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چكيده
اقدام های آبخیزداری شامل روش هایی برای ایجاد، افزایش و حفظ پوشش گیاهی، برای کاهش روان آب،  مهارکردن سیل و 
کاهش فرسایش و غلظت مواد معلق در حوزه ی آبخیز است. عملیات اجرایی آبخیزداری در حوزه ی آبخیز فشند هشتگرد از 
1375 تا 1377 با هدف تأخیر در بروز سیل انجام شده است که باعث افزایش زمان تمرکز، تخلیه ی تدریجی روان آب، تزریق و 
کاهش  زیان ها در زیر حوزه های آبخیز تغذیه کننده می شود. در این مطالعه، برای ارزیابی اثرهای اقدام های انجام شده در منطقه از 
تحلیل اثرهای کیفیت آب، منحنی جرم مضاعف و  مواد معلق استفاده شد. نتایج نشان دهنده ی تأثیر مثبت اقدام های آبخیزداری 
است. به طوری که با انجام اقدام های آبخیزداری نسبت کلسیم به منیزیم افزایش، و غلظت مواد معلق خروجی از حوزه ی آبخیز 
کاهش چشم گیری داشته است. شیب خط منحنی جرم مضاعف بارندگی-روان آب از 0/3336 به 0/2033، و 60 % کاهش پیدا 
کرده، و میزان بار معلق از 1480 تن در سال به 317 تن در سال، و به میزان 4/66 برابر کاهش یافته است. پرشدن  سراب اکثر 
سازه های آبخیزداری سنگی ملاتی، تورسنگ و سنگی نیز مؤید این مطلب است که سازه های آبخیزداری، به خصوص در دوره ی 
اول بعد از اقدام های آبخیزداری، یعنی از سال تاسیس تا سال 1382 نقش خود را  به خوبی در منطقه ایفا نموده، و میزان روان 

آب و بار  معلق خروجی  را از حوزه ی آبخیز به میزان زیادی کاهش داده ا ند.

واژه هاي کلیدی: اقدام های آبخيزداری، حوزه ی آبخيز فشند، مواد معلق، منحنی جرم مضاعف
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Abstract
Watershed management measures are ways and means to restore, enhance and maintain 
vegetative cover in order to reduce runoff, control flood and reduce erosion and sediment 
concentration in the watershed. Soil and water conservation structures (SWCS) were 
installed on the Fashand Catchment, Hashtgerd during the 1996–1998 period with the 
aim of delaying the onset of flooding, increasing the time of concentration, decreasing the 
runoff discharge, recharging groundwater and reducing damage on the sub-basins. The 
study was designed to evaluate the effects of those structures not only on the outflow of the 
basin, but also on the water quality. To this end the double mass analysis was performed. 
The results indicated the positive impact of the SWCS. The ratio of calcium to magnesium 
had increased, and the sediment concentration of the basin discharge had dramatically 
decreased. The slope of the double-mass curve of rainfall-runoff had decreased from 
0.3336 to 0.2033, i.e. by 60 percent; the mean annual suspended load had decreased from 
1480 tons to 317 tons, a 4.66 fold reduction. The SWCS had effectively trapped the bed 
and suspended loads up to 2003, when their upstream reservoirs were overflowed with 
sediment.

مقدمه
برنامه ریزی  در  مهم  فعالیت های  از  یکی  سیلاب  خطرهای  مدیریت 
از  و حمایت  احتمالی  آسیب های  رساندن  به حداقل  برای  آب  منابع 
اقدام های   )2013 همکاران  و  )یزدی  است  جوامع  پایدار  توسعه ی 
آبخیزداری به طور فزاینده نقش مهمی در مدیریت منابع آب و خاک 

در سراسر جهان ایفا می کنند )کر و چانگ 2002(.
کاهش  و  مهارکردن  باعث  آبخیز  حوزه ی  در  آبخیزداری  اقدام های 
بهره برداری   ،)2013 همکاران  و  )دبیری  خروجی  معلق  مواد  میزان 
بهینه از بارش و کاهش آب دهی )دبی( اوج سیلاب )هاشمی 2013( 

کاهش سریع مواد معلق دانه درشت آب راه )ران و همکاران 2008(، 
کاهش آب دهی جریان )اسکندری و همکاران 2013؛ شیلدز 2008(، 
افزایش زمان تمرکز )عباسی و همکاران 2010( تثبیت بستر و مهار 
فرسایش در آب راه )شنگ و لیاو 1997( و پایدارسازی حرکات توده یی 
)معتمدوزیری و همکاران 2012( می شود. بعضی مطالعات تأثیر منفی 
اقدام های آبخیزداری از جمله افزایش فرسایش دیواره یی در بالادست 
سدها به دلیل اجرانشدن طرح های زیستی )بوکس فایوس و همکاران 
2008( و افزایش گل آلودگی به دلیل اقدام های نادرست کاربرد سازه ها 

)غلامی 2012( را نشان می دهد.

