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Soil moisture in the upper soil layers plays a vital role in water and soil resource 

management, directly influencing infiltration, runoff, agricultural productivity, and flood 

regulation. Its spatial variability is controlled by multiple factors, including climate 

conditions, topography, vegetation, and soil characteristics. Neglecting these variations 

often leads to significant errors in hydrological and agricultural modeling. This study 

investigates the relationship between geomorphometric indices as a proxy of topography 

and topsoil moisture across five sub-basins of the Simineh and Zarrineh rivers in 

northwest Iran, using both field observations and satellite data. Soil moisture 

measurements from 287 points (2015–2017) were compared with Soil Moisture Active 

Passive (SMAP) satellite estimates to produce high-resolution spatial maps. Several 

geomorphometric indices were derived, including the Topographic Wetness Index 

(TWI), Topographic Position Index (TPI), Wind Exposure Index (WEI), flow direction 

(Flow_D), flow accumulation, and Analytical Hillshading (AH). The Random Forest 

(RF) model was applied to determine the importance of geomorphometric attributes. 

Validation results revealed a strong correspondence between SMAP data and field 

observations, with July showing the highest correlation (r = 0.77, soil moisture = 0.18 

cm³·cm⁻³), and May the lowest (r = 0.50). The RF model achieved robust performance 

(R² > 0.7, RMSE = 0.04%). Among the indices, WEI and TWI exhibited the greatest 

importance (>16%), followed by AH (13%), while Flow_D had the lowest influence 

(8.9%). These findings confirm the significant role of topographic and hydrological 

features in controlling soil moisture distribution. The integration of SMAP data with 

machine learning and geomorphometric indices provides a reliable framework for soil 

moisture monitoring, offering valuable insights for agricultural management, 

hydrological modeling, and environmental planning in similar watersheds. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Vegetation patches and their spatial patterns are fundamental elements of ecological stability in rangeland 

ecosystems and play an important role in regulating the water cycle, nutrient distribution, and soil stability. In semi-arid 

rangelands, the spatial heterogeneity of the land surface and the differences between patches and inter-patch distances 

determine the hydrological behavior of the soil, the degree of permeability, and ecosystem function. Studies have shown 

that the development of vegetation patches can reduce erosion and increase water infiltration capacity, while the expansion 

of bare soil spaces leads to increased runoff, reduced moisture, and intensified degradation. In recent decades, livestock 

grazing has been recognized as the most important factor in structural changes in rangeland ecosystems. Grazing intensity 

has a direct impact on soil physical properties, vegetation density, and patch stability, and overgrazing is associated with 

soil compaction, reduced porosity, and reduced permeability. On the other hand, the removal of grazing through the 

establishment of long-term enclosures can provide conditions for natural soil structure regeneration and hydrological 

restoration. Although several studies have investigated the effects of grazing on permeability or patch structure separately, 

the simultaneous analysis of grazing intensity, permeability, and the role of microtopography has received less attention. 

Given the sensitivity of Gomishan rangelands and their importance in ecological sustainability, the present study aimed 

to evaluate the effect of livestock grazing intensity on soil permeability and plant patch dimensions, as well as to 

investigate the moderating role of microtopography in these relationships, in order to provide a scientific basis for 

sustainable management of semi-arid rangelands. 

Materials and Methods: This study was conducted in a 300-hectare area fenced since 1989 and two areas outside the 

fence in the Gomishan region of Golestan province. Based on the number of livestock, field observations, and vegetation 

harvesting intensity, grazing intensity was determined at three levels of fencing (no grazing), moderate grazing, and heavy 

grazing.  Then, an experimental design was considered as a factorial in a completely randomized design with three 

replications. In each treatment, three 50-meter transects were established in three geographical directions. The dimensions 

of plant patches (length, width, height) and the dimensions of inter-patch spaces were measured along the transects. The 

instantaneous and cumulative soil permeability in patches and inter-patch spaces was measured using paired rings. The 

Kostyakov–Lewis infiltration equation was used to estimate cumulative infiltration.  The difference in ground surface 

elevation at one-meter intervals was measured for microtopographic classification. Based on the modified method, 

microtopography was divided into three classes of 1–3, 4–6, and 7–9 cm. After quality control, the data were analyzed in 

SPSS software. To examine the effect of grazing intensity, surface type (patch or bare soil), and their interaction on 

permeability, one-way analysis of variance and a test for comparing means at the 5% level were used. 

Results and Discussion: The results of the study showed that grazing intensity has a significant effect on soil 

permeability. The highest permeability was recorded in the fenced area, especially in plant patches, which indicates the 

effect of natural soil regeneration in the absence of livestock trampling. The absence of grazing pressure reduced 

compaction, increased porosity, and improved hydraulic conductivity. Even the bare soil in the fenced area had significant 

permeability, indicating that the removal of grazing not only improves hydrological quality through vegetation cover but 

also through reducing physical pressure on the soil. With increasing grazing intensity, permeability decreased 

significantly; such that the lowest values were observed in heavy grazing. In moderate and heavy grazing treatments, the 

difference between the permeability of patches and bare soil decreased and both were subjected to severe compaction. 

This indicates that the protective function of plant patches decreases at high intensities and livestock pressure dominates 

the surface structure of the soil. The study of the effect of microtopography showed that in the Qarq region, micro-

elevations play an important role in increasing the length, width, and height of patches. Higher elevations increase the 

accumulation of moisture, organic matter, and mechanical protection, and provide a better environment for plant growth. 

