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  چكيده

هاي آبخيز  ترين موضوعات مديريت پايدار حوزهآبخيزداري در كاهش رواناب، فرسايش و رسوب از مهم اقداماترزيابي اثربخشي ا

شود. هدف اين پژوهش بررسي تأثير عمليات مكانيكي آبخيزداري بر كاهش دبي اوج سيلاب و رسوب در حوزه آبخيز  محسوب مي

. در اين تحقيق، ابتدا دبي اوج سيلاب در  است   MPSIACو HEC-HMS هايالخلج در استان آذربايجان شرقي با استفاده از مدل

منظور  سازي شد. همچنين بهشبيه HEC-HMS هاي بازگشت مختلف قبل و بعد از اجراي عمليات آبخيزداري با استفاده از مدلدوره 

در شرايط قبل و بعد از اجراي عمليات مورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان داد  MPSIAC ارزيابي تغييرات فرسايش و رسوب، مدل

ها گرديد. بيشترين كاهش دبي اوج در دوره  موجب كاهش قابل توجه دبي اوج سيلاب در تمامي زيرحوزه   حفاظتيهاي  كه اجراي سازه

درصد مشاهده    ٣٢احمد با  درصد و كمترين كاهش در زيرحوزه قزل   ٨٩و الخلج با    ٨٨با    داشهاي تيكمهساله در زيرحوزه   ٢بازگشت  

ها نيز بيانگر كاهش ارتفاع  يابد. بررسي هيدروگراف شد. نتايج نشان داد با افزايش دوره بازگشت، ميزان اثربخشي عمليات كاهش مي

قدار فرسايش و رسوب حوزه  نشان داد كه مMPSIAC  نتايج مدل .پيك و افزايش زمان تمركز پس از اجراي عمليات آبخيزداري بود

درصد بود. نتايج اين   ١٥/٤٣با    داش درصد كاهش يافته است. بيشترين كاهش فرسايش و رسوب مربوط به زيرحوزه تيكمه   ٨١/٤٠

پژوهش نشان داد كه عمليات مكانيكي آبخيزداري نقش مؤثري در كنترل رواناب، كاهش فرسايش و تعديل پاسخ هيدرولوژيكي حوزه  

  .هاي آبخيز مورد استفاده قرار گيردعنوان راهكاري مناسب در مديريت حوزهتواند بهدارد و مي

  HEC-HMS  ،MPSIACدبي اوج سيلاب، فرسايش،    هاي كليدي:واژه 
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Extended Abstract 
Aim 
Summer squash (Cucurbita pepo L.) is a valuable vegetable crop, but its production is severely threatened by water deficit 
stress, particularly in arid and semi-arid regions like Iran. This stress disrupts various physiological and biochemical 
processes, leading to reduced growth and yield. The application of organic compounds, such as humic acid, has emerged 
as a promising strategy to mitigate the adverse effects of drought stress. Humic acid can improve soil structure, enhance 
water retention, and stimulate plant antioxidant defense systems. This study was therefore conducted to investigate the 
effects of foliar-applied humic acid on the growth, yield, water use efficiency (WUE), and physiological responses of 
summer squash (cv. Zucchino tondo chiaro di Nizza) under different levels of water deficit stress. 
Materials and Methods 
The field experiment was carried out during the spring and summer of 2019 at the Research Farm of the Faculty of 
Agriculture, University of Zanjan, Iran. The study employed a split-plot design based on a randomized complete block 
arrangement with three replications. Each experimental unit consisted of 6 plants. The main factor was irrigation level, 
which comprised three treatments: 100% (well-watered control), 80%, and 60% of the crop's water requirement (ETc). 
The sub-factor was the foliar application of humic acid (trade name Humax, containing 79% humic acid, 12% K₂O, and 
12% fulvic acid) at three concentrations: 0 (control), 150, and 300 mg L⁻¹. Plants were grown using a drip-tape irrigation 
system, and the amount of water applied to each treatment was calculated based on the reference evapotranspiration (ET₀) 
using the FAO-Penman-Monteith equation, adjusted for crop coefficients and irrigation interval. The total water applied 
to the 100%, 80%, and 60% ETc treatments over the growing season was 4030, 3284, and 2583 m³ ha⁻¹, respectively. 
Foliar humic acid applications were initiated with the appearance of the first female flowers and repeated twice more at 
10-day intervals. 
At mid-season, leaf area was measured using a leaf area meter. At the end of the growing season, plant height and total 
fruit yield (kg ha⁻¹) were recorded. Water use efficiency (WUE) was calculated as the ratio of total fruit yield to total 
water applied. For physiological and biochemical analyses, leaf samples were collected to determine total chlorophyll 
content, leaf proline content, membrane stability index (MSI), and the activities of the antioxidant enzymes catalase 
(CAT) and peroxidase (POX). Total chlorophyll was extracted using 80% acetone and measured spectrophotometrically. 
Proline content was determined using the ninhydrin method. The membrane stability index was calculated based on 
electrolyte leakage measurements. Antioxidant enzyme activities were assayed using standard spectrophotometric 
methods. All collected data were subjected to analysis of variance (ANOVA) using SAS software, and mean comparisons 
were performed using Duncan's multiple range test at a 1% or 5% significance level. 
Results 
The results demonstrated that water deficit stress significantly affected all evaluated traits. Compared to the well-watered 
control (100% ETc), the 60% ETc treatment resulted in a significant reduction in plant height (by 22.9%) and leaf area 
(by 51.8%). Conversely, leaf dry matter percentage increased under severe drought stress. The application of humic acid, 
particularly at 300 mg L⁻¹, significantly ameliorated these negative effects, leading to the highest single leaf area (969.78 
cm²) under well-watered conditions. Foliar humic acid application, however, did not significantly affect plant height. 
Fruit yield was severely reduced by water deficit. The 60% ETc treatment led to a 58% reduction in total yield compared 
to the 100% ETc treatment. However, humic acid application significantly enhanced yield across all irrigation levels. The 
maximum fruit yield (32950 kg ha⁻¹) was recorded for plants treated with 300 mg L⁻¹ humic acid and irrigated at 100% 
ETc, while the minimum (12114.9 kg ha⁻¹) was observed in the 60% ETc treatment with no humic acid. Under the 80% 
and 60% ETc stress conditions, the application of 300 mg L⁻¹ humic acid increased fruit yield by 27.2% and 33.3%, 
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respectively, compared to the non-treated stressed plants. Water use efficiency followed a similar pattern, with the highest 
value (8.17 kg m⁻³) observed in the 100% ETc + 300 mg L⁻¹ humic acid treatment and the lowest (4.77 kg m⁻³) in the 
60% ETc + 0 mg L⁻¹ humic acid treatment. 
Physiological and biochemical parameters also showed marked responses to both drought stress and humic acid 
application. Total chlorophyll content declined under drought stress, with the 60% ETc treatment showing a decrease 
compared to the control. However, humic acid application significantly increased chlorophyll content, especially under 
well-watered and moderate stress conditions. The maximum chlorophyll content (2.27 mg 100g⁻¹ FW) was obtained with 
300 mg L⁻¹ humic acid under 100% ETc. 
Drought stress led to a significant accumulation of proline, an important osmotic regulator. Proline content increased by 
45.5% under severe water deficit (60% ETc) compared to the control. Foliar application of humic acid further enhanced 
proline accumulation, with the highest level (9.68 mg g⁻¹ FW) recorded in the 60% ETc + 300 mg L⁻¹ humic acid 
treatment. Similarly, the membrane stability index (MSI) was significantly reduced by drought stress, decreasing from 
77.05% in the control to 53.47% under 60% ETc. However, humic acid application, especially at 300 mg L⁻¹, effectively 
improved MSI under all irrigation levels, suggesting better membrane integrity and reduced electrolyte leakage. 
The activities of antioxidant enzymes, catalase (CAT) and peroxidase (POX), were significantly increased under drought 
stress, indicating an active plant defense response against oxidative damage. The application of humic acid further boosted 
the activities of these enzymes, particularly under severe stress conditions. The highest CAT activity (10.93 µmol H₂O₂ 
g⁻¹ FW. Min⁻¹) was recorded in the 60% ETc + 300 mg L⁻¹ humic acid treatment, while maximum POX activity was 
observed in plants treated with 300 mg L⁻¹ humic acid under 60% and 80% ETc. 
Conclusion 
Based on the results of this study, it can be concluded that water deficit stress significantly impairs the vegetative growth 
and fruit yield of summer squash by disrupting key physiological processes such as chlorophyll synthesis and membrane 
stability. However, the foliar application of humic acid proved to be an effective strategy for mitigating the adverse effects 
of drought stress. The application of 300 mg L⁻¹ humic acid was particularly effective. It enhanced the plant's antioxidant 
defense system (by increasing CAT and POX activity), improved osmotic adjustment (by increasing proline 
accumulation), and protected cellular membranes (by increasing MSI). These physiological improvements led to better 
leaf area maintenance, higher chlorophyll content, and ultimately, significantly improved fruit yield and water use 
efficiency under both moderate and severe water deficit conditions. Therefore, we recommend foliar application of 300 
mg L⁻¹ humic acid as a viable management practice to enhance the resilience, productivity, and water productivity of 
summer squash in regions facing water scarcity. 
 
