنجی رسوب 

مقدمه 
از  و  داده  تقلیل  را  بالادست  اراضی  باروري  خاک  فرسایش 
دچار  را  آنها  مخازن  و  پایین دست  اراضی  در  رسوب گذاري  طریق 
و  فرسایش  پدیده  به  نسبت  جهانی  نگاه  یک  در  می نماید.  آسیب 
رسوب گذاری، بیش از 50 درصد از اراضی مرتعی دنیا و در حدود 
80 درصد از زمین های کشاورزی به طور معنی دار و قابل توجهی از 
فرسایش رنج می برند [9 و 13]. در کشور ما به دلیل مدیریت ناصحیح 
و بهره برداری غیر اصولی از عرصه های منابع طبیعی، میزان فرسایش 
و رسوبدهی حوزه های آبخیز بسیار بیش تر از فرسایش مجاز می باشد 
[15 و 17]. طی دهه های اخیر، میزان فرسایش  خاک در ایران افزایش 
چشم گیری یافته است به طوری که 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 می دهد [10]. 
 GLADIS4 تحقیقی توسط ناشترگیل و پتری [10] با کمک روش
ایران  غربي  نیمه  در  خاک  فرسایش  و  تخریب  خطر  ارزیابی  به 
پرداختند. آنان با امتیاز 75 تا 100، خطر تخریب خاک، فرسایش و 
هدررفت عناصر غذائي خاک را براي این عرصه از کشور بسیار بالا 
دانستند. شعباني [16] در تحقیقي به کمک ارزیابي فرسایش با مدل 
بهینه سازي  آبخیزداري  مدیریت  برنامه  با  که  داد  نشان   MPSIAC
درصد   13/16 به میزان  را  خاک  فرسایش  مي توان  اراضي  کاربري 
کاهش 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 بازگشت های مختلف می شوند. همچنین، نصري و 
همکاران [11] در تحقیقي با کمک بررسي آماري و تحلیل تغییرات 
بار رسوب معلق در حوضه مندرجان زاینده رود به این نتیجه رسیدند 
که اعمال عملیات آبخیزداري و حفاظت خاک به ویژه احداث 174 
مورد سازه هاي مهار فرسایش، منجر به ترسیب بیش از 275 هزار 

مترمکعب رسوب در پشت مخازن این سازه ها شده است.
عملیات حفاظت خاک و آبخیزداري گزینه اي اجتناب ناپذیر برای 
مهار فرسایش و کاهش تولید رسوب حوزه هاي آبخیز است [17]. 
عملیات  که  داد  نشان  دادآباد  منطقه  در  تحقیقی  در   ]3[ چمن پیرا 
مکانیکی  احداث حوضچه های ذخیره آب قادرند، بیش از 80 درصد 
روانآب بارندگی های 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 ایلدرمي و همکاران [8]  اثر اقدامات آبخیزداري را بر کاهش 
با  همدان  قلي کندي  و  منگاوي  حوضه  دو  در  رسوب  و  فرسایش 
استفاده از روش MUSLE برآورد نمودند. نتایج این تحقیق نشان 
داد که مقدار فرسایش و رسوب به طور متوسط در حوضه منگاوي 
35/1 درصد و در حوضه قلي کندي 35/2 درصد کاهش یافته است.
نتایج بررسي هاي تیموري و قرباني [14] در حوضه بران واقع   
با استفاده از مدل MPSIAC نشان داد که میزان  در استان اردبیل 
فرسایش و تولید رسوب در اثر اجراي عملیات مختلف آبخیزداري 
و  به ترتیب از53 /32  بیومکانیکي و مدیریتي(  زیستی،  )مکانیکي، 
0/53 تن در هکتار در سال قبل از عملیات آبخیزداري به37 /3 و 
0/05 تن در هکتار در سال بعد از عملیات آبخیزداري رسیده است 

که یک کاهش حدوداً ده برابري را نشان مي دهد.
دهدشتي زاده و  شجاعي [5] به ارزیابي نقش اقدامات مکانیکي 
و بیومکانیکي آبخیزداري در مهار سیل و فرسایش خاک در یکي از 
سرشاخه هاي سد زاینده رود پرداختند. بررسي آنها نشان داد با اجراي 
عملیات آبخیزداري پس از سه سال حدود 125000 متر مکعب آب 
استحصال و حدود 133000 تن معادل 106000 مترمکعب رسوب 
توسط این طرح ها مهار و از حمل آنها به طرف دریاچه سد جلوگیري 
شده است. بنی حبیب و عربی  ]2[ نیز نشان داد که اعمال عملیات 
به  است.  شده  سیل  پیش هشدار  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 ذخیره 
رواناب و تاثیر بر نفوذ عمقي جریان رواناب، قادر به کنترل سیلابي 

