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چكیده
متغیرهای  بر  جنگل  کاربری  تأثیر  ارزیابی  هدف  با  مطالعه  این 
با کاربری های مرتع و کشاورزی در  فرسایش و رواناب و مقایسه 
بخشی از حوزه آبخیز مرگ در استان کرمانشاه انجام شد. در ابتدا 
سه توده جنگلی مشخص و به سه رده تراکمی )کم، متوسط و زیاد( 
تقسیم و اندازه گیری پارمترهای هیدرولوژیکی در هر توده جنگلی و 
نیز کاربری های کشاورزی و مرتع با استفاده از دستگاه شبیه ساز باران 
در ساعت،  میلی متر  با شدت 83  باران  صورت گرفت. شبیه سازی 
هیدرولوژیکی  نتایج  شد.  انجام  تکرار   18 با  و  دقیقه   24 مدت  به 
در توده های جنگلی نشان داد توده دو )با تراکم متوسط( نسبت به 
رواناب  درصد   33/5 سه  توده  به  نسبت  و  درصد   32/6 یک  توده 
معنی دار  اختلاف  متغیرها  سایر  در  اما  است.  کرده  ایجاد  بیش تری 
آماری مشاهده نگردید. هم چنین مقایسه این متغیرها در سه کاربری 
)جنگل، مرتع و کشاورزی( نشان داد اگرچه مقدار رواناب خروجی 
از پلات های مستقر در جنگل 61/5 درصد بیش تر از کاربری مرتع 
مقدار  اما  است،  بوده  کشاورزی  کاربری  از  بیش تر  درصد   54/2 و 
مرتع  کاربری  از  کم تر  درصد   62 کرت ها  این  از  رسوب خروجی 
و 91 درصد کم تر از کاربری کشاورزی بوده است. این کاهش در 

کاربری مرتع نسبت به کشاورزی 76/26 درصد بوده است. 
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مقدمه 
فرسایش یکی از تهدیدهای اصلی خاک است که بسیار تحت تأثیر 
نوع استفاده از زمین یا کاربری اراضی است ]10[. کاربری جنگل با 
ممانعت از فرسایش خاک و افزایش قدرت نگهداشت آب در خاک 
و مواد مغذی در آن به خصوص در مناطق پر شیب و کوهستانی از 
اهمیت ویژه ای برخوردار است. تغییر پوشش اصلی و اولیه آبخیزها 
توسط انسان تأثیرات چشم گیری بر عکس العمل هیدروژیکی آن ها 
دارد. تغییرات مهم ثبت شده در کاربری اراضی شامل تخریب مناطق 
وسیعی از اراضی جنگلی و تبدیل به کشاورزی است. قطع یک سره 
درختان جنگل و تبدیل مراتع به اراضی کشاورزی، موجب تخریب 
فعلی  تولید  ظرفیت  کاهش  و  طبیعی  اکوسیستم های  در  اخلال  یا 
به دلیل  زاگرس  جنگل های  وسعت   .]17[ می شود  خاک  آینده  یا 
تخریب های صورت گرفته به صورت عمدی و غیر عمدی توسط 
انسان از چندین سال پیش تقریبا از ده میلیون هکتار به کم تر از پنج 
میلیون هکتار رسیده است. رابطه بین کاربری های مختلف زمین و 
مقدار  بیش ترین  معمولاً  که  است  داده  نشان  فرسایش خاک  شدت 

مربوط به اراضی تحت کشت است ]21[. 
زمین های  رهاکردن  که  است  داده  نشان  هم چنین  مطالعات 
و  اقتصادی  تغییرات  و  آن ها  پایین  بهره وری  دلیل  به  کشاورزی 
در  است.  داشته  خاک  فرسایش  بر  قابل توجهی  تأثیرات  اجتماعی 
پوشش گیاهی،  کاهش  و  بی رویه  بهره برداری  به دلیل  اراضی  این  
میزان رواناب و فرسایش خاک افزایش چشم گیری می یابد. مطالعات 
با  کاربری ها  سایر  به  جنگل  کاربری  تغییر  بین  ارتباط  متعددی 
پارامترهای هیدرولوژیکی مورد بررسی قرار داده اند؛ از جمله تغییر 
فرسایش  و  رواناب  میزان  افزایش  و  کشاورزی  به  جنگل  کاربری 
آزموده   ،]44[ ]43[، ژو و همکاران  ژانگ و همکاران  مطالعات  در 
و همکاران ]3[، مجددی و همکاران ]27[، کوچ و همکاران ]17[، 
بهرهی و همکاران ]4[ و تغییر از جنگل به مرتع در مطالعات  کوستا 
 ،]7[ همکاران  و  الدج   ،]30[ همکاران  و  پیکینگ   ،]5[ همکاران  و 
فریرا و همکاران ]10[، اتحادی ابری و همکاران ]8 و 9[ مورد بررسی 

قرار گرفته است.
با توجه به تخریب روز افزون جنگل  و تغییر کاربری اراضی جنگلی 
فرسایش  و  رواناب  میزان  از  درست  برآورد  کشاورزی،  و  مراتع  به 
رخ داد  بر  موثر  عوامل  شناخت  و  کاربری  تغییر  این  از  ناشی  خاک 
و  بررسی  مشکلات  از  یکی  اما  می رسد.  به نظر  ضروری  امری  آن 
فرسایش  فرآیند  مختلف  جنبه های  به  مربوط  اطلاعات  جمع آوری 
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خاک در عرصه های طبیعی، نبود ایستگاه های نمونه برداری در بسیاری 
اقلیمی  پیش بینی  قابل  غیر  نوسانات  آبخیز و هم چنین  از حوزه های 
از قبیل خشک سالی های دراز مدت می باشد. این در حالی است که 
استفاده از دستگاه شبیه ساز باران بسیاری از این محدودیت ها را رفع 
کرده و امکان مطالعه تحت شرایط کنترل شده در دوره زمانی کوتاه 
برای  را  بالایی  این مزایا جذابیت  مدت را فراهم آورده است ]18[. 
محققان در استفاده از این دستگاه در مطالعات فرایندهای فرسایش 
به  وجود آورده است ازجمله شریفی و همکاران ]34[،  خاک و آب 
یک  از  رواناب  شروع  آستانه  تعیین  در  مؤثر  عوامل  بررسي  براي 
باران ساز قابل حمل در حوزه هاي کسیلیان، کارده، امامه، لیقوان، کن 
که  داد  نشان  باران  آزمایشات شبیه ساز  نتایج  استفاده کردند.  کامه  و 
متغیرهاي موثر در تعیین آستانه شروع رواناب ترکیبی از ویژگی های 
بارش، درصد پوشش، درصد شن، درصد رس و درصد شیب می باشد. 
وهابی و همکاران ]39[، برای بررسی درصد تراکم پوشش گیاهی و 
رطوبت خاک بر مقدار رواناب در حوزه آبخیز طالقان، از یک دستگاه 
شبیه ساز باران استفاده کردند. بر اساس نتایج به دست آمده از ماتریس 
همبستگي حاصل از متغیرهاي مستقل و وابسته مورد مطالعه، از میان 
شبیه سازي  بارندگي  دو شدت  در  رواناب  میزان  در  موثر  متغیرهاي 
اولویت  در  تاثیر  درجه  نظر  از  گیاهي  پوشش  تراکم  درصد  شده، 
اول قرار داشت. همچنین دو رابطه رگرسیوني براي پیش بیني مقدار 
رواناب در شرایط مختلف از نظر تغییرات متغیرهاي مستقل ارائه دادند. 
بررسي رواناب و فرسایش خاک  به منظور   ،]3[ همکاران  و  آزموده 
در خاک هاي تحت پوشش اراضي جنگلي و مقایسه آن با اراضي 
زراعي و باغ که منتج از تغییر کاربري جنگل بوده و هم چنین شناسایي 
فاکتورهاي مؤثر در رواناب و فرسایش خاک از بین متغیرهاي کمي 
خاک در محدوده شهرستان ساري پژوهشی انجام دادند. نتایج حاصله 
نشان داد که بیش ترین و کم ترین میزان رواناب به ترتیب در کاربري 
جنگل و باغ ایجاد شده است. هم چنین مقدار فرسایش خاک در اراضي 
زراعي و باغ به ترتیب 1/76 و 1/36 برابر بیش تر از کاربری جنگل 
اندازه گیری کردند. بهرهی و همکاران ]4[، با هدف بررسی تأثیر نوع 
 20 ،10( طبقات شیب  و  زراعت(  و  )مرتع، جنگل  اراضی  کاربری 
و 30 درصد( بر هدررفت فسفر و پتاسیم در رواناب تولید شده، از 
دستگاه شبیه ساز باران استفاده کردند. نتایج نشان داد که هدررفت فسفر 
در رواناب در شیب های 10، 20 و 30 درصد و هدررفت پتاسیم در 
رواناب در شیب 30 درصد معنی دار نبود. ولی اثر کاربری بر مقدار 
هدررفت پتاسیم در شیب 10 درصد در سطح پنج درصد و در شیب 
اثر شیب بر  20 درصد در سطح یک درصد معنی دار بود. هم چنین 
هدررفت فسفر در کاربری جنگل در سطح یک درصد و زراعت در 
سطح پنج درصد معنی دار ولی در کاربری مرتع معنی دار نشد. اثر شیب 
بر هدررفت پتاسیم در کاربری های مرتع و جنگل معنی دار نبود و تنها 
غلظت هدررفت  افزایش شیب  با  معنی دار شد.  زراعت  کاربری  در 
فسفر روند افزایشی و غلظت هدررفت پتاسیم روند کاهشی نشان داد. 
مقدمی راد و همکاران ]26[ به منظور بررسی تأثیر درصد تراکم پوشش 

