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چکیده
اقدامات سازه‌ای و  تأثیر  ارزیابی  به‌منظور  در پژوهش حاضر 
بر رطوبت  در حوزه‌ آب‌ماهی  انجام‌شده  آبخیزداری  بیولوژیکی 
خاک در قالب طرح آزمایشی بلوک‌های کامل تصادفی با هفت 
نمونه‌برداری  زمین،  سانتی‌متری   30 عمق  از  تکرار  سه  و  تیمار 
انجام شد. تیمارها شامل: بند گابیونی، بند خشکه‌چین، بند سنگ 
تجزیه‌وتحلیل  بود.  شاهد  نمونه  و  بادام‌کاری  قرق،  سیمانی،  و 
داده‌ها به‌منظور مقایسه میانگین درصد رطوبت خاک در تیمارهای 
مقایسه  انجام شد. جهت   SPSS نرم‌افزار  از  استفاده  با  مختلف، 
حاصل  نتایج  گردید.  استفاده  دانکن  آزمون  از  تیمارها  میانگین 
از آزمون دانکن نشان داد که در ارزیابی تأثیر اقدامات سازه‌ای 
 8/94 مقدار  به  گابیونی  بند  به  مربوط  رطوبت  میزان  بیش‌ترین 
درصد و کم‌ترین آن به مقدار شش درصد مربوط به نمونه شاهد 
آب‌ماهی  در حوضه  بیولوژیک  اقدامات  از  حاصل  نتایج  است. 
نشان داد که مناطق بادام‌کاری شده به مقدار 8/75 درصد در حفظ 
رطوبت بیش‌ترین، سپس مناطق قرق شده و درنهایت مناطق قرق 
نشده به میزان 8/05 درصد کم‌ترین تأثیر را داشته است؛ بنابراین، 
با توجه به نتایج پژوهش، توصیه می‌شود در حوضه‌های با شرایط 
مشابه، به‌کارگیری هم‌زمان اقدامات سازه‌ای و بیولوژیکی مدنظر 
قرار گیرد تا ظرفیت حفظ رطوبت خاک به‌طور مؤثرتری تقویت 

