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Extended abstract 
Introduction 
The hills surrounding the international wetlands of Almagol and Ajigol in the Golestan Province are exposed 
to severe erosion and every year a large amount of sediments from these hillslopes discharge into these 
wetlands. Whilst a large extent of these surrounding hills, covered with Biological Soil Crusts (BSC), has been 
destroyed due to lack of awareness of their values, sensitivity and ecological functions. Improving soil 
properties, preventing direct contact of raindrops with the soil surface, all indicate the important role of BSC in 
hydrological processes and soil loss control. 

Materials and methods 
In this study, the role of BSC in the hydrological processes of dry areas was investigated using a rain simulator. 
After a field survey and evaluation of the area, different treatments including biological crust with a dominant 
lichen cover, biological crust with a dominant moss cover, an area covered with vascular plants, an area without 
cover and areas covered with a combination of moss and lichen were selected to perform rain simulation and 
compare their effects on the hydrological processes of the selected region. Rain simulation was done in 2×1 
meter plots for 30 minutes and intensity of 82 mm per hour. The start time of runoff and the volume of produced 
runoff at the outlet of the plot were measured and recorded. Also, at five-minute intervals from the beginning 
of the simulation process, 500 ml runoff samples were collected and transferred to the laboratory for testing in 
order to estimate the sediment concentration and mass. In addition, the depth of the wetting front caused by the 
infiltration of rain was measured at the beginning, middle and end sections of the plots. 

Results and discussion 
The results of rainfall-runoff simulations at a 2×1 m2 plot scale with a rainfall intensity of 82 mm.h-1 and a 
duration of 30 minutes plots, showed that the average mass of sediments from plots with the dominant cover of 
moss (104 g), lichen (91 g), lichen-moss combination (176 g) and bush (99 g) was significantly higher than 
bare soil (1133 grams). Therefore, in case of destruction of the existing BSC and the formation of bare lands, 
the sedimentation rate will increase by more than 5 times. A significant decrease in water infiltration into BSC 
causes a significant increase of 30-40% in runoff generation compared to the treatment covered with bushes 
and a significant increase of 8-18% compared to the bare soil treatment. 

Conclusions 
by reducing soil loss and sediment concentration, BSC cause the production and transfer of high-quality runoff 
to the wetlands and as a result maintain the ecological function and health of the region’s wetlands. The results 
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of this research show the positive influence of BSC on the hydrological and ecological performance of arid 
areas in the north of Gorgan Plain and protection of Ramsar-listed wetlands in the region. 
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مبسوط دهيچك
مقدمه

در معرض فرسايش شديد قرار دارد و ،گل در استان گلستانآجيالمللي آلماگل و هاي بينماهورهاي پيرامون تالابتپه
ماهورهايتپه ازوسيعي شود. در حالي كه سطح وارد مي هاتالاباين به داخل  هاادي از رسوبات اين دامنهسالانه حجم زي

كرد، حساسيت و كارارزشكافي از  آگاهيعدم  علتبه  است كه بودههاي زيستي پوسته پوشيده از هامشرف به اين تالاب
بهبود خصوصيات خاك، جلوگيري از برخورد مستقيم قطرات باران اند.، مورد غفلت و تخريب قرار گرفتههاآناكولوژيكي 

هاي زيستي در فرايندهاي هيدرولوژيكي و كنترل هدررفت خاك هستند.با سطح خاك، همگي حاكي از نقش مهم پوسته

هامواد و روش
ماهورهايتپهيدرولوژيكي يندهاي هاهاي زيستي در فرپوسته نقش باران سازشبيهسامانه با استفاده از  ،در پژوهش حاضر

امختلف شامل پوسته زيستي ب هايپس از پيمايش ميداني و ارزيابي منطقه، تيمار .شدبررسي  ،گلآجي تالاب مشرف به
پوشش غالب گلسنگ، پوسته زيستي با پوشش غالب خزه، عرصه داراي پوشش گياهان آوندي (درمنه)، عرصه فاقد پوشش

هيدرولوژيكيفرايندهاي ها بر آناجراي شبيه سازي باران و مقايسه اثر  برايگلسنگ -ب خزههايي پوشيده از تركيو عرصه
متر در ساعتميلي 82دقيقه و شدت  30به متر يك در دو هايي به ابعاد سازي باران در كرتشبيهانتخاب شد.  منطقه

زمانيدر فواصل  ،ه گيري و ثبت شد. همچنينانجام شد. زمان آغاز رواناب و حجم رواناب توليدي در خروجي پلات انداز
ليترميلي 500 هاي رواناب به حجمبرآورد غلظت و جرم رسوب، نمونه برايسازي اي از آغاز فرايند شبيهپنج دقيقه

ابتدا،علاوه، عمق جبهه رطوبتي ناشي از نفوذ باران در هب آزمايشگاه انتقال داده شد.به ها آزمايشبراي انجام آوري و جمع
  ها اندازه گيري شد. وسط و انتهاي پلات
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نتايج و بحث
سه مربعي و هاي آزمايشي دو مترهاي غالب منطقه در كرترواناب (پنج تيمار مختلف از پوشش-سازي بارشنتايج شبيه

توسط ميزان جرم رسوباتاي نشان داد كه مدقيقه 30متر در ساعت و تداوم ميلي 82تكرار براي هر تيمار)، با شدت بارش 
99گرم) و بوته ( 176خزه (-گرم)، تركيب گلسنگ 91گرم)، گلسنگ ( 104هاي با پوشش غالب خزه (خروجي از كرت

هاي زيستيدر صورت تخريب پوسته ،گرم) كمتر است. بنابراين 1133طور چشمگيري نسبت به خاك لخت (گرم) به
برابر و 10وبدهي نسبت به تيمارهاي گلسنگ، خزه و درمنه در حدود موجود و تشكيل مناطق فاقد پوشش، ميزات رس

يزاندار مبرابر افزايش پيدا خواهد كرد. كاهش معني پنجخزه در حدود -هاي با پوشش تركيب گلسنگنسبت به كرت
رواناب نسبت درصد توليد 40 تا 30دار)، باعث افزايش معنيP < 0.05( هاي زيستينفوذ آب در خاك در اثر حضور پوسته

).P < 0.01(شود درصد نسبت به تيمار خاك لخت مي 18 تا هشتدار به تيمار پوشيده از بوته و افزايش معني

