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  1چکیده
محیطی شمال کشور  ترین مشکلات زیست سوزي یکی از بزرگ تخریب اراضی جنگلی در اثر آتش :سابقه و هدف

داري پوشش گیاهی و عوارض قابل مشاهده سطح خاك را تغییر داده و بنابراین بر میزان پایداري  طور معنی بهاست که 
ها در داشتن اطلاعات کامل از میزان پایداري خاکدانهبا . باشد روهاي فرساینده تأثیرگذار میها در برابر نی خاکدانه

توان در مورد خطر هاي کرت و حوضه آبخیز بهتر میمقیاس خرد و نوع عوارض مرتبط با فرسایش خاك در مقیاس
  ها، عوارض اري خاکدانهسوزي بر پایداین پژوهش با هدف بررسی تأثیر آتش. فرسایش در منطقه قضاوت کرد

هایی از اراضی هاي خرد، کرت و حوضه آبخیز در بخشهاي پوشش گیاهی در مقیاس قابل مشاهده سطحی و ویژگی
  .غرب استان گیلان انجام گرفت جنگلی واقع در شمال

ته مجاور  منطقه نسوخ15سوزي و  دیده در اثر آتش آسیب  ناحیه15 در قطعاتی در داخل محدوده :ها مواد و روش
ها در مقیاس خرد و اشکال میکروتوپوگرافی هاي پایداري خاکدانهها، در پنج واحد ژئومورفولوژي مختلف، شاخص آن

هاي پوشش گیاهی، شاخص همچنین برخی ویژگی. گیري شدندفرسایش و درصد لاشبرگ در مقیاس کرت اندازه
  .مورد بررسی قرار گرفتندها و برخی از اشکال مورفودینامیکی فرسایش  تراکم آبراهه

ها  ها، درصد لاشبرگ و شاخص تراکم آبراهههاي پایداري خاکدانه نتایج آنالیز واریانس نشان داد که شاخص:ها یافته
بین (در بین واحدهاي ژئومورفولوژي . داشتند) هاداخل گروه(سوزي و شاهد داري بین نقاط آتش اختلاف معنی

حدود چهار تا نتایج همچنین مشخص کرد که . دار وجود داشتصد لاشبرگ اختلاف معنینیز تنها از نظر در) ها گروه
. سوزي برسد  به شرایط قبل از آتشهاها و تراکم آبراهههاي پایداري خاکدانهمیزان شاخصپنج سال طول کشید تا 

ترین تأثیر را بر  بیشسوزي از سطحی به تاجی سوزي از کم به زیاد و تغییر نوع آتشهمچنین افزایش شدت آتش
نتایج بررسی اشکال میکروتوپوگرافی فرسایش در مقیاس کرت نشان داد که . ها داشتمیانگین وزنی قطر خاکدانه

در مقیاس حوضه آبخیز نیز شیارها، . سوزي نسبت به شاهد دچار تغییر شده بودند ها در نقاط آتش برخی از آن
ضرایب همبستگی ایجاد شده بین . سوزي وجود داشتند واحی آتشتر در ن ها بیش هاي رخ داده و خندق لغزش
گیري  هاي اندازه داري بین برخی ویژگیهاي مختلف مشخص کرد که همبستگی معنی هاي مربوط به مقیاس ویژگی

  .هاي مختلف وجود دارد شده در مقیاس
                                                

  ghorbani-sh@agr.sku.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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ن یک معیار ارزیابی مفید در بررسی عنوا توان در مقیاس خرد به ها میهاي پایداري خاکدانه از شاخص: گیري نتیجه
هاي کرت و  گیري اشکال مختلف میکروتوپوگرافی و مورفودینامیکی فرسایش خاك در مقیاسمیزان قدرت شکل

هاي اراضی جنگلی و مدیریت تواند در ارزیابی خطر فرسایش خاكنتایج این بررسی می. حوضه آبخیز استفاده کرد
 .کار رود جنگل به

  
   پایداري خاکدانه، تراکم آبراهه، خندق، شیار، لغزش :ديهاي کلی واژه

  
  مقدمه

در بین کشورهاي خاورمیانه و شمال آفریقا، کشور 
سوزي در ایران در رتبه چهارم از لحاظ وقوع آتش

تخریب اراضی اي که گونه به).10(ها قرار دارد  جنگل
محیطی در  ترین معضلات زیستجنگلی یکی از بزرگ

 سوزي، این افزایش خطر آتش). 28(ست شمال کشور ا
هاي زیادي در ارتباط با اثرات منفی و مخرب  نگرانی

 هاي هاي آبی و سیستمآن بر کیفیت آب و خاك، زیستگاه
سوزي در آتش). 20(کننده آب ایجاد کرده است  فراهم
داري پوشش گیاهی، پوشش طور معنیها به جنگل

براین بر خاك و خواص خاك را تغییر داده و بنا
باشد  فرآیندهاي فرسایش و رواناب تأثیرگذار می

تري در سوزي آب کمدر نتیجه پس از آتش). 24(
تر  ها به زمین نفوذ کرده و سریعبالادست رودخانه

کند و در نتیجه میزان طرف دشت جریان پیدا می به
تر  رواناب افزایش و خطر فرسایش شدید نیز بیش

اند که تلف نشان دادههاي مخپژوهش). 6(شود  می
ها و در نتیجه سوزي، پایداري خاکدانهپس از آتش

فرسایش خاك بسته به خصوصیات منطقه و حوضه 
  ).20(یابد آبخیز با درجات مختلفی تغییر می

توان  هاي مؤثر در فرسایش خاك را میتمام فاکتور
دامنه این . در چندین مقیاس مورد مطالعه قرار داد

مربع تا سطح یک حوضه  مترک میلیها بین ی مقیاس
له بسیار أمقیاس یک مس. )31  و8، 3(باشد آبخیز می

زیرا . باشدهاي فرسایش خاك میمهم در پژوهش
فاکتورها و فرآیندهاي تأثیرگذار در فرسایش خاك 

این، دانستن  علاوه بر. باشند وابسته به مقیاس می
 مشی ند خطتوا افتد میمقیاسی که در آن فرسایش اتفاق می

 قرار تأثیر  ما را در جلوگیري از فرسایش تحتو روش
 که درگیر هایی زیرا بسیاري از نهادها و سازمان. دهد

له هستند، نوع سیاست خود را بر اساس وسعت أاین مس
فهم تمام فرآیندهاي . کنندخطرات فرسایش تعیین می

 وقوع هاي وسیع بهفرسایشی خاك که در مقیاس
تر  هاي کوچک ها در مقیاس ون مطالعه آنپیوندند بد می

زیرا در یک مقیاس خرد یا کوچک، . بسیار دشوار است
پذیري  ها اثر بسیار مهمی بر فرسایشپایداري خاکدانه

 سایر اي ملاحظه مقدار قابل خاك دارد و بنابراین به
با این . دهد تأثیر قرار می هاي خاك را تحت ویژگی

 مانند کرت و حوضه تر هاي بزرگوجود، در مقیاس
  ).8 (تر شناخته شده هستند آبخیز این ارتباطات کم

 هاي پژوهشبررسی پیشینه پژوهش نشان داد که قبلاً 
در مناطق پس  هامشابهی درباره تغییر پایداري خاکدانه

با . انجام گرفته استسوزي در مقیاس خرد  از آتش
مطالعات محدودي به بررسی ارتباط بین این وجود، 

ها در مقیاس خرد با هاي پایداري خاکدانه صشاخ
ها در هاي پوشش گیاهی و تراکم آبراهه ویژگی
هاي کرت و حوضه آبخیز در مناطق پس از  مقیاس

گزارش ) 2002(بارتز و روز . اندسوزي پرداخته آتش
ها در مقیاس خرد کردند که کاهش پایداري خاکدانه

ك در رفت خا در نهایت به افزایش رواناب و هدر
هوبرت و ). 3(تر منجر خواهد شد  هاي وسیع مقیاس

سوزي باعث گزارش کردند که آتش) 2006(همکاران 
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از بین رفتن لایه لاشبرگ و تخریب ساختمان سطح 
نتایج همچنین نشان داد . خاك در مقیاس کوچک شد

هاي  نسوزي در نهایت باعث افزایش جریا که آتش
وسیع گردید هاي سطحی و فرسایش خاك در مقیاس