شود.
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مقدمه
هیدرولوژیک  چرخه  در  کلیدی  عوامل  از  یکی  خاک  رطوبت 
منابع آب  بارش، رواناب و  با  ارتباط مستقیمی  به شمار می‌آید که 
تأمین  برای  طبیعی  منبع  یک  به‌عنوان  عامل  این  دارد.  زیرزمینی 
نیازهای پوشش گیاهی، نقشی حیاتی در حفظ سلامت بوم‌سازگان 
ایفا می‌کند  و پیشبرد توسعه پایدار در مناطق خشک و نیمه‌خشک 
]22 و 24[. رطوبت خاک به‌عنوان یکی از اجزای اساسی بوم‌سازگان، 
ایفا  اکولوژیکی  و  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  در  قابل‌توجهی  نقش 
می‌نماید ]3 و 7[. کمبود رطوبت خاک، به دلیل تأثیر قابل‌توجه آن 
بر رشد و توسعه پوشش گیاهی، یکی از محدودیت‌های اساسی در 
فرآیند احیای پوشش گیاهی در بوم‌سازگان‌های خشک و نیمه‌خشک 
با  تعامل  طریق  از  گیاهی  پوشش   .]20 و   6[ می‌شود  محسوب 
فرآیندهای هیدرولوژیکی، تأثیر قابل‌توجهی بر تعادل رطوبت خاک 
بنابراین، درک جامع تغییرات مکانی- اعمال می‌کند ]7، 14 و 18[. 
زمانی رطوبت خاک در مقیاس منطقه‌ای برای احیای بهینه پوشش 
گیاهی و مدیریت اکوهیدرولوژیکی در مناطق با منابع آبی محدود 
از اهمیت بالایی برخوردار است. ایران، به دلیل موقعیت جغرافیایی 
خود در عرض‌های ۳۰ تا ۴۰ درجه شمالی، با میزان بارندگی کم‌تری 
رطوبت  کمبود  است.  مواجه  جهان  مناطق  از  بسیاری  به  نسبت 
با  همراه  نیمه‌خشک،  و  خشک  اقلیم‌های  در  خاک  در  ذخیره‌شده 
تولیدات  کاهش  اصلی  عوامل  از  جوی،  نزولات  در  محدودیت 
به  بارش  از  ناشی  آب  هدررفت  و  خاک  فرسایش  تشدید  گیاهی، 
شمار می‌رود ]8[. این ویژگی طبیعی ایجاب می‌کند که از نزولات 
جوی کشور استفاده بهینه به عمل آید ]2[. روش‌های متعددی جهت 
جلوگیری از هدررفت آب وجود دارد. یکی از این روش‌ها اجرای 
طرح  یک  اجرای  اهداف  اصلی‌ترین  از  است.  آبخیزداری  اقدامات 
آبخیزداری جلوگیری از فرسایش خاک و هدررفت رسوبات، حفظ 
رطوبت خاک و درنتیجه آن ذخیره آب منطقه می‌باشد. نظر به اجرای 
طرح‌های آبخیزداری در بخش‌هایی از کشور، ارزیابی این اقدامات 
می‌تواند در سنجش کارایی و میزان دستیابی به اهداف مورد انتظار 
ارزیابی  با  باشد. پژوهش‌های متعددی در رابطه  نقش مهمی داشته 
در   ]10[ ازجمله: حسینی  است  آبخیزداری صورت گرفته  اقدامات 
افزایش ضریب  ارزیابی کارایی سطوح عایق در  با عنوان  پژوهشی 
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رواناب و بهبود رطوبت خاک مشخص شد که عایق‌سازی سطوح 
سامانه‌ها، در مقایسه با استفاده از تیمارها، به ترتیب منجر به افزایش 
رطوبت به میزان 3/8 و 2/8 برابر شده است. ژانگ و همکاران ]20[ 
و  خاک  رطوبت  میزان  بر  را  اصلاحی  سدهای  اثر  چین  فلات  در 
تعرق تاج پوشش گیاهی موردبررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 
مناطق  با  مقایسه  در  اصلاحی  تراس‌بندی ‌شده، سدهای  مناطق  در 
شیب‌دار منجر به افزایش رطوبت خاک به میزان 25/4 درصد در سال 
1393 و 13/7 درصد در سال 1392 شده‌اند. هم‌چنین، میزان تعرق 
تاج پوشش گیاهی به ترتیب 9/1 درصد و 4/8 درصد افزایش‌یافته 
است. نوین‌پور و همکاران ]13[ به تغییرات سطح آب زیرزمینی بر 
اثر احداث سد مخزنی در دشت ارومیه پرداختند. نتایج نشان داد که 
احداث سد باعث کاهش سطح آب زیرزمینی شده است. قربانیان و 
همکاران ]9[ به ارزیابی کارایی انواع مالچ در حفظ رطوبت خاک در 
نهال‌کاری مناطق خشک با کاشت سیاه‌تاغ در استان سمنان پرداختند. 
در  سنگریزه‌ای  فیلتر  از  استفاده  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
چاله‌های کشت نهال موجب بهبود نفوذ رواناب‌های استحصال‌شده 
به خاک، افزایش رطوبت در ناحیه توسعه ریشه درخت و درنهایت 
تسریع در رشد و نمو نهال‌ها می‌شود. الوندی ]1[ طی مطالعه‌ای با 
مدل‌سازی اثرات اقدامات مدیریتی آبخیزداری به این نتیجه رسید که 
در اولویت‌بندی فعالیت‌های مدیریتی، فعالیت درخت‌کاری بالاترین 
فعالیت  درحالی‌که  است،  قرارگرفته  اولویت‌ها  صدر  در  و  امتیاز 
کنتورفارو کم‌ترین امتیاز را دریافت و در پایین‌ترین سطح اولویت 
جای گرفته است. شاهرخی و همکاران ]16[ کارایی خاک‌پوش‌های 
سنگی و گیاهی را در ذخیره رطوبت خاک در کمربند سبز جنوب 
مشهد موردبررسی و نشان داد که تیمار مالچ سنگی در اکثر گونه‌ها، 
با تفاوت معنی‌دار 99 درصد، رشد بهتری را نسبت به سایر تیمارها 
داشته است. هم‌چنین، ازنظر نگهداشت رطوبت، خاک‌پوش سنگی 
عملکرد بهتری نسبت به خاک‌پوش گیاهی داشت. نکویی‌مهر ]11[ 
بهینه‌سازی  در  سنگریزه‌ای  فیلترهای  تأثیر  بررسی  به  پژوهشی  در 
ذخیره رطوبت خاک در شرایط کشت دیم پرداخت. یافته‌ها نشان داد 
که استفاده از فیلترهای سنگریزه‌ای در چاله‌های کشت نهال، منجر 
به بهبود نفوذ رواناب‌های استحصال‌شده به خاک، افزایش رطوبت 
باوجود  شد.  گیاه  نمو  و  رشد  ارتقای  درنتیجه،  و  ریشه  ناحیه  در 
فرسایش،  بر  آبخیزداری  اقدامات  اثرات  زمینه  در  متعدد  مطالعات 
پژوهش‌هایی  تعداد  گیاهی،  پوشش  پایداری  و  رواناب  رسوب، 
بر  را  بیولوژیکی  و  اقدامات سازه‌ای  اثر  و کمی  مستقیم  به‌طور  که 
رطوبت خاک اندازه‌گیری و مقایسه کنند، محدود است. بخش عمده 
یک  اثر  بررسی  یا  کیفی  ارزیابی  مدل‌سازی،  بر  پیشین  تحقیقات 
از  مجموعه‌ای  پژوهشی  کم‌تر  و  داشته‌اند  تمرکز  خاص  اقدام  نوع 
اقدامات سازه‌ای و بیولوژیک را به‌صورت هم‌زمان و در قالب یک 
طراحی آماری معتبر مقایسه کرده است. علاوه بر آن، کمبود داده‌های 
نقش  که  است  شده  باعث  کوچک  زیرحوضه‌های  از  دقیق  میدانی 
کامل  به‌طور  خاک  رطوبت  تغییرات  بر  آبخیزداری  عملیات  واقعی 

