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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: This research investigates the effectiveness of watershed 

management activities carried out in the Badkash watershed.  

Material & Method: All the watershed measures carried out in the area 

were visited. In connection with biological and biomechanical operations, 

the NDVI index was compared twice before and after the watershed 

operation to investigate vegetation changes. The comparison of erosion 

and sedimentation before and after the operation was carried out using the 

estimated model of preliminary studies (MPSIAC), and the effectiveness 

and efficiency of watershed operations on erosion and sedimentation, 

flood, and vegetation were investigated.  

Finding: Measures taken in the area can trap sediments of about 7518733 

cubic meters; of this tank volume, about 5754910 cubic meters have been 

trapped by the sediments brought upstream of the basin. The rate of 

specific erosion has increased from 8.74 tons per hectare to 7.46 tons per 

hectare, and the amount of sedimentation has also decreased significantly. 

Two areas of 200 and 58 hectares of the basin lands have also been 

subjected to the biomechanical operation of catchment crescents, and 

biological mounding operations have also been carried out inside the 

catchment crescents.  

Conclusion: The results show that the temporal changes of the NDVI 

index for the entire area have a positive trend, and since 2018, with the 

implementation of biomechanical operations in the desired area, the value 

of this index has increased compared to the long-term average of the entire 

area. 

Innovation: Until now, the evaluation of the effects of watershed 

management measures has been done less. Examining the effectiveness of 

these measures can help to continue these measures or change how they 

are implemented. This can help attract the attention of watershed decision-

makers in the direction of investment. 
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Extended Abstract   

1. Introduction 
Changing the hydrological behavior of watersheds to reduce runoff, evaporation, transpiration, and increase 

infiltration in order to maintain water resources and reduce flood production in the basin is one of the 

essential goals in watershed management, which is achieved by implementing biological and mechanical 

watershed management operations. Watershed management activities carried out in watersheds can directly 

or indirectly contribute to water infiltration from precipitation into the soil. Implementing biological 

measures through the development of vegetation and the expansion of the canopy causes water to penetrate 

the soil. Also, implementing mechanical operations in accordance with the standard conditions can 

effectively increase the concentration time and reduce the severe response of the basin to precipitation. As 

a result, the penetration of precipitation increases. 

2. Materials and Methods 
The Badkash watershed is located in the geographical coordinates of 2984785 to 3012361 north latitude 

and 549602 to 575026 east longitudes. This basin is one of the sub-basins of the Esteghlal Dam of Minab, 

located at the southern end of this area. Considering the importance of the Esteghlal Dam, especially in 

terms of the drinking and industrial water supply of Bandar Abbas city, in the current conditions, the vital 

and economic artery of this city depends on the quality and quantity of water of the Esteghlal Dam. 

Therefore, planning for the optimal use of water in this dam and its upstream watershed is of special 

importance, and the most important plan in this field is the implementation of watershed operations to 

control erosion and sediment entering the reservoir of the dam. Concerning biological and biomechanical 

operations, the NDVI index was compared twice before and after watershed operations to investigate 

changes in vegetation cover. 

3. Results and Discussion 
During several stages of field visits to the Badkash Minab basin, it was found that 15 cases of mechanical 

operations have been implemented in this area, which includes the construction of 14 cases of stone-mortar 

dams and one case of flood spreading. This operation can trap sediments of about 7518733 cubic meters; 

of this reservoir volume, about 5754910 cubic meters have been trapped by the sediments upstream of the 

basin. In this study, it has been used to determine the effect of mechanical structures in reducing the output 

peak flow of each sub-basin through the effect of the set of structures implemented in each hydrological 

unit on increasing the concentration time and finally increasing the time to reach the peak flow of the 

hydrograph. The construction of watershed structures in the Badkesh area has significantly reduced the 

peak discharge (during the different return periods) of hydrological units. For example, in the hydrological 

unit 3-3, where flood spreading operations and mortar stone structures No. 1, 9, 10, 11 and biomechanical 

operations of water catchment crescents and pit-seeding have been implemented, the 25-year peak flow rate 

of the flood is about 50 cubic meters per second. It has been reduced to less than 20 cubic meters per second. 

This valuable goal has been achieved by implementing a complete set of biological, biomechanical, and 

mechanical operations in an area rarely seen in other areas of the country. Also, the results showed that in 

control units such as sub-basin number 1, which do not have operational operations, runoff has not changed 

significantly over time, and even sometimes, due to drought and destruction of vegetation and excessive 

livestock grazing, runoff has increased. In this study, in order to investigate the role of watershed measures 

in reducing the rate of erosion and sedimentation of the basin, the MPSIAC model was used in the detailed 

executive studies of the basin and using the results of previous studies and field studies, the parameters of 

the model for after Watershed measures were determined and interpreted. In most sub-basins in which no 

watershed operations have been carried out, such as sub-basins 2-5-3, the amount of specific sediment has 

increased significantly since the study. Sediment increases at the time of effectiveness study in sub-area 2-

5-1 with one structure and 2-5-5 with two stone-mortar structures were implemented, indicating the 

insufficiency of operations in these two sub-areas, but despite this, the amount of increase in specific 

sediment in these years, they are less than 2-5-3, 2-5-4 and 2-5-2, in which no operation was performed. 

The investigation of this index for the entire area shows that the average annual vegetation cover from 2002 

to 2018 is much lower than the long-term average of the NDVI index in the Badkesh area. The study 

indicated that the vegetation cover level in the area was low. 

4. Conclusions 
Watershed operations in the Badkash watershed have had positive and beneficial effects on the 

improvement of vegetation in areas where biological and biomechanical operations were implemented, and 
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flood control through mechanical operations ultimately reduced erosion and sedimentation, so if watershed 

operations are complementary and in the form of Biological, biomechanical and mechanical plans are 

implemented simultaneously, they will have a significant and beneficial effect on preserving water and soil 

resources and reducing human and financial losses. 
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  راتییبر تغ  یزداری آبخ یک ی ومکان ی و ب  یک ی عملکرد اقدامات مکان یاب یارز 
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 چکیده:  مقاله اطلاعات 

 

سطح    شده درهای آبخیزداری انجامهدف از این پژوهش بررسی میزان اثربخشی فعالیت  هدف: 

 حوزه آبخیز بادکش بود.  

ها  های آبخیزداری از گزارش اطلاعات دوره قبل از اجرای فعالیت  بدین منظور   ها:روش و داده

شناسی و غیره  های پایه منطقه نظیر توپوگرافی، زمینو مطالعات انجام شده استحصال شد. نقشه 
تهیه شد. سپس با مراجعه به منطقه مورد مطالعه از کلیه اقدامات آبخیزداری انجام شده در حوزه،  

ت پوشش  آمد. در ارتباط با عملیات بیولوژیک و بیومکانیکی برای بررسی تغییرا  به عمل بازدید  
در دو زمان قبل و بعد از انجام عملیات آبخیزداری استفاده شد.    NDVIمقایسه شاخص  گیاهی از  
اولیه  از بعد و قبل رسوب و فرسایش مقایسه مطالعات  برآوردی  مدل  از  استفاده  با  عملیات 

(MPSIAC  انجام و )پوشش    وسیل  و رسوب،  آبخیزداری بر فرسایش   عملیات کارایی و اثربخشی
 گیاهی بررسی گردید.  

  مورد بند سنگی ملاتی و   ۱4مورد عملیات مکانیکی شامل    ۱5تعداد    نتایج نشان داد  ها:یافته

اندازی رسوبی در حدود  قابلیت تله   اجرا شده است. این عملیات  در حوزه  یک مورد پخش سیلاب 
مخزن،   75۱8733 حجم  این  از  هستند،  دارا  را  توسط    57549۱0  حدودا    مترمکعب  مترمکعب 

تن    74/8میزان فرسایش ویژه از رسوبات آورده شده از بالادست حوزه تاکنون به تله افتاده است. 
دو  تن در هکتار رسیده است و میزان رسوب نیز کاهش محسوسی داشته است.    46/7در هکتار به  

گیر قرار گرفته  های آبهلالی  کیتحت عملیات بیومکانی حوضه    هکتاری از اراضی  58و    ۲00عرصه  
 .  کاری انجام شده استعملیات بیولوژیک کپهنیز های آبگیر در داخل هلالی  و

برای کل حوزه دارای روند   NDVI  تغییرات زمانی شاخصدهد  نتایج نشان می  گیری:نتیجه

  این   مقدار  موردنظربه بعد با اجرای عملیات بیومکانیکی در عرصه    ۲0۱8از سال  بوده و  مثبت  
 افزایش یافته است. کل حوزه،  بلندمدتبه میانگین   شاخص نسبت

  ی کمتر انجام شده است. بررس  یزداریاثرات اقدامات آبخ  یابی تاکنون ارز  نوآوری، کاربرد نتایج:  

  ن یها کمک کند. اآن  ی در نحوه اجرا  رییتغ  ایاقدامات    نیتواند به تداوم ایاقدامات م  نیا  یاثربخش
 کمک کند.  یگذارهیدر جهت سرما زیحوزه آبخ رندگانیگ میتواند به جلب توجه تصمیامر م

 مقاله پژوهشی 

 شماره: ۱4 

 دوره:  53 

 84-67  صفحه:  
 ۲4/0۲/۲۱40  تاریخ دریافت:  

 ۲۱/03/۲۱40  ویرایش: تاریخ  

 ۲۲/03/۲۱40  تاریخ پذیرش:  

