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Extended abstract  

 

1 - Introduction 

Soil is a vital component of natural capital, providing essential ecosystem services such as flood 

regulation, habitat provision, carbon sequestration, and agricultural production. As awareness of these 

services grows, soil retention has become a priority in environmental management. Key factors 

influencing soil retention and sediment control include changes in land use and land cover. This study 

aims to monitor land use and land cover changes in the Lavasanat watershed from 2000 to 2023 and 

assess their impact on soil-related ecosystem services. The Lavasanat watershed is crucial for managing 

water and soil resources due to its location upstream of the Latian Dam and its proximity to protected 

areas and national parks. 

2 - Materials and Methods   
Landsat satellite imagery from 2000 and 2023 was used to assess changes in land use and land cover, as 

well as their impacts on ecosystem services. Land-use classification maps were created using eCognition 

Developer 9.01 and incorporated into the InVEST-SDR model. The inputs for this analysis included the 

rainfall factor (R), soil erodibility (K), vegetation cover (C), protective measures (P), a Digital Elevation 

Model (DEM), a biophysical table, and the land-use maps. Additionally, the Geographically Weighted 

Regression (GWR) model was applied to examine the spatial relationships between land-use changes and 

ecosystem service indices, specifically focusing on Avoiding Erosion and Avoiding Export. 

3 - Results 

The study revealed that green cover—including rangelands, coniferous forests, orchards, and agricultural 

lands—declined by approximately 152 square kilometers (15.4 percent), leading to a conversion of these 

areas into built-up land. This transformation resulted in a 56.14 percent increase in potential soil loss, a 

10.32 percent reduction in the Avoid Erosion index, and a 23.31 percent rise in the Avoid Export index. 

The Geographically Weighted Regression (GWR) model demonstrated a strong spatial correlation 

between land use and ecosystem services related to Avoid Erosion and Avoid Export in both 2000 and 

2023. In 2000, the Adjusted R² values were 0.98 for Avoid Erosion and 0.99 for Avoid Export, with lower 

residual sums of squares and standard deviations compared to 2023. Rangelands exhibited the highest 

Avoid Erosion and the lowest Avoid Export, while built-up areas showed the highest Avoid Export. In 

2023, the Adjusted R² increased to 0.99 for Avoid Erosion but decreased to 0.96 for Avoid Export, 

accompanied by higher residual sums of squares and standard deviations. Orchards recorded the lowest 

Avoid Export, whereas coniferous forests had the highest. The decrease in the Akaike Information 

Criterion corrected (AICc) in 2023 indicated an enhanced model fit under more homogeneous spatial 

conditions. However, this improvement did not reflect ecological progress, as the reduction in natural 
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cover and the expansion of built-up areas negatively impacted ecosystem performance in soil retention 

and erosion prevention. A comparison between 2000 and 2023 demonstrated a diminished capacity of the 

ecosystem to conserve soil, evidenced by a significant decline in Avoid Erosion and an increase in Avoid 

Export, driven by urban expansion and reduced vegetation cover. This underscores the urgent need for 

improved land-use management to mitigate soil degradation and preserve ecosystem functions. 

4 - Discussion & Conclusions 

The findings highlight the importance of protecting vegetation cover and improving land-use 

management in sensitive areas. Changes in the Lavasanat watershed have led to decreased vegetation 

cover and an increase in built-up areas, negatively impacting ecosystem services such as soil retention 

and sediment control. As a result, soil erosion and excess sediment accumulation have worsened, reducing 

the ecosystem's resilience. Enhancing land-use management in areas with high erosion potential is crucial. 

Additionally, integrating the InVEST model with advanced hydrological models like SWAT and RUSLE 

is recommended for more accurate simulations of soil erosion and ecosystem services. Future research 

should explore the effects of climate and socio-economic scenarios on soil erosion and land-use changes 

to better understand environmental change patterns and inform effective management strategies. These 

approaches can help improve planning for the preservation of soil and water resources, mitigating the 

harmful effects of climate change and human activities on ecosystems. 

 

Key Words: Soil retention ecosystem services, Land use/land cover (LULC) changes; InVEST-SDR 

model, Geographically Weighted Regression (GWR), Lavasanat Watershed. 
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 چکیده 

عنوان یکی از ارکان ساارمایه یعیعی، نقش مهمی در ارائه خدماا اکوساایسااتمی مانند کاهش خطر ساای ، خاا  به

دارد. افزایش آگاهی جهانی نسعت به اهمیت این خدماا، حفاظت از  دهی، ترسیب کربن و پشتیعانی کشاورزیزیساتگاه

 ترین عوام  مؤثر بر خدماامحیطی تعدی  کرده است. تغییراا کاربری/پوشش اراضی از مهمخا  را به اولویت زیست

 وضهح ویژه نگهداشات خا  و حف  رسو  است. این مطالعه با هد  پایش تغییراا کاربری/پوششاکوسایساتمی، به

و ارزیابی تأثیر آن بر خدماا اکوسیستمی انجام شد. برای این منظور از تصاویر  ۰4۰3تا  ۰444 هایساا  لواسااناا یی

های های مد  شام  نقشه؛ ورودیگردیداساتفاده  (GWR) و رگرسایون وزنی جغرافیایی InVEST-SDR لندسات، مد 

نتایج نشاان داد سط  اراضی سعز . بود (DEM)ارتفاع  یو مد  رقوم (R ،K ،C ،P)خا   شیفرساا یکاربری، فاکتورها

درصد( کاهش یافته  1/51کیلومتر مربع ) 51۰های کشاورزی حدود برگ، باغاا و زمینهای سوزنیشام  مراتع، جنگ 

درصدی پتانسی  اتلا  خا ، کاهش  51/1۵سااخت تعدی  شاده اسات. این تغییراا موجب افزایش و به منایق انساان

درصدی شاخ  اجتنا  از حم  رسو  شده است. نتایج  35/۰3دی شااخ  اجتنا  از فرسایش و افزایش درصا 3۰/54

رابطه فضایی قوی بین درصد کاربری و خدماا اجتنا  از فرسایش و حم  رسو  را نشان  ۰4۰3و  ۰444در  GWR مد 

 مجموع با بود، 4٫55 رسو  حم  از اجتنا  برای و 4٫50شده برای اجتنا  از فرسایش ، ضریب تعیین تنظیم۰444داد. در 