گیاهی بر مقدار رواناب، غلظت رسوب و هدررفت خاک، آستانه ظهور 
رواناب و ضریب رواناب در سطح پلات یک متر مربعی با استفاده از 
یک دستگاه شبیه ساز باران انجام دادند. نتایج نشان داد پوشش گیاهی 
تأثیر و نقش مثبتی در کاهش مؤلفه هاي رواناب و رسوب ترانشه های 

جاده های جنگلی دارد. 
و  مرتع  به  از جنگل  کاربری  تغییرات  بررسی  مطالعه حاضر  در 
کشاورزی با استفاده از یک دستگاه شبیه ساز باران انجام شد. با توجه 
به تخریب وسیع جنگل های زاگرس در غرب کشور ضروری است. 
اثر  با شدت های مختلف و هم چنین  انسان بر جنگل  تأثیر تخریب 
تغییر کاربری زمین های جنگلی به مراتع و کشاورزی بر پارامترهای 
هیدرولوژیکی خاک بررسی شود. بنابراین هدف از اجرای این تحقق 
ارزیابی کمی تأثیر ساختار جنگلی زاگرس بر  حفاظت آب و خاک 
و  مرتع  جنگل،  مختلف  کابری های  تأثیر  مقایسه  حال  عین  در  و 

کشاورزی بر مولفه  های فرسایش و رسوب می باشد.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

مساحت  با  مرگ  رودخانه  آبخیز  از  بخشی  بررسی  مورد  منطقه 
در عرض جغرافیایی  در چهارزبرعلیا  واقع  مربع  کیلومتر   1466/15
جغرافیایی46  طول  و  شمالی  ثانیه  و 27/05  دقیقه  و 14  درجه   34
کرمانشاه است  استان  ثانیه شرقی غرب  دقیقه و 12/62  درجه و42 
ایران  ازسرشاخه هاي رودخانه کرخه در  آبخیز یکی  این  )شکل 1(. 
و  ]19[. حداقل  است  قره سو  رودخانه  زیرحوزه هاي  مهم ترین  از  و 
حداکثر ارتفاع منطقه به ترتیب 1400 و 1800 متر بالاتر از سطح دریا 
رسوبات  کرمانشاه  در  زاگرس  کوهستان هاي  اصلي  هسته  مي باشد. 
دریایي دوران مزوزوئیک و گنبدهاي خارائي دوران سوم است. آهک 
ژوراسیک ماده اصلي کوه هاي زاگرس را تشکیل می دهد. قسمت اعظم 
چین خوردگي هاي زاگرس در کرمانشاه از رسوبات آهکي است، اما هر 
چه به طرف غرب پیش برویم طبقات گچ بیشتر شده و بر آهک غلبه 
می کند ]13[. از نظر اقلیم مطابق طبقه بندی دومارتن منطقه مورد مطالعه 
منطقه  آمبروترمیک  منحنی  هم چنین  است.  نیمه خشک  مناطق  جزء 
حاکی از دوره پنج ماهه خشکی بوده و فصل بارندگی ها از اواسط 
مهرماه شروع و تا اواسط خرداد ماه ادامه می یابد. بر اساس آمار بلند 
مدت بارش منطقه، میانگین بارندگی سالیانه معادل 458/59 میلی متر، 

دمای متوسط سالیانه 13/89 درجه سانتی گراد است ]24[.
روش تحقیق  

و  آب  هدر رفت  بر  اراضی  کاربری  تغییر  تأثیر  بررسی  برای 
که  گردید،  انتخاب  جنگل  کاربری  با  مرگ  آبخیز  از  بخشی  خاک 
به  آن  از  بخشی  و  بوده  همراه  کم(  و  متوسط  )شدید،  تخریب  با 
مرتع و بخشی دیگر به اراضی کشاورزی تبدیل شده است. سپس 
با  تراکم جنگل  به  اندازه گیری های مربوط  برای  مطالعات صحرایی 
تقسیم  تراکمی  رده  سه  به  و  انجام  در صد  آماربرداری صد  روش 
گردید. اندازه گیری پارمترهای هیدرولوژیکی با استفاده از شبیه ساز 
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باران و نمونه برداری خاک نیز در هر سه محدوده جنگل و هم چنین 
در دو کاربری کشاورزی و مرتع صورت گرفت.
ساختار و ویژگی های دستگاه شبیه ساز باران

شبیه ساز باران مورد استفاده در پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 
دانشگاه رازی در استان کرمانشاه برای استفاده در عرصه و در مقیاس 

کرت آزمایشی طراحی شده است.
BEX – 3/8s24w هستند  نوع  از  نازل  سه  دارای  شبیه ساز  این 
که بر روی یک میله با قابلیت تغییر فاصله  بین نازل ها بر روی یک  
چارچوب فلزی که تا ارتفاع سه متری قابل تنظیم است، قرار گرفته 
است. مجموعه ای از وسایل مختلف شامل منبع آب، موتور پمپ، 
شیرآلات، مقسم، سیستم برگشت آب و فشارسنج که در آب رسانی 
به نازل ها و تولید و تنظیم باران شرکت دارند. کرت آزمایشی استفاده 
شده پلات فلزی یک متر مربعی با ارتفاع 15سانتی متری که تا عمق 10 
سانتی متری قابلیت مستقر شدن در زمین را دارد و یک لوله خروجی 
در فاصله هفت سانتی متری برای جمع آوری رواناب و رسوب در آن 
تعبیه گردیده است )شکل 2(. این دستگاه قابلیت شبیه سازی باران با 
شدت های 2/8 تا 9/5 سانتی متر بر ساعت در سطح کرت آزمایشی 
قطرات  متوسط  قطر  دامنه  دارد.  را  متر مربع  سه  تا  یک  مساحت  با 
تا  بر ساعت  میلی متر در شدت 2/8 سانتی متر  از 0/97  تولید شده 
1/22 میلی متر در شدت 7/1 سانتی متر در ساعت متغیر است که در 
محدوده باران های طبیعی قرار دارد. هم چنین، دامنه تغییرات سرعت 
از 3/58 تا 4/21 متر بر ثانیه می باشد. برای کسب اطلاعات بیش تر به 

 4مقاله آقابیگی امین و عرب خدری ]1[ مراجعه گردد.
 

   
هستند که    BEX – 3/8s24wساز دارای سه نازل از نوع  این شبیه

قابلیت   با  نازل  تغییر فاصلهبر روی یک میله  ها بر روی یک  بین 
قرار   است،  تنظیم  قابل  متری  سه  ارتفاع  تا  که  فلزی  چارچوب 

ای از وسایل مختلف شامل منبع آب، موتور گرفته است. مجموعه
در   که  فشارسنج  و  آب  برگشت  سیستم  مقسم،  شیرآلات،  پمپ، 

نازلآب به  کرت  رسانی  دارند.  شرکت  باران  تنظیم  و  تولید  و  ها 
مترآ یک  فلزی  پلات  شده  استفاده  ارتفاع  زمایشی  با  مربعی 

تا عمق  سانتی15 که  قابلیت مستقر شدن در  سانتی  10متری  متری 
سانتی هفت  فاصله  در  خروجی  لوله  یک  و  دارد  را  متری  زمین 

جمع است برای  گردیده  تعبیه  آن  در  رسوب  و  رواناب   آوری 
با شدتسازی  ت شبیهیاین دستگاه قابل (.2)شکل     8/2های  باران 

مساحت سانتی  9/ 5تا   با  آزمایشی  کرت  سطح  در  ساعت  بر  متر 
مربع را دارد. دامنه قطر متوسط قطرات تولید شده از  یک تا سه متر

متر  میلی  1/ 22متر بر ساعت تا  سانتی  2/ 8متر در شدت  میلی  0/ 97
شدت   محدوده سانتی  7/ 1در  در  که  است  متغیر  ساعت  در  متر 

همهاباران دارد.  قرار  طبیعی  از  ی  سرعت  تغییرات  دامنه  چنین، 
تر به باشد. برای کسب اطلاعات بیشمتر بر ثانیه می  4/ 21تا    3/ 58