 ۲3/07/۱40۲  تاریخ انتشار:  
   

   

 ها: کلیدواژه 

 اثربخشی  • 
 حفاظت خاک  •
 عملیات بیولوژیکی  •
 عملیات مکانیکی  •

 مدیریت حوزه آبخیز  •
   

   

 نحوه ارجاع به این مقاله:  

.  رضا،  قضاوی.،  سیدحسن،  نیاعلوی .،  مسعود،  متقیان 
اقدامات    یابیارز  (.  ۱40۲) و  عملکرد  مکانیکی 

آبخیزداری و تغییر بر    بیومکانیکی  فرسایش  ات سیلاب، 
  خشک مهیو ن   رسوب و پوشش گیاهی در مناطق خشک 

  . )مطالعه موردی: حوزه أبخیز بادکش شهرستان میناب(
جغراف - 84:  (53) ۱4،  مناطق خشک  ییایمطالعات 

67 . 
doi: 10.22034/JARGS.2023.397286.1029 
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 مقدمه   -۱
که غالب مناطق آن دارای    رانیاست. ا  یضرور  یامر  ی پایداربه منابع آب  دن یرس  یانسان به آب، تلاش برا  ازیامروزه با توجه به ن
برداری از منابع آب  به دلیل افزایش بهره   ریکه در چند سال اخ  آیدحساب میبه  ییاز جمله کشورها  ، استخشک  اقلیم خشک و نیمه 

های آبخیز با هدف کاهش تغییر رفتار هیدرولوژیکی حوزهبا مسئله بحران آب مواجه است.    و عدم مدیریت صحیح منابع آب موجود
ترین اهداف در حوضه یکی از مهممنظور تداوم منابع آبی و کاهش تولید سیلاب  رواناب، کاهش تبخیر و تعرق و افزایش نفوذ به 

اجرای عملیات آبخیزداری چه در بخش بیولوژیکی و چه بخش مکانیکی حاصل   استهای آبخیز  مدیریت حوزه که تحقق آن با 
مستقیم و یا غیرمستقیم    به طورتواند  های آبخیز میهای آبخیزداری انجام شده در حوزهفعالیت.  ( Bagherian et al., 2021گردد )می

در نفوذ بخشی از آب حاصل از بارش به خاک نقش داشته باشد. انجام اقدامات بیولوژیکی از طریق توسعه پوشش گیاهی و گسترش  
شود که زمینه نفوذ آب به درون خاک فراهم شود. توسعه پوشش گیاهی باعث ایجاد پوششی بر سطح خاک تاج پوشش باعث می

شود که این کار از طریق افزایش  اعث ایجاد محیطی مناسب برای نفوذ آب نیز میگردد که ضمن کاهش سرعت قطرات باران بمی
گیرد. علاوه بر اقدامات بیولوژیکی، احداث سازه در سطح حوضه  ها و تولید لاشبرگ صورت مینفوذپذیری خاک سطحی با نفوذ ریشه

 (. et al., 2016 Shiravi) استهای فصلی را دارا نقشی مؤثر در نفوذ رواناب

سزایی در افزایش زمان تمرکز داشته و باعث کاهش انجام شود نقش به   چنانچه انجام عملیات مکانیکی مطابق با شرایط استاندارد 
به بارش میعکس افزایش می العمل شدید حوضه  بارش  نفوذ  نتیجه  احیای پوشش گیاهی در بستر رسوبات پشت    یابد.شود و در 

ها از دیگر نتایج اجرای عملیات مکانیکی در سطح  آب و در نتیجه کاهش قدرت فرسایندگی روانابهای اصلاحی، کاهش سرعت بند
   (.Jalili pirani & Mousavi, 2016؛  et al., 2016 Shiraviهای آبخیز است )حوزه

بندهای که    احداث  است  اقداماتی  از  یکی  وقوع سیلابمیآبخیزداری  از  ناشی  باعث کاهش خسارات  بندهای .  شودها  تواند 
منظور کاهش شیب، کاهش سرعت جریان، مهار کردن رسوب و  ها به که در مسیر جریان آبراهه هستند  کوتاه    یهایآبخیزداری، سازه

و بهبود منابع آب زیرزمینی و منابع آب سطحی مورد  ها  های جانبی مسیلب، ایجاد شرایط مناسب برای تثبیت بستر و شیب لاسی
نیز  دست  ب باعث کاهش حجم و ارتفاع سیل در پایینلامخزن سازه با ذخیره کردن مقداری از حجم سی گیرند و  استفاده قرار می

 .  (Wu et al., 2022 ;Dabiri et al., 2014) گرددمی
های آبخیزداری بر روی فرآیند سیل و فرسایش در یک حوزه آبخیز و همکاران در پژوهش خود به بررسی تأثیر احدث سازه  یوآن 

 34/65و    67/58های آبخیزداری پیک سیل و حجم سیل را به میزان  کوچک در فلات لس در چین پرداختند. نتایج نشان داد که سازه 
درصد   9۲/83این مطالعه، در اثر اجرای عملیات آبخیزداری میزان تخلیه رسوب به میزان  درصد کاهش داده  است. بر اساس نتایج  

هایی و همکاران در پژوهشی به بررسی اثرات اجرای عملیات آبخیزداری و روش   نارندرا   . (Yuan et al., 2019)کاهش یافته است  
پایداری آن  مبرای  یافتند که  نتیجه دست  این  به  و  پرداختند  اجرا  یاتیعامل ح  کی  نفعانیشارکت ذها   یایاح  زیآم  تیموفق  یدر 

در مورد    یبا ارائه اطلاعات کاف  دیبا  های آبخیزداریروژهپ  . شکست(Narendra et al., 2021)   است  شده   ب یتخر  زیآبخ  یهاحوزه
آب به حداقل برسد.    وحفاظت از خاک    ی ثر براؤم  ی کیمکان  عملیاتمناسب و    یهاشده، انتخاب گونه   ب یتخر  زیحوزه آبخ  یهایژگیو

  ی دسترس   جادیو ا  داریه پازحو  تیاهم  درباره  یعموم  یآگاه  تیبا تقو  دیبا  یزداریآبخ  تیهدا  یمشارکت جامعه به عنوان عامل اصل
آبخ  یبرا از  مرحله  هر  در  جامعه  شود.   یزداریمشارکت  نقشه    محقق  پژوهشی  در  بیات  و  در کاهش عملیات  خالدیان  آبخیزداری 

بین رسوبدهی قبل و بعد از اجرای عملیات  های آبخیز بررسی کردند و به این نتیجه دست یافتند که  فرسایش و رسوب را در حوزه 
 (. Bayat, 2017 Khaledian &) دار وجود داردمعنی یفاری اختلاآبخیزد

در پرداختند و به این نتیجه رسیدند که   ه دادآبادزحو  در   بلادر کاهش سیآبخیزداری  ثیر عملیات  أرزیابی تچمن پیرا و روغنی به ا
  ب برخوردار لارواناب و کاهش دبی اوج سیسازی  ذخیره  بالایی برای   های ذخیره آب، از توانایی، حوضچههای پایینبازگشتدوره  
افزایش دوره    لیکن  هستند اقدامات در مهار سی  نقش ،  بازگشتبا  Chamanpira  &)  یابدب و کاهش دبی اوج کاهش می لا این 

, 2018Roughani.)   فرسایش  ثیر اقدامات آبخیزداری بر پوشش گیاهی و میزان أارزیابی ت کلات و همکاران در پژوهشی بهباقریان
های آبخیزداری مستلزم توجه کافی ژهآمیز پروجرای موفقیتپرداختند و به این نتیجه دست یافتند که ا  و رسوب حوزه آبخیز کاخک

  ها ژهو ضروری است آبخیزنشینان در کلیه مراحل اجرا و نگهداری پرو  هبود  هاژهبه مسائل اجتماعی و اقتصادی ناشی از اجرای پرو
های آبخیزداری و ارائه  ارزیابی پروژه. اختصاصی و همکاران در پژوهشی به  (Bagherian et al., 2021) شته باشندمشارکت فعال دا
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ر این تحقیق پرداختند. د  خشکدر مناطق خشک و نیمه  AHPو    SWOTراهبرد و راهکار مناسب جهت توسعه آنها با استفاده از مدل  
معیار فرعی استفاده گردید.    8سیل، افزایش پوشش گیاهی و افزایش آبدهی قنوات( و  معیار اصلی )کاهش فرسایش، کاهش    4از  

 های آبخیزداری داشته است. نتایج مدلثیر را در پروژهأبیشترین ت  48۲/0نتایج نشان داد معیار کاهش فرسایش با اهمیت نسبی  

SWOT تهدیدها  -ها  اد که شرایط منطقه در ربع چهارم، محدودیتدر منطقه نشان د (WT)  یا راهبرد تدافعی قرار گرفته است  
(et al., 2021 Ekhtesasi .) 

های ها در حوضهدر چند دهه گذشته عملیات اجرایی آبخیزداری در سطح وسیعی در کشور اجرا شده است. عملکرد این فعالیت
ها کمتر مورد توجه قرار عملیات متفاوت گزارش شده است، لیکن ارزیابی نتایج حاصل از اجرای این طرحمختلف و بسته به نوع  

توان  . در واقع  با انجام آن می استهای آبخیز  در حوزهآبخیزداری    هایبررسی و ارزشیابی فعالیتاین پژوهش  هدف از گرفته است.  
از مکانیکی، بیولوژیک و... در رفع مشکلات حوزه آبخیز مانند سیل، فرسایش خاک،   گیری نمود که آیا  اقدامات آبخیزداری اعمنتیجه 

توان نسبت به اصلاح  مثبت داشته است یا نه. همچنین بعد از انجام مطالعات اثربخشی عملیات اجراشده، می  ر یتأث ... پوشش گیاهی و
نمود. بر همین اساس در این در جهت درست هدایت    ریزی راو نواقص و اشتباهات را اصلاح و برنامه   اظهارنظرهای موجود  دیدگاه

 مقاله به موضوع مهم اثربخشی عملیات آبخیزداری در حوزه آبخیز بادکش پرداخته شده است. 