However, with increasing grazing intensity, the role of microtopography was significantly weakened. In moderate 

grazing, the difference between elevation classes became less, and in heavy grazing, only the length of patches increased 

in higher slopes; which is probably due to higher humidity or relative shelter in these areas. The results of the analysis of 

variance showed that the factor of grazing intensity has a significant effect on permeability, but the effect of the type of 

surface cover and their interaction was not significant. This emphasizes that grazing intensity is the main factor in 

changing the hydrological behavior of the soil and the role of other factors is less important. The combined results show 

that long-term enclosure is an effective tool in restoring soil functions and restoring the positive role of microtopography, 

while intensive grazing eliminates the destructive ecological effects and reduces the coherence of the patch pattern. This 

pattern is consistent with global studies on the effects of grazing pressure in semi-arid regions. 

Conclusion: The results of this study showed that grazing intensity is a determining factor in changing soil permeability 

and plant patch structure in semi-arid rangelands of Gomishan. Removing grazing through long-term enclosure 



Investigating the Effects of Grazing Intensity on Soil Permeability and … / Azizzadeh et al. 95 

 
significantly increased permeability and enhanced the response of patches to microtopography, providing more suitable 

conditions for plant growth. In contrast, moderate and especially heavy grazing caused a sharp decrease in permeability, 

a decrease in the protective function of plant patches, and the loss of the moderating role of microtopography. Some 

limitations, including measuring permeability in only one season and not recording initial soil moisture, could affect the 

results, so it is suggested that future studies be conducted with multi-season sampling and measuring additional hydraulic 

parameters. Despite these limitations, the findings have important management implications. The results emphasize that 

controlling grazing intensity, using grazing rotation programs, establishing periodic enclosures, and protecting plant 

patches can play an important role in maintaining the ecological and hydrological stability of rangelands. Also, paying 

more attention to natural microtopography and utilizing it in management planning can help increase soil efficiency and 

reduce the process of degradation. 
Keywords: Grazing management, Long-term enclosure, Rangeland ecosystems, Rangeland management, Soil conservation 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

های گیاهی و کاهش  های لکهخشکککس اسکککت که با تیییر ویژگیترین عوامل تخریب مراتع نیمهرویه یکی از مهمچرای بی
کند. اگرچه در مطالعات پیشکین ارر چرای دام  نفوذپذیری خاک، فرآیندهای هیدرولوژیکی و پایداری اکوسکیسکتم را مختل می

ویژه در شککرای  ارتباط همزمان این دو مؤلفه، به  اما طور جداگانه بررسککی شککده اسککت،ها بهبر نفوذپذیری یا سککاختار لکه
های مختلف چرای دام بر نفوذپذیری خشککس، کمتر مورد توجه ارار گرفته اسککت. هدن این پژوهش، ارزیابی ارر شککدتنیمه

املاً تصکادفی با سکه صکورت فاکتوریل در االب طر  کآزمایش بهاین  . اسکتگمیشکان    های گیاهی در مراتعخاک و ابعاد لکه
متری   ۵۰انجام شکد. در هر تیمار، سکه ترانسککت  شکدیدو چرای    متوسک سکاله،، چرای   2۴تکرار و در سکه تیمار ار  بلندمدت  

گیری گردید. نفوذپذیری ها اندازههای گیاهی و فواصکل بین آنسکازی و طول، عر  و ارتفا  لکههای مختلف پیادهدر جهت
 نتایج. شکد  برآوردهای زوجی سکنجیده و با مدل کوسکتیاکف  ای با اسکتفاده از للقههای گیاهی و فضکاهای بین لکهخاک در لکه

در لالی که    شککود،می  گیاهی  هایلکه  ابعاد و   خاک نفوذپذیری  افزایش موجب  داریمعنی  طوربه  بلندمدت ار   داد که نشککان
های گیاهی به مشککاهده نشککد. هم نین با افزایش شککدت چرا، پاسکک  لکه شککدیدو   متوسکک داری بین چرای  تفاوت معنی

تر لفظ شکککد. هکای مرتفعهکا، و در دامنکههکا  مکاننکد طول لککهمیکروتوپوگرافی ککاهش یکافکت و این ارر تنهکا در برخی شکککاخ 
تواند های بلندمدت در بازسازی پوشش گیاهی و بهبود نفوذپذیری خاک تأکید دارد و میبر اهمیت ار   ی این تحقیقهایافته
اجرای  . هم نین با خشکس مورد اسکتفاده ارار گیردریزی مدیریت پایدار چرای دام در مناطق نیمهعنوان مبنایی برای برنامهبه

توان به کاهش روند تخریب و ی خاک میهای فیزیکای و پایش منظم شکککاخ های دورههای تناوب چرا، ایجاد ار برنامه
 .کردافزایش کارایی اکوسیستم در این مناطق کمس 
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 مقدمه . 1
  قات یدارد. تحق یکیاکولوژ یداریو پا  یسکتیدر لفظ تنو  ز  یاتینقش ل  یمرتع یهاسکتمیدر اکوسک   یاهیگ  یهالکه عیتوز یسکاختار و الگو
 یرینفوذپذ  ژهیوبه  ،یکیدرولوژیه  یندهایبر فرآ  یریچشکمگ  راتیتأر توانندیم یکروتوپوگرافیها و ملکه  ییفضکا  یاند که الگوهانشکان داده
   ند ینمایم  یریآن جلوگ شیو از فرسککا  کنندیخاک کمس م تیبا تراکم بالا به تثب یاهیگ  یهاداشککته باشککند. لکه  رطوبت،  رهیخاک و ذخ