 [ مراجعه گردد. 1خدری ]امین و عربمقاله آقابیگی

 
سازی  ربره   (پ) ) کف( ک ت آزما شوش )ب( سرستم آب سان ی -2رپل 

 باژ ن
Fig  2. )a) The experimental plot, )b) Irrigation system and 

)c) Rain simulation 
 سازی روه روت ی موت باژ ن ربره

شبیه باران  شدت  تعیین  شده  برای  آماسازی  ساله   30ر  براساس 
، با استفاده  آباد غرباسلامبارندگی ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  

 8/ 36مطالعه شدت بارندگی  برای منطقه مورد    [ 12] ،  (1)  هاز رابط
 متر برساعت محاسبه گردید. سانتی

(1)    𝑃𝑃60
10 = 1.66 + 0.0201 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃 +

0.157 (𝑅𝑅𝑡𝑡
𝑇𝑇)       300 < 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃 < 700                       

 

  

این رابطه   𝑃𝑃60در 
باران    MAP    بارندگی ساعتی ده ساله،   10 مقدار 

𝑅𝑅𝑡𝑡سالانه و 
𝑇𝑇 باشد. میانگین حداکثر بارش روزانه می 

(2)             𝑅𝑅𝑡𝑡
𝑇𝑇 = 𝑀𝑀𝑡𝑡𝐵𝐵[𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2ln (𝑇𝑇 − 𝛼𝛼3)]𝑃𝑃60

10 
𝑅𝑅𝑡𝑡که در این رابطه        

𝑇𝑇    سال    مقدار بارندگی در دوره بازگشت
-نیز با استفاده از جداول مخصوص تعیین می  دقیقه، ضرایب   tو  

 .شوند 
 ژسیب ی خاک شی نمینه ب د ژی ژی نابباژ ن سازی ربره
آوری رواناب ناشی از آن در سطح پلات  سازی باران و جمعشبیه
متر مربع در هر سه رده تراکمی کاربری جنگل )زیاد، متوسط،    یک
و نیز در دو    شوندنامیده می  "توده جنگلی"که از این به بعد    کم(

گرفت.   مرتع صورت  و  کشاورزی  شبیهکاربری  برای سازیدر  ها 
خوردگی و  ها بدون دست تر، سطح پلاتمقایسه در شرایط طبیعی
 استفاده قرار گرفتند. با پوشش موجود مورد 

-سازی شرایط سعی گردید در هر سه کاربری پلاتبرای یکسان
در شیب حدود  های شبیه باران  درصد مستقر شوند.    18-15ساز 

قطرات نمونه اولین  ظهور  با  رسوب  حاوی  رواناب  از  برداری 
زمانی   فاصله  به  کرت  خروجی  قسمت  در  به   پنجرواناب  دقیقه 

با    15مدت   خروجی  رواناب  حجم  افزایش  با  سپس  و  دقیقه 
کلی   زمان  مدت  به  دقیقه  سه  گرفت.    24فواصل  انجام  دقیقه 

برای  نمونه پلاستیکی ذخیره و  در ظروف  های رواناب و رسوب 
شبیهندازها گردیدند.  منتقل  آزمایشگاه  به  در  گیری  باران  سازی 

هر   برای  جنگل  جنگل    تودهکاربری  برای  مجموع  در  و  بار  دو 
شش بار و در کاربری مرتع و کشاورزی هر کدام به تعداد شش 

 بار تکرار گردید. 
نمونههم )چنین  سطحی  خاک  از  در [  14]   متر(سانتی  0 ـ20هایی 

پلات   هر  مجموع  کنار  ویژگی  18)در  مطالعه  برای  های  نمونه( 
 .آوری و به آزمایشگاه منتقل گردیدشناسی جمعخاک

 کاژدای آزما شگادو  
پلاتنمونه معلق  رسوبات  حاوی  رواناب  در های  آزمایشی  های 

ت و  تجزیه  مورد  رواناب  حآزمایشگاه  حجم  گرفتند.  قرار  لیل 

شکل 2- )الف( کرت آزمایشی، )ب( سیستم آب رسان و )پ( شبیه سازی باران
 Fig  2. )a) The experimental plot, )b) Irrigation system and

)c) Rain simulation

شدت و مدت باران شبیه سازی شده
آمار 30 ساله  براساس  باران شبیه سازی شده  تعیین شدت  برای 
استفاده  با  غرب،  اسلام آباد  سینوپتیک  هواشناسی  ایستگاه  بارندگی 
بارندگی 8/36  از رابطه )1(، ]12[ برای منطقه مورد مطالعه شدت 

سانتی متر برساعت محاسبه گردید. 
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 بار تکرار گردید. 
نمونههم )چنین  سطحی  خاک  از  در [  14]   متر(سانتی  0 ـ20هایی 

پلات   هر  مجموع  کنار  ویژگی  18)در  مطالعه  برای  های  نمونه( 
 .آوری و به آزمایشگاه منتقل گردیدشناسی جمعخاک

 کاژدای آزما شگادو  
پلاتنمونه معلق  رسوبات  حاوی  رواناب  در های  آزمایشی  های 

ت و  تجزیه  مورد  رواناب  حآزمایشگاه  حجم  گرفتند.  قرار  لیل 

  بارندگی ساعتی ده ساله،  MAP مقدار باران 
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هستند که    BEX – 3/8s24wساز دارای سه نازل از نوع  این شبیه

قابلیت   با  نازل  تغییر فاصلهبر روی یک میله  ها بر روی یک  بین 
قرار   است،  تنظیم  قابل  متری  سه  ارتفاع  تا  که  فلزی  چارچوب 

ای از وسایل مختلف شامل منبع آب، موتور گرفته است. مجموعه
در   که  فشارسنج  و  آب  برگشت  سیستم  مقسم،  شیرآلات،  پمپ، 

نازلآب به  کرت  رسانی  دارند.  شرکت  باران  تنظیم  و  تولید  و  ها 
مترآ یک  فلزی  پلات  شده  استفاده  ارتفاع  زمایشی  با  مربعی 

تا عمق  سانتی15 که  قابلیت مستقر شدن در  سانتی  10متری  متری 
سانتی هفت  فاصله  در  خروجی  لوله  یک  و  دارد  را  متری  زمین 

جمع است برای  گردیده  تعبیه  آن  در  رسوب  و  رواناب   آوری 
با شدتسازی  ت شبیهیاین دستگاه قابل (.2)شکل     8/2های  باران 

مساحت سانتی  9/ 5تا   با  آزمایشی  کرت  سطح  در  ساعت  بر  متر 
مربع را دارد. دامنه قطر متوسط قطرات تولید شده از  یک تا سه متر

متر  میلی  1/ 22متر بر ساعت تا  سانتی  2/ 8متر در شدت  میلی  0/ 97
شدت   محدوده سانتی  7/ 1در  در  که  است  متغیر  ساعت  در  متر 

همهاباران دارد.  قرار  طبیعی  از  ی  سرعت  تغییرات  دامنه  چنین، 
تر به باشد. برای کسب اطلاعات بیشمتر بر ثانیه می  4/ 21تا    3/ 58

 [ مراجعه گردد. 1خدری ]امین و عربمقاله آقابیگی

 
سازی  ربره   (پ) ) کف( ک ت آزما شوش )ب( سرستم آب سان ی -2رپل 

 باژ ن
Fig  2. )a) The experimental plot, )b) Irrigation system and 

)c) Rain simulation 
 سازی روه روت ی موت باژ ن ربره

شبیه باران  شدت  تعیین  شده  برای  آماسازی  ساله   30ر  براساس 
، با استفاده  آباد غرباسلامبارندگی ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  

 8/ 36مطالعه شدت بارندگی  برای منطقه مورد    [ 12] ،  (1)  هاز رابط
 متر برساعت محاسبه گردید. سانتی

(1)    𝑃𝑃60
10 = 1.66 + 0.0201 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃 +

0.157 (𝑅𝑅𝑡𝑡
𝑇𝑇)       300 < 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃 < 700                       

 

  

این رابطه   𝑃𝑃60در 
باران    MAP    بارندگی ساعتی ده ساله،   10 مقدار 

𝑅𝑅𝑡𝑡سالانه و 
𝑇𝑇 باشد. میانگین حداکثر بارش روزانه می 

(2)             𝑅𝑅𝑡𝑡
𝑇𝑇 = 𝑀𝑀𝑡𝑡𝐵𝐵[𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2ln (𝑇𝑇 − 𝛼𝛼3)]𝑃𝑃60

10 
𝑅𝑅𝑡𝑡که در این رابطه        

𝑇𝑇    سال    مقدار بارندگی در دوره بازگشت
-نیز با استفاده از جداول مخصوص تعیین می  دقیقه، ضرایب   tو  

 .شوند 
 ژسیب ی خاک شی نمینه ب د ژی ژی نابباژ ن سازی ربره
آوری رواناب ناشی از آن در سطح پلات  سازی باران و جمعشبیه
متر مربع در هر سه رده تراکمی کاربری جنگل )زیاد، متوسط،    یک
و نیز در دو    شوندنامیده می  "توده جنگلی"که از این به بعد    کم(