گيرينتيجه
 ها وغلظت رسوبات، باعث توليد و انتقال رواناب سطحي باكيفيت به تالاب و هاي زيستي با كاهش هدررفت خاكپوسته

ثبتتاثيرگذاري م ،شود. نتايج اين پژوهشمي هاي منطقهتالاب سازگانك و سلامت بومحفظ كاركرد اكولوژي ،در نتيجه
هايهاي بياباني شمال دشت گرگان و حفاظت تالابدر عملكرد هيدرولوژيكي و اكولوژيكي عرصه هاي زيستيپوسته

دهد.اند را نشان ميمنطقه كه در كنوانسيون رامسر ثبت شده

ساز باران، فرسايش، نفوذگل، رواناب، شبيهب آجيتالا هاي كليدي:واژه

مقدمه
75هاي سطح زمين و درصد از خشكي 35بيش از 

هاي خشك وسازگاندرصد از وسعت ايران را بوم
 ,Gaur and Squiresدهند (خشك تشكيل مينيمه

. در اين)Gholamhosseinian, 2019 ؛2018
ي بهدسترس عدم مانند ييهاتيمحدودها سازگانبوم

ييزااباني، بدائميكمبود آب  ي،مواد مغذ ،كافي منابع
هايفعاليت ،همچنينوجود دارد.  نيزم بيتخر و

انساني و تغييرات اقليمي چالش بزرگي براي ارائه
وجود آوردههها بسازگانبومدر اين  انتظار قابلخدمات 

) كه سبب حساسيتDaneshgar et al., 2021(است 
طق نسبت به فرسايش خاك و از دست رفتناين منا

تنوع زيستي شده است.
ها فرسايشعوامل تخريب سرزمين ترينمهميكي از 

يستيزهاي محيطموجب نگراني ،خاك محسوب شده
 Luetzenburgگسترده در سرتاسر جهان شده است (

et al., 2020 ،كم و پراكنده، بارش). خصوصيات خاك
هاي شاخص اينزياد از ويژگي به همراه تبخير و تعرق

1 Cyanobacteria 
2 Bacteria 
3 Fungi 

كه) Koutroulis et al., 2013( شودمناطق محسوب مي
ي آوندي واهيپوشش گباعث پراكندگي و يا عدم وجود 

در اين مناطق شده است. اما سطح خاك به چندساله
اتي از انواع جانداران غير آوندي ماننداجتماع وسيله

5هاخزه و 4اهنگگلس ،3هاقارچ ،2يباكتر ،1يانوباكترسي

6خاك زيستي پوسته عنوانكه با هم به است شده اشغال

 Oliveira and؛ Cantón et al., 2014( شونديشناخته م

Marciel-Silva, 2022 .(
همم يكيدمات اكولوژخ ارائههاي زيستي با پوسته

)Oliveira and Marciel-Silva, 2022 ،(بر ريثات
) و جلوگيري ازBarger et al., 2016خصوصيات خاك (

برخورد مستقيم قطرات باران با ذرات خاك مانع از جدا
-Rodríguezشدن و انتقال ذرات از بستر خود شده (

Caballero et al., 2013در كنترل ) و نقش مهمي
ويژه درفرايند هيدرولوژيكي و حفاظت از خاك به

كنندخشك ايفا ميهاي خشك و نيمهسازگانبوم
)Cantón et al., 2001هاي زيستيپوسته ،طوركليه). ب
شيو افزا ي خاكريپذشي، كاهش فرساسميدو مكان با

4 Lichens 
5 Moss 
6 Biological soil crusts 
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باعث كاهش فرسايش خاك پوشش سطح خاك
دليل اعمالبه ،). همچنينGao et al., 2020شوند (مي

هاياثر بيشتر پوشش گياهي آوندي نسبت به پوسته
دارمقبه زيستي بر كنترل فرايندهاي هيدرولوژيكي،

هاي هيدرولوژيكيدر مدل هاي زيستيكافي به پوسته
،). در اين راستاGao et al., 2020است ( پرداخته نشده

گيرياندازه و ل موجود در كاوشيهاي و مساچالش
هيدرولوژيكي در هنگام رخدادهاي بارندگي فرايندهاي

موثر در اين فرايندها، باعث عوامل تفكيك سهم و لزوم
يك رويكرد عنوانبه 1ساز بارانا استفاده از شبيهشده ت

يبرا ثروم، سريع و صرفهبهمقرونسازگار با طبيعت، 
محسوب شود قبولقابل دقت با، آوردن اطلاعاتدستبه
)Sheikh and Najafinejad, 2013(.

براي پژوهش، كه برايي است ابزار ،باران سازيهشب
يعي، طراحيطب هايگيهاي بارندبا ويژگي بارشاعمال 

آبهاي مختلف ). رژيمSheikh et al., 2017شده است (
هايدهنده پوستهتشكيلهاي يي، تنوع گونههوا و

هايزيستي و مورفولوژي گستره وسيعي از انواع پوسته
بره ك اي مختلف را تشكيل دادهزيستي با تركيب گونه

 Jafarpoor etفرايندهاي هيدرولوژيكي اثرگذار هستند (

al., 2022a ؛Chamizo et al., 2016كه به همراه تنوع (
ارائه نتايج متمايز و در برخي باعث يهاي آزمايشروش

هاي زيستي شدهموارد متضاد در رابطه با  نقش پوسته
است.
معتقدند كه پژوهشگران بيشتر ،طوركليبه
اي در كنترل فرايندهايهاي زيستي نقش ويژهپوسته
خصوص جلوگيري از فرسايش خاك را وژيكي بههيدرول

؛Gao et al., 2020 ؛ Yang et al., 2022دارند (
Belnap, 2006 ؛Kakeh et al., 2010 ،(حال، نيبا ا

ها درسميكروارگانيدر مورد دخالت م ي كاملياطلاعات
 Sadeghi( خاك ارائه نشده است فرسايش يندهاايفر

et al., 2023b،پژوهش ). در همين راستا Kakeh et al., 

دتش بههاي زيستي نشان داده است كه پوسته (2020)
در كنترل نفوذ، رواناب و حركت آب و املاح نقش دارند.

