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 چکیده

ستم نامیده خدمات اکوسی آورندبه دست می به شکل مستقیم یا غیر مستقیم از اکوسیستمافراد ی که منافع
ترل و کن ها در حفظ خاكبه عنوان یک خدمت اکوسیستمی به توان اکوسیستمنگهداشت خاك  .شودمی

ه خدمت نگهداشت خاك در بخش شرقی حوضسازي مدل ر با هدفدر پژوهش حاض. اشاره دارد فرسایش
. پتانسیل هدررفت خاك بر اساس معادله استفاده شد InVEST 3.0.0افزاري از بسته نرم آبخیز گرگانرود

به  RKLS - USLE میزان نگهداشت خاك از رابطهتخمین زده شد و  (USLE)جهانی هدررفت خاك 
. تن در سطح پیکسل متغیر است 75تا  0دیر هدر رفت خاك سالانه از مقاکه دست آمد. نتایج نشان داد 

ها و در بخش شرقی و شمال شرقی منطقه مورد در مسیر آبراهه "مناطق با پتانسیل فرسایش زیاد عمدتا
تن  3916تا  5/0مطالعه در مناطق جنگلی مرتفع با شیب بالا قرار دارند. مجموع نگهداشت سالانه خاك از 

هاي با پوشش غالب جنگل بیشترین میزان نگهداشت ه متغیر است. زیرحوضهدر هر زیرحوضدر هکتار 
ك به اند و کمترین میزان نگهداشت خادرصد را به خود اختصاص داده 2/86خاك کل حوضه معادل 

در ها است. ه اختصاص دارد و این علیرغم شیب کم این محدودهاراضی کشاورزي پایین دست حوض
هاي دیگر در زمینه فرسایش و شد که در مقایسه با مدل این نتیجه حاصل InVESTار افزخصوص نرم
هاي نسبتا مفیدي در زمینه این قادر است با وارد سازي اطلاعات حداقل، خروجیافزار نرمرسوب، این 

 خدمت اکوسیستمی در اختیار کاربر قرار دهد.
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  مقدمه
تولید غذا،  توان بهشود که از بین آنها میسازند خدمات اکوسیستم نامیده میها براي افراد فراهم میمنافع متعددي که اکوسیستم

مات شود، خدمشاهده می 1هاي زیبایی شناختی طبیعت اشاره نمود. همانطور که در جدول آب شیرین، خاك حاصلخیز و ارزش
 . A, 2005)E(M قابل شناسایی هستند 4و فرهنگی 3، تنظیمی2، حمایتی1سازياکوسیستم در چهار طبقه فراهم

 
 طبقات خدمات اکوسیستم :1جدول

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

ر کل اشاره دارد که د و کنترل فرسایش ها در حفظ خاكبه عنوان یک خدمت اکوسیستمی به توان اکوسیستم 5نگهداشت خاك

. به طور کلی، فرسایش فرایندي (Sharp et al., 2014)فرسایش خاك است  از پوشش گیاهی، توپوگرافی و حساسیت بهتابعی 

 شود و دراست که طی آن ذرات خاك از بستر اصلی خود جدا شده و به کمک یک عامل انتقال دهنده به مکانی دیگر حمل می

فرسایش و  ).1382(رفاهی، شودا آب باشد به آن فرسایش آبی گفته میصورتی که عامل جداکننده ذرات از بستر و انتقال آنه

هاي ساختاري به سدها، ایجاد سیلاب و کاهش هاي آبخیز منجر به کاهش نیروي برقابی تولیدي، خسارتهزایی حوضرسوب

دیران هم براي مهاي مختلف سیماي سرزمین یک اولویت مشود. لذا، تعیین میزان نگهداشت خاك توسط بخشکیفیت آب می

ترین مشکلات کشورهاي در حال توسعه و بسیاري از کشورهاي توسعه یافته است. امروزه فرسایش خاك یکی از جدي

 هاي زیستها نیز در حال افزایش است و این مشکلات نگرانیباشد. بار رسوب سالیانه جهانی ورودي به داخل اقیانوسمی

میلیارد تن خاك در سطح  75دهد که سالانه بررسی آمار موجود نشان می). 1387ا، نی(فیضباشند محیطی اصلی امروزه می

