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چکیده
فرسایش خاک، باروری اراضی بالادست را تقلیل و از طریق 
رسوب‌گذاری در اراضی پایین‌دست، به آن‌ها خسارت وارد 
به‌منظور ارزیابی تأثیر عملیات آبخیزداری بر فرسایش و  می‌کند. 
کاهش رسوب‌دهی، پیمایش صحرایی بررسی عملکرد هر سازه، 
عملیات آبخیزداری در حوزه آبخیز نکارود صورت گرفت. 
و  سنگی- ملاتی  سرشاخه‌گیر،  ساحلی،  انجام‌شده شامل دیوار 
عوامل  گرفتن  نظر  در  با  هم‌چنین  بیولوژیکی می‌باشد.  عملیات 
و  ویژه  اوج  دبی  )زمین‌ساخت،  رسوب  و  فرسایش  بر  اثرگذار 
هم‌چنین  و   EPM مدل  با  تجزیه‌وتحلیل  پوشش(  بدون  اراضی 
نرم‌افزارهای GIS و SPSS انجام شد. نتایج نشان دادند که سه 
عامل زمین‌ساخت )r=0.8( سيلاب )r=0.47( و كاربري اراضي 
)r=037( داراي بيش‌ترين تأثيرگذاري بر روي فرسايش و رسوب 
منطقه بوده‌اند. هم‌چنین عامل زمین‌ساخت و پس از آن سيلاب 
داراي اثربخشي زيادتري هستند. بنا بر نتایج همبستگي، اين سه 
که  بدین‌صورت  معناداری داشتند  عامل با فرسايش همبستگی 
 )r=0.8( زمین‌ساخت منطقه با فرسايش داراي همبستگي معني‌دار
و به‌عنوان عامل اصلي تعيين مي‌شود. هم‌چنین اراضی دیم تحت 
و  فرسایش  کاهش  در  بیش‌تری  اثرگذاری  بیولوژیکی  عملیات 
رسوب منطقه داشته است. هم‌چنین مقایسه قبل و بعد از عملیات 
و  فرسایش  که  داد  نشان  مختلف  کاربری‌های  در  آبخیزداری 
رسوب در زراعت دیم کاهش بیش‌تری داشته است. به‌طورکلی، 
تغییرات کاربری زمین به‌طور قابل‌توجهی بر فرسایش خاک تأثیر 
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می‌گذارد. بنابراین، انجام اقدامات لازم در جهت کاهش فرسایش 
و رسوب و حفظ خاک منطقه بسیار حائز اهمیت است. هم‌چنین 
بيش‌تر عمليات  به‌منظور مديريت منابع آب‌وخاک و اثرگذاري 
آبخيزداري در کاهش فرسايش و رسوب و افزايش لايه‌ي پوششي 
زمين از تلفيق برنامه‌هاي بيولوژيک و سازه‌اي و علاج بخشي 

عمليات سازه‌اي اجراشده در حوضه اقدام گردد.

