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 پیشگیري از  ي اقتصادي خدمات اکوسیستميگذارارزش ارزیابي و 

 المللي حراي خورخوران در تالاب بین فرسایش خاک و تثبیت رسوب
 5 و نسرین عزیزي 4 زاده، رویا موسي 3 ، فاطمه محمدیاري 2 ، مجید رمضاني مهریان1* اردوان زرندیان

 

 ( 25/03/1404؛ تاريخ پذيرش:  1404/ 28/01)تاريخ دريافت: 
 

 

 چکیده
گذاري اقتصیادي خدمات نقش مهمي در کاهش فرسیایش خاک و تثبیت رسیوب دارندا این پهوهش به ارزیابي و ارزش حرا هاياکوسییسیتم

 SDR المللي حراي خورخوران در استان هرمزگان پرداخته استا مدلاکوسیستمي پیشگیري از فرسایش خاک و انتقال رسوب در تالاب بین

سیازي توزی  مکاني فرسیایش، انباشیت و تثبیت رسیوبات به کار گرفته شیدا نتای   براي شیبیه RUSLE با اسیتفاده از ماادله InVEST از مجموعه

  فقداندر صیورت   کهيتن در هکتار متغیر اسیت، درحال 350تا   0سیازي نشیان داد که میزان فرسیایش سیالیانه در محدوده مورد مهالاه بین  مدل

 تن  42112ها نشیان داد که پوشیش گیاهي سیالانه از فرسیایش  تن در هکتار افزایش یابدا یافته  430پوشیش گیاهي، این مقدار ممکن اسیت تا 

  براي تومیان میلییارد  37/43 ترتیی   بیه  خیدمیات این  اقتصیییادي  ارزشا  کنیدمي جلوگیري  آبي  مجیاري  بیه  رسییوب  تن  48937  انتقیال  و  خیاک

میلیارد تومان اسیتا   240گیري از انتقال رسیوب برآورد شید که مجموعاح حدود پیشی   براي  تومان  میلیارد  6/196  و خاک  فرسیایش  از  پیشیگیري

را به عنوان ابزاري مؤثر در برآورد کمي و  SDR این نتای  اهمیت حفظ پوشییش گیاهي در مدیریت مناب  طبیاي را برجسییته کرده و مدل

 .کندسازي توزی  خدمات اکوسیستمي مورد نظر مارفي مينقشه
 

 

 ، روش هزینه جایگزینيInVEST SDRي خدمات، نگهداشت خاک، مدل سازنقشه، RUSLEي، ماادله سازمدل ي کلیدي:هاواژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 . رانيتهران، ا  ست،يطزیسازمان حفاظت مح  دار،يو توسعه پا ستيز طیپژوهشکده مح ،یستزي طیو مخاطرات مح یاب يارز  یگروه پژوهش .1

 . راني)سمت(، تهران، ا یو توسعه علوم انسان  ق یپژوهشکده تحق  ،یطیگروه مطالعات مح .2

 . رانيدانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ا ن،یو علوم زم  یعیدانشکده منابع طب ست،زي طیمح  یگروه مهندس .3

 . رانيتهران، ا ست،يز طیسازمان حفاظت مح  دار،يو توسعه پا  ستيطزیپژوهشکده مح  ست،يطزیاقتصاد مح  یگروه پژوهش .4

  رانيتهران، ا  ست،يزطیسازمان حفاظت مح ،يیايو سواحل در  هابومستيدفتر حفاظت از ز  ،یآب   یهاستگاهيگروه ز .5

                azarandian@gmail.com   مسئول مکاتبات: پست الکترونیکی:*
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 مقدمه

دارا  یعیطب  یهاسازگانبوم  گ   یکه  متراکم   یاهیپوشش 

از   یریشگ یپ یشناختبومتدارک خدمات  در یهستند، نقش اساس

تثب  شيفرسا و  ادارندرسوبات    ت ی خاک   موجب   خدمات  ني. 