فرسایش  . میزان(Eswaran et al., 2001)باشد دلار می 70میلیارد دلار با سرانه  400یابد که ارزش آن معادل جهان فرسایش می

                                                           
1Providing 
2Supporting 
3Regulating 
4Cultural 
5Soil Retention 
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برابر حد  30تا  20ورد شده است که یارد تن برآ) حدود دو میل2009(1 انهمکارو  خاك در ایران براساس مطالعات نیک کامی

)، خسارت ناشی از فرسایش خاك و از دست رفتن عناصر غذایی 1996(2و همکاران لیانابل قبول است. براساس مطالعات جلاق

ي بیش از رویه درختان، چرابرداري از زمین، قطع بیهاي نادرست بهرهمیلیارد دلار در سال است. روش 2/7در ایران بالغ بر 

کند برداري به تشدید فرسایش کمک میعدم رعایت اصول بهرهرویه اراضی دیم، شخم در جهت شیب وحد، توسعه بی

 رودهاي آبخیز به شمار میهمهمی در فرسایش و تولید رسوب حوض برداري از اراضی عامل بسیارنوع بهره .)1382(رفاهی،

(Kassas, 1984)م توجه به مسئله قابلیت و تناسب کاربري اراضی، بیشتر اراضی به صورت نامعقول . در کشور ایران به دلیل عد

 تغییرات نقش بررسی گذارد. باشوند که این استفاده نادرست به شدت بر عرضه خدمت نگهداشت خاك تاثیر میاستفاده می

 رسوب و فرسایش مقدار لیجنگ مناطق در مشخص شد چین در هحوض چهار در رسوب و میزان فرسایش در اراضی کاربري

با هدف دستیابی به توسعه پایدار نیاز است مشخص شود که چه . (Zhang et al., 2010)داشت کاهش درصد 100 تا 10بین

شوند تا بدین وسیله سطح عرضه خدمات را بتوان مدیریت و پایش تولید می )هاي مکانی مختلفخدماتی و در کجا (در مقیاس

 سازد تا به شکل مکانی، نواحی دارايگیران هستند و آنها را قادر میاکوسیستم ابزار مهمی براي تصمیم هاي خدماتنقشه نمود.

فزار اسازي خدمات اکوسیستم، نرمافزارهاي نقشهیکی از نرم شناسایی کنند. ظتی (به علت عرضه زیاد خدمات) راارزش حفا

توسعه یافته  4است که توسط پروژه سرمایه طبیعی InVEST3 خدمات اکوسیستم و همکنشی میان خدمات یکپارچه ارزیابی

و بویژه مدل نگهداشت خاك  InVESTافزار هدف اصلی از توسعه نرم. هاي مجزا استاي از مدلشامل مجموعهاست و 

ه تغییر ب اي و بررسی روند تغییرات آنها با توجهمات اکوسیستم در مقیاس منطقهددستیابی به الگوي کلی از توزیع مکانی خ

هاي ساده با استفاده از مدل اند کهنمودهافزار سعی توسعه دهندگان نرم .(Sharp et al., 2014) شش اراضی استو پو کاربري

طالعات م. الگویی کلی از توزیع مکانی خدمات ارائه دهند ،سازي خدمات اکوسیستمنقشه با در مناطق با حداقل اطلاعات موجود،

هایر و توان به مطالعه که از آن جمله می انجام شده است InVESTافزار ازي خدمات اکوسیستم با نرمسزیادي با هدف مدل

اثر توسعه شهري و تغییر اقلیم بر خدمات هیدرولوژیک اکوسیستم از جمله میزان نگهداشت اشاره نمود که ) 2014( 5چانگ

سازي نگهداشت خاك به عنوان خدمت قیم با عنوان مدلاي در ایران به طور مست. تاکنون مطالعهرا بررسی نمودند خاك

هاي مختلفی نظیر با هدف برآورد فرسایش خاك و بار رسوب از روشمطالعات داخلی در اکوسیستمی انجام نشده است. 

