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مقدمه

طی دهه های اخیر تلفات منابع آب و خاک در حوزه های آبخیز در اثر بهره برداری 
و  تولید  کاهش  باعث  موضوع  این  است.  کرده  پیدا  فزاینده ای  آن ها شدت  از  غیراصولی 
اصلاح  برای  است.  شده  رسوب  تولید  میزان  افزایش  و  مخازن  مفید  عمر  کاهش 
عملیات  اجرای  به  اقدام  کشور  مختلف  استان های  آبخیزداری  مدیریت  روند  این 
آبخیزداری در حوضه های مختلف محل مأموریت خود کرده اند که شامل بندهای 
سنگ و سیمانی، خاکی، چپری و... است. در همین راستا این نشریه میزان تأثیر 
عملیات آبخیزداری را بر فرسایش و رسوب حوزه آبخیز دره مرید شهرستان بافت در 

استان کرمان بررسی کرده است. 
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میزان فرسایش و رسوب حوضه دره مرید
طبق محاسبات انجام شده در گزارش مطالعات فرسایش و رسوب حوضه دره مرید 
قبل از انجام عملیات آبخیزداری میزان رسوب تولیدی این حوضه 51378/46 تن 
در سال است که معادل 9/46 تن در هکتار است که با توجه به ریزبودن رسوبات و 
نزدیک بودن به زهکش اصلی به راحتی به نقاط مختلف حوضه حمل و به دریاچه سد 
جیرفت وارد می شود. به عبارت دیگر رسوب حاصل از فرسایش این حوضه سالانه 
37,000 مترمکعب از حجم دریاچه سد را پر می کند. در زیر تصاویری از حوزه آبخیز 
دره مرید و باغ های گردو و رسوبات به تله افتاده در پشت بند خاکی به نمایش گذاشته 

شده است )شکل های 1 و 2(.

 

شکل 1- نمایی از بند خاکی و رسوبات به تله افتاده در مخزن آن در حوزه آبخیز دره مرید 
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شکل 2- حوزه آبخیز دره مرید و باغ های گردو

آثار زیان بار اقتصادی تولید رسوب
نتایج تحقیقات نشان می دهد که به طور کلی تولید رسوب آثار زیان بار اقتصادی 

زیر را به همراه دارد:
الف( پرکردن مخازن سدها و کاهش عمر مفید آن ها؛

ب( ایجاد آسیب به تأسیسات و تجهیزات سد؛
ج( تخریب شبکه آبیاری پایین دست؛

د( کاهش توان تولید اراضی زراعی از طریق تلفات خاک زراعی و کاهش درآمد 
روستانشینان و توسعه فقر و افزایش مهاجرت به کلان شهرها.



                                                  عملیات آبخیزداری و کاهش فرسایش و رسوب ...
10

روش های مبارزه با فرسایش و تولید رسوب 
روش های مبارزه با فرسایش و تولید رسوب را می توان به سه دسته کلی مدیریتی، 

بیولوژیکی و مکانیکی تقسیم بندی کرد.

روش  های مدیریتی 

در این بخش با کاهش تعداد دام )رعایت بین ظرفیت مراتع و تعادل دام( و همچنین 
سیستم های  و  مراتع(  به  دام  ورود  )به تعویق  انداختن  مراتع  چرای  مناسب  زمان 
چرای متناوب استراحتی و تأخیری و در بعضی از مناطق که نقاط بسیار حساس به 
فرسایش هستند )قسمت های مرکزی حوضه( قرق مراتع انجام شده است. این امر 
باعث شده است مراتع از تجدید حیات خوبی برخوردار شوند که در شکل 3 به خوبی 

نمایان است.
 

شکل 3- حاصل قرق حوزه آبخیز دره مرید



عملیات آبخیزداری و کاهش فرسایش و رسوب ...
11

روش های بیولوژیکی 

مراتع  اصلاح  امکان  مدیریتی  عملیات  با  تنها  که  حوضه  مناطق  از  بعضی  در 
نبوده است، اقدامات بیولوژیک برای احیاء مراتع صورت گرفته است که عبارت اند 
 از: کشت نباتات علوفه ای نظیر.Onobrychis sp و Bromus Spp. همراه با احداث 
گونه های با  کپه کاری  است،  کم عمق  خاک  که  حوضه  بالادست  در   بانکت. 