Keywords: Erosion, HEC-HMS, MPSIAC, Peak flood discharge
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  مقدمه 

دهه وقوع  در  خاك،  فرسايش  شدت  افزايش  اخير،  هاي 

هاي آبخيز،  هاي مخرب و توليد رسوب در حوزهسيلاب

چالش از  يكي  طبيعي  اساسي   هايبه  منابع  در    مديريت 

 ,Morganتبديل شده است (  مناطق خشك و نيمه خشك

كاربري  2005 تغيير  تأثير  تحت  عمدتاً  فرايندها  اين   .(

بي چراي  گياهي،  پوشش  تخريب  و    دام  رويهاراضي، 

و موجب افزايش رواناب بوده    هاي انسانيافزايش فعاليت

قابل   حجم  انتقال  و  سيلاب  اوج  دبي  افزايش  سطحي، 

آبراهه شبكه  به  رسوبات  از  آبي توجهي  مخازن  و  ها 

). در نتيجه،  Toy et al., 2002; Morgan, 2005(  شوندمي

خطر   تشديد  خاك،  حاصلخيزي  كاهش  نظير  پيامدهايي 

سازهسيلاب مفيد  عمر  كاهش  مخرب،  و  هاي  آبي  هاي 

زيست و  اقتصادي  خسارات  مي افزايش  رخ    دهد محيطي 

)Ajao, 2024; Azizian et al., 2019(.   كاهش به منظور 

عمليا اجراي  فرسايش،  كنترل  ت  اثرات مخرب سيلاب و 

به راهكارهاي  آبخيزداري  مؤثرترين  از  يكي  عنوان 

) است  گرفته  قرار  توجه  مورد   ,.Allawi et alمديريتي 

). عمليات مكانيكي آبخيزداري شامل احداث بندهاي  2023

چك ملات،  و  سنگ  گابيوني،  ساير  دمخاكي،  و  ها 

جريان،  سازه سرعت  كاهش  با  كه  است  كنترلي  هاي 

افزايش زمان تمركز، تقويت نفوذ آب در خاك و كاهش 

توان فرسايندگي رواناب، نقش مهمي در كنترل سيلاب و  

 Mier-Valderramaet(  كنندكاهش توليد رسوب ايفا مي

al., 2024(  عمليات اين  اثربخشي  ميزان  علمي  ارزيابي   .

برنامهمي در  حوزهتواند  پايدار  مديريت  و  هاي  ريزي 

) باشد  داشته  زيادي  اهميت   Nourali andآبخيز 

Ghahraman, 2016; Nouri and Vahid, 2025.(   در

مدلسال از  استفاده  اخير،  و  هاي  هيدرولوژيكي  هاي 

آبخيزداري   عمليات  تأثير  بررسي  براي  خاك  فرسايش 

است يافته   ;Yuan et al., 2019(  گسترش 

BhumikaUniya, 2020(مدل  .  HMS-HECاز   ١ يكي 

    
1  Hydrologic Engineering Center  -  Hydrologic Modeling 
System 

سازي بارش ـ رواناب است هاي شبيهپركاربردترين مدل

اوج سيلاب و حجم  دبي  برآورد  در  مناسبي  قابليت  كه 

) دارد  مختلف  شرايط  در  ).  USACE, 2000رواناب 

مدل روشبه  MPSIAC٢  همچنين  از  يكي  هاي  عنوان 

رسوب و  فرسايش  برآورد  براي  معتبر،  دهي  تجربي 

مورد  حوزه خشك  نيمه  و  خشك  مناطق  آبخيز  هاي 

). تركيب  Motaghian et al., 2023گيرد (استفاده قرار مي

مي مدل  دو  تغييرات  اين  همزمان  ارزيابي  امكان  تواند 

عمليات  اجراي  از  ناشي  رسوبي  و  هيدرولوژيكي 

  آبخيزداري را فراهم سازد. 

عمليات   اثر  ارزيابي  زمينه  در  متعددي  مطالعات 

آبخيزداري بر كاهش رواناب، فرسايش و رسوب انجام 

پژوهش اين  اغلب  نتايج  است.  نشان شده  نقش  ها  دهنده 

فرآيندهاي   كنترل  در  مديريتي  مكانيكي و  اقدامات  مؤثر 

حوزه رسوبي  و  ميهيدرولوژيكي  آبخيز    بر   باشد. هاي 

مطالعات كريمي  اساس  و  چين سنگجعفرزاده 

)Jaafarzadeh and KarimiSangchini, 2025(    در حوزه

آبخيز آسيابرود شهرستان چالوس بعد از اجراي اقدامات 

تن    ٨٩/٣آبخيزداري، ميزان فرسايش ويژه حوزه برابر  

بر  ٨٧/١بر هكتار بر سال و ميزان رسوب ويژه نيز   تن 

مان هكتار بر سال برآورد شد كه نشان دهنده افزايش ز

تمركز حوزه و كاهش دبي پيك و حجم سيلابي به ميزان  

با كاهش حجم    ٤٩/١٠٧٨ متعاقباً  مترمكعب بود.  ميليون 

سيلابي، خسارات مالي ناشي از سيل نيز در اين حوزه  

  ) Nouri and Vahid, 2025نوري و وحيد (   كاهش يافت.

