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مقاله پژوهشی

ارزیابي اقتصادي استفاده از پخش سیلاب برای احداث پارک جنگلی در حاشیۀ شهر

نرجس اکبری1، سید مهدی حشمت الواعظین2، علی اکبر نظری سامانی 3، خالد احمدالی4 

1 کارشناس ارشد علوم و مهندسی جنگل، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران

2 دانشیار گروه جنگل داری و اقتصاد جنگل، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران

3 دانشیار گروه احیای مناطق خشک و کوهستانی، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران 

4 استادیار گروه احیای مناطق خشک و کوهستانی، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران

از ایجاد سیلاب و  از گذشته های دور عقیده بر این بوده است که همواره جنگل ها بر تولید آب، جلوگیری 
کاهش فرسایش مؤثر ند. امروزه با استفاده از پیشرفته ترین تکنیک ها و با استفاده از آخرین فناوری ها، هدایت 
سیلاب ها به آبخوان ها، به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک، به منظور استفادۀ بهینه از حداقل بارندگی 
هر منطقه صورت می گیرد. با استفاده از این فناوری ها می توان در ایجاد پوشش گیاهی و به ویژه ایجاد پارک 
بنابراین، پژوهش حاضر به  جنگلی در حاشیۀ اراضی شهری در مناطق خشک و نیمه خشک اهتمام ورزید. 
بنابراین،  کند.  ارزیابی  را  درختی  گیاهی  پوشش  ایجاد  در  سیلاب  پخش  نقش  که  است  مسئله  این  دنبال 
در مطالعۀ حاضر ذخیرۀ رطوبت خاک و مقدار و سرعت نفوذپذیری در تیمار بدون پخش سیلاب و پخش 
سیلاب در پوشش گیاهی درختکاری شده )جنگل انبوه( بررسی شد. نتایج نشان دهندۀ آن است که شاخص 
هزینه- اثربخشی در تیمار پخش سیلاب همراه با پوشش درختی کمتر از تیمار پخش سیلاب و بدون پوشش 
درختی )مرتعی( است. در واقع، تلفیق پخش سیلاب با کاشت درخت در برابر کاشت گیاهان بوته ای به مقدار 
88 هزار ریال به ازای یک مترمکعب آب کمتر است. بنابراین، با استفاده از فناوری پخش سیلاب و تلفیق با 
گونه های درختی مناسب می توان علاوه بر افزایش اثربخشی در حفظ رطوبت، مقدار آب بیشتری را برای نفوذ 

به آبخوان در خاک ذخیره کرد.
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مقدمه
کم  بسیار  جوي  نزولات  با  نیمه خشک  و  خشک  سرزمینی  ایران 
است، به طوری که از مجموع 130 میلیارد مترمکعب آب قابل برداشت 
از دسترس  باقی  و  آن مصرف شده  مترمکعب  میلیارد  فقط 54  آن،  در 
خارج می شود. کمبود آب یکی از تنگناهاي توسعه در بخش منابع طبیعی 
نامناسب  پراکنش  و  بارش  کمبود  ترتیب،  همین  به  می شود.  محسوب 
آن از نظر زمانی، موجب عدم بهره برداري صحیح از منابع آب در بیشتر 
خشک  مناطق  در  خاک  درصد   70 از  بیش  که  است  شده  ایران  نقاط 

رشد  محدود کنندۀ  عوامل  مهم ترین  از  که  آب  کمبود  با  نیمه خشک  و 
درختان  وجود،  این  با   .)34  :1387 )شمس الهی،  هستند  رو به رو  است، 
می کنند.  ایفا  آبخیزها  در  آب  تعادل  حفظ  و  تنظیم  در  مؤثری  نقش 
اکوسیستم های جنگلی،  توسط  آب  تنظیم  و  تهیه  اکوسیستمی  عملکرد 
شامل تنظیم جریان فصلی آب، تأمین آب برای مصارف مختلف، تصفیه 
خاک  از  برخورداری  واسطۀ  به  جنگلی  اکوسیستم  است.  آب  ذخیرۀ  و 
بیشتر آب در خاک می شود  آلی، موجب جذب  و مواد  از هوموس  غنی 
بروز اختلال در  افزایش می دهد.  را  افق های زیرین خاک  نفوذ آب در  و 
عملکرد یا نابودی اکوسیستم های جنگلی به ویژه در زمین های شیب دار و 
کوهستانی، نه تنها به افزایش شدت فرسایش خاک منجر می شود، بلکه 
شسته شدن لایۀ سطحی خاک که غنی از مواد آلی است و ظرفیت زیادی 
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در نگهداشت آب دارد، به کاهش قدرت نگهداری آب می انجامد و افزایش 
حجم رواناب، خدمات مربوط به تنظیم جریان آب و ذخیره سازی آن در 

جنگل ها به شدت آسیب می بیند )مبرقعی و همکاران، 1389(.
بر  علاوه  نیمه خشک،  و  خشک  مناطق  اقلیمی  ویژگی های  از  یکی 
در  که  است.  کوتاه مدت  و  شدید  رگبارهای  وقوع  جوی،  نزولات  کمبود 
بیشتر موارد سبب وقوع سیلاب های فراوان می شود. وقوع این سیلاب ها 
خاک  تن  میلیون ها  شدن  وارد  و  خاک  فرسایش  سبب  تنها  نه  اغلب 
حاصلخیز به دریاچه ها و پشت مخازن سدها می شود، بلکه خسار ت هایی 
)اکبری،  می سازد  وارد  شهرها  و  روستاها  پل ها،  جاده ها،  بناها،  به  نیز 