گرفت.   مرتع صورت  و  کشاورزی  شبیهکاربری  برای سازیدر  ها 
خوردگی و  ها بدون دست تر، سطح پلاتمقایسه در شرایط طبیعی
 استفاده قرار گرفتند. با پوشش موجود مورد 

-سازی شرایط سعی گردید در هر سه کاربری پلاتبرای یکسان
در شیب حدود  های شبیه باران  درصد مستقر شوند.    18-15ساز 

قطرات نمونه اولین  ظهور  با  رسوب  حاوی  رواناب  از  برداری 
زمانی   فاصله  به  کرت  خروجی  قسمت  در  به   پنجرواناب  دقیقه 

با    15مدت   خروجی  رواناب  حجم  افزایش  با  سپس  و  دقیقه 
کلی   زمان  مدت  به  دقیقه  سه  گرفت.    24فواصل  انجام  دقیقه 

برای  نمونه پلاستیکی ذخیره و  در ظروف  های رواناب و رسوب 
شبیهندازها گردیدند.  منتقل  آزمایشگاه  به  در  گیری  باران  سازی 

هر   برای  جنگل  جنگل    تودهکاربری  برای  مجموع  در  و  بار  دو 
شش بار و در کاربری مرتع و کشاورزی هر کدام به تعداد شش 

 بار تکرار گردید. 
نمونههم )چنین  سطحی  خاک  از  در [  14]   متر(سانتی  0 ـ20هایی 

پلات   هر  مجموع  کنار  ویژگی  18)در  مطالعه  برای  های  نمونه( 
 .آوری و به آزمایشگاه منتقل گردیدشناسی جمعخاک

 کاژدای آزما شگادو  
پلاتنمونه معلق  رسوبات  حاوی  رواناب  در های  آزمایشی  های 

ت و  تجزیه  مورد  رواناب  حآزمایشگاه  حجم  گرفتند.  قرار  لیل 

در این رابطه 
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  استشرقی غرب استان کرمانشاه    ثانیه  12/ 62  و   دقیقه  42و  درجه
  ایران  در  کرخه  رودخانه  هایازسرشاخه  یکی  آبخیز  این  .(1)شکل  

  و   حداقل.  [ 19سو است ] قره  رودخانه  هایزیرحوزه  ترینمهم  از  و
منطقه  حداکثر  سطح  از  بالاتر  متر  1800  و  1400  ترتیب به  ارتفاع 

کوهستان.  باشدمی  دریا اصلی  در  هسته  زاگرس  کرمانشاه  های 
رسوبات دریایی دوران مزوزوئیک و گنبدهای خارائی دوران سوم 

-تشکیل می  های زاگرس را است. آهک ژوراسیک ماده اصلی کوه
چیندهد.   اعظم  از  خوردگیقسمت  کرمانشاه  در  زاگرس  های 

رویم طبقات  بطرف غرب پیش  رسوبات آهکی است، اما هر چه به
بیشتر شده و بر آهک غلبه اقلیم .[ 13]   کندمی  گچ  نظر  مطابق    از 

نیمهطبقه مناطق  جزء  مطالعه  مورد  منطقه  دومارتن  خشک  بندی 
چنین منحنی آمبروترمیک منطقه حاکی از دوره پنج ماهه است. هم

بارندگی فصل  و  بوده  تا  خشکی  و  شروع  مهرماه  اواسط  از  ها 
می ادامه  ماه  خرداد  براواسط  بارش   آمار  اساس  یابد.  مدت  بلند 

سالیانه   میانگین  منطقه،   دمای  متر،میلی  458/ 59  معادل  بارندگی 
 [.24]  است  گرادسانتی درجه 13/ 89 سالیانه  متوسط

    حقرقژیش 
بر هدر اراضی  کاربری  تغییر  تاثیر  بررسی  رفت آب و خاک برای 

با  که  گردید،  انتخاب  جنگل  کاربری  با  مرگ  آبخیز  از  بخشی 
همراه بوده و بخشی از آن به مرتع  تخریب )شدید، متوسط و کم(  

سپس   است.  شده  تبدیل  کشاورزی  اراضی  به  دیگر  بخشی  و 
های مربوط به تراکم جنگل با  گیریمطالعات صحرایی برای اندازه 

تراکمی تقسیم   انجام و به سه رده  آماربرداری صد در صد  روش 
ساز  شبیهگیری پارمترهای هیدرولوژیکی با استفاده از  گردید. اندازه
نمونه نیز در هر سه محدوده جنگل و همباران و  -برداری خاک 

 . چنین در دو کاربری کشاورزی و مرتع صورت گرفت 

 ساز باژ ن دای دستگاه ربرهساختاژ ی ی ژگو
باران مورد استفاده در پردیس کشاورزی و منابع طبیعی  شبیه ساز 

در   و  عرصه  در  استفاده  برای  کرمانشاه  استان  در  رازی  دانشگاه 
 مقیاس کرت آزمایشی طراحی شده است. 

 
 
 

     ن  ستان ک مانشاه ی  حیزه آبخرز م گش مطاکعه دژ یقعرت منطقه میژدم -1رپل
Fig 1. location of the study area in Mereg watershed, Kermanshah province and Iran 

شکل1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در حوزه آبخیز مرگ، استان کرمانشاه و ایران
Fig 1. location of the study area in Mereg watershed, Kermanshah province and Iran
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 میانگین حداکثر بارش روزانه می باشد.
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هستند که    BEX – 3/8s24wساز دارای سه نازل از نوع  این شبیه

قابلیت   با  نازل  تغییر فاصلهبر روی یک میله  ها بر روی یک  بین 
قرار   است،  تنظیم  قابل  متری  سه  ارتفاع  تا  که  فلزی  چارچوب 

ای از وسایل مختلف شامل منبع آب، موتور گرفته است. مجموعه
در   که  فشارسنج  و  آب  برگشت  سیستم  مقسم،  شیرآلات،  پمپ، 

نازلآب به  کرت  رسانی  دارند.  شرکت  باران  تنظیم  و  تولید  و  ها 
مترآ یک  فلزی  پلات  شده  استفاده  ارتفاع  زمایشی  با  مربعی 

تا عمق  سانتی15 که  قابلیت مستقر شدن در  سانتی  10متری  متری 
سانتی هفت  فاصله  در  خروجی  لوله  یک  و  دارد  را  متری  زمین 

جمع است برای  گردیده  تعبیه  آن  در  رسوب  و  رواناب   آوری 
با شدتسازی  ت شبیهیاین دستگاه قابل (.2)شکل     8/2های  باران 

مساحت سانتی  9/ 5تا   با  آزمایشی  کرت  سطح  در  ساعت  بر  متر 
مربع را دارد. دامنه قطر متوسط قطرات تولید شده از  یک تا سه متر

متر  میلی  1/ 22متر بر ساعت تا  سانتی  2/ 8متر در شدت  میلی  0/ 97
شدت   محدوده سانتی  7/ 1در  در  که  است  متغیر  ساعت  در  متر 

همهاباران دارد.  قرار  طبیعی  از  ی  سرعت  تغییرات  دامنه  چنین، 
تر به باشد. برای کسب اطلاعات بیشمتر بر ثانیه می  4/ 21تا    3/ 58

 [ مراجعه گردد. 1خدری ]امین و عربمقاله آقابیگی

 
سازی  ربره   (پ) ) کف( ک ت آزما شوش )ب( سرستم آب سان ی -2رپل 

 باژ ن
Fig  2. )a) The experimental plot, )b) Irrigation system and 

)c) Rain simulation 
 سازی روه روت ی موت باژ ن ربره

شبیه باران  شدت  تعیین  شده  برای  آماسازی  ساله   30ر  براساس 
، با استفاده  آباد غرباسلامبارندگی ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  

 8/ 36مطالعه شدت بارندگی  برای منطقه مورد    [ 12] ،  (1)  هاز رابط
 متر برساعت محاسبه گردید. سانتی

(1)    𝑃𝑃60
10 = 1.66 + 0.0201 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃 +

0.157 (𝑅𝑅𝑡𝑡
𝑇𝑇)       300 < 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃 < 700                       

 

  

این رابطه   𝑃𝑃60در 
باران    MAP    بارندگی ساعتی ده ساله،   10 مقدار 

𝑅𝑅𝑡𝑡سالانه و 
𝑇𝑇 باشد. میانگین حداکثر بارش روزانه می 

(2)             𝑅𝑅𝑡𝑡
𝑇𝑇 = 𝑀𝑀𝑡𝑡𝐵𝐵[𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2ln (𝑇𝑇 − 𝛼𝛼3)]𝑃𝑃60

10 
𝑅𝑅𝑡𝑡که در این رابطه        

𝑇𝑇    سال    مقدار بارندگی در دوره بازگشت
-نیز با استفاده از جداول مخصوص تعیین می  دقیقه، ضرایب   tو  