از    یریساختار خاک و جلوگ  ت يآب، تقو   انيکاهش سرعت جر

و مراتع    ها. جنگل(3)  شوندیم  یبه منابع آب  یانتقال رسوبات اضاف

رسوب را دارا   تثبیت   لیپتانس  نيمناسب، بالاتر  یاهی با پوشش گ 

  ساخت-کاربری های انسانو  ريبا یهانیکه زم یهستند، در حال

  ی اراض  یکاربر  حیصح  ت يريمد  ن،يدارند. بنابرانرا    اين ويژگی ها

ک   تواندیم بهبود  شناختی خدمات  اين    ت ی فیبه  شود    بوم  منجر 

(18 .) 

استان   در  ايران  جنوبی  سواحل  در  خورخوران  تالاب 

های حرا و تنوع زيستی  سازگان حیاتی با جنگلهرمزگان، يک بوم

از  غنی محسوب می اين تالاب نقش مهمی در جلوگیری  شود. 

بهبود  ها،  تصفیه آلاينده ،  فرسايش سواحل، به دام انداختن رسوبات

می ايفا  آب  درعکیفیت  و  محلی    حالنیکند  جوامع  معیشت  از 

  ی هاجنگل  دهیچیپ  یاشهير  ستمیسهمچنین  نمايد.  می  پشتیبانی

به مؤثرحرا  فرسا  ی انرژ  یطور  از  و  داده  کاهش  را    ش يامواج 

ساحل منتقل  و  (36)  کنندیم  یریجلوگ   یخطوط  شده  رسوبات 

جر رودخانه  یجزرومد  انات يتوسط  انداخته    یاو  دام  به    و را 

  ش يدر برابر افزا  یآورتاب  شيسواحل و افزا   یداريباعث حفظ پا

(. علاوه  15)  شودیم  يیوهواآب  ديشد  یدادهايو رو  ايسطح در

آل  ن،يبر ا حرا به   یاهیه پوشش گ يحاصل از تجز  یتجمع مواد 

ذخ  لیتشک به  و  کرده  کمک  کاهش    یسازرهیخاک  و  کربن 

، فشارهای محیطی  حالني(.  باا7)  رساندیم  ی اري  ی میاقل  راتییتغ

زيستگاه،   تخريب  و  اقلیمی  تغییرات  آلودگی،  مانند  فزاينده 

 . شوندتهديدی جدی برای پايداری آن محسوب می

حفظ    یبرا  شياز فرسا  یری شگیپی  شناختبومتدارک خدمت   

جلوگ   ی زیحاصلخ تخر  ی ریخاک،  محافظ  ن یزم  ب ياز  از    ت و 

  ی ضرور  یآب  ی هاطیدر مح  یگذار آب با کاهش رسوب  ت یفیک 

اشاره دارد که در آن   ینديآرسوب اما به فر  ت یتثب   (.23)است  

مکان    ک يباد، در    اي جا شده توسط آب  رسوبات جدا شده و جابه

به تهدامخاص  و  اشوندیم  نینشافتاده  بوم  ني.    ی شناخت خدمت 

به رودخانه  اديز  ر يمقاد  وداز ور  یر یجلوگ   موجب  ها،  رسوبات 

  تی فیمنجر به کاهش ک   تواندیکه م   شود یو سواحل م  هااچهيدر

 (. 32)شود  ی آب یهاستگاهيز رفتننیآب و ازب

رسوب  تحويل  نسبت   Integrated Valuation of)  مدل 

Ecosystem Services and Trade offs- Sediment Delivery 

Ratio, InVEST SDR)    ک برای  پرکاربرد  و  یمابزاری  سازی 

اين (. 37) برداری از فرسايش خاک و تثبیت رسوبات است نقشه

نقش   سازگانمدل  جنگلبوم  مانند  طبیعی  تالابهای  و  ها،  ها 

را   خاک  فرسايش  کاهش  و  رسوبات  حرکت  کنترل  در  مراتع 

می زمین،  ارزيابی  کاربری  مانند  عواملی  گرفتن  نظر  در  با  کند. 