 Li et al., 2024 ؛Wu et al., 2022.، 

شککده اسککت.  لیمنابع تبد  نیا داریپا تیریمد  یاصککل  یهااز چالش یکیبه   ریاخ  یهامراتع در دهه تیاز ظرف شیب یلال، چرا نیا  با
 یکیزیف  یهایژگیو توانندیم راتییتی  نیا شکود؛یشکناخته م یمرتع سکتمیسکاختار و عملکرد اکوسک  رییدر تی یدیشکدت چرا به عنوان عامل کل

چرا   یاررات شکدت بالا   نیتر. از مهم،Abdalla et al., 2023 ارار دهند  ریرا تحت تأر نیسکط  زم ییفضکا  یلگوهاو ا  یاهیخاک، پوشکش گ
 ییکاهش توانا جهیخاک، کاهش خلکل و فر  و در نت یها باعث فشکککردگخاک اشکککاره کرد؛ تردد مکرر دام یریبه کاهش نفوذپذ توانیم

 .(Wang et al., 2024) شودیآب م  یخاک در جذب و نگهدار
ها،  لکه   ن ی کاهش تراکم ا   ا ی . لذن  شککود ی م  ی اه ی گ   ی ها لکه   ی ج ی تدر   ب ی بالا موجب تخر  ی اند که فشککار چرا نشککان داده   ی متعدد   مطالعات 

سکط  مراتع و    شکتر ی ب   ی اند، منجر به ناهمگون شکده   ل ی پوشکش نامرووب تشکک   ا ی   ان ی که معمولًا از خاک عر   ی ا لکه ن ی ب  ی همراه گسکتر  فضکاها به 
 ت، ی در نها  شککود؛ ی ارز  و مقاوم منجر م کم  اهان ی را کاهش داده و به گسککتر  گ  ی ا تنو  گونه  ند ی فرآ   ن ی . ا گردد ی م   ی ک ی ولوژ اک   ی ور کاهش بهره 

 ،. Liu et al., 2023; Zhao rt al., 2024   ابد ی ی م  ش ی افزا   یی زا ابان ی مختل شده و خطر ب  یی مانند چرخه آب و مواد وذا   ی ع ی طب   ی ها چرخه 
  ی مراتع الزام  یاخاک و سکاختار لکه  یریشکدت چرا، نفوذپذ انیارتباط م قیشکناخت دا ،یتیریو مد  یلفاظت  یتوسکعه راهبردها  منظوربه

 لکه،نیو نسککبت لکه به ب یاهیپوشککش گ  یادام بر سککاختار لکه یاررات شککدت چرا  یفیو ک  یکم لیاسککت. پژوهش لا ککر با هدن تحل
انجام  شکانیمنطقه گم  خشکسمهین  یمیاال  یخاک در شکرا  یریارتباط آن با نفوذپذ  یمراتع، و بررسک  یکیعنوان شکاخ  عملکرد اکولوژبه
 یبرا یعلم یکرده و مبنا  ییلسکاس به فشکار چرا را شکناسکا  یهادارد شکاخ   یسکع  کاربردی-یکیاکولوژ  کردیمطالعه با رو نی. اشکودیم

 مراتع فراهم آورد. داریپا تیریمد یراهبردها  نیتدو

 

 هامواد و روش .2

 منطقه مورد مطالعه . 1-2

تا   2′ و   ۵۴°طول جیرافیایی    اسکتان گلسکتان با منطقه گمیشکان تا کنون ادامه دارد در   1368هکتاری که از سکال   3۰۰یس ار     این تحقیق در 

 2۰. منطقه در لاشککیه شککرای دریای خزر و در  انجام شککد   شککمالی ارار دارد  18′ و    37°تا   1۰′ و   37°شککرای و عر  جیرافیایی   1۵′ و   °۵۴
 ۴2۰  - 1۴۰2منطقه در سکال آبی   سکینوپتیس   ایسکتگاه   میانگین بارندگی سکالانه از  ،. 1شککل    کیلومتری شکهرسکتان بندرترکمن وااع شکده اسکت 

االیم منطقه با استفاده از رو  دومارتن، نیمه خشس تعیین  است.   گراد ی سانت درجه   19/ 2و متوسک  درجه لرارت سکالیانه آن    ، باشکد می  متر میلی 
تیپ والب گیاهی   Halocnemum.strobilaceumگونه   اداره کل هواشکناسکی اسکتان گلسکتان،.   1۴۰3- 1۴۰2 سکالنامه هواشکناسکی    شکده اسکت 

  منطقه   ی ارا کک   ی ها خاک  اشککاره کرد.   Hordeum.glaucumتوان به  این منطقه می  مهم مرتعی  های دهد. از دیگر گونه منطقه را تشکککیل می 
 .  پست ارار گرفته است   ی ارا   ی وگراف ی ز ی و در والد ف   اد ی ز   ی ل ی خ  ت ی ائ ی و ال بافت خاک در تمامی مناطق از نو  لوم شنی مورد مطالعه با  

 . روش انجام کار 2- 2

سکاله  بدون چرا، و دو منطقه خار  از ار  تحت   2۴های مختلف چرای دام، سکه منطقه شکامل یس منطقه ار  برای بررسکی ارر شکدت
 ارر چرای دام بر اساس مشاهدات میدانی   شدت چرا ،، انتخاب شدشدیدو چرای  متوس های متفاوت چرایی  چرای چرای آزاد دام با شدت



 1۴۰۵، 1مرتع و آبخیزداری، دوره هفتاد و نه، شماره   98

 

