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مقاله‌ی پژوهشـی

چکیده
در  میدانی  پژوهش‌های  از  به‌دست‌آمده  کَمّی  اندازه‌های  با  آبخیزداری  اقدام‌های  اثربخشی  ارزیابی‌کردن  پژوهش  اين  از  هدف 
آبخیزهای خور–سفیدارک، فشند و عظیمیه، و دادن نتیجه‌ی روشنی از اندازه‌ی رسوب مهارشده و تقویت پوشش گیاهی آبگیرهای 
پشت سازه‌ها است. ارزیابی میدانی سازه‌های آبخیزداری نشان داد که از دهه‌ی 1370 به‌بعد در مجموع 652 سازه‌ی تور-سنگی، 
20 سازه‌ی سنگی-‌ملاتی، 533 سازه‌ی خشکه‌چین، و 15 بندخاکی ساخته شده است. سازه‌های سنگی‌ملاتی بیش‌ترین پایداری 
و کم‌ترین نیاز به بازسازی )92%( داشت. %80 از سازه‌های تور-سنگی و 83% از سازه‌های خشکه‌چین در این آبخیزها سالم بود. 
بررسی رسوب‌گذاری در آبگیرهای پشت سازه‌های آبخیزداری در منطقه نشان داد که در مجموع 332100 مترمکعب رسوب در 
سازه‌ها ته‌نشین و تثبیت، و از برده‌شدن آن به منطقه‌های مسکونی روستایی و شهری جلوگیری شده‌است. از این اندازه‌ 45960 
مترمکعب در بندهای خاکی و 286140 مترمکعب در سازه‌های سنگی ملاتی، تور-سنگی و خشکه‌چین ته‌نشین شده‌است. شاخص 
حجم رسوب به حجم سازه در سازه‌های تور-سنگی، سنگی ملاتی، و خشکه‌چین به‌ترتیب 4/4، 15/3 و 1 بود. ارزیابی بخش 
توسعه‌ی پوشش گیاهی و درختی آبگیرهای پشت سازه‌های آبخیزداری نشان داد که در آبگیرهای پشت سازه‌های تور-سنگی 
4880 نهال )97% از کل نهال‌های پشت سازه‌ها( رشد کرد و گسترش یافت. پیشنهاد می‌شود سازه‌های تور-سنگی برای جلوگیری 

از تخریب‌شدن در بسترهای غیرسنگی و با روکش سنگی‌ملاتی ساخته شود.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 137، زمستان 1401

مقدمه
در چند دهه‌ی گذشته افزایش روبه‌رشد هدررفت اندوخته‌های آب 
و خاک که سرمایه‌ی ملی در آبخیزها است، بر اثر بهره‌برداری غیر 
واپس‌روی  باعث  روند  این  گرفته‌است.  فزاینده‌یی  شدت  اصولی 
آبخیزها، افزایش نرخ تولید رسوب، کاهش عمر مفید آبگیر سدها، و 
سرانجام کاهش تولید و هدررفت سرمایه‌های ملی کشور شده‌است 
)روغنی و همکاران 2010، بنی‌اسدی و حاج‌سید‌علیخانی2018(. 
‌اجرای اقدام‌های حفاظت خاک و آبخیزداری گزینه‌یی گریز‌ناپذیر 
در  رسوب  تولید  کاهش‌دادن  و  خاک  فرسایش  مهارکردن  برای 
همکاران  و  پرویزی   ،2007 )سکوتی‌اسکوئی  است  آبخیزها 
2018(. سازه‌هاي آبخیزداری برای کاهش‌دادن شدت جریان آب 
آن،  ته‌نشین‌شدن  و  نگه‌داشت رسوب  اوج سیلاب‌ها،  و آب‌دهی 
آب‌راه‌ها  در  طولی  نیم‌رخ  اصلاح  و  آبخیز،  تمرکز  زمان  افزایش 

ساخته می‌شود )واعظی و همکاران 2020(. 
گسترده‌یی  سطح  در  آبخیزداری  سازه‌های  گذشته  سال‌های  در 
حفظ  جمله  از  هدف‌هایی  با  ایران  در  آبخیزداری  برنامه‌های  از 
آب و خاک، به‌دست‌آوردن آب، تغذیه‌کردن آبخوان‌ها، مهارکردن 
از رسوب‌گذاری  و کاهش‌دادن جریان‌های سیلابی، و جلوگیری 
و  )عابدینی  شده‌است  برده  به‌کار  پایین‌دست  های  زمین  در 
نیز  بررسی‌هایی   .)2019 همکاران  و  رحیمی   ،2012 همکاران 
در رسوب‌گذاری سازه های آبخیزداری انجام شده‌است. نتیجه‌ی 
ورستراتن و همکاران )2003( نشان داد که اقدام‌های آبخیزداری 
تاثیر معنی‌داری بر مهارکردن و کاستن از رسوب در بلژیک داشته 
است. ژانگ و همکاران )2022( نشان دادند که بندهای اصلاحی 
باعث کاهش معنی‌‌دار اندازه‌ی بار رسوب رودخانه‌ی زرد شده ‌است. 
نتیجه‌ی دهدشتی زاده و شجاعی )2006( نشان داد که اقدام‌های 
به  فرسایش خاک  مهارشدن  باعث  از سه سال  آبخیزداری پس 
اندازه‌ی 106000 مترمکعب در سرشاخه‌های سد زاینده‌رود شد. 
اصلاحی  سازه‌های  که  دادند  نشان   )2013( همکاران  و  دبیری 
آبخیزداری 100% در مهارکردن بار معلق در آبخیزهای شهرستان 
اقلید، مرودشت و ممسنی استان فارس نقش داشت، و کارآیی آنها 
در ته‌نشین‌کردن و تثبیت‌کردن رسوب منطقه زیاد بود. نتیجه‌ی 
تیموریان و همکاران )2018( نشان داد که با اجراکردن سازه‌های 
سال  در  تن   317 به  تن   1480 از  رسوب  اندازه‌ی  آبخیزداری، 
جعفری  رسید.  البرز  فشند  آبخیز  در  کاهش(  برابر   4/66 )یعنی 
و همکاران )2020( نشان دادند که ساخت سازه‌های آبخیزداری 
کل  در  مهارشدن  باعث  بوکان  علی‌کندی  آبخیز  در  رسوب‌گیر 
از  بیرون  به  آن  از خارج شدن  و  مترمکعب رسوب شد،   75806
باقریان‌کلات و همکاران )2021(  آبخیز جلوگیری شد. نتیجه‌ی 
نشان داد که اقدام‌های آبخیزداری در آبخیز کاخک گناباد، استان 
خراسان رضوی، میانگین تاج پوشش گیاهی حوزه را از 25% به 
49 % افزایش داد. کارآیی اقدام‌های مکانیکی آبخیزداری حدود 

76% بود، و فرسایش سالانه‌ی خاک از 20 تن در هکتار به 10 
تن در هکتار کاهش یافت. 

البرز  استان  در  آبخیزداری  اقدام‌های  زیاد  بسیار  حجم  به‌دلیل 
اقدام‌های  نتیجه‌ی  ارزیابی  آن‌ها،  اثربخشی  بررسی  اهمیت  و 
در  این‌رو  از  است.  ضروری  گوناگون  دیدگاه‌های  از  آبخیزداری 
اندازه‌های  با  اقدام‌ها  این  تاثیر  ارزیابی‌کردن  پژوهش ضمن  اين 
از  روشنی  نتیجه‌ی  میدانی،  بررسی‌های  از  به‌دست‌آمده  کمی 
پوشش  تقویت  و  رسوب  تولید  در  ایجادشده  تغییرهای  اندازه‌ی 
نقش  است  ممکن  دست‌آمده  به  نتیجه‌ی  داده‌می‌شود.  گیاهی 
مهمی در بهبوددادن کیفیت ساخت، و دادنِ برنامه‌های هماهنگ 
و منطبق با هدف‌های بخش آبخیزداری داشته باشد. از جنبه‌ی 
پژوهش،  اين  در  داده‌شده  نتیجه‌ی  با  بودن،  کاربردی  و  نوآوری 
ضمن تحلیل‌کردن نتیجه‌ی اقدام‌ها و تاثیر آن بر اندازه‌ی رسوب، 
ضعف  و  قوت  نقطه‌های  و  سازه‌ها  مناسب‌ترین  شناخت  امکان 
می‌شود.  فراهم  آینده  در  اجرایی  اقدام‌های  اجرای  برای  آن‌ها 
یافته‌های این پژوهش ممکن است برای اصلاح و انتخاب‌کردن 
اقدام‌های آبخیزداری در سطح کشور و استان البرز به متخصصان 
به‌خصوص در بخش‌های اجرایی داده شود، و در پیشنهاد دادن و 

ساختن آن‌ها به‌کار برده شود. 