روشن نشود؛ بنابراین با توجه به اهمیت رطوبت خاک و نقش آن 
در بوم‌سازگان، پژوهش حاضر باهدف ارزیابی تأثیر اقدامات سازه‌ای 
و بیولوژیکی آبخیزداری بر رطوبت خاک در حوزه آبخیز آب‌ماهی 

صورت گرفت.

 مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

حوزه آبخیز آب‌ماهي به‌عنوان یکی از زیرآبخیز‌های حوضه سد 
درودزن در استان فارس، با مساحت 158/7 يكلومترمربع در فاصله 
82 يكلومتري شمال‌غربي شيراز و در محدوده جغرافيائي 52 درجه 
و 1 دقيقه و 46 ثانيه تا 52 درجه و 14 دقيقه و 31 ثانيه طول شرقي 
و 30 درجه و 25 دقيقه و 2 ثانيه و 30 درجه و 36 دقيقه و 57 ثانيه 
عرض شمالي واقع‌شده است. اين حوزه آبخیز بر اساس مطالعات 
فرعی   ‎زيرحوضه  17 و  اصلي  زيرحوضه   40 تعداد  به  انجام‌شده 
تقسیم‌شده است. سيلاب اين حوضه از زيرحوضه‌هاي 40 گانه منشأ 
گرفته و به رودخانه كر تخليه مي‎گردد )شکل 1(. حداقل و حداكثر 
ارتفاع در این منطقه به ترتيب 3070 و 1769 متر از سطح دريا است. 
بيش‌ترين و کم‌ترین مقدار میانگین بارندگي سالانه در حوزه آبخیز 
آب‌ماهی به ترتیب 1065 و 652 میلی‌متر بوده و حداكثر بارندگي 
روزانه نيز 79 میلی‌متر بوده است. در ضمن بخشي از بارندگي حوضه 
برف هست كه ضريب برف‌گيري سالانه 0/14 محاسبه‌شده است. 
اراضي  محدوده  در  خا‌كها  رطوبت  و  اقليم  وضعيت  به  توجه  با 
حوضه موردمطالعه، خا‌كها داراي رژيم رطوبتي زركي )Xeric( و 
رژيم حرارتي مزكي )Mesic( مي‌باشد. بررسي چينه‌شناسي منطقه 
نشان مي‌دهد كه اين حوضه در پهنه چين‌خورده زاگرس قرارگرفته 
و سازندهاي زمين‌شناسي آن از قديم به جديد از سازندهاي آهكي 
 Q1 سروك، پابده -گورپي و كنگلومراي كواترنري، رسوبات آبرفتي
حوضه  در  موجود  ساختاري  ويژگي‌هاي  است.  تشکیل‌شده   Q3 تا 
شامل چين‌خوردگي، گسله و درزه مي‌باشد. چين‌خوردگي موجود 
تنها تاقديس گر بوده و گسله‌هاي موجود در آن تحت  در حوضه 
تأثير گسل اردكان قرارگرفته است. شكل‌هاي مختلف فرسايش در 
فرسايش  سطحي،  فرسايش  از؛  عبارت‌اند  آب‌ماهي  آبخیز  حوزه 
فرسايش  است.  آبراهه‌اي  فرسايش  و  خندقي  فرسايش  شياري، 
سطحي در تمام سطح حوضه مشاهده مي‎شود، فرسايش شياري در 
اراضي كشاورزي حوضه يافت شده،  پابده گورپي و  سازند مارني 
فرسايش خندقي در سازندهاي پابده گورپي و رسوبات عهد حاضر 
و فرسايش آبراهه‎اي در مناطق بالادست كه شيب زياد بوده و بيشتر 

در سازند پابده و گورپي مشاهده مي‌گردد ]25[.       