Gao et al., (2020)، در پژوهشي با بررسي اثرات
ثيرات توسعه پوسته زيستي بر ميزان هدررفت خاك تحت

زه افرسايش آبي در منطقه فلات لس چين با استفاد

1 Rainfall simulator 

ته (غالبيافهاي توسعهساز باران دريافتند كه پوستهشبيه
ي و توسعه نيافتهيهاي ابتداخزه) نسبت به پوسته

توجهي در ايجادها) عملكرد بهتر و قابل(سيانوباكتري
و افزايش اندمقاومت خاك برابر فرسايش آبي داشته

تراكم پوشش خزه باعث كاهش غلظت رسوبات شده،
پوشش خزه باعث درصد 35كه افزايش بيش از  ايگونهبه

كاهش لگاريتمي غلظت رسوبات شده است.
سازبا استفاده از شبيه Yang et al., (2022)نتايج 

متري نشان داد كه 1/2×10هاي آزمايش باران در كرت
حجم رواناب و جرم رسوب با افزايش پوشش زيستي به

نماييتابعصورت يك تابع لگاريتمي و يك ترتيب به
نشان Fick et al., (2020)كند. مطالعات كاهش پيدا مي

هاي زيستي پس ازكاهش تراكم سطح پوسته ،داده است
شود. در همينچراي دام، باعث افزايش توليد رسوب مي

Zhang et al., (2020)و  Afra (2020)نتايج  ،راستا

ت رسوب، رسوب كل وظدار غلبيانگر كاهش معني
حجم رواناب در نقاط داراي پوسته زيستي ،همچنين

نسبت به مناطق عاري از پوسته بوده است. اما در مقابل
 .Fischer et al) و Chamizo et al. (2012)نتايج 

هاي زيستي پس از جذبدهد پوستهنشان مي (2010)
آب و تورم باعث مسدود شدن منافذ سطحي شده و در

شود. لازم بهرواناب مي مانع از نفوذ آب و افزايش ،نتيجه
هاياثرات هيدرولوژيكي كه در حضور پوسته ،ذكر است

دهد به عوامل متعددي بستگي دارد.زيستي رخ مي
Chamizo et al., (2012) تحقيقات ،مثال عنوانبه

 Ramو  Guan and Liu (2021) تحقيقاترطوبت خاك، 

and Aaron (2007)، و مطالعات هاي زيستيتنوع گونه
Wu et al., (2012) خصوصيات بارش را عامل تفاوت در

. بنابراين، دراندكردهرفتارهاي هيدرولوژيكي معرفي 
جهت دستيابي به اطلاعات مفيد در رابطه با نقش

خشك كشورهاي زيستي در مناطق خشك و نيمهپوسته
هاي بيشتر انجام شود.بايد آزمايش

هايتالابن ماهورهاي پيراموگستره وسيعي از تپه
اربا استقر ،گل در استان گلستانآلماگل، آلاگل و آجي

هايهاي زيستي همراه است كه از معدود لايهپوسته
شمارهمحافظتي از خاك در برابر فرسايش منطقه ب

 23( 1354ها در دوم تيرماه سال اين تالاب رود.مي
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June 1975 (هاي مهمچهل و نهمين تالاب عنوانبه
د. اينانللي در كنوانسيون رامسر به ثبت رسيدهالمبين

ويژه پرندگانها از طيف وسيعي جانداران بهتالاب
كند. اينپذير و در معرض خطر پشتيباني ميآسيب
هايبين سال ،اي داشتهشكننده سازگانبومها تالاب
را 1سابقه حضور در فهرست مونترو 1388تا  1372
كه در اثر سوء مديريت در اند و بدان معني استداشته

تخصيص آب يـا حفاظـت از محيط زيسـت و منابع
طبيعي، در معرض نابودي و خشك شدن يا از دست دادن

 Rafei and( اندعملكردهاي بوم شناختي خود قرار داشته

Danehkar, 2021(. اما طبق مشاهدات حال حاضر و
كاهش آبگيري، Rafei and Danehkar (2021)گزارش 

اهتخراج آب و ورود حجم بالاي رسوبات به اين تالاباس
ها شده است.كاهش سطح آب در اين تالاب موجب
دلايلي همچونبه ،ماهورهاي مشرف به تالابتپه

پراكندگي يا عدم وجود پوشش گياهان آوندي
چندساله، شرايط اقليمي، خصوصيات خاك، تردد

انسان و دام وسيلهبههاي فيزيكي آزادانه و ايجاد تنش
راند. دشدت در معرض فرسايش روزافزون قرار گرفتهبه

دليل فرسايشسالانه حجم زيادي از رسوبات به ،نتيجه
 ,Afraشود (هاي آبي منطقه ميسازگانبومزياد وارد 

ثير،اعدم شناخت كافي از ت ،. همچنين)2020
حساسيت، نقش، كاركرد اكولوژيكي و ناديده گرفته

راي محافظ در برابلايه عنوانبههاي زيستي شدن پوسته
هاي متعدد خاكفرسايش باعث ظهور و گسترش لكه

ت.هاي شده اسلخت با ابعاد گوناگون در بين اين پوسته
ازساز سامانه شبيه در پژوهش حاضر با استفاده ،لذا

 باران طراحي و توسعه يافته در گروه آبخيزداري دانشگاه

and  Sheikh( 2ابع طبيعي گرگانعلوم كشاورزي و من

Najafinejad, 2013( هايسازي فرايندشبيه براي
هيدرولوژيكي (بارش، رواناب و رسوب) و بررسي

هاي زيستي در مناطق خشكپيامدهاي تخريب پوسته
بر بررسي اهميت و نقشعلاوهتا استفاده شده است 

هاي هيدرولوژيكي،فرايندهاي زيستي در كنترل پوسته
ريزي وگذاري، برنامهاز اطلاعات موجود براي سياست

هاي زيستي و فرايندهاي هيدرولوژيكيمديريت پوسته
.منطقه و ساير مناطق مشابه در كشور استفاده شود

هامواد و روش
گل استان گلستان درآجي تالابمنطقه مورد مطالعه: 

قلا و حوزه استحفاظي شهرستانآق-شمال دشت گرگان
طول فاصل هكتار، در حد 320بدكاووس با وسعت گن

و شـــرقي 54˚ 38 ́ 28˝تا  54˚ 36 ́ 56˝جغرافيايي 
37˚ 24 ́ 23 ˝تا  37˚ 23 ́ 19 ˝عـرض جـغرافـيايي 

ه). منطقه پيرامون تالاب ب1شمالي قرار دارد (شكل 
ماهوري بوده و داراي شيب عمومي ملايمصورت تپه

)Afra, 2020رات شديد ارتفاعي است) و فاقد تغيي.