مکانیکی،  جنگل،  سرشاخه‌گیر،  بیولوژیکی،  کلیدی:  واژه‌های 
زراعت دیم 

مقدمه
حوزه‌های آبخیز خدمات متعددی ازجمله چرخه هیدرولوژیکی، 
تأمین، تنظیم آب‌وهوا و فرسایش خاک را ارائه می‌دهند ]18 و 27[. 
فرسایش خاک یک تهدید زیست‌محیطی جهانی است که منجر به 
 .]21 و   11  ،10[ می‌شود  اکوسیستم  خدمات  تنظیم  و  ارائه  کاهش 
درواقع فرسایش خاک فرآیندی است که طی آن ذرات خاک از بستر 
مکانی  به  انتقال‌دهنده،  عامل  یک  کمک  به  و  اصلی خود جداشده 
یخچالی  و  بادی  آبی،  انواع فرسایش  در  که  می‌گردند  دیگر حمل 
و  میزان فرسایش  از  به‌دست‌آمده  ارقام  و  آمار  می‌شود  طبقه‌بندی 
رسوب در کشور و نیز برآوردهایی که از طرف سازمان‌های داخلی 
و بین‌المللی کشور صورت گرفته است، نشان‌دهنده تشدید فرسایش 
خاک در چند دهه اخیر می‌باشد ]12 و 28[. هم‌چنین انتقال رسوب 
به جریان‌های آب در بسیاری از مناطق جهان در حال افزایش است 
زیرا حوزه‌های آبریز به‌تدریج از طریق فعالیت‌های انسانی دستخوش 
تغییر می‌گردند ]5 و 15[. این افزایش رسوب منجر به اصلاح ساختار 
] 7 و 13[،  آبزیان  آلودگی   ،]17[ بستر رودخانه  ترکیب شیمیایی  و 
تغییرات زیستگاه ]13، 27 و 30[ و گل‌ولای شده است. گزارش‌ها 
ذخیره‌سازی  حجم  از  درصد   2 حدود  هرساله  که  می‌‌دهد  نشان 
طراحی‌شده مخازن به دلیل رسوب‌گذاری از بین می‌رود ]9[. امروزه 
طبیعی مشخص‌شده است كه  براي همه متخصصان علوم منابع 
وضعيت منابع آبي، خاكي و گياهي در ايران در وضعيت بحراني به 
سرمي‌برد. عوامل گوناگوني باعث ايجاد چنين وضعيتي شده است 
كه مهم‌ترين آن‌ها عبارت‌اند از: مديريت نامناسب در بهره‌برداري، 
 ]5[ شرايط اقليمي، اكولوژكيي و وضعيت اقتصادي -اجتماعي  
کنترل  شامل  آبخیزداری  پروژه‌های  اجرای  از  هدف  به‌طورکلی 
فرسایش خاک و کاهش رواناب است. موفقیت اقدامات آبخیزداری 
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به دو عامل متناسب بودن سازه‌ای حفاظت خاک و آب با ویژگی‌ها و 
خصوصیات حاکم بر آبخیزها و تأثیر آن‌ها در استقرار پوشش گیاهی 
مردم  برای  و  بوده  ساده  که  هستند  موفق  دارد پروژه‌هایی  بستگی 
باشند ]26[. عملیات حفاظت خاک و آبخیزداری گزینه‌ا‌ی  قابل‌فهم 
اجتناب‌ناپذیر برای کنترل فرسایش و کاهش رسوب‌دهی حوزه‌های 
حوزه‌های آبخیز، علمی  آبخیز است. آبخیزداری به معنی مدیریت 
مدیریت پروژه‌ها و طرح‌های حفظ،  است که برنامه‌ریزی، اجرای 
طبیعی تجدیدشونده  بهره‌برداری بهینه از منابع  احیاء و توسعه و 
موجود در حوزه‌های آبخیز را در برمی‌گیرد ]10[. ازآنجاکه هدف از 
اقدامات آبخیزداری کاهش میزان رسوب وارده به مخزن می‌باشد و 
اینکه این اقدامات با صرف هزینه‌های هنگفتی به اجرا در می‌آید. لذا 
ضروری است عملکرد و نتایج حاصل از اقدامات آبخیزداری ازنظر 
کنترل رسوب‌دهی و فرسایش در حوضه، موردبررسی و ارزیابی قرار 
گیرد تا بتوان بر اساس نتایج آن‌ها، مناسب‌ترین روش‌های عملیات 
آبخیزداری، استخراج و برای حفظ، احیاء و اصلاح سایر آبخیزهای 
با ارزیابی مدیریت جامع   ]13[ هارگوین   .]26[ مشابه توصیه نمود 
حوزه آبخیز یکی از حوزه‌های آبخیز کشور اتیوپی نتیجه گرفتند که 
در اثر اجرای پروژه‌های بیولوژیکی، میزان رواناب و فرسایش خاک 
در  است.  کاهش‌یافته  درصد   89 و   28 ترتیب  به  حوضه  این  در 
استان  کن  آبخیز  در حوزه   ]10[ غفاری  توسط  که  دیگر  مطالعه‌ای 
کرمان بر فرسایش و رسوب انجام شد دریافتند که متوسط بار معلق 
از 47892 تن در طول دوره آماری قبل از اجرای طرح به 22365 
تن در سال در طول دوره آماری هشت‌ساله بعد از اجرای طرح و 
فرسایش از 66758 به 50549 تن رسیده است. در مطالعه‌ای دیگر 
اثربخشی بهترین شیوه‌های مدیریت برای کنترل رسوب حوزه آبخیز 
جومین، تونس دریافتند که ترکیب نوارهای حائل )عرض پنج متر( 
زمین‌ها  تبدیل  هم‌چنین  درصد   20 از  بیش  )شیب  زمین  شیب  با 
مؤثرترین  چمن(  نوار  کشت  و  درصد   10-20 زیتون؛  باغ‌های  به 
نیجریه  در  هم‌چنین   .]22[ است  بوده  رسوب  کاهش  در  روش‌ها 
بهترین اثربخشی استراتژی‌های مدیریت رسوب برای کاهش رسوب 
و  جنگل  احیای  که  داد  نشان  نتایج  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  را 
باندهای سنگی در مناطق بحرانی حوضه به ترتیب تا 65/6 درصد، 
63/4 درصد و 12 درصد باعث کاهش رسوب‌دهی شدند ]1[. در 
با  جنوبی  خراسان  استان  کاخک  حوضه  در   ]4[ باقریان  نیز  ایران 
اثرگذاری اقدامات آبخیز بر فرسایش رسوب بدین نتیجه رسیدند که 
اجرای طرح آبخیزداری، میانگین تاج پوشش گیاهی حوضه از 25 
به 49 درصد و علوفه خشک قابل بهره‌برداری از 17 به 89 کیلوگرم 
در هکتار افزایش‌یافته است. میزان کارایی عملیات مکانیکی اجرا شد 
در حوزه حدود 76 درصد می‌باشد. مقدار فرسایش سالانه خاک از 
حدود 20 تن در هکتار به حدود 10 تن در هکتار کاهش‌یافته است. 
طرح‌های آبخیزداری درصورتی‌که با موفقیت روبرو می‌شوند که پس 
از اجرا نیز به‌خوبی حفاظت شوند و موردحمایت قرار گیرند ]32[. 
با توجه به سیل‌های اخیر در منطقه نکا، اجرای عملیات آبخیزداری 

عملیات  این  اثربخشی  درنتیجه  بوده  مهم  بسیار  محدوده  این  برای 
حائز اهمیت است. از آن‌جا که مبارزه و به‌تبع آن موفقیت در مهار 
فرسایش، شناخت و آگاهی از عوامل مؤثر بر فرسایش، میزان تأثیر 
آن‌ها و بالاخره اولویت‌بندی مناطق ازنظر شدت فرسایش و تولید 
رسوب، ضروری و حائز اهمیت است ]2[؛ بنابراین هدف از انجام 
این مطالعه اثربخشی اقدامات آبخیزداری بر روی فرسایش و رسوب 

حوزه آبخیز نکارود در استان مازندران می‌باشد.