گونه های  و کشت   Artemisia cieberi و   Prangus frulacea ،Ferula oopoda

درختچه ای نظیر Amygdalus lycioides و Amygdalus communis )در قسمت های 
بالادست زیرحوضه شماره 1 و 2( به وسیله احداث تشتک انجام شده است و در بعضی 
مناطق گونه بادام کوهی بر روی پشته های احداث شده کاشته شده اند که از زنده مانی 

بالایی برخوردارند )شکل 4(.
 

شکل 4- نمایی از کشت بادام کوهی بر روی پشته های ایجادشده در حوضه
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روش های مکانیکی 

یکی دیگر از روش های مبارزه با فرسایش و تولید رسوب حوضه، اقدامات مکانیکی 
بندهای خاکی، گابیونی، سنگ و سیمانی، چپری، خشکه چین  به صورت  است که 
و رسوب گیری  تداوم جریان  رواناب،  کنترل  باعث  و  انجام می شود  بتونی  و کیسه 
درختان  و  بوده  آبادی ها  نزدیک  که  از حوضه  قسمت هایی  در  می شود.  در حوضه 
آبراهه های درجه یک  نیاز چوبی بندهای چپری را مرتفع می  ساختند، در  سپیدار 
و  در قسمت های جنوب  و  احداث شده  بندها  نوع  این  زیرحوضه شماره 1  شمال 
غرب زیرحوضه شماره 2 که منابع سنگ موجود بوده، بندهای خشکه چین احداث 
شده و در قسمت های شرقی حوضه که سنگ برای خشکه چین وجود نداشته، در 
آبراهه های درجه یک و دو بندهای کیسه بتونی برای تثبیت و تعدیل شیب احداث 
شده است. همان طور که گفته شد به منظور کنترل رواناب، جلوگیری از فرسایش 
سطحی و شیاری، هدایت آب به مناطق مطمئن و احیاء مراتع، بانکت به همراه کشت 
نباتات علوفه ای احداث شده است. از مزایای احداث بندهای سیمانی و خاکی می توان 
به تله افتادن خاک غنی حوضه است،  برای  اینکه مخزن آن ها محلی  به دلیل  گفت 
آبخیزنشینان از این فرصت استفاده می کنند و در مخزن بندها درختان مثمر )گردو 
و بادام( و غیرمثمر برای زراعت چوب )سپیدار( کشت می کنند که این کار باعث رونق 

بهتر اقتصاد خانواده آن  ها می شود )شکل های 5 و 6 و 7(. 
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 شکل 5- نمایی از بند سنگ و سیمانی احداث شده در حوضه و کشت درختان مثمر و غیرمثمر توسط 
آبخیزنشینان در مخزن بند

 

شکل 6- بند خاکی احداث شده در حوزه آبخیز دره مرید
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شکل 7- نمایی از بند سنگ و سیمانی احداث شده در حوزه آبخیز دره مرید 

انواع فرسایش و رسوب حوضه
مهم ترین انواع فرسایش در حوضه عبارت از فرسایش سطحی، شیاری، خندقی، 
لغزش و فرسایش رودخانه ای است. در جدول 1 میزان رسوب ویژه، فرسایش ویژه، 
رسوب کل و مساحت هر زیرحوضه آورده شده است. شایان ذکر است که این اطلاعات 

از مطالعات فرسایش حوضه قبل از اجرای عملیات آبخیزداری به دست آمده است.
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جدول 1- میزان رسوب و فرسایش ویژه زیر حوضه ها و حوزه آبخیز دره مرید بافت

شماره 
زیرحوضه

مساحت
هکتار

رسوب ویژه
تن در هکتار 

در سال

فرسایش ویژه
تن در هکتار 

در سال

مقدار رسوب 
کل

زیرحوضه تن 
در سال

116015/3126/322455
25299/7619/185186/9
339709/3825/8737516/5
47708/0721/536220/06

تأثیر عملیات مختلف بیولوژیکی و مکانیکی بر تغییرات فرسایش و  رسوب
همان طور که می دانیم هر تغییری که بشر در سطح حوزه آبخیز وارد کند، در کم و 
زیادشدن فرسایش و رسوب تأثیر می گذارد. در این حوضه هم عملیات مکانیکی مانند 
احداث بند خاکی و هم عملیات بیولوژیک مثل کپه کاری انجام شده است. در ادامه 