گیاهی، ويژگی توپوگرافی،  پوشش  میزان  مدلاين  های خاک و 

شود های سطحی منتقل میرسوبی را که از نواحی بالادست به آب 

اين رسوببوم سازگان  و ظرفیت   تثبیت  برای  تخمین ها  را  ها 

ارزيابی تأثیرات تغییرات کاربری زمین و    . همچنین برایزندمی

ذينفعان  به  مفید است و  کیفیت خاک و آب  بر  تدابیر حفاظتی 

می تا  کمک  و  راهبردکند  فرسايش  کنترل  برای  مؤثری  های 

 . (25و 9) مديريت رسوبات طراحی کنند

سازی فرسايش  های مختلف برای شبیهبا وجود توسعه مدل 

خاک و انتقال رسوب، انتخاب مدل مناسب نقش مهمی در دقت  

گذاری و مديريت منابع دارد. مدل  نتايج و کارآمدی آن در سیاست 

InVEST SDR به داده،  به  نیاز  قابلیت  دلیل  دسترس،  در  های 

عنوان ابزاری کارآمد در ارزيابی تحلیل فضايی، و سادگی اجرا، به

خدمات اکوسیستمی مرتبط با نگهداشت خاک و رسوب مطرح 

 .شده است 

سال  InVEST SDR مدل  نیاز در  به  پاسخ  در  و  اخیر  های 

شناسی برای استفاده از  زيست و بومروزافزون کارشناسان محیط

های ورودی کمتر، زمان اجرای  تر، دادههايی با کاربرد سادهمدل 

توسعه    بوم شناختی سازی دقیق خدمات  تر، و قابلیت نقشهسريع

ابزار ارزيابی خاک    تر مانندهای پیچیدهيافته است. برخلاف مدل

پروژه  ( و  Soil and Water Assessment Tool, SWAT)  و آب

 ,Water Erosion Prediction Project)  پیش بینی فرسايش آبی

WEPP  )داده از  زيادی  حجم  به  نیاز  و که  هیدرولوژيکی  های 
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مدل دارند،  عملیاتی  SDR مديريتی  و  سريع  ارزيابی  امکان 

شناختی را برای مناطق دارای اطلاعات محدود فراهم  خدمات بوم

 .آوردمی

های جامع و قديمی  يکی از مدل   SWATبرای مقايسه، مدل   

سازی چرخه آب، رسوب، و کیفیت آب در مقیاس در حوزه شبیه

مطالعه در  است.  آبخیز  توسطحوضه  همکاران   ای  و  آرنولد 

، اين مدل توانست تأثیر تغییرات کاربری زمین و اقدامات  (1998)

سازی کند. با اين  مديريتی را بر انتقال رسوب با دقت بالا شبیه

داده به  نیاز  و    هايیحال،  روزانه،  بارندگی  رودخانه،  دبی  مانند 

محدوديت  از  دقیق  مديريتی  در  اطلاعات  مدل  اين  اصلی  های 

های  شده يا فاقد ايستگاهويژه مناطق حفاظت بسیاری از مناطق، به

 (.2) شودهیدرومتری، محسوب می

که مبتنی بر فرآيندهای فیزيکی     WEPPاز سوی ديگر، مدل   

های دقیق فرسايش  سازی مکانیسماست، توانايی بالايی در شبیه

بررسی   مطابق  دارد.  شیاری  و  همکاران سطحی  و  فلاناگن 

های کوچک مانند مزارع يا سطوح  ، اين مدل در مقیاس(2007)