RUSLE  ،1389(آرخی و نیازي ،(SWAT  وWetSpa اکبري مجدر و بهره) ،استفاده شده است. مرور منابع نشان 1391مند (

اند که اغلب رفت خاك پرداخته سازي میزان هدرهاي مختلف تنها به کمیدهد که مطالعات صورت گرفته با اجراي مدلیم

دهد. هدف از این سازي خدمات اکوسیستم را نشان میافزارهاي نوین مدللزوم معرفی نرم ماهیت مکانی ندارند. این مسئله

براي نخستین بار در ایران است که خدمت اکوسیستمی نگهداشت  InVESTفزار اسازي خدمات اکوسیستم با نرممطالعه، مدل

 افزار انتخاب شده است.نقاط قوت و ضعف و کارایی این نرمخاك براي بررسی 

 

                                                           
1Nikkami et al 
2Jalalian et al 
3Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoff 
4 /http://www.naturalcapitalproject.org/InVEST.html 
5Hoyer & Chang 
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 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

متر در  634ن ارتفاع کیلومتر مربع و میانگی 3178ه آبخیز گرگانرود است که با مساحت ،بخش شرقی حوضمنطقه مورد مطالعه

دقیقه و  16درجه و  55هاي شمالی البرز قرار دارد. این حوضه با مختصات بخش جنوب شرقی دریاي خزر در چین خوردگی

هاي مراوه تپه، دقیقه عرض شمالی شامل شهرستان 37درجه و  49دقیقه  و  19درجه و  37دقیقهطول شرقی و  4درجه و  56

کشاورزي آبی و دیم، جنگل و مرتع است. خروجی  هاي عمده محدوده مورد مطالعه اراضیريکلاله و گالیکش است. کارب

متر از سطح دریا قرار  79تا  44حوضه در محل سد گلستان به عنوان پست ترین نقطه محدوده مورد مطالعه در طبقه ارتفاعی

 .دهدموقعیت محدوده مورد مطالعه را نشان می 1 دارد. شکل

 

 
 : موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل

 روش 

، ظرفیت InVESTافزار نرمدر  نگهداشت خاكمدل شود. استفاده می InVEST 3.0.0افزاري از بسته نرمپژوهش در این 

 al et(Sharp ,.کند ) محاسبه می1را با در نظر گرفتن حداکثر هدررفت خاك طبق رابطه ( (SR)1اکوسیستم در حفظ خاك

2014). 

)1       (𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗 
آید ) به دست می2پوشش گیاهی است که از رابطه ( حداکثر هدررفت خاك بدون در نظر گرفتن فاکتور 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚که در این رابطه

 2&  (Wischmeier (USLE)معادله جهانی هدر رفت خاك از) 3که طبق رابطه ( است رفت واقعی خاك هدر 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗و 

Smith,1978)   .قابل تخمین است 

)2        (𝑆𝑆𝑆𝑆max = R × K × LS 

 )3     (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗 = R × K × LS × C × P 

                                                           
1Soil Retention 
2 Universal Soil Erosion Equation 
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: عامل نوع پوشش و C: عامل گرادیان طول شیب، LS: عامل فرسایش پذیري خاك،  K: عامل فرسایندگی باران ،Rکه در آن 

 دهد.را نشان می نگهداشت خاكنمایی از مدل  2کل عامل اقدامات مدیریتی است. ش Pکاربري اراضی و 

 

 
، کاربري اراضی، فرسایندگی باران، فرسایش پذیري (DEM)هاي پایه مورد نیاز جهت اجراي مدل شامل مدل رقومی ارتفاع نقشه

یز و وضه آبخمدل ارائه شوند. نقشه محدوده ح باشند که باید در قالب رستري بهخاك و پوشش گیاهی و کاربري اراضی می

 هاي مورد نیاز به شیوه زیر عمل شد: شود. براي تهیه هر یک از دادهها در قالب وکتور وارد مدل میهزیرحوض

 (DEM)مدل رقومی ارتفاع 

 کند. را از این لایه استخراج می LS متري استان استفاده شد که طی آن خود مدل پارامتر DEM  90در این مطالعه از لایه

 ري راضینقشه کارب

 )2010 7ماهواره لندست  ETM(استخراج شده از تصویر سنجنده استان گلستان  2010براي این لایه، از نقشه کاربري اراضی سال 

