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Extended Abstract
Introduction 
Rainfed lands in arid and semi-arid regions are highly vulnerable to soil erosion due to limited water resources, steep slopes, 

intense rainfall events, and shallow soils. Simultaneously, the decline in rangeland productivity and the growing demand for 
forage have highlighted the need for efficient and sustainable cropping systems. This study evaluated the effects of cereal–
forage legume rotations, rainwater harvesting systems, and tillage methods on soil erosion control, productivity, and production 
sustainability over two cropping seasons at the Kandaragh Research Station in Ardabil Province, Iran. The experiment was 
conducted as a split-split plot design with three replications, including three factors: rainwater harvesting (two levels), tillage 
method (conventional and minimum tillage), and five crop species (rainfed wheat, Medicago sativa L., Vicia villosa roth., Pisum 
sativum L. and Lathyrus sativus L.). Results showed that all main factors and their interactions significantly (p < 0.01) reduced 
runoff and sediment. Vicia villosa, Lathyrus sativus and wheat were most effective in reducing sediment concentration across 
all rainfall events. Crop rotation in the second-year reduced sediment concentration by 2.54 g l-1 and increased dry forage yield 
of Vicia villosa, Lathyrus sativus by 15.5% and 13.4%, respectively. The highest forage yields were obtained under rainwater 
harvesting and conventional tillage. A positive correlation was observed between plant morphological traits and grain/forage 
yield, confirming the role of proper species selection in resource-use efficiency and soil protection. Overall, the integration of 
biological and mechanical practices offers an effective, climate-resilient strategy for improving the resilience and sustainability 
of rainfed agroecosystems in drylands.

Materials and Methods
The study was conducted in the Kandaragh watershed, located in the south of Ardabil Province, Iran, a semi-arid region with 

an average annual precipitation of 250 to 300 mm. The experiment was performed over two consecutive years using a split-split 
plot design with three replications. The main factors included rainwater harvesting (with and without harvesting), tillage type 
(minimum and conventional), and five crop species (rainfed wheat, Medicago sativa L., Vicia villosa roth, Pisum sativum L. and 
Lathyrus sativus L.). A two-year field experiment was conducted using a split-split plot design with three replications. The main 
factor was rainwater harvesting (with and without harvesting), the sub-factor was tillage type (minimum and conventional), and 
the secondary sub-factor was five crop species. A total of 60 plots were established each year, summing to 120 plots across two 
years. Soil was prepared according to the tillage treatments, and crops were grown under dryland conditions. Runoff and sediment 
samples were collected after significant rainfall events. Plant growth traits and crop yields were recorded in five growth stages. 
Data were analyzed using multifactorial ANOVA (analysis of variance), with means compared by Duncan’s Multiple Range 
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Test (DMRT) at five percent significance. Statistical analyses were performed using SPSS and R-Studio software.

Results and Discussion
The study results indicated a decrease in runoff volume across all treatments over five rainfall events, with vegetation cover 

development playing a significant role in reducing surface runoff and soil erosion. Minimum tillage combined with the absence 
of rainwater harvesting (RWH) structures resulted in the greatest runoff reduction. Leguminous crops such as Lathyrus sativus 
and Vicia villosa were highly effective reducing runoff (up to 87.89%) and sediment yield due to their dense canopy and robust 
root systems, while Medicago sativa showed the lowest efficiency. Statistical analyses confirmed that crop type, tillage practice, 
and presence of RWH structures significantly influenced runoff and sediment reduction (p < 0.001). The integration of minimum 
tillage, protective vegetation cover, and optimized RWH design proved an effective strategy for controlling runoff and erosion 
in rainfed agricultural systems of arid and semi-arid regions. Agronomic year, tillage type, presence of RWH, and crop species 
notably affected canopy cover percentage, especially during peak vegetative growth, with significant multifactor interactions 
highlighting the need for multidimensional management. Although upstream RWH structures increased incoming runoff in some 
plots, the best vegetation performance was observed in the combined treatment of minimum tillage, RWH, and leguminous 
crops, which enhanced soil moisture retention, reduced evaporation, and improved infiltration. Legumes exhibited rapid growth 
and dense coverage, effectively controlling runoff and erosion. Morphological and yield analyses demonstrated significant 
improvement in agronomic traits in the second year, with combined management practices exerting the greatest positive impact 
on crop performance and soil stability. Overall, this study shows that integrating soil management, water harvesting, and suitable 
crop selection offers a viable strategy to enhance vegetation cover, reduce erosion, improving resilience and increase both 
economic and environmental productivity in rainfed agroecosystems.

Conclusion
 This study highlights the critical role of integrated management practices including the use of native leguminous species,
 minimum tillage, and rainwater harvesting (RWH) in enhancing water use efficiency and soil conservation in rainfed systems
 in arid and semi-arid regions. The interaction of factors such as crop species, tillage method, RWH systems, and cropping year
 significantly reduces surface runoff (by up to 88%) and soil erosion. At the same time, it improves vegetation cover and crop yield.
 Native legumes like Lathyrus sativus L. and Vicia villosa Roth exhibit dense root systems and extensive canopy cover, which
 stabilize soil and increase infiltration capacity, thereby mitigating runoff and sediment loss. A significant negative correlation
 between canopy cover and sediment production underscores the importance of vegetative cover in erosion control. Integrated
 approaches combining conservation tillage with rainwater harvesting optimize the performance of legumes and enhance both
 ecological and economic outcomes. Climatic variability and inter-annual differences further influence treatment efficacy,
 necessitating adaptive management and continuous monitoring. Economic assessments reveal that fast-growing, high-yielding
 legume species reduce the reliance on chemical fertilizers, increase farmer income, and promote system sustainability. Future
 research should focus on assessing the long-term impacts of integrated soil and water management, exploring root architecture
 and soil infiltration capacity, conducting economic and environmental evaluations, and utilizing modern technologies such as
 remote sensing and artificial intelligence. Overall, this research confirms that integrated management and selection of resilient
 native legumes are essential strategies for sustainable agriculture and effective soil erosion control in water-limited dryland
environments.

Keywords: Soil erosion control, Rainwater harvesting, Crop rotation, Cereals and legumes, Dry forage, Arid and semi-arid 
regions
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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اثر کاربرد کشت متناوب غلات و گیاهان علوفه‌ای بر مهار فرسایش خاک و افزایش تاب‌آوری به 
خشکسالی: مطالعه موردی استان اردبیل
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چکیده
اراضی دیم مناطق خشک و نیمه‌خشک با محدودیت منابع آبی و آسیب‌پذیری بالا در برابر فرسایش خاک مواجه‌اند. کاهش ظرفیت مراتع و نیاز 
روزافزون به تأمین علوفه، لزوم بهره‌گیری از الگوهای کشت بهینه را دوچندان کرده است. این پژوهش با هدف ارزیابی نقش تناوب کشت غلات و 
لگوم‌های علوفه‌ای در مهار فرسایش و بهبود عملکرد، طی دو سال زراعی در پایگاه تحقیقات کشاورزی کندرق اردبیل اجرا شد. آزمایش به‌صورت 
طرح کرت‌های دوبار خرد شده با سه تکرار و عوامل شامل سطح آبگیر باران )دو سطح(، نوع خاک‌ورزی )شخم حداقل و معمولی( و نوع محصول 
)یونجه دیم، ماشک گل خوشه‌ای، نخود علوفه‌ای، خلر و گندم دیم( در 60 کرت به مساحت هر کرت ۱۰ مترمربع )۱ متر× ۱۰ متر( انجام شد. در طول 
فصل رشد، صفات زراعی و شاخص‌های هیدرولوژیکی شامل حجم رواناب و غلظت رسوب اندازه‌گیری شد. نتایج نشان داد که همه عوامل اصلی 
و اثرات متقابل آن‌ها در کاهش رواناب و غلظت رسوب معنادار بودند (p<0.01). بیشترین کارایی در مهار فرسایش مربوط به ماشک گل خوشه‌ای، 
خلر و گندم بود که در تمام دوره‌های بارندگی، غلظت رسوب کمتری نسبت به یونجه دیم و نخود علوفه‌ای داشتند. اجرای تناوب کشت در سال 
دوم موجب کاهش میانگین 2/54 گرم بر لیتر در غلظت رسوب نسبت به سال اول شد، در بخش عملکرد، ماشک گل خوشه‌ای و خلر در سال دوم به 
ترتیب 15/5 و 13/4 درصد افزایش تولید علوفه خشک نسبت به سال اول داشتند. حداکثر عملکرد علوفه خشک در تیمارهای دارای سطح آبگیر و 
شخم معمولی برای گندم، خلر و ماشک گل خوشه‌ای به ترتیب ۴۷۵۰، ۷۰۰۰ و ۷۱۰۰ کیلوگرم در هکتار ثبت شد. همبستگی مثبت بین صفات کمّی 
گیاهی و عملکرد دانه و علوفه، نقش انتخاب گونه‌های مناسب را در افزایش بهره‌وری و حفاظت خاک تأیید می‌کند. به‌طور کلی، ترکیب سطح آبگیر 
باران، خاک‌ورزی مناسب و انتخاب گونه‌های کارآمد، رویکردی مؤثر برای کاهش هدررفت خاک و افزایش تاب‌آوری دیمزارها در مناطق خشک و 

نیمه‌خشک است و باید در برنامه‌های توسعه کشاورزی مورد توجه و ترویج قرار گیرد.

کلید واژه‌ها:  کنترل فرسایش خاک، سط‌ح آبگیر باران، تناوب کشت، غلات و لگوم‌ها، علوفه خشک و  مناطق خشک و نیمه‌خشک

نوع مقاله: پژوهشی
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
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مقدمه
ایران به‌دلیل موقعیت جغرافیایی در ناحیه خشک و نیمه‌خشک، 
مناطق  از  کم‌بازده،  دیم  اراضی  گستردگی  و  متنوع  توپوگرافی 
می‌شود  محسوب  دنیا  در  رسوب  تولید  و  خاک  فرسایش  مستعد 
]۱6، ۱7، ۳4[. بررسی‌ها نشان داده است که اراضی جنگلی کمترین 
نسبت  به‌طوری‌که  دارند؛  را  فرسایش  مقدار  بیشترین  دیمزارها  و 
فرسایش خاک در دیمزار به مراتع تا هفت برابر برآورد شده است 
قرار  اراضی کشور زیر کشت  از  تنها حدود ۱۲ درصد   .]۲3 ،10[
در  آن  از  زیادی  بخش  که  است  دیم  آن  دو‌سوم  از  بیش  و  دارد 
بهره‌برداری  نادرست،  مدیریت  از  ناشی  شدید  فرسایش  معرض 
قرار  اراضی شیب‌دار، شخم‌های مکرر و کمبود پوشش گیاهی  از 

دارد ]۱5،2 [.
بی‌رویه،  چرای  مکرر،  خشکسالی‌های  همچون  متعددی  عوامل 
سوزاندن بقایا و مصرف ناکافی نهاده‌ها، موجب کاهش حاصلخیزی 
خاک و تشدید فرسایش در اراضی دیم شده‌اند ]۱9، 42[. در استان 
شدید  کاهش  اخیر،  دهه‌های  طی  دیمزار  به  مراتع  تبدیل  اردبیل، 
کیفیت خاک و افزایش هدررفت خاک در شیب‌های بالاتر را به‌دنبال 
داشته است ]42[. هم‌زمان، فشار بر مراتع به‌علت افزایش جمعیت و 
نیاز روزافزون به علوفه، منجر به کاهش ظرفیت تولیدی و تخریب 

پوشش گیاهی شده است ]۱4[.
یکی از رویکردهای پیشنهادی، توسعه کشت گیاهان علوفه‌ای در 
تناوب با غلات، به‌ویژه گندم دیم، به‌منظور بهبود بهره‌وری، کاهش 
چون  لگوم‌هایی   .]۳7[ است  تولید  پایداری  افزایش  و  فرسایش 
ماشک، خلر و نخود علوفه‌ای به‌دلیل توان تثبیت نیتروژن، افزایش 
ماده آلی، کنترل علف‌های هرز و تولید علوفه با ارزش غذایی بالا، 
ارتقاء کیفیت خاک و مهار فرسایش دارند ]5، ۲۸،  نقش مهمی در 
نیاز  می‌توانند  تناوب‌ها  این  زیستی،  محیط  مزایای  بر  علاوه   .]32
بخشی از واحدهای دامی به علوفه را تأمین کنند و فشار بر مراتع را 

کاهش دهند ]58،۳6 [.
شرایط اقلیمی سرد و نیمه‌خشک، بارش‌های رگباری، شیب‌زیاد و 
خاک‌های کم‌عمق، آسیب‌پذیری اراضی دیم در استان اردبیل را در 
برابر فرسایش و خشکسالی افزایش داده است ]42[. نتایج مطالعات 
نشان داده‌اند که بخش زیادی از اراضی استان در کلاس خطر زیاد 
تا بسیار زیاد فرسایش قرار دارد ]9[. کشت متناوب غلات–لگوم، 
با بهبود ساختمان و نگهداری آب خاک، کاهش رواناب و افزایش 
عملکرد، می‌تواند به‌عنوان راهبردی سازگار با اقلیم و مؤثر در توسعه 
کشاورزی پایدار در این مناطق به‌کار گرفته شود ]۲4،7 ،۲5 ،۴0 ،49 [.