مواد و روش
موقعیت منطقه موردمطالعه

شرق  در  واقع  نکا  رودخانه  آبخیز  حوزه  موردمطالعه،  منطقه‌ی 
استان مازندران است که بخشی از آن )رودخانه‌ی نکا( در بالادست 
این حوضه واقع‌شده است، در امتداد شرق به غرب و بخش دیگری 
از آن‌که از داخل شهر نکا عبور می‌کند. در امتداد شمال به جنوب 
بین "13 ˚97  به سمت دریای خزر جریان دارد. این منطقه حدوداً 
شمالی  عرض   72˚  12" تا   72˚  22" و  شرقی  طول   19˚  11" تا 
واقع‌شده است. این حوزه آبخیز از شمال به حوزه آبخیز قره‌سو و 
حوزه آبخیز کوچک خلیج گرگان و از غرب به حوزه آبخیز رودخانه 
تجن و از شرق به حوزه آبخیز قره‌سو گرگان و از جنوب به حوزه 
و  می‌شود. حداقل  منتهی  استان سمنان  آبخیز  و حوزه  تجن  آبخیز 
حداکثر ارتفاع منطقه به ترتیب 58 و 2525 متر است )24( )شکل 
1(. متوسط بارش منطقه 865 میلی‌متر است. حوزه آبخیز نکا ازلحاظ 
پوشش گیاهی شامل جنگل‌های انبوه و متراکم است. در این حوضه 

شش زیر حوضه در نظر گرفته‌شده است )جدول 1(.
جدول 1: مشخصات زیر حوضه‌های مطالعه شده در حوزه 

آبخیز نکارود
مساحت )هکتار(نام زیر حوضهردیف

9254/35آلارز1
9322/46اوارد2
7964/23بیشه بنه3
11135/87چلمردی4
13163/86درویشان رود5
1235/67رودبار رود6

روش پژوهش
مطالعات آبخیزداری منطقه

از مجموع 121046 هکتار حوضه نكارود در استان مازندران به 
ميزان 63191 هكتار طي سنوات 1373 الی 1388 مطالعه شده است 
و به‌عبارت‌دیگر 52/2 درصد حوضه نكارود داراي مطالعات تفصيلي 
درمجموع  مي‌باشد.  مطالعات  فاقد  آن  درصد   47/8 و  اجرايي   -
54 سازه اجرايي، تعداد 44 سازه سنگي– ملاتي )مساحت 38/72 
هکتار(، نه سازه ديوار ساحلي و یک سازه سرشاخه‌گير و عملیات 
بیولوژیک )نهال‌کاری غیرمثمر( )276 هکتار( احداث‌شده و در اين 
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خصوص زيرحوضه رودبار گلورد با تعداد )از سال 1384 تا 1401( 
37 سازه در رتبه اول و زيرحوضه‌هاي چلمردي و درويشان رود به 
ترتیب با 12 و پنج سازه در رتبه‌هاي بعدي قرار دارند. در جدول )3( 
درصد عملیات آبخیزداری اجراشده در حوزه آبخیز نکارود ارائه‌شده 
ازنظر روند اجراي سازه‌هاي احداثي  نتایج نشان می‌دهد که  است. 
انجام‌گرفته و يا در حال  برنامه‌ها حدفاصل سال‌هاي 1384-1401 
انجام است بيش‌ترين ميزان درصد عمليات اجرايي در سال 1396 و 
كم‌ترين ميزان آن در سال  1392بوده است و در طي چهار سال اخير 
به ميزان 79/6 درصد از سازه‌های احداث‌شده نشان از روند بسيار 

خوب در اين زمينه می‌باشد.

جدول 3: سال‌های احداث عملیات آبخیزداری در حوضه نکارود
درصدتعدادسال ساخت

138447/41
139211/85
139323/70
139447/41
13962240/74
13971425/93
139835/56
139947/41
140035
140135

براي ارزيابي اثربخشي عمليات اجرايي و مديريتي نسبت به 
اندازه‌گیري و محاسبه فرسايش و رسوب با استفاده از حجم رسوبات 
انباشته‌شده در پشت سازه‌هاي احداثي و عمليات مكانكيي و درنهایت 
با نرم‌افزارهاي آماري و سيستم اطلاعات جغرافيايي سهم هر كي از 
كاربري‌هاي اراضي در رسوب‌دهي و فرسايش خاك مشخص شد. 
به‌عبارت‌دیگر بر اساس داده‌های به‌دست‌آمده از گزارش قبلي و تحليل 
آمارهاي ايستگاه رسوب سنجي ميزان فرسايش خاك و رسوب منطقه 
مشخص‌شده و سپس سهم هر كي از كاربري‌هاي اراضي در شرايط 
قبل از اجرا تعيين شد. سپس با استفاده از اندازه‌گيري فرسايش و 
رسوب در حوزه آبخيز و اطلاعات حاصل از گزارش‌هاي پژوهشي 
سهم هر كي از كاربري‌ها در بعد از اجراي عمليات مشخص‌شده و 
درنهایت مؤثرترین نوع عمليات براي هر كي از كاربر‌ی‌ها تعیین شد. 
بررسي و ارزيابي اثرات عمليات آبخيزداري  بر همين اساس براي 
بر روي فرسايش خاك و رسوب‌دهي منطقه موردمطالعه، تحلیل 

داده‌های فرسایش و رسوب به شرح ذيل انجام شد.
تحليل داده‌هاي فرسايش و رسوب

براي جمع‌آوري اطلاعات و گزارش‌هاي انجام‌شده در منطقه ابتدا 
از گزارش پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري كشور استفاده‌شده 
است. نتايج پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري در رابطه با 
فرسايش كه در سال 1392 به اتمام رسيده، حاوي اطلاعات بسيار 
ارزنده‌اي از فرسايش و رسوب‌دهي حوزه‌هاي آبخيز كشور مي‌باشد. 