با ارزيابي اثرات سازه هاي آبخيزداري در كاهش رسوب  

  FAOورودي به مخزن سد زاينده رود با استفاده از مدل  

بندهاي   مجموع  توسط  رسوب  ذخيره  حجم  داد  نشان 

معادل   تقريباً  دهه    ٤آبخيزداري  در  انتقال رسوب  سال 

انتقال رسوب در دهه    ٥و يا    ١٣٨٠ در سد    ١٣٩٠سال 

زاينده رود بوده است كه نشان دهنده اهميت اين سازه  

متقيان و   مطالعاتها در مديريت رسوب رودخانه است.  

2 Modified Pacific South-West Inter Agency Committee 
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براي بررسي اثرات    )Motaghian et al., 2023همكاران (

بادكش شهرستان  آبخيز  حوزه  در  آبخيزداري  اقدامات 

مدل   از  استفاده  با  مقدار    MPSIACميناب  داد  نشان 

تن در هكتار    ٤٦/٧تن در هكتار به    ٧٤/٨فرسايش ويژه از  

رسيده است و ميزان رسوب نيز كاهش محسوسي داشته  

در پژوهشي پس    )Bai et al., 2020(  و همكاران  باياست.  

از برآورد ميزان فرسايش و منشأيابي رسوبات حاصل 

تا    ٧از فرسايش اراضي بالادست در فلات لسي چين در  

ميليون تن    ٢٠/٤رگبار بيان كردند ميزان كل فرسايش،  ٢٦

به   آبراهه  بستر  در  اصلاحي  هاي  سازه  كه  بوده 

را در مخازن ميليون تن  ١/ ١١درصد معادل  ٣٦/٢٦مقدار

 ,.Berihun et alهان و همكاران (بري  خود حفظ كرده اند.

بر    )2020 خاك  و  آب  حفاظت  عمليات  تأثير  بررسي  با 

اقدامات  اجراي  كه  كردند  گزارش  رسوب،  و  رواناب 

تا   ٤٣درصدي رواناب و    ٤٠تا    ٢٨حفاظتي موجب كاهش  

نتايج اين مطالعه نشان داد    ٦٨ درصدي رسوب گرديد. 

رسوب   كاهش  بر  بيشتري  تأثير  مكانيكي  اقدامات  كه 

  ). Hu and Shrestha, 2020(   نسبت به كاهش رواناب دارند

حوزه هيدرولوژيكي  رفتار  سازي  شبيه  آبخيز  با  هاي 

  HEC-HMSغرب ايالات متحده امريكا با استفاده از مدل  

تغييرات دبي اوج سيلاب را در زمان قبل و بعد از اقدامات 

با  حفاظتي  اقدامات  داد  نشان  و  نمود  بررسي  حفاظتي 

و   گياهي  پوشش  در  سيلاب  حجم  و  اوج  دبي  كاهش 

نورعلي و قهرمان   كاربري زمين نيز نقش موثري دارد.

)Nourali and Ghahraman, 2016  (    به كمك مدلHEC-

HMS    آبخيز حوزه  در  آبخيزداري  اقدامات  اثربخشي 

و   نمودند  ارزيابي  را  خراسان  استان  در  بهره  و  گوش 

در   مكانيكي  بيولوژيكي و  عمليات  انجام  كه  دادند  نشان 

درصد    ٢١/٣٦اين حوزه باعث كاهش دبي اوج سيلاب تا  

تا   سيلاب  حجم  كاهش  دوره  ٧٨/٣٤و  در  هاي  درصد 

بررسي مطالعات  طوركلي  بهبازگشت مختلف شده است.  

مييپ نشان  مكانيكي  شين  عمليات  اجراي  كه  دهند 

مي معني آبخيزداري  كاهش  موجب  پيك  تواند  دبي  دار 

سيلاب، كاهش حجم رواناب و كنترل فرسايش و رسوب  

شود. با اين حال، ميزان اثربخشي اين عمليات به عواملي  

ها، شرايط  هاي فيزيوگرافي حوزه، نوع سازهنظير ويژگي

وابسته   حوزه  مديريت  نحوه  و  بارندگي  شدت  اقليمي، 

  است. 

اقدامات  اثرات  زمينه  در  متعدد  مطالعات  وجود  با 

صورت جداگانه هاي پيشين بهآبخيزداري، اغلب پژوهش

اند و  به بررسي اثرات هيدرولوژيكي يا رسوبي پرداخته

مطالعات محدودي به ارزيابي همزمان تغييرات رواناب، 

دبي اوج سيلاب و فرسايش و رسوب در شرايط قبل و  

اند. همچنين در بسياري از  بعد از اجراي عمليات پرداخته

نيمهحوزه استقرار  خشك، بههاي آبخيز  مناطقي با  ويژه 

هاي تركيبي سنگ و ملات و گابيوني، هنوز ابهاماتي سازه

اقدامات وجود   اين  نسبي  اثربخشي  ميزان  در خصوص 

اثر    .دارد همزمان  ارزيابي  پژوهش،  اين  اصلي  نوآوري 

بر آبخيزداري  مكانيكي  و    عمليات  هيدرولوژيكي  پاسخ 

مدل از  تلفيقي  استفاده  با  حوزه  -HECهاي  رسوبدهي 

HMS    وMPSIAC    اجراي از  بعد  و  قبل  شرايط  در 

داده از  استفاده  همچنين  است.  واقعي  عمليات  هاي 

اوج،  سازه دبي  همزمان  تحليل  و  ملات  و  سنگ  هاي 

و   فرسايش  نقشههيدروگراف  از ويژگيخاكهاي  هاي  ، 

 شود.  متمايز اين پژوهش محسوب مي

هدف از اين پژوهش، ارزيابي تأثير عمليات مكانيكي 

آبخيزداري بر كاهش رواناب و رسوب در حوزه آبخيز  

الخلج است. در اين مطالعه، تغييرات دبي اوج سيلاب در  

مدل  دوره از  استفاده  با  مختلف  بازگشت  -HECهاي 

HMS    و تغييرات فرسايش و رسوب با استفاده از مدل

MPSIAC در شرايط قبل  و نقشه اشكال فرسايش خاك ،

قرار   اجراي عمليات آبخيزداري مورد بررسي  از  و بعد 

تواند در مديريت سيلاب،  گرفته است. نتايج اين تحقيق مي

هاي آبخيزداري مورد  ريزي طرححفاظت خاك و برنامه 

  استفاده قرار گيرد. 