آب  منابع  کاهش  نیمه‌خشک،  و  خشک  مناطق  از  بسیاری  در 
سطحی و زیرزمینی ناشی از برداشت بی‌رویه، استفاده از روش‌های 
سنتی و مدرن جمع‌آوری آب باران را به‌عنوان راهکاری مؤثر برای 
تأمین آب و بهبود وضعیت این مناطق ضروری کرده است ]47[. 
سامانه‌های  هم‌زمان  به‌کارگیری  جدید،  علمی  شواهد  اساس  بر 
استحصال آب باران، خاک‌ورزی حفاظتی و کشت متناوب لگوم–

غلات در اراضی دیم مناطق خشک و نیمه‌خشک، می‌تواند کارایی 
مصرف آب را تا ۳۰ درصد افزایش داده، رواناب سطحی را بیش از 
۵۰ درصد کاهش دهد و بهبود چشمگیری در خصوصیات فیزیکی 
و بیولوژیکی خاک ایجاد کند ]33، 51[. تغییر اقلیم و خشکسالی 
بهبود  نیتروژن،  تثبیت  با  لگوم‌ها  می‌کنند؛  تهدید  را  غذایی  امنیت 
خاک و افزایش کارایی مصرف آب، پایداری سیستم‌های زراعی را 
ارتقا داده و تناوب آن‌ها با غلات اثرات اقتصادی و زیست‌محیطی 
مثبت دارد ]8، 52[. در ایران، یافته‌های به‌دست‌آمده نشان می‌دهد 
با  مزارع  نخود علوفه‌ای در  مانند ماشک و  بومی  ارقام  که کاشت 
رواناب  درصدی   ۶۰ تا   ۴۵ کاهش  موجب  باران،  آبگیر  سطوح 
است  شده  درصد   ۴۸ تا  خاک  نفوذپذیری  افزایش  و  رسوب  و 
و  چهارمحال  استان  در  میدانی  پژوهش‌های  همچنین،   .]45[
خاک‌ورزی  و  آبگیر  سطوح  ترکیب  که  است  داده  نشان  بختیاری 
درصد   ۴۵ تا   ۲۵ بین  را  دیم  حبوبات  و  گندم  عملکرد  حداقل، 
افزایش داده است ]46[. نتایج پژوهش‌های انجام‌شده با استفاده از 
مدل‌سازی مکانی–هیدرولوژیکی نیز تأیید کرده است که استحصال 
هدفمند آب باران در مناطق خشک می‌تواند موجب افزایش تغذیه 
سفره‌های آب زیرزمینی و پایداری در تولید محصولات شود ]38، 
46[. این شواهد حاکی از آن است که راهبردهای مدیریت ترکیبی، 
ظرفیت بالایی برای ارتقاء پایداری تولید و حفاظت از منابع طبیعی 

در اراضی دیم کشور دارند. 
لگوم– تناوب  مدیریتی  اثرات  ارزیابی  هدف  با  حاضر  پژوهش 
و  باران  آبگیر  احداث سطوح  نظیر  از روش‌هایی  استفاده  و  غلات 
بهره‌وری و  افزایش  بر کاهش هدررفت خاک،  کشت بدون شخم، 
حفاظت از منابع آب و خاک در دیمزارهای شیب‌دار استان اردبیل 

انجام شده است. 
متوالی و  افزایش خشکسالی‌های  بارندگی‌ها،  به کاهش  با توجه 
سال‌های  در  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق  در  خاک  بهره‌وری  افت 
مدیریت  برای  پایدار  و  علمی  راهکارهای  یافتن  گذشته، ضرورت 
دیمزارها بیش از پیش احساس می‌شود. اهمیت این پژوهش در آن 
است که با هدف کاهش فرسایش خاک، بهبود تأمین علوفه و ارتقای 
بهره‌وری آب طراحی شده و نتایج به دست آمده می‌تواند پاسخی 
مؤثر به چالش‌های ‌محیط‌زیستی و اقتصادی کشاورزی منطقه باشد. 
به‌کارگیری  یعنی  تلفیق سه مؤلفه کلیدی  نوآوری اصلی تحقیق در 
گونه‌های لگومی سازگار و پرمحصول در تناوب با غلات، استفاده 
اعمال روش‌های خاک‌ورزی  و  باران  استحصال آب  از سامانه‌های 
حفاظتی است؛ رویکردی که به‌صورت یکپارچه کمتر مورد بررسی 
افزایش  بر  علاوه  ترکیب  این  بکارگیری  است.  گرفته  قرار  میدانی 
تاب‌آوری نظام‌های زراعی در برابر تنش‌های اقلیمی، می‌تواند منجر 
به کاهش فشار بر مراتع طبیعی و توسعه الگوهای کشاورزی پایدار 

در مقیاس منطقه‌ای و ملی شود.
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مواد و روش‌ها
منطقه مطالعه	

پژوهش در حوزه آبخیز کندرق، زیرحوضه‌ای از حوضه قزل‌اوزن، 
حدود ۱۰ کیلومتری شمال‌شرق هشتجین، جنوب استان اردبیل انجام 
شد. این استان با مساحتی برابر با ۱۷۹۵۳ کیلومترمربع و توپوگرافی 

غالباً کوهستانی )۸۹ درصد( در اقلیم نیمه‌خشک قرار دارد. 
مرتع‌داری،  جنگل‌کاری،  شامل  حوضه  این  در  اراضی  کاربری 
کشاورزی دیم و آبی و مناطق صنعتی و شهری است. پایگاه تحقیقاتی 
کندرق در زمینه‌های مختلف پژوهشی در منابع طبیعی و کشاورزی 
در  دارویی  گیاهان  کشت  زمینه  در  به‌ویژه  پایگاه  است. این  فعال 
اراضی شیب‌دار، آزمایشات زراعی در شرایط دیم و احیای اراضی 

تخریب‌شده فعالیت می‌کند.
مزرعه آزمایشی در موقعیت جغرافیایی 48 درجه، 23 دقیقه و 25 
ثانیه شرقی و 37 درجه، 26 دقیقه و 46 ثانیه شمالی با شیب عمومی 
۱۲ تا 14 درصد قرار دارد. منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم نیمه‌خشک 
با شاخص خشکی بین ۱۰ تا ۲۰ است. متوسط بارش سالانه منطقه 
250 تا 300 میلی‌متر و دمای روزانه بین منفی ۲۰ درجه سانتی‌گراد در 

زمستان تا ۲۹ درجه سانتی‌گراد در تابستان متغیر است ]44[.  

روش پژوهش
طرح آزمایش و اجرا

 1402-1401 زراعی  )سال‌های  متوالی  سال  دو  در  آزمایش 

طراحی  با  تصادفی  کامل  بلوک‌های  صورت  به  و1403-1402( 
کرت‌های دوبار خرده شده 1و سه تکرار انجام شد. عامل اصلی شامل 
برداشت آب باران با دو سطح )با و بدون سطح آبگیر باران(، عامل 
پنج  دوم  فرعی  عامل  و  متعارف(  و  نوع شخم )حداقل  اول  فرعی 
محصول زراعی بود. در مجموع ۶۰ قطعه آزمایشی در هر سال و 
۱۲۰ قطعه طی دو سال کشت شد. رواناب و رسوب تولیدی از هر 
قطعه جمع‌آوری و برای تحلیل نگهداری شدند. در طول سال زراعی 
یادداشت برداری از صفات گیاهی در پنج دوره رشد انجام گرفت. 

مربع(  متر   ۱۰ )معادل  متر   10 در  متر   ۱ ابعاد  به  کرت‌ها  اندازه 
تعیین و انتخاب شدند. در این پژوهش، تمامی کرت‌های آزمایشی 
ابعاد یکسان هستند. در طراحی کرت‌های دوبار خرد شده،  دارای 
آبگیر  بدون سطح  )با و  باران  برداشت آب  یعنی  اصلی  ابتدا عامل 
باران( به صورت تصادفی در کرت‌های اصلی استقرار یافت. سپس 
در هر کرت اصلی، عامل فرعی اول یعنی روش شخم )حداقل شخم 
فرعی جانمایی  در کرت‌های  تصادفی  به‌صورت  متعارف(  و شخم 
شد. در نهایت، عامل فرعی دوم شامل پنج محصول زراعی )چهار 
گونه علوفه‌ای و گندم( در قالب زیرکرت‌ها و با آرایش تصادفی قرار 
داده شدند. بدین ترتیب، تمامی تیمارها در سطوح مساوی و با ابعاد 
یکنواخت کشت شدند. شکل 1 نحوه آرایش کرت‌ها و تخصیص 

تیمارها را در قالب طرح کرت‌های دوبار خرد شده نشان می‌دهد. 

1. Split-Split Plot

شکل1- طرح کرت‌های دوبار خرد شده با عوامل:-1 سال اول )y1( ودوم )y2(؛ ‌‌2- بدون سطح آبگیر باران )a1( و با سطح آبگیرباران ))a2؛ ‌3- 
 ،)c3(خلر ،)c2( ماشک گل خوشه‌اي ،)c1( و 4- محصولات زراعی در 5 سطح: گندم )b2(و با شخم معمولی )b1(شخم در 2سطح با حداقل شخم
نخود علوفه‌اي )c4( و یونجه دیم )A( .)c5 تیمارهای مربوط به چهار گونه گیاه علوفه‌ای است و )B تیمارهای گیاه غلات )گندم( را نشان می‌دهد.
Fig 1. Split-split plot design with the following factors: 1- Year: first year (Y1) and second year (Y2); 2- Rainwater harvesting 

level: two levels, without harvesting (a1) and with harvesting (a2); 3- Tillage: two levels, minimum tillage (b1) and 
conventional tillage (b2) and 4-Crop type: five levels, wheat (c1), Vicia villosa Roth (c2), Lathyrus sativus L. (c3), Pisum 

sativum L. (c4), and Medicago sativa L. (c5). (A) represents treatments related to the four forage species, and (B) represents 
treatments of the cereal crop (wheat).

 ن ییمتر مربع( تع  1۰متر )معادل    1۰متر در    1ها به ابعاد  اندازه کرت 
انتخاب ا  . شدند  و  تمام  نیدر   ی دارا  یشیآزما  یها کرت  یپژوهش، 

دوبار خرد شده، ابتدا عامل   یهاکرت  ی. در طراحهستند  کسانیابعاد  
( به صورت باران  ریآبگ سطح  برداشت آب باران )با و بدون    یعنی  یاصل

 ،ی . سپس در هر کرت اصلافتیاستقرار  یاصل یهادر کرت  یتصادف
روش شخم )حداقل شخم و شخم متعارف(    یعنیاول    یعامل فرع

عامل   ت،ی. در نهاشد  ییجانما  یفرع  یهادر کرت   یصورت تصادف به 
و گندم(   یا)چهار گونه علوفه   یدوم شامل پنج محصول زراع  یفرع

 ب،یترت  نیقرار داده شدند. بد  یتصادف  شیو با آرا  هارکرتیدر قالب ز
با ابعاد    یدر سطوح مساو   مارهایت  یتمام کشت شدند.   کنواختیو 

را در قالب طرح   مارها یت  صیها و تخصکرت  شینحوه آرا  1  شکل
  .دهدیدوبار خرد شده نشان م یهاکرت

 

 
شخم   -3؛ a2))باران و با سطح آبگیر (a1)باران   بدون سطح آبگیر -2(؛ y2( ودوم )y1سال اول ) -۱ با عوامل: شده خرد دوبار یهاکرت طرح -۱شکل 
  نخود (، c3)خلر(، c2) ایماشک گل خوشه (، c1سطح: گندم )  5محصولات زراعی در   -4و  (b2)و با شخم معمولی (b1)سطح با حداقل شخم2در  

 دهد.تیمارهای گیاه غلات )گندم( را نشان می B)ای است و تیمارهای مربوط به چهار گونه گیاه علوفه A)(. c5) م ید ونجه( و ی c4) ایعلوفه
Fig 1. Split-split plot design with the following factors:  1- Year: first year (Y1) and second year (Y2); 2- Rainwater harvesting 

level: two levels, without harvesting (a1) and with harvesting (a2); 3- Tillage: two levels, minimum tillage (b1) and conventional 
tillage (b2) and 4-Crop type: five levels, wheat (c1), Vicia villosa Roth (c2), Lathyrus sativus L. (c3), Pisum sativum L. (c4), and 
Medicago sativa L. (c5). (A) represents treatments related to the four forage species, and (B) represents treatments of the cereal 

crop (wheat). 
 