 استفاده شد. )1392(ماهینی، 

 (R)شاخص فرسایندگی باران 

ترین شاخص معمول). Lal, 1990شود (فرسایندگی باران به صورت قدرت تراکمی باران در بروز فرسایش تعریف می

-میRUSLE (Renard & Freimund, 1994)  و USLE (Yu & Rosewell, 1996)هاي مربوط به مدل  Rفرسایندگی باران، عامل

 آید:) بدست می4) طبق رابطه (I30اي (دقیقه 30) در حداکثر شدت بارش E، از حاصلضرب انرژي جنبشی باران (Rباشد. عامل

)4         (R = E. I30 = (210 + log10I30) ∗ I30 

 InVESTافزار: نمایی از مدل نگهداشت خاك از نرم2شکل 
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اشند، بهاي هواشناسی موجود میهاي تفصیلی رگبار (شدت بارندگی) به ندرت در ایستگاهکه نمودار بارندگی و داده از آنجا

 Rجهت برآورد عامل (Ferro et al.,1991)و ماهیانه  (Renard & Freimund, 1994)غالبا از مقادیر متوسط بارندگی سالیانه 

هاي شاخص در منطقه مورد مطالعه، بارندگی ماهیانه و سالیانه در ، بعد از تعیین ایستگاهRبراي محاسبه عامل شود. استفاده می

براي   Rو عامل (F)ساله بازسازي شد. در مرحله بعد، با استفاده از معادله ذیل، شاخص فورنیه 25ها در بازه زمانی این ایستگاه

 .(Renard & Freimund, 1994)بصورت ذیل است  ،Fها بدست آمد. رابطه شاخصتمام ایستگاه

F = ∑ pi212
i=1
∑ p12
i=1

           )5(  
متر) است. در این مطالعه، با استفاده از متوسط بارندگی سالیانه (میلی pو  iمتر) در ماه : متوسط بارندگی (میلی pi که در آن

محاسبه شد و سپس با جایگذاري آن در روابط زیر که براي مناطق فاقد  هابراي تمامی ایستگاه F، شاخص )7و ( )6( وابطر

 & Renard) هاي شاخص برآورد شدبراي ایستگاه R هاي تفصیلی رگبار (شدت بارندگی) پیشنهاد شده است، مقدار عاملداده

Freimund, 1994) . 

R − factor =  (0.07397 ∗ F1.847)               F < 55𝑚𝑚𝑚𝑚    )6(  

R − factor = (95.77 − 6.081 ∗ F + 0.477 ∗ F2)         F ≥ 55mm    )7(  

 
 (K)پذیري خاك شاخص فرسایش

اي ل لایهدهد که به شکاین شاخص میزان آمادگی یا قابلیت ذرات خاك براي تفکیک یا انتقال توسط باران و رواناب را نشان می

ر این مطالعه این عامل بر اساس اطلاعات بافت و شود. دپذیري خاك براي هر سلول نشان داده میرستري با ارزش فرسایش

 ).2ماده آلی خاك تعیین شد (جدول 

 

 (Roose, 1996)بر اساس بافت و میزان ماده آلی خاك  K: تخمین عامل 2جدول 
  ترکیب خاك (براساس درصد ماده آلی) kمتوسط فاکتور 

≤ 2 % طبقه بافت  % 2 <  شن سیلت رس عدم وجود اطلاعات 
21/0  24/0  22/0  100 - 40  40 - 0  45- 0  رس 
2/0  2/0  2/0  55 - 35  20- 0  65- 45  شنی رسی 
26/0  27/0  26/0  60 - 40  60 - 40  20- 0  سیلتی رسی 