های بزرگ  دار کاربرد مؤثری دارد، اما اجرای آن در مقیاسشیب 

شناسی و اقلیمی بسیار  های دقیق خاک و بدون دسترسی به داده

 (. 14) دشوار است 

هايی مانند  با استفاده از ورودی InVEST SDR در مقابل، مدل 

و   باران  فرسايندگی  توپوگرافی، شاخص  اراضی،  کاربری  نقشه 

پذيری خاک، قادر است بدون نیاز به کالیبراسیون پیچیده،  فرسايش

مانند تثبیت رسوب و پیشگیری از فرسايش   شناختیخدمات بوم

گیران ارائه  های دقیق ارزيابی و به تصمیمخاک را در قالب نقشه

اين ويژگی مانند تالابها، بهدهد.  های  ويژه در مناطق حساسی 

حرای جنوب ايران، آن را به مدلی مناسب برای تحلیل وضعیت  

 .گذاری خدمات اکوسیستمی تبديل کرده است و ارزش

برای   InVEST SDR بر اين اساس، در اين پژوهش از مدل 

نقشه و  کمی  بومارزيابی  خدمت  دو  شامل  سازی  شناختی 

المللی پیشگیری از فرسايش خاک و تثبیت رسوب در تالاب بین

اين خدمات   اقتصادی  حرای خورخوران استفاده شده و ارزش 

بهره با  روشنیز  از  گرديده  گیری  برآورد  مناسب  اقتصادی  های 

 . است 

همکاران  آبیسینقا  در   InVEST SDR مدل (2024) و  را 

در سريلانکا برای ارزيابی فرسايش خاک و  ی  احوضه رودخانه

رسوب به کار گرفتند. نتايج نشان داد که میزان فرسايش   انتقال

تن در هکتار در سال متغیر بود.    277/ 25  تا  0سالانه خاک بین  

  که یتن در هکتار بود، درحال  18/0رسوب    دورمیانگین سالانه ص

 دیرسی تن در هکتار م  18در برخی مناطق اين مقدار به بیش از  

(1)  . 

  کوگا   آبخیز  ضهای را در حو مطالعه(  2021) گاشاو و همکاران 

واقع در حوضه بالادستی رودخانه نیل آبی در اتیوپی با استفاده از 

جام دادند. نتايج نشان داد که میزان فرسايش خالص ان  SDR مدل

تن در هکتار   6رسوب   انباشت  و    5/ 1رسوب    انتقال،  27/ 3سالانه  

فرسايش خاک بالاتر از حد مجاز و لزوم    حاکی ازبود. اين مطالعه  

 .  (15) بوداجرای اقدامات حفاظتی خاک و آب 

ای تغییرات زمانی و مکانی  ( در مطالعه2021و همکاران )  چن 

های چین را با استفاده  فرسايش خاک در حوضه درياچه چینگ

مدل تحقیق InVEST SDR از  اين  هدف  کردند.   ،بررسی 

در   تغییرات فرسايش خاک و تثبیت رسوب بود که  لیوتحلهيتجز

گیاهی،    آن پوشش  اراضی،  کاربری  چون  مختلفی  عوامل 

. اين مطالعه شدخصوصیات خاک و توپوگرافی را در نظر گرفته 

قابل تغییرات فضايی و زمانی  در فرسايش    یتوجهنشان داد که 

ديدگاه که  دارد  وجود  شناسايی  خاک  برای  را  ارزشمندی  های 

 . (6)پذير در برابر فرسايش فراهم کرد مناطق آسیب 

ی  برا InVEST SDR ( از مدل2020و همکاران )  لاوگوگدا 

پذير در حوضه اوريکا در مراکش استفاده کردند تا مناطق آسیب 

های فضايی  را شناسايی کنند. اين مطالعه از داده   یبرابر فرسايش آب

اراضی   پوشش  و  توپوگرافی  خاک،  خصوصیات  بارش،  شامل 

برای برآورد خطر فرسايش خاک در سراسر حوضه استفاده کرد.  