اقدامات آبخیزداری انجام‌شده
فارس  استان  طبیعی  منابع  کل  اداره  در  موجود  مدارک  به  بنا 
عملیات بیولوژیک اجراشده در آبخیز آب‌ماهی شامل مساحت 232 
هکتار تحت کاشت گیاهان دارویی، کپه‌کاری، بذرکاری )بادام‌کاری( 
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برنامه‌های  تحت  هکتار   1035 مساحت  هم‌چنین  و  نهال‌کاری  و 
و  حفاظت  و  جنگل‌ها  نگهداری  و  حفاظت  جنگل،  غنی‌سازی 
آبخیز  این  در  سازه‌ای  عملیات  هم‌چنین  است.  بوده  چرا  مدیریت 
نیز تعداد 128 بند اصلاحی شامل 68 عدد بند خشکه‌چین، 40 عدد 

سنگ و سیمانی و 20 عدد گابیونی بوده است.

روش پژوهش
اندازه‌گیری درصد رطوبت و بافت خاک

و  سازه‌ای  اقدامات  تأثیر  بررسی  به‌منظور  حاضر،  پژوهش  در 
اواخر  در  نمونه‌برداری  خاک،  رطوبت  بر  آبخیزداری  بیولوژیکی 
اردیبهشت‌ماه سال 1403 که فصل رشد گیاهان بوده و نیاز به رطوبت 
در عمق 30-0 سانتی‌متری بیش‌تر است، انجام شد. در این پژوهش، 
حوضه  در  اجراشده  آبخیزداریِ  اقدامات  اساس  بر  نمونه‌برداری 
آب‌ماهی انجام شد. برای اقدامات سازه‌ای، سه نوع سازه اصلاحی 
شامل بند گابیونی، بند خشکه‌چین و بند سنگ‌وسیمانی که در مسیر 
آبراهه‌ها به‌طور گسترده در حوضه اجراشده بودند، به‌عنوان تیمارهای 

نیز محدوده‌های  بیولوژیکی  اقدامات  انتخاب شدند. برای  مکانیکی 
که  )شاهد(  عملیات  بدون  مناطق  و  بادام‌کاری  عرصه‌های  قرق، 
هستند،  در حوضه  اجراشده  بیولوژیک  مداخلات  مهم‌ترین  بیان‌گر 
موردبررسی قرار گرفتند. نمونه‌برداری درمجموع برای هفت تیمار 
ذکرشده و با سه تکرار در فواصل یک، ۱۰ و ۱۵ متری از سازه‌ها 
شد.  انجام  بیولوژیک  اقدام  هر  در  متفاوت  سه‌نقطه  از  هم‌چنین  و 
موقعیت نقاط نمونه‌برداری در شکل )2( نشان داده‌شده است. در این 
مطالعه، تعداد 63 نمونه‌ طی یک روز برداشت شد. به‌منظور حذف 
تأثیر بارندگی بر میزان رطوبت خاک، نمونه‌برداری در شرایطی انجام 
شد که از 14 روز پیش از آن هیچ بارندگی در منطقه رخ نداده بود. از 
هر نمونه به‌اندازه 200 گرم را در ظرفی در کوره حرارتی گذاشته و 
بعد از 24 ساعت مجدداً وزن نمونه‌ها اندازه‌گیری و درنهایت میزان 

رطوبت وزنی خاک محاسبه شد. 
هم‌چنین به‌منظور تعیین تأثیر بافت خاک بر میزان رطوبت خاک 
نمونه‌ها نیز از روش هیدرومتری مطابق با استاندارد ASTM استفاده 
شد. در این راستا، ابتدا مقدار رس، سیلت و شن اندازه‌گیری و سپس 

شکل 1: موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز آب‌ماهی در ایران و استان فارس
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 Texture Auto look up (TAL) نوع بافت خاک از طریق نرم‌افزار
تعیین شد )جدول 1(. 

شکل 2: موقعیت نقاط نمونه‌برداری خاک در حوضه

تجزیه‌وتحلیل نمونه‌ها 
اسميرنوف  كولموگروف  آزمون  طريق  از  داده‌ها  بودن  نرمال 
بررسي شد. با توجه به میزان معنی‌داری به‌دست‌آمده از این آزمون 
)sig= 0/11 برای اقدامات بیولوژیک و sig.= 0/20 برای اقدامات 
نمونه‌ها،  وزنی  رطوبت  داده‌های  که  شد  مشخص  مکانیکی(، 
از نرمال بودن داده‌ها،  از اطمینان  دارای توزیع نرمال هستند. پس 
تجزیه‌وتحلیل داده‌ها به‌منظور مقایسه میانگین درصد رطوبت خاک 
در تیمارهای مختلف اقدامات آبخیزداری و هم‌چنین فواصل یک، 
و  واریانس  تجزیه  آزمون  از  استفاده  با  سازه،  از  متری   15 و   10

روش دانکن در محیط نرم‌افزار SPSS.26 انجام شد.