موقعيت منطقه مورد پژوهش -1شكل 
Fig. 1. Location of the study area 

1 Montreux Record 
2 Gorgan University of Agricultural Sciences 

and Natural Resources 



 123/  ...خشك مناطق رسوب توليد و هيدرولوژيكي هايمولفه تاثيرپذيري 

هاي وسيعي از منطقه فاقدعرصهپوشش منطقه: 
غالب پوشش ،هرگونه پوشش گياهي چند ساله بوده

يهايصورت ضعيف، علفي و فصلي و در قسمتگياهي به
هاي مختلفز گونهاي و چند ساله اپوشش گياهي بوته
)، علف شورAlhagi camelorumمانند خارشتر (

)Salsola dendroides) جارو تركمني ،(Limonium 

renifolius ،() درمنهArtemisia( و غيره نيز يافت
يهاي زيستهاي وسيعي با استقرار پوستهشود. عرصهمي

غالبا شامل انواع گلسنگ، خزه و ريزموجودات مانند
ترددها همراه است. ها و سيانوباكتريو قارچها باكتري

آزادانه وسايل نقليه، عدم وجود پوشش گياهان آوندي،
و چراي مفرط دام به پوشش سطح خاك يشرايط اقليم

هاي وسيعي فاقد هرگونه پوششرسانده و قسمت آسيب
نتيجه خاك را در معرض برخورد ماكروسكوپي است. در

.اده استمستقيم قطرات باران قرار د

باتوجه به آمار و اطلاعات روزانه دما و اقليم منطقه:
1389برون (فروردين سال بارش ايستگاه همديدي اينچه

مترميلي 251) متوسط سالانه بارندگي 1400اسفند  تا
گراد محاسبه شدهدرجه سانتي 4/19و ميانگين دما 

و با استفاده از 1بندي دومارتندر طبقه ،همچنيناست. 
اين منطقه با ضريب) Alizadeh, 2008() 1رابطه (
 .شود، ناحيه خشك محسوب مي5/8خشكي 

)1          (I=
p

T+10
     

متوسط T دومارتن، يخشك بيضر I ه،رابطدر اين 
)mm( انهيسال بارش متوسط P و) ˚C( سالانه يدما
باتوجه به كيخش دوره طول ،نيهمچن .تاس

) بيشتر از دوره مرطوب بوده2نمودارآمبروترميك (شكل 
بندي دومارتن و اقليم خشكو در نتيجه تاييدي بر طبقه

منطقه است.

برونايستگاه همديدي اينچه نمودارآمبروترميك -2شكل 
Fig. 2. Ombrothermique diagram for the synopthic station 

of Inche-Boroun 

1 De Martonne 

مار قه، تي يابي منط يداني و ارز مايش م پس از پي
مختلف جهت اجراي شــبيه ســازي باران و مقايســه اثر
شد. ضي منطقه انتخاب  سطوح ارا سناريوهاي مختلف 
تيمارهاي منتخب شامل پوسته زيستي با پوشش غالب
صه شش غالب خزه، عر ستي با پو سته زي سنگ، پو گل

ـــش گياهان آ ـــه فاقدداراي پوش وندي (درمنه)، عرص
صه شيده از تركيب خزهپوشش و عر سنگ-هايي پو گل

ـــكل  ـــت (ش به محل .)3اس پس از انتقال تجهيزات 
ستقرار كرت شبيها -سازي فرايند بارشهاي منتخب، 

رواناب اجرا شد.

تيمارهاي مطالعاتي در منطقه مورد تصاويري از -3شكل 
مطالعه

Fig. 3. Some pictures of the study treatments across the 
study area  

اجرا برايساز باران: مشخصات دستگاه شبيه
رسوب از دستگاه-رواناب-سازي فرايند بارششبيه
وسيلهبهشده  داده و توسعه طراحي فشار،تحت سازباران
يعيطب كشاورزي و منابع علوم دانشگاه آبخيزداري گروه

 ,Sheikh and Najafinejad( شده است گرگان، استفاده

امكان تعيين شدت و مدت دلخواه. اين دستگاه )2013
ا وه، تنظيم زاويه حركت نازلرا با تنظيم ارتفاع پايه
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با استفاده از برد الكترونيكي را براي هاتعداد نوسان نازل
دهد.مربع) ارائه مي (دو متر دو در يككرتي به ابعاد 

سازي در عرصه و تلفاتسهولت اجراي شبيه ،همچنين
سازي از مزاياي دستگاه موردكم آب در زمان شبيه

 ).4شود (شكل استفاده قلمداد مي

مورد استفاده در پژوهش ساز باراندستگاه شبيه -4شكل 
Fig. 4. The rainfall simulator used in the research 

  

سازي از ملزومات شبيهانتخاب شدت و مدت بارش: 
ارش تطابق براي بررسي رفتارهاي هيدرولوژيكي، بارش ب

با ،سازي شده با بارندگي طبيعي منطقه است. لذاشبيه
هايو داده )Waziri, 1997(استفاده از روش وزيري 
برون شدت بارش با دورهايستگاه هواشناسي اينچه

اين روش بر اساس سريساله محاسبه شد.  50بازگشت 
روزانه بيشينه روابط تبديل متوسط بارندگي

)PDMAX10ساعته با دوره بازگشت ) به بارش يك
هايي با زمان تداوم و دورهساله و تبديل آن به بارش

دلخواه ارائه شده است. بازگشت
در اين روش، ايران به شش محدوده مستقل تقسيم

براي هر محدوده روابط مخصوصي ارائه شده است. ،شده
مطالعه از رابطه طقه موردبه موقعيت مكاني من باتوجه

ساله و از رابطه 10ساعته با دور بازگشت  ) بارش يك2(
سال و زمان تداوم نيم 50) بارش با دور بازگشت 3(

شدت بيشينهاز آنجا كه ). 1ساعته استفاده شد (جدول 
اي بيشترين همبستگي را با ميزاندقيقه 30باران 