مواد و روش‌ها
موقعیت جغرافیایی منطقه‌ی مورد مطالعه

محدوده‌ی  هکتاردر   5316/1 مساحت  با  خور–سفیدارک  آبخیز 
´59 °35 تا ´06 °36 عرض جغرافیایی و ´38 °50 تا ´46 50° 
طول جغرافیایی، در فاصله‌ی حدود 70 کیلومتر شمال غرب تهران، 
این  پیرامون  است.  البرز  استان  هشتگرد،  شهرستان  شمال  در 
آبخیز را از شمال آبخیز طالقان، از جنوب بزرگ‌راه کرج-قزوین، 
از شرق آبخیز فشند، و از غرب آبخیز هیو و شلمزار گرفته‌است. 
طولانی‌ترین آب راه آن 15/1 کیلومتر در راستای شمالی-جنوبی 
است. روستاهای خور و سفیدارک و عرب‌آباد در این آبخیز است. 
از کوه‌های مهم منطقه زرچقانی، اسبی‌داران و نمار است. در این 
کواترنری  تا  پرکامبرین  با سن  واحدهای سنگ‌چینه‌یی  محدوده 
رخ‌نمون یافته‌اند. شیب آبخیز از صفر )منطقه‌های مسطح( تا بیش 
از 60% )منطقه‌های کوهستانی( است. بلندی منطقه از 1298 تا 
2840 متر است. اقلیم منطقه بر پایه‌ی روش دومارتن مدیترانه‌یی، 
میانگین  است.  بلندی‌ها  اقلیم  نوع  از  آمبرژه  روش  پایه‌ی  بر  و 
 400 تا  حدود380  خور-سفیدارک  آبخیز  سالانه‌ی  بارندگی 

میلی‌متر است )کاظم‌زاده و همکاران 2021(.
آبخیز فشند با مساحت 4680 هکتار در محدوده‌ی جغرافیایی '57 
°50 طول   48' تا   50°  39' و  °36 عرض شمالي   06' تا   35°
شرقي، در شمال شرقی شهر هشتگرد، بخش مرکزی شهرستان 
ساوجبلاغ، استان البرز است. تنها روستای مسکونی منطقه فشند 
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در دهستان هیو، بخش مرکزی شهرستان ساوجبلاغ است. آبخیز 
فشند در پهنه‌ی زمین‌شناسی البرز مرکزی است. رشته‌کوه‌های 
البرز بخش حاشیه‌‌ی فلات چین‌خورده‌ی وسیع ایران را تشکیل 
در  یکی  مهم،  کوه‌زایی  دو  نتیجه‌ی  آن  ساختمان  که  می‌دهد، 
سنوزوییک  و  مزوزوییک  آلپی  کوه‌زایی  دیگری  و  پرکامبرین 
بلندی  بیشینه‌ی  تا  و  متر  آبخیز 308/5  بلندی  کمینه‌ی  است. 
منطقه 3078/5 است. شیب منطقه از صفر )منطقه‌های مسطح( 
تا بیش از %80 )منطقه‌های کوهستانی( است. طول بزرگ‌ترین 
پایه‌ی  بر  منطقه  اقلیم  است.  کیلومتر    21 فشند  آبخیز  آب‌راه 
روش دومارتن نیمه‌مرطوب و بر پایه‌ی روش آمبرژه از نوع اقلیم 
 380 فشند  آبخیز  سالانه‌ی  بارندگی  میانگین  است.  بلندی‌ها 

میلی‌متر است )تیموریان و همکاران 2018(.
در محدوده‌ی طول  مساحت 9439/5 هکتار  با  آبخیز عظیمیه 
الی  35°   50´ جغرافیایی  عرض  و    51°  03´ تا   53°  50 ́

 ´57 °35 است، و از شمال با آبخیز برغان و نوجان، از جنوب به 
شهر کرج، از شرق با رود کرج، و از غرب به شهرستان ساوجبلاغ 
منطقه 30-60 % و  در  فراوانی شیب  بیش‌ترین  است.  محدود 
میانگین آن 44 % است. کمینه‌ی بلندی آبخیز 1278/5 متر، و تا 
بیشینه‌ی بلندی منطقه 2441/5 است )پوراسماعیل و همکاران، 
میانگین  است.  کیلومتر   9 آبخیز  اصلی  آب‌راه  طول   .)2021
بارندگی سالانه‌ی آبخیز حدود 350 میلی‌متر است. اقلیم منطقه 
و  مدیترانه‌یی،  و  سرد  نیمه‌مرطوب  دومارتن  روش  پایه‌ی  بر 
اقلیم  و  سرد  نیمه‌خشک  اقلیم  نوع  از  آمبرژه  روش  پایه‌ی  بر 
و  بررسی‌شده  آبخیزهای  موقعیت   1 شکل  در  است.  بلندی‌ها 
آبخیز  سه  این  شده‌است.  آورده  آبخیزداری  سازه‌های  موقعیت 
به‌دلیل مشرف‌بودن به منطقه‌های شهری، و داشتن اثر مستقیم 
مسکونی  منطقه‌های  تهدیدکننده‌ی  آسیب‌های  اندازه‌ی  بر 

انتخاب شد.

مطالعه‌ی میدانی و اندازه‌گیری حجم سازه‌های آبخیزداری
ویژگی‌های فیزیکی سازه‌ها شامل نوع سازه، موقعیت جغرافیایی، 
حجم  بازسازی(،  به  نیازمند  تخریب‌شده،  )سالم،  سازه  وضعیت 
آبخیزداری  بلندی سازه‌ی  باقی‌مانده(،  و  پُرشده  )اندازه‌ی  آبگیر 
)متر(، حجم سازه )مترمکعب(، تعداد نهال در آبگیر، و توانمندی 
)پتانسیل( کاشت )زراعت( چوب با بازدید و پیمایش‌های میدانی 

اندازه گرفته‌شد.
اندازه‌گیری‌ها به روش مشاهده‌ی مستقیم )احمدی و همکاران 
نیم  دست‌کم  گذراندن  با   )2018 همکاران  و  حیدری   ،2004
از  میدانی  پیمایش  این  بود.  آبخیزداری  سازه‌ی  هر  بر  ساعت 
تک‌تک آب‌راه‌های رتبه‌‎ی یک تا آخرین رتبه‌ی آب‌راه‌های سه 
با  بود.   1399 سال  در  مرداد(  تا  )خرداد  ماه  سه  به‌مدت  آبخیز 
گرفته  اندازه  ساخته‌شده  سازه‌های  اندازه‌ی  اطلاعات  متر  ابزار 
اندازه‌گیری  و ثبت شد. مهم‌ترین چالش این بخش در عرصه، 
بخش پیِ بیش‌تر سازه‌های سنگی-ملاتی و بعضی از سازه‌های 
تور-سنگی بود، که چون در زیرِ زمین بود اندازه‌ی دقیق ژرفای 
اندازه گرفت. سازه‌های خشکه‌چین اصولا  را نمی‌شد  پیِ آن‌ها 
بدون پیِ بود )در بیش‌ترجاها( و بلندی مفید آن‌ها در اندازه‌گیری 
نیز  پیِِ سازه‌های تور-سنگی  بود. ژرفای  میدانی در حد 1 متر 
در بیش‌تر جاها نیم‌متر بود، و در جاهایی که کف بستر سنگی 
اندازه‌گیری  در  بنابراین،  شد.  گرفته  صفر  سازه  پیِِ  ژرفای  بود 
از اطلاعات  اندازه‌ی حجم  پیِِ سازه‌های سنگی-ملاتی  ژرفای 
با  ساخت  زمان  داده‌های  و  پیشین  بررسی‌های  گزارش‌های 
 ،2018 همکاران  و  )حیدری  شد  محاسبه  میدانی  روش‌های 
باقریان‌کلات و همکاران 2021(. ساختن بیش‌تر این اقدام‌های 
در  تور-سنگی(  و  خشکه‌چین  سازه‌های  )به‌ویژه  آبخیزداری 
منطقه از دهه‌ی 1370 شروع شد، اما متاسفانه داده‌های کامل و 

دقیق آن‌ها دست‌رس نیست. 
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 137، زمستان 1401

تعیین اندازه‌ی پایداری سازه‌های آبخیزداری
نتیجه‌ی بررسی میدانی پایداری )سالم‌ماندن یا تخریب‌شدن( هر 
و  سیل  هوازدگی،  مانند  عامل‌هایی  برابر  در  آبخیزداری  سازه‌ی 
)باقریان  می‌شود  سازه‌ها  تخریب  به  منجر  که  عامل‌هایی  دیگر 
در  می‌توان  این‌که  بر  علاوه  را   )2021 همکاران،  و  کلات 
برنامه‌های پیشنهادشده به‌کار برد، ممکن است پایداری تک‌تک 
آن‌ها و موفقیت و اثربخشی هر یک را نشان دهد. این معیار به سه 
بخش سالم، نیازمند بازسازی )یعنی مشکل با بازسازی حل‌شدنی 
نیاز  و  نیست  بازسازی حل‌شدنی  با  )یعنی  تخریب‌شده  و  است(، 
به ساخت سازه‌ی جدید است( تقسیم، و اندازه‌ی آن از تعداد هر 
یک به تعداد کل هر نوع سازه محاسبه شد )حیدری و همکاران 

 .)2018
اندازه‌گیری مقدار رسوب در پشت آبگیرهای سازه‌های آبخیزداری

حجم رسوب‌های جمع‌آورده پشت سازه‌ها با اقدام‌های میدانی و 
حجم‌سنجی با متر در عرصه اندازه‌گیری شد )پرویزی و همکاران 

2018(. ژرفای رسوب‌ها از میانگین بلندی مفید سازه )اگر آبگیر 
به‌دست  سازه  آبگیر  انتهای  رسوب‌های  ژرفای  و  بود(  پر  سازه 
آمد. برای اندازه‌گیری عرض رسوب‌های آبگیرها میانگین عرض 
آب‌راه در پایین )با در نظر گرفتن پایین‌دست و بالادست آب‌راه( 
برده شد. طول  به‌کار  رسوب‌ها  از  پرشده  آب‌راهِ  بالای  و عرض 
رسوب‌های ذخیره شده در آبگیر با اندازه‌گیری طول مستقیم در 
راستای طول آب‌راه و آبگیر به‌دست آمد، و مساحت و حجم سازه‌ها 
)رابطه‌ی 1( محاسبه شد )آدیسو و مکونن 2019(. بنابراین حجم 
رسوب‌ها و حجم آبگیر خالی برای تک‌تک سازه‌های آبخیزداری 
اجراشده در عرصه اندازه‌گیری و ثبت شد. به علت این که حجم 
اندازه‌ی رسوب  و تعداد سازه‌های اجراشده متفاوت بود، شاخص 
ته‌نشین‌شده به اندازه‌ی حجم سازه برای هر تیپ از سازه‌ها برای 
تسهیل‌کردن مقایسه‌ی آن‌ها تعریف و به‌کار برده‌شد )جعفری و 
همکاران 2020(. برای نمونه، این شاخص نشان خواهد داد که 
هر مترمکعب سازه‌ی سنگی-ملاتی یا تور-سنگی چه اندازه‌یی از 

 
 های آبخیزداری.شده و سازهموقعیت آبخیزهای بررسی -1شکل 

 
 های آبخیزداریپایداری سازه یتعیین اندازه

هایی مانند هوازدگی، سیل و دیگر ی آبخیزداری در برابر عاملشدن( هر سازهماندن یا تخریبی بررسی میدانی پایداری )سالمیجهنت
های پیشنهادشده توان در برنامهکه می( را علاوه بر این0407)باقریان کلات و همکاران، شود ها میهایی که منجر به تخریب سازهعامل