 به فرسایش از اجتنا  برای شدهتنظیم تعیین ضاریب ،۰4۰3 در. ۰4۰3 به نساعت کمتر معیار انحرا  و ماندهباقی مربعاا

 انحرا  و ماندهباقی مربعاا مجموع که حالی در یافت، کاهش 4٫5۵ به رسااو  حم  از اجتنا  برای و افزایش 4٫55

تر است. بر این اساس، حفاظت از بیانگر بهعود برازش مد  در شرایط همگن ۰4۰3در  AICc کاهش. یافت افزایش معیار

و  پذیرویژه در منایق آسیبهای توسعه پایدار، بهساازی مدیریت کاربری و اجرای سایاساتهای گیاهی، بهینهپوشاش

 . روری استپرخطر فرسایش، برای حف  خدماا اکوسیستمی و پایداری محیطی ض

، مد  InVEST-SDR، مد  ، تغییراا کاربری/پوشش اراضینگهداشت خا  خدماا اکوسایستمی: یدیواژگان کل

  . لواساناا آبخیز حوضه، GWRرگرسیونی 
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 مقدمه ی2

سااازی زیستگاه و ترسیب خدماتی چون کاهش خطر ساای ، فراهمعنوان منععی حیاتی، در تأمین کالاها و ارائه خا  به

عنوان زیرسااختی ساعز در کشاورزی و باغداری عم  کرده و توانایی همچنین به. (da Gama, 2023) کربن نقش دارد

 پس از انتشااار گزارش ارزیابی اکوساایسااتم هزاره در .(Deeb et al., 2020) ها و ایجاد زیسااتگاه را داردجذ  آلاینده

عنوان یک منعع حیاتی و بخشای از سرمایه یعیعی بیشتر مورد توجه قرار ، اهمیت خدماا اکوسایساتمی خا  به۰441

ها با ارائه این خدماا، تأثیر زیادی بر پایداری دهند که خا شااواهد نشااان می .(Anikwe & Ife, 2023) گرفات

ها، مانند کنتر  فرسایش و حف  پایداری اکوسیستمخدماا تنظیمی خا ،  .(Cadel et al., 2023) محیطی دارندزیسات

گیرند و های انسااانی قرار میها تحت تأثیر فعالیتحا ، این اکوساایسااتماین با. (MEA, 2005) ای دارنداهمیت ویژه

تغییراا کاربری و پوشش اراضی، عام  اصلی فرسایش . (Hou, 2023) یابدها برای ارائه خدماا کاهش میتوانایی آن

کند، فرسایش خا  افزایش یافته و در منایقی که کاربری اراضی تغییر می. (Li et al., 2022)و تخریب خا  هستند 

 های اکولوژیکی، ازاین تغییراا بر ویژگی .(Filchev & Kolev, 2023) گذاردبر خدماا اکوساایسااتمی اثر منفی می

 .(Sharma et al., 2023) شوندهای خاکی میوشش گیاهی، تأثیر گذاشته و موجب کاهش پایداری سیستمجمله پ

زیابی سازی برای اربا توجه به تأثیر چشامگیر تغییراا کاربری و پوشاش اراضی بر فرسایش خا ، ابزارهای مد 

از جمله ابزارهای پرکاربرد در  اساات، RUSLEبر  معتنیکه   ۰InVEST-5SDRمد   .انداین اثراا توسااعاه یاافته

. (Marques et al., 2021) رودهای مختلف و با کاربرد جهانی برای بررسای فرسایش و حف  خا  به شمار میمقیاس

ها نقش مهمی در کاهش در حوضااه تالار مازندران نشااان داد که جنگ ( ۰4۰5و همکاران ) Zabihi مطالعه ران،یدر ا

داشاات ها به اراضاای کشاااورزی و مرتعی موجب کاهش ظرفیت خا  در نگهتعدی  آنفرسااایش دارند، در حالی که 

در حوضه بندرععاس دریافتند که توسعه شهری و گسترش ( ۰4۰۰و همکاران ) Jahandari همچنین، .شاودرساو  می

 هاییافته .های کشاااورزی بدون مدیریت، فرسااایش را افزایش داده و پایداری خا  را تضااعیف کرده اسااتزمین

Chamani ( ۰4۰3و همکاران ) در حوضاه شارقنج نیز نشان داد که گسترش اراضی کشاورزی و کاهش پوشش گیاهی

در اتیوپی گزارش کردند که ( ۰4۰۰و همکاران ) Tamire. در خارج از ایران یعیعی به تشدید فرسایش منجر شده است

در . ارددنعا  ددست بهتهدیدی برای منابع آبی پایینهای زراعی، کاهش پوشش گیاهی در منایق مرتفع و افزایش زمین

ی هاها به زمینساله دریافتند که تغییر اقلیم و تعدی  جنگ  50با بررسای ( ۰4۰3و همکاران ) Adelisardou ،یاسالواک

و  Mwanga. همچنین، کشاااورزی باعا افت شاادید ظرفیت خا  در حف  ریوبت و افزایش فرسااایش شااده اساات

های یعیعی به زراعی، افزایش چشامگیر فرسایش را در پی داشته در غنا نشاان دادند که تعدی  زمین( ۰4۰1همکاران )

اند که کاهش پوشااش گیاهی یعیعی و تغییر کاربری اراضاای، ارتعا  یور کلی حاکی از آناساات. این مطالعاا به

حا ، شدا این اثراا تحت تأثیر شرایط اقلیمی و ااینداشت رسو  دارد؛ بمساتقیمی با افزایش فرسایش و کاهش نگه

 . مدیریتی هر منطقه متغیر است

 

                                                      
1. Sediment Delivery Ratio 
2. Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs 
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هایی در تحلی  کمی رابطه بین تغییر کاربری اراضاای و فرسااایش خا  با وجود مطالعاا متعدد، همچنان کاسااتی

با استفاده از  ۰4۰3تا  ۰444 زمانیبازه  وجود دارد. این پژوهش با هد  بررسای تغییراا کاربری/پوشاش اراضی یی

های دلی  شیبداشت خا  در حوضه لواساناا انجام شده است. این حوضه بهتصااویر لندست و ارزیابی اثر آن بر نگه

ای حساس برای تحلی  اثراا تغییراا اراضی بر فرسایش زیاد، توساعه شهری سریع و تغییراا گسترده کاربری، منطقه

ی محیطی و هیدرولوژیکهای ارزشمند، اهمیت زیستایق پرجمعیت، منابع آبی و زیستگاهرود. نزدیکی به منشمار میبه

استفاده  (5GWR) ییایجغراف یوزن ونیرگرساو روش  InVEST-SDRمد   آن را افزایش داده اسات. در این مطالعه از

فضایی بین متغیرها فراهم تری از روابط امکان تحلی  دقیق ۰OLSبه  با محاسعه ضرایب محلی، نسعت GWRشاده است. 