بر سکاختار  ییکامل فشکار چرا فیط یابیامکان ارز ییسکه سکط  شکدت چرا نیا .شکد مشکخ ها در هر منطقه و تعداد دامبر پوشکش گیاهی، 
کاهش خطای آزمایشکی و افزایش دات آماری این آزمایش  به منظور.  سکازدیخاک را فراهم م  یکیدرولوژیه  یهایژگیو و یاهیگ  یهالکه
های گیاهی والب،  و گونه صکورت فاکتوریل در االب طر  کاملاً تصکادفی با سکه تکرار اجرا گردید. تعیین دایق مواعیت جیرافیایی، االیمبه

خشکس را تسهیل  آورد و امکان مقایسکه با مطالعات مشکابه در سکایر مناطق خشکس و نیمهای شکفان برای تکرارپذیری تحقیق فراهم میزمینه
 .انتخکاب تیمکارهکای شکککدت چرایی بر اسکککاس و کککعیکت پوشکککش گیکاهی و مشکککاهکدات میکدانی انجکام شکککد. بر همین اسکککاس کنکدمی

 

 

 مواعیت جیرافیایی منطقه مورد مطالعه نسبت به استان گلستان و ایران  . ١شکل 

 
متری در سککه  ۵۰های والب، در هر یس از مناطق ار  و خار  از ار ، سککه ترانسکککت زمان با گلدهی کامل گونهماه، همدر اردیبهشککت

 ارتفا   و  عر  طول، ترانسککت، هر  امتداد در.  شکد  مسکتقر،  وربی  جنوب–شکرای شکمال  وربی،–شکرای  جنوبی،–جهت جیرافیایی  شکمالی

برای سککنجش نفوذپذیری خاک در  .الف، 2 شکککل گردید  گیریاندازه  هالکه  بین  لخت  خاک  فضککای عر  و  طول نیز و گیاهی  هایلکه
های خاص  ی ویژگیانتخاب این رو  بر پایهب،.  2 شکل  استفاده شد  1های زوجیای، از للقههای گیاهی و فضکاهای بین لکهمحل لکه

 
1. Doble ring Infiltrometer 
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به دلیل توانایی آن در تفکیس جریان عمودی از جانبی، دات بالا و   خشکس با شکیب ملایم و بافت متوسک  خاک،منطقه مطالعه  مراتع نیمه
المللی انتخاب شد. این رو  امکان ارزیابی دایق تأریر و انطبا  با استانداردهای بین های نفوذیوااعی، سازگاری با مدلدر شرای  میدانی 

که نیاز به تخریب  ای را فراهم آورد، بدون آنلکههای گیاهی و فضکاهای بینهای هیدرولیکی خاک و تفاوت بین لکهشکدت چرا بر ویژگی
گیری ای اجرا گردید. اندازههای گیاهی و سکه تکرار برای فضکاهای بین لکهدر هر منطقه، سکه تکرار برای لکه .سکاختار طبیعی خاک باشکد

 معادلهها، نفوذپذیری کل با اسکتفاده از پس از کنترل و تکمیل داده سکنج صکورت گرفت.کش و زمانای با اسکتفاده از خ نفوذپذیری لحظه

 اریخاک بسک   یدرولوژیو مطالعات ه ،یاریآب، آب یو دات مناسکب، در مهندسک  یسکادگ  لیمدل به دل  نیا انجام شکد.  لوئیس-اکفیکوسکت  نفوذ
 :باشد معادله زیر میصورت  به لوئیس-کوستیاکون نفوذ معادله .در علوم آب و خاک است شدهرویکردی علمی و پذیرفته و پرکاربرد است

𝐼(𝑡)  ، 1رابطه  = 𝑐𝑡 + 𝑎𝑡𝑏 

 که معمولًا به  t شکود، در زمانمتر بیان میمتر یا میلیعنوان میزان نفوذ تجمعی آب  که معمولًا به صکورت سکانتیبه  I(t)در این معادله،
های میدانی مزرعه یا نتایج  ککرایب تجربی هسککتند که عموماً بر پایه داده a و b شککود؛گردد، تعریف میگیری میسککاعت یا دایقه اندازه

 .دهدنیز  ریب مربوط به نفوذ ماندگار یا نفوذ در شرای  پایدار را نشان می c آیند؛دست میآزمایشگاهی به

دار بودن اختلان بین متییرهای شکدت معنی  آزمونو هم نین   انجام شکد.  SPSSافزار آماری محاسکبه و تجزیه و تحلیل آماری با نرم
ها از های گیاهی و خاک لخت بین آنهای مختلف چرا و هم نین تیمارهای فرعی لکهنفوذپذیری نهایی خاک در بین تیمار اصکلی شکدت

 .تجزیه واریانس بررسی شد آنالیز طریق

 
 ب الف 

 ب، در منطقه مورد مطالعه  ی زوجی هاالف، و للقه  ترانسکتنصب . 2شکل

 

 ی کروتوپوگرافیم یبندو طبقه   یریگاندازه  .3-2

اختلان ارتفا  سط  خاک در   ،یاه یگ  یهالکه  یهایژگی، بر ویکروتوپوگرافی م  نیسط  زم  اس یخردمق  یهایارر ناهموار  یبررس  یبرا
منطقه     ینسبت به شرا  لیو با تعد  ،2۰۰۰و همکاران    1ریتکرک   شد. بر اساس رو    یریگدر امتداد هر ترانسکت اندازه  یمتر  1فواصل  

  7–9متوس ، و    یوبلندی پست  مترسانتی  ۴–6اندک،،    یوبلند ی پست  مترسانتی  1–3به سه طبقه شامل    یکروتوپوگرافیمطالعه، دامنه م

 
1. Rietkerk 



 1۴۰۵، 1مرتع و آبخیزداری، دوره هفتاد و نه، شماره   1۰۰

 