ها و موفقیت و اثربخشی هر یک را نشان دهد. این معیار به سه بخش سالم، نیازمند بازسازی تک آنکار برد، ممکن است پایداری تکبه
ی جدید است( شدنی نیست و نیاز به ساخت سازه)یعنی با بازسازی حلشده شدنی است(، و تخریببا بازسازی حلمشکل )یعنی 

 (. 0470ی آن از تعداد هر یک به تعداد کل هر نوع سازه محاسبه شد )حیدری و همکاران تقسیم، و اندازه
 های آبخیزداریسازه آبگیرهایپشت  درگیری مقدار رسوب اندازه

)پرویزی و همکاران  شدگیری با متر در عرصه اندازهسنجی های میدانی و حجماقدامها با آورده پشت سازههای جمعحجم رسوب
دست آمد. برای های انتهای آبگیر سازه بهها از میانگین بلندی مفید سازه )اگر آبگیر سازه پر بود( و ژرفای رسوبژرفای رسوب (.0470
راه( و عرض بالای دست و بالادست آبپایین )با در نظر گرفتن پایینراه در های آبگیرها میانگین عرض آبگیری عرض رسوباندازه

راه و گیری طول مستقیم در راستای طول آبهای ذخیره شده در آبگیر با اندازهکار برده شد. طول رسوبها بهراهِ پرشده از رسوبآب
ها و حجم آبگیر (. بنابراین حجم رسوب0472 مکوننو  سویآد( محاسبه شد )7ی ها )رابطهو مساحت و حجم سازه ،دست آمدآبگیر به

های اجراشده گیری و ثبت شد. به علت این که حجم و تعداد سازههای آبخیزداری اجراشده در عرصه اندازهتک سازهخالی برای تک



6پژوهش های آبخیزداری

رسوب را ته‌نشین کرده است.
)1

                 	)2

 h آب‌راه،  بالادست  و  پایین‌دست  در  آب‌راه  عرض   b2 و   b1
بلندی مفید سازه، A مساحت پشت سازه، و L طول آبگیرسازه 

است.

اندازه‌گیری تعداد اصله نهال و توانمندی کاشت چوب در 
آبگیرهای پشت سازه‌ها 

در  آبخیزداری  طرح‌های  موفقیت  ارزیابی  مهم  راه‌های  از  یکی 
در  گیاهی  پوشش  شاخص‌های  ارزیابی  کوهستانی  آبخیزهای 
تاکنون  است.  ساخته‌شدن  از  پس  اقدام‌ها  این  تاثیر  محدوده‌ی 
در ارزیابی موفقیت طرح‌های آبخیزداری، بیش‌تر به شاخص‌های 
در  است،  شده  توجه  روان‌آب  ذخیره‌ی  و  رسوب  تولید  میانگین 
پوشش  تقویت  و  ایجاد  در  اقدام‌ها  این  نقش  ارزیابی  حالی‌که 
معیار  این  انتخاب  اصلی  علت  دارد.  بسیاری  اهمیت  نیز  گیاهی 
ایجاد  و  آن،  پشت  رسوب‌های  تثبیت  و  سازه‌ها  پایداری  بررسی 
است.  درختی  و  گیاهی  پوشش  گسترش  و  رشد  برای  محیطی 

برای  را  زنده  درختان  و  تعداد درختچه‌ها  نیز  دیگر  پژوهش‌گران 
به‌کار  آبخیزداری  های  اقدام  ارزیابی  در  گیاهی  پوشش  بررسی 
برده‌اند )باقریان‌کلات و همکاران 2005، باقریان‌کلات و همکاران 
پشت  آبگیرهای  در  چوب  کاشت  توانمندی  بررسی  با   .)2021
برای  که  یافت،  منطقه  برای  کلی  الگویی  می‌توان  نیز  سازه‌ها 
معیار  این  برد.  به‌کار  می‌توان  سازه  نوع  هر  از  چه‌اندازه‌  کار  این 
با شمارش درختان و نهال‌های روییده بر رسوب‌های آبگیرهای 
به‌دلیل  عرصه  در  چوب  کاشت  توانمندی  آمد.  به‌دست  سازه‌ها 
تثبیت‌شده  آبگیرهای  دست‌رسی،  راه  مانند  شاخص‌هایی  بررسی 

و بزرگ، امکان مدیریت، و آبیاری پایدار انتخاب شد.
تعداد سازه‌های آبخیزداری اجرا شده در منطقه‌ی مورد مطالعه

سازه‌ی   513 مجموع  در  که  شد  مشخص  میدانی  بررسی  در 
آبخیزداری در کل آبخیز خور-سفیدارک ساخته شده است. از این 
تعداد 307 سازه خشکه‌چین، 200 تور-سنگ، پنج سنگی-ملاتی، 
و یکی سد خاکی است. در آبخیز فشند از 460 سازه‌ی آبخیزداری 
سنگی-ملاتی  سازه   11 و  تور-سنگ   237 خشکه‌چین،   212
 است، و در آبخیز عظیمیه از 247 سازه‌ 14 تا خشکه‌چین، 215 تا 
است  خاکی  سد  تا   14 و  سنگی-ملاتی،  چهار   تور-سنگ، 

)جدول 1(.

ها ی آنکردن مقایسههیلها برای تسی حجم سازه برای هر تیپ از سازهشده به اندازهنشینی رسوب تهمتفاوت بود، شاخص اندازه
ملاتی یا -ی سنگی(. برای نمونه، این شاخص نشان خواهد داد که هر مترمکعب سازه0404شد )جعفری و همکاران کار بردهتعریف و به

 نشین کرده است.یی از رسوب را تهسنگی چه اندازه-تور
 

(7)                        (     )    (0)                                            
 

b1  وb2 راه، دست و بالادست آبراه در پایینعرض آبh  ،بلندی مفید سازهA  مساحت پشت سازه، وL .طول آبگیرسازه است 
 

 ها آبگیرهای پشت سازهدر چوب  کاشتتوانمندی گیری تعداد اصله نهال و اندازه
ی های پوشش گیاهی در محدودههای آبخیزداری در آبخیزهای کوهستانی ارزیابی شاخصارزیابی موفقیت طرحهای مهم یکی از راه
های میانگین تولید تر به شاخصهای آبخیزداری، بیششدن است. تاکنون در ارزیابی موفقیت طرحها پس از ساختهاقدامتاثیر این 

ها در ایجاد و تقویت پوشش گیاهی نیز اهمیت بسیاری اقدامکه ارزیابی نقش این آب توجه شده است، در حالیی روانرسوب و ذخیره
پوشش  گسترشهای پشت آن، و ایجاد محیطی برای رشد و ها و تثبیت رسوبعلت اصلی انتخاب این معیار بررسی پایداری سازهدارد. 

های اقدامها و درختان زنده را برای بررسی پوشش گیاهی در ارزیابی گران دیگر نیز تعداد درختچهگیاهی و درختی است. پژوهش
چوب در  کاشت توانمندیبا بررسی  (.0407کلات و همکاران باقریان، 0443کلات و همکاران اند )باقریانکار بردهآبخیزداری به

کار برد. این توان بهنوع سازه میهر از  اندازهچهتوان الگویی کلی برای منطقه یافت، که برای این کار ها نیز میآبگیرهای پشت سازه
دلیل چوب در عرصه به کاشت توانمندیدست آمد. ها بههای آبگیرهای سازههای روییده بر رسوبمعیار با شمارش درختان و نهال

 انتخاب شد. شده و بزرگ، امکان مدیریت، و آبیاری پایداررسی، آبگیرهای تثبیتهایی مانند راه دستبررسی شاخص
 مورد مطالعه یهای آبخیزداری اجرا شده در منطقهتعداد سازه

سفیدارک ساخته شده است. از این تعداد -ی آبخیزداری در کل آبخیز خورسازه 375ررسی میدانی مشخص شد که در مجموع در ب
 070ی آبخیزداری سازه 424فشند از در آبخیز ملاتی، و یکی سد خاکی است. -سنگ، پنج سنگی-تور 044چین، سازه خشکه 541

سنگ، -تورتا  073چین، خشکه تا 74 سازه 041ملاتی است، و در آبخیز عظیمیه از -سازه سنگی 77سنگ و -تور 051چین، خشکه
 (.7سد خاکی است )جدول تا  74ملاتی، و -چهار سنگی

 
 در آبخیزهای بررسی شده.اجرا شده های آبخیزداری سازه -1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج 
های آبخیزداری اجراشده، شامل حجم سازه سفیدارک، فشند و عظیمیه–ی این پژوهش در چهار بخش کلی برای سه آبخیز خورنتیجه
 کردن پوشش گیاهی آورده شده است. ها در مهارکردن رسوب و تقویتی پایداری، و اثربخشی آناندازه

 اجرا شدهارزیابی میدانی حجم سازه های آبخیزداری 
 23704سازه )جز سد خاکی به حجم  مترمکعب 74224های میدانی در مجموع حدود گیریی اندازهسفیدارک بر پایه-ر آبخیز خورد

ملاتی -سنگی  مترمکعب 4/201چین، و خشکه مترمکعب 0/5303سنگ، -آن تور مترمکعب 74412است، که ( ساخته شدهمترمکعب
در آبخیز %( است.  2/05چین )%( و سپس خشکه 2/22سنگی )-در بند تور ترین حجم سازه(. از روی شکل، بیش، بالا0)شکل  است

 مجموع آبخیز خور سفیدارک آبخیز فشند آبخیز عظیمیه سازهنوع 

 355 541 070 74 چینخشکه
 230 044 051 073 یسنگ-تور

 04 3 77 4 ملاتی-سنگی
 73 7 4 74 خاکی

 1774 315 464 742 مجموع

ها ی آنکردن مقایسههیلها برای تسی حجم سازه برای هر تیپ از سازهشده به اندازهنشینی رسوب تهمتفاوت بود، شاخص اندازه
ملاتی یا -ی سنگی(. برای نمونه، این شاخص نشان خواهد داد که هر مترمکعب سازه0404شد )جعفری و همکاران کار بردهتعریف و به

 نشین کرده است.یی از رسوب را تهسنگی چه اندازه-تور
 

(7)                        (     )    (0)                                            
 

b1  وb2 راه، دست و بالادست آبراه در پایینعرض آبh  ،بلندی مفید سازهA  مساحت پشت سازه، وL .طول آبگیرسازه است 
 

 ها آبگیرهای پشت سازهدر چوب  کاشتتوانمندی گیری تعداد اصله نهال و اندازه
ی های پوشش گیاهی در محدودههای آبخیزداری در آبخیزهای کوهستانی ارزیابی شاخصارزیابی موفقیت طرحهای مهم یکی از راه
های میانگین تولید تر به شاخصهای آبخیزداری، بیششدن است. تاکنون در ارزیابی موفقیت طرحها پس از ساختهاقدامتاثیر این 

ها در ایجاد و تقویت پوشش گیاهی نیز اهمیت بسیاری اقدامکه ارزیابی نقش این آب توجه شده است، در حالیی روانرسوب و ذخیره
پوشش  گسترشهای پشت آن، و ایجاد محیطی برای رشد و ها و تثبیت رسوبعلت اصلی انتخاب این معیار بررسی پایداری سازهدارد. 