تأثیر اقدام های آبخیزداری  بر خصوصیات جریان...
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مدیریت  اجرایی،  طرح های  زمینه ی  در  آینده  برنامه ریزی های  برای 
به سابقه ی طولانی  توجه  با  و  منابع طبیعی و حفاظت آب و خاک، 
اجرای طرح های آبخیزداری در کشور، ارزیابی این اقدام ها از جنبه های 
مختلف کیفی، کمی و اقتصادی برای تدوین راه کارهای اصولی ضروری 

به نظر می رسد.
برای ارزیابی کمی اقدام های آبخیزداری تابه حال از روش های مختلفی 
و  جریان  تداوم  متحرک،  میانگین  مضاعف،  جرم  منحنی  ازجمله 
دشتی  و  ایلدرمی   ،2004 همکاران  و  )صادقی  آب شناختی  وضعیت 
مرویلی، 2014(، روش های تجربی مانند پسیاک اصلاح شده )دبیری 
و همکاران 2013(، مدل های آب شناسی )عباسی و همکاران 2010؛ 
و  )ابوابدیلا  خاک1  و  آب  ارزیابی  مدل   ،)2011 همکاران  و  آذری 
و  )یوشیکاوا  روندیابی سیل  و  آب شناسی  تحلیل  و  همکاران 2014( 

همکاران 2010( استفاده شده است.
با توجه به حجم زیاد اقدام های آبخیزداری در حوزه ی آبخیز فشند، و 
اهمیت بررسی و تجزیه وتحلیل اثرها و اثربخشی اقدام ها، ارزیابی در 
ابعاد مختلف، ضروری است. از این رو در این تحقیق سعی شده است 
با استفاده از روش های مختلف کمی، تغییرات آب دهی جریان و مواد 
معلق خروجی قبل و بعد از اقدام های آبخیزداری با هم مقایسه شود 

منطقه   در  آن  از  بعد  و  قبل  در  آبخیزداری  اقدام های  تأثیر  میزان  تا 
ارزیابی شود.

مواد و روش ها
معرفی منطقه ی بررسی شده

ساوجبلاغ  شهرستان  شمال شرق  و  شمال  در  فشند  آبخیز  حوزه ی 
منطقه ی  در  و  هشتگرد  شهر جدید  شمال  در  البرز،  استان  در  واقع 
جاماب  تقسیم بندی  براساس  است.  البرز  مرکزی  زمین شناسی 
جنوبی  ارتفاعات  در  و  نمک  دریاچه ی  آبخیز  حوزه ی  در  کشور 
 رشته کوه های البرز قرار دارد و مختصات جغرافیایی آن در محدوده ی

 50°  43´  43˝ و  عرض شمالی   36°  06´  23˝ تا   36°  02´  38˝  
بخش  در  آبخیز  حوزه ی  این  است.  طول شرقی   50°  48´  39˝ تا 
جنوبی حوزه ی آبخیز طالقان است و مساحت آن 3247 هکتار است. 
میزان بارندگی در این حوزه ی آبخیز تغییرات زیادی دارد و متوسط 
این  از جنوب  بخشی  تنها  است.  میلی متر  آن 380  بارندگی سالانه ی 
حوزه ی آبخیز مناطق تپه ماهوری و دشت سر است. رود فشند در نهایت 
به رود اصلی شور )ابهررود( می ریزد. این حوزه ی آبخیز جزو حوزه های 

آبخیز نیمه خشک است )شکل 1(.

 در شمال شهر جدید هشتگرد و در ،شرق شهرستان ساوجبلاغ واقع در استان البرزفشند در شمال و شمال آبخیزی حوزه
نمک و در ارتفاعات  یدریاچه آبخیز یبندی جاماب کشور در حوزهمرکزی است. براساس تقسیمشناسی البرز مینز یمنطقه

شمالی و عرض 73° 03´ 37˝تا  73° 03´ 74˝ یدر محدودهآن های البرز قرار دارد و مختصات جغرافیایی کوهجنوبی رشته
طالقان است و مساحت آن  آبخیز یدر بخش جنوبی حوزه ی آبخیزهزحوشرقی است. این طول 10° 84´ 71˝تا  °10 87´ 87˝

متر یمیل 740 ی آنسالانهو متوسط بارندگی داردتغییرات زیادی  ی آبخیزهزحو. میزان بارندگی در این استهکتار  7383
 به رود اصلی شور رود فشند در نهایت .استسر ماهوری و دشتمناطق تپه ی آبخیزهزحواست. تنها بخشی از جنوب این 

 .(5شکل ) استخشک نیمهآبخیز های هزحو وجز ی آبخیزهزحواین  .ریزدمی )ابهررود(
 

    
 .آنرسی به های دستو راه موقعیت منطقه ینقشه -4شکل

 
و  ،فشند از واحدهای سنگی حساسی مثل زاگون و کهار تشکیل شده است آبخیز یحوزه یشدهانجامبررسی عملیات اجرایی 

 یبا هدف تأخیر در بروز سیل، افزایش زمان تمرکز، تخلیه 5731پس از مطالعات پایه، از سال  ،ی داشته استزیادتولید رسوب 
-هاست که بیشتر ب انجام شده عملیات اجراییکننده تغذیهآبخیز های هزحودر زیر هازیان ، تزریق و کاهشآبروانریجی تد

 ی آبخیزهزحوهای انتهایی و عملیات اصلاح مرتع بیشتر بر دامنه ،ی آبخیزهزحوهای کل راهآبداری در آبخیزهای صورت سازه
 (.5جدول ) بود
 

1-SWAT
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بررسی عملیات اجرایی انجام شده ی حوزه ی آبخیز فشند از واحدهای 
سنگی حساسی مثل زاگون و کهار تشکیل شده است، و تولید مواد 
معلق زیادی داشته است، پس از مطالعات پایه، از سال 1375 با هدف 
تأخیر در بروز سیل، افزایش زمان تمرکز، تخلیه ی تدریجی روان آب، 

عملیات  تغذیه کننده  آبخیز  زیر حوزه های  در  زیان ها  کاهش  و  تزریق 
آبخیزداری  سازه های  به صورت  بیشتر  که  است  شده  انجام  اجرایی 
بر  بیشتر  مرتع  اصلاح  عملیات  و  آبخیز،  حوزه ی  کل  آب راه های  در 

دامنه های انتهایی حوزه ی آبخیز بود )جدول 1(.