شکل 1: موقعیت منطقه موردمطالعه

شکل 2: نوع عملیات مکانیکی اجرایی در حوضه نکارود
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اساس پژوهش انجام‌گرفته 8 منطقه همگن در سطح كشور  بر 
همگن  آبخیز نكارود در محدوده واحد  تعیین‌شده است كه حوزه 
شماره 1 قرارگرفته است. در این پژوهش برای محاسبه فرسایش 
این روش 4 مشخصه  در  است.  استفاده‌شده   EMP از روش  ویژه 
اراضی  کاربری  ضریب   ،) ( آبخیز  حوزه  فرسایش  ضریب  شامل 
 )I( و شیب متوسط حوضه )Y( ضریب حساسیت به خاک ،)Xa(
نقشه  در  ایجادشده  شبکه‌های  در  یا  اراضی  مختلف  واحدهای  در 
فرسایش  شدت  تعیین  به‌منظور   ]23[ شدند  داده  قرار  موردبررسی 

رابطه زیر استفاده گردید:
Z=Y.Xa ( )

 با استفاده از مقدار Z محاسبه‌شده، میزان فرسایش سالانه محاسبه 
در ادامه با محاسبه ضریب (WSP) محاسبه‌شده، متوسط  گردید. 
سالانه فرسایش Z با استفاده از مقدار رسوب‌دهی میزان رسوب و 

نیز میزان رسوب ویژه موردمحاسبه قرار گرفت.

بررسی عامل‌های تأثیرگذار بر فرسایش و رسوب‌دهی
پس از مشخص شدن ایستگاه‌هاي موردنظر، در اولين مرحله 
نسبت به تعيين عامل‌هاي تأثيرگذار بر رسوب‌دهي منطقه اقدام شد. 
وب‌سنجی و  طبق داده‌هاي موجود در حوضه‌های بالادست رس 
ارائه‌شده  رسوب‌دهی  پارامترهاي فيزكيي حوزه‌هاي آبخيز بر روي 
)2( محيط، طول و مساحت – رسوب‌دهي و  مطابق جدول  است. 
مورد تحليل قرار گرفتند. پس از آن نسبت به تحليل اثرات  غیره 
)رگرسیون  3( بر روي رسوب‌دهي منطقه  )جدول  كاربري اراضي 
بر  گرفت.  انجام    SPSSبا استفاده از نرم‌افزار خطی(  متغیره  چند 
اساس تحليل انجام‌شده زمين‌شناسي، رواناب، استفاده از زمين، 
پوشش گیاهی، فرسايش‌هاي بالادست )سطحي، شياري، ريزشي و 
لغزشي( و فرسايش آبراهه‌اي جزو عامل‌هاي اول در رسوب‌دهي 
منطقه محسوب می‌شوند. از بين عامل‌هاي مشخص‌شده استفاده از 
زمين و تاج پوشش و رواناب، متأثر از فعاليت‌هاي انسان‌ساخت 
در ضمن - اشكال  بوده و فقط عامل زمين‌شناسي طبيعي بوده و 
فرسايش نيز به‌طور غيرمستقيم ناشي از دست‌اندازي انسان در طبيعت 
منطقه مي‌باشد )جدول 2(. دو رابطه 1 و 2 مدل‌های به‌دست‌آمده از 
رگرسیون چندمتغیره می‌باشند که به ES )فرسایش خاک برحسب 
مترمکعب بر کیلومترمربع(، Qs )رسوب ویژه بر حسب مترمکعب 
 Geo عامل رواناب( و( qp ،)اراضی لخت( Land ،)بر کیلومتر مربع

امتیاز سنگ‌ها در حساسیت پذیری اشاره می‌شود.
رابطه )1(  

Es=9/424+21/233Land+50/801geo+363/041qp                               
رابطه )2(

Qs= 31/338+2/356Land +12/749geo +92/417qp 

جدول 2: عامل‌های تأثیرگذار بر فرسایش و رسوب
عامل دومعامل اولعامل‌ها
0/90/1مساحت

0/1-0/9طول
0/30/8ارتفاع
0/097-0/9محیط

0/30/9-ضریب رسوب‌دهی
0/80/013زمین
0/40/8خاک
0/40/6اقلیم

0/90/3رواناب
0/9-0/1شیب

0/70/3استفاده از زمین
0/80/3پوشش گیاهی

0/90/1فرسایش‌های بالادست
0/60/028فرسایش آبراهه‌ای

جدول 3: کدبندی کاربری اراضی
کد کاربریکاربریکد کاربریکاربری

10دریاچه نکارود1اراضی لخت
11معدن2زراعت دیم

12استخر3تأسیسات و بدنه نکارود
13مرتع4دامداری
14بستر آبراهه5جنگل
15زمین ورزشی6باغ

16روستا7زراعت آبی
8صنعت

9جنگل‌کاری
نتایج

بررسي عامل‌هاي تأثيرگذار بر فرسايش و رسوب‌دهي
شکل  در  موردمطالعه  حوضه  در  آبخیزداری  عملیات  جانمایی 
کدهای  و  کاربری  نقشه  هم‌چنین  است.  داده‌شده  نمایش   4 و   3

موردبررسی در جدول 3 و شکل 6 آمده است. 
با توجه به نقشه فرسایش و رسوب حوضه موردمطالعه می‌توان 

گفت: )شکل 7 و 8(. 
-	 فرسايش آبراهه‌اي، سطحي، شياري و لغزشي و غیره نيز 

همانند عامل رواناب بوده با اين تفاوت كه در ايجاد آن‌ها عامل 
انساني و زمين‌ساخت مؤثر هستند. به‌هرحال اين عوامل )فرسايش‌هاي 
تشديد شونده( نيز با رعايت اصول بهره‌برداري از منابع سرزمين تا 

مقدار زيادي قابل‌کنترل هستند.
-	 عامل زمین‌ساخت کاملًا تحت تأثير شرايط طبيعي بوده و 