 سازی خاک مدیریت محصول و آماده 
های سازی زمین بر اساس شخم حداقل با استفاده از شیارکن آماده

طور  مخصوص کاشت بذر و کود انجام شد و پس از کاشت خاک به
کنترل علف  نشد. عملیات  اقدامات بیشتری مختل  های هرز و سایر 

بقایا حذف  با  آبگیرها  سطح  گرفت.  انجام  موقع  به  ، عمده  زراعی 
غلتکمتراکم با  سطح  خاکی سازی  مرزهای  ایجاد  و  دستی  های 

 
1 Vicia villosa Roth    

آبگیرها بارانمشخص شد. سطح  از پوشش گیاهی    ی  متراکم عاری 
   .(2)شکل  [ 12] سازی شودبود تا شرایط طبیعی رواناب شبیه

 
  توصیف محصولات

انتخاب لگومی  و  گیاهان  دیم  شرایط  با  سازگاری  دلیل  به  شده 
ماشک  مهارپتانسیل   گرفتند.  قرار  استفاده  مورد   گل   فرسایش 

دارد 1ای خوشه   2خلر   .[1]  رشد قوی در شرایط خشک و مرطوب 

2 Lathyrus sativus L. 
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مدیریت محصول و آماده‌سازی خاک
آماده‌سازی زمین بر اساس شخم حداقل با استفاده از شیارکن‌های 
مخصوص کاشت بذر و کود انجام شد و پس از کاشت خاک به‌طور 
بیشتری مختل نشد. عملیات کنترل علف‌های هرز و سایر اقدامات 
عمده،  بقایا  با حذف  آبگیرها  سطح  گرفت.  انجام  موقع  به  زراعی 
خاکی  مرزهای  ایجاد  و  دستی  غلتک‌های  با  سطح  متراکم‌سازی 
مشخص شد. سطح آبگیرهای باران عاری از پوشش گیاهی متراکم 

بود تا شرایط طبیعی رواناب شبیه‌سازی شود ]12[ )شکل 2(. 

توصیف محصولات	
و  دیم  شرایط  با  سازگاری  دلیل  به  انتخاب‌شده  لگومی  گیاهان 
گل  ماشک  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  فرسایش  مهار  پتانسیل 
خوشه‌ای 1رشد قوی در شرایط خشک و مرطوب دارد ]1[. خلر2 
نخود   .]48[ است  بالا  علوفه‌ای  ارزش  دارای  و  خشکی  به  مقاوم 
علوفه‌ای 3رشد زیاد و خصوصیت خوش‌خوراکی دارد ]55[. یونجه 
دیم4 مقاومت خوبی نسبت به سرما و خشکی از خود نشان می‌دهد 
]21[. رقم گندم صدرا به دلیل سازگاری منطقه‌ای و عملکرد مناسب 

انتخاب شد ]41[.   

یادداشت برداری
نمونه‌های رواناب و رسوب بلافاصله پس از هر رویداد بارندگی 
مهم از خروجی هر قطعه جمع‌آوری شد. داده‌های فصل رشد در پنج 
بازه زمانی تقریباً یک‌ونیم ماهه تحلیل شد: آبان تا نیمه اول آذر، نیمه 

1. Vicia villosa Roth  
2. Lathyrus sativus L.
3. Pisum sativum L.
4. Medicago sativa L.

دوم آذر تا آخر دی، بهمن تا نیمه اول اسفند، نیمه دوم اسفند تا آخر 
فروردین و اول اردیبهشت تا نیمه اول خرداد.

در  تحقیقاتی،  پایگاه  محدوده  در  بارانسنجی  داده‌های  اساس  بر 
ترتیب ۲۶، ۱۲، ۹۶،  به  به‌ترتیب در دوره‌های ذکر شده،  اول  سال 
۸۵ و ۷۰ میلی‌متر بارندگی ثبت شد که مجموع آن به ۲۸۹ میلی‌متر 
رسید. در سال دوم نیز میزان بارش در همین دوره‌ها به‌ترتیب ۵۰، 
۲۶، ۳۵، ۹۲ و ۷۹ میلی‌متر بود که در مجموع ۲۸۲ میلی‌متر را تشکیل 
داد. در سال اول بارش‌ها در دوره‌های زمستانی و اوایل بهار )دوره 
سوم و چهارم( متمرکز بوده و بیشترین بارندگی در بهمن تا نیمه اول 
اسفند با ۹۶ میلی‌متر رخ داده است، در حالی‌که در سال دوم سهم 
بارش‌های اولیه )۵۰ میلی‌متر در دوره اول و ۲۶ میلی‌متر در دوره 
 ۳۵ با  دوره سوم  بارش  اما  یافته  افزایش  اول  سال  به  نسبت  دوم( 
میلی‌متر نسبت به سال قبل کاهش چشمگیری داشته است. این تغییر 
سال،   دو  بارندگی  مجموع  نزدیکی  علی‌رغم  بارش،  توزیع  الگوی 
تأثیر بسزایی بر رواناب سطحی، نفوذپذیری خاک و تأمین رطوبت 

گیاهان در مقاطع حساس رشد داشته است. 
اندازه‌گیری  شده  درجه‌بندی  ظروف  از  استفاده  با  حجم‌ها 
اندازه‌گیری  جهت  برچسب‌دار  بطری‌های  در  آب  نمونه‌های  و 
)لیتر(،  حجم  اساس  بر  رواناب  شدند.  نگهداری  رسوب  غلظت 
بر  بارش محاسبه شد. رسوب  به  عمق )میلی‌متر( و درصد نسبت 
اساس وزن )گرم( و غلظت )گرم بر لیتر( سنجیده شد. پارامترهای 
تاج  پوشش  درصد  )سانتی‌متر(،  گیاه  ارتفاع  شامل  گیاهی  پوشش 
گیاه، عملکرد علوفه خشک و بیوماس گندم )گرم بر مترمربع( ثبت 
غلاف  تعداد  )سانتی‌متر(،  غلاف  طول  مانند  زراعی  صفات  شد. 
در  دانه  وزن  بوته،  در  دانه  تعداد  غلاف،  در  دانه  تعداد  بوته،  در 
اندازه‌گیری شد  نیز  مترمربع(  بر  دانه )گرم  بوته )گرم( و عملکرد 
)شکل 3(.  مساحت تاج پوشش گیاهی در کرت‌ها در  واحدهای 

علوفه  ارزش  دارای  و  خشکی  به  استمقاوم  بالا  نخود    .[48]  ای 
 یونجه  .[55]  خوراکی داردخوشخصوصیت  و    زیادرشد   1ایعلوفه 

 دهدمقاومت خوبی نسبت به سرما و خشکی از خود نشان می   2دیم
ای و عملکرد مناسب به دلیل سازگاری منطقه صدرا رقم گندم  .[21]

    .[ 41] انتخاب شد
  

 
 (a                                                     (الف

 
 (b                                                                        (ب

و    نی زم یساز: الف( آمادهییصحرا ات یعمل -2شکل  
  کی همراه با تفکحداقل و شخم  یشخم معمول یاجرا
(  ب باران؛ ریسطح آبگ   یها برابالادست کرت یهابخش

 .کاشت اتیعمل انجام و  هاکرت هیحاش در پشته جادیا
Fig 2. Field operations: (a) Land preparation and 

implementation of conventional tillage and 
minimum tillage with separation of the upper 
sections of the plots for rainwater harvesting 
(RWH) structures; (b) Construction of bunds 

along the plot margins and crop planting 
operations. 

 
1 Pisum sativum L. 

 یادداشت برداری
های رواناب و رسوب بلافاصله پس از هر رویداد بارندگی نمونه 

های فصل رشد در پنج آوری شد. داده مهم از خروجی هر قطعه جمع
آبان تا نیمه اول آذر، نیمه ونیم ماهه تحلیل شد:  بازه زمانی تقریباً یک

دوم آذر تا آخر دی، بهمن تا نیمه اول اسفند، نیمه دوم اسفند تا آخر 
 .فروردین و اول اردیبهشت تا نیمه اول خرداد

داده اساس  بارانسنجیبر  تحقیقاتی  های  پایگاه  در در محدوده   ،
 85، ۹6،  12،  26، به ترتیب  ذکر شدههای  ترتیب در دوره سال اول به 

متر رسید. میلی  28۹که مجموع آن به    شدمتر بارندگی ثبت  میلی  7۰و  
، 35،  26،  5۰ترتیب  ها به در سال دوم نیز میزان بارش در همین دوره 

متر را تشکیل داد. در میلی  282متر بود که در مجموع  میلی   7۹و    ۹2
های زمستانی و اوایل بهار )دوره سوم و ها در دوره سال اول بارش 

چهارم( متمرکز بوده و بیشترین بارندگی در بهمن تا نیمه اول اسفند 
های که در سال دوم سهم بارش متر رخ داده است، در حالیمیلی   ۹6با  

متر در دوره دوم( نسبت میلی  26متر در دوره اول و  میلی  5۰اولیه )
متر نسبت به میلی  35به سال اول افزایش یافته اما بارش دوره سوم با  

این   است.  داشته  چشمگیری  کاهش  قبل  توزیع سال  الگوی  تغییر 
رغم نزدیکی مجموع بارندگی دو سال،  تأثیر بسزایی بر بارش، علی 

رواناب سطحی، نفوذپذیری خاک و تأمین رطوبت گیاهان در مقاطع 
 است. حساس رشد داشته 

درجهحجم ظروف  از  استفاده  با  اندازهها  شده  و بندی  گیری 
بطری نمونه  در  برچسب های آب   غلظت  یریگاندازه دار جهت  های 

شدند نگهداری  عمق   .رسوب  )لیتر(،  حجم  اساس  بر  رواناب 
بر اساس )میلی بارش محاسبه شد. رسوب  به  متر( و درصد نسبت 

وزن )گرم( و غلظت )گرم بر لیتر( سنجیده شد. پارامترهای پوشش 
متر(، درصد پوشش تاج گیاه، عملکرد گیاهی شامل ارتفاع گیاه )سانتی

ثبت   مترمربع(  بر  )گرم  گندم  بیوماس  و  . صفات شدعلوفه خشک 
متر(، تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه زراعی مانند طول غلاف )سانتی 

در غلاف، تعداد دانه در بوته، وزن دانه در بوته )گرم( و عملکرد دانه 
مساحت تاج پوشش     .(3)شکل    گیری شد)گرم بر مترمربع( نیز اندازه 

و در سه تکرار   یمترمربع  کینمونه    یواحدها  ها در  گیاهی در کرت

2 Medicago sativa L. 
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شکل 2- عملیات صحرایی: الف( آماده‌سازی زمین و اجرای شخم معمولی و شخم حداقل همراه با تفکیک بخش‌های بالادست کرت‌ها برای سطح
آبگیر باران؛ ب( ایجاد پشته در حاشیه کرت‌ها و انجام عملیات کاشت.

Fig 2. Field operations: (a) Land preparation and implementation of conventional tillage and minimum tillage with separation 
of the upper sections of the plots for rainwater harvesting (RWH) structures; (b) Construction of bunds along the plot margins 

and crop planting operations
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اندازه‌گیری  نمونه یک مترمربعی و در سه تکرار بصورت مستقیم 
شد. اندازه‌گیری تراکم و تاج پوشش گیاهی در کرت‌های آزمایشی 
کل  نماینده  هم  که  است  روشی  نیازمند  مترمربع(   10( بزرگ‌تر 
دهد. استفاده  کاهش  را  برداشت  زمان  و  هزینه  هم  و  باشد  کرت 
به‌صورت  مترمربعی(  )یک  کوچک‌تر  نمونه‌برداری  واحدهای  از 
به  دستیابی  برای  استاندارد  روشی  کرت،  هر  داخل  در  تصادفی 
سه‌باره  تکرار  می‌شود.  محسوب  گیاهی  پوشش  دقیق  برآورد 
نمونه‌برداری در هر کرت باعث افزایش دقت آماری، کاهش خطای 
نمونه‌برداری و فراهم‌کردن امکان تعمیم نتایج به کل کرت می‌شود. 
امکان  صرفه‌جویی،  و  کارایی  اصول  رعایت  بر  علاوه  روش  این 
فراهم  استاندارد  و  همگن  داده‌های  اساس  بر  را  تیمارها  مقایسه 
واحدهای  با  نمونه‌برداری  پژوهش  این  در  دلیل  همین  به  می‌کند. 
نمونه‌برداری کوچک در کرت‌های بزرگ‌تر به عنوان یک رویکرد 
پذیرفته‌شده و علمی برای افزایش اعتبار و دقت داده‌ها مورد استفاده 
قرار گرفت ]26 و 53[.  دراین روش قطر گیاهان اندازه‌گیری شد و 

محاسبه مساحت با استفاده از فرمول بیضی انجام گرفت. 