  ها مواد و روش
 مشخصات منطقه مورد مطالعه 
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آبخ مساحت    الخلج  زي حوزه    ١٢در  هكتار    ٥/٥٧٠٧با 

شهرستان بستان آباد قرار دارد.    يجنوب شرق  يلومتر يك

داش و قزل احمد    كمهيالخلج، ت  يحوزه سه روستااين  در  

به سه   ي درولوژياز لحاظ ه لجحوزه الخ واقع شده است.

نهايم  م يتقس  رحوزهيز كه   يهاآبراهه  يتمام  تاًيگردد 

شهرچا رودخانه  به  م  ي حوزه    ١شكل  شوند.  يملحق 

هاي آن را در  موقعيت جغرافيايي حوزه الخلج و زيرحوزه

جدول   و  كشور  و  زيرحوزه  ١استان  را  مشخصات  ها 

مي  ا  نيترمرتفعدهد.  نشان  نواح  نينقطه  در    يحوزه 

ارتفاع  شمال با  داش  تيكمه  در زيرحوزه  و  ١٩٧٧ي    متر 

ن  نيترپست خروج  زينقطه  شرق  يبه  ضلع  در  در  ي 

  ب يششود.  يم  يمنتهمتر    ١٨٨٠زيرحوزه الخلج با ارتفاع  

درصد كمترين  و    ٥/١٠متوسط زيرحوزه قزل احمد با  

درصد بيشترين شيب حوزه را دارا    ٦/١٩تيكمه داش با  

با توجه به طبقه  م ياقل  باشد.مي   مه ي آمبرژه ن  ي بند منطقه 

سر نمودار  خشك  به  توجه  با  و  بوده  سرد  خشك  تا  د 

ماه    ٨ماه خشك و    ٤  ي دارا  يمنطقه مطالعات  ك، يآمبروترم

  متر يليم  ٦/٣٨٧حوزه    بارندگي  متوسطاست.  وبمرط

  ن يمربوط به فرورد  ندگيبار   مقدار   ن يشتريباشد كه بيم

مقدار   با  خصوصيات  باشد.  يم  متريليم  ٢/١٢٥ماه 

انواع  چينه شامل  جديد  به  قديم  از  منطقه  شناسي 

سنگرخساره از  رسوبي  و  سنگي  آذرين  هاي  هاي 

تا كوارترنر است. كاربري غالب منطقه مرتع،  ترشياري 

    ست.زراعت آبي و ديم ا

  

  هاي حوزه آبخيز الخلج بستان آبادمشخصات زيرحوزه -١جدول 

  متر)بارندگي (ميلي  شيب متوسط وزني (درصد)   ارتفاع (متر)  مساحت (هكتار)   زيرحوزه   رديف 

  ١/٣٩٠  ٦/١٩  ١٩٧٧  ٥/٣٣٤٧  تيكمه داش   ١

  ١/٣٤٢  ٥/١٤  ١٨٨٠  ٥/١٠١٧  الخلج   ٢

  ٢/٣٨٢  ٥/١٠  ١٩٦١  ٥/١٣٤٢  قزل احمد  ٣

  ٦/٣٨٧  ٥٥/١٦  ١٩٧٢  ٥/٥٧٠٧  كل حوزه   ٤

  

  
  در ايران، استان آذربايجان شرقي و شهرستان بستان آباد هاموقعيت جغرافيايي حوزه و زيرحوزه  -١شكل 
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سازه سنگ و ملات    ٩٦در حوزه مورد مطالعه تعداد  

منظور كاهش سرعت جريان و مهار فرسايش و گابيون به

هاي  ها عمدتاً  در مسير آبراههاجرا شده است. اين سازه

تصاوير    ٢اصلي و فرعي حوزه احداث شده است. شكل  

هاي سنگ و ملات و گابيوني اجرا شده  تعدادي از سازه

دهد. با توجه به تعداد زياد  در حوزه الخلج را نشان مي

صورت آماري در جدول  ها بهها، مشخصات سازهسازه

نمايش داده شده است.  ٢

  

  

  در حوزه آبخيز الخلج  و گابيون هاي سنگ و ملاتتصاويري از اجراي سازه -٢ شكل
  

  هاي اجرا شده در حوزه آبخيز الخلج مشخصات آماري سازه -٢جدول 

  ضريب تغييرات   انحراف معيار  ميانگين   حداكثر   حداقل  مشخصات سازه  

  ٥٨/٤٩  ٩٧/٢  ٩٨/٥  ١٨  ٥/١  )مترعرض كف آبراهه در محل سازه (

  ٥٣/٣٥  ٨٨/٤  ٧٥/١٣  ٣٠  ٣  )مترطول تاج سازه ( 

  ٠٦/٤٧  ٩٢/١  ٠٩/٤  ١٤  ٥/١  ) مترعرض آبراهه در انتهاي مخزن ( 

  ٨٧/٢٨  ٦٩/٠  ٤٠/٢  ٥  ١  ) مترارتفاع سازه (

  ٠٢/٤٩  ٧٤/٠  ٥١/١  ٨/٣  ٠  ) مترارتفاع خالي از رسوب فعلي ( 

  ٣٥/٦٤  ٦٠/١٣  ١٤/٢١  ٧٠  ٢  )مترطول درياچه مخزن ( 

  ٠٩/١٥٦  ١١/٣٩٤  ٤٨/٢٥٢  ٣٢٥٥  ٤  ) مترمكعبكل حجم سازه ( 

  ٣٣/٢٠٣  ٣٢/٣١٩  ٠٤/١٥٧  ٢٧٤٩  ٠  )مترمكعبحجم خالي از رسوب فعلي ( 
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شان اجرا شده نهاي  بررسي آماري مشخصات سازه

كه اغلب به شكل سنگ و ملات و در    هاسازه  اين  داد كه

از نظر ابعاد هندسي و ظرفيت  باشد،  مواردي گابيوني مي

ميانگين ذخيره هستند.  توجهي  قابل  تنوع  داراي  سازي 

متر    ٧٥/١٣متر و ميانگين طول تاج    ٤٠/٢ها  ارتفاع سازه

موضوع  كه  ،  است سازهنشاناين  طراحي  ها دهنده 

آبراهه مورفولوژيكي  شرايط  با  حوزه  متناسب  هاي 

نظير  مي پارامترها  برخي  در  بالا  تغييرات  باشد. ضريب 

حجم سازه و طول درياچه مخزن، بيانگر ناهمگني شرايط  

سازه ابعاد  تطبيق  و  اجرا  محل  با  هيدروليكي  ها 

 ٣شكل    اي منطقه است.هاي توپوگرافي و آبراههويژگي

مكاني سازه الخلج را نشان پراكنش  آبخيز  ها در حوزه 

  دهد. مي

  
  هاي اجرا شده در حوزه آبخيز الخلج پراكنش مكاني سازه -٣شكل 

 هاآوري داده جمع

مطالعه  در و    ي درومتريههاي  ستگاهي ا  هايداده  از  اين 

فاصله نزديك به حوزه    واقع در  ي وزارت نيروجنسباران

استفاده  براي مطالعه  ساله    ٢٠  يدوره آماراستفاده شد.  