در ارزیابی ) 2006(لاروسا  - اورتگاکاتلر و ). 16(
هاي مختلف در مکزیک نشان فرسایش خاك در مقیاس

 در ها داري بین تخریب خاکدانهدادند که ارتباط معنی
 مقیاس خرد و افزایش اشکال میکروتوپوگرافی فرسایش
در مقیاس کرت و اشکال مورفودینامیکی فرسایش در 

لارسن و ). 8(بخیز وجود داشت مقیاس حوضه آ
 در ارزیابی فرسایش خاك در اراضی) 2009(همکاران 

مریکا مشاهده کردند که آدار در کولورادوي  شیب
داري در کاهش پایداري سوزي جنگل تأثیر معنی آتش

ها در مقیاس خرد و افزایش میزان رواناب و  خاکدانه
نوروزي ). 20(رسوب در مقیاس کرت بزرگ داشت 

گزارش کردند که از بین رفتن ) 2013(مکاران و ه
ماده آلی و لاشبرگ سطح خاك عامل اصلی کاهش 

سوزي در ها در مناطق پس از آتش پایداري خاکدانه
  ).29(مقیاس خرد بود 

ها،  هاي پایداري خاکدانههنوز ارتباط بین شاخص
هاي  عوارض مرتبط با فرسایش خاك و ویژگی

خوبی  ختلف بههاي مپوشش گیاهی در مقیاس
اطلاعات زیادي در همچنین . مشخص نشده است

سوزي و اثر گذشت رابطه با اثر نوع و شدت آتش
 ها هاي پایداري خاکدانه پذیري شاخص زمان بر برگشت
بنابراین، هدف . ها در دست نیستو تراکم آبراهه

سوزي  تأثیر آتشاصلی از انجام این پژوهش بررسی 
غرب استان  ی واقع در شمالهایی از اراضی جنگل بخشی

ها، عوارض قابل مشاهده گیلان بر پایداري خاکدانه
 هاي هاي پوشش گیاهی در مقیاسسطحی و ویژگی

همچنین در این . خرد، کرت و حوضه آبخیز بود
 سوزي تأثیر نوع و شدت آتشپژوهش تلاش بر این بود تا 

هاي  پذیري شاخص و اثر گذشت زمان بر التیام
. ها بررسی شودها و تراکم آبراههدانهپایداري خاک

هاي پایداري بررسی ارتباط بین شاخصاین،  علاوه بر
هاي پوشش ها در مقیاس خرد با ویژگی خاکدانه

هاي کرت و حوضه ها در مقیاسگیاهی و تراکم آبراهه
  .از دیگر اهداف این پژوهش بودآبخیز 

  
  ها مواد و روش

نجام این پژوهش،  براي ا: مورد مطالعه منطقهیمعرف
مربع   کیلومتر54/21کانرود به مساحت منطقه جنگلی 

 اقلیم ).1شکل (غربی استان گیلان انتخاب شد  در شمال
اي  این منطقه بر اساس روش آمبرژه از نوع مدیترانه

میانگین بارندگی و دماي سالانه . مرطوب معتدل است
  متر از سطح645با میانگین ارتفاع حدود (این منطقه 

 درجه 1/13متر و   میلی914ترتیب حدود  ، به)دریا
هاي رطوبتی و حرارتی  همچنین رژیم. سلسیوس است

  ).1(باشد  ترتیب یودیک و مزیک میخاك این منطقه به
 روش ارایه شده توسط از :ناسایی نقاط مورد مطالعهش
 براي جداسازي واحدهاي ژئومورفولوژي) 1988(ینک ز

 ن اساس، پنج واحد ژئومورفولوژيبر ای). 39(استفاده شد 
 L-C و L-R2 ،L-K ،L-R1 ،L-Eمختلف شامل 
 هاي هوایی، تصاویري صحرایی، عکستوسط بازدیدها

هاي موجود شناسایی شدند اي و همه نقشه ماهواره
 شناسی از نظر زمانی و دیرینهمنطقه مورد مطالعه . )1شکل (

 .شناسی استشامل رسوبات دوران دوم و سوم زمین
شناسی متعلق  رسوبات این منطقه در دوران دوم زمین

هاي  هاي غالب توفه کرتاسه با نوع سنگبه دور
استون و آهک سنگ، سیلتبندي ماسهکرتاسه با لایه

رسوبات این منطقه در دوران ). L-Cهاي  زمین(است 
 هاي شناسی متعلق به دوره ائوسن با نوع سنگسوم زمین

هاي  رسوبات توفی و گدازههاي آندزیتی، غالب توف
   و L-E ،L-K ،L-R1هاي  زمین(آتشفشانی است 

L-R2.( واحد ژئومورفولوژي L-E شامل ارتفاعات 
هاي  زدگی کوتاه با شیب نسبتاً زیاد، عمق کم خاك و بیرون

 واحد ژئومورفولوژي. باشدسنگی با فرسایش خاك می
L-K داراي ارتفاعات متوسط با شیب زیاد، عمق 
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وسط، نفوذپذیري کم و حساس به واریزه خاك خاك مت
 شامل L-R1واحد ژئومورفولوژي . و روانه گل است

 هاي زدگی ارتفاعات کوتاه تا متوسط با شیب زیاد، بیرون
سنگی، عمق خاك کم و فرسایش شدید خاك و حمل 

 داراي L-R2واحد ژئومورفولوژي . باشد رسوب می
هاي  زدگی یرونارتفاعات متوسط تا بلند با شیب زیاد، ب

سنگی، عمق خاك کم و حساس به فرسایش خاك و 
 واحد ژئومورفولوژي. ریزش سنگ در دهانه آبخیز است

L-C شامل ارتفاعات کوتاه با شیب کم، عمق خاك 
 هايپس از بازدید). 1(باشد  زیاد و اراضی زیر کشت می

واحدهاي ژئومورفولوژي سه میدانی، در هر کدام از 
هاي مختلف که در زمان)  ناحیه15در مجموع (ناحیه 

. سوزي تخریب شده بود، شناسایی شدنددر اثر آتش
سوزي در جدول هاي مکانی نقاط آتشبرخی ویژگی

سوزي بر اساس روش شدت آتش.  ارایه شده است1
). 32(تعیین شد ) 2000(ارایه شده توسط روبیچاد 

 مارس 21ها، زمان شروع آزمایشزمان مبنا، بر اساس 
در مجاور مناطق . انتخاب شد میلادي 2015ل سا

سوزي نیز وجود داشت که سوخته، مناطق بدون آتش
نقاط شاهد طوري . عنوان شاهد در نظر گرفته شد به

انتخاب شدند که از نظر توپوگرافی، پوشش گیاهی و 
هاي خاك شرایط یکسانی  دیگر عوامل مؤثر بر ویژگی

  .دبا مناطق سوخته مجاور خود دارا بودن

  

  
  

  . رثا موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و نقاط سوخته همراه با نقشه واحدهاي ژئومورفولوژي و نقشه گوگل -1شکل 
Figure 1. Location of the study area and the burned sites along with the geomorphological units and the 
Google-earth map. 
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   .هاي نقاط سوخته در منطقه مورد مطالعه  برخی ویژگی-1ول جد
Table 1. Some properties of the burned sites in the study area. 