برآورد کارایی کاهش رواناب
حجم رواناب جمع‌آوری شده به کل بارش در هر بازه زمانی و کل 
فصل تقسیم شد تا درصد کاهش رواناب در تیمارهای مختلف تعیین 

شود. کارایی کاهش رواناب 1برای هر یک از پنج دوره بارندگی با 
رابطه 1 محاسبه شد:

اندازه مستقیم  شد.  بصورت  پوشش اندازهگیری  تاج  و  تراکم  گیری 
مترمربع( نیازمند روشی   1۰تر )های آزمایشی بزرگگیاهی در کرت 

است که هم نماینده کل کرت باشد و هم هزینه و زمان برداشت را 
دهد از   .کاهش  کوچکنمونه   یواحدهااستفاده   یک)  تربرداری 

بهیمترمربع استاندارد (  صورت تصادفی در داخل هر کرت، روشی 
شود. تکرار برای دستیابی به برآورد دقیق پوشش گیاهی محسوب می

برداری در هر کرت باعث افزایش دقت آماری، کاهش باره نمونه سه
نمونه  فراهمخطای  و  کرت برداری  کل  به  نتایج  تعمیم  امکان  کردن 

و صرفه می کارایی  اصول  رعایت  بر  علاوه  روش  این  جویی، شود. 
های همگن و استاندارد فراهم امکان مقایسه تیمارها را بر اساس داده

در  می دلیل  همین  به  با  نمونه پژوهش  این  کند.  واحدهای برداری 
کرتبرداری  نمونه  در  بزرگکوچک  عنوان  تر  های  رویکرد به  یک 

مورد استفاده ها  شده و علمی برای افزایش اعتبار و دقت دادهپذیرفته
گیری شد و دراین روش قطر گیاهان اندازه    .[53و    26]  قرار گرفت

 محاسبه مساحت با استفاده از فرمول بیضی انجام گرفت. 

 

 
 (a ( الف

   
 (d                                               (د                                                (c(ج                                                (b (ب

   یبردار ادداشت ی و  یر یگ  اندازهد(  وج(   ، (ب ؛ یاعلوفه محصولات   و)گندم(  غلات فیرد  دو   در  شیآزما  یهاکرت از  یینما( الف -3  شکل
Fig 3. a) A view of the experimental plots in two rows of cereals (wheat) and forage crops; b), c) and d) Measurement and data 

recording 
 

 کارایی کاهش رواناب برآورد 
آوری شده به کل بارش در هر بازه زمانی و  حجم رواناب جمع

شد تا درصد کاهش رواناب در تیمارهای مختلف   تقسیمکل فصل  
برای هر یک از پنج دوره بارندگی  1تعیین شود. کارایی کاهش رواناب 

 :محاسبه شد 1با رابطه 

 
1 Runoff Reduction Efficiency, REE 

REEj(%)=100-(
∑ Runoffpij ×100
𝑛𝑛𝑗𝑗
i=1

∑ Rainpij
𝑛𝑛𝑗𝑗
i=1

)                        (1            )            

 :که در آن
REEj: درصد کارایی کاهش رواناب در دوره j ام 

Runoffpij : حجم رواناب در iامین رویداد بارندگی در دوره jام 
Rainpij

 حجم بارش در همان رویداد : 

                                         
  )1(

که در آن:
: درصد کارایی کاهش رواناب در دورهj ام

اندازه مستقیم  شد.  بصورت  پوشش اندازهگیری  تاج  و  تراکم  گیری 
مترمربع( نیازمند روشی   1۰تر )های آزمایشی بزرگگیاهی در کرت 

است که هم نماینده کل کرت باشد و هم هزینه و زمان برداشت را 
دهد از   .کاهش  کوچکنمونه   یواحدهااستفاده   یک)  تربرداری 
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تحلیل آماری
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اصلی شامل موارد زیر است: 
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1. Runoff Reduction Efficiency, REE

اندازه مستقیم  شد.  بصورت  پوشش اندازهگیری  تاج  و  تراکم  گیری 
مترمربع( نیازمند روشی   1۰تر )های آزمایشی بزرگگیاهی در کرت 
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•	   (b₂)و شخم متعارف (b₁) دو سطح شخم حداقل :(B) نوع شخم
در عوامل فرعی

نوع محصول (C): پنج گونه علوفه‌ای و غلات 	•
کاشت  برای  یکی  شد؛  انتخاب  مزرعه  دو  پژوهش  این  در 
گونه‌های علوفه‌ای )با 48 کرت مورد اندازه‌گیری( و دیگری برای 
کشت گندم که به‌منظور اجرای تناوب در سال دوم، در سال اول 
تنها در 12 کرت  اندازه‌گیری‌ها  به‌طور کامل گندم‌کاری شده ولی 
انجام گرفت تا در سال دوم جایگزینی متقابل محصولات )علوفه 
با  داده‌ها  شود.  امکان‌پذیر  علوفه(  به‌جای  گندم  و  گندم  به‌جای 
اصلی  اثرات  بررسی  چندعاملی 1برای  واریانس  تحلیل  از  استفاده 
به  سال   .]35[ شدند  تحلیل  و  تجزیه  آزمایشی  عوامل  تعاملات  و 
عنوان عامل ثابت در مدل وارد شد و ساختار سلسله‌مراتبی تیمارها 
لحاظ شد. فرضیات تحلیل واریانس شامل نرمال بودن باقیمانده‌ها 
و  شاپیرو-ویلک2  آزمون  نتایج  شد.  بررسی  واریانس‌ها  همگنی  و 
نمودارهای تشخیصی، نرمال بودن باقیمانده‌ها را تأیید کرد و آزمون 
لون3 نیز همگنی واریانس‌ها را نشان داد. بنابراین، داده‌ها برای انجام 
F  4در تحلیل واریانس  آماره  مقدار  بودند.  مناسب  آنالیز واریانس 
نشان‌دهنده نسبت میانگین مربعات بین گروه‌ها5 به میانگین مربعات 
تفاوت  آیا  که  این  بررسی  برای  نسبت  این  گروه‌ها 6است.  درون 
از  ناشی  که  است  آن  از  بیش  گروه‌ها  میانگین  بین  شده  مشاهده 
قرار  استفاده  مورد  خیر،  یا  باشد  گروه‌ها  درون  تصادفی  تغییرات 
می‌گیرد. به بیان دیگر، مقدار آماره F به‌عنوان معیاری برای آزمون 
فرض صفر مبنی بر برابری میانگین‌ها در گروه‌های مختلف به کار 
گرفته می‌شود؛ هرچه مقدار F بزرگ‌تر باشد، شواهد بیشتری دال بر 
وجود تفاوت معنادار آماری بین گروه‌ها ارائه می‌شود. میانگین‌های 
مقایسه  درصد  پنج  معنی‌داری  سطح  در  آزمون دانکن  با  تیمارها 
   R-Studioنسخه ۲۷ و SPSS شدند. کلیه تحلیل‌ها با نرم‌افزارهای
در   ChatGPT مصنوعی  ابزار هوش  از  گرفت.  انجام  نسخه۴.۲.۱ 
ویرایش  پژوهشی،  نهایی  گزارش  متن  از  مطالب  برخی  استخراج 
کدهای  تهیه  و  متون  ترجمه  و  مقاله  متن  از  بخش‌هایی  اصلاح  و 
و   R محیط  در  میانگین  مقایسه  و  واریانس  آنالیز  در  اجرایی 

R-Studio استفاده شده است. 

نتایج
روند تغییرات حجم و کاهش رواناب در تیمارها

تغییرات حجم رواناب طی پنج دوره بارندگی بیانگر روند نزولی 
در همه تیمارها و برای تمام محصولات است )شکل 4(. در پایان 
بیانگر  که  رسید  خود  میزان  کمترین  به  رواناب  رشد، حجم  فصل 

1. ANOVA
2. Shapiro–Wilk Test
3. Levene’s Test
4. F-statistic
5. Mean Square Between Groups
6. Mean Square Within Groups

نقش مؤثر توسعه پوشش گیاهی در کاهش رواناب سطحی است. 
این روند در هر دو سال به‌صورت مشابه مشاهده شد. نتایج مقایسه 
با  داده‌های مربوط به محصولات مورد آزمایش در دو سال متوالی 
کشت متناوب نشان می‌دهد که به‌علت بارش نسبتاً بالای دوره دوم 
نیز  تولیدی  رواناب  درصد  دوم،  سال  در   دی  آخر  تا  آذر  نیمه  از 
به علت رشد  اما در سایر دوره‌ها  است.  یافته  قابل‌توجهی  افزایش 
نسبتاً بهتر گیاهان نسبت به سال اول حجم رواناب تولیدی کاهش 
معنی‌دار داشته است. نتایج پایش دو ساله پنج دوره بارندگی نشان 
تأثیر سه  معنی‌داری تحت  به‌صورت  تولیدی  رواناب  داد که حجم 
متغیر مدیریتی شامل سطح آبگیر باران، نوع عملیات خاک‌ورزی و 
نوع محصول زراعی قرار گرفته است (p < 0.001). تغییرات رواناب 
در همه دوره‌ها دارای روندی کاهشی بوده و در دو سال نیز الگوی 
مشابهی مشاهده شد. در اغلب مراحل، حداقل شخم و حذف سطح 
آبگیر باران موجب کاهش قابل‌توجه حجم رواناب شد، درحالی‌که 
میزان  بیشترین  معمولی(  با شخم  )به‌ویژه  باران  آبگیر  وجود سطح 

رواناب را تولید کرد.
و  سریع  استقرار  به‌دلیل  گندم  )آبان–آذر(،  ابتدایی  مراحل  در 
اما  شد  رواناب  کاهش  بیشترین  به  منجر  مناسب  ریشه‌ای  تراکم 
گل  ماشک  به‌ویژه  لگوم‌دار  محصولات  بعد،  به  میانی  مراحل  از 
انبوه و داشتن ساختار ریشه‌ای  ایجاد پوشش  با  خوشه‌ای و خلر، 
به‌طور کلی، کمترین حجم  بارزی کارآمدتر بودند.  به‌طور  قوی‌تر، 
و  حداقل شخم  با  خلر  تیمار  در  مترمربع(  بر  لیتر   3/49( رواناب 
بدون سطح آبگیر ثبت شد، درحالی که بیشترین حجم )9/82 لیتر 
آبگیر  با شخم معمولی و سطح  به یونجه دیم  مترمربع( مربوط  بر 
نشان  نیز   )1 )جدول  رواناب  کاهش  درصد  میانگین  مقایسه  بود. 
حداقل  شرایط  در  گل‌خوشه‌ای  ماشک  و  خلر  محصولات  که  داد 
 86/69 و  درصد   87/89 با  ترتیب  به  آبگیر،  وجود  عدم  و  شخم 
درصد، بیشترین درصد کاهش رواناب را ایجاد کردند. در مقابل، 
c( قرار  یا   b( پایین‌تر آماری  مراحل در گروه  کلیه  دیم در  یونجه 
گرفت و کمترین بازدهی را در کاهش رواناب نشان داد. نکته قابل 
توجه آن است که در رخدادهای بارانی شدید، اگرچه اثر حفاظتی 
پوشش گیاهی کاهش یافت، اما حتی در این شرایط نیز محصولات 
فصلی،  مقیاس  در  دادند.  نشان  بهتری  به‌مراتب  عملکرد  لگوم‌دار 
 80/46( گل‌خوشه‌ای  ماشک  تیمار  در  رواناب  کاهش  میانگین 
سایر  از  بالاتر  معنی‌داری  به‌طور  درصد(   79/64( خلر  و  درصد( 

گیاهان بود (p < 0.001)  )جدول 2(.
نتایج نشان می‌دهد که تلفیق حداقل شخم با کاشت محصولات 
آبگیر،   سطح  بهینه  طراحی  و  خلر(  و  ماشک  )خصوصاً  لگوم‌دار 
فرسایش  مهار  و  رواناب  کاهش  برای  مدیریتی  سناریوی  کاراترین 
نیمه‌خشک  و  مناطق خشک  دیم  سامانه‌های کشاورزی  در  سطحی 