سازه  . دي گرد به  مربوط  از  مشخصات  آبخيزداري  هاي 

هاي هواشناسي اداره كل منابع طبيعي و آبخيزداري، داده

داده و  هواشناسي  كل  اداره  از  از  هيدرولوژيكي  هاي 

  اي استان آذربايجان شرقي اخذ شد. سازمان آب منطقه 

 HEC-HMS سازي هيدرولوژيكي با مدلشبيه
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منظور بررسي تأثير عمليات آبخيزداري بر رواناب و  به

از مدل   اوج سيلاب،  اين    HEC-HMSدبي  استفاده شد. 

هاي بارش ـ رواناب بوده  مدل يكي از پركاربردترين مدل

شبيه قابليت  حوزهكه  هيدرولوژيكي  پاسخ  هاي  سازي 

ابتدا حوزه مورد    باشدآبخيز را دارا مي در اين تحقيق، 

اطلاعات   و  ارتفاع  رقومي  مدل  از  استفاده  با  مطالعه 

زيرحوزه به  سپس  توپوگرافي  شد.  تقسيم  مختلف  هاي 

نياز مدل شامل مساحت زيرحوزه ها،  پارامترهاي مورد 

)، طول آبراهه اصلي و  CN(١زمان تمركز، شماره منحني 

) گرديد  استخراج  متوسط   ).USACE, 2001شيب 

هاي  منظور تحليل سيلاب، دبي اوج رواناب براي دورهبه

ساله در دو حالت قبل    ١٠٠و    ٥٠،  ٢٥،  ١٠،  ٥،  ٢بازگشت  

و بعد از اجراي عمليات آبخيزداري محاسبه شد. پس از  

اوج   دبي  مقادير  و  سيلاب  هيدروگراف  مدل،  اجراي 

استخراج گرديد. درصد كاهش دبي اوج سيلاب با استفاده  

درصد كاهش دبي     Eمحاسبه شد كه در آن  ١از رابطه  

عمليات   bQ  سيلاب،  اوج اجراي  از  قبل  اوج   دبي 

ثانيه و بر  مترمكعب  بر حسب  اوج     aQ  آبخيزداري  دبي 

بعد از اجراي عمليات آبخيزداري بر حسب مترمكعب بر  

  ثانيه است.

=E  ١رابطه  
୕ୠି୕ୟ

୕ୠ
×100  

 MPSIAC برآورد فرسايش و رسوب با مدل

منظور ارزيابي ميزان فرسايش و رسوب حوزه، از مدل  به

استفاده شد.    MPSIACنام مدل    به  PSIACشده  اصلاح

عامل مؤثر بر فرسايش و رسوب    ٩اين مدل بر اساس  

زمين رواناب، شامل  اقليم،  خاك،  سطحي،  شناسي 

فرسايش   اراضي،  كاربري  گياهي،  پوشش  توپوگرافي، 

براي هر يك از    كند.اي عمل ميسطحي و فرسايش آبراهه

هاي مربوط تهيه و امتيازدهي انجام عوامل مذكور، نقشه

شد. سپس مجموع امتيازات براي هر واحد كاري محاسبه 

در   حوزه  كل  رسوب  و  حوزه  ويژه  رسوب  مقدار  و 

شرايط قبل و بعد از اجراي عمليات آبخيزداري برآورد  

و  گرديد.   تعيين  حوزه  ويژه  فرسايش  منظور  بهمقدار 
    

1 Curve number 

تحليل اثر عمليات آبخيزداري، مقادير فرسايش و رسوب  

در دو دوره قبل و بعد از اجراي عمليات با يكديگر مقايسه  

  شد و درصد كاهش فرسايش و رسوب محاسبه گرديد. 

 ها تجزيه و تحليل داده 

-HECرواناب از نرم افزار  -براي بررسي تغييرات بارش

HMS    مدل    ٤ويرايش از  رسوب  محاسبه  براي  و 

MPSIAC    .شد مدلاستفاده  اجراي  از  -HECهاي  پس 

HMS    وMPSIAC  و جداول  قالب  در  حاصل  نتايج   ،

مقدار   اوج سيلاب،  دبي  تغييرات  شدند.  تحليل  نمودارها 

رواناب، فرسايش و نسبت تحويل رسوب در شرايط قبل  

قرار   مقايسه  مورد  آبخيزداري  عمليات  اجراي  از  بعد  و 

گرفت. همچنين اثربخشي عمليات مكانيكي آبخيزداري در  

دوره در  رسوب  كاهش  و  رواناب  بازگشت  كنترل  هاي 

  Excelمختلف ارزيابي شد. نمودارها با استفاده از برنامه  

 Arc افزارگيري از نرمهاي مورد استفاده با بهرهو نقشه

Map تهيه و پردازش شدند.  10.8 ويرايش 

  نتايج و بحث
 هيدرولوژيكي تغييرات 

مدل   عمليات   HEC-HMSنتايج  اجراي  كه  داد  نشان 

سيلاب   اوج  دبي  كاهش  موجب  آبخيزداري  و مكانيكي 

تمركز   زمان  تمامي  افزايش  است  هازيرحوزهدر   شده 

اين تغييرات بيانگر كاهش پاسخ سريع حوزه  .  )٣(جدول  

است.   بارش  از  به  بعد  و  قبل  اوج  دبي  مقادير  مقايسه 

هاي آبخيزداري از  كه سازه  نشان مي دهداجراي عمليات  

و   تمركز  زمان  افزايش  رواناب،  سرعت  كاهش  طريق 

افزايش نفوذ آب در خاك، نقش مؤثري در كنترل سيلاب  

  . اندايفا كرده

زيرحوزه در  اوج سيلاب  دبي  محسوس  هاي  كاهش 

مي را  مطالعه  سازهمورد  عملكرد  از  ناشي  هاي  توان 

در كاهش انرژي جريان، ذخيره موقت رواناب   آبخيزداري 

و افزايش زمان تمركز دانست. بررسي نتايج نشان داد كه  

تر بيشتر  هاي بازگشت كوتاهاثربخشي عمليات در دوره
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است رخدادهاي  گونهبه  ،بوده  در  كه  ساله    ٥و    ٢اي 

بيشترين كاهش مشاهده شد. اين موضوع بيانگر آن است 

مهار سيلاب كه سازه در  با شدت  يهاهاي آبخيزداري  ي 

بسيار   رخدادهاي  در  و  داشته  بيشتري  كارايي  متوسط 

به ذخيره و عبور جريان،  بزرگ  دليل محدوديت ظرفيت 

مي  كاهش  نسبي  مطالعه    اين  يابد.كارايي  نتايج  با  نتيجه 

 ) Chamanpira and Roughani, 2018پيرا و روغني (چمن

سازي رواناب و كاهش دبي اوج سيلاب  توانايي ذخيرهكه  

لرستان   دادآباد  آبخيز  بازگشتدر  در حوزه  هاي  دوره 

به مراتب بيشتر از دوره  پايين بازگشت طولاني  را  هاي 

دادند دارد.،  گزارش  همكاران نژاد  نجفي  مطابقت    و 

)Najafinejad et al., 2018(    نيز در حوزه آبخيز راميان

جريان    بيشترين  حجم  و  اوج  دبي  دركاهش  دوره    را 

تأثير اقدامات پايين گزارش نمودند و كاهش  هاي  بازگشت

تاييد    با افزايش دوره بازگشت  را  آبخيزداري بر سيلاب 

  كردند.  