 .شوند 
 ژسیب ی خاک شی نمینه ب د ژی ژی نابباژ ن سازی ربره
آوری رواناب ناشی از آن در سطح پلات  سازی باران و جمعشبیه
متر مربع در هر سه رده تراکمی کاربری جنگل )زیاد، متوسط،    یک
و نیز در دو    شوندنامیده می  "توده جنگلی"که از این به بعد    کم(

گرفت.   مرتع صورت  و  کشاورزی  شبیهکاربری  برای سازیدر  ها 
خوردگی و  ها بدون دست تر، سطح پلاتمقایسه در شرایط طبیعی
 استفاده قرار گرفتند. با پوشش موجود مورد 

-سازی شرایط سعی گردید در هر سه کاربری پلاتبرای یکسان
در شیب حدود  های شبیه باران  درصد مستقر شوند.    18-15ساز 

قطرات نمونه اولین  ظهور  با  رسوب  حاوی  رواناب  از  برداری 
زمانی   فاصله  به  کرت  خروجی  قسمت  در  به   پنجرواناب  دقیقه 

با    15مدت   خروجی  رواناب  حجم  افزایش  با  سپس  و  دقیقه 
کلی   زمان  مدت  به  دقیقه  سه  گرفت.    24فواصل  انجام  دقیقه 

برای  نمونه پلاستیکی ذخیره و  در ظروف  های رواناب و رسوب 
شبیهندازها گردیدند.  منتقل  آزمایشگاه  به  در  گیری  باران  سازی 

هر   برای  جنگل  جنگل    تودهکاربری  برای  مجموع  در  و  بار  دو 
شش بار و در کاربری مرتع و کشاورزی هر کدام به تعداد شش 

 بار تکرار گردید. 
نمونههم )چنین  سطحی  خاک  از  در [  14]   متر(سانتی  0 ـ20هایی 

پلات   هر  مجموع  کنار  ویژگی  18)در  مطالعه  برای  های  نمونه( 
 .آوری و به آزمایشگاه منتقل گردیدشناسی جمعخاک

 کاژدای آزما شگادو  
پلاتنمونه معلق  رسوبات  حاوی  رواناب  در های  آزمایشی  های 

ت و  تجزیه  مورد  رواناب  حآزمایشگاه  حجم  گرفتند.  قرار  لیل 

سالانه و 
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هستند که    BEX – 3/8s24wساز دارای سه نازل از نوع  این شبیه

قابلیت   با  نازل  تغییر فاصلهبر روی یک میله  ها بر روی یک  بین 
قرار   است،  تنظیم  قابل  متری  سه  ارتفاع  تا  که  فلزی  چارچوب 

ای از وسایل مختلف شامل منبع آب، موتور گرفته است. مجموعه
در   که  فشارسنج  و  آب  برگشت  سیستم  مقسم،  شیرآلات،  پمپ، 

نازلآب به  کرت  رسانی  دارند.  شرکت  باران  تنظیم  و  تولید  و  ها 
مترآ یک  فلزی  پلات  شده  استفاده  ارتفاع  زمایشی  با  مربعی 

تا عمق  سانتی15 که  قابلیت مستقر شدن در  سانتی  10متری  متری 
سانتی هفت  فاصله  در  خروجی  لوله  یک  و  دارد  را  متری  زمین 

جمع است برای  گردیده  تعبیه  آن  در  رسوب  و  رواناب   آوری 
با شدتسازی  ت شبیهیاین دستگاه قابل (.2)شکل     8/2های  باران 

مساحت سانتی  9/ 5تا   با  آزمایشی  کرت  سطح  در  ساعت  بر  متر 
مربع را دارد. دامنه قطر متوسط قطرات تولید شده از  یک تا سه متر

متر  میلی  1/ 22متر بر ساعت تا  سانتی  2/ 8متر در شدت  میلی  0/ 97
شدت   محدوده سانتی  7/ 1در  در  که  است  متغیر  ساعت  در  متر 

همهاباران دارد.  قرار  طبیعی  از  ی  سرعت  تغییرات  دامنه  چنین، 
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 .شوند 
 ژسیب ی خاک شی نمینه ب د ژی ژی نابباژ ن سازی ربره
آوری رواناب ناشی از آن در سطح پلات  سازی باران و جمعشبیه
متر مربع در هر سه رده تراکمی کاربری جنگل )زیاد، متوسط،    یک
و نیز در دو    شوندنامیده می  "توده جنگلی"که از این به بعد    کم(

گرفت.   مرتع صورت  و  کشاورزی  شبیهکاربری  برای سازیدر  ها 
خوردگی و  ها بدون دست تر، سطح پلاتمقایسه در شرایط طبیعی
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پلاتنمونه معلق  رسوبات  حاوی  رواناب  در های  آزمایشی  های 

ت و  تجزیه  مورد  رواناب  حآزمایشگاه  حجم  گرفتند.  قرار  لیل 

که در این رابطه 
t دقیقه، ضرایب نیز با استفاده از جداول مخصوص تعیین می شوند.

شبیه سازی باران و نمونه برداری رواناب، رسوب و خاک
شبیه سازی باران و جمع آوری رواناب ناشی از آن در سطح پلات 
یک متر مربع در هر سه رده تراکمی کاربری جنگل )زیاد، متوسط، 
کم( که از این به بعد "توده جنگلی" نامیده می شوند و نیز در دو 
برای  شبیه سازی ها  در  گرفت.  صورت  مرتع  و  کشاورزی  کاربری 
مقایسه در شرایط طبیعی تر، سطح پلات ها بدون دست خوردگی و با 

پوشش موجود مورد استفاده قرار گرفتند.
کاربری  سه  هر  در  گردید  سعی  شرایط  یکسان سازی  برای 
مستقر  درصد   18-15 حدود  شیب  در  باران  شبیه ساز  پلات های 
شوند. نمونه برداری از رواناب حاوی رسوب با ظهور اولین قطرات 
رواناب در قسمت خروجی کرت به فاصله زمانی پنج دقیقه به مدت 
با افزایش حجم رواناب خروجی با فواصل سه  15 دقیقه و سپس 
دقیقه به مدت زمان کلی 24 دقیقه انجام گرفت. نمونه های رواناب و 
رسوب در ظروف پلاستیکی ذخیره و برای اندازه گیری به آزمایشگاه 
توده  هر  برای  کاربری جنگل  در  باران  شبیه سازی  گردیدند.  منتقل 
و  مرتع  کاربری  در  و  بار  جنگل شش  برای  مجموع  در  و  بار  دو 

کشاورزی هر کدام به تعداد شش بار تکرار گردید.
 ]14[ سانتی متر(  )20ـ0  سطحی  خاک  از  نمونه هایی  هم چنین 
در کنار هر پلات )در مجموع 18 نمونه( برای مطالعه ویژگی های 

خاک شناسی جمع آوری و به آزمایشگاه منتقل گردید.
کارهای آزمایشگاهی 

نمونه های رواناب حاوی رسوبات معلق پلات های آزمایشی در 
آزمایشگاه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. حجم رواناب خروجی 
از هر کرت از طریق استوانه مدرج و مقدار بار رسوب معلق از روش 
شده  نمونه های خاک جمع آوری  آمدند.  به دست   ]36[ برجاگذاری 
در سطح منطقه نیز ابتدا در آزمایشگاه در مجاورت هوا خشک شده 
و پارامترهای بافت خاک از روش هیدرومتر ]11[، وزن مخصوص 
ظاهری به روش سیلندر، رطوبت پیشین خاک به روش وزنی، ماده 
آلی از روش والکی و بلک ]41[، هدایت الکتریکی و اسیدیته خاک با 
تهیه عصاره اشباع به وسیله دستگاه اسیدیته سنج و پی هاش سنج ]35[، 
درصد آهک از روش تیتراسیون به وسیله اسیدکلریدریک ]2[، فسفر 
قابل جذب از روش اولسن ]16[ و پتاسیم و سدیم تبادلی با روش 

استات آمونیوم ]25[ اندازه گیری شدند.
 روش تجزیه و تحلیل آماری

تجزیه و تحلیل های آماری لازم شامل آزمون نرمال بودن داده ها با 
بهره گیری ازآزمون کلموگروف-اسمیرنوف ]32[ و همگنی واریانس  
داده ها از طریق آزمون لون1 ]36[، تأثیر معنی داری اختلاف میانگین 

1. Leven’s Test

روش  یک طرفه2،  واریانس  تجزیه  روش های  از  مختلف  تیمارهای 
)2016( آماری  نرم افزارهای  در   ]14[ والیس4  و  کروسکال  دانکن3 