تن در هکتار    258/ 48نتايج نشان داد که میانگین فرسايش خاک  

به که  است  سال  قابل  در  فرسايش  آستانه  از  توجهی  قابل  طور 

که در سريلانکا برای   ديگر  ایمطالعه .  (30)رود  تحمل فراتر می
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مناطق  مدل  در  رسوب  انتقال  خطر  و  خاک  فرسايش  سازی 

  میانگین سالانه فرسايش خاک در اين مناطق   کشاورزی انجام شد،

تا    0/ 1ای بین  که در محدوده برآورد نمود  تن در هکتار    124/ 2  را

های زيادی از اراضی در و بخش دتن در هکتار متغیر بو   6903

 . (21)  های خطر فرسايش متوسط تا بسیار بالا قرار گرفتندکلاس

 ( همکاران  و  مطالعه2022مرج  در  مدل    ای(  از  استفاده  با 

InVEST SDR  مدل دره  به  در  رسوب  تثبیت  خدمت  سازی 

پرداختند هند،  تحقیق  .  کشمیر،  اين  کمیت هدف  تثبیت    تعیین 

توسط   و  بوم سازگانرسوب  منطقه  اين  محدوده  های  شناسايی 

. اين مطالعه نشان داد که  بوددر معرض خطر بالای فرسايش  های  

میلیون تن  1/ 6حدود  تثبیت ها، مسئول ها و تالاببه ويژه جنگل

طور قابل توجهی کیفیت آب را بهبود رسوب در سال هستند که به 

 . (27)بخشند. می

مدل  ن، يبنابرا  پیشین،  مطالعات  اساس   InVEST SDR بر 

انتقال،    یندهايسازی و درک فراعنوان ابزاری مؤثر برای شبیهبه

انباشت و تثبیت رسوب و همچنین پیشگیری از فرسايش خاک  

مدل  اين  است.  شده  شناخته  جغرافیايی  مختلف  مناطق  در 

های محلی تا ملی  های مختلف از ارزيابیکاربردهايی در مقیاس

های مؤثر برای مديريت رسوب و حفظ راهبرد دارد و به تدوين  

 کند. کیفیت خاک و آب کمک می

مدلخروجی  مقادير   InVEST SDR های  شامل  صدور  که 

  در اثر کارکرد پوشش گیاهی   شدهفرسايش خاک اجتناب  ورسوب  

تواند برای برآورد ارزش اقتصادی خدمات اکوسیستمی  است، می

سازی  مرتبط با حفظ خاک و تثبیت رسوب استفاده شود. با کمی

ها،  های طبیعی مانند جنگلرسوبی که در صورت نبود اکوسیستم

رفت، اين مدل اطلاعات ارزشمندی  ها و مراتع از دست میتالاب

ها در پیشگیری از فرسايش خاک و  در مورد فوايد اين اکوسیستم

می ارائه  خاک  باروری  دادهحفظ  رسوب    انتقالهای  دهد. 