  مکان
Site 

  ارتفاع 
  )متر(

Elevation 
(m) 

شیب 
  )درصد(

Slope 
(%) 

متوسط بارندگی سالانه 
  )متر میلی(

Average annual 
precipitation (mm) 

متوسط دماي سالانه 
  )وسدرجه سلسی(

Average annual 
temperature (°C) 

  نوع 
  حریق
Fire 
type 

شدت 
  حریق
Fire 

intensity 

مساحت حریق 
  )مترمربع(

Fire area 
(m2) 

فاصله تا زمان 
  )سال(مبنا 

Interval to 
basis time (yr) 

A1 815 36.62 826 12.5 
  سطحی

Surface 
  کم

Low 
5000 9.17 

A2 997 71.75 740 11.75 
  سطحی

Surface 
  کم

Low 
8000 8.33 

A3 603 35.07 938 13.25 
  سطحی

Surface 
  کم

Low 
6000 5.5 

B1 356 23.61 1087 14 
  تاجی

Canopy 
  زیاد

High 
50000 2.58 

B2 542 47.10 973 13.75 
  ايتنه

Trunk 
  زیاد

High 
10000 5.5 

B3 159 36.11 1224 14.75 
  سطحی

Surface 
  کم

Low 
6000 6.5 

C1 105 45.52 1264 15 
  تاجی

Canopy 
  زیاد

High 
33000 1.33 

C2 293 66.59 1129 14.5 
  تاجی

Canopy 
  زیاد

High 
30000 2.5 

C3 320 23.59 1111 14.5 
  ايتنه

Trunk 
  کم

Low 
7000 6.33 

D1 171 44.64 1215 14.75 
  تاجی

Canopy 
  زیاد

High 
20000 5.5 

D2 144 30.84 1235 15 
  تاجی

Canopy 
  زیاد

High 
21000 3.58 

D3 29 18.69 1323 15.5 
  تاجی

Canopy 
  زیاد

High 
15000 4.92 

E1 32 17.54 1321 15.5 
  سطحی

Surface 
  کم

Low 
9500 9.42 

E2 26 27.28 1325 15.75 
  سطحی

Surface 
  کم

Low 
7500 6.42 

E3 8 13.28 1340 15.5 
  تاجی

Canopy 
  زیاد

High 
27500 4.17 

  
 از :)میکرو(خرد هاي مربوط به مقیاس  گیري اندازه

 سوزي تأثیر آتش  تیمار تحت15( تیمار مورد بررسی 30
 90، در مجموع )30×3( تکرار 3با )  تیمار شاهد15و 

متري سطح خاك برداشت  سانتی15نمونه خاك از 
برداري، هر گونه خاکپوش، قبل از انجام نمونه. شد

. لاشبرگ یا خاکستر با دقت توسط برس کنار زده شد
ها از روش الک تر گیري پایداري خاکدانهازهبراي اند

 گرم از هر نمونه 50در این روش ). 27(استفاده شد 
تحت ) متري  میلی5/9عبور داده شده از الک (خاك 

مدت یک شب در هواي آزاد خیس  اي به شرایط مویینه
ها در اثر تنش آب  گردید تا از تخریب خاکدانه

 روي سري روز بعد هر نمونه خاك. جلوگیري شود
، 25/0، 5/0، 1، 2، 4، 75/4هاي هاي با اندازه الک
  مدت  متري قرار داده شد و به میلی075/0 و 125/0
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 حرکت بالا 40با ( دقیقه در داخل دستگاه الک تر 10
هاي خاك از سپس نمونه. الک شد) و پایین در دقیقه

آوري و پس از خشک شدن در آون ها جمع الک
هاي میانگین هاي حاصله شاخصاز داده. توزین شد

تجربی ) مدل(ها، برگرفته از معادله وزنی قطر خاکدانه
رابطه ) (1950(ارایه شده توسط وان باول ) کلاسیک(
ها، برگرفته از معادله ، میانگین هندسی قطر خاکدانه)1

) 2رابطه ) (1950(تجربی ارایه شده توسط مازوراك 
 - از مدل تعداد ها، برگرفتهو بعد فرکتالی خاکدانه

) 3رابطه ) (1982(بروت اندازه ارایه شده توسط مندل
  ).36  و23، 21(محاسبه شد 

  

)1             (                       



n

i
iiwxMWD

1
  

  

)2    (                  




























n

i
i

n

i
ii

W

xW
GMD

1

1
log

exp  

  
)3       (                           DkRRrN  )(  
  

ها،   میانگین وزنی قطر خاکدانهMWD ،ها که در آن
GMDها،  میانگین هندسی قطر خاکدانهD بعد 

قطر ) میانگین حسابی( متوسط xiها، فرکتالی خاکدانه
هاي باقی مانده بر روي هر الک یا اندازه خاکدانه

هاي   نسبت وزن خشک خاکدانهwi، )کلاس اندازه(
  ها،   الک به وزن کل خاکدانهمانده بر روي هر باقی
Wiهاي مربوطه، ها در هر یک از کلاس  وزن خاکدانه

nکار رفته،  هاي به تعداد الکr اندازه قطر نرمال شده 
 مقدار N(r>R)اي، ها در هر بخش اندازه خاکدانه

 که از مقیاس rهاي با اندازه تجمعی خاکدانه
 الک وسیله قطر بهRتر است و  بزرگRگیري  اندازه

باشد و برابر است با  مقدار ثابت میkشود و تعیین می
N در Rمساوي با یک .  

 در ):پلات(هاي مربوط به مقیاس کرت  گیري اندازه
  که در یک محدوده به مساحت حدود مقیاس کرت 

برداري انتخاب شد،  مترمربع در اطراف نقاط نمونه2
عوارض قابل مشاهده سطح خاك شامل اشکال 

 ها وگرافی فرسایش که در نتیجه تخریب خاکدانهمیکروتوپ
در اثر نیروهاي فرساینده مانند برخورد قطرات باران و 

وجود آمده بودند، به) رواناب(هاي سطحی  جریان
سوزي و در هر یک از مناطق آتش. بررسی شدند

شاهد، چهار میکروپلات در چهار جهت اصلی 
.  گردیداجرا)  میکروپلات120در مجموع (جغرافیایی 

صورت میانگینی دست آمده براي هر ناحیه به هنتایج ب
از چهار میکروپلات اجرا شده در آن ناحیه گزارش 

صورت که ارتفاع فرسایش پاسنگی یا  بدین. شد
هاي باریک و صیقلی با ستونی و نسبت شیب تراست

همچنین وجود . گیري شدکش اندازه استفاده از خط
 هاي طحی، آثار جریانسله سیافته،  هاي فرسایش کلوخه

هاي کوچک، هر نوع مواد سطحی، پستی و بلندي
کشیده ) هاي کوچکمانند سنگریزه یا کلوخه(معدنی 

شده در خاك لخت و لاشبرگ سطحی کمی ) جابجا(
همچنین . کشیده شده در صورت مشاهده گزارش شد

در این مقیاس درصد لاشبرگ نیز براي مناطق سوخته 
  ).35  و17(دید و شاهد تعیین گر

 در :هاي مربوط به مقیاس حوضه آبخیز گیري اندازه
سوزي و شاهد با کمک داخل محدوده نقاط آتش

مانند یال، دره و عوارض طبیعی داخل جنگل 
هاي موجود و استفاده از متر لیزري مدل  جاده

، براي تبدیل فاصله 2سنج سونتو  و شیب1پرکسیسو
گیري  سیر هر اندازهدار به فاصله افقی شیب در م شیب

 قطعه یا 30، در مجموع )پس از تصحیح شیب(فاصله 
. پارسل با اشکال مختلف مورد مساحی قرار گرفتند

شده طوري  قطعه جدا 30طورکلی وسعت هر کدام از  به
انتخاب شد که مطالعات در مقیاس حوضه آبخیز بر 
                                                
1- Prexiso P50 
2- Suunto clinometer PM5/360PC 
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مساحت هر (اساس اهداف این پژوهش قابل اجرا باشد 
در ).  مترمربع در نظر گرفته شد1000ز قطعه بیش ا

 مساحت قطعات جدا شده در داخل محدوده 2جدول 
هاي پوشش  سوزي و شاهد و برخی ویژگینقاط آتش
قطعات جدا شده در . ها ارایه شده است گیاهی آن

 و L-R2 ،L-K ،L-R1 ،L-Eواحدهاي ژئومورفولوژي 
L-Cترتیب با حروف  بهA ،B ،C ،D و Eگذاري   نام

 درج شده در کنار O و Fهمچنین حروف . دندش
سوزي  دهنده قطعات آتش ترتیب نشانحروف مذکور به

 نیز هر یک 3 و 2، 1اعداد . باشندها می و شاهد کنار آن
سوزي یا شاهد در یک واحد  متعلق به یک قطعه آتش

  ).2 و جدول 1شکل (ژئومورفولوژي است 
 در مقیاس حوضه آبخیز، فرآیندهاي دینامیک

ها   شیارها، خندقمانندها شیب و مورفودینامیک
هاي خاك در بازدیدهاي و لغزش توده) آبکندها(

صحرایی از قطعات جدا شده با توجه به علائم 
هاي مشاهداتی شناسایی و ها با روش شاخص آن