.)1397
برای پیش گیری از وقوع سیل و کاهش خسار ت های ناشی از سیل 
اقداماتی صورت می گیرد که به سه دستۀ سازه ای، غیرسازه ای )عملیات 
مکانیکی و بیولوژیک( و ترکیبی تقسیم می شود )اکبری، 1397( که در 
این صورت، پخش سیلاب یکی از انواع اقدامات غیر سازه ای کنترل سیل 
با  که  است  بیولوژیکی  و  مکانیکی  عملیات  از  مجموعه ای  و شامل  است 
مهار، پخش و نفوذ سیلاب در عرصه های آبخوان، منجر به احیای کمی و 
کیفی منابع آب و خاک، کاهش و حتی حذف خسارت های سیل و استفادۀ 
می شود  ایجاد جنگل های دست کاشت  و  مراتع  احیای  از سیلاب،  بهینه 
)سکوتی اسکوئی و مهدیان، 1387(. با از بین رفتن پوشش گیاهی، بخش 
درخور توجهی در بارش های سیلابی به وسیلۀ رواناب از دسترس خارج 
شده و موجب ضرر و زیان می شود. از این رو، پخش سیلاب به عنوان یکی 

از روش های مهار و استفاده از سیلاب مطرح می شود.
پخش سیلاب از طریق توسعۀ پوشش گیاهی )بوته ای- درختی( نقش 
مهمي را در بخشي از چرخۀ  هیدرولوژیک از طریق جذب هوایي بارش ها، 
توزیع مکاني و زماني آن ها، کاهش سرعت برخورد قطرات باران بر سطح 
زمین، کاهش رواناب و افزایش نفوذ آن ایفا مي کند که اهمیت زیادی در 
حفاظت آب و خاک دارد )سی آ اٌ و لی1، 2001(. درختان به دلیل شعاع 
و عمق ریشه دواني وسیع در سطح و عمق خاک نسبت به گیاهان زراعی 
سرخنی،  و  )احمدی  دارند  آب  هدایت  در  بیشتري  اثر بخشي  مرتعی  یا 

 .)1386
فرایندها  از  بسیاری  متقابل  اثر  نتیجۀ  حوضه  رواناب  بارش-  روابط 
مانند اقلیم، کاربری اراضی و عوامل ادافیکی است. به بیانی، سه ویژگی 
تغییرات  توپوگرافی  و  پوشش گیاهی  خاک،  شامل  آبخیز  حوضۀ  اولیۀ 
هیدرولوژیک را در قالب فرایندهای بارش رواناب و فرسایش اداره می کنند. 
دو ویژگی خاک و توپوگرافی، تغییرات کوتاه مدت ندارند و می توان آن ها 
را جزء عوامل ایستا محسوب کرد. بنابراین، تغییر در واکنش هیدرولوژیک 
یک حوضۀ آبخیز در مقیاس زمانی میان مدت و بلند مدت به تغییر در نوع 
و توزیع پوشش گیاهی بستگی دارد. تأثیرات هیدرولوژیک کاربری اراضی 
حداقل،  دبی  رواناب،  عمق  در  تغییر  قالب  در  پوشش گیاهی  مدیریت  و 
دبی حداکثر، رطوبت خاک و تبخیر و تعرق آشکار می شود )طبر زدی و 

همکاران، 1397(.

1  CAO & Li

به داخل خاک در  این صورت است که ورود آب  به  نفوذ  مکانیسم 
نتیجه تأثیر هم زمان نیروی ثقل و مویینگی صورت می گیرد. نیروی ثقل 
فقط در جهت قائم عمل می کند، اما نیروی مویینگی در ابتدا که خاک 
و  عمودی  در جهت  هم  است  آب  از  خالی  مویین  منافذ  و  بوده  خشک 
اشباع  آب  از  منافذ  که  به تدریج  ولی  می کند،  عمل  افقی  جهت  در  هم 
است.  عمودی  عمدتاً  نفوذ  جریان  و  کرده  دخالت  ثقل  نیروی  تنها  شد، 
خاک  سطح  به  آب  شدن  وارد  ابتدای  در  نفوذ  سرعت  دلیل،  همین  به 
نتیجۀ  فقط  که  ثابتی  مقدار  به  و  یافته  کاهش  به تدریج  سپس،  و  زیاد 
نفوذ  زمین  در  که  آبی  مقدار  بنابراین،  است، می رسد.  ثقل  نیروی  عمل 
به  به صورت تجمعی نسبت  از وضعیت سطح خاک  نظر  می کند، صرف 
زمان افزایش می یابد. نفوذ آب در خاک به عواملی مانند بافت و ساختمان 
خاک، پوشش گیاهی، شیب زمین و از همه مهم تر، قابلیت پراکندگی ذرات 
سطحی خاک بستگی دارد. اگر لایۀ سطحی خاک حاوی مقدار زیادی یون 
قابل تبادل سدیم باشد، پس از مرطوب شدن باعث پراکندگی ذرات خاک 
می شود و جلوی نفوذ آب را سد می کند. بنابراین، نفوذ آب به داخل خاک 