 مواد و روش   -۲
 مورد مطالعه  منطقه -۲-۱

طول شرقی قرار   5750۲6 تا 54960۲عرض شمالی و  30۱۲36۱تا  ۲984785حوزه آبخیز بادکش در مختصات جغرافیایی محدوده 
الیه جنوبی این حوزه واقع شده است. زیرحوزه بادکش های سد استقلال میناب است که در منتهیاین حوزه یکی از زیرحوزه  .دارد

وجیهی  سد استقلال میناب در مطالعات فاز ت  VIIIسد استقلال میناب است. لازم به ذکر است که زیر حوزه    VIIIبخشی از زیر حوزه  
% از مساحت   45  ،هکتار  38065  مربع است و این در حالی است که زیرحوزه بادکش با مساحتکیلومتر  850دارای مساحتی برابر با  

حوزه آبخیز بادکش   .دهد( موقعیت حوزه در کشور و استان را ارائه می ۱شماره )  شکل.  دهدزیر حوزه مذکور را به خودش اختصاص می 
. کیلومتری شمال شرقی این شهر واقع شده است   65از بخش مرکزی شهرستان میناب است که در فاصله  جزء دهستان توکهور  

کیلومتر جاده آسفالته از میناب و سپس   60دهستان توکهور طی مسافت حدود  -دسترسی به این حوزه از طریق جاده آسفالته میناب 
. همچنین دسترسی به این حوزه از طریق شهر رودان و  پذیر استانبندی امککیلومتر جاده خاکی از شهر هشت  5طی مسافت حدود  

با توجه به اهمیت سد استقلال میناب خصوصا   .پذیر است بندی امکان ، شهر منوجان و دشت هشت آبادی جغین و نیز از شهر کهنوج
ن شهر به وضعیت کیفی و کمی آب  در شرایط فعلی شاهرگ حیاتی و اقتصادی ای  ، مین آب شرب و صنعتی شهر بندرعباسأاز نظر ت 

ریزی جهت استفاده بهینه از آب موجود در این سد و حوزه آبخیز بالادست آن از اهمیت  سد استقلال میناب بستگی دارد؛ لذا برنامه
ی به  برنامه در این زمینه اجرای عملیات آبخیزداری به منظور کنترل فرسایش و رسوب ورود  نیترای برخوردار است که مهمویژه

های مهم کشاورزی در شهرستان میناب است  مخزن سد مذکور است. از طرفی دیگر بخشی از دشت هشت بندی که یکی از دشت 
های وحشی این زیرحوزه در امان نخواهد بود و  این زیرحوزه واقع شده است که از یک طرف از خسارات ناشی از سیل  دستنییدر پا

بخش کشاورزی این دشت از    ،خشکسالی  وقوعبرداری از منابع آب زیرزمینی و  افزایش بهره از طرف دیگر طی چند سال گذشته با  
 نظر منابع آب به خطر افتاده است. 
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 های بادکش شهرستان میناب . موقعیت حوزه و زیرحوزه۱شکل 

 روش پژوهش -۲-۲
ی نمود که آیا  ریگجهینت  توانیمی آبخیز  هاحوزهدر  آبخیزداری    یهات یبررسی و ارزشیابی فعالانجام مطالعات اثربخشی    در واقع با

فرسایش خاک، بهبود پوشش گیاهی و...    ،اقدامات آبخیزداری اعم از مکانیکی، بیولوژیک و... در رفع مشکلات حوزه آبخیز مانند سیل
ی زیربرنامهی  هادگاهیدنسبت به اصلاح    توان ی می عملیات اجراشده،  اثربخشمثبت داشته است یا نه. همچنین بعد از انجام مطالعه    اثر

نمود. بر همین اساس در این مقاله به  در جهت درست هدایت    ریزی راو نواقص و اشتباهات را اصلاح و برنامه   اظهارنظرو اجرایی  
 ی عملیات آبخیزداری در حوزه بادکش پرداخته شده است. اثربخشموضوع مهم 

. جهت انجام این استمنطقه مورد مطالعه دارای مطالعات تفصیلی اجرائی مربوط به قبل از زمان اجرای عملیات آبخیزداری  
ها و مطالعات انجام شده استحصال شد. سپس تأثیر اجرای  های آبخیزداری از گزارش مطالعه، اطلاعات دوره قبل از اجرای فعالیت

های شرایط موجود و شرایط قبل از عملیات تجزیه و تحلیل شد. برای این منظور ضمن تهیه نقشهعملیات آبخیزداری از طریق مقایسه  
ها نیز گردآوری شد. سپس با  شناسی و غیره، اطلاعات مربوط به قبل از احداث سازههای توپوگرافی و زمین پایه منطقه نظیر نقشه 

  ات یعملآمد و موقعیت هر یک از    به عملانجام شده در حوزه، بازدید  مراجعه به منطقه مورد مطالعه از کلیه اقدامات آبخیزداری  
ها بر کنترل رسوب، تعیین گردید. در ارتباط با عملیات میزان تأثیر سازهای  و در ارتباط با کارهای سازه  هان اجرایی، وضعیت کنونی آ

استخراج    NDVIتفاوت نرمال شده پوشش گیاهی  مقایسه شاخص  بیولوژیک و بیومکانیکی برای بررسی تغییرات پوشش گیاهی از  
به این منظور تصاویر این  در دو زمان قبل و بعد از انجام عملیات آبخیزداری استفاده شد.    5-4و    7،  8شده از تصاویر ماهواره لندست  

و در فصل رویش )اسفند، فروردین و اردیبهشت( برای منطقه مورد مطالعه دانلود شد.    ۲0۲۱تا    ۲0۱5،  ۲00۲  یهاسنجنده در سال
 شد: برای محاسبه شاخص مذکور از معادله زیر استفاده 

𝑁𝐷𝑉𝐼(                                                                                                                       1معادله ) =
𝑁𝐼𝑅−𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑅
 

 که در آن، 
NIR نزدیک  قرمزمادون  = باند 

R ترین ترین مقدار و پوشش گیاهی سبز بیش است. ابرها، برف و آب کم   -۱و    ۱دامنه تغییرات این شاخص بین   .است  قرمز = باند
دهند. گیاهان سبز، مقادیر شاخص بالایی را نشان خواهد داد، آب مقادیر منفی و خاک  را در پدیده نشان می  NDVIمقدار شاخص  

(. لندست، شاخص تفاضل نرمال پوشش گیاهی ماهانه با قدرت  Pandey and Sahu, 2002برهنه مقادیری نزدیک به صفر دارد )
  ن یهای پوشش گیاهی برای پایش جهانی پوشش گیاهی و همچنکند. این تصاویر شامل شاخص متر را تولید می   -30تفکیک مکانی  
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سازی جهانی بیوشیمیایی  برای مدل   هاییعنوان ورودی ها به گیرند. این داده نمایش پوشش زمین و تغییرات پوشش مورداستفاده قرار می 
فرآیند و منطقه و  استفاده می های هیدرولوژیکی جهانی  اقلیم،  ا  شوند. علاوهای  داده نیبر  این  و  ،  برای مشخص کردن خواص  ها 
 گیرند. های سطح زمین، شامل تولید خالص اولیه و تغییرات پوشش زمین مورداستفاده قرار میفرآیند

 ریگلیس  یهااراضی، اشکال فرسایش، پهنه  یوشش گیاهی و رخساره ژئوموفولوژیکی و اجزاء واحدهاو پ  یسپس نقشه کاربر
بیولوژیکی،    یهانقشه جانمایی طراحی پروژه  یسازرقومیو    یریزبرنامه  ی. نقشه واحدهادیو تدقیق گرد  یسازهنگامبه  مدیریتی، 

همچن شد.  بررسی  مکانیکی  و  پروژه  نیبیومکانیکی  جانمایی  بیولوژیکی   یهانقشه  مدیریتی،  شده  و اجرا  بیومکانیکی  مکانیکی    ، 
نهادیگرد  یسازرقومی در  تع  یهاپروژه  تی.  گذشته  سالیان  یافته طی  تخریب  هزینهدیگرد  نییاجرایی  و    یها.  مرمت  و  اصلاحی 
هریک در بهبود وضعیت منابع    یاجرایی و میزان تأثیرگذار  یهاشناسنامه پروژه  شد و  یبرآورد اقتصاد  اجرایی  یهاوژهپر  ینگهدار

. دیگرد  یگیرسیلاب کنترل و استحصال شده توسط اقدامات اجرایی اندازه   ی آب و خاک و پوشش گیاهی حوزه تهیه و حجم و دب
اثربخشی و کارایی   و  جام( انMPSIAC)  هیمطالعات اول  یات با استفاده از مدل برآوردمقایسه فرسایش و رسوب قبل و بعد از عملی

 .  دیگرد یبررس  یاهیو پوشش گ ش یفرسا ل،یسبر   یعملیات آبخیزدار

 هایافته -۳

مکانیکی در این حوزه  مورد عملیات    ۱5مشخص گردید که تعداد    در طی چندین مرحله بازدید صحرایی از حوزه آبخیز بادکش میناب
تصویر برخی از   ۲در شکل یک مورد پخش سیلاب است.  مورد بند سنگی ملاتی و ۱4شامل احداث  اتیاجرا شده است که این عمل

مترمکعب را دارا هستند، از این حجم مخزن  75۱8733اندازی رسوبی در حدود قابلیت تله این عملیاتها نشان داده شده است. سازه
های  فعالیت  ۱مترمکعب توسط رسوبات آورده شده از بالادست حوزه تاکنون به تله افتاده است. در جداول    57549۱0  حدودا   ایجاد شده

 مکانیکی انجام شده در سطح حوزه ارائه گردیده است. 