تأثیر هر کدام از عملیات ها بر روی میزان فرسایش و رسوب در حوضه آمده است. 
به  باید  تجربی(  روش های  )در  فرسایش  مقدار  کمّی کردن  برای  که  آنجایی  از 
عوامل مؤثر در ایجاد فرسایش و رسوب )بر طبق جداول مرجع( امتیاز بدهیم، هر 
تغییر در عوامل مؤثر باعث تغییر امتیاز آن و در نتیجه تغییر میزان رسوب می شود 
که در جدول 2 تمام عوامل مؤثر در روش تجربی MPSIAC آورده شده است. به جز 
از  بعد  و  قبل  در  که  توپوگرافی(  و  آب وهوا  )زمین شناسی، خاک،  اول  عامل  چهار 
گیاهی،  پوشش  )رواناب،  عامل  پنج  نمی کنند،  تغییر  آبخیزداری  عملیات  اجرای 
کاربری زمین، فرسایش فعلی و فرسایش رودخانه ای( تغییر کرده اند که در جدول 2 
آورده شده است. البته یادآوری می شود که برای تعیین امتیازات قبلی از مطالعات 

انجام شده حوضه قبل از اجرای عملیات استفاده شده است.
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جدول 2- امتیازهای عوامل MPSIAC در قبل و بعد از عملیات آبخیزداری در زیرحوضه ها

زیرحوضه 4زیرحوضه 3زیرحوضه 2زیرحوضه 1زیرحوضه ها

امتیاز عوامل
قبل

امتیاز
امتیاز     بعد 

قبل
امتیاز  

بعد
امتیاز 

قبل
امتیاز  

بعد
امتیاز 

قبل
امتیاز  

بعد

886/156/15885/635/63زمین شناسی

6/16/15/685/685/575/572/52/5خاک

5/015/015/015/015/015/015/015/01آب وهوا

0/820/824/954/952/472/479/99/9توپوگرافی

3/643/113/122/822/992/786/425/32رواناب

1816/4161418161614/8پوشش گیاهی

1816/4161418161614/8کاربری زمین

2012/5159/212/57/65106/12فرسایش فعلی

فرسایش 
15/035/0310/023/348/352/675/015/01رودخانه ای

94/673/3781/9365/1580/8965/1576/4769/09جمع کل

پس از تعیین امتیازهای عوامل نه گانه فوق می توان میزان رسوب هر زیرحوضه را 
با استفاده از فرمول زیر محاسبه کرد.

Qs = 0.253 e0.036 R )1
در این معادله QS مقدار رسوب دهی حوضه برحسب تن بر هکتار، e عدد نپرین و 

R جمع عوامل نه گانه یا درجه رسوب دهی است.
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عامل رواناب سطحی

رواناب سطحی بر اثر بارش بر روی سطح حوضه و با توجه به نوع کاربری، ارتفاع و 
پستی و بلندی حوضه به جریان می افتد )شکل 8( و مهم ترین عامل برای جابه جاکردن 
خاک سطحی حوضه است. قاعدتاً با انجام عملیات آبخیزداری در حوضه باید ارتفاع 
رواناب کم تر از قبل شود که با کمّی کردن مقدار آن و با استفاده از فرمول های تجربی 
میزان امتیاز آن مشخص می شود. همان طور که در جدول 2 مشخص است، امتیاز 

این عامل در تمام زیرحوضه ها بعد از اجرای عملیات آبخیزداری کم تر شده است. 
 

شکل 8- نمایی از بند سنگ و سیمانی در مسیر رواناب جاری شده در اثر بارندگی



                                                  عملیات آبخیزداری و کاهش فرسایش و رسوب ...
18

عامل پوشش گیاهی

درصد پوشش گیاهی در حوضه هرچه بیش تر باشد، جلوی جاری شدن آب را 
اندازه گیری فرسایش و  می گیرد. در روش MPSIAC )که یکی از روش های تجربی 
رسوب است( امتیاز اختصاص یافته به پوشش گیاهی از اهمیت خاصی برخوردار است. 
به دلیل اینکه پوشش گیاهی مناسب، خاک را در مقابل عوامل فرسایش دهنده حفظ 
می کند، معمولاً در اندازه گیری امتیاز پوشش علاوه بر درصد پوشش گیاهی، درصد 
نیز مدنظر قرار داده می شود. در شکل 9 نحوه  پوشش لاشبرگ و پوشش سنگی 
تعیین درصد تاج پوشش گیاهی به نمایش گذاشته شده است که با توجه به نتایج 
تحقیق عامل پوشش گیاهی در تمام زیرحوضه ها بعد از اجرای عملیات آبخیزداری 

کم تر شده است )جدول 2(.
 