 .فشند آبخیز یت اجرایی در حوزهحجم عملیا -4جدول 
 

 
-مضاعف و رسوب-، منحنی جرمکیفیت آب اثرهایتحلیل در منطقه از  شدهانجام هایاقدام اثرهای ارزیابی برایدر این مطالعه 

  معلق استفاده شد.
 ی آبخیزهزحوهای سدیم و کلسیم خروجی از بررسی یونالف(  

شدن خصوصیات فیزیکی نامطلوب موجب یون سدیم یازهازاندافزایش بیش گذار است.تأثیرنفوذپذیری خاک  برکیفیت آب 
پذیری خاک بنابراین نفوذ ؛یابدپذیری کاهش میو نفوذ رودمیها ساختمان خاک از بین دانهبا پراکندگی خاک شود وخاک می

از آمار سدیم و  با استفاده (.3053)مهدوی  یابددر اثر نبود املاح کلسیم در آب و یا زیادی املاح سدیم محلول کاهش می
 هایاقدامها در قبل و بعد از روند این یون ی آبخیزهزحوخروجی  سنجیآب ایستگاه یوسیلهبهشده گیریکلسیم اندازه

 .شدداری مقایسه آبخیز
 منحنی جرم مضاعفتحلیل ب( 

ن ای یدهندهمنحنی نشان و شیب این دهدتجمعی را نشان می آبروانمعی به میزان نسبت بارندگی تج ،منحنی جرم مضاعف
در صورت ثبات نسبی توان می. از این منحنی شودمیخارج  ی آبخیزحوزهاز  آبروانصورت است که چه میزان از بارندگی به

-اقدامدر اثر انجام  آبخیز یحوزه بروجودآمده هو زمان اثر تغییرات ب ،تشخیص کمی در آبخیز یسایر عوامل ورودی به سامانه
ایستگاه  از آمار بارندگی استفاده از این روش،(. برای 3008 همکاران و صادقی ؛3000خیزداری بهره برد )داس آب های

. سپس مقادیر تجمعی بارندگی در شدآوری جمع ی آبخیزحوزهخروجی  سنجیآب  ایستگاهاز  روزانه دهیآب هواشناسی و 
از اجرای  های قبلو خط بهینه بر هر یک از قسمت شدتصات منتقل محور مخ به ی آبخیزحوزهخروجی  دهیآبمقابل مقادیر 

  برازش یافت. (5731 –5710های سال) ( و بعد از اجرای عملیات5713-5731های سال) عملیات
 تحلیل بر اساس بار معلقج( 

وب و تداوم جریان استفاده رس یهای سنجهقبل و بعد از عملیات اجرایی از تلفیق منحنی هایبار معلق در دوره براوردبرای 
؛ ولی در انتها مدلی که بیشترین ضریب همبستگی و ضریب شودمیهای مختلفی ترسیم رسوب با روش یشد. منحنی سنجه

-آب های براساس داده (.3057نیا شود )فیضمدل مناسب انتخاب می رایب درا دار معیار تبیین و کمترین مقدار خطای انحراف
رسوب خطی، لگاریتمی و توانی در محورهای مختصات عادی و  یهای منحنی سنجهرسوب، مدل هیدآبجریان و  دهی

منحنی تداوم بعد  ی. در مرحلهرسوب براساس ضریب تبیین انتخاب شد یجهنبهترین مدل منحنی س و شدلگاریتمی رسم 
 دهیآب مدت فراوانی درازاین منحنی ، اری تهیه شدآبخیزد هایاقدامروزانه در قبل و بعد از  دهیآب بر اساس آمار  جریان رود

ترتیب های خروجی را بهدهیآببرای این منظور  .استهای مختلف ازای احتمال وقوعجریان یا گذر حجمی متوسط روزانه به
ها دهیآب تعدادبه مجموع برگزیده  دهیآب ینسبت شمارهاز  دهیآب. احتمال هر کردیمگذاری ترتیب شمارهنزولی مرتب و به

 هر دستهمیانگین  دهیآببه ده دسته تقسیم و  منحنی تداوم جریان محور احتمال ،دهی معلقرسوب براوردبرای  .شدمحاسبه 

 سال انجام واحد حجم عملیات عنوان ردیف
  مکعبرمت 1171 خشکه چین 4
 مکعبمتر 55113 یتورسنگ بند  2

5733–5731 

 مکعبمتر 8334 بند سنگ و ملاتی و بتنی 9
 مکعبمتر 1841 برداریخاک 1
 متر طول 70000 بندیسکو  5
 هکتار 5000 بذرپاشی 6
 هکتار 5100 کاریکپه 1
 متر طول 1000 وپشتهجوی  8
 هکتار 3710 حفاظت و قرق 41
 هکتار 300 کودپاشی 44
  .ساوجبلاغمنابع طبیعی شهرستان  یاداره :منبع