برای می  (Avoided Sediment Export)  شدهاجتناب تواند 

صرفه هزينهجويیمحاسبه  در های  رسوب  کاهش  از  ای 

ها، سدها و تأسیسات تصفیه آب استفاده شود. علاوه بر  رودخانه

اجتناب خاک  فرسايش  مقادير  میاين،  بهرهشده  به  وری  تواند 

به خاک  فرسايش  زيرا  شود،  مرتبط  بر  کشاورزی  مستقیم  طور 

گذارد. ارزش اقتصادی اين  عملکرد محصولات زراعی تأثیر می

می روشخدمات  از  استفاده  با  هزينه  تواند  رويکرد  مانند  هايی 

های فرسوده يا تصفیه جايگزينی، که در آن هزينه بازسازی زمین

شود، برآورد شود. چندين مطالعه نشان  آب با رسوبات مقايسه می

برای  داده طبیعی  مناظر  حفظ  و  است  مفید  رويکرد  اين  که  اند 

ای قابل توجهی  های هزينهجويیتواند صرفهل فرسايش میکنتر

های مديريت پايدار اراضی و منابع آب کمک  فراهم کند و به شیوه

 . (23و 20 ، 8) کند

از    پیشگیری  و  رسوب  تثبیت  مقدار  تعیین  مقاله  اين  هدف 

سازگان تالابی حرای خورخوران و تهیه  فرسايش خاک توسط بوم

است. همچنین، پس از   یشناختبرای اين خدمات بوم  هايینقشه

خدمات، در گام بعدی، ارزش اقتصادی   کمیت تدارک اينتعیین 

روش از  استفاده  با  می  مناسب های  آن  تحلیل  برآورد  اين  شود. 

بهمی از تواند  آبی و حفاظت  منابع  مديريت  برای  ابزاری  عنوان 

ويژه فرسايش خاک و  زيستی، بهتالاب در برابر تهديدات محیط

 .رسوب، به کار رود

 

   هامواد و روش 

 توصیف منهقه مهالاه  •

بین  مهمتالاب  از  يکی  خورخوران  حرای  ترين  المللی 

که در شمال غربی جزيره قشم   ايران است   حرای  یهاسازگانبوم

زيستگاه طبیعی    اين تالاب  .در استان هرمزگان واقع شده است 

گونه آبزيان، سخت انواع  مهاجر،  پرندگان  ماهیان  های  پوستان و 

رود. تنوع زيستی بالا، شوری نسبتاً پايین آب، ساحلی به شمار می

حاصلجريان و  گلی  بستر  و  منظم  مدی  و  جزر  از  های  خیز، 

است ويژگی تالاب  اين  برجسته  اکولوژيکی  تالاب     .های 

)با جمعیت  بین بندر خمیر  نزديکی شهر  در  المللی خورخوران 

)با   13حدود   قشم  در جزيره  بندر لافت  و روستای  نفر(  هزار 

هزار نفر( واقع شده است. اين دو مرکز جمعیتی    8جمعیت حدود  

   .روندهای انسانی پیرامون تالاب به شمار میترين سکونتگاهمهم
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 ي تالاب حراي خورخوران شناختبوما محدوده حریم 1شکل 

 

بوم حريم  اساس  بر  مطالعاتی  محدوده  تحقیق،  اين    ی شناختدر 

محتعیین حفاظت  سازمان  توسط  پروژه    ست ي زطیشده  يک  در 

اين حريم شامل    مطالعاتی است.  انتخاب شده  تالاب  اين  برای 

و  زيستگاهی  هیدرولوژيکی،  ارتباط  بیشترين  که  است  مناطقی 

اهمیت   آن  پايداری  برای حفظ  و  دارند  تالاب  با  را  عملکردی 

موقعیت  ويژه دلیل  به  خورخوران  حرای  تالاب  دارند.  ای 

تحت  خود  آب،    ریتأثجغرافیايی  سطح  نوسانات  مانند  عواملی 

تواند ها و تغییرات کاربری اراضی قرار دارد که می ورود آلاينده 

اثر بگذارد.    رسوب و پیشگیری از فرسايشبر توان آن در تثبیت  

 دهد.محدوده مطالعاتی اين تحقیق را نشان می 1شکل 

 

 مدل کار روش •

 ،یطیمح  ی ورود  نيچند  یسازکپارچهيبا    InVEST SDRمدل  

و به تبع آن   رسوب  (Retentionتثبیت )  و  (Exportدور )ص  زانیم

خاک  فرسايش  از  در    پیشگیری  مطالعاتیرا  پهنه   نیتخم  يک 

ازندیم جهان  ني.  معادله  از  فرسا اصلاح  یمدل  خاک    شيشده 

Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE)برا   ی ( 

فرسا م  شيمحاسبه  استفاده  خاک  شامل    (36)  کندیبالقوه  که 

  ی خاک، توپوگراف  یريپذشيفرسا  ،انبار  یندگ يفرسا مانند    یعوامل

زم  ت يريمد  یهاوهیو ش تحل  نی پوشش  با  مدل  تجمع    لیاست. 