منطقه است.
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دوره .  (p < 0.001)است همه  در  رواناب  روندی تغییرات  دارای  ها 
کاهشی بوده و در دو سال نیز الگوی مشابهی مشاهده شد. در اغلب 

آبگیر   سطح  حذف  و  شخم  حداقل  کاهش باران  مراحل،  موجب 
درحالیقابل  شد،  رواناب  حجم  آبگیرتوجه  سطح  وجود   باران  که 
 ویژه با شخم معمولی( بیشترین میزان رواناب را تولید کرد. )به

)آبان ابتدایی  مراحل   تراکم  و  سریع  استقرار  دلیلبه  گندم  ،( آذر–در 
مراحل   اما  شد  رواناب  کاهش  بیشترین  به  منجر  مناسب  ایریشه از 

، خلرای و  ویژه ماشک گل خوشه دار به میانی به بعد، محصولات لگوم
طور بارزی تر، به ای قویریشه   ساختار  داشتن  با ایجاد پوشش انبوه و

بودند )به.  کارآمدتر  رواناب  حجم  کمترین  کلی،  بر   4۹/3طور  لیتر 
با حداقل شخم و بدون سطح آبگیر ثبت شد،   خلرمترمربع( در تیمار  

لیتر بر مترمربع( مربوط به یونجه    ۹/ 82درحالی که بیشترین حجم )
دیم با شخم معمولی و سطح آبگیر بود. مقایسه میانگین درصد کاهش 

)جدول   محصولات  1رواناب  که  داد  نشان  نیز  ماشک   خلر(  و 
ای در شرایط حداقل شخم و عدم وجود آبگیر، به ترتیب با  خوشه گل

را   درصد،  6۹/86و  درصد    8۹/87 رواناب  کاهش  درصد  بیشترین 
کردند.   آماری ایجاد  در گروه  مراحل  کلیه  در  دیم  یونجه  مقابل،  در 

رواناب اهش  قرار گرفت و کمترین بازدهی را در ک (cیا    b) ترپایین
نکته قابل توجه آن است که در رخدادهای بارانی شدید،   .نشان داد

اثر حفاظتی پوشش گیاهی کاهش یافت، اما حتی در این شرایط اگرچه  
. در مقیاس دادندمراتب بهتری نشان  دار عملکرد به نیز محصولات لگوم

 46/8۰ای )خوشه فصلی، میانگین کاهش رواناب در تیمار ماشک گل
داری بالاتر از سایر گیاهان  طور معنی( بهدرصد  64/7۹)  خلر( و  درصد

 (. 2)جدول  (p < 0.001) د بو
می  نشان  محصولات نتایج  کاشت  با  شخم  حداقل  تلفیق  که  دهد 

و  لگوم ماشک  )خصوصاً  آبگیر،   خلردار  سطح  بهینه  طراحی  و   )
و   رواناب  کاهش  برای  مدیریتی  سناریوی  فرسایش   مهارکاراترین 

سامانه در  نیمه سطحی  و  خشک  مناطق  دیم  کشاورزی  خشک های 
 . استمنطقه 
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جدول 1- مقایسه میانگین کاهش درصد رواناب در تیمارهای منتخب )براساس آزمون دانکن(
Table 1. Comparison of mean runoff reduction (%) in selected treatments (based on Duncan’s test)

Treatment
تیمار

Crop Type
نوع محصول

Tillage Type
نوع خاک‌ورزی 

Rainwater Harvesting, RWH
سطح آبگیر

Runoff Reduction %
درصد کاهش رواناب

a1b1c3Lathyrus sativus L.
خلر

Minimum Tillage
حداقل شخم 

Without RWH  
بدون سطح آبگیر باران

87.89

a1b1c2Vicia villosa Roth.
ماشک گل خوشه‌ای

Minimum Tillage
حداقل شخم 

 Without RWH
بدون سطح آبگیر باران

86.69

a1b1c1Wheat
گندم

Minimum Tillage
حداقل شخم 

 Without RWH
بدون سطح آبگیر باران

83.26

a1b2c5Medicago sativa L.
یونجه دیم 

 Conventional Tillage
شخم معمولی

Without RWH
بدون سطح آبگیر باران

65.99

a2b2c5Medicago sativa L.
یونجه دیم 

Conventional Tillage
شخم معمولی

 With RWH
با سطح آبگیر باران

74.85–65.99
Minimum–Maximum

)کمترین- بیشترین)

جدول 2- خلاصه نتایج تحلیل واریانس و مقایسه میانگین رواناب کل  در تیمارهای آزمایشی
Table 2. Summary of ANOVA results and comparison of total runoff means in experimental treatments

 Factor
 عامل 

 Lowest mean runoff (L m⁻²)
کمترین میانگین رواناب)لیتر بر مترمربع(

 Highest mean runoff (L m⁻²)
بیشترین میانگین رواناب )لیتر بر مترمربع(

 Significance level
سطح معنی‌داری

 Crop Type
(نوع محصول)

Vicia villosa Roth. ماشک گل خوشه‌ای 
55.73

.Medicago sativa L یونجه دیم
70.33

***

Rainwater Harvesting, RWH
***With RWH با سطح آبگیر بارانWithout RWH بدون سطح آبگیر بارانسطح آبگیر

***Conventional Tillage شخم معمولیMinimum Tillage حداقل شخم Tillage Type نوع خاک‌ورزی 

 توضیح نمادها:	
  (p> 0.05)معنی‌دار نیست = ns و (0.05<p< 0.1)نزدیک به معنی‌داری (p< 0.05)،معنی‌دار =* ،(p< 0.01معنی‌دار =** ،(p< 0.001) بسیار معنی‌دار =***
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تغییر نرخ هدررفت خاک در تیمارها
در  لیتر(  در  )گرم  تولیدی  رسوب  غلظت  تغییرات  بررسی 
محصولات زراعی تحت شرایط مختلف بارندگی در دو سال متوالی 
نشان داد که الگوی کلی تغییرات رسوب در سال دوم مشابه سال 
یافته  تغییر  تیمارها  برخی  در  خاک  هدررفت  اما شدت  بوده،  اول 
است. به طور مشخص، در تیمارهای یونجه دیم و نخود علوفه‌ای 
مقدار رسوب نسبت به سال اول افزایش یافت، در حالی‌که ماشک 
قرار  و  گیاهی  پوشش  تراکم  افزایش  دلیل  به  خلر  و  گل‌خوشه‌ای 
گرفتن در چرخه تناوب زراعی، کاهش معنی‌داری در میزان غلظت 
رسوب از خود نشان دادند. کاهش رسوب در فصل زمستان و بهار 
سال دوم به طور معنی‌داری (p<0.05) در مقایسه با سال اول مشاهده 
پوشش  افزایش شاخص  گیاه،  بهبود رشد  ترکیبی  اثر  بیانگر  و  شد 
خاک و تغییر الگوی توزیع بارش‌ها بود. نتایج آزمون t نیز نشان داد 
که در ابتدای فصل زراعی )پاییز( به دلیل کاهش پوشش گیاهی و 
افزایش رواناب، مقدار رسوب بالاتر بوده ولی با گذر از دوره دوم 
رشد و توسعه تاج پوشش، میزان غلظت رسوب به طور معنی‌داری 
لیتر  در  با 2/54 گرم  برابر  )میانگین کاهش کل دوره  یافت  کاهش 
بود( )جدول 3(. از سوی دیگر، تجزیه و تحلیل واریانس چهارعاملی 
نشان داد که تمامی عوامل اصلی شامل سال، سطح آبگیر باران، نوع 
غلظت  میزان  بر  معنی‌داری  بسیار  اثر  محصول  نوع  و  خاک‌ورزی 
بارندگی و در کل فصل زراعی  تمام دوره‌های  تولیدی در  رسوب 
دارند (p<0.001). افزون بر این، اکثر اثرات متقاطع دوگانه، سه‌گانه 
و حتی چهارگانه نیز معنادار بودند که دلالت بر تأثیر هم‌زمان عوامل 

مدیریتی بر فرایند هدررفت خاک دارد )جدول 4(. 
و  علوفه‌ای  نخود  که  داد  نشان  دانکن  به روش  میانگین  مقایسه 
بالاترین میزان غلظت رسوب را تولید  یونجه دیم در تمام دوره‌ها 
کرده و در گروه a قرار گرفتند، در حالی‌که ماشک گل‌خوشه‌ای و 
خلر با کمترین هدررفت خاک در گروه c دسته‌بندی شدند و دارای 
در  گندم  بودند.  خاک  هدررفت  کاهش  در  مؤثری  حفاظتی  نقش 

تمامی دوره‌ها در گروه میانی (b) قرار گرفت. 
این نتایج اهمیت انتخاب محصول با ظرفیت حفاظتی بالا )به‌ویژه 
خاک‌ورزی  مناسب  کاربرد  با  همراه  خلر(،  و  گل‌خوشه‌ای  ماشک 
کشت  پایدار  نظام‌های  توسعه  در  را  باران  آبگیر  سطح  وجود  و 
محصول  نوع  که  می‌دهد  نشان  یافته‌ها  مجموع،  در  می‌کند.  تأیید 
مؤثرترین عامل در کاهش هدررفت خاک در شرایط بارندگی بوده 
می‌شود.  تشدید  خاک‌ورزی  نوع  و  باران  آبگیر  سطح  با  آن  اثر  و 
بنابراین، استفاده هم‌زمان از گیاهان حفاظتی، خاک‌ورزی کاهش‌یافته 
برای  از کارآمدترین راهکارها  و سازوکار جمع‌آوری رواناب یکی 
کاهش هدررفت خاک و مدیریت پایدار مزارع در مناطق خشک و 

نیمه‌خشک است.

نقش پوشش گیاهی در کاهش رواناب و هدررفت خاک 
همه عوامل اصلی مورد بررسی شامل سال زراعی، نوع خاک‌ورزی 
و سطح آبگیر باران، و نوع محصول اثرات معنادار و قوی بر درصد 
تاج پوشش گیاهی در تمامی دوره‌های رشد نشان داده‌اند. به‌ویژه در 
دوره چهارم که هم‌زمان با اوج فاز رویشی محصولات است، شدت 
اثر همه عوامل به بیشینه خود رسیده است. مقدار آماره F برای اثر 
برای  نوع محصول حدود 12615،  برای  این دوره 1368،  سال در 
است  باران 8311بوده  آبگیر  سطح  برای  و  خاک‌ورزی14410  نوع 
هستند  بالا (p< 0.001) معنادار  بسیار  اطمینان  سطح  با  همگی  که 
)جدول 5(. این یافته‌ها بیانگر آن‌اند که در فاز رشد بحرانی، شرایط 
گیاهی  پوشش  گسترش  بر  تعیین‌کننده‌ای  تأثیر  اقلیمی  و  مدیریتی 
دارند. علاوه‌بر اثرات اصلی، اغلب تعاملات دو عاملی، سه‌عاملی و 
حتی چهارعاملی نیز در اکثر دوره‌ها معنی‌دار بوده‌اند. به‌عنوان مثال، 
تعامل »سال × سطح آبگیر باران« در چهار دوره از پنج دوره معنادار 
است، که نشان می‌دهد اثر بخشی سامانه آبگیر باران بستگی زیادی 
به شرایط اقلیمی سال دارد. همچنین، تعامل »نوع خاک‌ورزی × نوع 
تأکید می‌کند که  بوده و  معنادار  بسیار  تمامی دوره‌ها  محصول« در 

جدول 3- نتایج آزمون t مقایسه میانگین غلظت رسوب )گرم در لیتر( در دو سال متوالی برای دوره‌های رشد
Table 3. t-test results for comparing mean sediment (g/L) between two consecutive years across growth periods

 Period
(دوره/مرحله بارندگی)

 Time interval
بازه زمانی

 Mean difference (g/ L⁻¹)
)گرم در لیتر( میانگین تفاضل

t
t آماره

df
درجه آزادی

 Significance level
سطح معنی‌داری

First 
اول

October 23 to December 6
 اول آبان–نیمه آذر 

–5.10–1.314590.194

Second 
دوم

December 7 to January 20
نیمه آذر–پایان دی

–2.82–4.87590.000

Third
سوم

January 21 to March 5
اول بهمن–نیمه اسفند

–2.5413.12590.000

Fourth 
چهارم

March 6 to April 19
نیمه اسفند–پایان فروردین

–1.4813.30590.000

Fifth 
پنجم

April 20 to June 5
1.3618.07590.000– اول اردیبهشت–نیمه خرداد 
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جدول 4- نتایج تجزیه واریانس چهارعاملی برای کل فصل زراعی
Table 4. Four-factor ANOVA results for the entire growing season