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  به ویژه 
الگوی فنی برای ارزیابی اثربخشی این عملیات در این منطقه انجام 
نشده است. همچنین رویکرد اصلی و نگرش دست اندرکاران طراحی 
اجرای عملیات مکانیکی  بر  منطقه  آبخیزداری  پروژه های  اجرای  و 
عملیات  با  عملیات  این  جایگزینی  روی  کمتری  تمرکز  و  است 
نظیر قرق و کاشت گونه های مرتعی  آبخیزداری  توانبخشی زیستی 
علفی و درختی و درختچه ای انجام شده است. یک نمونه بارز از این 
عملیات که به صورت گسترده و با اعمال مصادیق عملیات مختلف 
مکانیکی و زیستی آبخیزداری در استان کرمانشاه انجام شده در حوزه 
حاجی آباد در شرق استان انجام شده که نمونه جالبی برای ارزیابی 
تحقیق حاضر  می باشد.  عملیات  مصداق  دو  این  کارکرد  مقایسه  و 
به منظور  کشور،  آبخیزداری  و  مراتع  جنگلها،  سازمان  سفارش  به 
تعیین کمّي اثرات و مقایسه عملیات مکانیکی و زیستی آبخیزداري 
استان  آبخیز حاجی آباد  فرسایش و رسوب حوزه  میزان کاهش  در 

کرمانشاه انجام گرفت. 

مواد و روش ها
برای مقایسه اثر کمّی عملیات مکانیکي و زیستی آبخیزداري بر 
کاهش فرسایش و تولید رسوب حوزه هاي آبخیز، این پروژه تحقیقاتي 
در حوزه آبخیز حاجي آباد کنگاور در غرب استان کرمانشاه انجام شد. 
حوضه حاجي آباد با مساحت 2897 هکتار در فاصله پنج کیلومتري 
را  موقعیت حوضه   1 شکل  است.  واقع  کنگاور  شهر  غرب  شمال 
در استان و کشور نشان می دهد. حوضه حاجی آباد از سرشاخه هاي 
کرخه  رودخانه  زیر حوزه هاي  از  که  است  گاماسیاب  آبخیز  حوزه 

به شمار مي رود و سرانجام به سد کرخه منتهي مي شود.
اساس  بر  است.  میلي متر   506 حوضه  سالانه  متوسط  بارندگي   
روش آمبرژه حوضه مطالعاتي داراي اقلیم نیمه خشک و نیمه خشک 
و  نیمه مرطوب  اقلیم  داراي  دومارتن  اقلیم نمای  اساس  بر  و  سرد 
مدیترانه ای مي باشد. شیب متوسط حوزه 25/1 درصد و سازندهاي 
تشکیل دهنده حوضه عمدتاً شامل سنگ آهک ضخیم و نهشته هاي 
آبرفتي است. اراضي مرتعي با حدود 60/73 درصد مساحت حوضه 
و زراعت دیم با 34/65 درصد کاربري های غالب در عرصه اراضي 
حوضه هستند [18]. پس از شناسائی عرصه عملیات مختلف زیستی 
و مکانیکی آبخیزداری، با بررسی میدانی مشخصات فني پروژه هاي 
و  فني  اختصاصات  موقعیت،  شامل  آبخیزداری  زیستی  و  مکانیکي 
فیزیکي آن همراه با برخي ویژگي هاي کارکردي و مدیریتي آنها در 
بیشتر سازه هاي مکانیکي موجود  ابعاد  ثبت شد. همچنین  فرم هائي 
در حوضه  از نظر مخزن و سرریز، اندازه گیري و تعیین شده است. 
رسوب  حجم  تغییرات  زماني  روندیابي  برای  اشل  نصب  همچنین 
جمع آوري شده در درون برخي مخازن سازه هاي معرف در سطح 

www.SID.ir

Archive of SID



سال دوازدهم- شماره 42- پاییز 541397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