نتایج و بحث
بررسی اثر اجرای اقدامات سازه‌ای آبخیزداری بر میزان رطوبت 

خاک
مسیر  در  سازه  نوع  واریانس،  تجزیه  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
آبراهه به مقدار 0/02 بر میزان رطوبت اثر معنی‌دار داشت درحالی‌که 
میزان فاصله از بند و نیز اثر متقابل بند و فاصله بر میزان رطوبت اثر 

معنی‌دار نداشت )جدول 2(.

جدول 1: مشخصات خاک‌های مورد آزمایش
میانگین درصد رطوبت وزنیبافت خاکدرصد شندرصد سیلتدرصد رسنوع اقدامات آبخیزداری

8/56رسی424018سنگ و ملاتی 1
7/27رسی543412سنگ و ملاتی 2
8/81لومی- رسی- شنی282646سنگ و ملاتی 3

9/68رسی- سیلتی54442گابیونی 1
7/65رسی58366گابیونی 2
7/59رسی443818گابیونی 3

5/49لومی- رسی323830خشکه‌چین 1

6/35لومی243244خشکه‌چین 2

8/58لومی- رسی- سیلتی384616خشکه‌چین 3
8/74لومی- رسی363232قرق 1
8/19رسی424018قرق 2
8/74رسی483814قرق 3

6/78رسی52408قرق نشده 1
7/95رسی523810قرق نشده 2
9/41رسی444016قرق نشده 3
7/92رسی- سیلتی50446بادام‌کاری 1
9/19رسی- سیلتی424612بادام‌کاری 2
9/14رسی423622بادام‌کاری 3

6/53لومی- رسی283438آبراهه شاهد 1
6/24لومی- رسی283438آبراهه شاهد 2
5/24لومی- رسی383230آبراهه شاهد 3
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جدول 2: نتایج تجزیه واریانس آزمون ANOVA برای 
تیمارهای نوع سازه‌ و فاصله از سازه

سطح معنی‌داریمیانگین مربعاتدرجه آزادیمنبع تغییرات

010/02/*316نوع سازه
/20ns/76082فاصله

63ns/480/53اثر متقابل
244/03خطا

** معنی‌دار در سطح 0/01، * معنی‌دار در سطح 0/05 و ns عدم معنی‌داری می‌باشد.

داد که در حوضه آب‌ماهی  نشان  دانکن  آزمون  از  نتایج حاصل 
بیش‌ترین میزان رطوبت مربوط به بند گابیونی به مقدار 8/94 درصد 
است  شاهد  نمونه  به  مربوط  درصد  مقدار شش  به  آن  کم‌ترین  و 
به‌ویژه  آبخیزداری،  سازه‌های  که  می‌دهد  نشان  نتایج   .)3 )شکل 
افزایش  با کاهش سرعت جریان آب و  بندهای گابیونی، می‌توانند 
فرصت برای نفوذ آن به خاک، رطوبت خاک را به‌طور چشمگیری 
مسیر  در  عرضی  موانع  ایجاد  با  گابیونی  سازه‌های  دهند.  افزایش 
و  شده  خود  بالادست  در  رسوبات  و  آب  تجمع  باعث  جریان، 
شرایط مناسب‌تری را برای نفوذ آب به داخل خاک فراهم می‌کنند. 
بندهای گابیونی با ایجاد تأخیر در جریان سطحی و افزایش زمان 
سازه‌ها  سایر  با  مقایسه  در  را  رطوبت  میزان  بیش‌ترین  آب،  نفوذ 
که  داد  نشان  پژوهش  نتایج  دادند.  اختصاص  به خود  نمونه شاهد  و 
سازه‌های گابیونی عملکرد بهتری نسبت به سایر سازه‌های آبخیزداری در 
افزایش و پایداری رطوبت خاک دارند؛ که این ناشی از چندین مکانیسم 
باعث  سازه‌ها  این  مشبک  ساختار  آن‌که  نخست  است.  فرآیندی  و  علّی 
انرژی رواناب می‌شود؛ فرآیندی  کاهش مؤثر سرعت جریان و استهلاک 
که در سازه‌های نفوذناپذیر به‌صورت محدود رخ می‌دهد. هم‌چنین، ماهیت 
متخلخل گابیون موجب رسوب‌گذاری تدریجی ذرات ریز در پشت سازه 