  ا ي  یگذاررا که احتمال رسوب  یاینواح  ن،یزم  ب یو ش  انيجر

آبراهه  (Delivery)  ليتحو  به  شناسارسوب  دارد،  وجود    يی ها 

مدل   1  جدول  .(32).  کندیم در  مهم  محاسباتی    پارامترهای 

InVEST SDR  :را نشان می دهد 

کارکرد مدل   نحوه SDRبرای درک شفاف چگونگی  ادامه  در   ،

 انجام محاسبات مدل به طور خلاصه تشريح شده است: 

را   مدل مقدار فرسايش خاک :   مبتني کتخمین فرسایش خا -

اصلاح معادله  از  استفاده  با  شبکه  سلول  هر  جهانی  در  شده 

 :کندمحاسبه می (RUSLE) فرسايش خاک 

𝐴 = 𝑃 × 𝐶 × 𝑆 × 𝐿 × 𝐾 × 𝑅 

 :که در آن

 𝐴 در    شيفرسا هکتار  در  )تن  خاک  عامل  𝑅  ،سال(سالانه 

 ی ريپذشيعامل فرسا   𝐾،  (MJ·mm/ha·h·year) بار  یندگيفرسا

  𝑆،  )بدون بعد(  ب یعامل طول ش  𝐿،  (t·ha·h/ha·MJ·mm) خاک 

)بدون    یاهی پوشش گ   ت يريعامل مد  𝐶،  )بدون بعد(  ب یش  مقدار

 است.   )بدون بعد(  یتيحما  یها وهی عامل ش 𝑃و  بعد(
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 InVEST SDRا پارامتر هاي مهم محاسباتي در مدل 1جدول 

 پارامتر  تعريف  منبع

 ( 41و  36)
های بارش محاسبه  نمايانگر توانايی بارش در ايجاد فرسايش خاک است که با استفاده از داده 

 .شودمی
 (R) فرسایندگي بارش 

 ( 41و  12)
بافت خاک، ماده آلی و ساختار آن   ریتأثمعیاری از حساسیت خاک به فرسايش است که تحت 

 .قرار دارد
 (K) پذیري خاکفرسایش 

 (L) طول شی  .دارد  ریطول افقی شیب که بر نحوه جريان آب و انتقال رسوب تأث ( 42)

 (S) شی  مقدار .دارد ریدرجه شیب که بر سرعت جريان آب و پتانسیل فرسايش تأث ( 28)

 (C) مدیریت پوشش  .استمحافظتی در برابر فرسايش خاک  ریتأث دارای  نوع پوشش زمین يا گیاهان که ( 41)

 ( 18و   4)
ها يا نوارهای حفاظتی که فرسايش و انتقال رسوب را کاهش  های مديريت مانند ترانس شیوه

 .دهندمی
 (P) عملیات پشتیباني

(11 ) 
که به تخمین مسیرهای تحويل   )در نقشه رستری( مقدار تجمع جريان آب در يک سلول شبکه

 .کندرسوب کمک می 
 تجم  جریان 

 آبریز حوضه  محدوده .زمین است  کاربری/شود و شامل نوع پوششمنطقه جغرافیايی که رسوب تولید می  ( 25)

 

 :پذیري(محاسبه انتقال رسوب )تجم  جریان و شاخص اتصال -

رقومی  مدل  از  استفاده  با   مدل 

مقدار تجمع جريان  (Digital Elevation Model, DEM) ارتفاع

اتصال  شاخص  سپس  و  کرده  محاسبه  رسوبرا   پذيری 

(Connectivity Index , IC)   را برای تعیین میزان حرکت رسوب

 :کندانداز برآورد میدر سراسر چشم

𝐼𝐶 = 𝑙𝑜𝑔10 (
𝐷𝑢𝑝

𝐷𝑑𝑛

) 

 که در آن:

upD    و    تواند منبع رسوب باشدحوزه بالادست که می  مساحت

dnD  است   ترين رودخانهدست تا نزديکطول مسیر جريان پايین

(4 .) 