های اقدامها و درختان زنده را برای بررسی پوشش گیاهی در ارزیابی گران دیگر نیز تعداد درختچهگیاهی و درختی است. پژوهش
چوب در  کاشت توانمندیبا بررسی  (.0407کلات و همکاران باقریان، 0443کلات و همکاران اند )باقریانکار بردهآبخیزداری به

کار برد. این توان بهنوع سازه میهر از  اندازهچهتوان الگویی کلی برای منطقه یافت، که برای این کار ها نیز میآبگیرهای پشت سازه
دلیل چوب در عرصه به کاشت توانمندیدست آمد. ها بههای آبگیرهای سازههای روییده بر رسوبمعیار با شمارش درختان و نهال

 انتخاب شد. شده و بزرگ، امکان مدیریت، و آبیاری پایداررسی، آبگیرهای تثبیتهایی مانند راه دستبررسی شاخص
 مورد مطالعه یهای آبخیزداری اجرا شده در منطقهتعداد سازه

سفیدارک ساخته شده است. از این تعداد -ی آبخیزداری در کل آبخیز خورسازه 375ررسی میدانی مشخص شد که در مجموع در ب
 070ی آبخیزداری سازه 424فشند از در آبخیز ملاتی، و یکی سد خاکی است. -سنگ، پنج سنگی-تور 044چین، سازه خشکه 541

سنگ، -تورتا  073چین، خشکه تا 74 سازه 041ملاتی است، و در آبخیز عظیمیه از -سازه سنگی 77سنگ و -تور 051چین، خشکه
 (.7سد خاکی است )جدول تا  74ملاتی، و -چهار سنگی

 
 در آبخیزهای بررسی شده.اجرا شده های آبخیزداری سازه -1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج 
های آبخیزداری اجراشده، شامل حجم سازه سفیدارک، فشند و عظیمیه–ی این پژوهش در چهار بخش کلی برای سه آبخیز خورنتیجه
 کردن پوشش گیاهی آورده شده است. ها در مهارکردن رسوب و تقویتی پایداری، و اثربخشی آناندازه
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نتایج 
آبخیز  سه  برای  کلی  بخش  چهار  در  پژوهش  این   نتیجه‌ی 
خور–سفیدارک، فشند و عظیمیه شامل حجم سازه‌های آبخیزداری 
اجراشده، اندازه‌ی پایداری، و اثربخشی آن‌ها در مهارکردن رسوب 

و تقویت‌کردن پوشش گیاهی آورده شده است. 

ارزیابی میدانی حجم سازه های آبخیزداری اجرا شده
در  میدانی  اندازه‌گیری‌های  پایه‌ی  بر  خور-سفیدارک  آبخیز  در 
به حجم  خاکی  سد  )جز  سازه  مترمکعب   14990 حدود  مجموع 
آن  مترمکعب   10476 که  شده‌است،  ساخته  مترمکعب(   65120
تور-سنگ، 3585/8 مترمکعب خشکه‌چین، و 927/4 مترمکعب  
بیش‌ترین  شکل،  روی  از  بالا(.   ،2 )شکل  است  سنگی-ملاتی 

خشکه‌چین  سپس  و   )%  69/9( تور-سنگی  بند  در  سازه‌  حجم 
)23/9 %( است. در آبخیز فشند در مجموع 18722 مترمکعب سازه 
ساخته شده‌است، که 13386 مترمکعب از آن تور-سنگی، 1508 
است  سنگی-ملاتی  مترمکعب   3828 و  خشکه‌چین،  مترمکعب 
بیش‌ترین   ،)%71( تور-سنگی  بندهای  از  بعد  میان(.   ،2 )شکل 
سنگی-ملاتی  بندهای  در  آبخیز  در  اجراشده  سازه‌ی   حجم 
)20/4%( است. در آبخیز عظیمیه در مجموع 37704 مترمکعب 
سازه ساخته شده‌است، که 19115 مترمکعب آن بندهای خاکی، 
و  خشکه‌چین،  مترمکعب   118 تور-سنگی،  مترمکعب   16419
از  بعد  پایین(.   ،2 )شکل  است  سنگی-ملاتی  مترمکعب   2052
بندهای  در  اجراشده  سازه‌ی  حجم  بیش‌ترین  خاکی،   بندهای 

تور-سنگی )43/5%( است. 

ارزیابی سازه‌های آبخیزداری در ترسیب رسوب‌ آبخیزهای...
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 137، زمستان 1401

اندازه‌ی پایداری سازه‌های اجرا شده 
پایدار  آبخیز خور-سفیدارک %100  در  سازه‌های سنگی ملاتی 
است و تخریب نشده‌است، اما 88% از سازه‌های خشکه‌چین سالم 
و بی تخریب، 10% نیازمند بازسازی، و 2% تخریب‌شده است. از 
سازه‌های تور-سنگ 79% کاملًا سالم و با کارآیی 100% است، 
19% نیازمند بازسازی، و تنها %2 تخریب‌شده‌ی کامل شده ‌است 
و  استحکام  به‌دلیل  سنگی-ملاتی  سازه‌های  بالا(.   ،3 )شکل 
جنس مقاومِ به‌کاربرده شده نیازی به بازسازی نداشت. سازه‌های 
تور-سنگی به‌دلیل تخریب روکش تور-سنگی، نشست سازه، و 

در برخی از آن‌ها هوازدگی، نیاز بیش‌تری به بازسازی دارد. 

است  پایدار  سنگی-ملاتی%100  سازه‌های  فشند  آبخیز  در 
)هرچند تعداد آن کم است، در بیش‌تر آبخیزهای استان سازه‌های 
سنگی ملاتی پایدار است( و تخریب نشده‌است )شکل 3، میان(. 
از سازه‌های خشکه‌چین 97% سالم و بی تخریب، و کم‌تر از 3% 
تور-سنگی  سازه‌های  از  است.  بازسازی  نیازمند  و  تخریب‌شده 
%72 کاملًا سالم و با کارآیی زیاد است، % 17/7 نیازمند بازسازی 
تور-سنگی  سازه‌های  است.  تخریب‌شده  به‌کل  و%10  است، 
به‌دلیل تخریب‌شدن توری، نشست سازه، و در برخی هوازدگی 

نیاز بیش‌تری به بازسازی دارد. 
و %25  پایدار  از سازه‌های سنگی ملاتی  آبخیز عظیمیه 75 % 

چین، و خشکه مترمکعب 7340سنگی، -از آن تور مترمکعب 75502است، که ساخته شدهسازه  مترمکعب 70100 مجموع درفشند 
در آبخیز در  اجراشدهی ترین حجم سازه%(، بیش17سنگی )-(. بعد از بندهای تور، میان0)شکل  ملاتی است-سنگی مترمکعب 5000

 مترمکعب 72773است، که شده ساخته سازه مترمکعب 51144 مجموع در. در آبخیز عظیمیه است%( 4/04ملاتی )-بندهای سنگی
(. ، پایین0ملاتی است )شکل -سنگی مترمکعب 0430چین، و خشکه مترمکعب 770سنگی، -تور مترمکعب 72472آن بندهای خاکی، 

 . است%( 3/45سنگی )-در بندهای تور اجراشدهی ترین حجم سازهبعد از بندهای خاکی، بیش
 

 
 

 یدارک )بالا(، فشند )میان( و عظیمیه )پایین(.سف–خورآبخیز ها در حجم سازه -7شکل 
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سازه‌های  کل  از  پایین(.   ،3 )شکل  است  بازسازی  به  نیازمند 
بازسازی،  نیازمند   %21 تخریب،  بی  و  سالم   %64 خشکه‌چین 
کاملًا   %90 تور-سنگی  سازه‌های  از  است.  تخریب‌شده   15% و 

سالم و با کارآیی زیاد و 10% نیازمند به بازسازی است. سازه‌های 
خشکه‌چین به‌دلیل نداشتن توری، جریان داشتن آب، و در برخی 

از آن‌ها هوازدگی، نیاز بیش‌تری به بازسازی دارد.