شکل 9- نحوه پلات اندازی برای تعیین درصد تاج پوشش گیاهی
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عامل نحوه استفاده از زمین

عامل استفاده از زمین بیانگر دخالت انسان در طبیعت است. شخم زدن در جهت 
ازبین بردن پوشش گیاهی، جاده سازی، چرای بی رویه و رعایت نکردن فصل  شیب، 
مناسب چرا، اکتشافات معدنی و... همگی باعث افزایش فرسایش و میزان رسوب دهی 
مکانیکی،  از  اعم  انجام عملیات حفاظتی،  با  اینکه  مگر  در هر حوضه ای می شوند، 
نتایج  این میزان فرسایش را کاهش داد )شکل 10(.  بتوان  بیولوژیکی و مدیریتی 
تحقیق نشان می دهد در تمام زیرحوضه ها برای عامل استفاده از زمین بعد از اجرای 

عملیات آبخیزداری نیز میزان رسوب کم تر شده است.
 

شکل 10- نحوه استفاده از زمین در حوزه توسط آبخیزنشینان )کاربری باغ ها(
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عامل وضعیت فعلی فرسایش

تعیین امتیاز عامل وضعیت فعلی فرسایش طبق روش BLM )که در کتب مرجع مانند 
کتاب فرسایش آبی و کنترل آن آورده شده است( انجام می شود. این عامل نیز به تبع بقیه 

عوامل در تمام زیرحوضه ها بعد از اجرای عملیات آبخیزداری کم تر شده است.

عامل فرسایش رودخانه ای

برای تعیین امتیاز عامل فرسایش رودخانه ای که از عوامل مهم تولید و جابه جایی 
رسوب در حوزه آبخیز است، باید از امتیاز فرسایش خندقی استفاده کنیم. به این 
صورت که مقدار امتیاز با توجه به شرح عامل در جدول مرجع، داده می شود و با 
اساس مساحت هر  بر  و  محاسبه شده  آن  دقیق  مقدار  مربوطه  فرمول  از  استفاده 
زیرحوضه در امتیاز کلی تأثیر داده می شود. در نهایت مجموع امتیازات هر زیرحوضه 
در فرمول شماره 1 گذاشته شده و مقدار رسوب تعیین می شود. شکل 11 نمایی از 
آبراهه ایجادشده در حوضه )در اثر فرسایش خندقی( را نشان می  دهد که با احداث 

چند بند کیسه بتونی متوالی درصدد اصلاح آن برآمده اند.
 

شکل 11- نمایی از فرسایش آبراهه ای در حوزه آبخیز دره مرید
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با توجه به امتیازات به دست آمده در جدول 2 و مساحت و نوع خاک هر زیرحوضه 
هر  در  آبخیزداری  عملیات  از  بعد  و  قبل  ناخالص  فرسایش  و  رسوب  تولید  میزان 

زیرحوضه در جدول 3 آورده شده است.
جدول 3- تغییرات میزان رسوب دهی و فرسایش ناخالص زیرحوضه ها و کل حوزه

زیرحوضه ها و کل 
حوزه

رسوب )مترمکعب بر 
کیلومتر مربع(

 m3/km2

فرسایش ناخالص

بعدقبل
نسبت تحویل 

)SDR( رسوب
بعدقبل

05516/790/58181880/46888/26/ 1094زیرحوضه 1

386/700/50901370/53758/48 697/60زیرحوضه 2

670/25398/470/36251848/961099/22زیرحوضه 3

576/88444/810/3751538/351186/16زیرحوضه 4

932/42663/350/34282720/011935/09کل حوزه

همان طور که قبلًا گفته شد برای تعیین مقدار رسوب برحسب تن در هکتار به 
میزان وزن مخصوص ظاهری رسوبات نیاز است. به دلیل اینکه در مطالعات قبلی عدد 
1/4 محاسبه شده بود، در این مطالعه نیز از همان عدد برای تعیین وزن رسوبات 
استفاده شد تا خطایی ایجاد نشود. مقدار رسوب ویژه و فرسایش ویژه قبل و بعد از 