زيرحوزه كارايي  مقايسه  بيشترين  كه  داد  نشان  ها 

داش و الخلج  هاي تيكمهعمليات آبخيزداري در زيرحوزه

حالي در  شد،  قزلمشاهده  زيرحوزه  درصد  كه  احمد 

تواند ناشي از  كاهش كمتري را نشان داد. اين تفاوت مي

سازه تراكم  در  خصوصيات  اختلاف  شيب،  شرايط  ها، 

هاي مختلف  اي و الگوي توليد رواناب در زيرحوزهآبراهه

 Xu et(  و همكاران  خو    هايباشد. نتايج حاضر با يافته

al., 2013  ()2013 (  و همكاران   دبيري   ) در چين وDabiri 

et al., 2013(  ك فارس  استان  اقدامات در  كردند  بيان  ه 

و حجم سيلاب دبي اوج  مكانيكي آبخيزداري باعث كاهش  

شود، همخواني دارد. مي

  درصد كاهش دبي اوج سيلاب ناشي از اجراي عمليات آبخيزداري در حوزه آبخيز الخلج  -٣جدول 

 دوره بازگشت (سال) 
  دبي اوج سيلاب   زيرحوزه 

٢ ٥ ١٠ ٢٥ ٥٠  ١٠٠ 

 تيكمه داش  ٨/٧ ٨/١٥ ٣/٢١ ٢/٢٩ ٧/٣٣ ١/٣٩
بدون لحاظ اثر 

  هاسازه
 الخلج  ٨/٢ ٦/٥ ٥/٧ ٣/١٠ ٩/١١  ٨/١٣

 قزل احمد ٤ ١/٨ ٩/١٠ ١٥ ٣/١٧  ٢٠

 تيكمه داش  ٩/٠ ٨/٢ ٦ ٢/١٣ ٩/١٨  ٤/٢٣

 الخلج  ٣/٠ ١ ١/٢ ٦/٤ ٦/٦  ٣/٨  هابا لحاظ اثر سازه

 قزل احمد ٧/٢ ٨/٥ ٤/٨ ٣/١٢ ٩/١٤  ٦/١٨

 تيكمه داش  ٤٦/٨٨ ٢٧/٨٢ ٨٣/٧١ ٧٩/٥٤ ٩١/٤٣  ١٥/٤٠
درصد كاهش دبي  

  پيك سيلاب
 الخلج  ٢٨/٨٩ ١٤/٨٢ ٧٢ ٣٣/٥٥ ٥٣/٤٤  ٨٥/٣٩

 قزل احمد ٥/٣٢ ٣٩/٢٨ ٩٣/٢٢ ١٨ ٨٧/١٣  ٧

  
 هيدروگراف سيلاب 

هيدروگراف عمليات  مقايسه  اجراي  از  بعد  و  قبل  هاي 

هاي مورد مطالعه ارتفاع  نشان داد كه در تمام زيرحوزه

كه   است  يافته  افزايش  تمركز  زمان  و  كاهش  اوج  دبي 

اجراي   اثر  در  حوزه  هيدرولوژيكي  پاسخ  تعديل  بيانگر 

ميسازه ملات  و  سنگ  شكل  باشدهاي  هيدروگراف    ٤. 

هاي مورد مطالعه را در هر دو شرايط قبل و  زيرحوزه

دهد. بيشترين كاهش بعد از اقدامات آبخيزداري نشان مي 

دبي اوج و افزايش زمان رسيدن به دبي اوج در زيرحوزه  

تيكمه داش مشاهده شد كه با توجه به مساحت زياد اين  

بقيه زيرحوزه به  تراكم سازهزيرحوزه نسبت  هاي  ها و 

  مطالعات آبخيزداري در اين زيرحوزه قابل توجيه است.  

  ) BhumikaUniyal et al., 2020بوميكايونيال و همكاران (

نيز نشان داد اجراي سازه هاي مكانيكي با افزايش زمان  

بر   محسوسي  تأثير  سيلاب  اوج  دبي  كاهش  و  تمركز 

مطالعه   اين  نتايج  با  كه  دارد  رسوب  و  رواناب  كاهش 

  همخواني دارد. 
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  ساله  ٥٠آبخيزداري در دوره بازگشت   اقداماتهاي مورد مطالعه قبل و بعد از اجراي مقايسه هيدروگراف سيلاب زيرحوزه  -٤شكل 
  

  ساله قبل و بعد از اجراي عمليات آبخيزداري  ٥٠مقادير دبي اوج زيرحوزهاي مورد مطالعه در دوره هاي بازگشت  -٤جدول

  بعد از اجراي عمليات آبخيزداري   قبل از عمليات آبخيزداري   

  زمان   زيرحوزه 

  (ساعت) 

  دبي اوج

  (مترمكعب/ثانيه) 

دوره بازگشت  

  (سال) 

  زمان 

  (ساعت) 

دبي 

  اوج(مترمكعب/ثانيه) 

دوره بازگشت  

  (سال) 

  ٥٠ ٩/١٨  ٦٦/٢  ٥٠ ٧/٣٣  ٥٠/١  تيكمه داش 

  ٥٠ ٦/٦  ١٢/١  ٥٠ ٩/١١  ٦٣/٠  الخلج 

  ٥٠ ٩/١٤  ٦٠/١  ٥٠ ٣/١٧  ٩٠/٠  قزل احمد

  

عمليات  اجراي  از  پس  هيدروگراف  شكل  تغيير 

بيان به  آبخيزداري  حوزه  سريع  پاسخ  كاهش  گر 

بار است. سازهندگرخدادهاي  ايجاد   اجرا شدههاي  ي  با 

افزايش   و  جريان  سرعت  كاهش  رواناب،  موقت  ذخيره 

فرصت نفوذ، موجب كاهش شيب صعودي هيدروگراف  

به دبي اوج شده تأخير در زمان رسيدن  اند. همچنين  و 

نشان پهن عمليات  از  بعد  هيدروگراف  شدن  دهنده  تر 

تر رواناب و كاهش تمركز جريان در  توزيع زماني مناسب 

تواند نقش مهمي  باشد. اين شرايط ميخروجي حوزه مي

دست حوزه  در كاهش خسارات ناشي از سيلاب در پايين

مقادير دبي اوج و زمان رسيدن به   ٤جدول  داشته باشد. 