اثربخشی سازه‌های اجرا شده در مهارکردن رسوب 
سازه‌های  آبگیرهای  در  رسوب  خور-سفیدارک حجم  آبخیز  در 
خشکه‌چین 2741/2 مترمکعب و حجم خالی آبگیرها 1007/4 
از  پرشده  حجم  تور-سنگی  سازه‌های  در  است.  مترمکعب 
رسوب و حجم خالی آبگیرها به‌ترتیب 25248/9 و 13488/67 
از  پرشده  حجم  ملاتی  سنگی  سازه‌های  در  است.  مترمکعب 

 3080/25 آبگیرها  خالی  حجم  و  مترمکعب   23593/5 رسوب 
مترمکعب است. در مجموع 151583/6 مترمکعب از رسوب‌های 
آن‌ها  برده‌شدن  از  و  مهار،  آبخیزداری  سازه‌های  در  تولیدشده 
از  از آبخیز جلوگیری شده‌است )شکل 4(. 73/12 %  به بیرون 
کل  از   %  65/18 خشکه‌چین،  سازه‌های  آبگیرهای  حجم  کل 
حجم آبگیرهای سازه‌های تور-سنگی، و 88/45% از کل حجم 

 
 .یدارک )بالا(، فشند )میان( و عظیمیه )پایین(سف–خورآبخیز ها در سازه وضعیت پایداری -5 شکل

 
 های اجرا شده در مهارکردن رسوب اثربخشی سازه

 04/7441و حجم خالی آبگیرها  مترمکعب 0/0147چین های خشکهسفیدارک حجم رسوب در آبگیرهای سازه-آبخیز خورر د
 مترمکعب 21/75400و  2/03040ترتیب سنگی حجم پرشده از رسوب و حجم خالی آبگیرها به-های توراست. در سازه مترمکعب

است. در  مترمکعب 03/5404و حجم خالی آبگیرها  مترمکعب 3/05325های سنگی ملاتی حجم پرشده از رسوب است. در سازه
ها به بیرون از آبخیز جلوگیری شدن آنهای آبخیزداری مهار، و از بردهدر سازههای تولیدشده از رسوب مترمکعب 2/37305مجموع 

% از کل حجم 43/00، و یسنگ-های تور% از کل حجم سازه70/23چین، های خشکه% از کل حجم سازه 70/15(. 4است )شکل شده
-و سنگی ملاتی به یسنگ-تورچین، ی خشکههااست. درصد حجم خالی در آبگیرهای سازههای سنگی ملاتی از رسوب پر شدهسازه

از  یبندها خالاین  از آبگیر یبخش. است یسنگ-های تورترین حجم خالی در سازه، و بیش% است33/77و  00/54، 00/02ترتیب 
 استکردهبندها فراهم  درها بآروان دادنو نفوذ کردنیرههمراه ذخگذاری بهرا برای رسوب یمناسب یطشرا یتوضع ینرسوب است. ا

ملاتی، -سدهای سنگی% در 42ها، یسنگ-% در تور42ها، شده در آبگیرهای سازههای جمعاز رسوب مترمکعب 2/37305(. از 3)شکل 
 (.0نشین شده است )جدول چین تههای خشکه% در سازه 3و 
 

 )الف(
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آبگیرهای سازه‌های سنگی ملاتی از رسوب پر شده‌است. درصد 
و  تور-سنگی  خشکه‌چین،  سازه‌های  آبگیرهای  در  خالی  حجم 
و  است،   %  11/55 و   34/82  ،26/88 ترتیب  به  ملاتی  سنگی 
بخشی  است.  تور-سنگی  سازه‌های  در  خالی  حجم  بیش‌ترین 
شرایط  وضعیت  این  است.  رسوب  از  خالی  بندها  این  آبگیر  از 

نفوذدادن  و  به‌همراه ذخیره‌کردن  برای رسوب‌گذاری  را  مناسبی 
 51583/6 از   .)5 )شکل  کرده‌است  فراهم  بندها  در  روان‌آب‌ها 
آبگیرهای سازه‌ها، 49 %  در  از رسوب‌های جمع‌شده  مترمکعب 
در   %  5 و  سنگی-ملاتی،  سدهای  در   %  46 تور-سنگی‌ها،  در 

سازه‌های خشکه‌چین ته‌نشین شده است )جدول 2(.
 

 
 

 .سفیدارک–خورگذاری در آبخیز ها از دیدگاه رسوبی کارآیی سازهمقایسه -4شکل 
 

  
 سفیدارک. –های آبخیزداری در آبخیز خور های حجم رسوب و حجم خالی در آبگیرهای پشت سازهاندازه -7جدول  

 جمع یملات-یسنگ یسنگ-تور ینچخشکه شاخص
 0/0147 3/03040 3/05325 2/37305 (m3) رسوب حجم
 03/7441 21/75400 03/5404 0/71312 (m3) ماندهیباق حجم
 7/5142 2/50151 0/02215 4/22724 (m3) کل حجم
 - 43/00 70/23 70/15 (%)رسوب  حجم
 - 33/77 00/54 00/02 (%ی )آبگیرخال حجم

 744 42 42 3 (%) گذارینسبت رسوب
 
 

 
 

 
 سفیدارک. –( در آبخیز خورچپسنگی )-( و تورراستچین )شده در آبگیر بند خشکههای جمعرسوب -3شکل 
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نتیجه‌ی ارزیابی بار معلق ته‌نشین‌شده در آبخیز فشند نشان داد که 
در مجموع 176241 مترمکعب از آن در سازه‌های آبخیزداری مهار، 
و از برده‌شدن آن‌ها به بیرون از آبخیز جلوگیری شده‌است. از کل 
رسوب‌های جمع‌شده در آبگیرهای سازه‌ها، 57 % در تور-سنگ ها، 
41/5 % در بندهای سنگی-ملاتی، و کم‌تر از 5/1 % در سازه‌های 
خشکه‌چین ته‌نشین شده‌است )جدول 3(. حجم رسوب در آبگیرهای 
سازه‌های خشکه‌چین 2687 مترمکعب و حجم خالی آبگیرها 286 
مترمکعب بود )شکل 6(. در سازه‌های تور-سنگی حجم پرشده از 
رسوب و حجم خالی آبگیرهای پشت سازه‌ها به‌ترتیب 100297 و 
14638 مترمکعب بود. در سازه‌های سنگی-ملاتی حجم پرشده از 

رسوب 73257 مترمکعب و حجم خالی آبگیرها 21700 مترمکعب 
سازه-های  در  کل،  حجم  از   57% تور-سنگی  سازه‌های  در  بود. 
پرشده  رسوب  از   %  38 سنگی-ملاتی  در  و   ،90% خشکه‌چین 
آبگیرهای سازه‌های خشکه‌چین،  در  خالی  7(. حجم   است )شکل 
و   %  12/7  ،  %  9/6 به‌ترتیب  سنگی‌ملاتی   و   تور-سنگی 
22/9 % بود، و بیش‌ترین حجم خالی در سازه‌های سنگی‌ملاتی بود. 
بررسی میدانی نشان داد که بخشی از آبگیرهای این سازه‌ها خالی 
از رسوب است. این وضعیت شرایط مناسبی را برای رسوب‌گذاری 
فراهم  بندها  در  روان‌آب‌ها  نفوذدادن  و  کردن  ذخیره   به‌همراه 

کرده‌است.

 
 

های آبخیزداری مهار، در سازه آناز  مترمکعب 712047 مجموع درشده در آبخیز فشند نشان داد که نشینته بار معلقی ارزیابی نتیجه
ها، سنگ-% در تور31ها، شده در آبگیرهای سازههای جمعاست. از کل رسوببه بیرون از آبخیز جلوگیری شده هاآنشدن و از برده

(. حجم رسوب در آبگیرهای 5است )جدول نشین شدهچین تههای خشکه% در سازه3/7تر از ملاتی، و کم-سنگی% در بندهای 3/47
از  پرشدهسنگی حجم -های تور(. در سازه2)شکل  بود مترمکعب 002و حجم خالی آبگیرها  مترمکعب 0201چین های خشکهسازه

از  پرشدهملاتی حجم -های سنگی. در سازهبود مترمکعب 74250و  744021 بیترتبهها رسوب و حجم خالی آبگیرهای پشت سازه
های % از حجم کل، در سازه31 یسنگ-های تور. در سازهبود مترمکعب 07144و حجم خالی آبگیرها  مترمکعب 15031رسوب 
 یسنگ-چین، تورهای خشکه(. حجم خالی در آبگیرهای سازه1است )شکل  پرشده% از رسوب 50ملاتی -%، و در سنگی24چین خشکه

 دادمیدانی نشان  یبررس. بودملاتی های سنگیترین حجم خالی در سازه، و بیشبود% 2/00% و 1/70%، 2/2 بیترتبهملاتی  و سنگی
و  کردنیرههمراه ذخگذاری بهرا برای رسوب یمناسب یطشرا یتوضع یناز رسوب است. ا یها خالاین سازه یاز آبگیرها یکه بخش

 است.بندها فراهم کرده درها آبروان دادننفوذ
 

 های آبخیزداری در آبخیز فشند.های حجم رسوب و حجم خالی در آبگیرهای پشت سازهاندازه -5جدول 
 جمع یملات یسنگ سنگ-تور نیچخشکه شاخص

 m3 0201 744021 15031 712047 رسوب حجم
 m3 002 74250 07144 52204 ماندهیباق حجم
 m3 0215 774253 24231 070023 کل حجم

 - 7/11 5/01 4/24 )%( رسوب
 744 3/47 31 3/7 گذاری )%(نسبت رسوب

 - 2/00 1/70 2/2 ی )%(آبگیرخال حجم

 
 

 
 

 گذاری در آبخیز فشند.دیدگاه رسوب ازها ی کارآیی سازهمقایسه -6شکل 
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عظیمیه  آبخیز  در  ته‌نشین‌شده  رسوب‌های  ارزیابی  نتیجه‌ی 
رسوب‌های  از  مترمکعب   104265 مجموع  در  که  داد  نشان 
ته‌نشین‌شده در سازه‌های آبخیزداری مهار شده است. از 104265 
سازه‌ها، آبگیرهای  در  جمع‌شده  رسوب‌های  از   مترمکعب 

 49 % در تور-سنگ‌ها، 7 % در سازه‌های سنگی ملاتی، کم‌تر 
خاکی  بندهای  در   %  44 و  خشکه‌چین،  سازه‌های  در   %  1 از 
ته‌نشین شده‌است )جدول 4(. حجم رسوب در آبگیرهای سازه‌های 
خشکه‌چین 107 مترمکعب، و حجم خالی آبگیرها 45 مترمکعب 
بود )شکل 8(. در سازه‌های تور-سنگی حجم پرشده از رسوب 
مترمکعب   38037 و   51101 به‌ترتیب  آبگیرها  خالی  حجم  و 
 7112 رسوب  از  پرشده  حجم  سنگی‌ملاتی  سازه‌های  در  بود. 

بود. حجم  آبگیرها 11440 مترمکعب  مترمکعب و حجم خالی 
مترمکعب   45945 خاکی  بندهای  در  پرشده  رسوب  آبگیرهای 
سازه‌های  در  بود.  مترمکعب   44812 خالی  آبگیرهای  حجم   و 
بندهای خاکی %50، و در  از حجم کل، در  تور-سنگی 57 % 
در  خالی  حجم  است.  پرشده  رسوب  از   %  38 ملاتی  سنگی 
آبگیرهای سازه‌های خاکی، تور-سنگی و سنگی‌ملاتی به‌ترتیب 
49 %، 82/34 % و 43 % ، و بیش‌ترین حجم خالی در سازه‌های 
رسوب  از  خالی  آبگیرها  از  بخشی  بود.  سنگی‌ملاتی  و  خاکی 
به‌همراه  رسوب‌گذاری  برای  مناسبی  شرایط  وضعیت  این  بود. 