 Source of variation
منبع تغییرات

MS (Mean Square)
میانگین مربعات

F-statistic
 Fآماره

 Significance level
سطح معنی‌داری

 Year
0.001>4,390,60316229.93سال

Rainwater Harvesting, RWH
سطح آبگیر

206,039761.63<0.001

Tillage Type
نوع خاک‌ورزی 

335,9111241.70<0.001

 Crop Type
نوع محصول

1,493,1465519.44<0.001

 Year × Crop Type
 سال × نوع محصول

395,1631460.73<0.001

 Tillage Type × Crop Type
 نوع عملیات خاک‌ورزی × نوع محصول

5,89221.78<0.001

 Rainwater Harvesting × Tillage Type × Crop Type
سطح آبگیر باران × نوع خاک‌ورزی × نوع محصول

36,223133.90<0.001

 Year × Rainwater Harvesting × Tillage Type × Crop Type
0.001>11,02940.77سال × سطح آبگیر باران × نوع خاک‌ورزی × نوع محصول

- Year )سال(، Rainwater Harvesting )سطح آبگیر باران(، Tillage Type )نوع خاک‌ورزی( و Crop Type )نوع محصول(

واکنش گیاه به خاک‌ورزی به نوع گونه زراعی نیز وابسته است. نتایج 
مربوط به اثرات سه‌عاملی و چهارعاملی، نشان داد که »سال × سطح 
آبگیر × نوع خاک‌ورزی« و »سال × سطح آبگیر × نوع خاک‌ورزی × 
نوع محصول« در بیشتر دوره‌ها معنادار بوده‌اند، که اهمیت اتخاذ یک 
رویکرد مدیریتی چندبعُدی را در بهینه‌سازی پوشش گیاهی برجسته 
می‌سازد. در واقع، پاسخ تاج پوشش به تغییرات مدیریتی وابسته به 
ترکیب عوامل مختلف در سال‌های متفاوت است و نمی‌توان تنها با 

تمرکز بر یک عامل، عملکرد را تضمین کرد.
برای ارزیابی جامع‌تر عملکرد تیمارهای مدیریتی، میانگین درصد 
در  و  محاسبه  اندازه‌گیری،  دوره  پنج  طول  در  گیاهی  پوشش  تاج 
عوامل  ترکیب  که  داد  نشان  جدول  این  نتایج  شد.  ارائه   6 جدول 
مدیریتی تأثیر بسیار معنی‌داری بر گسترش پوشش گیاهی در طول 
فصل رشد دارد. بالاترین میزان پوشش گیاهی4 / 81درصد در تیمار 
ترکیبی »حداقل شخم + سطح آبگیر باران + لگوم‌ها« مشاهده شد 
که به عنوان تیمار مرجع و بهینه معرفی می‌شود. این تیمار با حفظ 
از  بهره‌گیری  و  نفوذپذیری  بهبود  تبخیر،  کاهش  خاک،  رطوبت 
رشد رویشی گسترده لگوم‌ها، توانست شرایط مطلوبی برای توسعه 
مدیریتی،  مؤلفه‌های  از  آورد. کاهش هر یک  فراهم  گیاهی  پوشش 
به  غلات،  با  لگوم  جایگزینی  یا  باران  آبگیر  سامانه  حذف  به‌ویژه 
تیمار  مثال، در  به عنوان  معنادار در درصد پوشش منجر شد.  افت 
  68/2 به  پوشش  میانگین  لگوم‌ها«   + آبگیر  بدون   + »حداقل شخم 
درصد کاهش یافت (p<0.01)  و در تیمار “حداقل شخم + سطح 
 (p<0.001) آبگیر باران+ غلات«  نیز پوشش به 64/6 درصد رسید

. این نتایج نشان می‌دهند که اثر تقویتی سطح آبگیر باران و مزایای 
بیولوژیکی لگوم‌ها نقش اساسی در پایداری و تراکم پوشش دارند. 
»شخم  تیمار  به  گیاهی3 / 44درصد مربوط  پوشش  میزان  کمترین 
معناداری  آماری  اختلاف  بود که  آبگیر + غلات«  بدون  معمولی + 
از  تنها  نه  تیمار  این   .)p<0.001( داشت دیگر  تیمارهای  تمامی  با 
شده،  تبخیر  افزایش  و  خاک  ساختار  تخریب  موجب  فیزیکی  نظر 
با پوشش‌دهی محدودتر )غلات(  از گونه‌های  استفاده  به‌دلیل  بلکه 
در شرایط تنش، توسعه پوشش گیاهی را با محدودیت مواجه کرده 
است. به‌طور کلی، یافته‌ها مؤید آن است که هم‌افزایی بین مدیریت 
انتخاب  باران( و  آبگیر  خاک )شخم حداقل(، مدیریت آب )سطح 
برای  مساعدی  و  پایدار  شرایط  می‌تواند  )لگوم‌ها(  محصول  نوع 
استقرار و توسعه تاج پوشش گیاهی در مناطق خشک و نیمه‌خشک 

فراهم آورد. 
بررسی میانگین درصد تاج‌پوشش پنج گونه زراعی در پنج مرحله 
بارندگی نشان داد که خلر و ماشک گل خوشه‌ای در تمامی مراحل 
آماری  گروه  در  و  کردند  ایجاد  را  گیاهی  پوشش  بیشترین  رشد، 
این گونه‌ها در  بالای  توان  بیانگر رشد سریع و   aقرار گرفتند، که 
گندم  است.  فرسایش سطحی  و  رواناب  مهار  و  هوایی  توده  تولید 
افزایش  با قرارگیری در گروه b عملکرد میانه‌ای داشته و علی‌رغم 
تدریجی پوشش طی دوره‌های رشد، نسبت به خلر و ماشک کمتر 
مؤثر بوده است. نخود علوفه‌ای و یونجه دیم در گروه‌های پایین‌تر 
قرار گرفتند و پوشش کمتری ایجاد کردند، که نشان‌دهنده رشد کند 
همه  در  تاج‌پوشش  درصد  روند صعودی  است.  آن‌ها  کم  تراکم  و 
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در  گیاهان  ارتفاع  و  تراکم  طبیعی  افزایش  نشان‌دهنده  محصولات 
ماشک  و  خلر  در  پوشش  رشد  نرخ  اما  است،  زراعی  فصل  طول 
سریع‌تر بوده است. علاوه بر اثر گونه‌ها، تعامل سه‌گانه سطح آبگیر 
تأثیر  مطالعه،  سال  دو  در  زراعی  گونه  و  خاک‌ورزی  نوع  باران، 
به‌طوری‌که  داشت؛  رواناب  مهار  و  گیاهی  پوشش  بر  توجهی  قابل 
خاک‌ورزی  ترکیب  در  خاک  هدررفت  کاهش  و  پوشش  بیشترین 
مشاهده  ماشک  یا  کاشت خلر  و  باران  آبگیر  حداقل، وجود سطح 
شد. این نتایج تأکید می‌کند که گونه‌های با پوشش سریع و بالا، به 
نقش مؤثرتری در کاهش شدت  مناسب،  ویژه در شرایط مدیریتی 

باران، کنترل رواناب و کاهش هدررفت خاک سطحی دارند و برای 
کشاورزی  نظام‌های  طراحی  و  خاک  حفاظتی  مدیریت  برنامه‌های 
حفاظتی، انتخاب این گونه‌ها ارزش راهبردی دارد )جدول 6(. براین 
اساس ترکیب مدیریت آب )سطح آبگیر باران(، نوع خاک‌ورزی و 
پوشش  تاج  درصد  مؤثری  طور  به  می‌تواند  مناسب  گونه  انتخاب 
گیاهی را افزایش داده و از هدررفت خاک جلوگیری کند. به ویژه 
بهینه پوشش  مانند خلر و ماشک گل خوشه‌ای در شرایط  لگوم‌ها 
سریع و مؤثری ایجاد کرده و نقش کلیدی در پایداری اکولوژیکی 

نظام‌های زراعی نیمه‌خشک ایفا می‌کنند.

جدول 5- تحلیل واریانس اثر اصلی و متقابل عوامل مختلف در درصد تاج پوشش گیاهی
 Table 5. Analysis of variance (ANOVA) for the main and interaction effects of different factors on vegetation canopy cover

percentage

Main and interaction effects
تاثیر اصلی و متقابل

Period I
دوره اول

Period II
دوره دوم

Period III
دوره سوم

Period IV
دوره چهارم

Period V
دوره پنجم

 Year
سال

272.07 ***133.94 ***283.48 ***1368.00 ***207.48 ***

Rainwater Harvesting, RWH
سطح آبگیر

785.58 ***153.11 ***6212.84 ***8311.68 ***2039.90 ***

Tillage Type
نوع خاک‌ورزی 

314.22 ***838.48 ***5928.05 ***14410.53 ***5328.54 ***

 Crop Type
نوع محصول

672.59 ***1091.43 ***5377.34 ***12615.86 ***6209.15 ***

Year × Rainwater Harvesting, RWH
 سال × سطح آبگیر

22.86 ***3.31 (ns)8.82 **10.53 **10.07 **

Year × Tillage Type
 سال × نوع خاک‌ورزی

6.46 *0.45 (ns)43.90 ***88.53 ***0.06 (ns)

Rainwater Harvesting × Tillage Type
سطح آبگیر باران × نوع خاک‌ورزی 

45.59 ***47.09 ***68.91 ***94.74 ***371.98 ***

 Year × Crop Type
 سال × نوع محصول

43.66 ***51.66 ***39.17 ***204.78 ***74.15 **

 Rainwater Harvesting × Crop Type
سطح آبگیر باران × نوع محصول

89.66 ***135.47 ***272.99 ***164.65 ***23.96 **

 Tillage Type × Crop Type
 نوع عملیات خاک‌ورزی × نوع محصول

52.89 ***60.82 ***233.53 ***630.20 ***353.32 **

Year × Rainwater Harvesting × Tillage Type
سال × سطح آبگیر باران × نوع خاک‌ورزی 

81.66 ***0.11 (ns)24.50 ***76.74 ***2.92 (.)

 Year × Rainwater Harvesting × Crop Type
** 4.43*** 44.41*** 67.54*** 30.94** 4.04سال × سطح آبگیر باران × نوع محصول

 Year × Tillage Type × Crop Type
*** 40.71*** 37.54*** 36.85*** 14.40*** 13.29سال × نوع خاک‌ورزی × نوع محصول

 Rainwater Harvesting × Tillage Type × Crop Type
** 10.01*** 32.04*** 330.85*** 27.15*** 99.48سطح آبگیر باران × نوع خاک‌ورزی × نوع محصول

Year × Rainwater Harvesting × Tillage Type ×
  Crop Type

سال × سطح آبگیر باران × نوع خاک‌ورزی × نوع محصول
32.99 ***23.14 ***43.90 ***17.59 ***7.01 **
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اثر ترکیبات مدیریتی بر صفات مورفولوژیک و عملکردی 
نشان  صفات  میانگین  زوجی  مقایسه  از  حاصل  نتایج  بررسی 
داد که تقریباً تمامی صفات مورفولوژیک و عملکردی شامل طول 
غلاف، تعداد غلاف و دانه، وزن دانه در غلاف و عملکرد دانه در 
اول  سال  به  نسبت  معنی‌داری  افزایش  دوم  سال  در  سطح  واحد 
امر  مؤید آن است که شرایط  این  داشته‌اند (p<0.01) )جدول 7(. 
زراعی سال دوم، از جمله وضعیت رطوبتی و مدیریت مزرعه، اثر 
قابل‌توجهی در بهبود رشد و عملکرد محصولات داشته و در کنار آن، 
اثرات تجمعی تناوب زراعی نیز موجب ارتقاء وضعیت فیزیولوژیک 
آن  از  حاکی  واریانس  تحلیل  نتایج  همچنین،  است.  شده  گیاهان 
است که دو عامل نوع محصول و نوع خاک‌ورزی در کلیه صفات 
سطح  اثر  و  معنی‌دار (p<0.001) داشته  بسیار  تأثیر  بررسی  مورد 
به صورت  دانه،  با عملکرد  مرتبط  در صفات  ویژه  به  باران،  آبگیر 
معنی‌دار ظاهر شده است )جدول 8(. علاوه‌بر این، تعامل سه‌عاملی 

»سطح آبگیر باران× نوع محصول × نوع خاک‌ورزی« نیز برای اکثر 
صفات معنی‌دار بود که نشان می‌دهد واکنش محصولات به شرایط 
مدیریتی بسیار وابسته به ترکیب تیمارها است. در مجموع، بهترین 
نتایج عملکرد مربوط به ترکیب »سطح آبگیر باران× شخم حداقلی« 
بوده و در این میان، گونه‌های خلر و ماشک گل‌خوشه‌ای بالاترین 
پاسخ مثبت به مداخلات مدیریتی را نشان دادند؛ در حالی‌که نخود 
علوفه‌ای کمترین سازگاری را با شرایط تنش‌زا از خود نشان داد. با 
توجه به نتایج مقایسه میانگین به روش دانکن )جدول 7( و تحلیل 
عملکرد علوفه و توان مهار فرسایش )جدول 9(، مشخص شد که 
نوع محصول نقش تعیین‌کننده‌ای در عملکرد کمّی و کیفی صفات 
زراعی دارد؛ به‌گونه‌ای که ماشک گل‌خوشه‌ای در تمامی صفات مورد 
بررسی در گروه آماری a قرار گرفت و به‌عنوان برترین محصول از 

نظر صفات مورفولوژیک و عملکردی شناخته شد.  