در لایه های رسی و سیلتی بسیار اندک است )علیزاده،   1383(
از جملۀ  مؤثر ند.  داخل خاک  به  آب  نفوذ  در سرعت  زیادي  عوامل 
اولیه، مواد آلی خاک و  بافت، ساختمان، رطوبت  به  این عوامل می توان 
خصوصیات شیمیایی آب و خاک اشاره کرد ) بوویر و دلکلوکس2، 1996(. 
مؤثر  خاک  تخلخل  در  است  خاک  ذرات  تشکیل دهندۀ  که  خاک  بافت 
باشد،  درشت تر  خاک  ساختمان  تشکیل دهندۀ  ذرات  چقدر  هر  و  است 
فضاي خالی بین ذرات بزرگ تر بوده و قابلیت نفوذ آب در خاک بیشتر 
است )بصیرپور3، 1995(. غالباً ذرات رس همراه با سیلاب در فضاي خالی 
و خلل و فرج ذرات درشت تر قرار می گیرد و موجبات کاهش نفوذپذیري 

را فراهم می سازد )بای بوردی، 1379: 253(.
پروژه ها  اثر بخشي  و  راندمان  مورد  در  مي توان  زماني  وجود،  این  با 
قضاوت صحیحي داشت که بتوان علاوه بر ارزیابي فني، میزان اثربخشی 
و هزینۀ طرح ها را با توجه به گزینۀ مرجع ارزیابي کرد )باقریان و باقریان، 
نشوند،  گرفته  نظر  در  طرح ها  اجرای  هزینۀ  اگر  نمونه،  برای   .)1394
تحلیل  یک  ارزیابی،  واقع  در  باشند.  معنا دار  نمی توانند  ارزیابی ها  این 
سیستماتیک است و در مفهوم وسیع به فرایند تشخیص، تعیین و کمی 
و همکاران،  )نجفی نژاد  گفته می شود  اقداماتی  انتظار  مورد  اثرات  کردن 
هزینه ها  اثربخشی  تجزیه وتحلیل  به  نیاز  صحیح  ارزیابی  برای   .)1392
احساس می شود. تجزیه و تحلیل اثربخشی هزینه ها4 به ویژه زمانی مناسب 
و  آب  حفظ  ارزش  )مانند  پروژه  از  حاصل  منافع  ارزش گذاری  که  است 
خاک( مشکل باشد. در این روش هزینه و اثربخشی در ارتباط با یک هدف 
از پیش تعیین شده، محاسبه می شود و پتانسیل قابل توجهی به عنوان یک 
روش ارزیابی ارائه می دهد )مکمیلان5، 1998(. بنابراین، چارچوب درست 
آبخیزداری  عملیات  نخست،  است:  اصلی  عنصر  سه  شامل  ارزیابی  برای 
2  Bouvier & DelClaux
3  Basiripour
4  Cost-Effectiveness Analysis (CEA)
5  Macmillan
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)ورودی ها( و هزینه های مربوط به آن، دوم، اثرات فیزیکی که با عملیات 
با  مرتبط  اقتصادی  تغییرات  و سوم،  )خروجی ها(  است  مربوط  مدیریتی 

تأثیرات فیزیکی )مانند هزینه( )نجفی نژاد و همکاران، 1392(.
پخش  پروژۀ  اجرای  در  می توانند  که  طرح  قابل  اهداف  مهم ترین 

سیلاب مد نظر باشند، می توان به موارد زیر اشاره کرد:
 1- اهداف مرتبط با آب و چرخۀ آن )مهار سیل- افزایش آبدهی قنوات و 

تغذیۀ آب زیرزمین (.
2- اهداف مرتبط با خاک )تثبیت شن های روان، جلوگیری از گسترش 
اراضی بایر و تبدیل آن به زمین های کشاورزی، تکامل خاک از طریق 
حاصلخیزی  بهبود  درشت دانه،  خاک  پروفیل  داخل  به  رس  نفوذ 

خاک(.
3- اهداف بیولوژیکی )تقویت پوشش درختی برای باد شکن، تعدیل اقلیم، 

تحول در گونه های گیاهی(.
4- اهداف اقتصادی- اجتماعی )افزایش سطح زیر کشت، تقویت اشتغال و 
کاهش مهاجرت روستاییان( شدت و ضعف این اهداف سبب می شود 
برخی از آن ها در اولویت قرار گرفته و حائز اهمیت بیشتری باشند 

)رفیعی مبادی و نیک نیا، 1384(.
تحقیقات متعدد بر این موضوع تأکید دارند که درختان در مقایسه 
با گیاهان دارای ریشۀ سطحی و کم عمق مانند گیاهان زراعی، مرتعی و 
بوته زارها آب بیشتری مصرف کرده و حوضه های آبخیز پوشیده از جنگل، 
میزان ذخیرۀ آب زیرزمینی بیشتر، رواناب سطحی و جریان رودخانه ای 
کمتری دارند. این نتایج در سطوح مختلف مانند مطالعۀ تأثیر تک درخت 
)دای  درختی  پوشش  دارای  منطقه   ،)2007 همکاران6،  و  )آلمیدا 
آبخیز  حوضۀ  مختلف  نقاط  در  بین  در  همچنین،  و   )2008 ورسلف،  و 

)ریبرگ و همکاران7، 2008( به اثبات رسیده است. 
مقیاس منطقۀ مطالعه شده عامل بسیار مهمی در تخمین و پیش بینی 
دیگر،  بیان  به  است.  دست کاشت  جنگل های  توسط  آب  مصرف  میزان 
تأثیر  رواناب،  کاهش  میزان  برآورد  در  جنگل کاری شده  منطقۀ  سطح 
زیادی دارد. در صورتی که کمتر از 20 درصد مساحت حوضۀ آبخیز تحت 
رواناب  در کاهش  تأثیر جنگل  میزان  برآورد  باشد،  عملیات جنگل کاری 

بسیار دشوار خواهد بود )گنگ و همکاران8، 2007(.