  

  

  
 های موجود در حوزه برخی از سازه . ۲شکل 
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 بادکش  آبخیز حوزه سطح در شده انجام  مکانیکی عملیات شناسنامه. ۱جدول 

 ارتفاع X y نوع سازه  ردیف 
  طول

 بالا

  طول

 پایین 

در   ارتفاع رسوب

 سد  محل بدنه

 طول 

 رسوب

  وضعیت

 سازه

 سالم  600 2.5 510 534 8 2999964 550632 ت ملا سنگ و 1

 سالم  60 1 17 24 3 2998541 552286 ملات  سنگ و 2

 سالم  150 1 18 25 5 2997893 552875 ملات  سنگ و 3

 سالم  120 1 10 24 4 2997397 553727 ملات  سنگ و 4

 سالم  200 1 19 40 4 2997392 553704 ملات  سنگ و 5

 سالم  100 2 15 35 6 2996625 556967 ملات  سنگ و 6

 سالم  220 4 18 28 8 2997014 556841 ملات  سنگ و 7

 سالم  1600 4 100 120 8 2990785 564575 ملات  سنگ و 8

 سالم  200 1 25 37 4 2998519 554653 ملات  سنگ و 9

 سالم  ۲700 8 45 70 8 3004650 557205 ملات  سنگ و ۱0

 سالم  500 4 38 62 10 3004226 556357 ملات  سنگ و ۱۱

 سالم  370 8 16 32 10 2989876 565726 سنگ وملات  12

 سالم  150 2 27 40 4 2997863 558721 سنگ وملات  ۱3

 سالم  550 10 35 51 10 2989578 566666 ملات  سنگ و ۱4

۱5 
بند انحرافی و  
 پخش سیلاب

 سالم  - - - - - 3005162 552845

سیلاب  -۳-۱ حجم  میزان  عملیات  تعیین  اجرای  از  بعد  و  قبل  در  حوزه  سالانه  شده  کنترل  های 

 آبخیزداری 
مین آب  أمین مصارف شرب، کنترل سیلاب، برقابی و تأسطحی، ت برداری از آب  سرنوشت نهایی تمام مخازن آبی که با هدف بهره

های احداث شده در حوزه  . این سرنوشت برای سازه(Estapa et al., 2020)  شوند، پر شدن از رسوبات است کشاورزی ساخته می
با ارتفاع متوسط و بلند در کاهش دبی پیک در خروجی    آبخیزداریهای  بدون شک بارزترین نقش سازه   .رخ خواهد داد  نیزبادکش  

مکانیکی در کاهش دبی    یها، برای تعیین اثر سازه مطالعهدهد. در این  رخ می   تمرکزواحدهای هیدرولوژیک از طریق افزایش زمان  
افزایش    و نهایتا   تمرکززمان    هر واحد هیدرولوژیکی بر افزایش   اجرا شده در  های، از طریق اثر مجموعه سازهحوزهپیک خروجی هر زیر  

، دو سازه سنگی ملاتی شماره 5-5-۲استفاده شده است. به عنوان مثال، در واحد هیدرولوژیکی    به دبی اوج هیدروگرافزمان رسیدن  
متر است.    7۲04درصد و طول آبراهه آن    6/۲۱این واحد    خالصمتر احداث شده است. شیب    9۲0با مجموع طول مخزن    ۱4و    ۱۲
درصد است. بنابراین،    6/۲۱متر دیگر دارای شیب    6۲84متر از کل طول آبراهه دارای شیب خالص صفر درصد و    9۲0بارت دیگر،  عه  ب

های مکانیکی انجام شده در این  درصد است. مجموع عملیات  84/۱8برابر با    این دو سازه  جدید آبراهه، ناشی از احداث  خالصشیب  
کاهش مقدار   خیر و نهایتا أاز شیب خالص آبراهه را بکاهد. این کاهش شیب باعث افزایش زمان تدرصد    76/۲واحد توانسته است که  

  این یافته با پژوهش   .شد خواهد  آب فراهم  نفوذ    بیشتری برای  فرصتضمن اینکه با این اتفاق  .  گردیده استپیک سیلاب در این واحد  
درصد کاهش داده  است،    34/65و    67/58یل و حجم سیل را به میزان  های آبخیزداری پیک سو همکاران که بیان کردند سازه  یوآن 

دارد   یافته(Yuan et al., 2019)همخوانی  این  پژوهش .  نتایج  با  اصلاحی که بیان کردند    ر از محققان دیگ برخی  های  ها  سدهای 
 ,Sutanto & Ginting, 2009; Xiang-zhou et al., 2004; Xu et al., 2013; Roshaniاثربخشی قابل توجهی دارند، مطابقت دارد )

2003.) 
سازه عبوری  احداث  پیک  دبی  کاهش  در  بسزایی  نقش  بادکش  حوزه  در  آبخیزداری  بازگشت)های  دوره  مختلفدر  از  (  های 

سنگ و   هایپخش سیلاب و سازه  عملیات  که در آن  3-3واحدهایی هیدرولوژیکی داشته است. به طور مثال، در واحد هیدرولوژیکی  
از    سیلاب  ساله۲5، مقدار دبی پیک  اندهای هلالی و کپه کاری اجرا شدهو عملیات بیومکانیکی بانکت   ۱۱،  ۱0،  9،  ۱شماره    ملاتی
(. این هدف ارزشمند از طریق اجرای یک 3است )شکل    یافتهمترمکعب بر ثانیه تقلیل    ۲0از  کمتر  مترمکعب بر ثانیه به    50حدود  
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های کشور به ندرت در سایر حوزهبیولوژیک، بیومکانیک و مکانیکی در یک حوزه حاصل شده است که به   اتیمجموعه کامل از عمل
رواناب در طول   که فاقد عملیات اجرایی هستند، ۱شماره زیرحوزه  ی شاهد مانندهانتایج نشان داد، در واحد  همچنین خورد.چشم می

افزایش پیدا  رواناب    دام،   تخریب پوشش گیاهی و چرای مفرط و  خشکسالی  به دلیل    بعضا نداشته و حتی  محسوسی  زمان تغییرات  
فاکتورهایی نظیر زمان تداوم، زمان فروکش، زمان اوج و دبی اوج    بیان کردند  که   پور نبی   این یافته با پژوهش  (.3کرده است )شکل  

. همچنین در پژوهش (Nabipoor et al., 2014)، مطابقت دارد درصد کاهش یافته است 70تا  5/0تحت تأثیر عملیات اجرا شده از 
کردند    که بیان   HEC-HMSمدل   از  استفاده با رامیان حوضة یزیخل یس بر  آبخیزداری اقدامات اثر  ارزیابی  نژاد و همکاران که درنجفی 

 حجم و  اوج دبی  کاهش بیشترین که ایگونه به  است؛ یافته کاهش مختلف هایبازگشت  دوره سیلاب دربا اجرای عملیات آبخیزداری  

و همکاران  هارجوین   (.  Najafinejad et al., 2018است، همخوانی دارد ) داده رخ سال ۲0 و ۱0 هایدوره بازگشت در ترتیببه  جریان
 میزان بیولوژیکی، هایاجرای پروژه اثر در که گرفتند نتیجه اتیوپی کشور آبخیز هایازحوزه  یکی آبخیز  حوزه جامع مدیریت ارزیابی با

 (.Haregeweyn et al., 2012یافته است ) کاهش درصد 89 و ۲7 ترتیب به این حوضه در خاک فرسایش و رواناب

    

 
 ۳-۳و  ۱ هایزیرحوزههای مختلف در قبل و بعد از عملیات آبخیزداری در مقایسه دبی پیک سیلاب مربوط به دوره بازگشت  .۳شکل 

 ارزیابی نقش اقدامات آبخیزداری در فرسایش و رسوب    -۳-۲
های بیولوژیکی و مدیریتی است که روی کاهش گیرد عمدتا  شامل برنامهاقدامات آبخیزداری که بیشتر در سطح حوضه انجام می

ها یجاد شده در آبراهههای ادهد در حالی که سازهمیزان فرسایش استوار است و به طور کل میزان رسوب تولیدی حوضه را کاهش می
 Santhi)  شوند گیری و در مراحل بعدی با کنترل فرسایش سبب کاهش میزان فرسایش و رسوب حوضه میدر مراحل اولیه با رسوب

et al., 2006)رغم ها علیگیری میزان رسوب جمع شده در پشت سازهها با اندازهزه. کمّی کردن تأثیر اقدامات مکانیکی و احداث سا
ء با  های انجام شده در سطح حوضه شامل اقدامات بیولوژیکی و مدیریتی جزدشواری کار قابل انجام است ولی در خصوص فعالیت