با زمان)، شدت بارش Refahi, 2012فرسايش دارد (
سال براي منطقه 50ساعت و دوره بازگشت تداوم نيم

متر بر ساعت بوده است.ميلي 82محاسبه شده كه 
  

هاي مختلف براساس متوسط حداكثر بارندگي روزانهبارندگي با زمان تداوم و دوره بازگشت برآوردروابط مورد استفاده براي  -1 جدول
Table 1. Relationships used to estimate rainfall with persistence time and different return periods based on average daily maximum 

rainfall 

Equation T (H)

P(10Y, 1H) = (3.7348 – 0.7932 LN(PDMAX)) PDMAX       PDMAX≤40 (2)

P(TR, T) = (0.2103 + 0.3487 LN(TR-0.3688))(-102.6 + 103.6 ( . )) P(10Y, 1H) 0.1 ≤ T ≤ 2 (3) 

PDMAXمدت بارش (ساعت)،  T ،1در جدول 

بارندگي روزانه در دوره آماري و بيشينهمتوسط 
P(Y10, 1H) سال 10ساعته با دوره بازگشت  بارش يك

است.
پس استقرارسازي بارش: اجراي فرايند شبيه

هاينظر (كرت ساز باران در محل مددستگاه شبيه
82دقيقه با شدت  30سازي به مدت منتخب)، شبيه

طوربه ،ذكر است متر بر ساعت اجرا شد. لازم بهميلي
ميانگين رطوبت وزني خاك در منطقه مورد مطالعه در

درصد و فاقد پنجها در حدود سازيروز انجام شبيه
داري در بين تيمارهاي مختلف بود.اختلاف معني

1 Graduated cylinder 

وسيلهبهآوري رواناب سازي با جمعم شبيهدر هنگا
هاياز خروجي قيفي شكل كرت 1استوانه مدرج

).5گيري شد (شكل آزمايشي، حجم رواناب اندازه
اي از آغاز فرايندزماني پنج دقيقهدر فواصل  ،همچنين

ايبرآورد غلظت و جرم رسوب، نمونه برايسازي شبيه
و به آزمايشگاهآوري جمعليتر ميلي 500در حدود 

آبخيزداري دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي
گرگان انتقال داده شد.
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آوري رواناب توسط استوانه مدرجبرداري و جمعنمونه -5شكل 
Fig. 5. Runoff sampling and collection using a graduated 

cylinder 

براي بررسي اثر نوع پوشش سطح خاك روي ،ضمنا
تشكل رواناب لحظه شروع رواناب پس از آغازسرعت 

سازي و توقف رواناب پس از اتمام بارش نيزشبيه
در راستاي برآورد جرم و غلظت ،يادداشت شد. همچنين
با استفاده از گيري حجم هر نمونهرسوب، پس از اندازه
) رسوبCasermeiro et al., 2004كاغذ صافي واتمن (

105رسوب را در دماي  ،پسشود و ساز رواناب جدا مي
ساعت در آون قرار داده 24گراد به مدت درجه سانتي

).Seeger, 2007تا وزن خشك رسوبات مشخص شود (

گيري عمق جبههاندازه برايگيري عمق نفوذ: اندازه
رطوبتي و نفوذ آب به درون خاك، پس از اتمام هر

هاي ابتدايي، مياني وسازي در عرض قسمتشبيه
رخ) حفر شد (شكليي هر كرت پروفيل خاك (نيمانتها

6.(

 گيري عمق جبهه رطوبتياندازه -6شكل 
Fig. 6. The moisture front depth measurement 

تيمارهاي مطالعاتي، تعداد تكرارها، تعداد
سازي بارش انجام شدهبرداري و مشخصات شبيهنمونه

ست.ارائه شده ا 2به شرح جدول  ،در اين پژوهش

)نمونه ها تكرارو  تيماربرداري (تعداد سازي و نمونهشبيهيند فرامشخصات خلاصه  -2 جدول
Table 2. Summary of the specifications of the simulation and sampling process (number of treatments and repetition of samples) 

Treatment 
no. Treatments 

Number of 
simulations Simulation procedure 

1 Biocrust with dominant cover of 
Lichen 

3 Simulation duration: 30 minutes 
Design rainfall with 30 minutes  duration and 50 years 

returen period:41 mm  
Runoff sampling: every 5 minutes from onset of 

simulation 
Maximum number of sampling per simulation: 6 samples 

2 Biocrust with dominnat cover Moss 3 
3 Bareland with no cover 3 
4 Land covered with vascular plants 3 

5 Biocrust with mixture of Lichen and 
Moss 

2 

Totla number of simulations: 14 Totla number of runoff samples: 84 

هاي آزمايشي ارائهمشخصات كرت، 3در جدول 
شده است. تلاش شده تا نقاط انتخابي داراي بيشترين

تشابه از نظر شيب غالب، رطوبت پيشين خاك، تراكم و
هاي اثرگذار بر رفتار هيدرولوژيك باشد.ساير ويژگي
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هاي آزمايشيمشخصات كرت -3جدول 
Table 3. Characteristics of plots treatments 

Plot number Cover type 
 Slope  
)Percent(  

Plot aspect 
Vegetation cover 

)Percent(  

1 Lichen 16 South 45

2 Lichen 14 South 37

3 Lichen 16 Northeast 75

4 Moss 23 North 85

5 Moss 24 North 65

6 Moss 20 North 75

7 Brush 20 South 33

8 Brush 21 South 27

9 Brush 21 South 18

10 Bareland 20 South 2

11 Bareland 20 Northeast 2

12 Bareland 20 Northeast 3

13 Lichen-Moss mix  16 North 70 

14 Lichen-Moss mix  17 Northeast 60 

بر مشاهدات ميداني،علاوهتحليل آماري:  و تجزيه
هاي گردآوري شده حاصلتحليل داده و تجزيه براي
استفاده Excelو  Rافزارهاي سازي، از محيط نرمشبيه

و 1از آزمون آماري تحليل واريانس ،شد. بدين منظور
 استفاده شد. Tukey آزمون

نتايج و بحث
نتايج مرتبط بارش: سازي بارواناب حاصل از شبيه

ارائه شده ،4سازي باران در جدول رواناب هر دور شبيه
ميانگين طوربه ،شودطوركه مشاهده مياست. همان