 Minitab )16) ،Excel و (SPSS )25 انجام گرفت.
نتایج 

بر اساس نتایج اندازه گیری تراکم به روش آماربرداری صددرصد، 
کاربری جنگل به سه توده با تراکم کم )394 اصله در هکتار(، متوسط 
)430 اصله هکتار( و زیاد )496 اصله در هکتار( تقسیم بندی شد. 
نمونه برداری های خاک و رواناب و رسوب در هر کدام از توده های 
جنگلی به طور جداگانه )جدول 1( انجام گرفت. از آزمون کروسکال 

والیس به دلیل نرمال نبودن داده های ماده آلی استفاده شد.
نتایج رواناب و رسوب در کاربری جنگل

از  خروجی  رسوب  و  رواناب  نمونه های  تحلیل  و  تجزیه  با 
رسوب  بار  مقادیر  و  جنگل  مختلف  توده های  در  واقع  کرت های 
معلق، غلظت رسوب، آستانه ظهور رواناب و ضریب رواناب محاسبه 

گردید که نتایج آن در شکل 3 ارائه  شده است. 
داده های به دست آمده از متغیرهای مختلف رواناب و رسوب در 
سه توده جنگلی مورد بررسی نشان داد که پارامترهای آستانه ظهور 
رواناب، بار رسوب معلق، غلظت رسوب و ضریب رواناب در سه 
توده جنگلی تفاوت معنی داری با یکدیگر ندارند. اما پارامتر حجم 

رواناب در سه توده اختلاف معنی داری نشان دادند. 
علی رغم اینکه تراکم و سطح تاج پوشش توده شماره یک کم تر از 
توده دو بود اما حجم رواناب کم تری نیز تولید کرد. روش دانکن نشان 
داد که توده یک و توده سه یعنی کم تراکم ترین و پرتراکم ترین توده های 
حالی که  در  نداشته  رواناب  تولید  نظر  از  معنی داری  تفاوت  جنگلی 
آماری  نظر  از  این اختلاف  تولید کرده و  بیش تری  توده دو رواناب 
نیز معنی دار است. با توجه به تأثیر قابل توجه پوشش سطح خاک بر 
میزان تولید رواناب و رسوب، سطح پلات ها را قبل از شبیه سازی مورد 
بررسی قرار داده و ویژگی های مختلف آن از جمله: درصد لاش برگ، 
ارائه  نتایج آن در جدول 2  سنگ و خاک لخت محاسبه گردید که 
شده است. همان طور که ملاحظه می شود توده های مختلف جنگل از 
نظر پارامتر لاش برگ بسیار نزدیک هستند اما توده 2 از نظر سنگ و 

سنگ ریزه و خاک لخت تفاوت آشکاری با دو توده دیگر دارد.
مقایسه کاربری های جنگل، مرتع و کشاورزی

نتایج آزمایش های خاک شناسی در هر سه کاربری )جدول 3( نیز 
نشان داد تنها در مقدار دو پارامتر نیتروژن و ماده آلی تفاوت معنی دار 
وجود دارد. مقایسه نتایج تجزیه تحلیل نمونه های رواناب و رسوب 
دو کاربری کشاورزی و مرتع با میانگین نتایج کاربری جنگل )شکل 
4( نشان داد آستانه ظهور رواناب اگر چه در هر سه کاربری با هم 
 .)4 )جدول  است  نبوده  معنی داری  اختلاف  این  اما  دارند،  تفاوت 
ارزیابی اثرات تیمارهای مختلف بر پارامترهای مزبور توسط تجزیه 

2. ANOVA
3. Dancan
4.Kruskal-Wallis

https://blog.faradars.org/levene-test/#<0622><0632><0645><0648><0646>_<0644><0648><0646>_(Leven�s_Test)
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واریانس یک طرفه و به دلیل نرمال نبودن داده های ماده آلی، اسیدیته و 
هدایت الکتریکی با استفاده از آزمون کروسکال والیس انجام گردید. 
مشخصات سطح پلات ها در کاربری های مختلف نیز جهت تجزیه 
تحلیل نتایج در جدول 5 آورده شده است. حجم رواناب تولید شده 

و به تبع آن ضریب رواناب در کاربری جنگل بیش از سایر کاربری ها 
بوده و دارای اختلاف معنی داری با دو کاربری دیگر است. بر اساس 
نتایج بار رسوب معلق و غلظت رسوب کاربری جنگل کم ترین و 

کاربری کشاورزی بیش ترین مقدار را داشته است.

جدول 1- مقادیر متوسط متغیرهای فیزیکی و شیمیایی خاک  و نتایج تجزیه واریانس یک طرفه )ANOVA( و آزمون کروسکال والیس در توده های جنگلی
Table  1. Mean of  physical and one-way analysis of variance and Kruskal-Wallis chemical variables of soil in the forest Mass

سطح معنی داریمقدارFمیانگین مربعاتتوده 3توده 2توده 1         
VariableMass 1Mass 2Mass 3Mean squareF valueSignificant levelمتغیر

sand68.5072.7471.719.780.27ns 0.77ماسه )درصد(

silt13.7012.469.499.360.210.81 ns81سیلت )درصد(

clay12.8014.808.8018.660.40ns 0.69رس )درصد(

ns0.56ــOrganic matter1.601.371.44ماده آلی )درصد(

Calcium carbonate18.1315.7517.633.133.90ns 0.14 آهک )درصد(

N0.140.120.1301.54ns 0.24نیتروژن )درصد(

pH7.587.517.390.010.57ns 0.61اسیدیته

)mg/kg( فسفرP75.1392.0665.99349.495.32Ns 0.10

)mg/kg( پتاسیمK309.88369.75264.605563.786.20Ns 0.08

EC0.180.150.140.0010.98ns 0.47هدایت الکتریکی

ns: اختلاف معنی دار نیست              ***: اختلاف معنی دار در سطح 99 درصد
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   و دای جنگل دژ  یده( ی آزمین ک یسپال ی کرس ANOVAی نتا ج  جز ه ی ژ انس  ک ط فه ) مقاد   متیسط مت ر دای فرز پو ی ررمرا و خاک  -1جویل 
Table  1. Mean of  physical and one-way analysis of variance and Kruskal-Wallis chemical variables of soil in the forest Mass 

1توده              2توده   3توده    سطح معنی داری  Fمقدار میانگین مربعات  
 Variable Mass 1 Mass 2 Mass 3 Mean square F value Significant level متغیر

 sand 68.50 72.74 71.71 9.78 0.27 ns 0.77 ماسه )درصد( 

 silt 13.70 12.46 9.49 9.36 0.21 ns81 0.81 سیلت )درصد( 

 clay 12.80 14.80 8.80 18.66 0.40 ns 0.69 رس )درصد( 

 ns0.56 ـ ـ Organic matter 1.60 1.37 1.44 آلی )درصد( ماده

 Calcium carbonate 18.13 15.75 17.63 3.13 3.90 ns 0.14 آهک )درصد(  

 N 0.14 0.12 0.13 0 1.54 ns 0.24 نیتروژن )درصد( 

 pH 7.58 7.51 7.39 0.01 0.57 ns 0.61 اسیدیته

 P 75.13 92.06 65.99 349.49 5.32 Ns 0.10 ( mg/kgفسفر )

 K 309.88 369.75 264.60 5563.78 6.20 Ns 0.08 ( mg/kgپتاسیم )

 EC 0.18 0.15 0.14 0.001 0.98 ns 0.47 هدایت الکتریکی 

ns دژصو  99د ژ دژ سطح :  ختلاف معنو ***د ژ نرست              :  ختلاف معنو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دروژیکی، پو دژ سه  یده جنگل میژد مطاکعهدای   رر  ت مت ر  -3رپل
Fig  3. Hydrological variable changes in the three studied forest Mass 
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شکل3- تغییرات متغیرهای هیدرولوژیکی در سه توده جنگل مورد مطالعه
Fig  3. Hydrological variable changes in the three studied forest Mass
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جدول 2- مقادیر متوسط پوشش سطح پلات در توده های جنگل مورد بررسی
  Mean of plot surface cover variables in the studied forest Mass.2 Table

خاک لخت )درصد(سنگ و سنگ ریزه )درصد(لاش برگ )درصد(تیمار

TreatmentLitterGravelBare soil

Mass 17.55537.5توده 1

Mass 261876توده 2

Mass 37.56030.5توده 3

جدول 3- مقادیر متوسط متغیرهای فیزیکی و شیمیایی خاک و تجزیه واریانس یک طرفه )ANOVA( و آزمون کروسکال والیس در کاربری های مورد بررسی
Fig 3. Mean of  physical and chemical variables, one-way analysis of variance and Kruskal-Wallis of soil in the studied land uses