پیشینۀ تحقیق
اثرات  ارزیابی  نیز  و  سیلاب  پخش  زمینۀ  در  متعددی  مطالعات 
این  از  برخی  به  ادامه،  در  است.  شده  انجام  آن  اجتماعی  و  اقتصادی 

مطالعات اشاره شده است.
دولت آمریکا طی سال های 1936 1996 مبلغ 7 میلیارد دلار برای 
کاهش زیان های سیل در آن کشور هزینه کرد، با این وجود زیان های سیل 
همه ساله افزوده شده، و در اواخر این دوره به سالانه یک میلیارد دلار بالغ 
شد. طرح ایجاد سیل بند در طرفین 4800 کیلومتر از طول می سی سی پی 

6  Almeida and et al
7  Vreeburg and et al
8  Gong and et al

در سال 1861 ریخته شد. لشکر مهندسی آمریکا، که عهده دار تأسیسات 
برای  را  تأسیساتی  دلار  میلیارد   25 با صرف  است،  کشور  آن  آبی  مهم 
مهار آن رود بزرگ احداث کرد. سیل تابستان 1993 بسنده نبودن این 
تمهیدات را آشکار ساخت. هرچند بنا به گفتۀ سریل، فقط 20 دستگاه از 
275 تأسیساتی که به وسیلۀ دولت آمریکا بنا شده بود در سیل یادشده 
ویران شد و سیل بندهای به جا مانده برابر 250 میلیارد دلار زیان های سیل 
را کاستند، ولی 70 درصد از 1100 سیل بندهایی که به وسیلۀ مردم بنا 

شده بود، ویران شد )رهبر و همکاران، 1388(.
در  سیلاب  پخش  طرح  اقتصادی  ارزشیابی  به   )1382( چهاردولی 
احداث  اقتصادی  ارزشیابی  پرداخت.  تهران  استان  پاکدشت  چنداب 
اقتصادی  تحلیل  رایج  روش های  از  بهره گیری  با  سیلاب  پخش  ایستگاه 
و برآورد هزینه – منفعت حاصله طی عمر مفید 25 ساله آن مورد نظر 
قرار گرفت و به رغم مشکلات پدید آمده تغییرات حاصله نتایج هزینه – 
با میزان کاهش 10 درصد نشان دهندۀ آن است که  برآورد شده  منفعت 
هزینه های سرمایه گذاری در خصوص حفاظت منابع آب و خاک از جمله 
فعالیت های آبخوان داری در صورتی که از دیدگاه اقتصادی جنبۀ مثبت 
اقتصادی برای  از لحاظ اجتماعی و  نیز  داشته است، هرچند اهمیت آن 

روستاهای پایین دست آبخوان دارای تبعات مطلوبی نیز بوده است.
عنوان  به  سیلاب  پخش  پروژۀ  اجرای  بررسی  به   )1392( شفقتی 
شهری  رواناب های  و  سیلاب ها  مدیریت  زمینۀ  در  مناسب  راهکاری 
پرداختند. در معرفی پروژۀ پخش سیلاب در این مطالعه علاوه بر معرفی 
عملکردهای  ارزیابی  به  نسبت  پروژه،  این  اجرایی  سیستم  نیز  و  منطقه 
تغذیۀ  رواناب،  و  سیلاب  کنترل  زمینۀ  در  طرح  این  اجرای  مختلف 
سفره های زیرزمینی،رضایتمندی ساکنان و نیز جلوگیری از خطرپذیری 
شهر و تأسیسات موجود در پایین دست محل اجرای پروژه مباحثی ارائه 

شد.
همچنین، دو مطالعۀ مجزا به ارزیابی اثرات اجتماعی اقتصادی طرح 
پخش سیلاب در دو حوزۀ مختلف پرداختند. نتایج هر دو تحقیق نشان 
داد ارزیابي ساکنان روستاهاي حاشیه از اجراي طرح هاي پخش سیلاب 
بر آبخوان مثبت و در حد متوسط به بالا بوده است. در مجموع، مهم ترین 
بودند  پایین دست، عبارت  از اجراي پروژۀ پخش سیلاب در  اثرات ناشي 
از: کاهش خسار ت های واردشده به تأسیسات و تجهیزات، افزایش ذخیرۀ 
نزولات و نفوذ رواناب بر اثر اجراي پروژه هاي مختلف مکانیکي و در نتیجه، 
افزایش دبي آب چاه ها برای انجام عملیات کشاورزي و باغداري، کاهش 
بستر  شدن  عریض  از  جلوگیري  و  حوزه  پایین دست  در  رسوب  میزان 
نفوذ رواناب در  اثر  بر  از سیلاب  ناشي  رودخانه، کاهش تقریبي خطرات 
و  اکولوژیکي  بهبود شرایط  درنهایت،  و  آن  و خروجي  پایین دست حوزه 
اکوسیستم منطقه در پایین دست بر اثر افزایش نفوذ رواناب و نیز بالا آمدن 
سطح سفره هاي آب زیرزمیني ناشي از اجراي عملیات مکانیکي )درخشی 