افزايش حجم رواناب در تيمارهاي با پوشش زيستي
).7مارها  قابل ملاحظه است (شكل نسبت به ساير تي

درصد، خزه 41خزه با -ترتيب تيمار تركيب گلسنگبه
درصد 28درصد و خاك لخت  34درصد، گلسنگ  39

اي رواناب توليدهاي داراي پوشش بوتهبيشتر از كرت
اند، كه با توجه به مشاهدات ميداني ساختمانكرده

دام تر نسبت به ساير نقاط، به همراه بهخاك متخلخل
ها از عمده دلايلها و چالهافتادن آب در پشت بوته

كاهش ميزان رواناب توليد شدهبيشتر بودن نفوذ آب و 
زارها است.در درمنه

1 Analysis of Variance (ANOVA) 

طهاي زيستي، انبسادر مقابل پوشش متراكم پوسته
ها به همراه اثر آبگريزي سطحي باعث كاهشپوسته

سازي شده، در نتيجه مقدارنفوذ آب در مدت زمان شبيه
رواناب توليد شده بيشتر است.

داريتفاوت معني ANOVA آزموندر  ،همچنين
را نشانرواناب توليد شده در تيمارهاي مختلف بين 
دو با استفاده از به و در مقايسه دو) P < 0.01(دهد مي

دار بين تمامي) تفاوت معني8(شكل  Tukeyآزمون 
هاي زيستي و پوششهايي با پوشش غالب پوستهكرت
نتايج اين). P < 0.05(اي مشاهده شده است بوته

و Yang et al., (2022)ات پژوهش بر خلاف مطالع
Afra (2020)  راستا با مطالعات  هموChamizo et al., 

بوده است. (2012)
،هاي بارشرواناب تابعي از تعامل ويژگي ،كليطوربه

،پوشش سطح خاك و خصوصيات خاك است. بنابراين
هاي زيستي با تاثيرپذيري از شرايط محيطيپوسته

تاثيرگذاري بر ،مچنينمانند بارش، رطوبت خاك و ه
خصوصيات خاك و ايجاد پوشش سطحي نقش مهمي

كنند.در كنترل رواناب ايفا مي
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شرايط محيطي و  نوع پوشش و پوسته زيستي ،لذا
شوديك عامل كليدي در كنترل رواناب محسوب مي

)Sadeghi et al., 2023a ؛ Guan and Liu, 2021.(
شات، نوع پوشششرايط مختلف انجام آزماي ،بنابراين

هاي آزمايشي، باعث ايجاد تفاوت درسطح زمين و روش
نتايج مطالعات مختلف شده است.

سازي بارشنتايج مرتبط با رواناب حاصل از شبيه -4جدول 
Table 4. Results related to runoff from rain simulation  

Plot 
number

Cover type 
Runoff 

initiation time 
(min)

Runoff end time 
(min)

Runoff volume 
(ml)

Runoff 
coefficient 

)Percent(

1 Lichen 2.25 32.63 30811 38.51 

2 Lichen 2.33 32.17 34848 43.65 

3 Lichen 3 32 30185 37.73 

4 Moss 3.33 31.5 33890 42.36 

5 Moss 1.75 32.1 38605 48.26 

6 Moss 2.5 31.5 31376 39.22 

7 Bareland 4.17 30.67 28530 35.66 

8 Bareland 4.33 31 27810 34.76 

9 Bareland 2.27 30.83 31797 39.75 

10 Brush 3.93 31 22421 28.03 

11 Brush 4.33 30.58 22130 27.66 

12 Brush 3.68 30.67 18391 22.99 

13 Lichen-Moss mix 3.17 30.98 33757 42.20 

14 Lichen-Moss mix 3.72 31.78 37647 47.06 

ميانگين حجم تجمعي رواناب در تيمارهاي مختلف -7شكل 
Fig. 7. The mean value of cumulative runoff volume for different treamtments 

ميانگين اختلاف ،Tukey نمودار ارائه شده از آزمون
95بين تيمارها به همراه فاصله اطمينان (در سطح 

دهد. در صورتي كه دامنه اطمينانرا نشان مي) درصد

از خط صفر (خط عمودي نقطه چين) فاصله داشته
داراين خط قطع نشود، اختلاف معني وسيلهبهباشد و 

است.
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داري اختلاف حجم رواناب بين تيمارهابراي بررسي معني Tukeyنتايج آزمون  -8شكل 
Fig. 8. The results of Tukey test for analysis of siginificance level of variation at runoff volume for different treatments  

با بررسي روند تغييرات دبي در مدت ،همچنين
هايي با پوششسازي ميزان دبي در كرتزمان شبيه

اي از يك ليتر بر دقيقه فراتر نرفته است. اين كاهشبوته
رتر، اثاختمان خاك متخلخلتواند ناشي از سرواناب مي

ها و داخلدام افتادن آب در پشت بوتهتاج پوشش و به
آورد. اماها باشد كه فرصت را براي نفوذ فراهم ميچاله

هاي زيستي، از اواسطهاي پوشيده از پوستهدر كرت
)، دبي خروجي تقريبا به20 تا 15سازي (دقيقه شبيه

با تغييرات قهيدقبر ليتر  5/1اوج رسيده و در حدود 
شود.اندكي ثابت مي

تراكماثر پوشش بر زمان آغاز و توقف رواناب: 

پوشش سطح خاك، ساختمان خاك متفاوت، تراكم
وسيلهبهپوشش سطح خاك، نوع پوشش، جذب آب 

اهها به همرهاي زيستي و در نتيجه تورم پوستهپوسته
هاي زيستي از جمله عوامليآبگريزي سطح پوسته

يهاطور ميانگين پوستهتند كه باعث شده تا بههس
زيستي زمان كمتري را براي تشكيل رواناب نياز داشته

). در صورتي نفوذ بيشتر آب به درون9باشند (شكل 
دلايل مختلف، باعث افزايش زمان مورد نيازخاك به

ههاي فاقد پوشش و ببراي تشكيل رواناب در كرت
ده است.اي شخصوص در  با پوشش بوته

سازي در تيمارهاي مختلفاز شروع شبيه )ثانيه( زمان آغاز رواناب -9شكل 
Fig. 9. The runoff initiation time (per seconds) from the onset of simulation at different treatments 