ه نمود این است در مرحله ارزیابی اقدامات  ای که باید توجپذیر نیست. اما نکتههای تجربی فرسایش و رسوب امکانگیری از مدلبهره
های لازم برای تعیین میزان  زیرا پارامتر  ؛اجرایی اقدام به ارزیابی نمود  -  کار رفته در مطالعات تفصیلی  های به اساس مدل  باید بر

خیزداری حوضه در  لذا در مطالعه حاضر به منظور بررسی نقش اقدامات آب  است.های مختلف متفاوت  فرسایش و رسوب برای مدل
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اجرایی حوضه استفاده شده است، بهره گرفته   - یلیصکه در مطالعات تف MPSIACکاهش میزان فرسایش و رسوب حوضه از مدل 
   .های مدل برای بعد از اقدامات آبخیزداری تعیین و تفسیر گردیدو با استفاده از نتایج مطالعات قبلی و مطالعات صحرایی پارامتر

 )قبل از اجرا(   MPSIACرسوب واحدهای هیدرولوژیکی به روش فرسایش و  . ۲جدول 
شماره 
 زیرحوزه 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 R 
رسوب ویژه  

)2/km3m( 

فرسایش ویژه 
(ton/ha) 

رسوب کل  
)3m( 

۱ 8/4 ۲ 9/5 ۲/4 6۲/7 4/6 ۲/۱7 ۱8 7/6 8۲/7۲ 87/۲55 90/4 ۱9/۱004 

۱-۲ ۲/5 3 9/5 9/7 ۲/8 4/6 ۱7 ۱7 7/6 3/77 65/300 08/6 74/۱7۱8 

۲-۲ ۱5/6 3 9/5 07/6 58/4 ۲/6 ۱7 ۱7 ۱0 9/75 88/۲85 8۲/6 54/5۲6۱ 

3-۲ 5/5 3 9/5 3/0 47/9 4 8/۱5 ۱4 3/8 ۲7/66 ۱۲/۲0۲ 79/3 50/687 

4-۲ 5/5 3 9/5 64/0 97/5 ۲/4 ۱6 ۱3 7/6 9۱/60 65/۱66 00/3 ۱۱/4۲4 

۱-5 -۲ 5/5 3 9/5 ۱/۱ ۱۲/4 4 8/۱5 ۱۱ 3/8 7۲/58 0۲/۱54 3۱/3 35/۱37۱ 

۲-5 -۲ 7/5 3 9/5 34/0 97/5 8/3 6/۱5 ۱0 7/6 0۱/57 8۲/۱44 66/۲ 75/4۱8 

3-5 -۲ 6 4 9/5 67/0 4۲/7 8/3 6/۱5 5/۱0 7/6 6/60 75/۱64 48/3 68/۱۲87 

4-5 -۲ 4/5 4 9/5 ۱ ۱۱ 8/3 6/۱5 ۱0 5 7/6۱ 46/۱7۱ ۲0/3 68/563 

5-5 -۲ 9/4 3 9/5 5/۱ ۱3/7 4 8/۱5 ۱۱ 3/8 53/6۱ 4۲/۱70 75/3 ۲7/۱780 

6-۲ 8/5 ۲ 9/5 ۲6/0 57/5 6/4 ۱6 ۱۲ 3/8 43/60 80/۱63 ۱۲/3 48/6۱7 

7-۲ ۲5/5 ۲ 9/5 8/0 76/3 ۲/5 4/۱6 5/۱۲ 3/8 ۱۱/60 9۲/۱6۱ ۲۱/3 ۱4/8۱0 

۱-3 7/5 4 9/5 8/3 ۱3 8/6 8/۱6 ۱6 ۱0 8۲ 08/356 94/7 48/4067 

۲-3 3/5 6 9/5 6/3 8/6 8/6 8/۱6 ۱4 3/8 5/73 ۲3/۲6۲ 77/5 ۱0/۲7۱7 

3-3 8 4 9/5 0 83/۲ 6 ۱8 ۱6 3/8 03/69 ۲4/۲۲3 5۱/5 09/5۲03 

4 6/6 4 9/5 7/3 45/4 6/6 4/۱7 ۱5 3/8 95/7۱ 98/۲47 ۲3/5 97/۱903 

 9۱/9076۱ 74/8 44/۲38 86/70 5/7 5/۱3 6/۱6 5 95/7 0۱/5 9/5 4/3 6 حوزه اصلی 

 )بعد از اجرا(  MPSIACرسوب واحدهای هیدرولوژیکی به روش فرسایش و  . ۳جدول 

شماره 
 زیرحوزه 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 R 
 رسوب ویژه 

)2/km3m( 

فرسایش ویژه 
(ton/ha) 

رسوب کل  
)3m( 

۱ 80/4 00/۲ 90/5 ۲0/4 6۲/7 58/6 38/۱6 0۱/۱4 34/3 8۲/64 87/۱9۱ 68/3 0۱56 /753 

۱-۲ ۲0/5 00/3 90/5 90/7 ۲0/8 67/5 ۱3/۱6 06/۱4 34/3 40/69 ۲6/۲۲6 57/4 45۱/۱۲93 

۲-۲ ۱5/6 00/3 90/5 07/6 58/4 ۱0/8 78/۱6 ۱۲/۱4 34/3 05/68 47/۲۱5 ۱4/5 779/3965 

3-۲ 50/5 00/3 90/5 30/0 47/9 08/6 ۲4/۱6 06/۱4 34/3 89/63 50/۱85 48/3 96۲9 /630 

4-۲ 50/5 00/3 90/5 64/0 97/5 3۲/5 03/۱6 ۱۱/۱4 34/3 8۲/59 ۲۲/۱60 89/۲ 7۲76 /407 

۱-5 -۲ 50/5 00/3 90/5 ۱0/۱ ۱۲/4 7۱/7 68/۱6 ۱0/۱4 34/3 44/6۱ 89/۱69 66/3 654/۱5۱۲ 

۲-5 -۲ 70/5 00/3 90/5 34/0 97/5 58/۱5 88/۱8 09/۱4 34/3 07/73 ۱9/۲58 74/4 557۱ /746 

3-5 -۲ 00/6 00/4 90/5 67/0 4۲/7 5۲/۱4 5۲/۱8 04/۱4 34/3 4۱/74 97/۲70 7۲/5 9۲۲/۲۱۱7 

4-5 -۲ 40/5 00/4 90/5 00/۱ 00/۱۱ 99/۱۱ 83/۱7 0۲/۱4 34/3 49/74 68/۲7۱ 08/5 ۱5۱7 /893 

5-5 -۲ 90/4 00/4 90/5 50/۱ 50/۱ 85/۱3 ۲5/۱8 06/۱4 34/3 3۱/66 38/۲0۲ 46/4 ۲۱6/۲۱۱4 

6-۲ 80/5 00/۲ 90/5 ۲6/0 57/5 9۲/6 47/۱6 06/۱4 34/3 3۲/60 ۱7/۱63 ۱۱/3 0937 /6۱5 

7-۲ ۲5/5 00/۲ 90/5 80/0 76/3 ۲0/5 00/۱6 03/۱4 34/3 ۲8/56 07/۱4۱ 80/۲ 8۲0۲ /805 

۱-3 70/5 00/4 90/5 80/3 00/۱3 06/6 ۲3/۱6 0۲/۱4 34/3 03/7۲ 67/۲48 54/5 505/۲840 

۲-3 30/5 00/4 90/5 60/3 80/6 9۱/6 46/۱6 00/۱4 34/3 3۱/66 44/۲0۲ 45/4 57۲/۲097 

3-3 00/8 00/4 90/5 00/0 83/۲ 05/۱0 64/۱7 ۲3/۱4 34/3 00/66 ۱8/۲00 94/4 656/4665 

4 60/6 00/4 90/5 70/3 45/4 ۲3/6 39/۱6 04/۱4 34/3 65/64 68/۱90 0۲/4 0۱8/۱464 

 65/8۱077 46/7 00/۲۱3 73/67 79/3 ۱4/۱4 ۱7/۱7 68/9 39/6 84/۱ 90/5 ۲3/3 59/5 حوزه اصلی 

 

 



 ۱۴۰۲ پاییز، ۵۳، شماره ۱۴مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                         78
 

 
 های مختلف میزان رسوب ویژه )مترمکعب در کیلومترمربع در سال( زیر حوضه . ۴شکل 

است؛ مانند  ها انجام نشده  هایی که هیچ نوع عملیات آبخیزداری در آنمشخص است، در اغلب زیرحوزه  4که از شکل    طورهمان
میزان رسوب ویژه از زمان مطالعه تاکنون افزایش چشمگیری یافته است. افزایش رسوب در زمان مطالعه اثربخشی    3-5-۲حوزه    ریز

دهنده عدم کفایت عملیات در این دو زیرحوزه  با دو سازه سنگی ملاتی اجرا شده،  نشان    5-5-۲با  یک سازه و    ۱-5-۲در زیر حوزه  
که هیچ عملیاتی در   ۲-5-۲و    4-5-۲،  3-5-۲ها نسبت به  ها در این سالبوده است، اما با این وجود مقدار افزایش رسوب ویژه آن 

 آبخیزداری در کاهش فرسایش و رسوب را در حوزهملیات  عخالدیان و بیات در پژوهشی نقش  .  است تر  ها اجرا نشده است کمآن
نتیجه دست یافتند که   این  به  بررسی کردند و  اجرای عملیات آبخیزداری   یدهبین رسوب آبخیز چهل گزی سنندج  از  قبل و بعد 