هاي شیاري  فرسایش) حجم(مقدار . گیري شدند اندازه
ستفاده و آبکندي در صورت مشاهده در هر قطعه با ا

کش، ژالن و متر نواري و با لحاظ کردن  از خط
هاي  لغزش. گیري شدها اندازه وضعیت هندسی آن

موجود در قطعات جدا شده نیز با استفاده از دوربین 
ها با  برداشت و حجم آن) تئودولیت(برداري  نقشه

). 34(توجه به سطح اشغال و عمق هر یک تعیین شد 
گیري مساحت شکل دازهصورت که ابتدا براي ان بدین

لغزش به اشکال منظم هندسی تبدیل و نامنظم، زمین
عنوان مساحت مجموع مساحت این اشکال منظم به

براي محاسبه عمق . لغزش محاسبه گردیدکل زمین
ن لغزش در چندیلغزش، با توجه به اندازه زمین زمین

قابل نفوذ زیرین ادامه هایی که تا لایه غیرنقطه چاهک
ها  فر گردید و در نهایت از میانگین عمق آنداشت ح

حجم . لغزش استفاده شدعنوان عمق میانگین زمین به
ضرب عمق میانگین در زمین لغزش نیز از حاصل
سپس با توجه به ). 30(مساحت آن محاسبه گردید 

مشخص بودن مساحت هر قطعه در مقیاس حوضه 
هاي شیاري و خندقی میزان فرسایش) 2جدول (آبخیز 

هاي خاك بر حسب مترمکعب در هکتار و لغزش توده
هاي  علاوه بر این، طول تمامی مسیل. گزارش شد

جز شیارهاي حاصل از به(اصلی و فرعی ) هاي آبراهه(
) ذوب برف یا شیارهاي ابتدایی در بالادست حوضه

صورت مجموع از طریق موجود در هر قطعه به
سپس . بازدیدهاي صحرایی به دقت محاسبه گردید

ها از طریق تقسیم مجموع طول شاخص تراکم آبراهه
  .ها در هر قطعه بر مساحت آن قطعه تعیین شد آبراهه

هاي   تمام گونه1 درصد100با روش آماربرداري 
سالم و ) نشده خشک(اي زنده درختی و درختچه

که ) پارسل(موجود در هر قطعه ) دیده آسیب(ناسالم 
در . گیري شدنداندازهاز حد شمارش عبور کرده بودند، 

این روش، قطر برابر سینه همه درختانی که از حد 
تر بود در طبقات قطري  بزرگ) متر سانتی5/7(شمارش 

با شمارش تعداد . گیري شدندمتري اندازهیک سانتی
درختان موجود در هر قطعه و با مشخص ) فراوانی(

بودن مساحت قطعات، تعداد درخت در واحد سطح 
درصد تاج پوشش درختان با . یدمحاسبه گرد

گیري دو قطر بزرگ و کوچک تاج درختان و  اندازه
در این روش . محاسبه سطح تاج درختان تعیین شد

ابتدا با استفاده از متر نواري بر روي زمین دو قطر 
سپس از اشکال . بزرگ و کوچک درختان برداشت شد

دایره و بیضی براي تعیین مساحت تاج درختان استفاده 
قطر برابر سینه درختان با استفاده از نوار قطرسنج . شد

ارتفاع کامل درختان با استفاده . گیري شداندازه) کالیپر(
گیري  اندازه2سنج سونتو و دستگاه بلندیاباز شیب

 صورت تصادفی در چندین ضخامت لاشبرگ به. گردید
گیري هر یک نتیجه اندازه). 25(گیري شد نقطه اندازه
صورت میانگینی هاي مذکور در یک قطعه بهاز ویژگی

  ).2جدول (از آن ویژگی براي آن قطعه گزارش شد 

                                                
1- 100% Inventory or Full callipering 
2- Ultrasonic Vertex III hypsometer 
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  .هاي پوشش گیاهی و مساحت قطعات مورد مطالعه  برخی ویژگی-2ول جد
Table 2. Some vegetation attributes and the area of the studied parcels. 

  نام قطعه
Parcel 
name 

  مساحت قطعه 
  )ربعممتر(

Parcel area (m2) 

تعداد درخت در هکتار 
  )اصله(

Number of tree per 
hectare (tree) 

  ارتفاع درختان 
  )متر(

Height of trees 
(m) 

قطر برابر سینه 
  )متر سانتی(

Diameter at breast 
height (cm) 

  تاج پوشش 
  )درصد(آسمانه 

Canopy cover 
(%) 

ضخامت لاشبرگ 
  )متر سانتی(

Thickness of 
litter (cm)  

AO1 3900 402.6 14.5 20.9 68 4.6 

AF1 3225 179.8 15.8 21.7 51 3.4 
AO2 2800 417.9 14.3 21.4 71 4.8 

AF2 3050 180.3 16.0 22.7 50 2.9 
AO3 3500 388.6 14.1 20.6 68 4.8 

AF3 2555 101.8 16.2 25.3 41 2.4 
BO1 3775 360.3 13.1 19.2 63 4.3 

BF1 4025 19.9 20.0 30.5 15 0.0 
BO2 2900 379.3 13.9 20.5 66 4.5 

BF2 3100 77.4 17.9 26.0 36 2.0 
BO3 4225 343.2 12.7 18.5 62 4.0 

BF3 3750 112.0 14.4 22.0 42 2.7 
CO1 9125 321.1 11.2 17.9 60 4.0 

CF1 7450 28.2 17.2 26.7 15 0.0 
CO2 4875 344.6 11.5 18.5 62 4.1 

CF2 5300 34.0 16.6 27.9 13 0.0 
CO3 4850 350.5 12.8 18.9 63 4.3 

CF3 3125 96.0 16.6 22.9 37 2.0 
DO1 6200 282.3 10.8 17.4 58 3.7 

DF1 6825 74.7 14.3 22.8 34 1.8 
DO2 5025 300.5 13.2 19.0 57 3.8 

DF2 4575 37.2 19.0 28.3 19 1.0 
DO3 7625 254.4 9.1 15.8 57 3.5 

DF3 6650 58.6 12.0 22.6 26 1.2 
EO1 4550 219.8 8.6 14.3 54 3.3 

EF1 5150 217.5 8.8 15.0 51 3.5 
EO2 6225 141.4 8.2 12.7 45 3.0 

EF2 4400 109.1 8.9 14.5 42 2.6 
EO3 6750 69.6 6.0 12.3 33 1.5 

EF3 7075  53.7  8.3  17.2  23  1.2  
  

دست آمده در هاي به داده:هاي آماري تجزیه و تحلیل
 مورد تجزیه و تحلیل نهایی قرار SPSSافزار  نرم

گیري  هاي اندازهبراي بررسی تفاوت ویژگی. گرفت
سوزي  شده بین واحدهاي ژئومورفولوژي و نقاط آتش

شده در مکان  هاي خرد و شاهد از طرح آزمایشی کرت
هاي  زیه واریانس ویژگیدر این روش، تج. استفاده شد

 و تحت 1گیري شده با روش مدل خطی عام اندازه
همچنین براي .  انجام گرفت2هاي تکرار شده سنجش

ها در هر واحد ژئومورفولوژي منحصر مقایسه میانگین
طور  سوزي به به فرد نیز، هر تیمار مربوط به آتش

هاي   نمونهtجداگانه با مناطق شاهد خود مورد آزمون 
                                                
1- General linear model 
2- Repeated measures define factors 
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.  در سطح احتمال پنج درصد قرار گرفت1دهجفت ش
هاي  گیري شده در مقیاسهاي اندازه ارتباط بین ویژگی

، با ایجاد ضرایب  منطقه مورد مطالعه30در مختلف 
یابی به  براي دست. همبستگی پیرسون بررسی شد

هاي پایداري معادلاتی جدید در تخمین شاخص
متغیره با  چندها از رگرسیون ها و تراکم آبراهه خاکدانه

همچنین براي بررسی .  استفاده شد2روش گام به گام
هاي مختلف سوزي بر ویژگینوع و شدت آتش

شده از روش تجزیه و تحلیل توصیفی یا  گیري اندازه
در این روش .  استفاده شد4 و تحت کراستبز3تشریحی