و ANOVAهاي آماري اما بر طبق نتايج آزمون
Tukey ) ي بين زمان شروعداراختلاف معني) 10شكل

هاي مختلف مشاهده نشد و بايد دررواناب در پوشش
نظر داشت عوامل ديگر مانند تراكم پوشش، بافت خاك

و غيره بر زمان شروع رواناب تاثيرگذار هستند.
ها درداري اختلافذكر است كه معنيلازم به ،همچنين

هاي آماري بستگي زيادي به تعداد نمونه دارد. بهآزمون
ها) در اينهاي موجود تعداد داده (كرتليل محدويتد
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تا برخي از موجب شدهنسبتا كم بوده،  پژوهش
دارد نشود. اما مشاهدات به خوبي نشاناختلافات معني

ترهاي زيستي سريعتشكيل رواناب در پوسته ،دهدمي
شود.آغاز مي

ف زمان آغاز رواناب بين تيمارهاداري اختلابراي بررسي معني Tukeyنتايج آزمون  -10شكل 
Fig. 10. The results of Tukey test for analysis of significance level of variation at runoff initiation times for different treatments  

)11طور ميانگين (شكل به ،دهدنتايج نشان مي
سازيبيهزمان بيشتري براي توقف رواناب بعد از اتمام ش

هاي زيستي نيازبارش در تيمار پوشيده از پوسته
هستند.

زمان توقف رواناب در تيمارهاي مختلف -11شكل 
Fig. 11. The runoff end time for different treatments 

در ANOVAهاي آماري بر طبق نتايج، آزمون
در سطح اطمينان Tukeyدرصد و  99سطح اطمينان 

داري بين زمان) اختلاف معني12شكل درصد ( 95

دهند.هاي مختلف را نشان ميتوقف رواناب در پوشش
هاي پوشيده از خزه و گلسنگ بااين اختلاف بين كرت

هاي عاري از پوششاز درمنه و كرت هاي پوششكرت
شود(خاك لخت) مشاهده مي
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زمان توقف رواناب بين تيمارها داري اختلافبراي بررسي معني Tukeyنتايج آزمون  -12شكل 
Fig. 12. The results of Tukey test for analysis of significance level of variation at runoff end times for different treatments 

هاي زيستي در مناطق، شرايط و فصولپوسته
مختلف آزمايشي رفتار هيدرولوژيكي متفاوتي نشان

پژوهشمثال نتايج  عنوانبه)، Belnap, 2006دهند (مي
Jafarpoor et al., (2022a) برخلاف نتايج اين پژوهش

يبا ترشح اگزوپلها يانوباكتريس ،نشان داده است
،اندهانداخت قيرواناب را به تعو دينه تنها تول دهايساكار
.كنندميرواناب را مهار  ياجزا يموثر طوربهبلكه 

ANOVAنتايج آزمون : عمق جبهه نفوذ رطوبت

داري را براي متوسط عمق جبهه نفوذتفاوت معني
.)P < 0.01(دهد نشان ميرا  رطوبت بين تيمارها

نشان Tukeyمقايسه دو به دو با كمك آزمون  ،همچنين
) عمق خيس شده خاك در تيمارهاي 13دهد (شكل مي

هاي اي بيشتر از پوستهفاقد پوشش و داراي پوشش بوته
مسدود  ،، به عبارت ديگر)P < 0.05(بوده است  زيستي

شدن منافذ بر اثر تورم پس از جذب آب توسط 

و ها، تراكمهاي زيستي، آبگريزي سطح پوستهپوسته
پوشش سطح خاك باعث كاهش ميزان نفوذ آب در

هاي پوشيده از پوسته زيستي شده و در مقابلكرت
سطحعواملي مانند ساختمان خاك، ميكروتوپوگرافي 

ها و پشتزمين و در نتيجه به دام افتادن آب در چاله
ها باعث افزايش ميزان نفوذ آب به درون خاك وبوته

هاي با پوششكاهش حجم رواناب تشكيل شده در كرت
راستا باهم ،. نتايج پژوهش حاضربوته شده است

خشك،در مناطق نيمه Zhao and Xu (2013)مطالعات 
ايهوذ آب در خاك با توسعه پوستهدهد كه نفنشان مي

سازيرو شده است، اما نتايج شبيهزيستي با كاهش روبه
در مناطق Belnap et al., (2013) وسيلهبهبارش 

نفوذ آب در خاك با توسعه ،دهدخشك نشان مينيمه
كند.هاي زيستي افزايش پيدا ميپوسته

  

سازي بين تيمارهاري اختلاف نفوذ و جبهه رطوبتي پس از شبيهدابراي بررسي معني Tukeyنمودار  -13شكل 
Fig. 13. The results of Tukey test for analysis of significance level at soil moisture front depth for different treatments
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جرم رسوب بر حسب گرم در طول بازه: رسوب توليد
تا زمان توقف رواناب بهسازي از زمان شروع زماني شبيه

صورت تجمعي براي تيمارهاي مختلف برآورد شده و در
هايارائه شده است. از جمله ويژگي  5جدول 
، عدمشوندهايي كه در عرصه طبيعي انجام ميپژوهش

توانايي كنترل تمامي شرايط محيطي و وجود
هاي اندك شرايط و متغيرهايي هستند كه مقدارتفاوت

شود. اثرتيمارهاي مختلف ثابت فرض مي ها برايآن
برخي از عوامل غير قابل كنترل مانند وجود بقايايي 

 هايگياهي، ميكروتوپوگرافي سطح زمين و فعاليت

رواين جانوران (حفر زمين) غير قابل انكار بوده، و از
ميزان توليد رسوب در برخي از تكرارهاي هر تيمار

ميزان جرم رسوب به ،داراي تفاوت هستند. بنابراين
تنهايي معيار مناسبي براي بررسي فرايند فرسايش و

تغييرات رسوب نسبت به ،. به همين دليلنيسترسوب 
سازي درحجم رواناب (غلظت رسوب) در مدت شبيه

برداري نيز مورد بررسي قرار گرفتهفواصل زماني نمونه
ثباع ياهيو گ يستيپوشش ز نيانگيم طوربهاست. 
.)14(شكل  رم رسوب شده استج كاهش

  
  

  سازي بارشگيري رسوب حاصل از شبيهنتايج اندازه -5جدول 
Table 5. Results of Rainfall measurement results from rainfall simulation 