اوج   بازگشت  دبي  دوره  در  براي    ٥٠را  سال 

هاي مورد مطالعه در زمان قبل و بعد از اقدامات زيرحوزه

مي  نشان  پژوهشآبخيزداري  نتايج  با  مطالعه  اين   دهد. 

كه اثر مثبت    )Nabipoor et al., 2014(  و همكاران  پورنبي

مؤلفه همه  روي  آبخيزداري  هيدروگراف  هاي  عمليات 

شامل زمان تداوم، زمان فروكش و زمان رسيدن به دبي  

  اوج را گزارش نمودند مطابقت دارد. 

 فرسايش و رسوب

بر اساس نتايج به دست آمده مقدار فرسايش و رسوب  

كاهش  آبخيزداري  عمليات  اجراي  از  پس  حوزه  كل  در 

نشان داد كه    MPSIACيافته است. بررسي امتيازات مدل  

فرسايش   رواناب،  عوامل  به  مربوط  تغييرات  بيشترين 

اجراي  آبراهه است.  بوده  سطحي  فرسايش  و  اي 

هاي آبخيزداري باعث كاهش شدت جريان و كنترل  سازه

ها شده و در نتيجه امتياز نهايي  فرسايش در مسير آبراهه

كلاس   هرچند  است.  يافته  كاهش  حوزه  فرسايش 

حوزهرسوب (  دهي  متوسط  سطح  ماند  IIIدر  باقي   (

اما كاهش امتياز نهايي  ٧٥تا    ٥٠(امتياز    ،(MPSIAC    از

بيان  ٧٥/٥٠به    ٤٦/٦٥ حوزه  كل  شدت  براي  كاهش  گر 

از  فرسايش   پس  حوزه  هيدرولوژيكي  شرايط  بهبود  و 

ويژه   رسوب  كاهش  است.  آبخيزداري  عمليات  اجراي 

ها به شبكه  گر كاهش انتقال رسوبات از دامنهحوزه بيان

  ٥. جدول  )Basumatary et al., 2024(  باشد اي ميآبراهه

مقادير فرسايش و رسوب ويژه را قبل و بعد از اجراي  

هاي مورد مطالعه نشان عمليات آبخيزداري در زيرحوزه
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دهد مقدار رسوب ويژه حوزه از  هد. نتايج نشان مي دمي

مترمكعب در هكتار در سال قبل از اجراي عمليات    ٩٦/١

مترمكعب در هكتار در سال و مقدار فرسايش    ١٦/١به  

مترمكعب در هكتار در سال پس    ٠٧/٤به    ٧ويژه حوزه از  

كل   در  كه  است  يافته  كاهش  عمليات  اجراي    ٨١/٤٠از 

داشته است. بيشترين كاهش فرسايش و   درصد كاهش 

درصد مشاهده    ١٥/٤٣رسوب در زيرحوزه تيكمه داش با  

مي كه  مناسب شد  شرايط  از  ناشي  استقرار  تواند  تر 

ها در كنترل رواناب و رسوب  ها و كارايي بيشتر آنسازه

يافته با  پژوهش  اين  نتايج  و    كلاتباقريان  هايباشد. 

درصد    ٥٠كه    )BagherianKalat et al., 2021(  همكاران

در   آبخيزداري  عمليات  اجراي  از  بعد  فرسايش  كاهش 

دارد.  همخواني  نمودند،  گزارش  را  كاخك  آبخيز    حوزه 

در   مشاهده   درصد تفاوت  مطالعات   كاهش  ميان  شده 

مي نوع  مختلف  اقليمي،  شرايط  تفاوت  از  ناشي  تواند 

هاي فيزيوگرافي حوزه و شدت بارندگي  ها، ويژگيسازه

  .باشد

  مقايسه مقدار فرسايش و رسوب زيرحوزه ها قبل و بعد از اجراي اقدامات آبخيزداري -٥جدول

  كاهش  

فرسايش و  

رسوب  

  (درصد)

  قبل از اجراي عمليات آبخيزداري   بعد از اجراي عمليات آبخيزداري 

 زيرحوزه  مساحت 
  رسوب ويژه  

(متر مكعب  

در هكتار در 

  سال) 

  فرسايش ويژه

(متر مكعب در  

هكتار در 

  سال) 

عوامل مدل  
MPSIAC 

  ) R(عامل 

  رسوب ويژه  

(متر مكعب  

در هكتار در 

  سال) 

  فرسايش ويژه

(متر مكعب در  

هكتار در 

  سال) 

مجموع عوامل  

 MPSIACمدل 

  ) R(عامل 

  تيكمه داش  ٣٣٧٥  ٦٦٤/٦٣ ٠٨/٨ ٨٣/١  ٩٥/٤٧ ٦١/٤ ٠٤/١  ١٥/٤٣

 الخلج  ٨٣٢ ٠٤/٦٥ ٦٨/٥ ٩٣/١ ٢٤/٥١ ٤٦/٣ ١٧/١  ١٥/٣٩

  قزل احمد ١٣٤٧ ٧٢/٦٧ ٠١/٧ ١٣/٢ ٠٨/٥٣ ١٤/٤ ٢٥/١  ٩٧/٤٠

  كل   ٥٥٥٤  ٤٦/٦٥ ٧ ٩٦/١ ٧٥/٥٠ ٠٧/٤  ١٦/١  ٨١/٤٠

  

تغييرات    MPSIACمنظور ارزيابي حساسيت مدل  به

درصدي امتياز نهايي مدل اعمال و اثر آن بر برآورد    ٢٠±

 Behnam et al., 2024; Parekar etرسوب بررسي شد (

al., 2013  اعمال تغييرات  با وجود  داد كه  نتايج نشان   .(

اقدامات  اجراي  از  پس  رسوب  كاهش  كلي  روند  شده 

عدم   به  نسبت  مطالعه  نتيجه  و  شده  حفظ  آبخيزداري 

 قطعيت عوامل مدل از پايداري مناسبي برخوردار است

  ).  ٥(شكل 
 

     
  درصدي امتياز نهايي مدل و اثر آن در برآورد رسوب  ٢٠±به تغييرات  MPSIACارزيابي حساسيت مدل  -٥شكل 

  

 بندي فرسايشهاي پهنهنقشه تحليل 
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بندي فرسايش قبل و بعد از اجراي  هاي پهنهمقايسه نقشه 

عمليات نشان داد كه پس از اجراي اقدامات آبخيزداري،  

با فرسايش شديد مناطق  و تمركز    ، وسعت  كاهش يافته 

  ٦شكل    فرسايش به نواحي محدودتري منتقل شده است.