لذا قابل‌کنترل نمي‌باشد ولي عامل كاربري و استفاده از سرزمين در 
منطقه بايد كنترل شود تا طرح‌های آبخيزداري داراي بازده مطلوبي 
باشند. براي اين منظور لازم است همراه با اجراي طرح‌هاي آبخيزداري 
در عرصه‌هاي منابع طبیعی )جنگل و مرتع( كنترل برنامه‌ریزی مناسبي 
در بهره‌برداري از اراضي ديم از كاشت تا برداشت محصول انجام پذيرد.
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شکل 3: نقشه عملیات بیولوژیک اجراشده در حوضه موردمطالعه

شکل 4: عملیات مکانیکی اجراشده در حوضه موردمطالعه

-	 بررسي‌هاي انجام‌شده بر روي نقشه كاربري اراضي نشان 
مي‌دهد در حدود 28 درصد از مساحت حوزه‌های آبخیز موردمطالعه 
تحت زراعت ديم مي‌باشد و اين در حالي است كه وسعت زراعت‌هاي 

آبي به كي درصد نيز نمي‌رسد.
-	 مراكز مسكوني منطقه كه شامل روستاهاي زيادي می‌شوند. 

كيي ديگر از بخش‌هاي با فرسايش زياد بوده و نشان مي‌دهد وجود 
روستاها در مناطق جنگلي از مديريت مناسبي برخوردار نبوده و 
مراكز مسكوني  دست‌اندازي به طبيعت در اراضي حاشيه‌ای اين 
زياد بوده، به‌طوری‌که اين مسئله موجب فرسايش تشديد شونده در 

حاشيه روستاهاي منطقه شده است.

ماتریس همبستگی عوامل فرسایش و رسوب
رسوب‌دهی در منطقه  نتايج نشان داد كه فرسايش خاك و 
بيش‌ترين همبستگي را با زمین‌ساخت، رواناب، فرسايش بالادست 
ماتريس همبستگي عوامل  در جدول )5(  و كاربري اراضي دارد. 

فرسايش ارائه‌شده است.
با توجه به اينكه سه عامل زمین‌ساخت، سيلاب و كاربري اراضي 
منطقه  داراي بيش‌ترين تأثيرگذاري بر روي فرسايش و رسوب 
بوده‌اند و بر همين اساس مدل ارائه‌شده براي ارزيابي، بر اساس اين 
عامل‌ها تهيه شد لذا تحليل براي شرايط پس از اجرا  نشان مي‌دهد 
كه عامل زمین‌ساخت و پس از آن سيلاب داراي اثربخشي زيادتري 
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)ب()الف(

)د()ج(

شکل 5: نمونه‌ای از تصاویر عملیات آبخیزداری انجام‌شده )الف(: نهال‌کاری مثمر، )ب( بند سرشاخه گیر، )ج( دیوار ساحلی و )د( بند 
سنگی-ملاتی

شکل 6: نقشه کاربری اراضی در حوضه موردمطالعه
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شکل 7: نقشه میزان فرسایش در حوضه موردمطالعه

شکل 8: نقشه میزان رسوب در حوضه موردمطالعه
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هستند. البته با توجه به نتايج ماتريس، زمين‌ساخت منطقه با فرسايش 
داراي همبستگي معني‌دار بوده و به‌عنوان عامل اصلي تعيين مي‌شود 

)جدول 6(.
براي تحليل بيش‌تر همبستگي سه عامل با رسوب‌دهي منطقه در 
شرايط جديد انجام پذيرفت كه طبق جدول6  ماتريس همبستگي 
نشان‌دهنده اثربخشي زمين‌ساخت منطقه بر رسوب‌دهي مي‌باشد 
تائید شده‌اند  دو عامل كاربري و رواناب كه در تحليل‌هاي قبلي 
كماكان با عامل زمین‌شناسی بر روي فرسايش و رسوب‌دهي منطقه 

تأثيرگذار هستند )جدول 7(. 

 تعيين ميزان تغييرات اشكال يا تيپ‌هاي فرسايشي آبي حوضه 
قبل نسبت به  در مطالب  در خصوص تغييرات اشكال فرسايش 
آن‌ها اشاره شد و اينكه اين بررسي بر روي فرسايش‌هاي آبراهه‌اي 
مقادير   7 جدول  در  است  انجام‌گرفته  و فرسايش‌هاي سطحي 
امتياز اشكال فرسايش‌هاي مزبور در قبل و پس از اجراي عمليات 
آبخيزداري ‌نشان داده‌شده است. همان‌طور كه در جدول مشخص 
مي‌باشد درصد اثربخشي بر روي فرسايش سطحي بيش‌تر از فرسايش 

خندقي مي‌باشد و اين مسئله مؤید اين است كه عمليات بيولوژكيي 
اثربخشي بيش‌تري نسبت به فرسايش خندقي دارند. اين اثربخشي 
آبخيز رودبار گلورد از ساير حوزه‌هاي آبخيز موردمطالعه  در حوزه 
به‌طوری‌که اثربخشي فرسايش سطحي در  به نسبت زيادتر است. 
حوضه 5/12 درصد و در حوزه آبخيز درويشان رود كم‌ترين ميزان 

درصد اثربخشي مشاهده مي‌شود )جدول 8(. 