 یهادر پاس  به اختلان ارتفا   یاهیگ  یهاابعاد لکه  راتییتی  لیامکان تحل  یبندطبقه   ن ی. ادیگرد  می، تقسادیز  یوبلند ی پست  مترسانتی
 کند.میرا فراهم  نیسط  زم یجزئ

 

 ی پژوهشها یافته. 3
  دهد. را نشککان می  مورد مطالعهطقه  در منرا تلف پوشککش گیاهی و شککدت چرا در شککرای  مخ مقایسککه میانگین نفوذپذیری خاک 1  جدول

داری بکا بود ککه از نظر آمکاری تفکاوت معنی cm/sec129/1 هکای گیکاهی در منطقکه ار  بکا مقکدار  بیشکککترین میزان نفوذپکذیری مربوط بکه لککه
این نتیجه تأییدی بر نقش مثبت پوشکش گیاهی کامل و نبود فشکار چرا در لفظ سکاختار فیزیکی خاک و افزایش  .سکایر تیمارها نشکان داد

این مو کو   بود که برخوردار  ،cm/sc 371/۰  در همین منطقه ار ، لتی خاک لخت نیز دارای نفوذپذیری نسکبتاً بالایی .اسکت نفوذپذیری
با افزایش دار بوده اسکت.  تری برخورکیفیت فیزیکی مناسکب ازخاک   ویاب فشکار دام،در   دلیل نبود فشکردگی و تثبیت نسکبی خاک التمالًابه

  هکای گیکاهیداری ککاهش یکافکت. در این منطقکه، نفوذپکذیری لککهطور معنیشکککدت چرا بکه سکککط  چرای متوسککک ، نفوذپکذیری بکه
  cm/sec322/۰، و خکاک لخکت    cm/sec1۵7/۰، هر دو در گروه آمکاری b  ،ارار گرفتنکد. ککاهش شکککدیکد نفوذپکذیری در  عکدم معنی داری

های گیاهی بیانگر آن اسکت که لتی در لضکور چرا، پوشکش گیاهی نقش مؤرری در کاهش اررات منفی چرا های لخت نسکبت به لکهخاک
 ویژه برای خاک لخت که تنهابه به دسکت آمد،در منطقه تحت چرای شکدید، کمترین مقادیر نفوذپذیری   .های فیزیکی خاک داردبر ویژگی

 cm/sec 119/۰  ،های گیاهی در این منطقه نیز کاهش یافته و بهبود. نفوذپذیری لکه   cm/sec 2۰2/۰،   .دهد که این امر نشکان میرسکید
نتایج  .یابدشکککدت کاهش میهای بالای چرا، عملکرد لفاظتی پوشکککش گیاهی در لفظ تخلخل و هدایت هیدرولیکی خاک بهدر شکککدت

ای در کنندهنقش تعیینپوشککش سککطحی  لکه گیاهی یا خاک لخت،    نو شککدت چرا و   هم  روشککنی نشککان داد کهها بهمقایسککه میانگین
ویژه در شکرای  بدون چرای دام، نقش مهمی کند که پوشکش گیاهی بهها تأکید مینتایج مقایسکه میانگین  هم نین .نفوذپذیری خاک دارند

در لفظ و ارتقاء نفوذپذیری خاک دارد. با این لال، افزایش فشار چرا موجب کاهش کارایی لفاظتی پوشش گیاهی و تخریب ساختار خاک 
عنوان یس ابزار کلیدی در های گیاهی را بهها اهمیت مدیریت شکدت چرا و لفظ لکهشکود. این یافتهلتی در مناطق پوشکیده از گیاهان می

 .سازدخشس برجسته میلفاظت از کارکردهای هیدرولوژیکی مراتع نیمه

 مقایسه میانگین ارر شدت چرا بر نفوذپذیری . ١ جدول

 ، cm/secنفوذپذیری   منطقه  و عیت پوشش گیاهی 

 a 129/1 ار   لکه گیاهی 

 a 371/۰ ار   خاک لخت 

 b322 /۰ چرای متوس   لکه گیاهی 

 b 1۵7/ ۰ چرای متوس   خاک لخت 

 b2۰2 /۰ چرای شدید لکه گیاهی 

 b 119 /۰ چرای شدید خاک لخت 

 داری لرون مشترک عدم معنی

 
ها نتایج مقایسکه میانگیناابل مشکاهده اسکت.   2جدول  در  ییمختلف چرا  یهامناطق با شکدت  نیب  یاهیگ  یهالکه یپارامترها  نیانگیم

 ،های گیاهی شکامل طول، عر  و ارتفا  داردداری بر سکه ویژگی مورفولوژیکی لکهدر منطقه ار  نشکان داد که میکروتوپوگرافی ارر معنی
 روند این. یافتند افزایش معناداری طوربه بررسکککی مورد ویژگی سکککه هر ،،7-9 به 1-3با افزایش دامنه میکروتوپوگرافی  از  به طوری که



 1۰1 و همکاران  عزیززاده /گمیشان  خشس  نیمه مراتع در  گیاهی هایلکه  ابعاد و  خاک نفوذپذیری در  چرا شدت اررات بررسی

 

در   .بهبود شکرای  اسکتقرار و رشکد گیاهان در مناطق فااد چرای دام اسکت در زمین  سکط   هایوبلندیریزپسکتی مسکتقیم  نقش دهندهنشکان
. این مقادیر  لاصکل گردیدمتر سکانتی  1/۵۴و  7/96،  81/9۴ترتیب های گیاهی به، طول، عر  و ارتفا  لکه1-3محدوده میکروتوپوگرافی 