و همکاران، 1394؛ رضایی و همکاران، 1394(.
یافته های  بر  مبتنی  اندیشۀ  و  تفکر  با  سیلاب ها  از  بهره برداری 
تحقیقاتی و منطبق با شرایط مختلف اکولوژیکی، زمینی و انسانی با هدف 
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دستیابی به روش های کارآمد چندمنظوره، با اجرای اولین طرح تحقیقاتی 
پخش سیلاب در سال 1352 در ایستگاه تحقیقاتی نودهک قزوین توسط 
)اکبری، 1397(  آغاز شد  مراتع در کشور  و  تحقیقات جنگل ها  مؤسسۀ 
مدیریت  برنامه های  اقتصادی  ارزیابی  برای  روش  دو  اساس،  این  بر  که 
تحلیل  و   )CBA( منفعت   - هزینه  تجزیه و تحلیل  دارد:  وجود  آب 
و   )CBA( منفعت  هزینه-  تجزیه و تحلیل   .)CEA( اثربخشی   - هزینه 
ارزیابی  برای  مفید  ابزار  هردو   )CEA( هزینه  اثربخشی-  تجزیه و تحلیل 
برنامه است. تجزیه و تحلیل اثربخشی- هزینه تکنیکی است که هزینه های 
یک برنامه و نتایج کلیدی یا منافع آن را گزارش می دهد. تجزیه و تحلیل 
هزینه- منفعت تلاش می کند تا هزینه های منافع بسیاری از برنامه ها را از 
نظر پولی مقایسه کند. این تجزیه و تحلیل می تواند در هر زمان قبل، بعد 
یا طی اجرای برنامه استفاده شود و تا حد زیادی به تصمیم گیرندگان در 

ارزیابی کارایی برنامه کمک کند )اکبری، 1397(.
مختلف  طرح های  اجرای  لزوم  کشور،  مناطق  اغلب  در  آب  بحران 
کاشمر  سیلاب  پخش  طرح  اجرای  در  می کند.  توجیه  را  آب  استحصال 
نیز همانند سایر طرح های پخش سیلاب مبالغ نسبتاً زیادی هزینه شده 
از  راندمان حاصل  و  نتایج  در خصوص  متفاوت  دیدگاه های  وجود  است. 
منظور  به  را  فعالیت ها  این  اقتصادی  ارزیابی  سیلاب،  پخش  پروژه های 
اطلاع از نسبت منفعت به هزینۀ پروژه ضروری می سازد. در این پژوهش 
ابتدا کلیۀ هزینه ها و درآمدهای پروژۀ پخش سیلاب کاشمر برای سال های 
از  استفاده  با  پروژه  اقتصادی  راندمان  سپس،  شد.  تعیین  بررسی شده 
پروژه  اقتصادی  ارزیابی  ارزیابی شد.  مهندسی  اقتصاد  متداول  روش های 
بر هزینه های آن است. نسبت منفعت به  بیانگر فزونی درآمدهای پروژه 
بودن  اقتصادی  بیانگر  از یک است که  بزرگ تر  نیز  پروژه   )B/C( هزینه 
با 55  معادل  پروژه  داخلی  بازده  مقدار  نهایت،  در  و  است  پروژه  اجرای 
درصد محاسبه شد که مقایسۀ این رقم با حداقل مقدار قابل قبول یعنی 

20 درصد نشان دهندۀ این است که اجرای پروژۀ آبخوان داری کاشمر از 
نظر اقتصادی کاملًا به صرفه است )باقریان و مظهری، 1394(.

ارتباط  سیلاب  کنترل  با  جنگل  خدمات  ارزش گذاری  بین 
سوماترای  در  لوسر  اکوسیستم  مثال،  برای  دارد.  وجود  جدایی ناپذیری 
معرض  در  همواره  اما  است،  اندونزی  ملی  پارک  حمایت  تحت  جنوبی 
»حفاظت«،  سناریوی  سه  تحت  مطالعه ای  دارد.  قرار  جنگل زدایی 
»جنگل زدایی« و »استفادۀ انتخابی« در این منطقه انجام شد. نتایج نشان 
منافع  خود  با  اینکه  بر  علاوه  انتخابی  استفادۀ  و  حفاظت  سناریوی  داد 
خشکسالی،  و  سیل  از  جلوگیری  شیلات،  آب،  تأمین  جمله  از  بسیاری 
ترسیب  زیستی،  تنوع  گردشگری،  برق آبی،  انرژی  مزارع،  و  کشاورزی 
کربن، جلوگیری از آتش سوزی، محصولات جنگلی غیر الوار و الوار برای 
آورده  نیز  اقتصادی  لحاظ  از  دارد،  دولت ها  و  منطقه ای  محلی،  جوامع 
از  ناشی  اقتصادی  آوردۀ  داد  نشان  نتایج  دارد.  دولت ها  برای  بیشتری 
جنگل زدایی 7 میلیارد دلار، حفاظت 9/5 میلیارد دلار و استفادۀ انتخابی 

9/4 میلیارد دلار است )ون9، 2003(.

روش تحقیق
نهر  آبگیري،  سازه هاي  شامل  بیشتر  سیلاب،  پخش  شبکۀ  یک 
سیلاب  پخش  گسترشي  نهرهاي  آب رسان گسترشي،  نهر  آب رسان، 
است.  مازاد  آب  تخلیۀ  نهر  و  دروازه ها  شیب،  تنظیم کنندۀ  خاکریزهاي 
یکي از مزایای اصلی این شبکه ها، سادگي فناوري و روش اجراي آن است. 