در این مطالعه برای ارزیابی اثرهای اقدام های انجام شده در منطقه از 
معلق معلق  مواد  و  مضاعف  جرم  منحنی  آب،  کیفیت  اثرهای  تحلیل 

استفاده شد. 
 الف( بررسی یون های سدیم و کلسيم خروجی از حوزه ی آبخيز

کیفیت آب بر نفوذپذیری خاک تأثیرگذار است. افزایش بیش ازاندازه ی 
یون سدیم موجب نامطلوب شدن خصوصیات فیزیکی خاک می شود و 
با پراکندگی خاک دانه ها ساختمان خاک از بین می رود و نفوذ پذیری 
کاهش می یابد؛ بنابراین نفوذ پذیری خاک در اثر نبود املاح کلسیم در 
آب و یا زیادی املاح سدیم محلول کاهش می یابد )مهدوی 2012(. 
با استفاده از آمار سدیم و کلسیم اندازه گیری شده  به وسیله ی ایستگاه 
از  بعد  و  قبل  در  یون ها  این  روند  آبخیز  آب سنجی خروجی حوزه ی 

اقدام های آبخیزداری مقایسه شد.
ب( تحليل منحنی جرم مضاعف

منحنی جرم مضاعف، میزان نسبت بارندگی تجمعی به روان آب تجمعی 
را نشان می دهد و شیب این منحنی نشان دهنده ی این است که چه 
آبخیز خارج می شود.  از حوزه ی  روان آب  به صورت  بارندگی  از  میزان 
از این منحنی می توان در صورت ثبات نسبی سایر عوامل ورودی به 
سامانه ی آبخیز در تشخیص کمی، و زمان اثر تغییرات به وجودآمده بر 
حوزه ی آبخیز در اثر انجام اقدام های آبخیزداری بهره برد )داس 2000؛ 
صادقی  و همکاران 2004(. برای استفاده از این روش، آمار بارندگی از 
ایستگاه هواشناسی و  آب دهی روزانه از ایستگاه  آب سنجی خروجی 

حوزه ی آبخیز جمع آوری شد. سپس مقادیر تجمعی بارندگی در مقابل 
مقادیر آب دهی خروجی حوزه ی آبخیز به محور مختصات منتقل شد 
و خط بهینه بر هر یک از قسمت های قبل از اجرای عملیات )سال های 
 )1375  –1390 )سال های  عملیات  اجرای  از  بعد  و   )1375-1356

برازش یافت. 
ج( تحليل بر اساس بار معلق

از  اجرایی  عملیات  از  بعد  و  قبل  دوره های  در  معلق  بار  براورد  برای 
استفاده شد.  تداوم جریان  و  معلق  مواد  منحنی های سنجه ی  تلفیق 
می شود؛  ترسیم  مختلفی  روش های  با  معلق  مواد  سنجه ی  منحنی 
تبیین  ضریب  و  همبستگی  ضریب  بیشترین  که  مدلی  انتها  در  ولی 
مناسب  مدل  برای  دارد  را  معیار  انحراف  خطای  مقدار  کمترین  و 
 انتخاب می شود )فیض نیا 2013(. براساس داده های آب دهی جریان و 
مواد معلق دهی، مدل های منحنی سنجه  ی مواد معلق خطی، لگاریتمی 
و توانی در محورهای مختصات عادی و لگاریتمی رسم شد و بهترین 
مدل منحنی سنجه ی مواد معلق براساس ضریب تبیین انتخاب شد. در 
مرحله ی بعد منحنی تداوم جریان رود بر اساس آمار آب دهی روزانه در 
 قبل و بعد از اقدام های آبخیزداری تهیه شد، این منحنی فراوانی درازمدت  
آب دهی جریان یا گذر حجمی متوسط روزانه به ازای احتمال وقوع های 
ترتیب  به  را  خروجی  آب دهی های  منظور  این  برای  است.  مختلف 
از  نزولی مرتب و به ترتیب شماره گذاری  کردیم. احتمال هر آب دهی 
نسبت شماره ی آب دهی برگزیده به مجموع تعداد آب دهی ها محاسبه 

تأثیر اقدام های آبخیزداری  بر خصوصیات جریان...
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تداوم  احتمال منحنی  مواد معلق دهی معلق، محور  براورد  برای  شد. 
و  قبل  در  دسته  هر  میانگین  آب دهی  و  تقسیم  دسته  ده  به  جریان 
بعد از عملیات اجرایی مشخص شد. سپس مواد معلق دهی هریک از 
از حاصل ضرب  از منحنی سنجه ی مواد معلق استخراج و  آب دهی ها 
مواد معلق و احتمال متناظر مربوط که 0/1 است، سهم مواد معلق دهی 
هردسته محاسبه شد، و از جمع تمام دسته ها مواد معلق دهی متوسط 

روزانه و سالانه قبل و بعد از عملیات اجرایی به دست آمد.