حوضه انجام شد.
وزن  و  حجم  آبخیزداری،  مکانیکی  عملیات  تاثیر  ارزیابی  براي 
عملیات  با  سازه ها  مخازن  پشت  در  شده  جمع آوری  رسوبات 
با  میدانی و حجم سنجی تعیین شد. برای این کار محدوده رسوب 
نقاط  با حفر گودال و عمق سنجی در  نقشه برداری مساحی شده و 
مختلف متوسط عمق رسوب و در نهایت حجم رسوب تعیین شد 
سپس با نمونه برداری دست نخورده و تعیین جرم حجمی رسوبات 
وزن رسوب جمع شده در مخزن محاسبه شد. براي محاسبه فرسایش 
ارزیابي  اثر عملیات زیستی  ارزیابي  و رسوبدهی حوزه و همچنین 
پوشش گیاهی و همچنین فرسایش و تولید رسوب حوضه به روش 
پسیاک اصلاح شده MPSIAC براي قبل و پس از اجراي عملیات 
آبخیزداري انجام شد. در نهایت با جمع بندی نتایج عملیات زیستی و 

سازه ای، برآیند تاثیر عملیات آبخیزداری تعیین و تحلیل شد.
تاج  درصد  اندازه گیري  گیاهی  پوشش  وضعیت  ارزیابی  برای 

پوشش، تراکم و میزان تولید گیاهان موجود با استفاده از ترانسکت 
با سه تکرار( و سطح پلات )بر اساس فرم  خطي )به طول 50 متر 
)برای  مربع  شکل  با  نمونه برداری(  منطقه  غالب  گیاهان  رویشی 
سادگی اندازه گیری( با ابعاد یک در یک متر به تعداد مناسب )روش 
تولید  مقدار  همچنین  شد ]4[.  انجام  نمونه(  حجم  برآورد  آماري 
زی توده هوایی گونه های مختلف گیاهی با روش قطع و توزین انجام 
ترکیب  و  نمود ظاهري1  از  آمیخته  به روش  گیاهي  تیپ بندي  شد. 
تاج  درصد  خطي2  نوار  روش  از  استفاده  با  گرفت.  انجام  گونه اي 
سایت های  در  سنگریزه  و  سنگ  و  لاشبرگ  لخت،  خاک  پوشش، 
روش  از  پوشش  تاج  زی توده  تعیین  برای  آمد.  به دست  مرتعی 
ارزیابي  فاکتوری در  استفاده شد. روش شش  نمونه گیري مضاعف 
وضعیت 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 حاجی آباد 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 امتیازدهی به خصوصیات پوشش گیاهی و خاک استفاده شد.
براي برآورد میزان فرسایش و رسوبدهی حوزه در روش پسیاک 
اصلاح شده، با عملیات میدانی بر اساس روش استاندارد مدل و با 
استفاده از جدول ها و فرمول های مربوطه تعیین شد. اطلاعات برآورد 
فرسایش براي قبل از انجام عملیات آبخیزداري از گزارش مطالعات 
طرح تهیه شد. برای شرایط بعد از عملیات سه  فاکتور پوشش سطح 
زمین، فرسایش سطحي اراضي بالادست و  فرسایش آبراهه اي مدل 
با مطالعه میداني تعیین شد و در نهایت فرسایش و تولید رسوب پس 

از اعمال عملیات آبخیزداري برآورد شد. 
آبخیز  حوزه  در  شده  انجام  آبخیزداري  سازه ای  اقدامات  اهم 
پخش  چین،   خشکه  بندهاي  گابیوني،  بندهاي  شامل  حاجی آباد 
چهار  حوضه  این  در  بود.   بانکت بندي  آب،  ذخیره  کانال  سیلاب 
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 خشکه چین انجام شده است.  برای اصلاح زیستی حوضه 
برنامه های حفاظت و قرق، کپه کاری و بذرکاری با گونه هاي مرتعي 
زیرحوزه  دو  از  بخش هائی  در  یونجه  و  آگروپیرون  فستوکا،  نظیر 

انتخابی انجام شده است.