جدول 6- خلاصه مقایسه میانگین تاج‌پوشش پنج محصول زراعی در پنج مرحله بارندگی
Table 6. Summary of mean canopy cover comparison of five crops across five rainfall stages

Product
محصول

(%)  Mean canopy coverدرصد تاج پوشش گیاهی 
Period I
دوره اول

Period II
دوره دوم

Period III
دوره سوم

Period IV
دوره چهارم

Period V
دوره پنجم

Lathyrus sativus L.13.48 / a23.75 / a30.63 / a40.67 / a55.21 / a خلر

Vicia villosa Roth 11.80 / a22.25 / a29.88 / a39.79 / a50.29 / a ماشک گل‌خوشه‌ای 

Wheat5.81 / b14.21 / b18.75 / b23.54 / b27.92 / b گندم

Pisum sativum L.4.54 / b8.75 / c14.54 / c17.08 / c20.13 / c نخود علوفه‌ای 

Medicago sativa L.4.35 / b8.04 / c10.81 / c12.67 / c15.08 / c یونجه دیم 

 Explanation of groups: Products with the same letter within a column are not significantly different at the five percent 
significance level (Duncan test, α = .)0.05 

.)α = 0.05 ،توضیح گروه‌ها: محصولات دارای حروف مشابه در یک ستون تفاوت معنی‌داری از نظر آماری در سطح پنج درصد ندارند )دانکن

 جدول 7– مقایسه میانگین ویژگی‌ها و صفات زراعی محصولات در دو سال متوالی و پنج محصول مختلف
Table 7.  Comparison of mean crop traits over two consecutive years and among five different crops

گندم 
(Wheat)

ماشک گل‌خوشه‌ای 
 (Vicia villosa

Roth)

خلر 
 (Lathyrus
sativus L.)

نخود علوفه‌ای 
 (Pisum

sativum L.)

یونجه دیم 
 (Medicago
sativa L.)

سطح معنی‌داری 
 (Significance

level)

درجه 
آزادی 
(df)

  tمقدار
(t-value)

انحراف 
  (Stdمعیار

Dev)

مقدار میانگین 
  (Meanتغییرات

Difference)

ویژگی محصول 
(Trait)

b a b c d 0.003 47 –3.18 1.43 –0.66
Pod length (cm)

طول غلاف 
)سانتی‌متر(

b a b c d 0.000 47 –4.44 1.03 –0.66

 Number of pods
per plant

تعداد غلاف در بوته

b a b c d 0.000 47 –4.23 1.48 –0.90

 Number of
seeds per pod

تعداد دانه در غلاف

b a b c d 0.000 47 –6.74 3.99 –3.89

 Number of
seeds per plant
تعداد دانه در بوته
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b a b c d 0.000 47 –6.57 0.19 –0.18

 Seed weight per
pod (g)

وزن دانه در غلاف 
)گرم(

b a a c d 0.000 47 –6.78 29.99 –29.38

 Seed yield
(g/ m⁻²)

وزن دانه )گرم در 
مترمربع(

- - - - - 0.065 59 –1.88 47.21 –11.46

  Dry forage yield
(g/ m⁻²)

عملکرد علوفه 
خشک )گرم در 

مترمربع(

- - - - - 0.000 59 –4.04 5.09 –2.65

 Plant height
(cm)

ارتفاع 
گیاهان)سانتی‌متر(

 ادامه جدول 7– مقایسه میانگین ویژگی‌ها و صفات زراعی محصولات در دو سال متوالی و پنج محصول مختلف
Table 7.  Comparison of mean crop traits over two consecutive years and among five different crops

گندم 
(Wheat)

ماشک گل‌خوشه‌ای 
 (Vicia villosa

Roth)

خلر 
 (Lathyrus
sativus L.)

نخود علوفه‌ای 
 (Pisum

sativum L.)

یونجه دیم 
 (Medicago
sativa L.)

سطح معنی‌داری 
 (Significance

level)

درجه 
آزادی 
(df)

  tمقدار
(t-value)

انحراف 
  (Stdمعیار

Dev)

مقدار میانگین 
  (Meanتغییرات

Difference)

ویژگی محصول 
(Trait)

جدول 8 - نتایج خلاصه آنالیز واریانس برای صفات زراعی
Table 8. Summary results of ANOVA for agronomic traits

Trait
ویژگی محصول

Year
 سال

 Rainwater
Harvesting, RWH

سطح آبگیر

 Tillage
Type
نوع 

خاک‌ورزی

Crop Type
نوع محصول

 Major significant interactions
 مهم‌ترین تعاملات معنی‌دار

 Dry forage yield
 (g m⁻²)

عملکرد علوفه خشک 
)گرم در مترمربع(

NS ** (0.0016)
 ***

(<0.001)
 ***

(<0.001)
 Rainwater Harvesting × Tillage Type,

Rainwater Harvesting × Crop Type

 Pod length
 (cm)طول غلاف 

)سانتی‌متر(

 ***
(<0.001)

*** (<0.001)
 ***

(<0.001)
 ***

(<0.001)

 Rainwater Harvesting × Tillage Type, Rainwater
 Harvesting × Crop Type, Tillage Type × Crop Type,
 Year × Crop Type, Rainwater Harvesting × Tillage

Type × Crop Type
 Number of pods

 per plant
تعداد غلاف در بوته

. (0.07) * (0.02)
 **

(0.0017)
 ***

(<0.001)
 Year × Crop Type, Rainwater Harvesting × Crop

Type, Tillage Type × Crop Type

 Number of seeds
  per pod

تعداد دانه در غلاف ** (0.0029) ** (0.0016)
 ***

(<0.001)
 ***

(<0.001)

 Rainwater Harvesting × Tillage Type, Year × Crop
 Type, Rainwater Harvesting × Crop Type, Tillage

 Type × Crop Type, Rainwater Harvesting × Tillage
Type × Crop Type

 Number of seeds
  per plant

تعداد دانه در بوته * (0.036) *** (<0.001)
 ***

(<0.001)
 ***

(<0.001)

 Rainwater Harvesting × Tillage Type, Year × Crop
 Type, Rainwater Harvesting × Crop Type, Tillage

 Type × Crop Type, Rainwater Harvesting × Tillage
Type × Crop Type
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 Seed weight per
 pod (g)

وزن دانه در غلاف 
)گرم(

* (0.025) NS (0.77)
 ***

(<0.001)
 ***

(<0.001)

 Rainwater Harvesting × Tillage Type, Year × Crop
 Type, Rainwater Harvesting × Crop Type, Tillage

 Type × Crop Type, Rainwater Harvesting × Tillage
Type × Crop Type

  Seed yield (g m⁻²)
عملکرد دانه )گرم در 

مترمربع(
* (0.019) *** (<0.001)

 ***
(<0.001)

 ***
(<0.001)

 Rainwater Harvesting × Tillage Type, Year × Crop
 Type, Rainwater Harvesting × Crop Type, Tillage

 Type × Crop Type, Rainwater Harvesting × Tillage
Type × Crop Type

Table 8. - 8 ادامه جدول

Trait
ویژگی محصول

Year
 سال

 Rainwater
Harvesting, RWH

سطح آبگیر

 Tillage
Type
نوع 

خاک‌ورزی

Crop Type
نوع محصول

 Major significant interactions
 مهم‌ترین تعاملات معنی‌دار

جدول 9- عملکرد علوفه خشک و توان مهار فرسایش در تیمارهای مختلف
Table 9. Dry Forage Yield and Erosion Control Capacity in Different Treatments

 Treatment
Code

نمایه تیمار
Crop Type
نوع محصول

Tillage Type
 نوع خاک‌ورزی

 Rainwater
 Harvesting,

RWH
سطح آبگیر

 Dry Forage Yield
Year 1 (kg/ha)

وزن علوفه خشک در 
سال اول )کیلوگرم بر 

هکتار(

 Dry Forage Yield
Year 2 (kg/ha)

وزن علوفه خشک 
در سال دوم 

)کیلوگرم بر هکتار(

 Erosion
 Control Rank
رتبه توان مهار 

فرسایش

a1b1c1Wheat
 گندم

 Minimum
Tillage

حداقل شخم
Without RWH
بدون سطح آبگیر

1590.01685.52

a1b1c2Vicia villosa roth
ماشک گل خوشه‌ای 

 Minimum
Tillage

حداقل شخم
Without RWH
بدون سطح آبگیر

3383.33909.31

a1b1c3Lathyrus sativus L.
خلر

 Minimum
Tillage

حداقل شخم
Without RWH
بدون سطح آبگیر

3473.33786.11

a1b1c4L.  Pisum sativum
نخود علوفه‌ای

 Minimum
Tillage

حداقل شخم
Without RWH
بدون سطح آبگیر

1633.31593.74

a1b1c5Medicago sativa L.
یونجه دیم 

 Minimum
Tillage

حداقل شخم
Without RWH
بدون سطح آبگیر

1493.31574.04

a1b2c1Wheat
 گندم

 Conventional
Tillage

شخم معمولی
Without RWH
بدون سطح آبگیر

2933.32762.24

a1b2c2Vicia villosa roth
ماشک گل خوشه‌ای 

 Conventional
Tillage

شخم معمولی
Without RWH
بدون سطح آبگیر

4416.63949.21

a1b2c3Lathyrus sativus L.
خلر

 Conventional
Tillage

شخم معمولی
Without RWH
بدون سطح آبگیر

3210.03644.51
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خلر نیز در بسیاری از صفات، بویژه عملکرد دانه، در گروه آماری
این  که  نداشت  ماشک  با  معنی‌داری  اختلاف  و   a طبقه‌بندی شده 
اقلیم دیم و  این محصول در شرایط  بالای  پتانسیل  امر نشان‌دهنده 
در قالب الگوهای مدیریتی مؤثر است. در مقابل، نخود علوفه‌ای و 
به‌ویژه یونجه دیم در رتبه‌های آماری پایین‌تر قرار گرفته و به‌عنوان 

ضعیف‌ترین محصولات از نظر عملکرد و پایداری معرفی شدند.
بر اساس نتایج به دست آمده، بالاترین مقادیر علوفه خشک مربوط 
به تیمارهای دارای سطح آبگیر باران همراه با شخم معمولی )به‌ویژه 
برای ماشک گل خوشه‌ای و خلر( بوده است؛ به‌طوری‌که عملکرد 
ماشک در تیمار a2b2c2 و خلر در a2b2c3 به بیش از 7/2 و 7/5 تن 

         Table 9 (continued) 9 ادامه جدول       

 Treatment
Code

نمایه تیمار
Crop Type
نوع محصول

Tillage Type
 نوع خاک‌ورزی

 Rainwater
 Harvesting,

RWH
سطح آبگیر

 Dry Forage Yield
Year 1 (kg/ha)

وزن علوفه خشک در 
سال اول )کیلوگرم بر 

هکتار(

 Dry Forage Yield
Year 2 (kg/ha)