ذخیره‌کردن و نفوذدادن روان‌آب‌ در بندها فراهم کرده است.

 
 

   
 آبخیز فشند.های آبخیزداری در گذاری در سازهرسوب -2شکل 

  
شده در نشینهای تهاز رسوب مترمکعب 744023 مجموع درشده در آبخیز عظیمیه نشان داد که نشینهای تهی ارزیابی رسوبنتیجه
% در 1ها، سنگ-% در تور42ها، شده در آبگیرهای سازههای جمعاز رسوب مترمکعب 744023های آبخیزداری مهار شده است. از سازه
(.  حجم رسوب در 4است )جدول نشین شده% در بندهای خاکی ته44چین، و های خشکه% در سازه7تر از سنگی ملاتی، کمهای سازه

سنگی حجم -های تور(. در سازه0بود )شکل  مترمکعب 43و حجم خالی آبگیرها ، مترمکعب 741چین های خشکهآبگیرهای سازه
از رسوب  پرشدهملاتی حجم های سنگی. در سازهبود مترمکعب 50451و  37747 بیترتبهاز رسوب و حجم خالی آبگیرها  پرشده
و  مترمکعب 43243ی خاکی بندها در پرشدهبود. حجم آبگیرهای رسوب  مترمکعب 77444و حجم خالی آبگیرها  مترمکعب 1770

%، و در سنگی ملاتی 34% از حجم کل، در بندهای خاکی 31 یسنگ-های توربود. در سازه مترمکعب 44070حجم آبگیرهای خالی 
%، و 45% و 00/54%، 42 بیترتبهملاتی و سنگی یسنگ-ی، تورخاکهای است. حجم خالی در آبگیرهای سازه پرشده% از رسوب 50

برای  یمناسب یطشرا یتوضع ین. ابوداز رسوب  یخال هااز آبگیر یبخشملاتی بود. های خاکی و سنگیترین حجم خالی در سازهبیش
 بندها فراهم کرده است. در آبروان دادنو نفوذ کردنیرههمراه ذخگذاری بهرسوب

 
 

 های آبخیزداری در آبخیز عظیمیه.های حجم رسوب و حجم خالی در آبگیرهای پشت سازهاندازه -4جدول 
 جمع یملات یسنگ سنگ-تور یبند خاک نیچخشکه شاخص

 m3 741 43243 37747 1770 744023 رسوب حجم
 m3 43 44070 50451 77444 24554 ماندهیباق حجم
 m3 730 24131 02750 70330 720244 کل حجم

 - 5/50 5/31 2/34 0/14 % رسوب
 744 1 42 44 <7 % گذاریرسوب
 744 70 44 41 <7 % یخال آبگیر حجم

 

 
 

   
 آبخیز فشند.های آبخیزداری در گذاری در سازهرسوب -2شکل 

  
شده در نشینهای تهاز رسوب مترمکعب 744023 مجموع درشده در آبخیز عظیمیه نشان داد که نشینهای تهی ارزیابی رسوبنتیجه
% در 1ها، سنگ-% در تور42ها، شده در آبگیرهای سازههای جمعاز رسوب مترمکعب 744023های آبخیزداری مهار شده است. از سازه
(.  حجم رسوب در 4است )جدول نشین شده% در بندهای خاکی ته44چین، و های خشکه% در سازه7تر از سنگی ملاتی، کمهای سازه

سنگی حجم -های تور(. در سازه0بود )شکل  مترمکعب 43و حجم خالی آبگیرها ، مترمکعب 741چین های خشکهآبگیرهای سازه
از رسوب  پرشدهملاتی حجم های سنگی. در سازهبود مترمکعب 50451و  37747 بیترتبهاز رسوب و حجم خالی آبگیرها  پرشده
و  مترمکعب 43243ی خاکی بندها در پرشدهبود. حجم آبگیرهای رسوب  مترمکعب 77444و حجم خالی آبگیرها  مترمکعب 1770

%، و در سنگی ملاتی 34% از حجم کل، در بندهای خاکی 31 یسنگ-های توربود. در سازه مترمکعب 44070حجم آبگیرهای خالی 
%، و 45% و 00/54%، 42 بیترتبهملاتی و سنگی یسنگ-ی، تورخاکهای است. حجم خالی در آبگیرهای سازه پرشده% از رسوب 50

برای  یمناسب یطشرا یتوضع ین. ابوداز رسوب  یخال هااز آبگیر یبخشملاتی بود. های خاکی و سنگیترین حجم خالی در سازهبیش
 بندها فراهم کرده است. در آبروان دادنو نفوذ کردنیرههمراه ذخگذاری بهرسوب

 
 

 های آبخیزداری در آبخیز عظیمیه.های حجم رسوب و حجم خالی در آبگیرهای پشت سازهاندازه -4جدول 
 جمع یملات یسنگ سنگ-تور یبند خاک نیچخشکه شاخص

 m3 741 43243 37747 1770 744023 رسوب حجم
 m3 43 44070 50451 77444 24554 ماندهیباق حجم
 m3 730 24131 02750 70330 720244 کل حجم

 - 5/50 5/31 2/34 0/14 % رسوب
 744 1 42 44 <7 % گذاریرسوب
 744 70 44 41 <7 % یخال آبگیر حجم

 



12پژوهش های آبخیزداری

 
 گذاری در آبخیز عظیمیه.دیدگاه رسوب ازها ی کارآیی سازهمقایسه -8شکل 

 
 کردن پوشش گیاهی در تقویت هاسازهاثربخشی 

 یسنگ-های تور(. سازه، بالا2) شکل دیده شد  نهال 44و  455ترتیب چین بهسنگ و خشکه-سفیدارک تور -در آبگیرهای پشت خور
چین برای جادادن به پوشش های خشکهاز سازه تریو فضای بیش ،تر استها بزرگشود، آبگیر آنتر ساخته میهای بزرگراهدر آب

-چوب در آبخیز در بندهای تور کاشت توانمندیترین ترین بود. بیشها بیشیسنگ-گیاهی و درختی دارند، بنابر این تعداد نهال در تور
%(  21/4چین )بندهای خشکهتر از چوب بیش کاشت%( نیز برای 24ملاتی )مندی بندهای سنگی(. توان، بالا2%( بود )شکل 22سنگی )

و صفر بود  02، 050 بیترتبهملاتی چین و سنگی، خشکهیسنگ-های تورها در آبگیرهای پشت سازهدر آبخیز فشند تعداد نهالبود. 
% 0/34% و 1/10ترتیب با سنگی به-ملاتی و تور-( در بندهای سنگی، میان2چوب )شکل  کاشت توانمندیترین (. بیش، میان2)شکل 

بود )شکل  70و  04، 570 بیترتبه چین تعداد نهالملاتی و خشکه، سنگییسنگ-های آبخیز عظیمیه توربود. در آبگیرهای پشت سازه
ج(. علت زیادبودن -2%( بود )شکل 0/0% و 1ترتیب با سنگی )به-چوب در بندهای خاکی و تور کاشت توانمندیترین (. بیش، پایین2

ی آبخیزداری است هاسازهتر در بیش هاآنتر بودن تعداد ملاتی بیش-سنگی نسبت به سنگی-ی تورهاسازهچوب در  کاشت توانمندی
 (. 74)شکل 

اثربخشی سازه‌ها در تقویت‌کردن پوشش گیاهی 
خشکه‌چین  و  تور-سنگ  سفیدارک  خور-  پشت  آبگیرهای  در 
بالا(. سازه‌های  ) شکل 9،  دیده شد  نهال‌  به‌ترتیب 433 و 44 
آن‌ها  آبگیر  می‌شود،  ساخته  بزرگ‌تر  آب‌راه‌های  در  تور-سنگی 
بزرگ‌تر است، و فضای بیش‌تری از سازه‌های خشکه‌چین برای 
این تعداد نهال  بنابر  جادادن به پوشش گیاهی و درختی دارند، 
کاشت  توانمندی  بیش‌ترین  بود.  بیش‌ترین  تور-سنگی‌ها  در 
 ،9 )شکل  بود   )%69( تور-سنگی  بندهای  در  آبخیز  در  چوب 
کاشت  برای  نیز   )%60( سنگی‌ملاتی  بندهای  توان‌مندی  بالا(. 
آبخیز  در  بود.   )  %0/97( خشکه‌چین  بندهای  از  بیش‌تر  چوب 
تور-سنگی،  سازه‌های  پشت  آبگیرهای  در  نهال‌ها  تعداد  فشند 

بود  صفر  و   26  ،238 به‌ترتیب  سنگی‌ملاتی  و  خشکه‌چین 
 ،9 )شکل  چوب  کاشت  توانمندی  بیش‌ترین  میان(.   ،9 )شکل 
با به‌ترتیب  تور-سنگی  و  سنگی-ملاتی  بندهای  در   میان( 
  7/72 % و 2/54 % بود. در آبگیرهای پشت سازه‌های آبخیز عظیمیه 
تور-سنگی، سنگی‌ملاتی و خشکه‌چین تعداد نهال‌ به‌ترتیب 312، 
24 و 12 بود )شکل 9، پایین(. بیش‌ترین توانمندی کاشت چوب 
در بندهای خاکی و تور-سنگی )به‌ترتیب با 7 % و 8/2 %( بود 
)شکل9ج(. علت زیادبودن توانمندی کاشت چوب در سازه‌های 
تور-سنگی نسبت به سنگی-ملاتی بیش‌تر بودن تعداد آن‌ها در 

بیش‌تر سازه‌های آبخیزداری است )شکل 10(. 
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 سفیدارک )بالا(، -ها در آبخیز خوردر آبگیرهای پشت سازه چوب و تعداد نهال کاشت توانمندی -9شکل 

 فشند )میان( و عظیمیه )پایین(.
 