01/0  03/0  02/0  10 - 0  14 - 0  100- 86  شنی 
12/0  14/0  13/0  20 - 0  50 - 0  70 - 50  شنی لومی 
28/0  33/0  3/0  40 - 27  52 - 15  45 - 20 ومیرسی ل   
26/0  34/0  3/0  27 - 7  50 - 28  52 - 23  لومی 
04/0  05/0  04/0  15 - 0  30 - 0  86 - 70  لومی شنی 
2/0  2/0  2/0  35 - 20  28 - 0  80 - 45  شنی رسی لومی 
3/0  35/0  32/0  40 - 27  73 - 40  20 - 0  سیلتی رسی لومی 
37/0  41/0  38/0  12 - 0  100 - 88  20 - 0  سیلتی 
37/0  41/0  38/0  27 - 0  88 - 74  50 - 20  سیلتی لومی 
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 )Cعامل پوشش گیاهی و کاربري اراضی (

ر کاهش اي، علفی و زمینی بدرختی، درختچه هاي کاشتی در مدیریت کشاورزي و اثر پوششدهنده تأثیر فعالیتاین عامل نشان

-عادلات تجربی تعیین میمعمولا براساس م (C)، عامل مدیریت پوشش گیاهی RUSLEفرسایش خاك است. در مدل 

. با این حال، پرکاربردترین معیار رویش پوشش گیاهی، شاخص تفاضل پوشش گیاهی (Wischmeier & Smith,1978)گردد

 .(Lin, 1997)توده سطح زمین دارد همبستگی بالایی با زیست NDVIکه  دهدمطالعات نشان می) است. NDVI(1نرمال شده

 تواند به صورت زیر ایجاد گردد:می NDVIو  Cهاي تعلیمی، رابطه بین از نمونه بعد از انجام تبدیل خطی معکوس

)8( 
 

تهیه شد. در حقیقت این عامل به طور کامل، رابطه معکوس ) 1392(ماهینی، NDVI  نقشه براساس C در این مطالعه، نقشه عامل

 ). 1389دارد (آرخی و نیازي،  NDVIبا 

 (P)عامل عملیات حفاظتی 

یافته در شرایط انجام عملیات حفاظتی به فرسایش ایجاد شده در شرایط ، نسبت خاك فرسایش(P)ملیات حفاظتیعامل ع

انواع بندي مجدد از طریق طبقه P. در این مطالعه، مقادیر عامل(Renard et al.,1997)استاندارد یعنی شخم در جهت شیب است 

 .تعیین شد 3اساس مقادیر پیشنهادي در جدول پوشش زمین و بر 

 (Deore, 2005)براي کاربري و پوشش اراضی مختلف  P: ارزش 3جدول
 Pارزش عددي  طبقه کاربري اراضی

 1 اراضی بایر
 12/0 نیشکر
 1/0 گندم

 8/0 جنگل تنک
 1 اراضی آیش

 8/0 جنگل با تراکم متوسط
 8/0 جنگل باز

 1 بستر رودخانه

 

 ها (نتایج) یافته

ساله  25ایستگاه طی دوره آماري  12شود، شاخص فورنیه و مقادیر فرسایندگی باران براي مشاهده می 4 همانطور که در جدول

به دست آمد. با توجه به درصد ماده  Arc GIS9.3 در محیط 3 نقشه فرسایندگی باران مطابق شکل محاسبه شد که براساس آن

 2متوسط شاخص فرسایش پذیري خاك با توجه به جدول  ، مقادیر)1392(ماهینی،  آلی و بافت خاك منطقه مورد مطالعه

توزیع مکانی فرسایش پذیري خاك در منطقه مورد مطالعه را  4در منطقه متغیر است. شکل  32/0تا  17/0محاسبه شد که از 

 دهد. نشان می

                                                           
1Normalized Difference Vegetation Index 

)2/)1( NDVIC −=
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متغیر است.  6/0و  -01/0بین  C تهیه شد. مقدار عامل NDVIبراساس  C شود، نقشه عاملمشاهده می 5همانطور که در شکل 

بیشترین مقدار این پارامتر در مناطق بدون پوشش گیاهی است و کمترین مقدار آن در مناطقی است که پوشش متراکم دارد. 