مي  سازهنشان  اجراي  از  بعد  نقشه  در  هاي  دهد 

خاك   فرسايش  تيپ  بيشترين  كه   E1آبخيزداري  است 

مي كم  حد  در  شياري  و  سطحي  فرسايش  باشد.  شامل 

فرسايشي   شياري،  E2 تيپ  سطحي،  فرسايش  شامل 

اي و خندقي در حد متوسط است كه مقايسه نقشه  آبراهه

سازه اجراي  از  بعد  و  مي قبل  نشان  اغلب  ها  دهد 

اند در نقشه  مشخص شده  E2هايي كه قبلاً با تيپ  قسمت

جديد بعد از اجراي اقدامات آبخيزداري به تيپ فرسايشي  

E1  اند و اغلب داراي فرسايش سطحي در حد  تبديل شده

مي فرسايشي  كم  تيپ  با    E3باشند.  مناطقي  شامل 

اي و شياري زياد و خندقي كمتر  فرسايش سطحي، آبراهه

تيپ و  سطحي،     E4است  فرسايش  با  مناطقي  شامل 

  اي، شياري و خندقي زياد است.  آبراهه

  (ب) بعد از اقدامات آبخيزداري   (الف) قبل از اقدامات آبخيزداري
  مقايسه اشكال فرسايش خاك در حوزه مورد مطالعه قبل و بعد از اجراي اقدامات آبخيزداري   -٦شكل 

اقدامات  از  بعد  و  قبل  فرسايش  بندي  پهنه  نقشه 

دهد زيرحوزه تيكمه داش  نشان مي  ٦آبخيزداري در شكل  

و   E1  ،E2قبل از انجام عمليات آبخيزداري فرسايش تيپ ٍ

E3    داراي عمليات  اجراي  از  بعد  نقشه  در  كه  داشت 

سطحي   داراي    E1فرسايش  كوچكي  بسيار  قسمت  و 

بود.    E3است كه قبلاً داراي فرسايش   E2 فرسايش تيپ

زيرحوزه الخلج قبل از اجراي عمليات آبخيزداري داراي  

فرسايشي   اقدامات   E3و    E1  ،E2تيپ  از  بعد  و  بود 

افزايش    E3حذف شده است و تيپ    E2آبخيزداري تيپ  

شكل   به  توجه  با  كه  است  محل٣يافته  در  كه  ،  هايي 

اند كاهش فرسايش از تيپ هاي حفاظتي احداث شدهسازه

E3  به تيپ E2     محسوس است. در زيرحوزه قزل احمد

تعداد سازه كمتري احداث شده است و همانطور كه در  

شكل    ٣شكل   مي  ٦و  بدون  مشاهده  منطقه  در  شود 

هاي حفاظتي بيشترين فرسايش در كل حوزه ديده  سازه

شود كه با گذشت زمان مساحت ناحيه فرسايش يافته  مي

بيشتر شده و نياز مبرم به اقدامات حفاظت خاك را در  

مي نشان  زيرحوزه  نقشه  بهدهد.  اين  مقايسه  كلي  طور 

اشكال فرسايش خاك در دو حالت قبل و بعد از اجراي  

آبخيزداري  سازه مؤثر سازهنشان هاي  نقش  هاي  دهنده 

  انتقال خاك فرسايش و كاهش  انواع  در كنترل  اجرا شده  

باشد. همچنين در مناطق داراي تراكم  در سطح حوزه مي

تر بوده  ها، كاهش شدت فرسايش محسوس بيشتر سازه

 است.
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  گيري نتيجه 

آبخيزداري را    مثبتاثر    اين پژوهش  در كاهش  اقدامات 

رسوب توليد  و  فرسايش  كاهش  سيلاب،  اوج  در    دبي 

داد.   نشان  مورد مطالعه  آبخيز  سازي  نتايج شبيهحوزه 

مكانيكي    HEC-HMSمدل   عمليات  اجراي  كه  داد  نشان 

تمامي  در  سيلاب  اوج  دبي  كاهش  موجب  آبخيزداري 

اسدوره شده  بازگشت  بههاي  نتايج  اساس  بر  دست  ت 

دوره  آمده در  عمليات  كوتاهاثربخشي  بازگشت  تر  هاي 

ساله    ٥و    ٢اي كه در رخدادهاي  گونهبه،  بيشتر بوده است

اوج سيلاب    بيشترين كاهش مشاهده شد مقادير دبي  و 

هاي تيكمه داش،  سال در زيرحوزه  ٢در دوره بازگشت  

درصد    ٥/٣٢و    ٢٨/٨٩،  ٨٨/ ٤٦الخلج و قزل احمد به ترتيب  

و    ٥٣/٤٤،  ٩١/٤٣سال به ترتيب    ٥٠و در دوره بازگشت  

گر آن است  اين موضوع بياندرصد كاهش داشت.    ٨٧/١٣

سازه مهار سيلاب كه  در  آبخيزداري  شدت  هاي  با  هاي 

داشته بيشتري  كارايي  مقايسه    اند. متوسط 

  اقدامات آبخيزداري هاي قبل و بعد از اجراي هيدروگراف

ارتفاع    هاي مورد مطالعهدر تمام زيرحوزه  نشان داد كه 

يافته    و زمان رسيدن به دبي اوج افزايش كاهش دبي اوج

با  است رسوب  و  فرسايش  بررسي  نتايج  همچنين   .

مدل   از  نقشه  MPSIACاستفاده  خاك و  فرسايش  هاي 

مقدار فرسايش و رسوب بعد از اجراي عمليات  نشان داد  

به است  داشته  محسوسي  كاهش  كه  آبخيزداري  طوري 

هاي تيكمه داش،  مقدار فرسايش و رسوب در زيرحوزه

ترتيب   به  احمد  قزل  و    ٩٧/٤٠و    ١٥/٣٩،  ١٥/٤٣الخلج 

طوركلي، نتايج اين پژوهش  بهدرصد كاهش داشته است.  

مي آبخيزداري  مكانيكي  عمليات  كه  داد  تواند  نشان 

و  به آب  منابع  پايدار  مديريت  در  مؤثر  راهكاري  عنوان 

در   رسوب  كنترل  و  سيلاب  خسارات  كاهش  خاك، 

خشك مورد استفاده قرار گيرد. با هاي آبخيز نيمهحوزه

اقدامات مستلزم نگهداري  اين حال، تد اوم اثربخشي اين 

ها، اجراي اقدامات بيولوژيكي مكمل و پايش  مناسب سازه 

مي حوزه  هيدرولوژيكي  شرايط  لذا    باشد. بلندمدت 

هاي آبخيز با شرايط مشابه،  شود در حوزهپيشنهاد مي

يكي و  ژهاي مكانيكي در كنار اقدامات بيولواجراي سازه

به و مديريتي  سيلاب  جامع  برنامه  از  بخشي  عنوان 

  فرسايش مدنظر قرار گيرد.  

  سپاسگزاري

منطقه  آب  سازمان  مساعدت  و  همكاري  سازمان  از  اي، 

آبخيزداري   و  طبيعي  منابع  كل  اداره  و  هواشناسي 

سپاسگزاري   پژوهش  اين  انجام  در  شرقي  آذربايجان 

  شود.  مي

  تضاد منافع

ويسندگان مقاله اذعان دارند هيچگونه تضاد منافعي با  ن

  . شـخص، شركت يا سازماني براي اين پژوهش ندارند
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