های بلندمدا اساات که تحلیلی جامع از گیری از دادهکند. نوآوری اصاالی پژوهش در ترکیب این دو روش و بهرهمی

 دهد. می ارائه خا  نگهداشت بر کاربری تغییراا زمانی–تأثیراا فضایی

 هامواد و روش -1

 مورد مطالعه  ةمنطق -2ی1

رشته کوه  یجنوب یهامربع، در شما  استان تهران و در دامنه لومتریک 50۵حدود  یلواساناا با مساحت زیحوضه آبخ

 ییایحوضه در محدوده جغراف نی. اشودینمک محسو  م اچهیدر زیحوضه آبر یهارحوضهیاز ز یالعرز قرار دارد و بخش

 5۰11ارتفاع منطقه از  .(5)شک  واقع شده است  ییو  شرق 15´ 15°تا  ۰3´ 15° و یعرض شمال 43´ 3۵°تا  3۵´ 31°

 هک دهندیم  یآن تشک یهاآن را رودخانه جاجرود و شاخه یاست و شعکه آبراهه اصل ریمتغ ایمتر از سط  در 1۰34تا 

 کهت آ  شر  شهر تهران اس نیاز منابع مهم تأم یکی انی. سد لتشوندیم هیدر جنو  لواسان تخل انیبه سد لت تیدر نها

 ن،یشااده ورجو لار و منایق حفاظت ریخوج یمل یها. وجود پار کندیمنطقه را برجسااته م کیدرولوژیه تیااهم

 یاندازهاچشم یداده است. منطقه دارا شیآن را افزا یکیژحوضه، ارزش اکولو نیدر محدوده ا یجاجرود و العرز مرکز

 .کندیم فایای ستمیدر خدماا اکوس یکه نقش مهماست  یقاب  توجه یمطعوع و منابع آب یآ  و هوا عا،یز یعییع

 

                                                      
1. Geographically Weighted Regression 
2. Ordinary Least Squares 
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 (WRM, 2023) موقعیت کلی منطقه مورد مطالعه نسبت به حوضه آبخیز دریاچه نمک کرور: 2 شکل

 پژوهش اجرایها و مراحل داده ی1ی1

 ۰4۰3تا  ۰444 یبازه زمان کی یلواساااناا ی حوضااهدر  ی/پوشااش اراضاایکاربر رااییتغ یمطالعه به بررساا نیا

 یاماهواره ریمنظور، تصاو نیا ی. براکندیم یابیداشت خا  و حف  رسو  ارزرا بر نگه رااییتغ نیا ریو تأث پردازدیم

مشخ  شود. سپس  ی/پوشاش اراضاایکاربر تیشاد تا وضاع شمطالعه انتخا  و پرداز یهالندسات مربو  به ساا 

مد  شام  عام   یهایانجام گرفت. ورود InVESTافزار ه از نرمداشات خا  و حف  رسو  با استفادنگه یساازمد 

/پوشش ینوع کاربر ،یاراضاا یکاربر یها(، نقشاهKخا  )فاکتور  یریپذشی(، فرسااRباران )فاکتور  یندگیفرساا

و نقشااه مرز منطقه  یکیزیوفی(، جدو  بDEMارتفاع ) ی(، مد  رقومP)فاکتور  ی(، اقداماا حفاظتC)فاکتور  یاراضاا

 رااییتغ انیم فضااایی(، روابط GWR) ییایجغراف یوزن ونیاز مد  رگرساا یریگبا بهره ت،یدر نها .مورد مطالعه اساات

 (.۰)شک   دیگرد  یداشت خا  و حف  رسو  تحلمرتعط با نگه یستمیو خدماا اکوس ی/پوشش اراضیکاربر
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 مراحل انجام تحقیق: 1 شکل

 های کاربری/پوشش زمیننقرهتولید  -0-1

به  Collection-2 Level-2از مجموعه  ۰4۰3و  ۰444های سا مربو  به  0و  1لندست ای تصاویر ماهوارهگام او : 

  .(USGS, 2022) دانلود شدند که نیاز به تصحی  اتمسفری و رادیومتریکی ندارند ARD)5(  یآماده تحل هایصورا داده

 های شمیران و آبعلی با میانگین بلندمدا بارندگیها بر اسااس تطابق میانگین بارش ساالانه ایساتگاهانتخا  این ساا 

                                                      
1. Analysis Ready Data 
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 های رشد گیاهیحوضاه و با هد  ایجاد معنای اقلیمی یکنواخت و کاهش اثر نوساناا بارشی انجام شد. تصاویر از ماه

 eCognition) ءگرایش افزاروشش/کاربری زمین انتخا  و با نرمهای پ)مانند جولای( برای بهعود تفکیک ییفی کلاس

Developer 9.01)   آمده است 5پردازش شدند. جزئیاا بیشتر در جدو . 
 eCognition Developer 9.01افزار های اطلا اتی مورد استفاده در نرملایه: 2جدول 

 منبع تفکیکت قدر تاریخ تولید نام لایه اطلا اتی

Landsat 5 TM Jul 26, 2000 34 متر https://earthexplorer.usgs.gov 

Landsat 8 OLI and 

TIRS 
Jul 10, 2023 34 متر https://earthexplorer.usgs.gov 

 ArcBruTile; Google Earth Pro - - تصاویر و ایلاعاا کمکی

پردازش   Definiens,  9.01eCognition Developer)2015(افزار نرم ای با اسااتفاده ازتصاااویر ماهوارهگام دوم: 

های کاربری/پوشش اراضی را فراهم گیری از روش شایءگرا، امکان اساتخراج دقیق نقشاهافزار با بهرهاین نرمشادند. 