وبلندی اندک ها در مناطق با پستیدهنده محدودیت نسبی در گستر  لکهها در بین سطو  میکروتوپوگرافی، نشانعنوان کمترین اندازهبه
هم نان  و  متر افزایش یافت سانتی  ۰۴/12۴ها به  متر و عر  آنسانتی  11/119ها به  ، طول لکه۴-6با افزایش میکروتوپوگرافی به   .است

ارار گرفت و  b متر رسکید که در گروه آماریسکانتی ۵7/67ها به  با سکط  اول ارار گرفتند. با این لال، ارتفا  لکه a در همان گروه آماری
بیشکترین   .رتفا ، نسکبت به تیییرات میکروتوپوگرافی در مقایسکه با ابعاد افقی اسکتدهنده لسکاسکیت بیشکتر ویژگی عمودی  ااین امر نشکان

متر رسککید که سککانتی  ۵/83و   16۵  ،1۵۵ترتیب به  ها بهلکهو ارتفا  عر   ،طوری که طولربت شککد؛ به  7-9مقادیر در میکروتوپوگرافی  
ها وبلندیدهد که در شکرای  ار ، افزایش تنو  و دامنه پسکتینشکان می هااین یافته  .بیانگر بیشکترین واکنش به تیییرات ریزتوپوگرافی اسکت

شککود. این پدیده التمالًا ناشککی از بهبود شککرای  رطوبتی، تجمع مواد آلی و لفاظت  های گیاهی میموجب افزایش چشککمگیر ابعاد لکه
توان نتیجه گرفت که در نبود  کند. بنابراین، مییهای ملایم است که رشد و گستر  گیاهان را تسهیل مها و شیبمکانیکی در فرورفتگی

 .کندخشکس عمل میگیری الگوهای فضکایی پوشکش گیاهی در مراتع نیمهعنوان یس عامل کلیدی در شککلفشکار چرا، میکروتوپوگرافی به
هکای فیزیکی محی  و سکککاختکار گیکاهی  تری از رواب  بین ویژگیتوانکد بکه درک دایقهکای زمین میوبلنکدیتوجکه بکه ریزپسکککتیهم نین  

شکدت ناپیوسکته اسکت، از اهمیت بیشکتری  خشکس که پراکنش منابع آب و خاک بهویژه در مناطق خشکس و نیمهبینجامد. این مو کو  به
داری  طور کلی کاهش یافت و اختلان معنیها بهدر شرای  چرای متوس ، ارر میکروتوپوگرافی بر طول، عر  و ارتفا  لکه .برخوردار است

متر سانتی  ۵2/72تا    66/۵9متر، عر  بین  سانتی  77/7۰تا  32های مختلف بین  ها در دامنههای مختلف مشاهده نشد. طول لکهین دامنهب
های گیاهی برای دهد که تحت فشککار متوسکک  چرا، توان لکهمتر متییر بود. این مو ککو  نشککان میسککانتی66/17تا  ۰6/11و ارتفا  بین 

در  .شکده اسکتهای فیزیکی و زیسکتی خاک والب  التمالًا فشکار چرا بر ویژگیکه  یابد برداری از مزایای میکروتوپوگرافی کاهش میبهره
داری نداشکتند، اما طول ها تحت تأریر میکروتوپوگرافی تیییر معنیچرای سکنگین، الگوی متفاوتی مشکاهده شکد. اگرچه عر  و ارتفا  لکه

متر رسکید. این یافته نشکان  سکانتی 23۰  به و یافت افزایش  داریمعنی طوربه،  مترسکانتی  9–7های بالاتر میکروتوپوگرافی  ها در دامنهلکه

های گیاهی بتوانند از تر میکروتوپوگرافی اادرند شککرایطی فراهم کنند که لکههای مرتفعهای بالای چرا، تنها دامنهدهد که در شککدتمی
  برابر در نسکبی  لفاظت و بیشکتر رطوبت کردنفراهم دلیلبه   التمالًا  فشکار چرا جان سکالم به در برده و رشکد افقی چشکمگیری داشکته باشکند

  .یابندها  عر  و ارتفا ، تحت تأریر یکنواخت فشار چرا کاهش می، در لالی که سایر ابعاد لکهدام، مستقیم فشار

 و عیت چرای مختلف لکه گیاهی در  ابعادمقایسه میانگین ارر میکروتوپوگرافی بر  . 2 جدول

، مترسانتی ی اهیطول لکه گ ، مترسانتیمیکروتوپوگرافی   و عیت چرا ، متر سانتی ی اهیعر  لکه گ  ، مترسانتی ی اهیارتفا  لکه گ   

 ار  

3-1 a 81/9۴ a 7/96 1/۵۴ 

6-۴ a 11/119 a ۰۴/12۴ ۵7/67 

9-7 b1۵۵ b6۵1 ۵/83 

 چرای متوس  

3-1 a 77/7۰ a 98/68 a ۰6/11 

6-۴ a ۴2/69 a ۵2/72 a 97/1۴ 

9-7 a 32 a 66/۵9 a 66/17 

 چرای سنگین 

3-1 b۵3/72 a ۴۵/63 a 21/1۵ 

6-۴ b77/92 a 9۴/8۰ a 83/1۴ 

9-7 a23۰ a 66/8۰ a ۵/19 

 دهد.می عدم معنی دار را نشان  لرون مشترک



 1۴۰۵، 1مرتع و آبخیزداری، دوره هفتاد و نه، شماره   1۰2

 

را نشککان  های مختلف چراها بر نفوذپذیری خاک تحت شککدتو ارر متقابل آن خصککوصککیات لکهتجزیه واریانس ارر منطقه،  3جدول  