Plot 
number Cover type Total sediment load (gr) Plot 

number
Cover type Total sediment load (gr) 

1 Lichen 99 8 Brush 158

2 Lichen 95 9 Brush 89 

3 Lichen 79 10 Bareland 1700 

4 Moss 61 11 Bareland 1355 

5 Moss 186 12 Bareland 343

6 Moss 64 13 Lichen-Moss mix 163

7 Brush 51 14 Lichen-Moss mix 188

هايبا توجه به نتايج و در صورت تخريب پوشش
يل مناطق فاقد پوشش، جرم رسوباتموجود و تشك

10نسبت به تيمارهاي گلسنگ، خزه و درمنه در حدود 

-هاي با پوشش تركيب گلسنگبرابر و نسبت به كرت
 > Pبرابر افزايش پيدا خواهد كرد ( پنجخزه در حدود 

0.05.(

مختلف تيمارهاي در رسوب جرم تغييرات -14 شكل  
Fig. 14. Sediment mass changes in different treatments 

Tukeyو  ANOVAآمده از آزمون  دستبه جينتا

درصد 95با سطح اعتماد  يداريتفاوت معن )15 (شكل
پوسته يدارا يمارهايمناطق فاقد پوشش با ت نيب
.دهديرا نشان م يستيز
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تيمارها بين ازيسشبيه از پس رسوب جرم اختلاف داريمعني بررسي براي Tukey نمودار -15 شكل
Fig. 15. Tukey diagram to check the significance of sediment mass difference after simulation between treatments 

 Fick هايپژوهشراستا با نتايج اين پژوهش كه هم

et al., (2020) ،Chamizo et al., (2016) ،Gao et al., 

(2020) ،Afra (2020) دهد كهنشان مي و بوده
هاي زيستي با ايجاد پوشش سطحي و جلوگيريپوسته

از برخورد مستقيم قطرات باران با سطح خاك، كاهش
هايسرعت حركت رواناب و افزايش پايداري خاكدانه

دار مانع از هدرفت خاك و انتقالصورت معنيخاك به
شوند.ذرات از سطح خاك مي

توان اظهارمي هش،پژوبنابراين، مطابق نتايج اين 
هاينمود كه هنگام رويدادهاي بارندگي حضور پوسته

تواند باعث انتقال آب بازيستي در سطح منطقه مي
كيفيت مناسب، و حفظ سلامت و كاركرد اكولوژيكي

گل شود و از ورود رسوبات، بالا آمدن بستر،تالاب آجي
كاهش عمق آب تالاب و افزايش سطح تبخير جلوگيري

كنند.

گيرينتيجه
ماهورهايي مستعد بهگل توسط تپهتالاب آجي

طوربههاي زيستي است. پوسته فرسايش احاطه شده
اند وهاي استقرار پيدا كردهگسترده بر روي اين تپه

نقش لايه حفاظتي در برابر عوامل فرسايشي را ايفا
در پژوهش حاضر با استفاده از ،نمايند. بنابراينمي

ستيهاي زيساز باران به بررسي اثر پوستهيهسامانه شب
رسوب مناطق ديو تول يكيدرولوژيه يهالفهومبر 

پرداخته شد. تخريب اين پوسته باعث ايجاد خشك
اختلال در فرايندهاي هيدرولوژيكي و افزايش انتقال

هاي مجاور شده و سلامت و بقايرسوب به داخل تالاب

منطقه همچون آلماگل و تالاب هاي مشابه در اين تالاب
كند.و آلاگل را تهديد مي

هاينتايج پژوهش حاكي از آن است كه پوسته
زيستي با جذب آب، متورم شده و با مسدود كردن منافذ

ها باعث كاهش نفوذو همچنين آبگريزي سطح پوسته
سبب افزايش ،شود و در نهايتآب به درون خاك مي

هايپوسته ،ينشود. همچنتوليد ميزان رواناب مي
زيستي با پوشش سطح خاك، جلوگيري از برخورد
مستقيم و جذب انرژي قطرات باران باعث كاهش شديد

با كاهش غلظت رسوبات، ،شود. بنابراينرسوب مي
رواناب توليد شده داراي كيفيت آب مناسب بوده كه

. در صورتكندميسلامت اكولوژيك تالاب را حفظ 
ههاي عاري از پوشش ب، لكههاي زيستيتخريب پوسته

باعث افزايش فرسايش خاك و توليد رسوب ،وجود آمده
شده و با گذشت زمان آبكندهايي در سطح منطقه ايجاد

شود.مي
هاي طبيعي مانندهاي انساني و پديدهفعاليت

هاي گذشتهخشكسالي و تغييرات اقليمي در سال
شده تا با كاهش پوشش گياهي در منطقه، موجب

دليل توانايي استقرار و بقا درهاي زيستي بهوستهپ
هيلاآخرين و موثرترين  عنوانبهشرايط محيطي دشوار 

حفاظتي طبيعي از خاك منطقه و كاركرد اكولوژيك
لازم است به ،گل شناخته شوند. همچنينتالاب آجي

هايحفظ و ايجاد شرايط تكثير براي پوسته منظور
خصوصهآموزش عمومي باقداماتي از جمله  زيستي

براي دامداران و مردمان بومي صورت گيرد.
در اين راستا، آثار گسترده تردد آزادانه وسايل نقليه
همچون تراكتور، موتورسيكلت و خودروهاي شخصي و
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چراي سنگين دام در منطقه قابل مشاهده است كه
 ,.Pouri et alهاي زيستي شده اند (باعث تخريب پوسته

شود ضمن بررسي راهكارهايپيشنهاد مي ،ذا). ل2021
كاهش اين اقدامات تخريبي، نسبت به بررسي اثر تردد
و عبور وسايل نقليه در مناطق پوشيده از پوسته زيستي

قرار گيرد. پژوهشها مورد بر عملكرد هيدرولوژيكي آن

تشكر و قدرداني

با حمايت مادي و معنوي معاونت پژوهش حاضر
گاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانپژوهشي دانش

در قالب پايان نامه كارشناسي ارشد انجام شده است كه
.شودميوسيله مراتب سپاسگزاري اعلام بدين

تعارض منافع
ادنمايند كه تضميتاييد تمامي نويسندگان اين مقاله 

منافعي وجود ندارد.
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