پور و همکاران  به ارزیابی و اثربخشی عملیات آبخیزداری در (. مهدیBayat, 2017 Khaledian &)  دار وجود داردمعنی  یفاختلا
زار بردسیر در استان کرمان بر روی کاهش تلفات خاک، خسارات سیل و بهبود وضعیت اقتصادی اجتماعی ساکنین بند خاکی لاله

یافته تن در هکتار کاهش  9۲/۱8ان  منطقه پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که تلفات خاک منطقه بعد از احداث بند خاکی به میز
هکتار رسیده است. درصد اشتغال به کار   ۲900هکتار به    ۲090از  است. سطح زیر کشت محصولات باغی و زراعی رایج محلی نیز  

 Mehdipour etیافته است. در نتیجه احداث این بند خاکی در منطقه سودمند بوده است )درصد افزایش  ۲/38ساکنین منطقه نیز  

al., 2007  نتایج تحقیق(. همچنینNyssen   و خاک شمال اتیوپی نشان داد کاهش قابل   بحفاظت آ  ژهدر ارزیابی پرو  و همکاران
همچنین پژوهش    .(Nyssen et al., 2008)است    هاژهها از اثرات بارز این پروچشمه  آبدهی در فرسایش خاک و افزایش    ملاحظه

رسوب را در حوزه دهلکوه پرداختند    تولید  و  خاک  فرسایش  کاهش  در  آبخیزداری  اقدامات  مقدم و همکاران که به اثربخشی  کوهدرزی
این حوزه از    کل  فرسایش  طرح،  اجرای  از  پس  ساله  ۱۱  آماری  دوره  طول  در  آبخیزداری،  هایطرح  اجرای  اثر  بر  کردند که  و بیان

درصدی(   ۲۱تن در سال )کاهش    5/۱۲۱03به    6/۱5647درصدی( و رسوب آن از   40تن در سال )کاهش    5/۱6679به    7/۲8393
و    Bai  (.Koohdarzi et al., 2022است ) بوده دهیرسوب کاهش در آبخیزداری هایپروژه بودن کارا از حاکی است یافته تقلیل

همکاران در پژوهشی پس از برآورد میزان فرسایش و منشأیابی رسوبات حاصل از فرسایش اراضی بالادست در فلات لسی چین در 
  36/۲6های اصلاحی در بستر آبراهه به مقدار  سازه  میلیون تن بوده که  ۲0/4رگبار حدی بیان کردند میزان کل فرسایش،    ۲6تا    7

 (. Bai et al., 2020اند )میلیون تن را در مخازن خود حفظ کرده ۱۱/۱درصد معادل 

   یاهیارزیابی اثرات اقدامات اجرایی در وضعیت پوشش گ -۳-۳
به منظور بررسی اثرات اقدامات اجرایی بر میزان سطح پوشش گیاهی از شاخص تفاوت نرمال شده پوشش گیاهی   مطالعهدر این  

(NDVI)   تا    ۲0۱5،  ۲00۲  هایاستفاده شد. به این منظور تصاویر این سنجنده در سال  8استخراج شده از تصاویر ماهواره لندست
نتایج بررسی این شاخص برای    .(4)جدول    شد  تهیهبرای منطقه مورد مطالعه  و در فصل رویش )اسفند، فروردین و اردیبهشت(    ۲0۲۱

بسیار کمتر از میانگین بلندمدت    ۲0۱8تا    ۲00۲کل حوزه بیانگر این است که مقدار متوسط سالانه پوشش گیاهی طی بازه زمانی  
در حوزه بادکش است. نتایج نشان داد که کل حوزه مورد مطالعه از سطح تاج پوشش گیاهی پایین برخوردار است    NDVIشاخص  
، تغییرات چشمگیری نداشته است. تمرکز  ۲0۱6جز در سال پیداست، سطح تاج پوشش گیاهی به  5طور که از شکل همان(. 6)شکل 

ها بیشتر از سایر مناطق است. طی بازدید میدانی مشخص گردید که بستر آبراهه در  ها و مسیلو تراکم پوشش گیاهی در کف آبراهه 
ای تثبیت شده  سنتی به دلیل افزایش رطوبت توسط پوشش درختی و درختچه  یهابندلیهای سنگی ملاتی و سمحل احداث سازه

بر سیلاست.   آبخیزداری  بیولوژیکی  اقدامات  اثر  ارزیابی  بیان کردند کلاس فروتن در  استان قم  پردیسان  آبخیز    های خیزی حوزه 
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زیاد و متوسط به    یزیخل یس  طبقات  بخیزداری،آ  بیولوژیکی  اقدامات  انجام  با  که  دهدمی  نشان  آینده  و  فعلی  شرایط   در  یزیخلیس
ترتیب    7/39و    3/7ترتیب   به  با حساسیت کم و خیلی کم  افزایش خواهد یافت   8۲/۲۲و    ۱8/۲۲درصد کاهش و طبقات  درصد 

(, 2022Forootan .) 

 
 ۲۰۲۱-۲۰۰۲های برای کل حوزه بادکش در سال NDVIمقادیر شاخص  راتییتغ  . ۵ شکل 

 ۲۰۲۱-۲۰۰۲های برای کل حوزه بادکش در سال NDVIمقادیر شاخص  راتییتغ . ۴جدول 

 ها سال میانگین عرصه بیولوژیک  میانگین بلندمدت کل حوزه  میانگین سالانه کل حوزه

0.040 0.050 0.029 2002 

0.045 0.050 0.050 2005 

0.047 0.050 0.035 2011 

0.046 0.050 0.031 2015 

0.046 0.050 0.039 2016 

0.042 0.050 0.028 2018 

0.085 0.050 0.064 2019 

0.052 0.050 0.038 2020 

های آبگیر  ، تحت عملیات بیومکانیک شامل هلالییبندهکتاری از اراضی بالادست هشت   58و    ۲00دو عرصه    ۱397در سال  
  NDVIکاری انجام شده است. بررسی تصاویر شاخص پوشش گیاهی  های آبگیر عملیات بیولوژیک کپهدر داخل هلالی  وقرار گرفته  

ها نشان داد که مکان انتخاب شده از لحاظ فقر پوشش و یا از این عرصه   ۲0۲۱و  ۲0۱9، ۲0۱8، ۲00۲های ماهواره لندست در سال
  ۲00۲ها به نسبت سال  صه انجام شده است. نتایج نشان داد که سطح تاج پوشش گیاهی در این عر  یدرستتخریب آن توسط دام به 

اجرای هم است.  بوده  توسط هلالیبالاتر  باران  آب  استحصال  عملیات  نتایج  زمان  آنها  داخل  در  بیولوژیک  عملیات  و  آبگیر  های 
ثیر أارزیابی ت   کلات و همکاران در پژوهشی بهباقریان    (. 6آمیزی را از حیث افزایش تاج پوشش ایجاد کرده است )شکل  موفقیت

 یبا اجراپرداختند و به این نتیجه دست یافتند که    اقدامات آبخیزداری بر پوشش گیاهی و میزان فرسایش و رسوب حوزه آبخیز کاخک
  لوگرمیک  89به    ۱7از    یبرداره بهرل  قاب  علوفه خشک  طدرصد و متوس  49به    ۲5ه از  ضحو  یاهیتاج پوشش گ  ن یانگیم  ،یزداریطرح آبخ

ت پخش سیلاب بر تغییرات پوشش  ثیر عملیاأنیز ضمن بررسـی تقائمی   (. Bagherian et al., 2021)  ستا  افتهی  ش یدر هکتار افزا
درصد افزایش   9/4گیاهی مراتع پلدشت آذربایجان غربی، دریافت که کل پوشش تاجی در عرصه پخش سیلاب نسبت به شاهد،  

عرصه پخش سیلاب و شاهد را بررسی نمود و نتیجه گرفت که  های دائمی در  آوری گونه دهد، وی همچنین تغییرات زادنشان می 
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و همکاران با بررسی   ژانگ  (.Ghaemi, 2005) های دائمی در مرتع آبگیری شده نسبت به شاهد افزایش داشته استزادآوری گونه
ی مقدار رسوب ورودی به  های اصلاحی بر مقدار بار رسوبی پس از اقدامات احیایی پوشش گیاهی با مطالعه سری زمانتأثیر سازه

های بیان کردند که مقدار بار رسوبی در طول سال  ۲0۱5تا    ۱980های  ایستگاه هیدرومتری موجود در نقطه خروجی حوزه آبخیز از سال
تا   ۲000های  درصد کاهش و در طول سال  84/54،  ۱979تا    ۱95۲های  نسبت به مقدار بار رسوبی در طول سال  ۱999تا    ۱980
 (. Zhang et al., 2022درصد کاهش داشته است ) 80/88مقدار بار رسوبی   ۱999تا  ۱980به دوره  نسبت ۲0۱5

 

   
 ۲۰۲۱، ۲۰۱9، ۲۰۱8،  ۲۰۰۲  هایدر سال یبرای مناطق تحت عملیات بیومکانیک NDVIمقادیر شاخص   . 6شکل 

مناطق مرتعی به دلیل رطوبت ناکافی، ماهیت سازند و  ، در سایر  هالیجز مسدهد که به نتایج تغییرات مکانی شاخص نشان می
  NDVI(. بررسی تغییرات مکانی مقادیر شاخص 5محدوده، سطح تاج پوشش گیاهی در کمترین مقدار قرار دارد )شکل  یشناسخاک