تعيين و ارزيابي تقدم و تأخر )وزن عمليات( مؤثرترین اقدامات 
اجرايي )مكانيكي و بيومكانيكي( در كنترل فرسايش و رسوب و 

بهبود قابليت اراضي
همان‌طور كه ملاحظه مي‌شود عمليات بيولوژكيي در اراضي ديم و 
اراضي جنگلي كه جزو جنگل‌هاي مخروبه بودند داراي اثربخشي 
بيش‌تري نسبت به اراضي حاشيه روستاها و صنعتي مي‌باشند. )شکل 

)4
ميزان فرسايش خاك بر حسب مترمكعب بر يكلومترمربع در 
داده‌شده  نشان   )9( از اجرا در جدول  بعد  اراضي اجراشده، قبل و 
است. به‌هرحال نتايج ارائه‌شده در جداول دلالت بر اين دارد كه 

جدول 5: ماتریس همبستگی عوامل مؤثر بر فرسایش و رسوب
زمینخاکبارانروانابشیباستفاده از زمینپوششفرسایش بالادستفرسایش آبراهه‌ایرسوبعامل‌ها
0/70/30/80/60/80/10/70/40/31زمین
0/70/70/710/3-0/30/30/50/70/6خاک
0/40/710/70/4-0/30/20/50/60/5باران

0/110/70/70/7-0/80/60/90/80/7رواناب
0/70/1-0/4-0/1-0/21-0/1-0/20/00/0شیب

0/20/70/50/60/8-0/60/30/70/71استفاده از زمین
0/10/80/60/70/6-0/70/70/610/7پوشش گیاهی

0/90/610/80/70/00/90/50/50/8فرسایش بالادست
0/610/60/70/30/00/60/20/30/3فرسایش آبراهه‌ای

10/60/90/70/60/20/80/30/30/7رسوب

جدول 6: ماتريس همبستگي سه عامل زمين، رواناب و كاربري با فرسايش در حوزه آبخيز نكارود
فرسایشاراضی بدون پوششدبی اوج ویژهزمین‌ساختعامل‌ها

0/580/8-1/00/0زمین‌ساخت

0/510/35-0/821/0دبی اوج ویژه

0/511/0000/37-0/58-اراضی بدون پوشش

0/80/350/31/000فرسایش

جدول 7: ماتريس همبستگي سه عامل زمين، رواناب و كاربري با رسوب در حوزه آبخيز نكارود
رسوباراضی بدون پوششدبی اوجزمین‌ساختعامل‌ها

0/580/8-1/00/82زمین‌ساخت
0/510/45-0/821/0دبی اوج

0/511/00/37-0/58-اراضی بدون پوشش
0/560/3510/371/0فرسایش
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زراعت ديم موفق‌تر از  عمليات بيولوژكيي در اراضي جنگلي و 
عمليات بيولوژكيي در كنترل فرسايش خاك مي‌باشد.

پس از مقایسه عمليات بيولوژكيي در كاربري‌هاي مختلف و ارائه 
نتايج به‌دست‌آمده، عمليات سازه‌ای نيز مورد تحليل قرار گرفت كه با 
توجه به اينكه اين نوع كارها به‌صورت حوزه‌هاي آبخيز اجراشده و 
درواقع اثربخشي آن‌ها در كنترل رسوب در واحدهاي هيدرولوژكيي 

قابل‌مقایسه هستند لذا در وهله اول اين سازه‌ها با كيديگر مورد مقايسه 
قرارگرفته و سپس با عمليات ارائه‌شده است. عملیات بيولوژكيي با 
استفاده از روش وزن‌دهي مورد تحليل قرار گرفتند كه نتيجه آن در 

جدول شماره 10 قرار گرفت.
همان‌طور كه در جدول فوق مشاهده مي‌شود در منطقه مطالعاتي بر 
اساس وزن داده‌شده اولويت اول با نهال‌کاری و عمليات بيولوژكيي 

جدول 8: درصد اثربخشي عمليات بيولوژكيي و سازه‌اي در كاهش فرسايش و رسوب
رسوب حوزه آبخیز

اولیه
امتیاز

فرسایش سطحی
امتیاز

فرسایش آبراهه‌ای
رسوب
 ثانویه

امتیاز
فرسایش سطحی

امتیاز
فرسایش آبراهه‌ای

درصد
اثربخشی فرسایش سطحی

درصد
اثربخشی فرسایش آبراهه‌ای

234/212/47/4206/511/87/15/13/6رودبار گلورد
216/512/07/2208/911/87/11/41/0اوارد
227/912/37/3208/311/87/13/62/5الارز

223/0212/27/3216/812/07/21/10/8درویشان رود
221/0912/17/3209/611/87/22/11/5چلمردی
230/0812/37/4218/312/07/22/11/5بیشه بنه

شکل 4: درصد اثربخشی عملیات بیولوژیکی در کاربری‌های مختلف

جدول 9: میزان فرسایش خاک بعد و قبل از اجرای عملیات
میزان فرسایش خاک )مترمكعب بر يكلومترمربع(پارامترهای آماری

بعد از اجراقبل از اجرا
اراضی حاشیه روستاصنعتجنگلزراعت دیماراضی حاشیه روستاصنعتجنگلزراعت دیم

N

Valid3779723837797238
Missing02803753390280375339

1287/0919/3811/31005/6961/4694/6632918/2میانگین
9/711/918/122/44/99/910/916/3میانگین خطای استاندارد 

1283/0909/1811/591016/6970/8688/1632/3906/6میانه
1283/09909/1621/61099/3970/8688/1793/21071/8مد

694/6693/6621/6768/6687/8488/5793/2738/0حداقل
1597/81149/9643/51189/61137/8855/0829/41071/8حداکثر
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پس از آن نهال‌کاری در اراضي  در اراضي زراعي ديم مي‌باشد. 
جنگلي بوده و سازه در اولويت آخر قرارگرفته است. بنابراين ازلحاظ 
كنترل فرسايش خاك و رسوب اولويت اول با عمليات بيولوژكيي 
مي‌باشد كه با توجه به شرايط اقليمي و زمين‌شناسي افزايش پوشش 
گیاهی در منطقه از اهميت ويژه‌ای برخوردار است. بر مبناي نتيجه 
آبخیز  به‌دست‌آمده اولويت براي افزايش قابليت اراضي در حوزه 
نكارود با زراعت‌های ديم و پس از آن با اراضي جنگلي مخروبه 
محدود و  مي‌باشد. كارهاي سازه‌اي در منطقه فقط بايد به‌صورت 
باهدف مشخصي انجام پذيرد زيرا كه براي رسوب‌گيري و كاهش 
اولويت  رسوب‌دهي حوزه‌هاي آبخيز، عمليات بيولوژیكي در 

مي‌باشند.