هاي محاسبه شد به این ترتیب به کاربري 3بندي هر تیپ کاربري اراضی با توجه به جدول از طریق طبقه  Pاطلاعات فاکتور

 اختصاص یافت.   1و  1/0،  6/0، 8/0، 1ایی، جنگل، مرتع، کشاورزي و منابع آب به ترتیب مقادیر توسعه شهري و روست

 (R): محاسبه و برآورد شاخص فورنیه و مقادیر فرسایندگی باران 4جدول

 نام ایستگاه ردیف
طول 

 جغرافیایی
عرض 

 جغرافیایی
 ارتفاع ایستگاه

 (متر)
 بارندگی

متر)(میلی  
F 

factor 
R 

(MJmmha-1h-1y-1) 

40/529 132 4150504 367584 تمر 1  98/28  10/37  
10/762 330 4139471 390288 تنگراه 2  67/38  20/63  
51/843 250 4125346 361086 گالیکش 3  98/41  55/73  
62/558 319 4155732 384835 عزیزآباد 4  40/29  11/38  
62/558 589 416988 387162 کریم ایشان 5  40/29  11/38  
40/529 463 4179486 375081 قره آقاچ 6  12/30  84/39  
83/518 256 4154291 375731 پیش کمر 7  51/26  47/31  
29/871 500 4146914 384909 سوارپایین 8  12/46  50/87  
37/441 207 4157562 365595 بلی بداق 9  26/24  72/26  
29/871 129 4136628 365700 کلاله 10  67/38  20/63  
ی گلستانپارك مل 11  393568 4139903 460 11/943  56/46  06/89  
40/529 500 4180871 375224 قویجیق 12  12/30  84/39  

  
 حوضه شرقی گرگانرود K:  نقشه فاکتور4شکل  حوضه شرقی گرگانرود R:  نقشه فاکتور 3شکل 
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 60شود، بیش از مشاهده می 5دهد. همانطور که در جدول کاربري اراضی موجود در منطقه مورد مطالعه را نشان می 6شکل 

درصد به مناطق انسان ساخت  9/2درصد شامل پوشش جنگلی و  7/30درصد منطقه مورد مطالعه به مراتع و اراضی کشاورزي، 

ه و تعیین زیرحوض 26ک منطقه مورد مطالعه به مشخص است، با تفکی 6 و منابع آب اختصاص دارد. همانطور که در جدول

-همساحت حوضه مورد مطالعه را زیرحوضدرصد  8/49ه مشخص شد که معادل وضکاربري غالب از نظر مساحت در هر زیرح

مطالعه  درصد کل حوضه مورد 0/20زیرحوضه معادل  7زیرحوضه کاربري غالب کشاورزي،  10هاي با پوشش غالب جنگلی، 

 دهد.کاربري غالب را آب تشکیل می 23کاربري غالب مرتع و دیمزار دارد، درحالی که در زیرحوضه 

 

  
: نقشه کاربري اراضی منطقه مورد مطالعه6شکل  ها و کاربري غالب هر یک : زیرحوضه7شکل    

 
 
 
 
 

 
 حوضه شرقی گرگانرود C: نقشه فاکتور 5شکل 
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 : مساحت و درصد اختصاص یافته به هر طبقه کاربري اراضی5جدول
 مساحت (درصد) مساحت (هکتار) اربريک سال

2010 

 7/2 4/8667 مناطق انسان ساخت (شهر و روستا، جاده)
 7/30 1/97266 جنگل

 2/30 3/96145 مراتع و دیمزار
 2/35 6/111967 کشاورزي

 2/1 7/3784 منابع آب (سد و رودخانه)
 100 1/317831 مجموع

 
 یرحوزه: کاربري غالب در هر ز6جدول 

مساحت 

 (درصد)

مساحت 

 (کیلومترمربع)
 کاربري غالب زیرحوضه

 جنگل 24-21-20-12-11-10-7-1 0/1584 8/49

 کشاورزي 26-25-22-19-18-17-16-15-14-2 4/949 2/29

 مرتع و دیمزار 13-9-8-6-5-4-3 4/638 1/20

 منابع آب 23 30/6 9/0

 
 

شود، با اجراي مدل نقشه پتانسیل هدررفت خاك سالانه تهیه شد مشاهده می 8که در شکل  همانطور هدر رفت سالانه خاك:

باشد. مناطق با پتانسیل فرسایش زیاد عمدتا در مسیر تن در هکتار در سال در سطح پیکسل متغیر می 75تا  0که مقادیر آن از 