عملیات در جدول 4 مقایسه شده است.
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جدول 4-  فرسایش ناخالص و ویژه قبل و بعد از عملیات آبخیزداری

زیرحوضه ها و کل 
حوضه

رسوب ویژه )تن در هکتار(    
ton/ha

فرسایش ویژه )تن در هکتار(     
ton/ha

بعدقبلبعدقبل

115/317/2326/3212/43
29/765/4119/1810/61
39/38425/8715/38
48/076/221/5316/6

13/059/338/0827/09کل حوضه

حجم سنجی مخازن و تعیین میزان رسوب به  تله افتاده در آن ها
مخازن  در  گمانه ها  شبکه بندی  تحقیق  روش  طبق  مخازن،  حجم سنجی  برای 
صورت گرفت. به این صورت که برای سازه ها با طول کم تر از 10 متر فواصل گمانه ها 
یک متری و برای سازه های با طول 10 تا 25 متر فواصل گمانه ها دو تا سه متری و 
برای سازه های با طول بیش تر از 25 متر فواصل گمانه ها پنج متری در نظر گرفته 
شد. در حوضه دره مرید اغلب سازه ها با طول حدوداً 25 متر بودند و فواصل نقطه های 
شبکه گمانه 3 متر در نظر گرفته شده و پس از احداث گمانه ها در پشت هر بند و 

تعیین عمق رسوب میانگین عمق رسوبات مشخص شده است.
میزان رسوب به تله افتاده در بندهای خاکی و سیمانی حوضه دره مرید 99149/81 
تن است و از آنجایی که طرح اصلاح حوضه دره مرید 1379 به پایان رسیده است، 
این میزان رسوب در 12 سال از احداث بندها به تله افتاده است که تقریباً برای هر 
سال 8262/48 تن است و با احتساب 6462/6 تن رسوبی که در نتیجه انجام عملیات 
از میزان کل رسوب زیرحوضه ها کم می شود، مجموعاً 14725/08 تن  بیولوژیکی 
رسوب در سال در حوزه آبخیز طی عملیات بیولوژیکی و مکانیکی به تله افتاده است.
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خلاصه مطالب
ازبین بردن  و  خاک  تخریب  باعث  طبیعی  عرصه های  در  بشر  دست کاری  غالباً 
حوزه های  در  رسوب  تولید  و  فرسایش  میزان  افزایش  نتیجه  در  و  گیاهی  پوشش 
آبخیز می شود. این حوضه نیز از این امر مستثنا نیست و در اثر برداشت بی رویه از 
درختچه ها و چرای بیش از حد توان مرتع توسط آبخیزنشینان و عشایر کوچ رو، در 
حال تبدیل شدن به اراضی بی استفاده )بدلند( است. برای جلوگیری از بی استفاده شدن 
این اراضی، می توان با مطالعه دقیق زیرحوضه ها )اعم از زمین شناسی، خاک شناسی، 
فرسایش و رسوب و...( و انجام عملیات حفاظتی آبخیزداری اعم از مکانیکی )احداث 
انواع بند، احداث تشتک برای کشت و...(، بیولوژیکی )کشت گونه های مرتعی سازگار، 
کشت گونه های درختچه ای سازگار و...( و مدیریتی )قرق و مدیریت چرای دام و...( 
از  یکی  کرد.  جلوگیری  جبران ناپذیر  و  بزرگ  خسارت های  از  اندک  هزینه های  با 
مهم ترین نتایج حاصل از انجام عملیات آبخیزداری در حوزه دره مرید، حفظ خاک 
سطحی حاصلخیز در حوضه است که به دنبال آن باعث حفظ آب نیز می شود و 
همین عوامل باعث هرچه غنی ترشدن پوشش گیاهی حوزه آبخیز می شود و در طی 

زمان، اراضی بدلند یا شبیه بدلند به اکوسیستم هایی پویا و زنده تبدیل می شوند.
 از طرف دیگر وقتی خاک فرسایش یافته از ارتفاعات در سطح حوضه به تله بیفتد، 
عمر سازه های احداث شده در پایین دست حوضه افزایش پیدا می کند و مخازن آن ها 

دیرتر پر می شود تا احتیاج به عملیات اصلاحی داشته باشند.
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