  ایج نشان داد کهبوده است. نت  یبرای منطقه احداث هلالی آبگیر حاکی از آن است که این ناحیه دارای تخریب پوشش گیاهی بالای
سال اخیر، به درستی انتخاب    ۲0به دلیل شدت تخریب پوشش گیاهی در    برای عملیات بیومکانیکی و بیولوژیکی   این محدوده  جانمایی

. نیستکندال معنادار    -روند بر اساس شاخص من    نیا  یتغییرات زمانی شاخص برای کل حوزه دارای روند مثبت است؛ ول  . شده است
نسبت به میانگین  مقدار شاخص  موردنظربه بعد با اجرای عملیات بیومکانیکی در عرصه  ۲0۱8از سال   دهدیمنشان  همچنین نتایج

ها با پژوهش فروزه و حشمتی که به بررسی نقش عملیات پخش سیلاب این یافته  (.  7شکل  )  افزایش یافته استکل حوزه،    بلندمدت
رویشی  هایفرم تولید پوشش تاجی و درصدافزایش   سیلاب بر  پخش  های پوشش گیاهی پرداختند و بیان کردند کهبر برخی از ویژگی 

 شبکه در(  Helianthemum lippii Lغالب ) گونه تراکم موجود، ایبوته هایگونه  میان است و از داشته داریمعنی تأثیر موجود

   (.Forouzeh & Heshmati, 2008است، همخوانی دارد ) داشته  پخش سیلاب افزایش
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 ۲۰۲۱-۲۰۰۲ یهابرای کل حوزه بادکش در سال NDVIیرات مقادیر شاخص یتغ   . 7شکل 

 گیریبحث و نتیجه  -۴
گردد و تثبیت خاک و جلوگیری از  های آبخیز یکی از اصول مدیریت و توسعه پایدار منطقه قلمداد میوزه ححفظ منابع آبی و خاکی  

  هدررفتموجب کاهش تولید و    تنهانهیافته  یی خاک فرسایشجاجابه.  هستندهای آبخیز  فرسایش خاک از اقدامات مهم و حیاتی حوزه
اقدامات کنترلی آبخیزداری،   رو  نیاها و عدم تثبیت بستر آنها گردد. از  ریب آبراهه تواند باعث افزایش سرعت تخگردد، بلکه میخاک می

گردد که متعاقب آن موجب تثبیت دیواره و و همچنین نگهداشت رسوب منجر می  به تثبیت خاک  ...بیولوژیکی واعم از مکانیکی و  
 گردد. و همچنین پایداری و توسعه کل منطقه می  هابستر آبراهه 

درصد کل حجم مخازن ایجاد شده توسط بندهای آبخیزداری، با رسوبات بالادست    5/76دهد که حدود  نتایج این مطالعه نشان می 
آن به مناطق پایین  پر شده است. به عبارتی احداث این بندها علاوه بر کنترل سیلاب، منجر به تثبیت رسوبات و جلوگیری از انتقال

یی مناسبی  کاراگیری نمود این اقدامات انجام شده  توان نتیجهمی   ؛ لذاگردیده است  دستنییپادست و بعضا  مخازن سدهای بزرگ  
های در تمامی ابعاد مدیریت و کنترل  دبیری و همکاران و وئو و همکاران که عنوان نمودند چکدم های  و این امر با یافتهاند  داشته 

   . (Dabiri et al., 2014; Wu et al., 2022) ی دارند مطابقت داردمؤثرسایش و رسوب کارایی فر
همچنین اقدامات مکانیکی انجام شده باعث کاهش شیب خالص آبراهه و به تبع آن سرعت جریان سیلاب کاهش و زمان تمرکز  

گیری نمود که عملیات احداث بندهای آبخیزداری در این حوزه بر کاهش دبی  توان نتیجه حوزه افزایش داشته است. بر این اساس می 
که بیان کردند   و همکاران یوآن مطالعه پیک سیلاب و به تبع آن کاهش قدرت تخریبی آن اثر مثبت داشته است. این نتیجه با نتایج 

 . ( Yuan et al., 2019) دشوند، همخوانی داراقدامات مکانیکی آبخیزداری باعث کاهش پیک و حجم سیلاب می 
های سنگی ملاتی باعث افزایش نفوذ آب و افزایش سطح و تاج پوشش گیاهی  همچنین این کاهش شیب در مکان احداث سازه 

شده است که خود باعث بهبود حفاظت و کاهش فرسایش خاک که پایداری و تثبیت خاک در منطقه کمک خواهد کرد. این مورد نیز  
مثبت داشته است همخوانی    ر یتأثهای سیلاب  نمودند عملیات آبخیزداری بر کلیه مولفه  و همکاران که بیان    پور نبی در نتایج مطالعه  

   .(Nabipoor et al., 2014) دارد
عملیات بیولوژیک و  عملیات آبخیزداری در حوزه آبخیز بادکش تأثیرات مثبت و مفیدی بر بهبود پوشش گیاهی در مناطقی که  

و در نهایت    ،بیومکانیکی اجرا شده بود )به دلیل افزایش سطح و تاج پوشش گیاهی( و کنترل سیلاب به واسطه عملیات مکانیکی
بنابراین اگر عملیات آبخیزداری    منظوربهی بیولوژیک )ها طرحمکمل و در قالب    صورتبهکاهش فرسایش و رسوب داشته است، 

و کاهش رواناب و فرسایش    داربیشهای  تثبیت خاک دامنه  منظوربه بیومکانیکی )  ،تقویت پوشش گیاهی و کاهش فرسایش سطحی(
دست( در هر حوزه  به مناطق پایینای و جلوگیری از انتقال رسوبات  کنترل سیلاب و فرسایش رودخانه   ظورمنبهشیاری(  و مکانیکی )

اجرا شوند، تأثیر بیشتری بر حفظ منابع آب و خاک و کاهش تلفات جانی و مالی ناشی از سیلاب و فرسایش    زمانهم  به طور آبخیز  
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جانبه منطقه از قبیل حفظ خاک و جلوگیری از فرسایش،  موجب تثبیت همه   خاک خواهند داشت. همراه شدن این سه گروه اقدامات
 گردد.و در نهایت کاهش پیک سیلاب می نگهداشت رسوب، تثبیت پوشش گیاهی

 گزاری  سپاس  -۵

انجام شده   کاشانهای مادی و معنوی دانشگاه  است که با حمایت  مسعود متقیان  آقای  کارشناسی ارشدنامه  این مقاله برگرفته از پایان
   .است

 فهرست منابع  -6

های آبخیزداری و ارائه راهبرد و راهکار مناسب جهت ارزیابی پروژه(.  ۱400چزگی، جواد. و خواجویی، مریم. ).  اختصاصی، محمدرضا
 .55-64(: ۱) ۱3. مهندسی و مدیریت آبخیز. خشکدر مناطق خشک و نیمه AHP و SWOT توسعه آنها با استفاده از مدل

  زان یو م  ی اهیبر پوشش گ  یزداریاقدامات آبخ  ریتأث  یابی(. ارز۱400محمد. )  ،یپور، غلامرضا، و غفور  یلشکر  ،یکلات، عل  انیباقر
 .63-5۱((، ۱۱0 یاپی)پ 7)۲3  ست،یزطیمح یکاخک. علوم و تکنولوژ زیو رسوب در حوزه آبخ شیفرسا

پژوهشی   -نشریه علمی  .  ب حوضه دادآبادلاثیر عملیات آبخیزداری در کاهش سیأارزیابی ت(.  ۱397چمن پیرا، رضا. و روغنی، محمد. )
 .350-360(: 3) ۱0. مهندسی و مدیریت آبخیز

زیست و آبخیز. محیط های  های آبخیزداری در کاهش فرسایش و رسوب حوزه (. نقش پروژه۱396خالدیان، حسین. و بیات، رضا. )
 .۲00-۲۱3(: 3) 3مهندسی آب. 

  75و  50 ،۲5سازی مکانی بندهای آبخیزداری جهت کنترل هینه(. ب۱395شیروی، بیتا.، گلکاریان، علی. و ابوطالبی پیرنعیمی، علی. )
 . 605-6۱۱: 3. تحقیقات آب و خاک ایران (.ای از کشف رودمطالعه موردی زیرحوزه) بلادرصدی سی

قم(.    استان   در  پردیسان  آبخیز   حوضه:  موردی  سیلخیزی )مطالعه بر   آبخیزداری  بیولوژیکی  اقدامات  اثر   (. ارزیابی ۱400ن، الهام. )فروت
 .۱70-۱86(: ۱۲0) 3جغرافیایی.   اطلاعات پژوهشی - علمی فصلنامه

خاک  پوشش گیاهی و هایویژگی  از برخی  بر سیلاب پخش عملیات (. بررسی تاثیر۱387فروزه، محمدرحیم. و حشمتی، غلامعلی. )
 . ۱۱-۲0: 79. پژوهش سازندگی در منابع طبیعی. (فارس دشت گربایگان: موردی مطالعه) سطحی

ثیر پخش سیلاب در وضعیت، گرایش و تغییرات پوشش گیاهی مرتعی آبخوان پلدشت آذربایجان أبررسی ت (.  ۱383قائمی، محمدطاها. )
 .47-66: 66. غربی. جنگل و مرتع