نتایج
سازه های  احداث  از  بعد  را  کلسیم  یون  میزان  افزایش   2 شکل 
آبخیزداری و شکل 3 نسبت کلسیم به سدیم را از سال 1360 تا 1389 
نشان می  دهد. میزان کلسیم با اجرای اقدام ها افزایش محسوسی نشان 
می دهد و میزان سدیم نیز بعد از چندین سال شروع به کاهش داشته 

است.

رسوب استخراج و از  یها از منحنی سنجهدهیآب دهی هریک از. سپس رسوبشدمشخص  عملیات اجرایی زقبل و بعد ا در
ها و از جمع تمام دسته ،دهی هردسته محاسبه شد، سهم رسوباست 5/0که  اظر مربوطضرب رسوب و احتمال متنحاصل
 د.مدست آهب و سالانه قبل و بعد از عملیات اجرایی دهی متوسط روزانهرسوب

 
 نتایج
تا  5730نسبت کلسیم به سدیم را از سال  7شکل  و های آبخیزداریبعد از احداث سازهافزایش میزان یون کلسیم را  3شکل 
دهد و میزان سدیم نیز بعد از چندین سال ن میاافزایش محسوسی نش اهاقداممیزان کلسیم با اجرای  .دهدنشان می 5741

 شروع به کاهش داشته است.
 

 
 .ی آبخیزحوزهخروجی  سنجیآب ایستگاه  سدیممیزان کلسیم و  -2شکل 

 

 
 .ی آبخیزحوزهخروجی  سنجیآبایستگاه  سدیمنسبت کلسیم به  -9شکل 
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دوره ی  در  آبخیز  حوزه ی  از  خروجی  معلق  مواد  غلظت  بررسی  با 
قبل  معلق  مواد  غلظت  تا 1389 مشخص می شود که  آماری 1362 
از اقدام های آبخیزداری  نوسان های زیادی داشته است، به طوری که در 
با انجام  بعضی سال ها تا حدود 800 میلی گرم در لیتر رسیده است. 

عملیات آبخیزداری علاوه بر کاهش  نوسان ها، مقدار غلظت مواد معلق 
به مقدار زیادی کاهش یافته است. از آن جاکه میزان بارندگی در طول 
انجام  از  ناشی  آن را  است می توان  نکرده  زیادی  تغییر  آماری  دوره ی 

عملیات آبخیزداری در منطقه دانست )شکل 4(.

تا   1356 آماری  دوره ی  در  بارندگی-روان آب  مضاعف  جرم  منحنی 
1390 تضاریس زیادی دارد اما در دو نقطه از این منحنی شکستگی ها، 
به طور واضح مشاهده می شود و از آن جا که مهمترین تغییر در منطقه 

در این دوره انجام اقدام های آبخیزداری است، باتوجه به زمان انجام 
اقدام ها  این  از  ناشی  می توان  را  اول  نقطه ی  آبخیزداری  اقدام های 

دانست )شکل 5(.

شود که غلظت رسوب قبل از مشخص می 5741تا  5733آماری  یدوره در ی آبخیزحوزهبا بررسی غلظت رسوب خروجی از 
 گرم در لیتر رسیده است.میلی 400ها تا حدود که در بعضی سالطوریبه ،است داشتهزیادی  یهانوسانآبخیزداری  ایهاقدام

جاکه میزان از آن. کاهش یافته است زیادیدار به مقمقدار غلظت رسوب ، هانوسانبا انجام عملیات آبخیزداری علاوه بر کاهش 
را ناشی از انجام عملیات آبخیزداری در منطقه دانست توان آنده است میکرآماری تغییر زیادی ن یبارندگی در طول دوره

 (.8ل )شک
 

 
 .آبخیزداری هایاقدامقبل و بعد از  ی آبخیزحوزهغلظت رسوب خروجی از  -1شکل 

 
دو نقطه از این منحنی  اما در دارد تضاریس زیادی 5713–5710آماری  یدوره در آبروان-منحنی جرم مضاعف بارندگی

آبخیزداری  یهااقدامدوره انجام این  درنطقه که مهمترین تغییر در م جاشود و از آنطور واضح مشاهده میبه ،هاشکستگی
 (.1)شکل دانست  هااقداماین توان ناشی از اول را می یآبخیزداری نقطه یهااقدامباتوجه به زمان انجام  ،است

 

 
 .آبخیزداری یهااقدامقبل و بعد از  آبروان-منحنی جرم مضاعف بارندگی -5شکل 

 
بود.  پژوهشدر این های دیگر مدل از بهتر های مختصات لگاریتمیبر محورمدل خطی رسوب با  یمنحنی سنجهضریب تبیین 

های کم، مقدار رسوب خروجی در دهیآب. در دهدهای آبخیزداری نشان میسازه قبل و بعد از احداث این منحنی را 3شکل 

شود که غلظت رسوب قبل از مشخص می 5741تا  5733آماری  یدوره در ی آبخیزحوزهبا بررسی غلظت رسوب خروجی از 
 گرم در لیتر رسیده است.میلی 400ها تا حدود که در بعضی سالطوریبه ،است داشتهزیادی  یهانوسانآبخیزداری  ایهاقدام

جاکه میزان از آن. کاهش یافته است زیادیدار به مقمقدار غلظت رسوب ، هانوسانبا انجام عملیات آبخیزداری علاوه بر کاهش 
را ناشی از انجام عملیات آبخیزداری در منطقه دانست توان آنده است میکرآماری تغییر زیادی ن یبارندگی در طول دوره