 )ج(



14پژوهش های آبخیزداری

بحث و نتیجه‌گیری
خور-سفیدارک،  آبخیزهای  در  آبخیزداری  سازه‌های  ارزیابی 
مترمکعب   52300 مجموع  از  که  داد  نشان  عظیمیه  و  فشند، 
تور-سنگی،  %  77 خاکی(  بندهای  )جز  آبخیزداری   سازه‌ی 
به‌دلیل  است.  خشکه‌چین   %  10 و  سنگی-ملاتی،   %  13
نیازنداشتن به ساخت جاده‌ی ماشین‌رو، و بردن سیم تور-سنگ 
با چهارپا، و تامین سنگ از محل ساخت، سازه‌های تور-سنگی 
بیش‌تر از دیگر سازه‌ها ساخته شده است. در بیش‌تر جاها برای 
از  است،  ماشین‌رو  راه  به  نیاز  سنگی-ملاتی  سازه‌های  ساخت 
سازه‌های  ساخت  آبخیزها،  این  کوهستانی‌بودن  به‌دلیل  این‌رو 
راه  که  جا‌هایی  و  آبخیز  پایین‌دست  در  تنها  سنگی-ملاتی 
ماشین‌رو هست ساخته شده‌است. سازه‌های خشکه‌چین بیش‌تر 
در آب‌راه‌های رتبه یک ساخته می‌شود، از این‌رو حجم‌شان بسیار 
کم‌تر(  حجم  با  ولی  بیش‌تر  تعداد  )با  دیگر  سازه‌های  از  کم‌تر 
عظیمیه  آبخیز  در  خشکه‌چین  سازه‌های  حجم  کم‌ترین  است. 
و  سرشاخه‌ها  در  که  شد  مشخص  میدانی  بررسی  با  شد.  دیده 
آب‌راه‌های رتبه‌ی یک سنگ کافی و محل مناسب برای ساخت 
این نوع سازه‌ها نبود. بندهای خاکی نیز تنها در آبخیز فشند )یک 
بند( و عظیمیه )14 بند( ساخته شده بود، و چون ساختار و شیوه‌ی 
ساخت آن‌ها با سازه‌های دیگر متفاوت است، و تعداد زیادی از 
آن به‌طور یکسان در آبخیزها ساخته نشده است، در این پژوهش 

مقایسه و ارزیابی نشد.
آبخیزها  کل  در  سنگی-ملاتی  سازه‌های  درستی  و  پایداری 
بیش‌ترین بود )92 %(. پایداری در آبخیزهای خور–سفیدارک و 
فشند کامل بود )100 %(، و تنها چند مورد آن در آبخیز عظیمیه 
تاثیر  در  سازه‌ها  که  است  آن  علت  داشت.  بازسازی  به  نیاز 
تخریب  نخاله،  )ریختن  است  بوده  آن  اطراف  ساخت‌وسازهای 
دستک سازه برای رفت‌وآمد خودروها و ...(، که باعث کم شدن 

حجم  و  تعداد  که  این  با  شد.  سنگی-ملاتی  سازه‌های  کارآیی 
این نوع سازه‌ها در مقایسه با دیگر سازه‌های اجراشده کم بود، 
بودنِ سیمان در میان سنگ‌های سازه‌های سنگی-ملاتی باعث 
افزایش‌یافتن مقاومت و پایداری آن‌ها شد. بررسی‌های دیگری 
نیز پایداری سازه‌های سنگی ملاتی به‌دلیل مصالح استفاده شده  
 ،2017 همکاران  و  )رن  کرده‌اند  تایید  را  آن‌ها  وزن  نیروی  و 
سازه‌های   80% کلی  حالت  در   .)2020 همکاران  و   شرستا 
و  %  15 به‌ترتیب  و  اند،  سالم  و  پایدار  آبخیزها  در   تور-سنگی 

شده‌اند.  کامل  تخریب  و  دارند  بازسازی  به  نیاز  آن‌ها   %  5
رفتن  ازمیان  تور-سنگی  سازه‌های  تخریب  علت  مهم‌ترین 
بار معلق  و  اثر جریان آب  بر  پاره‌شدن  و  تور-سنگی  سیم‌های 
شکم‌دادن  سیم‌ها،  دزدیده‌شدن  سیلاب(،  هنگام  در  )بیش‌تر 
یا فشار آب،  جعبه‌‌های تور-سنگی به‌علت اصولی ساخته‌نشدن 
جاهای  در  بود.  سازه  نشست  و  سازه،  دستک‌  از  آب  زدن  دور 
کمی نیز اندازه و جنس سنگ‌های به‌کار برده‌شده در سازه‌های 
تور-سنگی درست نبود، و هوازدگی باعث خردشدن سنگ‌های 
درون آن شد. بیش‌تر از 83 % از سازه‌های خشکه‌چین سالم بود، 
و کم‌تر از 17 % از آن‌ها نیاز به بازسازی داشت و تخریب کامل 
شده‌بود. دبیری و همکاران )2013( گزارش کردند که برخی از 
تخریب  ساخته‌شدن  از  بعد  فارس  استان  آبخیزداری  سازه‌های 
شده، و رسوب‌های آن‌ با گذشت زمان تخلیه شده‌بود. مهم‌ترین 
علت تخریب آن‌ها ریزش سنگ‌های سازه به‌علت جریان آب و 
رسوب، ساخته‌شدن در گذرهای مال‌رو و گذشتن دام‌ها از روی 
آن‌ها، و متناسب‌نبودن سازه با آب‌راه است. سازه‌ها ممکن است 
در گذر زمان به دلیل‌های گوناگونی تخریب شود، و کارآیی آن‌ها 
کاهش یابد یا از دست برود، مانند روی‌دادن سیل، گذشتن دام‌ها 
در گذرهای مال‌رو، نشست‌کردن سازه، هوازدگی، و جایابی‌کردن 

نادرست.
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 گیریبحث و نتیجه

ی سازه مترمکعب 30544سفیدارک، فشند، و عظیمیه نشان داد که از مجموع -های آبخیزداری در آبخیزهای خورارزیابی سازه
ی دلیل نیازنداشتن به ساخت جادهچین است. به% خشکه74ملاتی، و -% سنگی75سنگی، -تور% 11آبخیزداری )جز بندهای خاکی( 

-ساخته شده هاتر از دیگر سازهسنگی بیش-های تورسنگ با چهارپا، و تامین سنگ از محل ساخت، سازه-رو، و بردن سیم تورماشین
بودن این آبخیزها، دلیل کوهستانیرو بهرو است، از اینراه ماشینملاتی نیاز به -های سنگیتر جاها برای ساخت سازه. در بیشستا

چین های خشکهاست. سازهرو هست ساخته شدههایی که راه ماشیندست آبخیز و جاملاتی تنها در پایین-های سنگیساخت سازه
تر( تر ولی با حجم کمهای دیگر )با تعداد بیشتر از سازهشان بسیار کمرو حجماز این ،شودهای رتبه یک ساخته میراهتر در آببیش

های راهها و آبچین در آبخیز عظیمیه دیده شد. با بررسی میدانی مشخص شد که در سرشاخههای خشکهترین حجم سازهاست. کم
)یک بند( و عظیمیه ها نبود. بندهای خاکی نیز تنها در آبخیز فشند ی یک سنگ کافی و محل مناسب برای ساخت این نوع سازهرتبه

طور یکسان در های دیگر متفاوت است، و تعداد زیادی از آن بهها با سازهی ساخت آنبند( ساخته شده بود، و چون ساختار و شیوه 74)
 آبخیزها ساخته نشده است، در این پژوهش مقایسه و ارزیابی نشد.

سفیدارک و فشند کامل –%(. پایداری در آبخیزهای خور20ن بود )تریملاتی در کل آبخیزها بیش-های سنگیسازه درستیپایداری و 
وسازهای اطراف ها در تاثیر ساختآن در آبخیز عظیمیه نیاز به بازسازی داشت. علت آن است که سازهمورد %(، و تنها چند 744بود )
ملاتی شد. -های سنگیکارآیی سازه م شدنکه باعث ک ،وآمد خودروها و ...()ریختن نخاله، تخریب دستک سازه برای رفت بوده استآن 

های های سازهسیمان در میان سنگ های اجراشده کم بود، بودنِها در مقایسه با دیگر سازهبا این که تعداد و حجم این نوع سازه
دلیل مصالح ی سنگی ملاتی بههاهای دیگری نیز پایداری سازهها شد. بررسیمقاومت و پایداری آن یافتنملاتی باعث افزایش-سنگی

-های تور% سازه04(. در حالت کلی 0404، شرستا و همکاران 0471اند )رن و همکاران تایید کردهرا ها و نیروی وزن آن استفاده شده 
ترین علت تخریب اند. مهمها نیاز به بازسازی دارند و تخریب کامل شده% آن3% و 73ترتیب سنگی در آبخیزها پایدار و سالم اند، و به

شدن تر در هنگام سیلاب(، دزدیدهشدن بر اثر جریان آب و بار معلق )بیشسنگی و پاره-های تورسنگی ازمیان رفتن سیم-های تورسازه
سازه، و نشست سازه بود. در  شدن یا فشار آب، دور زدن آب از دستکنساخته اصولیعلت سنگی به-های توردادن جعبهها، شکمسیم

های سنگی درست نبود، و هوازدگی باعث خردشدن سنگ-های تورشده در سازهکار بردههای بهاهای کمی نیز اندازه و جنس سنگج
بود. ها نیاز به بازسازی داشت و تخریب کامل شده% از آن71تر از چین سالم بود، و کمهای خشکه% از سازه05تر از درون آن شد. بیش
های شدن تخریب شده، و رسوببعد از ساختهاستان فارس های آبخیزداری ( گزارش کردند که برخی از سازه0475)دبیری و همکاران 

شدن در علت جریان آب و رسوب، ساختههای سازه بهها ریزش سنگترین علت تخریب آنبود. مهمبا گذشت زمان تخلیه شده آن
های در گذر زمان به دلیلممکن است ها راه است. سازهنبودن سازه با آبمتناسبها، و ها از روی آنرو و گذشتن دامگذرهای مال