بحث
رشد روزافزون جمعيت جهان و محدود بودن سطح منابع طبيعي، 
موجب كاهش توليد عرصه‌هاي منابع طبيعي شده كه درنتیجه نابودي 
عملیات  اجرای  است ]8[.  پي داشته  در  را  آن  زوال  و  تدريجي 
آبخیزداری با رعايت شرايط اكولوژكي مي‌تواند موجب بهبود كمي 
در هر حوزه  است  گیاهی گردد بنابراين ضرورت  پوشش  و يكفي 
انجام شود  ارزیابی  بیولوژیکی،  و  اجراي عملیات مکانیکی  از  پس 
که می‌تواند درك دقیقی از اثرات اجراي آن‌ها در حوزه‌هاي مشابه 
ازنظر عوامل زمینی و اقلیمی به مجریان طرح‌هاي آبخیزداري بدهد 
]20[. درمجموع طرح‌های آبخیزداری چنانچه به‌صورت مناسب اجرا 
شوند، اثرات مثبت و ارزند اقتصادی و اجتماعی را برای حوزه‌های 
آبخیز به دنبال دارند. در غیر این صورت منجر به بروز اثرات منفی 
می‌افزاید  اجتماعی- اقتصادی شد و به مشکلات حوزه‌های آبخیز 

.]3[
تحقیق ازلحاظ كنترل فرسايش خاك و  این  نتایج  طبق  بنابراين 
رسوب اولويت اول با عمليات بيولوژكيي مي‌باشد كه با توجه به 
گیاهی در منطقه از اهميت ويژه‌اي  شرايط اقليمي افزايش پوشش 
بر مبناي نتيجه به‌دست‌آمده اولويت براي افزايش  برخوردار است. 
قابليت اراضي در حوزه آبخيز نكارود با زراعت‌هاي ديم و پس از 
آن با اراضي جنگلي مخروبه می‌باشد. كارهاي سازه‌ای در منطقه 
فقط بايد به‌صورت محدود و باهدف  مشخصي انجام پذيرد زيرا 
كه براي رسوب‌گيري و كاهش رسوب‌دهي حوزه‌هاي آبخيز، 
عمليات بيولوژیكي در اولويت مي‌باشند. در رابطه با تأثیر در کنترل 

فرسایش و رسوب، کاملًا مشخص است که بیش‌ترین اثر را اقدامات 
طبق نتايج به‌دست‌آمده و ارائه‌شده در جدول،  داشتند  آبخیزداری 
فرسايش و رسوب اندازه‌گيري شده در كاربري جنگل در مقايسه با 
اراضي زراعي و باغ كم‌تر مي‌باشد. فرسايش بيش‌تر خاك طي تغيير 
كاربري جنگل به دليل تخريب پوشش گیاهی و در ادامه كاهش ماده 
هم‌چنين  خاك و درنتیجه كاهش پايداري خاكدانه‌ها مي‌باشد.  آلي 
و كار و عمليات خا‌كورزي موجب تخريب خاكدانه‌هاي  كشت 
خاکدانه‌های ريزتر شده كه اين خاكدانه‌ها به‌نوبه خود  درشت به 
هنگام برخورد قطرات باران متلاشي و خلل و فرج خاك را مسدود 
ترتيب موجب كاهش نفوذپذيري و افزايش رواناب  كرده و بدين 
و فرسايش می‌شود. طبق نتايج ارائه‌شده مشخص مي‌شود كه تغيير 
كاربري جنگل به اراضي زراعي و باغ موجب كاهش درصد ماده آلي 
خاك شده كه اين مسئله مي‌تواند منجر به كاهش حاصلخيزي خاك، 
كاهش عملكرد و درنتیجه مستعد شدن اراضي براي فرسايش گردد. 
افزايش   ،]25[ وجود ماده آلي در خاك مانع از فروپاشي خاكدانه 
ظرفيت نگهداري آب و نفوذپذيري خاك ]6[، بهبود ساختمان خاك 
و ممانعت از تشيكل سله و بسياري از عوامل ديگر را به دنبال دارد 
كه نتيجه نهايي آن در خاك كاهش فرسايش ]21[ مي‌باشد. ازاین‌رو 
می‌توان بيان كرد كه تخريب خصوصيات فيزكيي خاك و درنتیجه 
افزايش فرسايش خاك به دنبال كاهش ماده آلي در خا‌كهاي زراعي 
روي مي‌دهد. مهم‌ترين عاملي كه در تسريع كاهش ماده آلي در خاك 
تأثير می‌گذارد كشت و كار می‌باشد كه موجب افزايش تجزيه مواد 
آلي خاك طي عمليات شخم مي‌شود ]10[. عامل بعدي كاهش ماده 
آلي خاك طي تغيير كاربري جنگل، حساسيت بيش‌تر اراضي زراعي 
نسبت به فرسايش می‌باشد، به‌طوری‌که ميزان ماده آلي بيش‌تري طي 