 (.8ل )شک
 

 
 .آبخیزداری هایاقدامقبل و بعد از  ی آبخیزحوزهغلظت رسوب خروجی از  -1شکل 

 
دو نقطه از این منحنی  اما در دارد تضاریس زیادی 5713–5710آماری  یدوره در آبروان-منحنی جرم مضاعف بارندگی

آبخیزداری  یهااقدامدوره انجام این  درنطقه که مهمترین تغییر در م جاشود و از آنطور واضح مشاهده میبه ،هاشکستگی
 (.1)شکل دانست  هااقداماین توان ناشی از اول را می یآبخیزداری نقطه یهااقدامباتوجه به زمان انجام  ،است

 

 
 .آبخیزداری یهااقدامقبل و بعد از  آبروان-منحنی جرم مضاعف بارندگی -5شکل 

 
بود.  پژوهشدر این های دیگر مدل از بهتر های مختصات لگاریتمیبر محورمدل خطی رسوب با  یمنحنی سنجهضریب تبیین 

های کم، مقدار رسوب خروجی در دهیآب. در دهدهای آبخیزداری نشان میسازه قبل و بعد از احداث این منحنی را 3شکل  ضریب تبیین منحنی سنجه ی مواد معلق با مدل خطی بر محورهای 
مختصات لگاریتمی بهتر از مدل های دیگر در این پژوهش بود. شکل 
نشان  آبخیزداری  سازه های  احداث  از  بعد  و  قبل  را  منحنی  این   6
می دهد. در آب دهی های کم، مقدار مواد معلق خروجی در قبل و بعد 

از اقدام های آبخیزداری اختلاف چندانی نداشته است، ولی با افزایش 
بیشتر  آبخیزداری  اقدام های  از  قبل  در  دهی  میان ر سوب  آب دهی، 
است؛ به عبارتی با یک آب دهی ثابت میزان مواد معلق خروجی با انجام 

اقدام های آبخیزداری کاهش یافته است.

تأثیر اقدام های آبخیزداری  بر خصوصیات جریان...
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شماره 118، پژوهش های آبخیزداری، بهار 97 بیشتر  یهااقدامرسوب در قبل از  دهیآبیان آب، م دهیآبولی با افزایش  ،اختلاف چندانی نداشته است هااقدامقبل و بعد از 
 آبخیزداری کاهش یافته است. یهااقدامثابت میزان رسوب خروجی با انجام  دهیآبعبارتی با یک ه؛ باست

 
 .رسوب با مدل خطی در محور مختصات لگاریتمی یمنحنی سنجه -6شکل 

 
 دهد.نشان میآبخیزداری  یهااقدامرا قبل و بعد از ها ز دستهمیانگین هر یک ا دهیآب  4شکل منحنی تداوم جریان و  3شکل 

 

 
 .آبخیزداری یهااقداممنحنی تداوم جریان قبل و بعد از  -1شکل 

 

 
 .ها در منحنی تداوم جریانهر یک از دسته دهیآبمیانگین  -8شکل 

 
ای آبخیزداری را با استفاده از مدل لگاریتمی همعلق قبل و بعد از احداث سازه یروزانه و سالانه دهیمیزان رسوب 3جدول 

 دهد.نشان می

دسته ها را قبل و بعد از اقدام های آبخیزداری نشان می دهد.شکل 7 منحنی تداوم جریان و شکل 8 آب دهی میانگین هر یک از 

بعد  و  قبل  معلق  سالانه ی  و  روزانه  معلق دهی  مواد  میزان   2 جدول 
از احداث سازه های آبخیزداری را با استفاده از مدل لگاریتمی نشان 

می دهد.
بحث و نتيجه گيری

با بررسی میزان کلسیم و سدیم در طول دوره ی آماری مشخص شد 
که میزان کلسیم موجود در آب بعد از اقدام های آبخیزداری افزایش 
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یافته و میزان سدیم نسبتاً ثابت بوده است. با بررسی نسبت کلسیم به 
سدیم در طول دوره ی آماری مشخص می شود که این نسبت با شیب 
ملایمی رو به کاهش بوده است، ولی با انجام اقدام های آبخیزداری تا 
سال 1382 روند آن صعودی با شیب نسبتاً تند بوده، و از سال 1382 
میزان  با  خاک  کلسیم  میزان  این  که  است.  شده  کم  دوباره  بعد  به 
نفوذپذیری رابطه ی مستقیم دارد نشان دهنده ی تأثیر مثبت اقدام های 

آبخیزداری است.
آماری  دوره ی  در طول  سالانه  معلق  مواد  غلظت  میانگین  بررسی  با 
مشخص شد که از سال 1362 تا قبل از عملیات آبخیزداری، غلظت 
آبخیزداری  عملیات  انجام  با  و  داشت  زیادی  نوسان های  معلق  مواد 
غلظت مواد معلق به مقدار زیادی کم شد. کاهش نوسان های غلظت 
مواد معلق و غلظت مواد معلق جلوی هدررفت خاک را گرفته و باعث 
کاهش خسارت های سیل های بزرگ به باغ ها و زمین های پایین دست 