شده و سپس به واحدهای همگن سگمنت  Segmentation Multiresolution تمیالگور کند. در این روش، تصویر بامی

 Nearest) ترین همسااایهبنادی نهایی از یریق الگوریتم نزدیکهاای آموزشاای، یعقاهباا انتخاا  دسااتی نموناه

Neighbourhood ) انجام گرفت(2020Gbodjo et al., ). 
 سازی نگهداشت و فرسایش خاک کمی -1-1

دلی  دقت مکانی بالا، نیاز حداقلی  به InVEST 3.14.1 (Natural Capital Project, 2023)افزار از نرم مطالعهدر این 

 دساازی خدماا اکوسیستم استفاده شباز بودن و کاربرد موفق در مطالعاا جهانی، برای مد پذیری، متنبه داده، مقیاس

(Sharp et al., 2020) .افزار با عنوانمد  کنتر  رسو  این نرم Sediment Delivery Ratio   میزان تلفاا سالانه خا

  .کندجهانی فرسایش خا  محاسعه میرا برای هر پیکس ، بر حسب تن در هکتار در سا ، با استفاده از معادله 

 USLE= R. K. LS. C. P                                                                                                 5  ةرابط

نوع پوشش و  Cگرادیان یو  شیب،  LSپذیری خا ، فرساایش Kعام  فرساایندگی باران،  Rکه در این معادله، 

 اقداماا مدیریتی است.  Pکاربری/پوشش اراضی، و 

-SRTM 1 Arc یهامتر مربو  به داده 34ارتفاع با دقت  یمطالعه از مد  رقوم نیدر ا (:DEM) مدل رقومی ارتفاع

Second Global حوضاه مورد مطالعه اسااتفاده شاد  یبرا(USGS, 2014)  و پارامترLS نیتوساط مد  از ا زین DEM 

 .دیاستخراج گرد

یکی از عوام  کلیدی در ارزیابی فرسااایش خا  اساات که انرژی  این شاااخ  )فرسییایندگی باران(: Rفاکتور 

این عام  نقش بارش و روانا  را در فرآیند فرسایش . (Hermassi et al., 2017) کندگیری میجنعشی بارندگی را اندازه

تحت تأثیر عواملی مانند شاادا، توزیع مکانی و اندازه قطراا  R مقدار. (Chatterjee et al., 2013) سااازدمشااخ  می

های شادا بارش، از میانگین بارندگی سالانه در این مطالعه، به دلی  نعود داده. (Carollo et al., 2018) باران قرار دارد

های ها به دلی  دادهایستگاهاین . (IRIMO, 2024) استفاده شد ۰4۰3تا  ۰444های شامیران و آبعلی برای دوره ایساتگاه

حلی  دلی  فاصله بیشتر از تهای دورتر مانند ژئوفیزیک و مهرآباد بهکام  و مجاورا با حوضاه انتخا  شادند. ایستگاه
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 ArcMap 10.8.2 رد (5IDW)فاصله معکوس  یابیاز روش درون حذ  شادند. برای برآورد بارندگی در سط  حوضه،

های دورتر تر به حوضه وزن بیشتری در برآوردها داشته و تأثیر ایستگاههای نزدیکایساتگاهکه یوریبه شاد اساتفاده

به  Roose (Roose, 1977) ( و بر اساس مد ۰باران با استفاده از رابطه ) یندگیابتدا شااخ  فرسا. کاهش یافته اسات

 Pو  انهیسال یبارندگ یندگیفرسا بیضر RRکه در آن  د،یبر هکتار بر ساعت محاسعه گرد متریلیصورا مگاژو  در م

( به دست آمد 3با استفاده از رابطه ) (WSR) انهیباران سال یندگیهساتند. ساپس شااخ  فرسا انهساال یمتوساط بارندگ

(Sadeghi & Tavangar, 2015). 

      0.05P[= RR + 0.5[                                                                                                       ۰  ةرابط

                                                                                               R= 6.5RWSR 1.52 +                                                                                         3  ةرابط

میزان آمادگی ذراا خا  برای جدا شاادن و انتقا  توسااط باران و روانا  را  :پذیری خاک()فرسییایش Kفاکتور 

در این مطالعه، بافت خا  از پایگاه جهانی شود. صورا لایه رستری برای هر سلو  مد  محاسعه میدهد و بهنشاان می

با توجه به  K مقدار. (FAO & IIASA, 2023) تهیه و برای حوضاه لواساناا استخراج شد ۰.4نساخه  (HWSD) خا 

با وضااو   HWSD و براساااس نوع بافت خا  تعیین گردید. پایگاه (InVEST SDRجدو  راهنمای مد  ) ۰جدو  

نسعت  دهد کهایلاعاا فیزیکی، شیمیایی و مورفولوژیکی خا  را در هفت لایه عمقی ارائه میکیلومتر،  5مکانی حدود 

 ,Stoorvogel & Mulder) مانند یمطالعات نی. همچن(FAO & IIASA, 2023 a) های قعلی ارتقاء یافته اسااتبه نسااخه

ای های میدانی در مطالعاا منطقهاعتماد برای دادهقاب تواند جایگزینی دقیق و اند که این پایگاه داده مینشان داده 2021)

سازی هیدرولوژیکی و ها، تسهی  مد موجب کاهش هزینه و زمان، افزایش انساجام داده HWSD گیری ازباشاد. بهره

  (.FAO & IIASA, 2023 a) شودارتقاء قابلیت بازتولید نتایج می
 K (Sharp et al., 2020): برآورد فاکتور 1جدول 

 براساس درصد ماده آلی Kمیزان فاکتور  نوع بافت خاک

 نعود ایلاعاا ≥ ۰/4 ۰/4 < 

 4۰/4 43/4 45/4 شنی

 51/4 53/4 5۰/4 لومی-شنی

 3/4 33/4 ۰0/4 لومی-رسی

 30/4 15/4 33/4 سیلتی

 30/4 15/4 33/4 لومی-سیلتی

 ۰۰/4 ۰1/4 ۰5/4 رسی

 ۰/4 ۰/4 ۰/4 رسی-شنی

 ۰۵/4 ۰3/4 ۰۵/4 رسی-سیلتی

 3/4 31/4 ۰۵/4 لومی

 41/4 41/4 41/4 شنی-لومی

 ۰/4 ۰/4 ۰/4 لومی-رسی-شنی

 3۰/4 31/4 3/4 ومیل-رسی-سیلتی

                                                      
1. Inverse Distance Weighting 
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های کشاورزی را در کاهش این فاکتور نقش پوشاش گیاهی و فعالیت(: )نوع کاربری/پوشیش اراضیی Cفاکتور 

های هر نوع کاربری مانند جنگ ، مرتع یا زمین (.Wischmeier & Smith, 1978)کند فرسااایش خا  مشااخ  می