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

بیش تر از پیش بینی شده برای حوضه بوده است. 
پس  و  قبل  در  آن  مولفه های  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 – کنگر
 Astragalus – Bromus و تیپ گیاهی گون – بروموس – کنگر
 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-:گونه های درختی و درختچه ای 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 مولفه های ارزیابی این دو تیپ 

تغییراتی را نشان دادند که در جدول 1 نشان داده شده است.
اگرچه بهبود ملموسی در شاخص های وضعیت مرتع در هر دو 
 Astragalus تیپ به وجود نیامده است و لیکن گرایش مرتع در تیپ
Bromus – Gundelia – که عمدتاً در شمال حوزه پراکنش داشته 
به وضعیت  منفی  از ضعیت  قرار گرفته  کپه کاری  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، آتش سوزی، برداشت گیاهان دارویی و جاده سازی و عملیات 
عمرانی است. تغییر ملموسی در شاخص مهم تولید علوفه خشک، 
 Astragalus – Bromus – به ویژه در تیپ دوم پوشش یعنی تیپ
Gundelia قابل رصد است. به نحوی که میزان ظرفیت تولید زی توده 
خشک در این تیپ با اعمال عملیات کپه کاری حدود 100 کیلوگرم 

در هکتار ارتقاء یافته است.
ارزیابي و طبقه بندي وضعیت فرسایش و تولید رسوب حوزه، با 
روش پسیاک اصلاح شده، قبل و پس از عملیات آبخیزداري نشان 
بسته  آبخیزداري  از عملیات  قبل و پس  در  فرسایش  میزان  که  داد 
به زیرحوضه به ترتیب بین 492/6-275/2 و 462/6-275/2 تن در 
کیلومتر مربع در سال و میزان رسوب به ترتیب بین 230/4-147/6 و 

216/3-147/6 تن در کیلومتر مربع در سال متغیر است.
در جدول 2  میزان کاهش فرسایش و تولید رسوب کل به تفکیک 
زیرحوضه و براي کل حوضه در اثر انجام عملیات آبخیزداري نشان داده 
شده است. همان گونه که ملاحظه مي شود بیشترین کاهش فرسایش و 
 h5 ،h5-1  ،h2 ،h-int تولید رسوب به ترتیب مربوط به زیرحوضه هاي
و h8 است. در زیرحوضه h-int و h5-1  عملیات مکانیکي آبخیزداري 
انجام نپذیرفته و میزان کاهش فرسایش و رسوب مربوط به تمرکز 
عملیات بیولوژیک کپه کاري همراه با بذرکاري درختان مثمر بادام و 
مو به مساحت حدود 40 هکتار می باشد. در زیرحوضه هاي یاد شده 
عملیات بیولوژیک محدود اعمال شده توانسته است میزان فرسایش 
و رسوب را در دو زیرحوضه  h-int و h5-1 به ترتیب به میزان 14/4 و 
8 درصد کاهش دهد. دومین میزان کاهش مربوط به حوضه h2  است 
که میزان اصلي کاهش فرسایش مرتبط با کاهش فرسایش کناره اي 
متراکم  به صورت  خشکه چین  و  گابیون  احداث  عملیات  و  است 
توانسته است فرسایش خاک و تولید رسوب را به میزان 13 درصد 
تقلیل دهد. به علاوه کاهش پنج درصدي فرسایش و تولید رسوب 
زیرحوضه h8 نیز مربوط به عملیات بیولوژیک محدود کپه کاري در 
انطباق  پژوهش  این  یافته های  باشد.  مي تواند  نظر  مورد  زیرحوضه 
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 نزدیک ترین حوضه به 
منطقه حاجی آباد 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 حاجی آباد 
و  آهکی  سازندهای  بویژه  و  فیزیکی  شرایط  که  چرا   .]6[ دانست 
سخت موجود در سطح حوضه کمترین ظرفیت فرسایش پذیری 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 عملیات آبخیزداري در وضعیت پوشش گیاهی حوضه حاجي آباد 
Table 1- Effect of watershed management practices on vegetation type properties of Hajiabad Watershed

مرحله ارزیابی
 Stage تیپ پوشش

گیاهی
 Vegetation

type

خاک 
لخت

 Bare
soil
%

پوشش 
لاشبرگ
 Litter
cover

%

پوشش 
سنگ و 
سنگریزه
 Gravel
cover

%

تاج 
پوشش 
مرتعي

 Canopy
cover

%

تولید علوفه 
خشک 

)کیلوگرم در هکتار(
 Dry biomass

production
Kg/ha

وضعیت 
اکولوژیکي

 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 عملیات آبخیزداري در کاهش فرسایش و رسوب حوضه حاجي آباد 
Table 2- Effect of watershed management practices on erosion and sediment control of Hajiabad Watershed