سطح معنی داریمقدارFمیانگین مربعاتکشاورزیمرتعجنگلمتغیر              

VariableForestRangelandAgricultureMean squerF valueSignificant level

sand70.9876.9980.83147.793.01ns 0.07ماسه )درصد(

silt11.8812.5712.240.700.03ns 0.97سیلت )درصد(

clay12.1312.1012.260.040.002ns 0.99رس )درصد(

0.003 ***ــOrganic matter1.4701.361.03ماده آلی )درصد(

Calcium carbonate17.1716.8116.311.100.52ns 0.60کربنات کلسیم )درصد(

N0.130.130.200.0141.30***0.000نیتروژن )درصد(

ns 0.89ــpH7.497.447.46اسیدیته

)mg/kg( فسفرP77.7379.0584.1468.810.44ns 0.65

)mg/kg( پتاسیمK314.74295.58274.332452.460.91ns 0.42

ns 0.56ــEC0.150.140.15هدایت الکتریکی 

ns: اختلاف معنی دار نیست              ***: اختلاف معنی دار در سطح 99 درصد

جدول 4- نتایج تجزیه واریانس یک طرفه )ANOVA( متغیرهای مختلف رواناب و رسوب در کاربری های مورد مطالعه
Table4. Results of one-way analysis of variance of the different variables of runoff and sediment in studied land uses

سطح معنی داریمقدارFمیانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمتغیر وابسته

variableSum of squaresdfMean squareFSignificate level

Runoff initiation time4.43722.2190.861ns0.442آستانه ظهور رواناب

***Runoff volume0.81920.40928.7320.000حجم رواناب

Suspended sediment load17.64128.9760.414***0.000بار رسوب معلق

***Runoff coefficient32.364216.18264.3110.000غلظت رسوب

ضریب رواناب
Sediment concentration741.4942370.74728.4730.000***

ns: اختلاف معنی دار نیست              ***: اختلاف معنی دار در سطح 99 درصد
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بحث و نتیجه گیری 
تجزیه و تحلیل فاکتورهای خاک )بافت، ماده آلی، کربنات کلسیم، 
توده های  در  الکتریکی(  و هدایت  اسیدیته  پتاسیم،  فسفر،  نیتروژن، 
شیمیایی  و  فیزیکی  از خصوصیات  هیچ کدام  که  داد  نشان  جنگلی 
خاک در سه توده مورد بررسی تفاوت معنی داری با یک دیگر ندارند. 
در حالی که تاج پوشش و تراکم این سه توده  تفاوت معنی دار داشتند، 

که با نتایج نوروزی مهیاری و همکاران ]29[ مبنی بر وجود اختلاف 
معنی دار فاکتورهای خاک در سه کاربری جنگل دست نخورده، جنگل 
دست خورده و نهال کاری مغایرت دارد )به استثنا هدایت الکتریکی- 
عدم اختلاف معنی دار(؛ ولی از لحاظ بالا بودن میزان درصد ماده آلی، 
نیتروژن، سیلت و هدایت الکتریکی در کاربری جنگل دست نخورده 
و بالا بودن درصد شن و رس در کاربری جنگل دست خورده تطابق 
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 دای میژد مطاکعهدژ کاژب ی دای دروژیکی، پو مت ر   رر  ت  -4رپل
Fig  4.  Hydrological variable changes in the studied land uses 

 
 میژد ب ژسو  دایکاژب یمقاد   متیسط پیری سطح پلات دژ  -5جویل 

Table 5. Mean of plot surface cover variables in studied land uses  
برگ )درصد( لاش  تیمار ریزه )درصد(سنگ و سنگ   خاک لخت )درصد(  

 Treatment Litter Gravel Bare soil 

 Forest 7 45 48 جنگل

 Rangeland 5 73.67 21.33 مرتع 

 Agriculture 3.33 10 86.67 کشاورزی 

 
   گیرینتیجهبحث و  

کلسیم،  کربنات  آلی،  ماده  )بافت،  خاک  فاکتورهای  تحلیل  و  تجزیه 
توده در  الکتریکی(  هدایت  و  اسیدیته  پتاسیم،  فسفر،  های نیتروژن، 

هیچ که  داد  نشان  شیمیایی جنگلی  و  فیزیکی  خصوصیات  از  کدام 

دیگر ندارند. داری با یکخاک در سه توده مورد بررسی تفاوت معنی
دار داشتند،  پوشش و تراکم این سه توده  تفاوت معنیکه تاجدر حالی

[ مبنی بر وجود اختلاف 29مهیاری و همکاران ] که با نتایج نوروزی
نخورده، جنگل کاربری جنگل دست دار فاکتورهای خاک در سه  معنی
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شکل4- تغییرات متغیرهای هیدرولوژیکی در کاربری های مورد مطالعه
Fig  4.  Hydrological variable changes in the studied land uses

جدول 5- مقادیر متوسط پوشش سطح پلات در کاربری های مورد بررسی
Table5.  Mean of plot surface cover variables in studied land uses 

خاک لخت )درصد(سنگ و سنگ ریزه )درصد(لاش برگ )درصد(تیمار

TreatmentLitterGravelBare soil

Forest74548جنگل

Rangeland573.6721.33مرتع

Agriculture3.331086.67کشاورزی
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شدت  خاک،  عمق  نتایج،  مغایرت  دلیل  که  می ر سد  به نظر  دارد. 
دست خوردگی جنگل یا شرایط آب و هوایی متفاوت دو منطقه باشد. 
اگرچه بافت خاک در هر سه کاربری )جنگل، مرتع و کشاورزی( 
میزان  نوع و  تفاوت در  به دلیل  بوده است ولی  لومی ـ شنی  خاک 
کربنات  ماده آلی،  شن،  مقادیر  جنگل  کاربری  آن ها،  گیاهی  پوشش 
کلسیم، اسیدیته، پتاسیم و هدایت الکتریکی بیشتر و رس، نیتروژن و 
فسفر پایین تری نسبت به دو کاربری دیگر دارد، اما تنها دو پارامتر 
سطحی  لایه  معمولا  دارند.  معنی دار  اختلاف  آلی  ماده  و  نیتروژن 
خاک تا عمق مشخصی از نوع کاربری تأثیر می پذیرد و ویژگی های 
خاک شناسی در عمق های پایین تر بیش تر متأثر از جنس سنگ بستر 
می باشد، بنابراین نبود اختلاف معنی دار در پارامترهای خاک  می تواند 
باشد  مختلف  لایه های  تداخل  و  نمونه برداری  بالای  عمق  دلیل  به 
بودن  معنی دار  از  و  را خنثی  پارامترها در لایه سطحی  اختلاف  که 
تفاوت ها جلوگیری کرده است. یافته های این تحقیق با نتایج مجددی 
و همکاران ]27[ مبنی بر اختلاف معنی دار بین مقادیر نیتروژن در سه 
کاربری جنگل، مرتع و کشاورزی منطبق است. کودهای استفاده شده 
در اراضی کشاورزی دلیل بالاتر بودن این عنصر نسبت به دو کاربری 
جنگل و مرتع می باشد. مقدار ماده آلی موجود در خاک جنگل و مرتع 
بیش تر از کشاورزی بود که با نتایج تحقیقات مجددی و همکاران 
]27[ مطابقت دارد. اقدامات خاک ورزی در اراضی کشاورزی باعث 
به  آلی سطحی  ماده  انتقال  و  مختلف خاک  مخلوط شدن لایه های 
اعماق خاک شده و این یکی از دلایل کم بودن ماده آلی در لایه های 

بالایی خاک اراضی کشاورزی می باشد. 
تراکم  دارای  بررسی  مورد  جنگلی  توده  سه  این که  به  توجه  با 
که  می رفت  انتظار  بودند،  آماری  نظر  از  متفاوتی  پوشش  سطح  و 
در پارامترهای هیدرولوژیکی نیز تفاوت هایی آشکار گردد. اما نتایج 
نشان داد که در توده های مختلف مورد بررسی به جز حجم رواناب 
بودن  معنی دار  ندارند.  یک دیگر  با  معنی داری  تفاوت  متغیرها  سایر 
تولید بالای رواناب در توده دو که دارای تراکم متوسط است نسبت 
به توده یک با تراکم پایین تر به این دلیل می تواند باشد که با توجه 
به این که بارندگی ها توسط دستگاه شبیه ساز با ارتفاع محدود ایجاد 
گردید، به تبع آن تراکم و سطح تاج پوشش درختان نقش مستقیمی در 
کاهش رواناب و رسوب نداشته اند. شیب و وضعیت توپوگرافی نیز 
اهمیت بالایی در تعیین مقدار و شدت رواناب دارد ]38[. اما به دلیل 
آزمایشی  برای پلات های  مطالعه شیب های یک سانی  این  در  اینکه 
پوشش  بنابراین  گردید.  خنثی  نیز  پارامتر  این  تأثیر  شدند  انتخاب 
در  اختلاف  منشا  می تواند  و  کرده  پیدا  بیش تر  اهمیت  سطح خاک 
میزان رواناب تولیدی باشد. بررسی  پوشش سطح پلات نشان داد که 
توده های مختلف جنگل از نظر مقدار لاش برگ بسیار نزدیک هستند 
سنگ ریزه  و  سنگ  بودن  دارا  با  دو  توده  در  موجود  پلات های  اما 
بسیار پایین تر و خاک لخت بالاتر تفاوت آشکاری با دو توده دیگر 
دارد. این امر می تواند توجیه کننده تولید رواناب بالای این پلات های 
آزمایشی باشد؛ زیرا وجود سنگ و سنگ ریزه با افزایش ضریب زبری 