نسااخه  InVESTافزار نرم از جدو  بیوفیزیکی C دارد. در این پژوهش، مقادیر C کشاااورزی، مقدار متفاوتی از فاکتور

 .(Natural Capital Project, 2020) استخراج شد. این جدو  توسط پروژه سرمایه یعیعی ارائه شده است 3.5.4

این فاکتور نساعت فرساایش خا  در حضاور اقداماا حفاظتی را نسعت به شرایط : )اقدامات حفاظتی( Pفاکتور 

مقدار آن بر اساس نوع کاربری زمین . (Renard et al., 1997) کندگیری میبدون حفاظت )شخم در جهت شیب( اندازه

 انداستخراج شده 3.5.4نساخه  InVESTفزار انرم از جدو  بیوفیزیکی P شاود. در این پژوهش، مقادیر فاکتورتعیین می

(Natural Capital Project, 2020)   (. 3)جدو 

کاربری زمین برای هر کلاس کدهای  و P و C این جدو  شاام  مقادیر ضرایب مدیریتی مانندجدول بیوفیزیکی: 

و مستق   CSV فای صورا فردی تعریف شده که بهپوشاش اراضی است. برای هر کلاس، مقادیر مشخ  و منحصربه

 Natural Capital) آماده شده است InVEST افزارشود. این جدو  برای استفاده مستقیم در نرمها ارائه میاز ساایر داده

Project, 2020)   (.3)جدو 
 (Natural Capital Project, 2020) جدول بیوفیزیکی نرخ تحویل رسوب بخش لواسانات :0جدول 

 usle_c usle_p کد هاکاربری

 5 4 5 منابع آ  

 5 15۰/4 ۰ باغاا و کشاورزی

 5 431/4 3 مرتع

 5 55/4 1 منایق انسان ساخت

 5 5۰5/4 1 برگسوزنیدرختان 

 5 35/4 ۵ (پوشش ابر) سایر

 GWRمدل  بر اساستغییر کاربری/پوشش اراضی بر خدمت اکوسیستمی نگهداشت خاک  فضایی تأثیرتحلیل  -5-1

 محیطی است، زیرا تغییراابررسی تأثیر کاربری اراضی بر نگهداشت خا  و مهار رسو  از موضوعاا مهم زیست

های گذارد. تحلی  این روابط اغلب با روشبر فرسایش، حم  رسو  و پایداری خا  اثر می به یور مستقیمکاربری 

های کلاسیک مانند شود تا الگوهای مؤثر شناسایی و مدیریت بهینه منابع خا  فراهم گردد. روشآماری انجام می

 یدارند. رگرسیون وزنی جغرافیایتوجهی به بعد مکانی، دقت محدودی اند، اما به دلی  بیهمعستگی و رگرسیون رایج

(GWR) سازدبا لحاظ ناهمگنی مکانی، امکان برآورد ضرایب مد  در هر موقعیت جغرافیایی را فراهم می (Erfanian et 

al., 2013) . یسازمد GWR افزار نرم با استفاده ازArcMap 10.8.2 (ESRI, 2021)  گرفتانجام . 
 (OLS) یحداقل مربعات معمول ونیرگرس -2-5-1

وابسته و  ریمتغ نیب یخط یارابطه کندیاست که فرض م ونیرگرسا  یتحل یابزارها نیتراز متداو  یکی این روش

 ریرا حداق  کند. مد  به شک  ز هاماندهیاست که مجموع مربعاا باق یخط افتنیروش،  نیمساتق  وجود دارد. هد  ا

 :شودیم فیتعر

                                                                                      ε nXn+ ….+ β2X2+ β1X1+ β0β =y +                                                                           1 ةرابط

ضریب متغیر وابسته  0βخطا یا انحرا  مد ،  εمتغیرهای مستق ،  Xمتغیر وابسته،  yدر مد  رگرسایون خطی ساده، 
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 .) ,.2024Chang et al( شودضریب متغیر مستق  است که برای تمام منطقه مورد مطالعه ثابت فرض می 1βو 

 است: نیچن یسیپارامترها به صورا ماتر نیتخم

 YTX1-X)T(X =β                                                                                                        1 ةرابط  

β  ،بردارهای تخمین پارامتر اساتX شود و ماتریس یراحی اسات که تمام متغیرهای مساتق  را شام  میY  بردار

 یاراض یکاربر رااییتغ نیرابطه ب یکل  یتحل یروش برا نیا .(Chang et al., 2024) باشدمشااهداا متغیر وابسته می

بودن  داریصورا معنتا در . کار گرفته شدبه )متغیر وابسته( و خدماا نگهداشت خا  و حف  رسو  )متغیر مستق (

 . وارد شوند (GWR) ییایجغراف یوزن ونیمد  رگرس یعنی یها به مرحله بعدرابطه، داده نیا

جای استفاده از مساحت مطلق هر یعقه کاربری اراضی، از درصد مساحت آن کلاس نسعت به سط  در این مطالعه، به

اوا های متفپذیری بین واحدهای فضایی با اندازهها و مقایسهدادهسازی منظور نرما . این کار بهگردیدحوضاه اساتفاده 

 . صورا گرفت تا از بروز سوگیری ناشی از تفاوا در وسعت نواحی جلوگیری شود

 (GWR) ییایجغراف یوزن ونیرگرس -1-5-1

 یرسازاز مفهوم هموا یریگبا بهره و شودیاستفاده م رهایمتغ نیروابط ب ییفضاا یناهمگن یمنظور بررسابه این مد 

 ری. معادله مد  به شک  زمیمشاهده کن یصاورا موضعمد  را به بیضارا یمکان رااییتا تغ دهدیبه ما امکان م ،یمحل

 است:

 i+εik )xi, vi(u)i, vi(u0= βi y                                                                               ۵ ةرابط

های سلو تعداد ک   i ،kبرداری عرض از معدأ نقطه نمونه i, vi(u0β(متغیر مساتق ،  ikxمتغیر وابساته،   iyکه در آن 

مقدار ضریب رگرسیون  i, vi(ukβ(مقدار خطای تصادفی و  i، iεبرداری مختصااا جغرافیایی نقطه نمونه u)i, vi(شاعکه، 

دهی به یعقاا در این مطالعه هیچ وزن. (Chang et al., 2024) است iبرداری امین متغیر مساتق  در نقطه نمونه kبرای 

کاربری اراضای یا نقا  خا  انجام نشاد و تمرکز صرفاب بر تحلی  الگوی مکانی رابطه میان تغییراا کاربری اراضی و 