بدون (سوزي سه سطح شامل صفر براي شدت آتش
و دو ) شدت کمسوختگی با (، یک )سوزي آتش

سوزي  و براي نوع آتش) سوختگی با شدت زیاد(
، یک )سوزيبدون آتش(چهار سطح شامل صفر 

و سه ) ايسوزي تنهآتش(، دو )سوزي سطحی آتش(
  .در نظر گرفته شد) سوزي تاجی آتش(
  

  نتایج و بحث
 هاي آنالیز واریانس نشان داد که همه شاخصنتایج 

رگ و شاخص تراکم ها، درصد لاشبپایداري خاکدانه
در سطح احتمال یک (داري ها اختلاف معنی آبراهه
) ها داخل گروه(سوزي و شاهد بین نقاط آتش) درصد
بین (در بین واحدهاي ژئومورفولوژي . داشتند
نیز تنها از نظر درصد لاشبرگ اختلاف ) ها گروه
وجود داشت و ) در سطح احتمال پنج درصد(دار  معنی

هاي پایداري شاخص(د مطالعه هاي مورسایر ویژگی
داري در اختلاف معنی) هاها و تراکم آبراهه خاکدانه

). 3جدول (بین واحدهاي ژئومورفولوژي نداشتند 
گیري شده نشان داد هاي اندازهمقایسه میانگین ویژگی

ها و درصد  شاخص میانگین وزنی قطر خاکدانهکه 

                                                
1- Paired-samples t test 
2- Stepwise method 
3- Descriptive statistics 
4- Crosstabs 

لاشبرگ در تمامی واحدهاي ژئومورفولوژي در 
داري در مقایسه با سوزي کاهش معنیارهاي آتشتیم

همچنین شاخص . منطقه شاهد مجاور خود داشتند
 C و Bها تنها در نواحی  میانگین هندسی قطر خاکدانه

داري در مقایسه سوزي کاهش معنیدر تیمارهاي آتش
ها نیز  شاخص بعد فرکتالی خاکدانه. با شاهد نشان داد

سوزي افزایش ط آتش در نقاD و B ،Cهاي در مکان
این،  علاوه بر. داري در مقایسه با شاهد داشت معنی

ها  سوزي از نظر شاخص تراکم آبراهههر منطقه آتش
داري نسبت به ناحیه شاهد مجاور خود افزایش معنی

، Eجز ناحیه  در تمام واحدهاي ژئومورفولوژي، به
  ).4جدول (داشت 
لی خوردگی فیزیکی و از دست رفتن ماده آ بهم

سوزي در نهایت باعث کاهش خاك در اثر آتش
ها  هاي میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه شاخص

. شود ها میو افزایش شاخص بعد فرکتالی خاکدانه
هاي میانگین وزنی و هندسی قطر کاهش شاخص

ها  ها و افزایش شاخص بعد فرکتالی خاکدانه خاکدانه
  ها  دانهنیز سرانجام به کاهش میزان پایداري خاک

  انجامد  و باد می در برابر نیروهاي فرساینده آب
بنابراین کاهش درصد لاشبرگ در . )12  و11، 2(

مقیاس کرت، که ارتباط مستقیمی با میزان ماده آلی 
ها  خاك دارد، احتمالاً باعث کاهش پایداري خاکدانه

دیده در اثر  در برخی از مناطق آسیب) 33، 22(
ر این، احتمالاً در حین علاوه ب. سوزي شد آتش
سوزي نیز ماده آلی خاك از بین رفت و باعث  آتش

  .ها در مناطق سوخته شد کاهش پایداري خاکدانه
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   .هاي مربوط به مقیاس کرت و حوضه آبخیزسازي و برخی ویژگی هاي خاکدانه  خلاصه نتایج آنالیز واریانس شاخص-3ول جد
Table 3. Analysis of variance of aggregation indices and some properties related to the plot and watershed scales. 

  میانگین مربعات
Mean of squares (MS) 

  منبع
Source 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

میانگین وزنی قطر 
  ها خاکدانه

MWD 

میانگین هندسی 
  ها قطر خاکدانه

GMD 

   بعد فرکتالی 
Fractal 

dimension 

  رصد لاشبرگد
Litter 

percentage 

  تراکم آبراهه
Drainage 
density 

  هابین گروه
Between subjects 

4 0.022ns 0.002ns 0.005ns 301.117* 2.277ns 

  هاداخل گروه
Within subjects 

1 0.383** 0.020** 0.058** 5964.300** 16.710** 

  کل
Total 

5 0.405 0.022 0.063 6265.417 18.987 

ns ،* باشند  می01/0 و 05/0دار در سطح احتمال دار و معنیمعنی دهنده غیر ترتیب نشان  به** و.  
ns, *, ** are not significant and significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively. 

  
  .ه مقیاس کرت و حوضه آبخیزهاي مربوط ب سازي و برخی ویژگی هاي خاکدانه  مقایسه میانگین شاخص-4ول جد

Table 4. The mean comparison of aggregation indices and some properties related to the plot and watershed scales. 

  مکان
Site 

میانگین وزنی قطر 
  )متر میلی(ها  خاکدانه

MWD (mm) 

میانگین هندسی قطر 
  )متر میلی(ها  خاکدانه

GMD (mm) 

ها  لی خاکدانهبعد فرکتا
  )بدون واحد(

Fractal dimension 
(dimensionless) 

  )درصد(لاشبرگ 
Litter (%) 

  تراکم آبراهه 
  )کیلومتر بر کیلومتر مربع(

Drainage density  
(km km-2) 

AO 1.60(0.05)a 0.83(0.01)a 2.69(0.02)a 63.00(2.08)a 6.63(0.57)a 
AF 1.41(0.05)b 0.79(0.03)a 2.76(0.03)a 30.00(6.11)b 8.01(0.95)b 
BO 1.54(0.05)a 0.81(0.03)a 2.71(0.04)a 57.00(2.31)a 7.09(0.25)a 
BF 1.24(0.11)b 0.74(0.04)b 2.84(0.06)b 18.00(8.62)b 9.16(0.77)b 
CO 1.53(0.05)a 0.81(0.02)a 2.72(0.02)a 52.00(3.00)a 7.50(1.26)a 
CF 1.21(0.07)b 0.72(0.02)b 2.85(0.03)b 14.00(6.35)b 9.47(1.26)b 
DO 1.47(0.06)a 0.79(0.01)a 2.75(0.02)a 44.00(1.73)a 7.45(0.77)a 
DF 1.24(0.07)b 0.73(0.03)a 2.85(0.03)b 16.00(3.00)b 9.34(0.57)b 
EO 1.41(0.09)a 0.77(0.02)a 2.78(0.04)a 30.00(11.50)a 7.09(1.13)a 
EF 1.32(0.10)b 0.77(0.03)a 2.79(0.06)a 27.00(12.00)b 7.25(1.17)a 

   .باشند اعداد داخل پرانتز انحراف معیار می. دار دارند  اختلاف معنی05/0مشترك در سطح احتمال  هاي داراي حروف غیر ویژگی
Properties having dissimilar letters are significantly different at 0.05 probability level. Numbers in brackets are standard 
deviations. 

  
 شده هاي تخریبها در جنگلانی آبراههافزایش فراو
هاي سوزي در مقایسه با جنگلدر اثر آتش

بنابراین کاهش . )8  و5(نخورده ثابت شده است  دست
دلیل تأثیر آن در درصد لاشبرگ در مقیاس کرت به

مالاً ها احتمقدار ماده آلی خاك و پایداري خاکدانه
ها در مقیاس باعث افزایش شاخص تراکم آبراهه

همچنین عوامل دیگري مانند . دحوضه آبخیز ش
و شیب زمین نیز ) رواناب(افزایش نیروي فرساینده 
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. باشند ها مؤثر میاحتمالاً در افزایش فراوانی آبراهه
بررسی میزان شیب متوسط زمین در مناطق مورد 

طعات واقع در مشخص کرد که ق) 1جدول (مطالعه 
، از میزان شیب )B و Aهاي  مکان(هاي غربی  قسمت

هاي شرقی  تندتري نسبت به قطعات واقع در بخش
بنابراین . برخوردار بودند) E و Dهاي  مکان(

تري در افزایش تراکم  سوزي احتمالاً تأثیر بیش آتش
هاي غربی نسبت به مناطق شرقی ها در بخش آبراهه
ها بین دن میزان تراکم آبراههدار بوعدم معنی. داشت