ه اثر توان بجنگلی مرتفع با شیب بالا قرار دارند. می ها و در بخش شرقی و شمال شرقی منطقه مورد مطالعه در مناطقآبراهه

 ه که مقادیر فرسایش زیاد دارند، اشاره نمود. ناطق شرقی حوضفرسایندگی باران در افزایش فرسایش م

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

: نقشه پتانسیل هدررفت خاك سالانه8شکل    
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) محاسبه شد که میزان 2مطالعه با استفاده از رابطه ( میزان نگهداشت سالانه خاك در منطقه مورد نگهداشت سالانه خاك:

ه در شکل نگهداشت سالانه خاك در هر زیرحوض ). مجموع9تن در سطح پیکسل متغیر است (شکل  733تا  0سالانه آن از 

شود، میمشاهده  7ه متغیر است. همانطور که در جدول تن در هکتار در هر زیرحوض 3916تا  5/0قابل مشاهده است که از  10

درصد را به خود اختصاص  2/86هاي با پوشش غالب جنگل بیشترین میزان نگهداشت خاك کل حوضه معادل زیرحوضه

 . ه اختصاص دارددست حوضاورزي پایینك به اراضی کشاند و کمترین میزان نگهداشت خاداده

 

  
: میزان نگهداشت خاك به عنوان خدمت اکوسیستمی9شکل هداشت خاك به عنوان خدمت اکوسیستمی: میزان نگ10شکل   

  
 سالانه خاكسهم نواع کاربري اراضی در نگهداشت  :7جدول

 زیرحوضه کاربري اراضی غالب
 سالانه میزان نگهداشت  خاك

 (درصد)

1-6-10-11-12-20-21-24 جنگل  2/86  
3-4-5-7-8 مرتع و دیمزار  4/8  

2-9-13-14-15-16-17-18-19-22-25-26 کشاورزي  4/5  
0/0 23 منابع آب  

 

 گیريو نتیجهبحث 
هاي با پوشش غالب جنگل بیشترین نقش را در نگهداشت خاك و عرضه این خدمت هزیرحوضاین مطالعه نشان داد که 

کنند. شناسایی اهمیت پوشش جنگلی به عنوان منبع مهم عرضه خدمات اکوسیستم از جمله نگهداشت خاك اکوسیستمی ایفا می

) نشان دادند که مناطق جنگلی در مکزیکو به عنوان بزرگترین 2009( 1ق دیگر نیز قابل مشاهده است. مارتینز و همکاراندر مناط

شوند. تاج پوشش درختان جنگلی و چگونگی توزیع مکانی آنها اثر مهمی بر منبع عرضه خدمات اکوسیستم محسوب می

                                                           
1Martinez et al 
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در مقابل فرسایش آبی از راه کاهش تولید رواناب و افزایش نفوذ هیدرولوژي و فرسایش خاك دارد. پوشش گیاهی، خاك را 

. (Gyssels et al., 2005)کند هایش تثبیت میو نیز خاك را با ریشه (Wainwright et al., 2002)کند آب در خاك حفظ می

ش بنابراین، پوشد. دهپوشش گیاهی همچنین انرژي قطرات باران را به وسیله اندام هوایی به خصوص تاج پوشش کاهش می

 Negi et)تواند به عنوان مانع فیزیکی در رخداد فرسایش عمل کند و جریان رسوبات را در سطح زمین تغییر دهد گیاهی می

al., 1998) امروزه اهمیت خدمات اکوسیستم بویژه نگهداشت خاك بر کسی پوشیده نیست و با توجه به نیاز روزافزون به .