 . رسو  بود حف خدماا اکوسیستمی نگهداشت خا  و 

 هایافته-0

 تغییرات کاربری/پوشش اراضی -2-0

و  درصد ۵3با  برگیسوزن یهاجنگ  که دهدینشاان م ۰4۰3تا  ۰444بازه  یی یاراضا یکاربر رااییتغ یبررسا

درصد و  53حدود  یاند. پس از آن، باغاا و کشاورزافت را تجربه کرده نیشاتریاهش، بک درصاد 5۵مراتع با حدود 

 شیدرصد افزا 05حدود  ریچشمگ یا رشدساخت بدر مقاب ، منایق انساناند. درصد کاهش داشته 0به  کیمنابع آ  نزد

نمایان ده را شو ساخته یمنایق شهر عیو گسترش سر یعییع یهایروند کاهش کاربر یخوببه رااییتغ نیا است. افتهی

 (.1و جدو   3)شک   سازدمی
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 های کاربری/پوشش اراضی: نقره0 شکل

 لواسانات حوضههای مختلف کاربری/پوشش اراضی مساحت و درصد کلاس :1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 InVEST SDRمدل  نتایج -1-0

 ماندهی، رسو  باق3۰که حم  رسو   دهدینشان م ۰4۰3تا  ۰444بازه  یی شیرسو  و فرسا یهاشاخ  یبررسا

درصد رشد داشته  ۰3اجتنا  از حم  رسو   ن،ی. همچناندافتهی شیدرصد افزا 1۵اتلا  خا  حدود   یو ک  پتانس 1۰

 نیداشته(. ا شیدرصاد افزا 54 شیفرساا یعنی) افتهیدرصاد کاهش  54حدود  شیاسات. در مقاب ، اجتنا  از فرساا

 (.1دوره است )جدو   نیا یی شیو فرسا انعاشت رسو اتلا  خا ،  شیافزا انگریب رااییتغ

( ناشی از متر 50/۰3×50/۰3در هر پیکسا ، با ابعاد  تن 54113به  5150افزایش مقدار اجتنا  از حم  رساو  )از 

ر این ها و انعاشت آن دباعا ورود رسو  بیشتر به آبراهه افزایش تولید رسو  در اثر کاهش پوشش گیاهی است، که

 (.  1)شک   منایق شده است

 یهاکس یبوده، اما کاهش تعداد پ در هر پیکس  تن 555در هر دو سا  برابر با  شیاجتنا  از فرسا یمقدار حداکثر

 (.1گرفتن روند آن است )شک   و شدا شیافت توان حوضه در مقابله با فرسا انگری، ب۰4۰3مقدار در سا   نیا یدارا

های مربو  به ک  پتانسی  حوضااه، نقشه درفرساایش و رساو  همچنین، به منظور در  بهتر از الگوهای مکانی 

 1310تا  1333تغییرات طی بازه زمانی  1310سال  1333سال  هاکاربری
2Km 2 درصدKm 2 درصدKm درصد نسبت به کل حوضه درصد نسبی 

 -302/3 -12/8 -02/3 31/4 11/3 30/4 31/3 منابع آب

 -27/3 -07/20 -21/2 3۵/1 4۰۵/13 43/1 ۵3/15 باغات و کراورزی

 -53/22 -99/25 -12/220 11/۵4 51/151 51/35 15/345 مرتع

 11/25 83/88 12/251 01/3۰ 35/3۰3 30/53 11/535 ساختمناطق انسان

 -10/0 -75/21 -85/02 55/5 54/50 51/1 31/14 برگدرختان سوزنی

 3 3 3 45/4 5۰/4 45/4 5۰/4 سایر )پوشش ابر(
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ها در متن اند، زیرا درج آنشاده در پیوست مقاله ارائه شده مانده و مقدار ک  رساو  حم اتلا  خا ، رساو  باقی

 . ممکن نعوداصلی به دلی  محدودیت صفحاا 
 InVEST SDR: نتایج مدل 5جدول 

 

 
 های اجتناب از صدور )حمل( رسوب : نقره1شکل 

واسطه پوشش گیاهی  کند که یا بهتعریف میصورا رسوبی  شاخ  اجتنا  از حم  رسو  را به InVEST مد 

را در  هاییشود یا از بالادست آمده و در آن پیکس  متوقف شده است. این شاخ  تنها رسو در همان پیکس  حف  می

اند؛ بنابراین در اغلب نقا  حوضه مقدار آن صفر و تنها در مسیر ها مهار شدهگیرد که پیش از رسیدن به آبراههنظر می

های یابد و رسوباا بیشتری در مسیرها مقدار بالایی دارد. با کاهش پوشش گیاهی، تولید و حم  رسو  افزایش میاههآبر

شود که الزاماب نشانه عملکرد مثعت پوشش گیاهی نیست. در واقع، افزایش شاخ  اجتنا  از حم  زهکشی ثعت می

                                                      
1. Sed_dep 
2. Sed_export 
3. Usle_tot 
4. Avoid_export 
5. Avoid_erosion 

  2ماندهرسوب باقی سال میلادی

 )تن(

 1رسوب حمل

 )تن(

کل پتانسیل اتلاف 

 0خاک

 )تن(

 1رسوب حملاجتناب از 

 )تن( 

 5اجتناب از فرسایش

 )تن(

1333 33/3345503 10/545۵55 ۵3/1۵۵4135 55/۵3۰15۰4 35/۰1331501 

1310 45/1۵۰4351 ۵4/5113150 31/3۰3353۰ 3۰/3355۰۵3 45/۰۰353101 

 -3/۰۵5۵344 ۰5/5131313 5۰/۰۵5۵345 4۰/۵11453 ۰0/5555۵55  )تن( تغییرات

 -3۰/54 35/۰3 51/1۵ ۵3/35 13/15  ینسب درصد تغییرات
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مانی افزایش زنه بهعود وضعیت اکوسیستم. بنابراین، همتواند ناشی از تشدید تولید و تمرکز رسو  باشد، رسو  می

فرسایش، حم  و اجتنا  از حم  رسو ، بازتابی از فشار مضاعف وارد بر سیستم و کاهش نقش حفاظتی پوشش گیاهی 

 .است

 
 های اجتناب از فرسایش: نقره5شکل 

 GWRنگهداشت خاک بر اساس مدل  یستمیبر خدمت اکوس ی/پوشش اراضیکاربر رییتغ اثرات ییفضا لیتحلنتایج  -0-0