شماتیک یک پروژۀ پخش سیلاب در شکل 1نشان داده شده است.
در بخش مطالعات و عملیات صحرایی ابتدا کل عرصۀ پخش  سیلاب 
عدم  مناطق  میدانی،  بازدید  از  پس  شد.  بررسی  پوشش گیاهی  نظر  از 
و  سیلاب  پخش  و  )شاهد(   )NFS( گیاهی10  پوشش  و  سیلاب  پخش 
9  Van
10  Non Flood Spreading Area

شکل 1. شماتیک یک پروژۀ پخش سیلاب )هاشمی، 2015(
 

 ) 2015 ،1هاشمی( سیلاب پخش ةپروژ یک شماتیک .1 شکل

  

 
1 Hashemi 
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 ب  الف
 زیاد کاشت تراکم با کاريجنگل و سیلاب پخش) ب سیلاب،  پخش عدم) الف. 2 شکل

  

  

 ب  الف
 زیاد کاشت تراکم با کاريجنگل و سیلاب پخش) ب سیلاب،  پخش عدم) الف. 2 شکل

  

شکل 2. الف( عدم پخش سیلاب، ب( پخش سیلاب و جنگل کاری با تراکم کاشت زیاد

 
 خاك   30 -0 عمق  در نمونه مناطق در سال یک در خاك رطوبت درصد میانگین شکل. 3 شکل
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ارزيابي اقتصادي استفاده از پخش سیلاب برای احداث پارک جنگلی در حاشیۀ شهر

در  اصله   211 با  میانگین  طور  به   )FSHDP( انبوه11  درختی  پوشش 
هکتار در نظر گرفته شد. در هر یک از مناطق یادشده مقدار رطوبت خاک 
در چهار نقطه و در سه عمق 0- 30، 30- 60 و 60- 90 سانتی متری 
اندازه گیری شد. همچنین، از هر یک از مناطق نمونۀ خاک برای تعیین 
بافت خاک برداشته شد و آزمایش نفوذپذیری خاک از روش حلقه های 
مضاعف در هر یک از مناطق انجام گرفت. همچنین، در هر یک از قطعات 
تاج پوشش  ارتفاع درخت، قطر و سطح  مانند  نمونه مشخصه های کمی 

اندازه گیری شد که در ادامه به شیوۀ اندازه گیری ها پرداخته خواهد شد.
به ویژه  سیالات  عبور  برای  خاک  توانایی  و  استعداد  نفوذپذیری، 
می خورد  چشم  به    Kضریب صورت  به  دارسی  قانون  در  و  است  آب 
آب  ورود  که  است  صورت  این  به  نفوذ  مکانیسم   .)1379 )بای بوردی، 
مویینگی صورت  و  ثقل  نیروی  تأ ثیر هم زمان  نتیجۀ  به داخل خاک در 
می گیرد. نیروی ثقل فقط در جهت قائم عمل می کند، اما نیروی مویینگی 
در ابتدا که خاک خشک بوده و منافذ مویین خالی از آب است، هم در 
جهت عمودی و هم در جهت افقی عمل می کند، ولی به تدریج که منافذ 
از آب اشباع شد، فقط نیروی ثقل دخالت می کند و جریان نفوذ بیشتر 
عمودی است. به همین دلیل، سرعت نفوذ در ابتدای وارد شدن آب به 
سطح خاک زیاد و سپس، به تدریج کاهش یافته و به مقدار ثابتی که فقط 
نتیجۀ عمل نیروی ثقل است، می رسد. بنابراین، مقدار آبی که در زمین 
نفوذ می کند، صرف نظر از وضعیت سطح خاک به صورت تجمعی نسبت به 
زمان افزایش می یابد. نفوذ آب در خاک به عواملی مانند بافت و ساختمان 
خاک، پوشش گیاهی، شیب زمین و از همه مهم تر قابلیت پراکندگی ذرات 
سطحی خاک بستگی دارد. اگر لایۀ سطحی خاک حاوی مقدار زیادی یون 
قابل تبادل سدیم باشد، پس از مرطوب شدن سبب پراکندگی ذرات خاک 
می شود و جلو نفوذ آب را سد می کند. بنابراین، نفوذ آب به داخل خاک 
در لایه های رسی و سیلتی بسیار اندک است )علیزاده، 1383(. همچنین، 
نتایج نشان داد با سبک تر شدن بافت خاک دقت مدل نیز افزایش می یابد 

)محمدی، 1384(.
نکتۀ مهم این است که اگرچه سرعت نفوذ لحظه ای در منطقۀ پخش 
سیلاب نسبت به منطقۀ شاهد کمتر است، ولی دو پارامتر مؤثر در نفوذ 
نیز حجم آب موجود در منطقه  و  با خاک  یعنی مدت زمان تماس آب 
پخش سیلاب درنهایت سبب ذخیرۀ بیشتر آب در پروفیل خاک در این 
مناطق خواهد شد. همان طور که گفته شد، مقدار نفوذ در منطقه بدون 
بدون  سیلاب  پخش  از  بیشتر  خاک  سطح  در  )شاهد(  درختی  پوشش 
11  Flood Spreading & High-density Plantation

پوشش بررسی شده است.
نمودار مربوط به داده های دما در اعماق 5، 30 و 100 سانتی متری 
در  مستقرشده  دماسنج های  به  مربوط  داده های  از  استفاده  با  خاک 

ایستگاه سینوپتیک منطقۀ مطالعه شده به شرح زیر است.
 .