وزن علوفه خشک 
در سال دوم 

)کیلوگرم بر هکتار(

 Erosion Control
 Rank

رتبه توان مهار 
فرسایش

a1b2c4L.  Pisum sativum
نخود علوفه‌ای

 Conventional
Tillage

شخم معمولی
Without RWH
بدون سطح آبگیر

1620.01657.86

a1b2c5Medicago sativa L.
یونجه دیم 

 Conventional
Tillage

شخم معمولی
Without RWH
بدون سطح آبگیر

1593.31729.05

a2b1c1Wheat
 گندم

Minimum Tillage
حداقل شخم

 With RWH
با سطح آبگیر

2650.02915.33

a2b1c2Vicia villosa roth
ماشک گل خوشه‌ای 

Minimum Tillage
حداقل شخم

 With RWH
با سطح آبگیر

4593.34960.11

a2b1c3Lathyrus sativus L.
خلر

Minimum Tillage
حداقل شخم

 With RWH
با سطح آبگیر

4066.64415.31

a2b1c4L.  Pisum sativum
نخود علوفه‌ای

Minimum Tillage
حداقل شخم

 With RWH
با سطح آبگیر

1746.61580.35

a2b1c5Medicago sativa L.
یونجه دیم 

Minimum Tillage
حداقل شخم

 With RWH
با سطح آبگیر

983.31080.26

a2b2c1Wheat
 گندم

 Conventional
Tillage

شخم معمولی
 With RWH
با سطح آبگیر

4750.04699.53

a2b2c2Vicia villosa roth
ماشک گل خوشه‌ای 

 Conventional
Tillage

شخم معمولی
 With RWH
با سطح آبگیر

7100.07277.52

a2b2c3Lathyrus sativus L.
خلر

 Conventional
Tillage

شخم معمولی
 With RWH
با سطح آبگیر

7006.67511.62

a2b2c4L.  Pisum sativum
نخود علوفه‌ای

 Conventional
Tillage

شخم معمولی
 With RWH
با سطح آبگیر

3220.02913.57

a2b2c5Medicago sativa L.
یونجه دیم 

 Conventional
Tillage

شخم معمولی
 With RWH
با سطح آبگیر

2276.62386.68
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در هکتار رسید. علاوه بر افزایش عملکرد، همین تیمارها پایین‌ترین 
مقدار هدررفت خاک و در نتیجه بالاترین توان مهار فرسایش را نیز 
به خود اختصاص دادند و در رتبه‌های اول تا سوم قرار گرفتند. این 
نتایج بیانگر آن است که استفاده تلفیقی از لگوم‌های سازگار )مانند 
ماشک و خلر( و اعمال مدیریت مناسب آب و خاک )سطح آبگیر 
باران و شخم متعارف( ضمن ارتقاء عملکرد، تأثیر مثبت قابل‌توجهی 

بر پایداری خاک و کاهش فرسایش سطحی دارند.

بحث و نتیجه‌گیری
عوامل  پیچیده  تعامل  که  می‌دهد  نشان  پژوهش  این  یافته‌های 
محصول  نوع  خاک‌ورزی،  نوع  باران،  آبگیر  سطح  شامل  مدیریتی 
زراعی و سال زراعی، نقش کلیدی در کاهش رواناب سطحی، مهار 
فرسایش خاک، بهبود پوشش گیاهی و افزایش عملکرد محصولات 

زراعی دارد. 
تعامل  در  بلکه  مستقل،  به‌صورت  تنها  نه  عوامل  این  اثرات 
تلفیقی  تأکید می‌کند که مدیریت  نیز قابل توجه بوده و  چندعاملی 
آورد.  فراهم  را  اقتصادی  و  اکولوژیکی  بهره‌وری  بیشترین  می‌تواند 
در حوزه مدیریت رواناب، استفاده از گیاهان لگوم‌دار مانند خلر و 
ماشک گل خوشه‌ای به ویژه در شرایط حداقل شخم و بدون سطح 
ایجاد کرد.  را  تا حدود ۸۸ درصد  آبگیر، کاهش چشم‌گیر رواناب 
این کاهش ناشی از ساختار گسترده ریشه‌ای، تاج‌پوشش متراکم و 
در   .]59  ،57  ،30  ،۲9[ است  گونه‌ها  این  فیزیولوژیکی  ویژگی‌های 
پوشش  کمتر  تراکم  دلیل  به  علوفه‌ای  نخود  و  دیم  یونجه  مقابل، 

گیاهی، بیشترین رواناب را تولید کردند.
و  متراکم  گیاهی  پوشش  که  داد  نشان  نیز  رسوب  تولید  تحلیل 
شکل  به  باران،  آبگیر  سطح  با  همراه  حفاظتی  خاک‌ورزی  اجرای 
قابل‌توجهی رسوب تولیدی را کاهش می‌دهد. گیاهانی مانند ماشک 
و خلر در گروه‌های آماری پایین‌تر و نخود علوفه‌ای و یونجه دیم 
در گروه‌های بالاتر رسوب قرار گرفتند، که با نتایج مطالعات برندس 
و همکاران، مرینو-مارتین و همکاران، رامیرز و همکاران و واعظی 
و همکاران ]3، 31، 39، 54[ هم‌راستا است. علاوه بر این، یافته‌های 
بلانکو-کانکوئی و همکاران، سازمان خوار و بار جهانی و سازمان 
تحقیقات و آموزش کشاورزی پایدار ]4، 13، 50[ نشان می‌دهد که 
توجهی  قابل  میزان  به  را  خاک  رسوب  می‌توانند  پوششی  گیاهان 

کاهش داده و پایداری خاک را ارتقاء دهند.
در بررسی پوشش گیاهی، بیشترین تاج‌پوشش در دوره‌های میانی 
فصل رشد و در تیمارهای حداقل شخم با سطح آبگیر باران مشاهده 
   (r =شد. همبستگی منفی و معنی‌دار بین تاج‌پوشش و رسوب تولیدی
(**0.562− اهمیت تثبیت‌کننده پوشش گیاهی در کاهش رواناب و 
فرسایش خاک را تأیید می‌کند ]۱1، 43[. خلر و ماشک گل خوشه‌ای 
و  اقتصادی  عملکرد  بالاترین  رسوب،  و  رواناب  کاهش  بر  علاوه 
و  همکاران  و  کلمنت  یافته‌های  با  که  دادند،  ارائه  نیز  را  علوفه‌ای 
گرگار و همکاران ]6، ۱8[ مطابقت دارد. ارتباط بالای پوشش گیاهی 

پوشش  کارایی  مؤید  رسوب (r > 0.90) نیز  و  رواناب  کاهش  با 
گیاهی در مهار فرسایش است ]20[. با در نظر گرفتن مجموع نتایج 
و از منظر مدیریتی، ترکیب خاک‌ورزی حفاظتی و سطح آبگیر باران، 
عملکرد بهینه محصولات لگوم‌دار را تقویت کرد و توانست ضمن 
کاهش نسبی رواناب و فرسایش، بهره‌وری خاک و آب را افزایش 
تعدیل‌کننده  نیز نقش  اقلیمی  دهد ]۲2، 27[. سال زراعی و شرایط 
بر اثر تیمارها داشت، که ضرورت طراحی الگوهای مدیریتی پویا و 

پایش سالانه را برجسته می‌کند.
تحلیل اقتصادی انجام گرفته در سایر پژوهش‌ها نشان می‌دهد که 
علاوه  بالا،  عملکرد  و  سریع  پوشش  با  لگوم‌دار  گونه‌های  انتخاب 
نیاز به کود شیمیایی و تثبیت نیتروژن، درآمد کشاورزان  بر کاهش 
 ،56[ می‌کند  تقویت  را  زراعی  سامانه  پایداری  و  داده  افزایش  را 
باران،  آبگیر  سطح  شامل  مدیریت  بهینه  ترکیب  کلی،  به‌طور   .]60
خاک‌ورزی حداقلی و انتخاب محصولات مناسب، به ویژه لگوم‌های 
پوششی، مؤثرترین راهکار برای کاهش نسبی رواناب، فرسایش خاک 
و افزایش بهره‌وری اقتصادی و محیط‌زیست در اراضی دیم، خشک و 
نیمه‌خشک است. در نهایت، یافته‌ها اهمیت مدیریت تلفیقی، طراحی 
پویا و انتخاب گونه‌های مقاوم بومی را برای دستیابی به کشاورزی 
پایدار و کاهش فرسایش خاک در مناطق خشک و نیمه‌خشک تأیید 

می‌کند. بنابراین برای مدیریت دیمزارها پیشنهاد می‌شود: 

و  خلر  مانند  گونه‌هایی  بومی:  لگوم‌دار  گیاهان  از  استفاده   .1
به‌ویژه  گسترده،  تاج‌پوشش  و  سریع  رشد  با  خوشه‌ای  گل  ماشک 
در اراضی فاقد زیرساخت‌های مکانیکی، باید در برنامه کشت قرار 
بیولوژیک  تثبیت  یابد و  تا رواناب و فرسایش خاک کاهش  گیرند 

نیتروژن افزایش یابد.
ترکیب  حداقل:   شخم  و  حفاظتی  خاک‌ورزی  اجرای   .2
خاک‌ورزی حداقلی با سطح آبگیر باران، نفوذپذیری خاک را افزایش 
داده و استقرار گیاهان را تسهیل می‌کند. این اقدام به بهبود پوشش 
گیاهی، کاهش نسبی رواناب و افزایش عملکرد زراعی کمک می‌کند.
آبگیرهای  باران: احداث  آبگیر  سطوح  استقرار  و  طراحی   .3
متوسط،  تا  ملایم  شیب‌های  در  به‌ویژه  دیم،  اراضی  در  کوچک 
کاهش  به  و  داده  افزایش  را  سطحی  آب  ذخیره  ظرفیت  می‌تواند 

فرسایش و بهبود شرایط رشد گیاه کمک کند.
4. مدیریت یکپارچه منابع آب و خاک: تلفیق انتخاب گونه‌های 
به‌ویژه در  آبگیر،  مناسب، خاک‌ورزی حداقلی و طراحی سازه‌های 
و  رواناب  نسبی  کاهش  برای  زراعی،  فصل  آغاز  حساس  مراحل 

حفاظت خاک ضروری است.
5. آموزش و حمایت کشاورزان: ارائه آموزش‌های عملی، ارائه 
تسهیلات فنی و مالی، و تشویق به استفاده از گونه‌های پوششی و 
سطح  در  روش‌ها  این  پذیرش  افزایش  برای  حفاظتی  خاک‌ورزی 

مزرعه ضروری است.
بلندمدت  اثرات  می‌شود  پیشنهاد  آینده،  پژوهش‌های  برای 
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گیاه،  عملکرد  بر  حفاظتی  خاک‌ورزی  و  باران  آبگیر  سامانه‌های 
کیفیت خاک و ذخیره کربن بررسی شود و نقش پوشش گیاهی در 
حفظ رطوبت خاک و کاهش رواناب در دوره‌های خشکسالی مطالعه 
شود. همچنین، تحلیل اقتصادی و ‌محیط‌زیستی گونه‌های لگوم‌دار، 
پایش عملکرد  نفوذپذیری خاک،  بررسی ساختار و عمق ریشه در 
با فناوری‌های سنجش از دور و سامانه‌های اطلاعات جغرافیایی، و 
طراحی مدل‌های پیش‌بینی واکنش محصولات به تغییرات اقلیمی از 
مدیریتی  نظام‌های  تأثیر  ارزیابی  است.  پژوهشی  اولویت‌های  دیگر 
پذیرش  اجتماعی-اقتصادی  موانع  تحلیل  زیستی،  تنوع  بر  تلفیقی 
فناوری‌های حفاظتی و توسعه الگوهای مدیریتی هوشمند با هوش 

مصنوعی نیز برای ارتقای کشاورزی پایدار ضروری است.

سپاسگزاری
با کمال احترام، بدین‌وسیله مراتب سپاس و قدردانی خود را از 
مسئولین و همکاران گرامی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و 
منابع طبیعی استان اردبیل و پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری 
تحقیقاتی  پروژه  اجرای  شرایط  آوردن  فراهم  و  حمایت‌ها  بخاطر 
و سازمان جهاد کشاورزی به‌واسطه حمایت‌های مالی ارزشمندشان 

ابراز می‌دارم. 

تضاد منافع نویسندگان
نویسندگان این مقاله اعلام می‌دارند که هیچ گونه تضاد منافعی در 

خصوص نگارش و انتشار مطلب و نتایج این پژوهش ندارند. 

دسترسی داده‌ها
از این پژوهش از طریق تماس و  نتایج به دست آمده  داده‌ها و 

مکاتبه با نویسندگان این مقاله در اختیار قرار خواهد گرفت. 

مشارکت نویسندگان  
رضا طلائی: پیشنهاد و تدوین شناسنامه پروژه تحقیقاتی و اجرای 
و  نهایی  گزارش  تدوین  نتایج،  و  داده‌ها  تحلیل  و  داده‌برداری  آن، 
استخراج مقاله پژوهشی، داود حسن پناه: همکاری در مراحل کاشت 
و داده‌برداری و تحلیل نتایج، بایرامعلی بیرامی: آماده‌سازی زمین و 
آماده‌سازی زمین،  اندازه‌گیری رواناب و رسوب و حمید محمدی: 

یادداشت‌برداری، همکاری در مراحل داشت و برداشت محصول
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