 Eدر مکان ها  سوزي و شاهد مجاور آنتیمارهاي آتش
سوزي در مناطق با  نیز تأیید کرد که آتش) 4جدول (

ها نسبت به شیب کم تأثیري در افزایش تراکم آبراهه
  .مناطق شاهد نداشت

سوزي یا تغییر از شرایط تأثیر افزایش شدت آتش
زي کم و زیاد بر سوسوزي به آتشبدون آتش

ها در ها و تراکم آبراهههاي پایداري خاکدانه شاخص
در این جدول همچنین تأثیر .  ارایه شده است5جدول 

سوزي به سوزي یا تغییر از شرایط بدون آتش نوع آتش
هاي  اي و تاجی بر ویژگیسوزي سطحی، تنه آتش

در این جدول . مذکور مورد مطالعه قرار گرفته است
دهنده شدت و ضعف تأثیر   نشانEtaدي میزان عد

افزایش ارتفاع آتش (سوزي افزایش شدت و نوع آتش
. بر یک ویژگی مورد مطالعه است) از سطحی به تاجی

تر  کننده تأثیر بیش  بیانEtaبالاتر بودن میزان عددي 
سوزي بر یک ویژگی افزایش شدت و ارتفاع آتش

دست  ه ب با مطالعه ضرایب همبستگیهمچنین. باشد می
دار بودن تأثیر افزایش شدت و توان به معنیآمده می

نتایج نشان . سوزي بر یک ویژگی پی بردارتفاع آتش
ها و هاي پایداري خاکدانه در بین شاخصداد که

سوزي  ها افزایش شدت و ارتفاع آتشتراکم آبراهه
ها   ترین تأثیر را بر میانگین وزنی قطر خاکدانه بیش

دست  ههمچنین با توجه ضرایب همبستگی ب. داشت
سوزي تأثیر  آمده، افزایش شدت و ارتفاع آتش

جدول (هاي مذکور داشت داري بر همه ویژگی معنی
گزارش ) 2011(طور مشابه جردن و همکاران به). 5

سه سطح بدون (سوزي کردند که افزایش شدت آتش
 با سوزيسوزي با شدت کم و آتشسوزي، آتش آتش

در اراضی جنگلی کاج در مکزیک، تأثیر ) شدت زیاد
ها  داري بر کربن آلی خاك و پایداري خاکدانه معنی

نیز سه ) 2012(حیدري و همکاران ). 18(داشت 
 سوزي سوزي، آتش بدون آتش(سوزي سطح شدت آتش

را بر ) سوزي با شدت زیادبا شدت کم و آتش
 هاي زاگرسهاي مختلف خاك در جنگل ویژگی

نتایج نشان داد که افزایش شدت . بررسی کردند
 چگالی داري بر ماده آلی وسوزي تأثیر معنی آتش

  ).15(ظاهري سطح خاك داشت 
) پذیري برگشت(پذیري اثر گذشت زمان بر التیام

ها در ها و تراکم آبراهههاي پایداري خاکدانه شاخص
نتایج نشان داد که .  نمایش داده شده است2شکل 
هاي  میزان شاخص سال طول کشید تا 5 تا 4حدود 

ها، میانگین هندسی قطر میانگین وزنی قطر خاکدانه
ها  و تراکم آبراههها ها، بعد فراکتالی خاکدانه خاکدانه

حیدري ). 2شکل (سوزي برسد به شرایط قبل از آتش
گزارش کردند که زمان ) 2013(دشتکی  و قربانی
هاي سطح خاك نهپذیري میزان پایداري خاکدا برگشت

استان چهارمحال و (استپی کرسنک در مراتع نیمه
  ).14(دو سال بود ) بختیاري
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  .هاي پایداري خاکدانه و تراکم آبراهه سوزي بر شاخص  اثر نوع و شدت آتش-5ول جد
Table 5. Effect of type and intensity of fire on aggregate stability indices and drainage density. 

  سوزي نوع آتش
Fire type 

  دار هاي جهت بینی پیش
Directional measures 

  هاي متقارن بینی پیش
Symmetric measures ویژگی  

Property 
Eta ضریب همبستگی پیرسون  

Pearson correlation coefficient 

  ضریب همبستگی اسپیرمن
Spearman correlation coefficient 

  ها  خاکدانهمیانگین وزنی قطر
MWD 

0.877 -0.872** -0.858** 

  ها  میانگین هندسی قطر خاکدانه
GMD 

0.806 -0.802** -0.747** 

  ها بعد فرکتالی خاکدانه
Fractal dimension 

0.840 0.839** 0.814** 

  تراکم آبراهه
Drainage density 

0.711 0.709** 0.660** 

  سوزي شدت آتش
Fire intensity 

  دار هاي جهت بینی پیش
Directional measures 

  هاي متقارن بینی پیش
Symmetric measures ویژگی  

Property 
Eta ضریب همبستگی پیرسون  

Pearson correlation coefficient 

  نضریب همبستگی اسپیرم
Spearman correlation coefficient 

  ها میانگین وزنی قطر خاکدانه
MWD 

0.859 -0.859** -0.843** 

  ها میانگین هندسی قطر خاکدانه
GMD 

0.759 -0.754** -0.721** 

  ها بعد فرکتالی خاکدانه
Fractal dimension 

0.803 0.800** 0.795** 

  تراکم آبراهه
Drainage density 

0.727 0.716** 0.667** 

  .باشد  می01/0دار در سطح احتمال  دهنده معنی  نشان**
** significant at 0.01 probability level, respectively. 

  
 نقطه مورد 30نشان داد که از نتایج همچنین 

سوزي در مقیاس  هاي شاهد و آتشمطالعه در مکان
 CF1 ،CF2سوزي شامل  کرت تنها در سه ناحیه آتش

 تمام اشکال میکروتوپوگرافی فرسایش وجود DF2و 
علاوه بر این، در هشت نقطه ). 6جدول (داشت 

AF3 ،BF1 ،BF2، BF3 ،DF1 ،DF3 ،EO2 و 

EF2 تنها برخی از اشکال میکروتوپوگرافی فرسایش 
هاي فرسایش یافته، پستی و ها، کلوخه از جمله تراست

هاي کوچک، مواد معدنی جابجا شده و بقایاي  بلندي
 نقطه 19در . گیاهی کمی جابجا شده مشاهده شد

دیگر نیز یا شواهدي از اشکال مذکور مشاهده نشد یا 
 آثار بقایاي گیاهی کمی جابجا شده در سطح تنها
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بنابراین احتمالاً ). 6جدول (خاك وجود داشت 
فرآیندهاي فرسایش سطح خاك در مقیاس کرت در 

سوزي بیش از جنگل شده در اثر آتش نواحی تخریب
ترین میزان درصد لاشبرگ در کم. نخورده بود دست

سوزي بود مقیاس کرت نیز مربوط به مناطق آتش
در نتیجه، از بین رفتن پوشش سطح خاك ). 4دول ج(

سوزي، کاهش میزان درصد لاشبرگ در  در اثر آتش
ها احتمالاً سطح خاك و کاهش پایداري خاکدانه

 تر اشکال میکروتوپوگرافی ترین دلایل وجود بیش اصلی

طور مشابه به. شده بود فرسایش در مناطق تخریب
 پوشش متراک درصد) 2000(وینرایت و همکاران 

محدودکننده  فاکتور ترین اصلی عنوان را به گیاهی
 اعلام کردند خاك در مقیاس کرت فرسایش میزان

نیز گزارش ) 2006(لاروسا  -اورتگاکاتلر و ). 38(
سوزي باعث کردند که کاهش ماده آلی در اثر آتش

ها در مقیاس خرد و افزایش کاهش پایداري خاکدانه
ایش در مقیاس کرت رساشکال میکروتوپوگرافی ف

  ).8(خواهد شد 
  

  
  

  . هاي پایداري خاکدانه و تراکم آبراههپذیري شاخص اثر گذشت زمان بر برگشت -2شکل 
Figure 2. Effect of passing of time on reversibility of aggregate stability indices and drainage density. 
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ها نشان داد نامیکتعداد مورفودیگیري نتایج اندازه
در مقیاس حوضه آبخیز  قطعه مورد مطالعه 30که از 