هزینه- اثربخشی
اثرات آن طی دورۀ  با  را  اثربخشی، هزینه های نسبی پروژه  هزینه- 
عمر مفید طرح مورد تجزیه و تحلیل قرار می دهد. عمر مفید سیستم پخش 
سیلاب در بسیاری از منابع 25 سال در نظر گرفته شده است. به منظور 
گزینۀ  به  نسبت  را  نظر  مورد  گزینه های  باید  اثربخشی  هزینه-  تحلیل 

مرجع )بدون پخش سیلاب و پوشش درختی( مقایسه کرد.
به منظور محاسبۀ هزینۀ خالص احداث پخش سیلاب )گزینۀ 1( ابتدا 
می شود.  کم  پخش سیلاب  هزینۀ  از  تولید شده،  علوفۀ  از  درآمد حاصل 
با 215 کیلوگرم در  برابر  تولید سالانۀ علوفه در پخش سیلاب  متوسط 
هکتار است و میزان علوفۀ تولید شده با توجه به بارندگی های مناسب در 
سال 1397، حدود 342 کیلوگرم در هکتار است. برای محاسبۀ درآمد 
در  مراتع  احیای  و  کاشت  عملیات  بوده،  طبیعي  تولیدی  علوفۀ  چون 
عرصه صورت نگرفته و فقط میزان علوفۀ طبیعي تولیدی عرصه در هکتار 
لحاظ شده است. برای محاسبۀ ارزش ریالي علوفۀ تولیدی چون هیچ گونه 
هزینه ای برای کاشت و داشت آن صورت نگرفته، قیمت هر کیلوگرم علوفۀ 
تولیدی معادل 40 درصد قیمت تضمیني جو در همان سال محاسبه شده 

است. همچنین، میزان تنزیل 10 درصد در نظر گرفته شده است.
جنگل کاری  و  سیلاب  پخش  احداث  خالص  هزینۀ  محاسبۀ  برای 
)گزینۀ 2( هزینۀ احداث پخش سیلاب و جنگل کاری از درآمد حاصل از 
جنگل کاری کم شد. که در این صورت، درآمد از حجم متوسط جنگل کاری 
در پایان عمر سازۀ پخش سیلاب به مترمکعب و جرم حجمی گونه کنار 
از هزینه های احداث  و  بر ریال محاسبه شد  به تن  و قیمت چوب سرپا 
بنابراین، هزینۀ خالص احداث و پخش سیلاب و جنگل کاری  کسر شد. 

به دست آمد.

یافته ها
با توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش در منطقۀ تحت تأثیر 
پخش سیلاب با پوشش گیاهی مرتعی )بوته و علفزار( مقدار نفوذ تجمعی 
چشم گیری  کاهش  بررسی شده  مناطق  سایر  به  نسبت  نفوذ  سرعت  و 

 و شاهد  2، 1ۀ  گزین  براي) یالر یلیون (م سالانه  ۀهزین  نتایج. 1 جدول

 احداث  ۀهزین ۀسالان معادل احداث  خالص ۀهزین عملیات 
 0 0 ) عملیات(بدون  شاهد

 80/29 518 درختی  پوشش بدون  و سیلاب  پخش: 1ۀ  گزین
 75/29 519 درختی  پوشش با سیلاب  پخش: 2ۀ  گزین

 

 

جدول 1. نتایج هزینۀ سالانه )میلیون ریال( برای گزینۀ 1، 2 و شاهد
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منطقۀ  در  لحظه ای  نفوذ  سرعت  بودن  تر  زیاد  همچنین،  است.  داشته 
نمونه بدون پوشش گیاهی نسبت به پوشش جنگل کاری زیاد مبین این 
است که کاهش رطوبت خاک در این اراضی بیشتر است )رفاهی، 1378(. 
بنابراین، محتوای رطوبتی خاک بر اثر پخش سیلاب افزایش می یابد. از 
طرف دیگر، روند تغییرات درصد حجمی رطوبت در پروفیل  خاک واقع 
در عرصۀ پخش سیلاب، از اواسط دی ماه تا اردیبهشت ماه، حالت نسبتاً 
افزایشی داشته است. این موضوع نشان می دهد در عرصۀ پخش سیلاب، 
به دلیل کاهش تدریجی حجم ورودی، رطوبت لایه ها از حالت اشباع به 
سمت ظرفیت نگهداری حرکت می کنند )رفیعی مبادی و نیک نیا، 1384(. 
با توجه به اینکه بعد از ایجاد رواناب حدود یک سوم از رطوبت رواناب در 
قالب رطوبت سطحی در خاک می ماند که به نام آب سبز مطرح است و 
در صورتی که مورد استفادۀ گیاه قرار نگیرد، بر اثر تبخیر از دست خواهد 
از  گیاهان می توانند  فناوری پخش سیلاب  از  استفاده  با  بنابراین،  رفت. 
ظرفیت آب سبز استفاده کنند و از سوی دیگر، با کاهش دمای سطح 
خاک و کاهش تبخیر منحنی رطوبتی خاک را تداوم بخشند. بهره گیری از 
شاخص هزینۀ اثر بخشی مبین این است که هزینۀ احداث پخش سیلاب 
و پوشش مرتعی برای یک هکتار در سال معادل 518 میلیون ریال است 
هزینۀ  است.  سال  یک  در  مکعب  متر  هزار   499 برابر  آن  اثربخشی  و 
احداث جنگل کاری و پخش سیلاب برای یک هکتار در سال معادل 544 
میلیون ریال است و اثربخشی آن برابر با 525 هزار متر مکعب در یک 
سال است. نتایج نشان دهندۀ آن است که هزینه- اثربخشی تیمار پخش 
سیلاب و پوشش درختی برابر با 274 )هزار ریال به مترمکعب( کمتر از 
هزینه- اثربخشی پخش سیلاب و بدون پوشش درختی است )مرتعی( که 
نشان می دهد  این موضوع  است.  به مترمکعب(  ریال  )هزار  با 362  برابر 
انجام پروژۀ پخش سیلاب و جنگل کاری نسبت هزینۀ کمتر و حفظ آب 
بیشتری خواهد بود. همچنین، ایجاد فضای سبز و پوشش جنگلی می تواند 
به عنوان اثربخشی ثانویه و بسیار مهم برای مناطق حاشیۀ شهر به حساب 
جنگل کاری  اهداف  با  سیلاب  پخش  پروژۀ  انجام  صورت  این  در  آید. 
می تواند اولویت قرار گیرد. جنگل موجود سبب تبخیر دیرتر رطوبت خاک 
می شود و بنابراین، در صورت ورود مجدد آب به این منطقه امکان تقویت 
آبخوان نیز وجود دارد و جنگل از رطوبت سطحی برای زنده ماندن خود 