منطقه شده است، که نشان دهنده ی نقش مثبت اقدام های آبخیزداری 
تولید  در  آبخیزداری  اقدام های  نقش  بر  علاوه  است.  بوده  منطقه  در 
مواد معلق خروجی از حوزه ی آبخیز، نوع و شدت بارش نقش مهم و 
تعیین کننده یی در مواد معلق خروجی دارد. برای مثال در 1368 قبل 
از اقدام های آبخیزداری و 1384 بعد از اقدام های آبخیزداری، میزان 
به  می  توان  آن را  که  بود  یکسان  نسبتاً  معلق  مواد  غلظت  و  بارندگی 
نوع بارندگی منطقه در این دو سال نسبت داد، به طوری که در 1368 
بارندگی از مهر تا بهمن به طور یکنواخت در حال افزایش بود، ولی در 
1384 در مهر بارانی نبارید و بارندگی در آبان به حدود 40 میلی متر، 
در آذر دوباره به 10 میلی متر کاهش یافت، و در دو ماه دی و بهمن به 

یک باره به 100 میلی متر افزایش یافت.
از  بعد  و  بارندگی-روان آب در قبل  بررسی های منحنی جرم مضاعف 
اقدام های آبخیزداری نشان می دهد که با انجام اقدام های آبخیزداری 

 
 .های آبخیزداریدهی معلق قبل و بعد از احداث سازهمیزان رسوب -2جدول 

  دهیآب  دسته 
 لگاریتم 

  دهیآب

 لگاریتم 
رسوب 

 دهی

 رسوب
 یده

ی دهرسوب 
 احتمال*

 مواد معلق
 روزانه )تن(

 مواد معلق
 سالانه )تن(

یزد
آبخ

ت 
ملیا

ز ع
ل ا

قب
ری

ا
 

5 33/5 84/0 73/7 45/38 84/3 

01/8 43/5831 

3 35/0 78/0- 18/5 18/3 31/0 
7 81/0 40/0- 33/5 74/7 78/0 
8 75/0 53/5- 31/0 15/5 51/0 
1 33/0 10/5- 58/0 51/5 53/0 
3 53/0 31/5- 38/0- 31/0 04/0 
3 58/0 17/5- 17/0- 11/0 03/0 
4 53/0 57/3- 48/0- 87/0 08/0 
1 50/0 31/3- 04/5- 78/0 07/0 
50 03/0 38/3- 33/5- 30/0 03/0 

ری
زدا

خی
ت آب

ملیا
ز ع

د ا
بع

 

5 07/5 07/0 17/5 38/8 83/0 

43/0 70/753 

3 73/0 11/0- 33/0 70/5 57/0 
7 38/0 88/5- 70/0- 38/0 03/0 
8 51/0 33/5- 11/0- 11/0 03/0 
1 51/0 44/5- 41/0- 87/0 08/0 
3 57/0 08/3- 01/5- 71/0 08/0 
3 55/0 33/3- 34/5- 34/0 07/0 
4 01/0 83/3- 13/5- 35/0 03/0 
1 03/0 48/3- 01/3- 57/0 05/0 
50 08/0 78/7- 33/3- 03/0 05/0 

 33/8  داریبار معلق سالانه قبل از احداث به بعد از احداث عملیات آبخیز مواد معلقنسبت 

 
 گیریبحث و نتیجه

آبخیزداری  یهااقدامبعد از میزان کلسیم موجود در آب آماری مشخص شد که  یدر طول دوره سدیمبا بررسی میزان کلسیم و 
شود که مشخص میآماری  یدر طول دورهو میزان سدیم نسبتاً ثابت بوده است. با بررسی نسبت کلسیم به سدیم یافته افزایش 

صعودی با شیب آن روند  5743آبخیزداری تا سال  یهااقدام با انجام لیو ،نسبت با شیب ملایمی رو به کاهش بوده استاین 
مستقیم  یکه میزان کلسیم خاک با میزان نفوذپذیری رابطهاین  .است کم شدهبه بعد دوباره  5743و از سال  ،هبودنسبتاً تند 
 .استآبخیزداری  یهااقداممثبت  تأثیر یدهندهدارد نشان

تا قبل از عملیات آبخیزداری،  5733از سال که مشخص شد  آماری یدر طول دوره با بررسی میانگین غلظت رسوب سالانه
 یهاکاهش نوسان .م شدک زیادیعملیات آبخیزداری غلظت رسوب به مقدار با انجام و  داشتزیادی  یهاغلظت رسوب نوسان

 هایزمینو  هاباغبه  های بزرگسیل هایباعث کاهش خسارتهدررفت خاک را گرفته و  جلویغلظت رسوب و غلظت رسوب 
 یهااقدامعلاوه بر نقش  .آبخیزداری در منطقه بوده است یهااقدامنقش مثبت  یدهندهکه نشان ،استدست منطقه شده پایین

. ردی در رسوب خروجی دایکنندههم و تعیین، نوع و شدت بارش نقش می آبخیزحوزهآبخیزداری در تولید رسوب خروجی از 
 اًمیزان بارندگی و غلظت رسوب نسبت ،آبخیزداری یهااقدامبعد از  5748آبخیزداری و  یهااقدامقبل از  5734مثال در  برای

-مهر تا بهمن بهبارندگی از  5734در که وریطهب ،توان به نوع بارندگی منطقه در این دو سال نسبت دادرا میکه آن بودیکسان 
دوباره  رمتر، در آذمیلی 80در آبان به حدود بارندگی و  نبارید بارانی در مهر 5748ولی در  ،طور یکنواخت در حال افزایش بود