 خاک  فرسایش کاهش در آبخیزداری اقدامات (. اثربخشی۱40۱پور، سید مهدی. و عرفانی پورقاسمی، و. )مقدم، مینا، تقی کوهدرزی
 .۱-۱7(: 4) ۲دهلکوه(. مدلسازی و مدیریت آب و خاک.  آبخیز حوزه: موردی رسوب )مطالعه تولید و
  ی : بند خاکیمطالعه مورد  یزداریابخ  اتیعمل  یو اثر بخش  یابیارز  (.۱386)  هرام.ش  ان،یو قائم مقام  ورا.ن  ی،طغرلزاده.،  آ  ،پوریمهد

کرج، دانشکده    ز،یآبخ  یحوزه ها  تیریمد  ران یا  یزداری آبخ  ی علوم و مهندس  یمل  شیهما  نی لاله زار واقع در استان کرمان، چهارم
 . دانشگاه تهران یعیمنابع طب

 استفاده با رامیان حوضة سیلخیزی بر آبخیزداری اقدامات اثر (. ارزیابی۱397تلوری، عبدالرسول. و تاجیکی، مریم. )نژاد، علی،  نجفی 

 .۱9-۲6(: 3) ۱۲ایران.  پژوهش آب مجله .HEC-HMSمدل  از

References 
Bagherian Kalat, Ali, Lashkaripour, Gholam Reza, & Gafoori, Mohammad. (2021). Evaluating the Impacts 

of Implemented Watershed Management Project on Vegetal Cover and Sediment Yield in Kakhk 

Watershed Project. journal of environmental science and technology, 23(7 (110)), 51-63, 

https://doi.org/10.30495/jest.2022.27360.3642. [In Persian] 

Bai, L., Wang, N., Jiao, J., Chen, Y., Tang, B., Wang, H., Chen, Y., Yan, X., & Wang, Z. (2020). Soil 

erosion and sediment interception by check dams in a watershed for an extreme rainstorm on the Loess 

Plateau, China. International Journal of Sediment Research, 35(4), 408-416 

Chamanpira, R., & Roughani, M. (2018). Evaluation of the effects of watershed management operations in 

flood mitigation of Dadabad Watershed. Watershed Engineering and Management, 10(3), 350-360. (In 

Persian with English abstract), https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.117334. [In Persian] 



 8۳                                             و همکاران  متقیان... /  ارزیابی عملکرد اقدامات مکانیکی و بیومکانیکی آبخیزداری بر
 

Dabiri, S. S., Sofi, M., & Talbbedokhti, N. (2014). Effect of watershed check dams in control sediment 

(case study: Eghlid & Marvdasht & Mamsani watershed). Journal of water Resources Engineering, 6, 

1-21. 

Ekhtesasi, M. A., Chezgi, J., & Khajavi, M. (2021). Evaluation of watershed management projects and 

offering appropriate strategy and solution for their development using SWOT and AHP models in arid 

and semi-arid regions. Watershed Engineering and Management, 13(1), 55-64, 

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2020.127843.1721. [In Persian] 

Estapa, M., Valdes, J., Tradd, K., Sugar, J., Omand, M., & Buesseler, K. (2020). The neutrally buoyant 

sediment trap: two decades of progress. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 37(6), 957-

973. 

Forootan, E. (2022). 'The evaluation of biological watershed management measures effect on flood 

susceptibility - Case study: Pardisan watershed in Qom province', Scientific- Research Quarterly of 

Geographical Data (SEPEHR), 30(120), pp. 171-186. https://doi.org/10.22131/sepehr.2022.251061. [In 

Persian]. 

Forouzeh, M.R., & Heshmati, Gh.A. (2008). Investigation of the effect of floodwater spreading on some of 

the characteristics of vegetation and soil surface parameters (case study: gareh bygone plain). 

Pajouhesh-va-sazandegi, 21(2 (79 in natural resources)), 11-20, https://ges.razi.ac.ir/article_975.html. 

[In Persian]. 

Ghaemi, M. (2005). Investigating the effect of flood spreading on the status, trend and changes of the 

pasture vegetation of the West Azarbaijan Poldasht aquifer. Forest and Pasture (Forests and Pasture), -

(66), 47-66, https://www.sid.ir/paper/452080/fa. [In Persian]. 

Haregeweyn, N., Berhe, A., Tsunekawa, A., Tsubo, M. & Derege Tsegaye M. (2012). Integrated Watershed 

Management as an Effective Approach to Curb Land Degradation: A Case Study of the Enabered 

Watershed in Northern Ethiopia, Environmental Management, 50, 1219–1233. 

Jalili Pirani, F. & Mousavi, S. A., (2016). Integrating socio-economic and biophysical data to enhance 

watershed management and planning, Journal of Hydrology, 540, 727-735. 

Khaledian, H., & Bayat, R. (2017). The Role of Watershed management projects in reducing erosion and 

sediment of watersheds. Environment and Water Engineering, 3(3), 200-213, 

https://www.jewe.ir/article_51049.html. [In Persian] 

Koohdarzi Moghaddam, M., Taghipour, S. M., Erfani Pourghasemi, V. (2022). 'Effectiveness of watershed 

management measures on soil erosion and sediment yield reduction (Case study: Doholkooh Watershed, 

South Khorasan Province)', Water and Soil Management and Modelling, 2(4), pp. 1-17. doi: 

10.22098/mmws.2022.10282.1080, https://doi.org/10.22098/mmws.2022.10282.108. [In Persian]. 

Mehdipour, A., Togharli, N., Qaem Maggian, Sh. (2007), Evaluation and Effectiveness of Watershed 

Management Operations, a case study: Lalezar Earth dam located in Kerman province, the 4th National 

Conference of Iran Watershed Science and Engineering, Watershed Management, Karaj, Iran, 

https://www.sid.ir/paper/822035/fa#downloadbottom. [In Persian]. 

Nabipoor, Y., Vafakhah, M., & Moradi, H. R. (2014). Evaluation of watershed management practices 

(wmps) effect on flood characteristics. JWSS-Isfahan University of Technology, 18(67), 199-215, [In 

Persian]. 

Najafinejad, A., Telvari, A., Tajiki, M. (2018). 'Evaluation of watershed management measures on flooding 

using HEC-HMS model in Ramian watershed', Iranian Water Researches Journal, 12(3), pp. 19-26, 

https://iwrj.sku.ac.ir/article_10597.html. [In Persian]. 

Narendra, B. H., Siregar, C. A., Dharmawan, I. W. S., Sukmana, A., Pramono, I. B., Basuki, T. M., ... & 

Yuwati, T. W. (2021). A review on sustainability of watershed management in 

Indonesia. Sustainability, 13(19),11125. https://doi.org/10.3390/su131911125. 

Nyssen, J., Poesen, J., Descheemaeker, K., Haregeweyn, N., Haile, M., Moeyersons, J., ... & Deckers, J. 

(2008). Effects of region-wide soil and water conservation in semi-arid areas: the case of northern 

Ethiopia. Zeitschrift Fur Geomorphologie, 52(3), 291. 

Roshani R. (2003). Evaluating the effect of check dams on flood peaks to optimize the flood control 

measures, Kan case study in Iran. MA thesis. International Institute for Geo-information Science and 

Earth Observation in partial fulfillment of the requirements. 43 p. 

Santhi, C., Srinivasan, R., Arnold, J. G., & Williams, J. R. (2006). A modeling approach to evaluate the 

impacts of water quality management plans implemented in a watershed in Texas. Environmental 

modelling & software, 21(8), 1141-1157. 

Shiravi, B., Golkarian, A., & Abotalebi Pirnaeimi, A. (2016). Distribution pattern optimization of watershed 

check dams to 25, 50, and 75 percent of flood control (Case study: A sub-catchment of Kashaf 

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2020.127843.1721
https://www.sid.ir/paper/452080/fa
https://doi.org/10.3390/su131911125


 ۱۴۰۲ پاییز، ۵۳، شماره ۱۴مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                         8۴
 

rood). Iranian Journal of Soil and Water Research, 47(3), 605-611, 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2016.59330. [In Persian]. 

Sutanto, S.J. & Ginting, S. (2009). Use of Proposed Reservoirs to Reduce Flood in Semarang City, 

International Seminar on Climate Change Impacts on Water Ressources and Coastal Management in 

Developing Countries, 1-10, Manado Indonésie. 

Wu, S., Sun, L., Zhang, B., Yin, Z., Guo, H., Siddique, K.H., & Yang, J. (2022). Assessing the performance 

of conservation measures for controlling slope runoff and erosion using field scouring experiments. 

Agricultural Water Management, 259, 107212. 

Xiang-zhou, Xu. Hong-wu, Zh. & Ouyang, Zh. (2004). Development of check-dam systems in gullies on 

the Loess Plateau, China. Environmental Science and Policy. 7(2): 79-86. 

Xu Y. D. Fu B. J. & He C. S. (2013). Assessing the hydrological effect of the check dams in the Loess 

Plateau, China, by model simulations. Hydrology and Earth System Sciences. 17(6): 2185-93. 

Yuan, S., Li, Z., Li, P., Xu, G., Gao, H., Xiao, L., ... & Wang, T. (2019). Influence of check dams on flood 

and erosion dynamic processes of a small watershed in the Loss Plateau. Water, 11(4), 834. 

Zhang, Z., Chai, J., Li, Z., Chen, L., Yu, K., Yang, Z., Zhang, X., & Zhao, Y. (2022). Effect of check dam 

on sediment load under vegetation restoration in the Hekou-Longmen Region of the Yellow River. 

Frontiers in Environmental Science, 713. 