استفاده می کند.

نتیجه گیری
با  همواره  است،  نیمه خشک  و  ایران خشک  غالب  اقلیم  که  آنجا  از 
کمبود منابع آبی رو به رو بوده است. از طرف دیگر در دهه های اخیر، به 
دلیل افزایش نسبی دما و کاهش متوسط بارش از 250 به 320 میلی متر 
در سال، محدودیت هایی برای برداشت آب از منابع آب زیرزمینی ایجاد 
نیاز به توسعۀ  افزایش جمعیت شهری  با توجه به  شده است. همچنین، 
برای  ناگزیر  ضرورت های  از  جنگلی  پارک های  ایجاد  و  گیاهی  پوشش 
مدیران شهری است. پخش سیلاب به عنوان یک فناوری از دیرباز برای 
ایجاد پوشش گیاهی، تولید مبتنی بر سیلاب و همچنین، افزایش تغذیۀ 

می شده  استفاده  ایران  نیمه خشک  و  خشک  مناطق  در  زیرزمینی  آب 
است. این قابلیت می تواند برای ایجاد عرصه های جنگلی در حاشیۀ مناطق 
شهری استفاده شود. در واقع، طرح های پخش سیلاب با افزایش میزان 
و  می کند  فراهم  گیاهان  استقرار  برای  را  محیطی  شرایط  رطوبت خاک 
زیرزمینی  آب  تغذیۀ  به  منجر  ایجاد شده  سیلاب  پخش  ترتیب،  این  به 
اجزاي  بر  می تواند  سیلاب  پخش  عملیات  اجراي  شد.  خواهد  کم عمق 
مختلف اکوسیستم اثرات مثبت و یا منفی داشته باشد، ولی دانستن اینکه 
به ازای یک واحد هزینه چه مقدار آب در خاک نگه داشته می شود، نکتۀ 
بسیار مهمی است و به عنوان شاخص اقتصادی هزینه - اثربخشی مطرح 
است. این شاخص فارغ از ارزش گذاری اقتصادی دستاوردهای یک پروژه 
به عنوان معیار مناسبی برای ارزیابی اقتصادی پروژه قابل استفاده است. 

بر پایۀ یافته های این پژوهش مقدار هزینۀ صرف شده به ازای حفظ 
یک واحد رطوبت خاک در اراضی جنگل کاری شده حدود 88 هزار ریال 
حاشیۀ  در  سبز  فضای  ایجاد  در  بنابراین،  است.  مرتعی  اراضی  از  کمتر 
پوشش  ایجاد  برای  سیلاب  پخش  رهیافت  از  استفاده  بر  علاوه  شهرها 
گیاهی می توان مقدار رطوبت بیشتری را در خاک حفظ کرد. بنابراین، در 
پایین دست حوضۀ آبخیز مناطق شهری می توان با بهره گیری از فناوری 
تغذیۀ آب  ایجاد فضای سبز درختی، در جهت  بر  پخش سیلاب، علاوه 

زیرزمینی اهتمام ورزید. 
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It is believed that forests are effective in producing water, preventing floods 
and reducing soil erosion. Today, using advanced techniques and the latest 
technologies, floods are directed to aquifers, to make optimal use of the minimum 
rainfall, especially in arid and semi-arid regions. It is possible to create vegetation 
and especially to create a forest park in the urban suburb of arid and semi-arid 
areas. Therefore, this study seeks to evaluate the role of flood spreading in the 
creation of tree vegetation. Therefore, in this study, soil moisture storage and 
the amount and speed of permeability in the treatment without flood spreading 
and flood spreading in arboreal vegetation (dense forest) were investigated. The 
results show that the cost-effectiveness index in flood spreading treatment with 
tree cover is less than flood spreading treatment without tree cover (rangeland). 
In fact, combining flood spreading with planting trees is less than planting shrubs 
at 88000 Rials per cubic meter of water. Therefore, by using flood spreading 
technology and combining with suitable tree species, in addition to increasing 
the effectiveness of moisture retention, more water can be stored to penetrate 
the aquifer into the soil.
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