-رو، نشستها در گذرهای مالدادن سیل، گذشتن دامروی مانند ،ها کاهش یابد یا از دست برودگوناگونی تخریب شود، و کارآیی آن
 کردن نادرست.کردن سازه، هوازدگی، و جایابی
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و  ته‌نشین  سازه‌ها  در  رسوب  مترمکعب   332100 مجموع  در 
و  روستایی  مسکونی  منطقه‌های  به  آن  برده‌شدن  از  و  تثبیت، 
شهری جلوگیری شده است. از این اندازه 45960 مترمکعب در 
 بندهای خاکی و 286140 مترمکعب در سازه‌های سنگی ملاتی، 
 286140 از   است.  شده  ته‌نشین  خشکه‌چین  و  تور-سنگی 
در   % تور-سنگی،36  سازه‌های  در   % رسوب،62  مترمکعب 
سنگی-ملاتی و2 % در خشکه چین ته‌نشین شده‌است. نتیجه‌ی 
و  دبیری   ،)2006( شجاعی  و  زاده  دهدشتی  با  پژوهش  این 
و  جعفری  و   )2018( همکاران  و  تیموریان   ،)2013( همکاران 
سازه‌های  دادند  نشان  که  دارد،  هم‌خوانی   )2020( همکاران 
آدیسو  کردند.  مهار  را  رسوب  معنی‌داری  به‌اندازه‌ی  آبخیزداری 
و مکونن )2019( در بررسی نقش چکدم‌ها و تور-سنگ‌ها در 
رسوب‌گذاری در اتیوپی نشان دادند که 44000 و 6500 مترمکعب 
رسوب به‌ترتیب در تور-سنگ و خشکه‌چین ته‌نشین شد. حجم 
رسوب به حجم سازه در سازه‌های تور-سنگی، سنگی-ملاتی، 
و خشکه‌چین به‌ترتیب 4/4، 15/3 و 1 بود، یعنی هر مترمکعب 
سازه‌ی سنگی-ملاتی و تور-سنگی به‌ترتیب 15 و 4 مترمکعب 
رسوب به‌دام انداخت. جعفری و همکاران )2020( نشان دادند که 
در آبخیز علی‌کندی بوکان اندازه‌ی کارکرد مهار رسوب در واحد 
با روکش  تور-سنگی 0/21، خشکه‌چین  برای سازه‌های  حجم 
بر  آن‌ها  نتیجه‌ی  بود.   0/43 ملاتی  سنگی  و   ،0/77 ملاتی 
خلاف یافته‌های ما بیش ترین کارآیی در سازه‌های خشکه‌چین 
منطقه  این  سازه‌های  روکش  بودن  ملاتی  می‌رسد  به‌نظر  بود. 
در نتیجه‌ تاثیر داشته‌است. هرچند مقایسه تنها از دیدگاه حجم 
رسوب سازه‌ها کافی نیست، چون عامل‌های زیادی در انتخاب 
نوع و محل سازه تاثیرگزار است، اما در شرایط یکسان سازه‌های 
سنگی-ملاتی رسوبی بیش‌تر از دیگر سازه‌ها ته‌نشین کرده‌اند. 
از  کم‌تر  رسوبی  که  این  با  خشکه‌چین  سازه‌های  نمونه،  برای 
دیگر سازه‌ها ذخیره و ته‌نشین کردند، به‌دلیل پایدارکردن بستر 
با  بسیار  کم‌تر  ساخت  هزینه‌ی  داشتن  و  سرمنشا،  در  آب‌راه‌ها 
ارزش اند. بررسی میدانی نشان داد که بخشی از آبگیرها خالی 
از رسوب است، که شرایط مناسبی برای رسوب‌گذاری و ذخیره و 

نفوذ روان‌آب‌ها فراهم کرده‌است.
ارزیابی بخش گسترش پوشش گیاهی و درختی آبگیرها پشت 
سازه‌های آبخیزداری نشان داد که در آبگیرهای پشت سازه‌های 
تور-سنگی به تعداد 4880 نهال )97 % از کل نهال‌های پشت 
سازه‌ها( رشد کرده و گسترش یافته است. کم‌ترین شمار نهال در 
آبگیرهای پشت سازه‌های خشکه‌چین و سنگی‌ملاتی دیده شد، 
که ممکن است به علت‌های گوناگونی ازجمله کم‌بودن تعداد این 

سازه‌ها نسبت به سازه‌های تور-سنگی در منطقه باشد. 
رسوب‌های  روی  درخت  و  نهال  نبودن  علت‌های  مهم‌ترین  از 
آبگیرهای  کوچک‌بودن  خشکه‌چین  سازه‌های  پشت  آبگیرهای 

نبود  در  آبخیزها  بالادست  در  سازه‌ها  این  قراراگرفتن  آن‌ها، 
نبود فرصت و شرایط کافی برای برده‌شدن  پایه، و  جریان آب 
دانه‌ها و رشدونمو نهال و درخت است. به‌دلیل این که سازه‌های 
ساخته  بزرگ‌تر  آب‌راه‌های  در  سنگی-ملاتی  و  تور-سنگی 
از  بیش‌تری  فضای  است،  بزرگ‌تر  آن‌ها  آبگیرهای  و  می‌شود، 
سازه‌های خشکه‌چین برای ایجاد پوشش گیاهی و درختی دارند، 
بود.  بیش‌ترین  تور-سنگ‌ها  در  نهال  تعداد  که  شد  مشاهده  و 
علت کم‌بودن نهال در آبگیرهای پشت سازه‌های سنگی‌ملاتی 
و  تور-سنگی،  سازه‌های  به  نسبت  سازه‌ها  این  تعداد  کم‌بودن 
)گذرگاه  آبخیز  خروجی  در  سنگی‌ملاتی  سازه‌های  ساخته‌شدن 
و  نهال  میان‌رفتن  از  باعث  که  است  ساکن(  مردمان  و  دام 
سخت‌شدن شرایط رشدونمو دانه‌ها و نهال‌ها در منطقه می‌شود. 
اقلیمی  خرد  شرایط  تغییردادن  با  آبخیزداری  سازه‌های  ساختن 
و  ریشه،  رشد  در محل  رطوبت  افزایش  خاک،  جمله  از  محیط 
گیاهی  پوشش  تقویت‌شدن  به  منجر  بوم‌شناختی  شاخص‌های 
شده  گزارش  نیز  بسیاری  پژوهش‌های  در  که  است،  شده 
 ،2009 همکاران  و  کومیتی   ،2009 همکاران  و  )بومبینو   است 
و  زاده  کاظم  پژوهش،  این  با  هم‌راستا   .)2021 بورجا  لوکاس 
مکانیکی  اقدام‌های  که  دادند  نشان  نیز   )2021( همکاران 
باعث  البرز  استان  خور–سفیدارک  آبخیز  در  آبخیزداری 
آبگیرهای  در  درختی  و  گیاهی  پوشش  معنی‌دار  افزایش‌یافتن 
سازه‌ها  این  اجرای  بنابراین،  شد.  آبخیزداری  سازه‌های  پشت 
مهارکردن سیل  و  روان‌آب،  از  کاستن  نگه‌داشتن خاک،  ضمن 
افزایش‌یافتن  باعث  تمرکز  زمان  افزایش‌دادن  با  فرسایش،  و 
و  می‌شود،  زیرزمینی  سفره‌های  تغذیه‌شدن  و  خاک  رطوبت 
شرایط را برای جوانه‌زنی و افزایش پوشش گیاهی فراهم می‌کند 
)کاظم زاده و همکاران، 2021(. ارزیابی توانمندی کاشت چوب 
نیز در آبگیرهای پشت سازه‌ها نشان داد که بیش‌ترین ظرفیت و 
توانمندی برای گسترش کاشت چوب در سازه‌های تور-سنگی 
حدود کلی  حالت  در  است.  ملاتی  سنگی  سازه‌های   به‌ویژه 

50 % از سازه‌ی تور-سنگی و سنگی-ملاتی توانمندی کاشت 
و  تثبیت‌شده،  و  بزرگ  آبگیرهای  بودنِ  آن  علت  داشت.  چوب 
بردن  برای  راه دست‌رسی  و  )آب  گیاه  و گسترش  شرایط رشد 
راه‌های  از  یکی  بنابراین، گسترش کاشت چوب  است.  وسایل( 
آن‌ها  تخریب  از  جلوگیری  و  جنگل‌ها  احیاکردن  برای  مطمئن 
برای  مناسب  ایجادکردن فضای  با  آبخیزداری  است. سازه‌های 
گرفتن روان‌آب و ذخیره‌کردن رطوبت در خاک، مکان مناسبی 
برای کاشت و تولید چوب و بهره‌برداری درست از اندوخته‌های 

جنگلی کشور است.
به علت این که مهم‌ترین عامل تخریب سازه‌های تور-سنگی 
ازبین رفتن سیم‌های آن، پاره‌شدن براثر جریان آب، افتادن سنگ 
و رسوب‌ها از روی سرریز، و بریده‌شدن سیم‌ها به دست دزدان 
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Abstract
The aim of the current study is to evaluate the effectiveness of the watershed management  
operations by using the quantitative values obtained from the field survey in Khor-Sefidarak, 
Fashand, and Azimiyeh watersheds, and indicating a clear result of deposited sedimentation rate 
and vegetation improvement in reservoir tank of the structures. Field evaluation of watershed 
management structures showed that since 1991, a total of 652 gabion structures, 20 masonry 
structures, 533 small stone structures, and 15 embankment dams have been implemented in 
Khor-Sefidarak, Fashand, and Azimiyeh watersheds of Alborz province. A study of the stability 
of the structures showed that masonry structures had the most stability with the least need for  
restoration (92% of them). Also, 80% of gabion structures and 83% of small stone  
structures in the studied watersheds were stable. The study of sediment deposition in reservoirs 
tanks of structures in the study area showed that a total of 332,100 m3 of sediment has been  
deposited and stabilized by the structures and has prevented its transferring to rural and urban  
residential areas. Of this amount, 45960 m3 have been deposited by embankment dams and 
286140 m3 by masonry structures, gabion and small stone structures. Sediment volume to structure  
volume index showed that it was 4.4, 15.3, and 1 for gabion, masonry, and small stone structures,  
respectively. Evaluation of vegetation and tree cover development of whining reservoirs tanks of 
watershed structures showed that 4880 trees and seedlings (97% of all them) have been grown 
and developed in the reservoirs of gabion structures. If the gabion structures are constructed, it is 
suggested that they be constructed in non-stone beds, and cement cover be used to prevent their 
destruction.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
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