که ، مراتع به دلی  پوشااش گیاهی یعیعی، بیشاترین خدمت اجتنا  از فرسااایش را داشااتند، درحالی۰444در ساا  

های ساخت و کاهش پوشش، با گسترش منایق انسان۰4۰3ساخت مشاهده شد. در سا  کمترین مقدار در منایق انساان

با  ها مانند باغاا و اراضی کشاورزیمهار فرسایش کاهش یافت. در مقاب ، برخی کاربرییعیعی، توان اکوسیستم برای 

پوشاش گیاهی متراکم یا مدیریت مناساب، عملکرد بهتری نشاان دادند. همچنین، در این سا  کمترین مقادیر ابتدا در 

و دوره، افزایش ناهمگنی و سااخت ثعت شد. مقایسه دنواحی دارای پوشاش ابر و منابع آبی و ساپس در منایق انساان

در خصو  خدمت اجتنا  از حم   (.۵دهد )شک  نشان می ۰4۰3ناپایداری فضایی خدمت نگهداشت خا  را در سا  

کمترین مقدار در مراتع و بیشترین مقدار در نواحی دارای پوشش ابر و منابع آبی مشاهده شد  ۰444رسو  نیز، در سا  

برگ در شیب ، باغاا کمترین و نواحی سااوزنی۰4۰3ها وجود دارد. در ساا  ی در آنکه احتما  بروز مقادیر غیرواقع

دهنده تأثیر کاهش تر شده که نشانیکنواخت ۰444زیاد بیشاترین مقدار را داشتند. الگوی فضایی در این سا  نسعت به 

 میتقس 5444اعداد بر  یتمام ر،یدر  مقاد  یمنظور تسه، به3و  ۵ یهادر شک ) (3های گیاهی اسات )شاک  پوشاش

 (.  اندشده
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 شیاجتناب از فرسا خدمت اکوسیستمی با یاراض یکاربر ییرابطه فضا: 2شکل 

 
 حمل رسوب اجتناب از خدمت اکوسیستمی  با یاراض یکاربر ییرابطه فضا: 7شکل 

اجتنا  از دهد که رابطه فضااایی بین درصااد کاربری اراضاای و خدمت اکوساایسااتمی نشااان می GWR نتایج مد 

و کاهش معیار  (R²) ای که مقادیر بالای ضریب تعیینگونهفرساایش در هر دو ساا  با دقت بالایی تعیین شده است؛ به

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

5.
3.

59
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ag

az
in

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

18
 ]

 

                            15 / 22

http://dx.doi.org/10.61186/jeer.15.3.59
https://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-900-fa.html


 سازی اثرات تغییر کاربری اراضی بر نگهداشت خاک مدل  متشرعی و همکاران

 

66  
 

تر است، ، بیانگر بهعود برازش مد  در شرایط همگن۰444نسعت به  ۰4۰3در سا   (AICc) شدهایلاعاا آکائیک اصلا 

های یعیعی و گسااترش منایق یط اکولوژیکی نیساات، زیرا کاهش پوشااشاما این بهعود آماری به معنای بهعود شاارا

 GWR سااخت منجر به افت عملکرد اکوسیستم در جلوگیری از فرسایش خا  شده است. همچنین، نتایج مد انساان

ای قوی بین درصد کاربری اراضی و رابطه ۰4۰3و  ۰444های برای خدمت اکوسیستمی اجتنا  از حم  رسو  در سا 

شده همراه با افزایش در هر دو سا  بالا بود، اما کاهش ضریب تعیین تنظیم (R²) دهد؛ ضریب تعیینخدمت نشان میاین 

بینی و افزایش خطاهاست دهنده کاهش دقت پیشنشاان ۰4۰3مانده و انحرا  معیار مد  در ساا  مجموع مربعاا باقی

ها ویژه گسترش منایق شهری است. تعداد همسایهیعیعی، بههای که ناشای از تغییراا کاربری اراضی و کاهش پوشش

که تعداد اساات  5پهنه تطعیقی متفاوا بود که به دلی  اسااتفاده از مد  ۰4۰3و  ۰444های در این تحلی  برای سااا 

ش مؤثر قکند؛ به یور کلی، نتایج مؤید نها به یور خودکار تعیین میها را بر اساس ساختار فضایی و تراکم دادههمسایه

 .  (۵نوع کاربری اراضی در تعیین الگوهای فضایی خدماا نگهداشت خا  است )جدو  

 و حمل رسوب شیاجتناب از فرسا یستمیاکوس ماتبا خد یاراض یکاربر ییرابطه فضا: نتایج 2جدول 
اجتناب از فرسایش  1نام متغیر

1333 

اجتناب از فرسایش 

1310 

اجتناب از حمل  1333اجتناب از حمل 

1310 

 1 1 1 1 0هاهیتعداد همسا

 511۰۵5۰54031 554445/5۵04۰53104 15۵1۵1۵05451 3۵4144۰3114۰ 1ماندهیباق مجموع مربعات

 ۵45313/1 ۰30311/1 ۵45313/1 ۰30311/1 5تعداد مؤثر داده

 4۵۰1۵3/3۰۰53۵ 1۰1۵5۰/551050 0۵0431/1133۰4 ۰1331/54۰۵1۵5 2مدل اریانحراف مع

 -145453/555 ۰30۰05/۵1 -5143۵3/541 1۵5۵31/55 7اصلاح شده کیاطلا ات آکائ اریمع

 554145/4 555۰33/4 550013/4 55053۰/4 8مدل نییتع بیضر

 5۵1143/4 55155۰/4 551030/4 503331/4 9شده میتنظ نییتع بیضر

 رسو  و حم  یشاجتنا  از فرسا 23وابسته ریمتغ

 یاراض یدرصد کاربر 22یحیتوض ریمتغ

 گیریبحث و نتیجه ی1

در  ژهیوبه ،یستمیعوام  مؤثر بر خدماا اکوس نیتراز مهم یکی ی/پوشاش اراضیکاربر رااییتغ ،یدر ساط  جهان

مطالعه تغییراا کاربری اراضاای و تأثیر آن بر خدماا . شااودینگهداشاات خا  و کنتر  رسااو ، محسااو  م نهیزم

و رگرسیون وزنی  InVEST-SDR ای، مد با استفاده از تصاویر ماهواره( ۰444-۰4۰3اکوسایساتمی حوضه لواساناا )