این بر اسکاس ،. P <  ۰۵/۰  داری بر نفوذپذیری خاک داردنتایج تجزیه واریانس نشکان داد که عامل شکدت چرا  منطقه، تأریر معنیدهد.  می
دارد. این درصکد،   7  بود که اختلان اابل توجهی با خطای آزمایشکی درصکد  61/68جدول، مقدار میانگین مربعات برای ارر منطقه برابر با 

ای در ایجاد تفاوت در میزان نفوذپذیری ایفا کرده اسکت. در مقابل، مقادیر میانگین مربعات دهد که شکدت چرا نقش عمدهاختلان نشکان می
ها توان آنداری آماری بوده و بنابراین نمیمعنی  فاادلاصکل شکد که  درصکد 2۰/1 و ارر متقابل گیاه و منطقه درصکد  ۵۰/2۵ برای عامل گیاه

دسکت آمد  درصکد به 31/۰برای نفوذپذیری برابر با  (CV)  کریب تیییرات .عنوان عوامل مؤرر در تبیین تیییرات نفوذپذیری تلقی کردرا به
ها در چارچوب طرالی آزمایش اسکت. این گیریها و دات بالای اندازهی یکنواختی نسکبی دادهدهندهکه عددی بسکیار پایین اسکت و نشکان

خوبی اابل اعتماد و تکرارپذیر شکده بین سکطو  مختلف شکدت چرا بههای مشکاهدهمقدار پایین  کریب تیییرات لاکی از آن اسکت که تفاوت
ویژه نفوذپذیری آن، در دهند که شکدت چرای دام عامل اصکلی در تیییر خصکوصکیات فیزیکی خاک، بهروشکنی نشکان مینتایج بهاین   .هسکتند

تواند ناشی از فشردگی خاک، کاهش تخلخل، و تخریب ساختار سطحی خشس منطقه مورد مطالعه است. کاهش نفوذپذیری میمراتع نیمه
تنها در لفظ پوشکش گیاهی، بلکه در پایداری هیدرولوژیکی خاک  خاک تحت تأریر تردد مداوم دام باشکد. از این رو، مدیریت شکدت چرا نه

 .ریزی مدیریت منابع طبیعی مدنظر ارار گیردعنوان یکی از ارکان کلیدی در برنامهکند و باید بهنیز نقشی اساسی ایفا می

 تجزیه واریانس ارر شدت چرا بر نفوذپذیری . 3جدول 

 
 مربعات  نیانگیم

 ، درصد  یرینفوذپذ ی درجه آزاد

 68/ 61*  2 منطقه 
 ns ۵۰/2۵ 1 گیاه 

 ns2۰/1 2 ارر متقابل منطقه و گیاه 
 7 12 خطای آزمایشی

 31/۰  (cv) ریب تیییرات
 دار عدم وجود اختلان معنی nsدار در سط  پنج درصد، اختلان معنی* 

 

 گیری بحث و نتیجه. 4
نتایج این مورد بررسککی ارار گرفت.  گمیشککان نیمه خشککس راتعهای گیاهی مو لکه خاک شککدت چرا بر نفوذپذیری اررات این مطالعهدر 

که بیانگر    اسکتداری بیشکتر از مناطق تحت چرای متوسک  و شکدید  طور معنیپژوهش نشکان داد که در مناطق ار ، نفوذپذیری خاک به
وانگ و نقش کلیدی لذن فشککار چرا در لفظ سککاختار فیزیکی خاک و جلوگیری از فشککردگی اسککت. این یافته با نتایج تحقیقات پیشککین  

هکا، ککاهش خکاککدانکه  یداریک بلنکدمکدت موجکب بهبود پکا  یهکاککه نشکککان دادنکد ار همخوانی دارد   ،2۰2۴، و ژائو و همککاران  2۰2۴همککاران  
خلل و فر    شیسکاختار خاک و افزا  یعیطب  ی. در وااع، لذن تردد دام فرصکت بازسکازشکوندینفوذ آب م تیظرف شیو افزا  یظاهر  یچگال
افزایش نفوذپذیری لتی در نوالی فااد پوشکش گیاهی در منطقه ار ، لاکی از آن اسکت که نبود لگدکوبی دام   .کندیرا فراهم م  یسکطح
و همکاران    1وود  تواند کیفیت فیزیکی خاک را در مقیاسکی فراتر از تأریر مسکتقیم پوشکش گیاهی بهبود بخشکد. نتایج مشکابهی توسک می
چرا باای مانده اسکت به   سکال بدون 27های سکطحی در مراتعی که خاک نفوذپذیری  که  کریبدر مراتع اسکترالیا گزار  شکد،    ،1998 

های فیزیکی خاک در ویاب ارر لگدکوبی  اند. علت این اختلان را اصکلا  طبیعی ویژگیسکال چرا نشکده  ۵/2تر از مراتعی بود که مراتب بیشک 
در مقکابل،   اند که با نتکایج این تحقیق مبنی بر افزایش نفوذپذیری در مرتع ار  در مقکایسکککه با مراتع تحکت چرا مطکابقکت دارد.دام ذکر کرده

 
1. Wood 



 1۰3 و همکاران  عزیززاده /گمیشان  خشس  نیمه مراتع در  گیاهی هایلکه  ابعاد و  خاک نفوذپذیری در  چرا شدت اررات بررسی

 

ویژه چرای شکدید بیانگر ارر مخرب فشکردگی خاک بر عملکرد هیدرولوژیکی آن کاهش شکدید نفوذپذیری در تیمارهای چرای متوسک  و به
های شکود. یافتهاسکت. تراکم مکرر ناشکی از تردد دام منجر به بسکته شکدن خلل و فر ، کاهش تخلخل مؤرر و در نتیجه کاهش نفوذ آب می