فرسايش از دسترس خارج خواهد شد ]27 و 30[.
هم‌چنین ازآنجاکه اجرای پروژه‌های مکانیکی غالباً پرهزینه بوده و 
عمر مفید اغلب این‌گونه پروژه‌ها نیز محدود است لذا درصورتی‌که 
مکانیکی به‌صورت توأم به‌منظور کنترل  عملیات بیولوژیکی و 
فرسایش خاک در حوزه‌های آبخیز اجرا شد و نگهداری مناسبی نیز از 
این پروژه‌ها صورت گیرد بدیهی است که اجرای عملیات آبخیزداری 
از موفقیت بالایی برخوردار خواهد بود ]2[. در این صورت مشارکت 
مردمی نیز افزایش چشمگیری داشته و برعکس این حالت، چنانچه 
آبخیزداری فقط متکی به  پروژه‌های  اجرا و نگهداری بخش اعظم 
بود و سیاست‌های اتخاذشده به‌گونه‌ای  اعتبارات و اقدامات دولتی 

جدول 10: میزان رسوب‌گیری و اولویت‌بندی عملیات اجرایی
رسوب کد عملیاتنوع عملیاتنوع کاربری

مترمکعب
مساحت 
)هکتار(

وزن‌دهی 
رسوب

اولویت‌بندیوزن‌دهی سطح

250958/7260/931/000/981/98بیولوژیکیزراعت دیم
5414/411/970/010/91/01بیولوژیکیجنگل

1617/593/320/001/001/00بیولوژیکیحاشیه روستا
1424506142730/480/000/48سازهآبراهه
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کاهش میزان مشارکت‌های مردمی در اجرای  باشد که عملًا به 
طرح‌های آبخیزداری منجر شود، مشخص است که با ایجاد وقفه و یا 
ناهماهنگی‌های مدیریتی، از کارایی و راندمان طرح‌های آبخیزداری به 
میزان قابل‌توجهی کاسته می‌شود. لذا اجرای موفقیت‌آمیز پروژه‌های 
آبخیزداری مستلزم توجه کافی به مسائل اجتماعی و اقتصادی ناشی 
از اجرای پروژه‌ها بود و ضروری است آبخیزنشینان در کلیه مراحل 

اجرا و نگهداری پروژه‌های مشارکت فعال داشته باشند

نتیجه‌گیری
برای کاهش سیل و کنترل فرسایش، نمی‌توان در عوامل و عناصر 
عملیات  کرد.  زمین‌شناسی، مورفولوژی و اقلیمی تغییری ایجاد 
آبخیزداری با تأثیر مثبت در مهار سیل و فرسایش، در اغلب حوزه‌ها 
می‌تواند روش مناسب باشد؛ هرچند هنوز نیاز به تحقیق در این زمینه 
منطقه موردمطالعه، احداث سازه‌ها آن هم تنها در  در  وجود دارد. 
داشت  زیرحوزه‌ها، تأثیر کمی بر میزان فرسایش و رسوب  برخی 
اما عملیات بیولوژیکی تأثیر بیش‌تری را نشان داد. عملیات حفاظت 
فرسایش  کنترل  برای  گزینه‌ای اجتناب‌ناپذیر  آبخیزداری  و  خاک 
معنی  به  آبخیزداری  است.  آبخیز  رسوب‌دهی حوزه‌های  کاهش  و 
اجرای  برنامه‌ریزی،  که  است  علمی  آبخیز،  مدیریت حوزه‌های 
بهره‌برداری  احیاء و توسعه و  مدیریت پروژه‌ها و طرح‌های حفظ، 
را  آبخیز  حوزه‌های  در  موجود  تجدیدشونده  طبیعی  منابع  از  بهینه 
دربر می‌گیرد. با توجه به اهميت اكولوژكيي اکوسیستم‌های مختلف، 
نتايج اين تحقيق ضرورت توجه بيش‌تر به مطالعات قابلیت، اصلاح 
و تغيير كاربری اراضي در اين مناطق را بیش‌ازپیش نشان مي‌دهد. لذا 
مي‌شود فعاليت‌هاي مديريتي متناسب باقابلیت اين اراضي  پيشنهاد 
و با لحاظ نمودن پتانسيل بازگشت‌پذيري يكفيت خاك ازدست‌رفته 

طراحي و اجرا گردد.
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Abstract

The Effectiveness of Watershed Management Operations in Reducing Erosion
and Sedimentation in the Nakarood Watershed in Mazandaran Province  

 M. Nemati1*, A. Faraji2 and E. Mokhtarpour3

Received: 2024/01/22      Accepted: 2024/03/19

Soil erosion reduces the fertility of upstream lands and damages downstream lands through sedimentation. 
A field survey was conducted to investigate the performance of each structure in the Nakarood watershed 
to evaluate the effect of watershed operations on erosion and sedimentation. The watershed operations 
carried out include coastal wall, spillway, and stone-mortar and biological operations. In addition, taking 
into account the factors affecting erosion and sedimentation (terrain structure, specific peak discharge and 
uncovered lands), the EPM model, GIS, and SPSS software were used for the analysis. The results showed 
that the three factors of land construction (r=0.8), flood (r=0.47) and land use (r=037) had the greatest 
impact on erosion and sedimentation in the region. Also, the factor of land construction and then flood have 
more effectiveness. According to the correlation results, these three factors had a significant correlation 
with erosion, so that the land construction of the area has a significant correlation with erosion (r=0.8) 
and is determined to be the main factor. Also, rainfed lands under biological treatment have been more 
effective in reducing erosion and sedimentation in the region. Also, the comparison between before and after 
watershed operations for different uses showed that erosion and sedimentation decreased more in rainfed 
agriculture. In general, land use changes significantly affect soil erosion. Therefore, it is very important 
to take necessary measures to reduce erosion and sedimentation and to preserve the soil of the region. In 
addition, biological and structural programs and remedial structural operations should be implemented in 
the watershed to manage water and soil resources and increase the effectiveness of watershed operations in 
reducing erosion and sedimentation and increasing the land cover layer.

Keywords: Biological, Branching, Forest, Mechanical, Rainfed agriculture.
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