واحد هیدرولوژیکي
Hydrological unit

کاهش رسوب کل( تن در سال(
Total sediment reduction

Ton/y

کاهش فرسایش کل( 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

3.378.73کل حوزه
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بحث و نتيجه گيری
روي  رسوب  حجم سنجي  طریق  از  گرفته  انجام  بررسي هاي 
سازه هائي مکانیکي که در حوضه احداث شده اند نشان مي دهد که  
شش مورد از سازه هاي کانال ذخیره آب در سامانه هاي جمع آوري 
سیلاب، یک مورد سازه خشکه چین و یک مورد سازه گابیوني رسوب 
مشخصات  جدول  داشت.  وجود  آنها  پشت  در  اندازه گیري  قابل 
سازه هاي یاد شده به همراه حجم رسوب جمع شده در پشت آنها در 

جدول 3 ارائه شده است. 
احداث حدود 105  پیداست  این جدول  اعداد  از  که  همان گونه 
ذخیره  و  جاري  آب  استحصال  هدف  با  البته  که  آب  ذخیره  کانال 
در آبخوان احداث شده است توانسته است 2/3 متر مکعب رسوب 
وزن  متوسط  احتساب  با  که  نماید  جمع آوري  در سطح حوضه  را 
مخصوص ظاهري رسوب برابر با  1/2 تن در هر متر مکعب، حجم 
رسوب جمع آوري شده در کل حوضه توسط این سازه ها در حدود 

2/76 تن مي باشد.
 نکته آسیب شناسي احداث این سازه ها ریزش هاي مکرر دیواره 
آنها به ویژه در شیب های نسبتاً تند بود که در مواردي حتي منجر به 
زمین لغزش هاي کوچکي نیز شده بود. این پدیده منجر به تخریب 
خاک در محدوده کانال ها و همچنین صدمه به اراضي حاشیه شده 
بود بهعلاوه باعث کاهش ظرفیت ذخیره سازي آب کانال شده بود. 
بود، که عمدتاً  آن  نوع خاک  دلیل  به  این سازه ها  دیواره  ناپایداري 
حاوي رس هاي انبساط پذیر از نوع اسمکتیت نظیر مونتموریلونیت 
بود. این ویژگی، منجر به جذب آب پس از بارندگي شده و به دلیل 
ریزش  به  شروع  و  شده  ناپایدار  دیواره  خاک  دیواره،  زیاد  شیب 
در  که  کانال هائي  از  برخي  در  مي نمود.  کانال  درون  به  لغزش  و 
زمین هاي شیبدار احداث شده بود این پدیده رایج تر بود. شایان ذکر 
از کانال هاي احداثي به چشم  از نیمي  است پدیده لغزش در بیش 

مي خورد. شکل 2 نمونه هائي از پدیده لغزش و ریزش دیواره کانال ها 
که منجر به پر شدن داخل کانال و در نتیجه کاهش ظرفیت ذخیره آن 

شده بود را نشان مي دهد. 
احداث نزدیک به 159 مورد بند خشکه چین نتوانسته رسوبي را 
جمع آوري نماید. به عبارت بهتر در محدوده هاي احداث  سدهای 
اصلاحی  )چک دم ها( فرسایش فعالي رخ نداده و در طول سال هاي 
و  حوضه  کل  در  تن   0/1 به  حتي  رسوب  میزان  احداث،  از  پس 
نرسیده  اصلاحی   سدهای  این  احداث  زیرحوضه هاي  محدوده  در 
است. همچنین احداث پنج مورد سازه گابیوني منجر به تجمع میزان 
محدودي رسوب )0/05 متر مکعب( در پشت یکي از این گابیون ها 
شده است )جدول 3( که نسبت به حجم رسوبدهی حوضه ناچیز 
می باشد. این در حالی است که نصری و همکاران [11]  در بررسی 
اثر عملیات مکانیکی احداث بندهای رسوبگیر در مسیر آبراهه ها در 
مهار فرسایش و رسوب در حوزه مندرجان زاینده رود نشان دادند که 
احداث این سازه ها منجر به کاهش 18/5 درصد رسوبدهی سالانه 