هاي مناسب در این تر از موقعیت مکانی خدمات با هدف مدیریت آنها نیاز است که از مدلیجزئتر و کاملکسب اطلاعات 

ق داراي مفید براي شناسایی مناط ابزاريسازي توزیع مکانی خدمت اکوسیستمی نگهداشت خاك، زمینه بهره گرفته شود. نقشه

د براي محاسبه پتانسیل هدررفت خاك است، روشی استاندار USLEداشت که روش  ارزش نگهداشت خاك است. باید توجه

یب هاي با شکند (فرسایش از دشتهایی دارد.از جمله، این روش فرسایش را از آبشست سطحی پیش بینی میاما محدودیت

شود. باید اي در این مدل وارد نمیفرایندهاي فرسایش و رسوبگذاري شیاري، خندقی و کنار رودخانه و (FAO, 2002)ملایم) 

هاي ورودي بستگی دارد. ارزش واقعی هر مدل در این است جه داشت که صحت پاسخ حاصله به میزان دقت و صحت دادهتو

که نیازهاي اطلاعاتی بهره بردار را برآورده نماید، از قابلیت اعتماد و دقت قابل توجهی برخوردار باشد، به حداقل اطلاعات 

نیا، یض(ف باشد و اینکه نتایج حاصل از مدل کارایی قابل قبولی داشته باشدورودي نیاز داشته و این اطلاعات در دسترس 

ن لوژیک و فرسایش و رسوب، ایوبا اجراي مدل کنترل فرسایش نتیجه گیري شد که در مقایسه با سایر مدل هاي هیدر ).1387

سیستمی در اختیار کاربر قرار دهد. هاي مفیدي در زمینه این خدمت اکومدل قادر است با وارد سازي اطلاعات حداقل، خروجی

ها از کاربري یابیاي استفاده نمود تا بدین ترتیب تعیین مکانر ارزیابی و آمایش سرزمین رایانهاز نقشه بدست آمده می توان د

وسعه ت ها کمک فراوانی در تعیین اثراتهوشمندي بیشتري برخوردار باشد. از سوي دیگر، در ارزیابی اثرات توسعه، این نقشه

هاي محیط زیستی و اقدام براي تعیین میزان پرداختی به خاب مناطق حفاظت شده، تعیین ارزشنمایند. انتتر میبه شکل واقعی

ها سود فراوان خواهد برد. اولین گام در اجراي مدل ارائه شده در این مطالعه، وارد از این نقشه ،1ازاي خدمات اکوسیستمی

ها، جهت جریان و تجمع جریان است. نتایج نشان داد که مدلاجرا شده از تهیه نقشه شیب، آبراههبه منظور  DEMسازي نقشه 

هاي با شبکه آبراهه  DEMو به دلیل عدم تطابق نقشه هبرخوردار نبود DEMهاي لازم براي شناسایی و رفع خطاي الگوریتم

اق کافی نداشت. لذا، با توجه به حالت منبع باز مدل، نوشتن ها انطبایجاد شده، نقشه جهت جریان به دست آمده با مسیر آبراهه

اي رقومی شده و یا ردیابی صحیح مسیر جریان از نقطه شروع هر شاخه الگوریتم و کدنویسی مناسب براي خواندن شبکه آبراهه

و نظیر  TASو  SAGAو  Digemافزارهایی نظیر ضروري است. البته می توان از نرمتا خروجی حوضه آبخیز براي این مدل 

 آنرا وارد در مدل رقومی ارتفاع استفاده نمود و سپس spikeهاي غیر واقعی یا و قله depressionیا  pitها براي تصحیح آن

 نمود. InVESTافزار نرم

 

 

 

                                                           
1Payment for Ecosystem Services 
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Abstract 
Ecosystem services are benefits that people obtain from ecosystems directly or 
indirectly. Soil retention as an ecosystem service is the capacity of ecosystems 
to maintain soil and control erosion. To assess soil retention service, we used 
InVEST3.0.0 software for the eastern part of Gorgan-Rud Watershed in 
Golestan Province. Universal Soil Loss Equation (USLE) was used to estimate 
the soil loss and soil retention was estimated through RKLS-USLE equation. 
Findings revealed that the soil loss potential varies between 0 and 66.3 (t/ha). 
The overall soil retention in sub-watersheds varied between 0.5 and 4530.2 
(t/ha). According to the results, in sub-watersheds dominated by forest cover, 
the maximum amount of sediment retention was 86.2%. The minimum amount 
of sediment retention was identified in sub-watersheds with agriculture as 
dominant use. Compared to other hydrological models, we can conclude that 
soil retention model provided by InVEST software requires minimal input data, 
while at same time it produces useful outputs. 
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