و تشکیل لایه‌ای از خاک غنی از رطوبت می‌شود که ظرفیت نگهداشت 
تدریجی  رسوب‌گذاری  این  می‌دهد.  افزایش  قابل‌توجهی  به‌طور  را  آب 
گسترش  و  بلندمدت  زمانی  بازه‌های  در  رطوبت  بیش‌تر  پایداری  باعث 
که  برخلاف سازه‌هایی  پروفیل خاک می‌شود.  در  و عمقی رطوبت  افقی 
آب را در نقطه‌ای متمرکز می‌کنند و باعث اشباع موضعی می‌شوند، گابیون 
توزیع افقی رطوبت را در خاک بهبود می‌بخشد و شرایط هیدرولوژیکی 
مطلوب‌تری ایجاد می‌کند. بافت‌های رسی به دلیل ظرفیت نگهداشت 
بالاتر، رطوبت بیش‌تری نشان می‌دهند، اما دامنه تغییرات بافتی در 
محدوده تیمارها محدود بوده و اثر اقدامات آبخیزداری، به‌ویژه سازه 

گابیونی، به‌مراتب مؤثر‌تر از اثر بافت بوده است.
این نتیجه‌گیری با یافته‌های  نوحه‌گر و همکاران ]12[ که به بررسی 
تأثیر اجرای اقدامات آبخیزداری جهت مدیریت آب‌های زیرزمینی 
حوضه ایسین در هرمزگان پرداختند و به نتایج مشابهی دست یافتند، 
مطابقت دارد. هم‌چنین با نتایج مطالعه ایکسو و همکاران ]19[ که در 
فلات چین به بررسی اثر سدهای اصلاحی بر میزان رطوبت خاک 
منطقه  در  که  دریافتند  و  پرداختند  گیاهی  پوشش  تاج  از  تعرق  و 
تراس‌بندی شده، سدهای اصلاحی باعث افزایش رطوبت خاک به 
 2014 سال  در  درصد   13/7 و   2015 سال  در  درصد   25/4 میزان 
نسبت به منطقه شیب‌دار شده است. هم‌چنین میزان تعرق تاج پوشش 

9/1 و 4/8 درصد افزایش داشته است همسو می‌باشد. 

بیولوژیک آبخیزداری بر میزان رطوبت  اثر اجرای اقدامات  بررسی 
خاک

در بررسی مناطق قرق شده، قرق نشده و بادام کاری، نتایج حاصل 
از تجزیه واریانس ANOVA اختلاف معنی‌دار به مقدار 0/001 در 

بین تیمارها را نشان داد )جدول 3(.

شکل 3: مقایسه میانگین درصد رطوبت وزنی سازه‌ها در حوضه آب‌ماهی 
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جدول 3: نتایج حاصل از تجزیه واریانس ANOVA برای 
تیمارهای نوع اقدامات بیولوژیک

سطح معنی‌داریمیانگین مربعاتدرجه آزادیمنبع تغییرات

0/001**810/24    تیمارها

181/74خطا
** معنی‌دار در سطح 0/01، * معنی‌دار در سطح 0/05 و ns عدم معنی‌داری می‌باشد.

نتایج حاصل از اقدامات بیولوژیک در حوضه آب‌ماهی نشان داد 
در حفظ رطوبت  مقدار 8/29 درصد  به  بادام‌کاری شده  مناطق  که 
نشده  قرق  مناطق  درنهایت  و  شده  قرق  مناطق  سپس  بیش‌ترین، 
این  تأثیر را داشته است )شکل 4(.  میزان 5/13 درصد کم‌ترین  به 
افزایش  ازجمله  متعددی  عوامل  از  ناشی  می‌تواند  رطوبت  افزایش 
تبخیر سطحی  کاهش  درختان،  ریشه‌های  وجود  دلیل  به  آب  نفوذ 
افزایش مواد  به‌واسطه سایه‌اندازی و بهبود ساختمان خاک به دلیل 
نیز  قرق  اگرچه  که  داد  نشان  قرق  با  بادام‌کاری  مقایسه  باشد.  آلی 
در افزایش رطوبت مؤثر است، اما تأثیر بادام‌کاری به‌مراتب بیش‌تر 
در  بادام  درختان  فعال  نقش  دلیل  به  می‌تواند  موضوع  این  است. 
بهبود شرایط خاک و میکروکلیما باشد. این نتایج نشان می‌دهد که 
اقدامات بیولوژیکی، به‌ویژه بادام‌کاری، می‌توانند با افزایش پوشش 
را  آب، رطوبت خاک  نفوذ  افزایش  و  بهبود ساختار خاک  گیاهی، 
دارد.  مطابقت   ]1[ الوندی  نتایج  با  نتیجه‌گیری  این  دهند.  افزایش 
ایشان در تحقیق خود به مدل‌سازی اثرات اقدامات مدیریتی به‌منظور 
بهبود وضعیت آب‌وخاک حوزه آبریز تویسرکان پرداخت. ژانگ و 
همکاران ]23[ نیز طی تحقیق خود در چین به این نتیجه رسیدند که 
مناطق احیاشده در دو حالت پوشش گیاهی طبیعی و دست کاشت 
نسبت به اراضی، بایر شرایط رطوبتی خاک را به میزان قابل‌توجهی 
بهبود بخشیده و تولید رواناب را کاهش داده‌اند. نتایج نشان داد که 

درخت‌کاری نسبت به سایر اقدامات مدیریتی بیش‌ترین تأثیر را در 
بهبود وضعیت آب‌وخاک دارد.