اند افزایش فشککار چرا خوانی دارد که گزار  کردههم،  2۰23همکاران   2، و لیو2۰۰۵و همکاران    1پیتولا  این مطالعه در این زمینه با نتایج
از سکوی دیگر، نتایج مربوط به میکروتوپوگرافی نشکان داد   .شکوددار هدایت هیدرولیکی و افزایش چگالی ظاهری خاک میموجب افت معنی

های گیاهی شککد. این توجه رشککد افقی و عمودی لکهخردمقیاس موجب بهبود اابلها که در شککرای  ار ، افزایش دامنه میکروتوپوگرافی
ژائو    هکا دانسکککت. چنین ارری در پژوهشتوان نکاشکککی از تجمع رطوبکت، افزایش مواد آلی و لفکاظکت فیزیکی در فرورفتگیپکدیکده را می
تواند نقش اند تنو  توپوگرافی در مقیاس خرد مینیز گزار  شککده اسککت که نشککان داده  ،2۰۰2  3کورتینا و  ، و مائسککتر2۰2۴وهمکاران  

خشکس داشکته باشکد. در چرای متوسک ، ارر میکروتوپوگرافی بر  های نیمهای و پایداری اکوسکیسکتمگیری الگوهای لکهای در شککلکنندهتعیین
ی ولبکه فشکککار فیزیکی دام بر مزایکای اکولوژیکی دهنکدههکا ککاهش یکافکت، و در چرای شکککدیکد تقریبکاً لکذن شکککد، ککه نشکککانابعکاد لککه

پذیری کاهش رطوبت و پوشککش را به در این پژوهش هر دو منطقه خار  از ار  به علت کاهش نفوذ .طبیعی اسککتهای  میکروتوپوگرافی
راسکتا اسکت که نشکان دادند در شکرای  فشکار زیاد چرا، سکاختار موزائیکی هم  ،2۰۰۰ریتکرک و همکاران    ها با نتایجاین یافته.  همراه داشکت

 علاوه،دهند. بهای به علت افزایش رواناب و فرسایش سطحی، پایداری خود را از دست میهای بین لکهپوشش گیاهی از بین رفته و خاک
های فیزیکی خاک را تنها ویژگیکه چرا با شککدت بالا نه اندههای خشککس شککمال چین نیز گزار  کرددر اسککتپ  ،2۰2۵لی و همکاران  

 .منفی داردکند، بلکه بر جمعیت میکروبی و چرخه مواد وذایی خاک نیز ارر تخریب می

توانند موجب الیای کارکرد هیدرولوژیکی و اکولوژیکی خاک شکککوند، زیرا  کککمن  های بلندمدت میاین پژوهش نشکککان داد که ار 
شوند. در مقابل، چرای مفرط با تخریب ای میگیری الگوهای لکهافزایش نفوذپذیری، باعث بازگشت نقش مثبت میکروتوپوگرافی در شکل

های لا ککر با شککود. یافتهسککاختار سککطحی خاک و کاهش ارر لفاظتی پوشککش گیاهی، منجر به افت کارایی هیدرولوژیکی مرتع می
اند،  انجام شکده analysis) -(Metaهای فرامکانیکه در چارچوب تحلیل ،2۰23و همکاران   ۴، و چن2۰2۴فانگ و همکاران    هایپژوهش

تنها موجب افت نفوذپذیری خاک بلکه باعث کاهش ذخیره کربن آلی و تنو  زیسکتی  کند که شکدت بالای چرا نهسکو اسکت و تأکید میهم
های طبیعی گیری از اابلیتبنابراین، راهبردهای مدیریتی باید بر کنترل شککدت چرا، لفظ پوشککش گیاهی پیوسککته و بهره  .شککودنیز می

تحقیق    اینها نیز در برخی محدودیت  توپوگرافی خردمقیاس متمرکز باشکککند تا پایداری هیدرولوژیکی و اکولوژیکی مراتع تضکککمین گردد.
گیری نفوذپذیری فق  در اردیبهشکت و در یس بازه زمانی کوتاه انجام شکده اسکت که تأریر تیییرات رطوبتی  شکود. نخسکت، اندازهمشکاهده می

طور کامل به شکرای  رطوبتی اولیه خاک وابسکته هسکتند و نبود  های نفوذپذیری به، دادهدوم.  گیردسکالی را نادیده میفصکلی و نوسکانات بین
برای بهبود طرالی و افزایش اعتبار نتایج، پیشنهاد    .تواند بر دات برآورد پارامترهای مدل تأریر بگذاردگیری همزمان رطوبت خاک میاندازه
کم تکرار در دو برداری در فصکول مختلف یا دسکتنمونه یشکود در مطالعات آتی برای ارزیابی پویایی فصکلی نفوذپذیری و پوشکش گیاهمی

گیری همزمان پارامترهای تکمیلی خاک مانند رطوبت لجمی اولیه، هدایت هیدرولیکی  اندازههم نین    .شود فصکل مرطوب و خشکس انجام

اجرای  ،  شککودتوصککیه میبا این لال   کند. ارائه  تیییرات نفوذپذیری ی ازترتفسککیر دایق تواندل میهای بافت خاک در محاشککبا  و ویژگی
به کاهش روند تخریب و افزایش کارایی   دتوانهای فیزیکی خاک مینظم شکاخ ای و پایش مهای دورههای تناوب چرا، ایجاد ار برنامه

 .کنداکوسیستم در این مناطق کمس 
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