و  بیش تر  نفوذ  سطحی،  جریان  سرعت  کاهش  باعث  خاک  سطح 
کاهش رواناب می شود ]15، 20، 22 و 31[. تولید رواناب بیش تر در 
مناطق جنگلی تخریب شده نسبت به قطعات جنگلی دست نخورده 
در تحقیقات طبرزدی و همکاران ]38[ و نوروزی مهیاری ]29[، وب 
و همکاران ]42[، داغستانی و همکاران ]6[، مقدمی راد و همکاران 
]26[ و مراد نژادی و همکاران ]28[ نیز تایید شده است. اما در مطالعه 
رواناب  ایجاد  در  معنی داری  تفاوت   ]8[ همکاران  و  اتحادی ابری 

توسط جنگل های دست نخورده و مورد بهره برداری مشاهده نشد. 
کشاورزی(  و  مرتع  )جنگل،  کاربری  سه  رواناب  مقدار  مقایسه 
پلات های  از  خروجی  رواناب  معمول،  انتظار  برخلاف  داد  نشان 
جنگل، 61/5 درصد بیش تر از کاربری مرتع و 54/2 درصد بیش تر 
 15/8 مرتع،  کاربری  حالی که  در  است؛  بوده  کشاورزی  کاربری  از 
بالا  است.  کرده  تولید  کشاورزی  به  نسبت  کم تری  رواناب  درصد 
سایر  به  نسبت  جنگل  کاربری  در  رواناب  و ضریب  حجم   بودن 
کاربری ها به دلیل این است که استفاده از شبیه ساز باران سبب شده 
تاج پوشش جنگل به عنوان مهم ترین مانع در مقابل برخورد مستقیم 
قطرات باران به سطح خاک حذف شود. از طرفی به دلیل این که در 
سطح  پلات دست نخورده و با پوشش طبیعی شبیه سازی انجام شد، 
بر اساس مشاهدات میدانی در حین نمونه برداری وجود لاش برگ به 
مقدار زیاد در سطح پلات های مستقر در زیر درختان جنگلی همانند 
یک سطح نفوذناپذیر حین برخود قطرات باران عمل کرده و به دلیل 
سطح کوچک پلات رواناب تولیدی به سرعت از خروجی آن عبور 
کرده و فرصت کمی برای نفود رواناب وجود داشت، شرایطی که 
در کاربری های مرتع و کشاورزی وجود نداشته و لاش برگ موجود 
در سطح آن ها به شکل پراکنده تری در سطح خاک قرار گرفته، در 
عین حال که لاش برگ موجود در این دو کاربری بیش تر ساقه هایی 
از گیاهان علفی بودند که خود آن ها تا حدود زیادی میزان جذب 
آب را بالا می برند. این یافته ها با نتایج تحقیقات ژانگ و همکاران 
]43[ مبنی بر کاهش حجم رواناب در اثر تخریب جنگل و تبدیل آن 
به زراعت و تحقیقات آزموده و همکاران ]3[ که حجم رواناب در 
کاربری جنگل را بیش تر از اراضی زراعی محاسبه کردند هم خوانی 
و  مشایخی   ،]41[ همکاران  و  والنتین  تحقیقات  نتایج  با  اما  دارد. 
همکاران  و  مقدمی راد   ،]33[ همکاران  و  سلمانی   ،]23[ همکاران 
]26[، و مراد نژادی و همکاران ]28[ مغایر است. پدیده آب گریزی1 
در خا  ک هایی که دارای ماده آلی بیش تری هستند دلیلی برای تولید 
رواناب بیش تر می باشد. آب گریز بودن خاک در نتیجه اثرات متقابل 
سطح  هیدرولوژیکی  و  فیزیکی-شیمیایی  ویژگی های  و  آلی  مواد 
خاک بوده ]37[، که نتیجه آن کاهش قدرت جذب آب توسط خاک 
است. آب گریز بودن خاک سطحی جنگل و کاهش میزان نفوذپذیری 
و در نتیجه افزایش رواناب در کاربری جنگل در تحقیقات نوروزی 
مهیاری و همکاران ]29[ و ذوالفقاری و حاج عباسی ]46[ نیز تایید 
شده است. در حالی که با تغییر کاربری خاصیت آب گریزی خاک نیز 

1.Water repellency
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از بین رفته و قابلیت جذب آب بالا می رود. توده جنگلی دو )تراکم 
بالاتر نسبت به توده یک و کمتر نسبت به توده سه( به ترتیب 32/6 
نتایج مقدار  اما  و 33/5 درصد رواناب بیش تری ایجاد کرده است. 
رسوب معلق )گرم( نشان داد وجود لاش برگ ها و شرایط موجود در 
سطح پلات های خاک جنگل تأثیر خود را در کاهش میزان فرسایش 
نشان داده است و از خاک در مقابل تأثیر قطران باران حفاظت کرده 
در  مستقر  پلات های  از  میزان رسوب خروجی  که  به طوری  است. 
کاربری جنگل 62 درصد کم تر از کاربری مرتع و 91 درصد کم تر 
از کاربری کشاورزی بوده است. این کاهش در کاربری مرتع نسبت 
به کشاورزی 76/26 درصد بوده است. بالاتر بودن مقدار کربن آلی 
مقاومت  و  خاک  دانه ها  بیش تر  پایداری  عوامل  از  جنگل  خاک  در 
و  آزموده  می باشد.  آن  رسوب  میزان  کاهش  و  فرسایش  مقابل  در 
زراعی  اراضی  در  شده  ایجاد  خاک  فرسایش  میزان   ]3[ همکاران 
و جنگل را برابر محاسبه کردند که با نتایج مطالعه حاضر هم راستا 
نمی باشد. هم چنین نتیجه تحقیقات ژانگ و همکاران ]43[ نشان داد 
که در اثر تبدیل جنگل به زراعت در صورت اقدامات حفاظتی مقدار 
این  نتیجه  با  میزان فرسایش کاهش می یابد که  به تبع آن  رسوب و 
تحقیق هم خوانی ندارد. پیکینگ و همکاران ]30[ اذعان داشتند که 
میزان فرسایش خاک در قطعات درخت چه ای به طور کلی پایین تر از 
قطعات علفی است که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد، هم چنین 
با نتایج تحقیق والنتین و همکاران ]41[ و زیمرمان و همکاران ]45[، 
مقدمی راد و همکاران ]26[، سلمانی و همکاران ]33[ و مراد نژادی 
همکاران  و  اتحادی ابری   ،]7[ همکاران  و  الدج   ،]28[ همکاران  و 
]8[ و زورزال  و همکاران ]47[ نیز هم خوانی دارد زیرا آن ها وجود 
پوشش گیاهی مانند جنگل را دلیل  کاهش رسوب و فرسایش خاک 

بیان کردند.
نتایج این پژوهش نشان داد که تغییر کاربری اراضی به ویژه تخریب 
اراضی جنگلی و تبدیل به مرتع جهت تغذیه و چراگاه حیوانات و 
میزان  کشاورزی،  تولید محصولات  کشاورزی جهت  اراضی  ایجاد 
به  توجه  با  می دهد.  افزایش  درصد   90 حدود  تا  را  رسوب  تولید 
است  میانگین جهانی  برابر  ایران چندین  در  فرسایش  میزان  این که 
و  فرسایش  منطقه ای  برون  و  درون  خسارت های  به  نگاهی  با  و 
رسوب انجام اقدامات بازدارنده در جهت تغییر کاربری های طبیعی 

به کشاورزی امری ضروری به نظر می رسد.
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Abstract

   The aim of this study was to evaluate the impact of forest on erosion and runoff variables and compare 
it with rangeland and agricultural in part of Mereg watershed located in Kermanshah province. At first, 
three forest mass were identified and divided into three density categories )low, medium and Many), then 
Soil and hydrological parameters were measured in each forest density area and also in both agricultural 
and rangeland using a rainfall simulator. Rainfall was run at a rate of 83 mm / h for 24 minutes with 
18 repetitions. The hydrological results in forest mass showed that the mass 2 )with medium density) 
produced 32.6 percent more runoff than the first stand and 33.5 percent more than the third Mass, which 
could be due to the soil repellency in forest, but no statistically significant difference was observed in 
other variables. Also, the comparison of the hydrological variables in three land uses )forest, rangeland and 
agriculture) showed that although the runoff from forest was 61.5 percent more than rangeland and 54.2 
percent more than agricultural, however, the amount of sediment output from these plots was 62 percent 
less than rangeland and 91percent less than agricultural. This decrease in rangeland compared to agriculture 
was 76.26 percent. 

Keywords: Hydrologic response, Land cover, Land use chang, Rainfall simulation, Zagros forest  
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