 .میلیمتر افزایش یافت 500باره به و در دو ماه دی و بهمن به یک ،متر کاهش یافمیلی 50به 

تأثیر اقدام های آبخیزداری  بر خصوصیات جریان...
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منابع

شیب خط از 0/3336 به 0/2033 کم شد، ولی از 1382 به بعد شیب 
خط مقداری افزایش پیدا کرده است و از 0/2033 به 0/2467 رسیده 
مثبت  تأثیر  بیانگر  مضاعف  جرم  منحنی  شیب   %  60 کاهش  است. 
اقدام های آبخیزداری در کاهش روان آب خروجی، و به عبارتی افزایش 

نفوذپذیری است.
بررسی های منحنی سنجه ی مواد معلق و تداوم جریان بار معلق قبل 
بار معلق  آبخیزداری نشان دهنده ی کاهش شدید  اقدام های  از  بعد  و 
قبل  در  معلق  بار  میزان  است.  بوده  آبخیزداری  اقدام های  از  بعد  در 
عملیات  از  بعد  و  بود،  سال  در  تن   1480 آبخیزداری  اقدام های  از 
آبخیزداری به 317 تن در سال رسید، یعنی 4/66 برابر کاهش یافت. 
علت اصلی کاهش شدید بار معلق را می توان به دام افتادن مواد معلق 
در پشت سازه های آبخیزداری، استقرار و ازدیاد پوشش گیاهی، کاهش 
شیب زمین، کاهش سرعت آب و بهبود شرایط خاک از نظر نفوذپذیری 

دانست.
بار معلق در خروجی  و  درمجموع میزان روان آب، غلظت مواد معلق 
کاهش  زیادی  مقدار  به  آبخیزداری  اقدام های  از  بعد  آبخیز  حوزه ی 
یافته است. پرشدن اکثر سازه های آبخیزداری سنگی ملاتی،  تورسنگی 

و سنگی نیز مؤید این مطلب است که سازه های آبخیزداری نقش خود 
را به خوبی در منطقه در سال های ابتدایی ایفا نموده و میزان روان آب 
و بار معلق خروجی از حوزه ی آبخیز را بسیار کاهش داده ا ند. از طرف 
دیگر، با توجه به این که هدف اصلی احداث سازه های آبخیزداری در 
منطقه  مهارکردن سیلاب بود، پرشدن اکثر این سازه ها، باعث کاهش 
شیب زمین و کاهش سرعت آب شده، ولی بی شک نقش اصلی خود را 

تا حد زیادی از دست داده اند.
میزان  آن جاکه  از  پیشنهاد می شود  منابع طبیعی  اداره ی  به  آخر  در 
در  دوباره   1382 سال  از  بعد  آبخیز  حوزه ی  از  خروجی  معلق  مواد 
حال افزایش است، و بیشتر سازه های منطقه از مواد معلق پر شده ا ند. 
شود.  ساخته  است  ممکن  که  محل هایی  در  آبخیزداری  سازه های 
توسعه  ی گونه های مقاوم به آب زیاد مانند بید که در منطقه به خوبی 
مقاومت کرده است می تواند نقش مهمی را در مهارکردن سیلاب و به 
دام انداختن مواد معلق منطقه ایفا کند. در دامنه ها نیز کشت گیاهان 
علفی و چندساله روی خطوط تراز با استفاده از  سکو و یا روش های 
دیگر می تواند جلوی فرسایش را از مبدأ بگیرد و میزان ورود آب و مواد 

معلق به رودخانه ی اصلی را کاهش دهد.



22)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

projects, Water Policy. 3 (6): 537–554.
Mahdavi M. 2012. Applied Hydrology (Vol. II), University of 
Tehran Press, 427 p. (In Persian).
Motamed Vazori B, Mirzayi MA, Sharifi F, Mohebi A. 2012. 
Effects of watershed projects in the changes of vegetation 
and stabilization of mass movement. GIS and RS application 
planning. 2 (3): 45–53.
Ran DC, Luo QH, Zhou ZH, Wang GQ, Zhang XH. 2008. 
Sediment retention by check dams in the Hekouzhen-
Longmen Section of the Yellow River. Sediment Research. 
23(2):159–166.
Sadeghi SHR, Sharifi F, Foorootan A, Rezaei M. 2004. 
Quantitative evaluation of watershed management practices 
(Case study: Sub watersheds Keshar). Journal of Research 

and Development. 17(4): 96-104. (In Persian).
Sheng J, Liao A. 1998. Erosion control in south China. Catena. 
29(2): 211–221.
Shields FD. 2008. Effects of a regional channel stabilization 
project on suspended sediment yield. Journal of Soil and 
Water Conservation. 63(2): 59–69.
Yazdi J, Salehi Neyshabouri SAA, Niksokhan MH, 
Sheshangosht S, Elmi M. 2013. Optimal prioritisation of 
watershed management measures for flood risk mitigation on 
a watershed scale. Flood Risk Management. (6) (4): 372–384.
Yoshikawaa N, Nagaob N, Misawac S. 2010 Evaluation of 
the flood mitigation effect of a Paddy Field Dam project. 
Agricultural Water Management. 97 (2): 259 –270.

تأثیر اقدام های آبخیزداری  بر خصوصیات جریان...