برگ، باغاا و اراضی کشاورزی ساط  اراضی سعز شام  مراتع، درختان سوزنی نتایج نشاان داد .جغرافیایی انجام شاد

 تغییراا باعاسااخت تعدی  شاده است. این و به منایق انسااندرصاد( کاهش یافته  1/51) کیلومتر مربع 51۰حدود 

 35/۰3درصادی شاخ  اجتنا  از فرسایش و افزایش  3۰/54درصادی پتانسای  اتلا  خا ، کاهش  51/1۵افزایش 

                                                      
1. Adaptive bandwith 
2. Varname 
3. Neighbors 
4. Residual Squres 
5. Effective Number 
6. Sigma 
7. AICc 
8. R2 
9. Adjusted R2 
10. Dependent Field 
11. Explanatory Field 
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مراتع بیشترین مقاومت در  ۰444نشان داد که در سا   GWR تحلی  مد  .درصادی شاخ  اجتنا  از حم  رسو  شد

تر شد. باغاا این الگوها تضعیف و یکنواخت ۰4۰3در  برابر فرساایش و کمترین اجتنا  از حم  رسو  را داشتند، اما

ساخت کمترین مقاومت را داشتند. و اراضی کشاورزی بهعود مقاومت نشان دادند، در حالی که منابع آبی و منایق انسان

بهعود برازش مد  را نشااان داد، اما افزایش خطاها کاهش پایداری  ۰4۰3در  AICc افزایش ضااریب تعیین و کاهش

 . کندکند. نتایج نقش مهم کاربری اراضی در نگهداشت خا  را برجسته مییستم را تایید میاکوس

ها را بررسی کردند و ساازی شاهری و روابط اکوسیستمای شاعیهدر مطالعه( ۰4۰۰و همکاران ) Sunعنوان مثا ، به

 & Filchev د.دهافزایش مینشاان دادند تغییراا پوشاش اراضای خدماا اکوسایستم را کاهش و فرسایش خا  را 

Kolev (۰4۰3 )یزکاهش مقاومت خا  در برابر فرسایش را ناشی از تغییراا کاربری اراضی گزارش کردندن .Yang 

غربی چین را بررسی کردند و تغییراا پوشاش اراضی و تأثیر آن بر خدماا اکوسیستم در جنو ( ۰4۰3و همکاران )

توجه از دساات رفتن در غنا از افزایش قاب ( ۰4۰1و همکاران ) Mwanga. دافزایش فرسااایش خا  را مرتعط دانسااتن

کند. این درصاد رسو  منطقه را صادر می 5۵/1۵های کشااورزی حوضاه آبخیز بونتانگا خعر دادند که خا  در زمین

 . استدهنده افزایش فرسایش و انعاشت رسو  ناشی از تغییراا کاربری اراضی در منایق مختلف ها نشانیافته

کند و انواع دیگر فرسایش مث  رانش زمین و فقط فرساایش ناشای از بارندگی سطحی را بررسی می InVEST مد 

 Natural) .کندگیرد؛ همچنین در منایق خشاک فرسایش را صفر فرض میای را در نظر نمیفرساایش کناره رودخانه

Capital Project, 2023).  و دهه دبیش از پوشش اراضی حوضه لواساناا یی /کاربرینتایج نشان داد تغییراا گسترده

ساخت، موجب کاهش کارایی خدماا نگهداشت خا  و افزایش اخیر با کاهش پوشش گیاهی و افزایش منایق انسان

، ارتعا  قوی و مکانی بین نوع کاربری اراضاای و عملکرد خدماا GWR  فرسااایش شااده اساات. تحلی  فضااایی مد

د و بر اهمیت حف  پوشش گیاهی و مدیریت پایدار اراضی برای کنتر  فرسایش تأکید نمود. با اکوسایستم را تأیید کر

ر های توسعه پایدار باید دتوجه به ارزش اکولوژیکی و حسااسایت منطقه، حفاظت از پوشاش گیاهی و تدوین سیاست

حیط گذاران مریزان و سیاسترای برنامهتواند به عنوان راهنمایی ارزشامند بهای این مطالعه میاولویت قرار گیرد. یافته

شود های مدیریت خا  و توساعه پایدار مورد اساتفاده قرار گیرد. همچنین پیشنهاد میزیساتی جهت بهعود اساتراتژی

های هیدرولوژیکی، تغییراا با مد  InVEST سازی ترکیعیهای مدیریتی، مد های آینده به بررسی تأثیر روشپژوهش

تری از روندهای فرساایش و خدماا اکوساایستم حاص  اقتصاادی بپردازد تا در  جامع-های اجتماعیاقلیمی و تحلی 

 . شود

 سپاسگزاری

این مقاله با کمک ساازمان هواشاناسای کشور انجام گرفته است و نویسندگان بر خود لازم دانستند که از این سازمان 

 تشکر و قدردانی نمایند. 
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 هاپیوست

که در ک   دهدینشااان م ۰4۰3تا  ۰444 یدر بازه زمان شیمختلف اتلا  خا ، رسااو  و فرسااا یهانقشااه  یتحل

در این مطالعه  )ابعاد هر پیکس  کس یتن در هر پ 00تن به  50اتلا  خا ، با وجود کاهش حداکثر مقدار از   یپتانسا

سترش گ دهندهنشان که افتهی شیقرار دارند، افزا یکه در محدوده حداکثر ییهاکس یتعداد پ ،متر( 50/۰3×50/۰3برابر 

 (.5پیوست اتلا  خا  در سط  حوضه است )شک   یبالا  یمنایق با پتانس

 شیافزا ۰4۰3تن در سا   54115به  ۰444تن در سا   0110از  کس یرسو  در هر پ یحد بالا مانده،یدر رسو  باق

 . (۰ پیوست در سط  حوضه است )شک  یرسوبگذار یکل شیدهنده افزاروند نشان نیا، افتهی

 افته،یکاهش  کس یتن در پ 33به  35از آن صاادر شده(، هرچند حداکثر مقدار  ایرساو  حم  شاده ) مقدار ک 

دهنده کاهش شدا در هر اسات، که نشان افتهی شیقرار دارند افزا یحداکثر ریکه در محدوده مقاد ییهاکسا یتعداد پ

 (.3 پیوست است )شک  ریو گسترش منایق تحت تأث کس یپ

 
 اتلاف خاک های کل پتانسیلنقره: 2 پیوست شکل
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