سوزي، تنها چهار ناحیه هاي شاهد و آتشدر مکان
 داراي DF2 و BF1 ،CF1 ،CF2سوزي شامل  آتش

، CF1شامل در این مقیاس، در پنج ناحیه . شیار بودند
DF2 ،EF1 ،EO2 و EF2هاي خاك  نیز لغزش توده

 ناحیه شاهد و 14نیز در خندق . مشاهده شد
، CO1 ،CO2 ،DO2 ،EO2 ،AF3سوزي شامل  آتش
BF1 ،BF2 ،BF3 ،CF1 ،CF2 ،CF3 ،DF1 ،DF2 

بنابراین تعداد ). 6جدول ( مشاهده گردید DF3و 
هاي مشاهده شده به مراتب بیش از تعداد  خندق

زیرا . هاي رخ داده در منطقه بودشیارها یا لغزش
شیاري، خندقی و لغزش هاي مجموع میزان فرسایش

ترتیب  هاي خاك در قطعات مورد مطالعه به توده
دلیل .  مترمکعب در هکتار بود37/171 و 253، 79/3

دلیل  این امر احتمالاً این است که در اراضی جنگلی به
جریان زیر قشري و آبشویی زیرین، شرایط ایجاد 

همچنین این احتمال وجود ). 34(خندق مهیا است 
داد زیاد خندق مشاهده شده در منطقه مورد دارد که تع
کن شدن درختان در اثر دلیل افتادن و ریشهمطالعه به

در طی عمل . سوزي، بیماري و غیره باشد آتش
کن شدن، درخت همراه با حجم بزرگی از  ریشه
ها از افتد بنابراین این ریشههایش روي زمین می ریشه

ن در نهایت کن شدن درختاریشه. آیندخاك بیرون می
یکنواخت در  باعث ایجاد شرایط ناهمگن و غیر

هایی به گردد و میکروتوپوگرافیاکوسیستم خاکی می
). 19(کند اشکال مختلف در سطح خاك ایجاد می
ها احتمالاً عبور و مرور مکرر انسان و دام از این مکان

طور  به. باعث تشدید ایجاد خندق و آبراهه خواهد شد
  گزارش کردند که ) 2012(مکاران مشابه نیري و ه

ها و شیارها سوزي جنگل تعداد خندقدر اثر آتش
ویژه در اراضی که سطح زمین و مواد مادري  به
تري به فرسایش ها حساسیت بیش آن) ژئومورفولوژي(

) 2003(همچنین گلید ). 26(داشت، افزایش یافت 

 که تخریب جنگل باعث افزایش امکان بیان نمود
  ).13(هاي خاك خواهد شد  تودهوقوع لغزش

ها در هاي پایداري خاکدانهارتباط بین شاخص
هاي پوشش گیاهی و تراکم مقیاس خرد با ویژگی

، با ایجاد هاي کرت و حوضه آبخیزها در مقیاس آبراهه
 منطقه 30دست آمده از ضرایب همبستگی بین نتایج به

 که نتایج نشان داد). 7جدول (بررسی شد مورد مطالعه 
ها در مقیاس هاي پایداري خاکدانهبین تمام شاخص

خرد با درصد لاشبرگ در مقیاس کرت و شاخص 
ها در مقیاس حوضه آبخیز همبستگی تراکم آبراهه
همچنین بین درصد لاشبرگ در مقیاس . وجود داشت

ها در مقیاس حوضه کرت با شاخص تراکم آبراهه
نین نشان نتایج همچ. آبخیز نیز همبستگی مشاهده شد
هاي پوشش  تر ویژگی داد که همبستگی بالایی بین بیش

 تعداد درختان در هکتار، تاج پوشش مانندگیاهی 
آسمانه درختان و درصد و ضخامت لاشبرگ با 

ها وجود ها و تراکم آبراهه هاي پایداري خاکدانه شاخص
سوزي بنابراین تخریب پوشش گیاهی در اثر آتش. دارد

هاي پایداري  یار زیادي بر شاخصاحتمالاً تأثیر بس
). 8(ها خواهد داشت  ها و تراکم آبراهه خاکدانه

مطالعات مختلف نیز همبستگی بالاي بین پوشش 
  ).38  و37، 4(اند  گیاهی و فرسایش خاك را ثابت کرده

شده  گیري وجود همبستگی بین متغیرهاي اندازه
مربوط به سه مقیاس ثابت کرد که کاهش در پایداري 

ها ارتباط مستقیمی با کاهش درصد لاشبرگ  کدانهخا
ها و  در مقیاس کرت و افزایش شاخص تراکم زهکش

ها و شیارها در مقیاس حوضه آبخیز تعداد خندق
همچنین بررسی اشکال میکروتوپوگرافی و . داشت

مورفودینامیکی فرسایش در مقیاس کرت و حوضه 
 تر این اشکال در نواحیآبخیز نشان داد که بیش

همچنین در هر . سوزي شکل گرفته بودند آتش
اي که تعداد اشکال مختلف کوچک مربوط به  منطقه

تر بود، احتمال فرسایش خاك در مقیاس کرت بیش
مشاهده اشکال بزرگ فرسایش مانند شیار و خندق نیز 
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ترین میزان شاخص کم). 6جدول (افزایش یافت 
ترین  ها و بیشمیانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

هاي  ها نیز به مکانمقدار بعد فرکتالی خاکدانه
  ارتباط بین ). 4جدول (سوزي تعلق داشت  آتش

ها و تشکیل شیار توسط پاشیدگی خاکدانه از هم
بنابراین افزایش ). 8(مطالعات مختلف ثابت شده است 

ها در داخل واحدهاي ژئومورفولوژي پایداري خاکدانه
ها و انتقال ذرات را انهاحتمال از هم پاشیدگی خاکد

تري را در مقیاس کرت و کند و فرسایش کمتر می کم
نیز ) 2002(بارتز و روز . دهدحوضه آبخیز نشان می

اند که حساسیت خاك به رواناب و فرسایش تأیید کرده
 هاي سطح خاك به فروپاشی مرتبط با پایداري خاکدانه

ها  انههاي پایداري خاکد بنابراین از شاخص). 3(است 
عنوان یک شاخص مناسب و آشکار براي توان به می

  ).7(فرسایش خاك استفاده کرد 
 هاي منظور استخراج معادلاتی براي تخمین شاخص به

هاي  ها، رابطهها و تراکم آبراههپایداري خاکدانه
هاي پایداري  متغیره خطی بین شاخص رگرسیونی چند

هاي  یژگیها با و ها و شاخص تراکم آبراهه خاکدانه

ها با روش گام به گام  اصلی پوشش گیاهی مؤثر بر آن
نتایج نشان داد که در بین . مورد بررسی قرار گرفتند

هاي اصلی پوشش گیاهی، تنها تاج پوشش  ویژگی
هاي پایداري داري بر شاخصآسمانه درختان اثر معنی

هاي اصلی همچنین در بین ویژگی. ها داشت خاکدانه
 پوشش آسمانه و ارتفاع درختان پوشش گیاهی، تاج

. ها داشتندداري بر شاخص تراکم آبراهه اثر معنی
ترین ویژگی عنوان مهم بنابراین تاج پوشش آسمانه به

ها و تاج پوشش در تخمین شاخص پایداري خاکدانه
ترین متغیرها  عنوان مهم آسمانه و ارتفاع درختان نیز به

ده شدند ها برگزیدر تخمین شاخص تراکم آبراهه
) 2006(طور مشابه صادقی و همکاران،  به). 8جدول (

هاي پوشش نیز همبستگی زیادي بین برخی ویژگی
گیاهی جنگل مانند درصد تاج پوشش و لاشبرگ 

هاي مرتبط با فرسایش خاك مشاهده سطحی با ویژگی
نیز درصد ) 2008(دوران و رودریگوئز ). 34(نمودند 

راضی جنگلی و مرتع تاج پوشش آسمانه گیاهان در ا
عنوان بهترین پارامتر در تخمین میزان فرسایش  را به

  ).9(خاك معرفی کردند 
  

  .گیري شده ضریب همبستگی پیرسون بین خصوصیات اندازه-7ول جد
Table 7. Pearson correlation coefficient among measured properties. 