بررسی اثر اجرای اقدامات بیولوژیک و سازه‌ای آبخیزداری بر
 میزان رطوبت خاک

میزان رطوبت  داد که  نشان  نتایج  دانکن  آزمون  از  نتایج حاصل 
بیش‌ترین  انجام‌شده،  کاری  بادام  و  گابیونی  بند  که  منطقه‌ای  در 
دارد  منطقه شاهد اختلاف معنی‌دار  با  تنها  میزان  این  بوده و  میزان 
)شکل 5(. این یافته حاکی از هم‌افزایی مثبت بین این دو نوع است. 
به‌عبارت‌دیگر، سازه‌های مکانیکی شرایط مناسب‌تری را برای رشد 
نیز  گیاهی  پوشش  مقابل،  در  و  می‌کنند  فراهم  گیاهان  استقرار  و 
دامیت  می‌بخشد.  بهبود  را  سازه‌ها  عملکرد  خاک،  شرایط  بهبود  با 
دو  ماهواره‌ای  و  صحرایی  داده‌های  مقایسه  با  نیز   ]4[ همکاران  و 
حوزه آبخیز مجاور بدون تیمار و تحت اقدامات حفاظت آب‌وخاک 
شامل سازه‌های کنترل‌کننده خندق، هلالی‌های سنگی، کاشت نهال و 
بذرپاشی گیاهان علفی در کشور اتیوپی به این نتیجه دست یافتند که 
میزان رطوبت خاک در حوزه آبخیز تحت تیمار افزایش معنی‌داری 
و  تای  در همین کشور،  دیگر  پژوهشی  است. هم‌چنین طی  داشته 
تعداد 21  از  برداشت‌شده  داده‌های  از  استفاده  با  نیز   ]17[ همکاران 
پلات بزرگ )600-1000 متر مربع( بیان نمودند که رطوبت خاک 
سطحی در مناطق تحت اجرای سازه‌های حفاظت آب‌وخاک افزایش 

معنی‌داری نسبت به تیمارهای شاهد داشته‌اند.
محدوده  در  خاک  بافت  که  داد  نشان  واریانس  تحلیل  نتایج 
نمونه‌برداری اثر معنی‌داری بر میزان رطوبت نداشت. به نظر می‌رسد 
اقدامات  اثر  غلبه  هم‌چنین  و  نمونه‌ها  بافتی  دامنه  نسبی  شباهت 
کنترل‌کننده  فرآیندهای  بر  بیولوژیک  و  از سازه‌ای  اعم  آبخیزداری، 
رطوبت خاک، سبب شده است که تغییرات رطوبت بیش‌تر تحت 
تأثیر نوع اقدام آبخیزداری قرار گیرد تا تفاوت‌های بافتی )جدول 4(. 

شکل4: مقایسه میانگین درصد رطوبت وزنی اقدامات بیولوژیک در حوضه آب‌ماهی 
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میزان  بر   ANOVA آزمون  واریانس  تجزیه   :4 جدول 
خاک مختلف  بافت‌های  در  رطوبت 