حوضه شده است. 
در مجموع مي توان چنین قضاوت نمود که انجام عملیات زیستی 
کاشت  و  )گراس ها(  گندمیان  علف  کپه کاري  شامل  فرسایش  مهار 
با  ترتیب  به   h8 و   ،h5-1  ،h-int زیرحوضه هاي  در  انگور  و  بادام 
تقلیل 15، هشت و پنج درصد از فرسایش بیشترین اثر را در کاهش 
این  انجام  محدوده  که  است  حالي  در  این  است.  داشته  فرسایش 
عملیات حداکثر 50 تا 60 هکتار بوده است و هزینه انجام آنها نیز 
عملیات  بالاي  کارائي  از  نشان  که  مشابهي  نتایج  است.  بوده  اندک 
باقریان  توسط  بود  آبخیزداري  مکانیکي  عملیات  به  نسبت  زیستی 
در حوضه  تحقیقی  در  آنها  آمد.  به دست    ]1[ همکاران  و  کلات  
در  شده  اجرا  زیستی  عملیات  اجرای  عملکرد  و  راندمان  کاخک، 
حوضه را حدود 77 درصد تعیین نموده است که نسبت به عملیات 

شکل 2- تصاویر ریزش دیواره کانال های ذخیره آب
Figure 2- Pictures of the slide of septum of water storage ditch
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مکانیکي رقم بسیار بالاتري را نشان مي داد.
از سوي دیگر احداث عملیات مکانیکي گسترده شامل 152 دستگاه 
سد اصلاحی ، شش سد گابیون و حدود 105 کانال ذخیره سیلاب 
در سطح حوزه، توانسته در مدت حداقل سه سال، فقط حدود 2/4 
مترمکعب رسوب را مهار کند که میزان سالانه مهار رسوب 0/8 تن 
در سال خواهد بود. این رقم نسبت به رقم تولید رسوب حوضه یعني 
172 تن در سال ناچیز 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 ایلدرمي 
و همکاران [8] در دو حوضه منگاوي و قلي کندي همدان نشان داد 
مقدار  آبخیزداری،  بیولوژیکی  و  مکانیکي  پروژه هاي  اجراي  با  که 
در حوضه  و  درصد   35/1 منگاوي  در حوضه  و رسوب  فرسایش 
قلي کندي 35/2 درصدي کاهش یافته است. به علاوه این نتایج در 

تضاد با یافته هاي دهدشتي زاده و شجاعي [5] است. آنان نیز نشان 
هاي  سرشاخه  از  یکي  در  آبخیزداري  مکانیکي  اقدامات  که  دادند 
سد زاینده رود پس از سه سال از حمل حدود 133000 تن رسوب 

به طرف دریاچه سد جلوگیري نموده است. 
البته تخمین تولید رسوب حوضه به روش پسیاک اصلاح شده نیز 
منابع عدم اطمینان خاص خود را دارد. به عبارت بهتر رقم واقعي 
است  اعمال شده  مکانیکي  عملیات  که  زیرحوضه هائي  در  رسوب 
که  است  مکانیکي  سازه هاي  پشت  در  شده  جمع  رسوبات  معادل 

بسیار کم تر از مقادیر برآوردي مدل پسیاک مي باشد. 

سپاس گزاری
و  مراتع  جنگلها،  سازمان  آبخیزداری  معاونت  از  بدین وسیله 
صمیمانه  داشتند  عهده  به  را  پروژه  این  مالی  تامین  که  آبخیزداری 

سپاس گزاریم.

جدول 3- اثر عملیات مکانیکي در جمع آوري رسوب حوضه حاجي آباد
Table 3- Effect of mechanical practices on sediment control in Hajiabad Watershed

مارک 
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
)مترمکعب(
 Sediment
 volume
  (m3)

H7
کانال ذخیره

Water storage ditch
1502.21.510.10.15

H12
کانال ذخیره

Water storage ditch
20021.510.10.15

H15
کانال ذخیره

Water storage ditch
1701.9430.11.2

H24
کانال ذخیره

Water storage ditch
34021.51.50.10.225

H29
کانال ذخیره

Water storage ditch
5201.5-2.5320.10.6

  Total of ditch2.325جمع کانال

H31
خشکه چین

Check dam
100.920.50.50.50.0125

گابیون103
 Gabion

84.5110.50.5

 Total2.3875جمع کل
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