FD GMD MWD DD PL TL Ca Di He No  
         1 No  
        1 -0.211ns He  
       1 0.951** -0.380* Di  
      1 -0.505** -0.305ns 0.951** Ca  
     1 0.993** -0.513** -0.312ns 0.941** TL  
    1 0.962** 0.968** -0.426* -0.249ns 0.994** PL 
   1 -0.706** -0.716** -0.729** 0.682** 0.579** -0.675** DD  
  1 -0.697** 0.954** 0.958** 0.968** -0.485** -0.289ns 0.943** MWD 
 1 0.957** -0.678** 0.903** 0.927** 0.934** -0.437* -0.235ns 0.891** GMD  
1 -0.984** -0.978** 0.676** -0.925** -0.945** -0.947** 0.471** 0.271ns -0.912** FD 

No : ،تعداد درخت در هکتارHe :تفاع درختان، ارDi : ،قطر برابر سینه درختانCa : ،تاج پوشش آسمانه درختانTL : ،ضخامت لاشبرگPL : درصد
  . باشند ها می بعد فرکتالی خاکدانه: FDها و  میانگین هندسی قطر خاکدانه: GMDها، میانگین وزنی قطر خاکدانه: MWDتراکم آبراهه، : DDلاشبرگ، 

ns ،* باشند  می01/0 و 05/0دار در سطح احتمال دار و معنیمعنی نده غیردهترتیب نشان  به** و.  
No: Number of trees per hectare; He: Height of trees, Di: Diameter at breast height of trees, Ca: Canopy cover of trees,  
TL: Thickness of litter, PL: Percentage of litter, DD: Drainage density, MWD: Mean weight diameter of aggregates,  
GMD:  Geometric mean diameter of aggregates and FD: Fractal dimension of aggregates.  
ns, *, ** are not significant and significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively. 



 علی اکبرزاده و همکاران
 

 17

  گیري کلی نتیجه
ها، وضعیت  اي پایداري خاکدانهه شاخصبررسی 

پوشش گیاهی و عوارض قابل مشاهده سطح خاك، 
، غرب استان گیلان هاي کانرود در شمال در جنگل

سوزي علاوه بر افزایش میزان شیار،  آتشنشان داد که 
ها در مقیاس حوضه لغزش، آبکند و تراکم آبراهه

ها در مقیاس خرد آبخیز باعث کاهش پایداري خاکدانه
هاي  شاخصداري بین همبستگی معنیهمچنین . شد

ها در مقیاس خرد با درصد لاشبرگ پایداري خاکدانه
ها در مقیاس در مقیاس کرت و شاخص تراکم آبراهه

تخریب پوشش بنابراین . حوضه آبخیز وجود داشت
سوزي احتمالاً با کاهش پایداري گیاهی در اثر آتش

ی در افزایش سزای هها در مقیاس خرد نقش ب خاکدانه
اشکال میکروتوپوگرافی و مورفودینامیکی فرسایش در 

در نتیجه از  .هاي کرت و حوضه آبخیز دارد مقیاس
عنوان یک توان بهها میهاي پایداري خاکدانه شاخص

شاخص مناسب براي مطالعه فرآیندهاي فرسایش 
رو با  از این. تر استفاده کردهاي وسیعخاك در مقیاس
ها و عوارض خاك تر از ویژگی بیشداشتن اطلاعات

توان  هاي مختلف بهتر میو پوشش گیاهی در مقیاس
نتایج . درباره خطر فرسایش در منطقه قضاوت کرد

تواند در ارزیابی خطر فرسایش این بررسی می
کار گرفته  هاي اراضی جنگلی و مدیریت آن به خاك
 شده مشاهده کمبودهاي و مشکلات به توجه با. شود

کیفی  ارتقا سطح براي اجراي این پژوهش، سیرم در
گردد که در آینده پیشنهاد می این نوع مطالعات

هاي دیگر مربوط به خاك، فرسایش و پوشش  ویژگی
 میزان ناهمواري و مقاومت مکانیکی سطح مانندگیاهی 

گیر و یا  هاي رسوب با ایجاد تله(خاك، رسوب تولیدي 
طح برگ و شاخص س) سنجیهاي رسوب ایستگاه

احیا و همچنین . گیري قرار گیردگیاهان نیز مورد اندازه
هاي  شده جنگلی با کاشت گونه بازسازي مناطق تخریب

هاي حفاظتی و  اجراي طرح. شودبومی توصیه می
شده با  و بازسازي مناطق تخریب) خاك(مدیریتی 

رفت خاك  هاي بومی قطعاً باعث جلوگیري از هدر گونه
  .خواهد شدو اثراث مخرب آن 

  
   .هاي پایداري خاکدانه و تراکم آبراهه متغیره خطی با روش گام به گام در برآورد شاخص  نتایج رگرسیون چند-8ول جد

Table 8. Results of multiple linear regressions by stepwise method to estimate the aggregate stability indices 
and drainage density. 

F  نیب تبییضر  
R2 

  خطاي استاندارد
Standard error 

  معادله رگرسیونی خطی
Linear regression equation 

421.893** 0.938 0.03731 MWD = 0.008Ca + 1.027 

190.391** 0.872 0.01466 GMD = 0.002Ca + 0.677 

242.930** 0.897 0.02091 FD = -0.003Ca + 2.931 

31.669** 0.531 0.88583 DD = -0.053Ca + 10.318 

27.509** 0.671 0.75556 DD = -0.044Ca + 0.141Hi + 8.055 
MWD :مترمیلی(ها میانگین وزنی قطر خاکدانه( ،GMD :ها میانگین هندسی قطر خاکدانه)مترمیلی( ،FD :ها بعد فرکتالی خاکدانه)بدون واحد( ،

DD :مربع کیلومتر بر کیلومتر(ها تراکم آبراهه (Ca : تاج پوشش آسمانه درختان)درصد ( وHi : ارتفاع درختان)باشندمی) متر .  
  .باشند می01/0 و 05/0دار در سطح احتمال  دهنده معنی ترتیب نشان  به** و *

MWD: Mean weight diameter of aggregates (mm), GMD: Geometric mean diameter of aggregates (mm), FD: Fractal dimension of 
aggregates (dimensionless), DD: Drainage density (km km-2), Ca: Canopy cover of trees (%) and Hi: Height of trees (m).  
*, ** are significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively. 
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Abstract1 
Background and Objectives: Degradation of forest lands by fire is one of the major 
bioenvironmental problems in northern Iran that significantly changes the vegetation attributes 
and visible features at the soil surface and therefore, affects aggregate stability against erosive 
forces. The complete information from aggregate stability at the micro scale and type of features 
related to soil erosion at the plot and watershed scales leads to a perfect judgment about erosion 
risk in an area. The objective of this study was to evaluate the effect of fire on aggregate 
stability, surface visible features and vegetation cover at the micro, plot and watershed scales in 
some parts of forest lands in west northern zone of the Guilan province. 
Materials and Methods: In parcels separated in 15 fire-affected forests and 15 unburned 
forests adjacent to the fire-affected forests, in five geomorphological units, aggregate stability 
indices at the micro scale and microtopographic erosion features and litter percentage at the 
plot scale were measured. In addition, some vegetation attributes, drainage density index and 
the presence of some morphodynamics features of soil erosion were evaluated at the 
watershed scale. 
Results: The results of analysis of variance showed that all aggregate stability indices as well as 
litter percentage and drainage density had significant differences within subjects (within burned 
and unburned forests). Among studied parameters, only litter percentage showed significant 
differences between subjects (geomorphological units). Results also revealed that the time 
reversibility for aggregate stability indices and drainage density to condition before fire was 
about four to five years. Also, increasing the fire severity from low to high and changing of fire 
type from surface to canopy had the most effect on mean weight diameter of aggregates. 
Assessment of microtopographical erosion features at the plot scale revealed that some of them 
had variations in burned sites compared with the control sites. At the watershed scale, the rills, 
gullies and landslides were more abundant in the burned sites than the unburned sites. The 
correlation coefficients between measured properties related to different scales showed that 
there were significant correlations between some of them at the various scales. 
Conclusion: The soil aggregate stability indices are very useful to evaluate the power of 
formation of many microtopographic and morphodynamics features of soil erosion at the plot 
and watershed scales. The results of this study can be used for assessment of soil erosion risk in 
forest lands and can be useful for management of woodlands. 
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