سطح معنی‌داری میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

0/51 3/66 4 بافت 

- 1/17 16 خطا

نتیجه‌گیری
از  آبخیزداری جلوگیری  اهداف اجرای یک طرح  از اصلی‌ترین 
فرسایش خاک، هدررفت رسوبات و درنتیجه آن ذخیره آب منطقه 
اقدامات سازه‌ای و  تأثیر  ارزیابی  به‌منظور  پژوهش حاضر  می‌باشد. 
بیولوژیکی آبخیزداری در حوزه‌ آب‌ماهی بر رطوبت خاک انجام شد. 
در بررسی تأثیر اقدامات سازه‌ای، نتایج حاصل از آزمون دانکن نشان 
داد که در حوزه آب‌ماهی بر اثر اقدامات سازه‌ای، بیش‌ترین میزان 
رطوبت مربوط به بند گابیونی و کم‌ترین آن مربوط به نمونه شاهد 
بود و هم‌چنین در بررسی تأثیر اقدامات بیولوژیکی میزان رطوبت در 
مناطقی که بادام کاری انجام‌شده، بیش‌تر بوده و اختلاف آن با نواحی 
قرق شده و قرق نشده معنی‌دار بود. این پژوهش نشان داد که اقدامات 
آبخیزداری، به‌ویژه ترکیب روش‌های سازه‌ای و بیولوژیکی، ابزاری 
پایدار  مدیریت  درنتیجه،  و  خاک  رطوبت  وضعیت  بهبود  در  مؤثر 
بنابراین،  هستند؛  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق  در  آب‌وخاک  منابع 
نظر گرفتن عوامل محیطی مختلف و  با در  بیش‌تر  انجام مطالعات 
در مقیاس‌های بزرگ‌تر، می‌تواند به درک بهتر این فرآیندها و بهبود 
بر اهمیت  یافته‌ها  این  روش‌های مدیریت منابع طبیعی کمک کند. 
مدیریت تلفیقی منابع طبیعی و آبخیزداری و استفاده از رویکردهای 
چندگانه برای دستیابی به اهداف توسعه پایدار تأکید می‌کنند. نتایج 
یافته‌های حاصل از این پژوهش می‌تواند در برنامه‌ریزی‌های مدیریتی 
این  نتایج  به  توجه  با  گیرد.  قرار  مورداستفاده  پروژه‌ها  اجرای  در 

پژوهش که نشان داد بندهای گابیونی )در میان اقدامات سازه‌ای( و 
بادام‌کاری )در میان اقدامات بیولوژیک( بیش‌ترین تأثیر را در افزایش 
رطوبت خاک در حوضه آب‌ماهی داشته‌اند، پیشنهاد می‌شود بررسی 
و ارزیابی این اقدامات در زیرحوضه‌های مشابه نیز انجام شود. انجام 
و  برنامه‌ریزی  بهبود  در  می‌تواند  مناطق  سایر  در  تکمیلی  مطالعات 
تصمیم‌گیری برای مدیریت تلفیقی آب‌وخاک مؤثر باشد. هم‌چنین با 
توجه به هم‌افزایی مثبت میان اقدامات سازه‌ای و بیولوژیک، توسعه 
رویکردهای تلفیقی در برنامه‌های آبخیزداری می‌تواند نقش مؤثری 
در بهبود نفوذپذیری خاک و مدیریت رطوبت داشته باشد. ازآنجاکه 
نتایج این تحقیق تنها به یک حوضه خاص محدود بوده است، اجرای 
مطالعات مشابه در حوضه‌های دیگر با ویژگی‌های اقلیمی و خاکی 
می‌شود  پیشنهاد  این،  بر  افزون  می‌رسد.  نظر  به  ضروری  متفاوت 
اقدامات  زیست‌محیطی  و  اقتصادی  ارزیابی  آینده  پژوهش‌های 
تا  دهند  انجام  هیدرولوژیک  تحلیل‌های  کنار  در  نیز  را  آبخیزداری 
امکان تصمیم‌گیری دقیق‌تر و اولویت‌بندی بهینه طرح‌ها برای مدیران 

و برنامه‌ریزان فراهم گردد.

سپاسگزاری
فارس  استان  آبخیزداری  و  طبیعی  منابع  کل  اداره  مساعدت  از   
به‌خصوص در تأمین داده و وسیله نقلیه جهت بازدید‌های میدانی، 

تشکر و قدردانی می‌گردد.
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Abstract

The Effect of Mechanical and Biological Watershed Management Measures on Soil 
Moisture (Case Study: Abmahi Watershed)    

   
R. Ghahremni1 , E. Omidvar2 * and S. Dokhani3 
Received: 2025/10/04      Accepted: 2026/06/13 

 In the present study, in order to evaluate the effect of mechanical and biological watershed management 
measures implemented in the Ab-Mahi watershed on soil moisture, sampling was carried out at a depth of 30 
cm using a randomized complete block design with seven treatments and three replications. The treatments 
included: gabion check dam, dry-stone check dam, cement–stone check dam, enclosure, almond planting, 
and the control sample. Data analysis was performed to compare the mean percentage of soil moisture in 
the different treatments using SPSS software. Duncan’s test was used to compare the treatment means. 
The results obtained from Duncan’s test showed that in assessing the effect of mechanical measures, the 
highest soil moisture belonged to the gabion check dam with 8.94 percent, and the lowest belonged to the 
control sample with 6 percent. The results obtained from the biological measures in the Ab-Mahi watershed 
showed that almond-planted areas, with 8.75 percent, had the highest soil moisture retention, followed by 
enclosed areas, and finally non-enclosed areas with 8.05 percent, which had the lowest effect. Therefore, 
based on the findings, it is recommended that a combination of mechanical and biological measures be used 
in watershed management programs in similar basins to improve soil moisture conservation.

Keywords: Structural measures, Amygdalus scoparia planting, Vegetation cover, Water resources 
management.
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