  ، رسوب  لي تحو   نسبت   :(SDRرسوب )  لی محاسبه نسبت تحو -

  يی رسوب را به کارا  یريپذکه اتصال   یتابع تجرب  کيبا استفاده از  

 : شودیمحاسبه م کند،یانتقال رسوب مرتبط م

𝑆𝐷𝑅 =
1

(𝛽 − 𝛾𝐼𝐶)𝑒 + 1
 

 که در آن:

SDR   ،نسبت تحويل رسوب𝛽   وγ   پارامترهای کالیبراسیون بر

شاخص   ICسرزمین )لندسکیپ( و   هایاساس ويژگی

 است.  پذيری رسوباتصال 

میزان نهايی رسوبی    :هابرآورد میزان رسوب وارد شده به آب -

 :شودزير محاسبه می صورتبه رسدها میکه به رودخانه
𝐸 = 𝑆𝐷𝑅 × 𝐴 

 :در آنکه 

E  ها )تن در هکتار در سال(مقدار رسوب منتقل شده به رودخانه  ،

A  مقدار فرسايش خاک برآورد شده با RUSLE     وSDR    نسبت

 است.   تحويل رسوب

  رسد یها مکه به آبراهه  یرسوب  زانیمحاسبات به برآورد م  نيا 

  ش يو کنترل فرسا  زیآبخ  یهاحوزه  ت يريمد  یکمک کرده و برا

  است. دیمف

  ازیمورد ني هاداده •

حرا  ی اجرا  یبرا تالاب  محدوده  در  از    یمدل  خورخوران، 

استفاده شده است که بر    یطیو مح  یمکان  یهااز داده  یامجموعه

 ی ورود یهاداده نيترمهم 2دارند. جدول  ریمدل تأث جي دقت نتا
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  InVEST SDR هاي موردنیاز براي اجراي مدل داده  ا2 جدول

 نوع داده  توضیحات  منب /مرج  

 ASTERی اماهواره تصوير 

دهد و برای  که ارتفاع زمین را نمايش می داده رستری

محاسبه جهت جريان، شیب و تجمع جريان استفاده 

 .شودمی

 مدل رقومي ارتفاع

(DEM) 

های  دادهی و اماهواره تهیه با استفاده از تصاوير 

 ( 39) های داده ملی کاربری زمینازدور، پايگاهسنجش

بندی که انواع مختلف کاربری زمین را دسته  داده رستری

 .ضروری است P و C کند و برای تعیین ضرايب می

نقشه کاربري/پوشش 

 Land Use Land) زمین

Cover, LULC ) 

 (32)  های هواشناسیايستگاهی هاداده
های میزان تأثیر بارش بر فرسايش خاک که از داده 

 .شودبارندگی استخراج می   بلندمدت

 عامل فرسایندگي بارش

(R) 

 ( 13) ، پايگاه داده جهانی خاکFAO های خاکنقشه
دهنده حساسیت خاک به فرسايش بر اساس بافت،  نشان

 .ماده آلی و ساختار خاک است

پذیري عامل فرسایش 

 (K) خاک

  GIS با استفاده از ابزارهای DEM شده ازمحاسبه

(42 ) 

استخراج شده و تأثیر توپوگرافی بر فرسايش را   DEM از

 .کندمشخص می 

 عامل طول و شی  دامنه

(LS) 

 ( 41)  مقادير تجربی از منابع علمی
ضريب بدون بعد که تأثیر پوشش گیاهی بر کاهش  

 .دهدفرسايش را نشان می

 عامل مدیریت پوشش

(C) 

 ( 36) های میدانیهای کشاورزی، داده بررسی
بندی برای  های حفاظتی مانند تراس دهنده شیوهنشان

 .کاهش فرسايش است

 عامل اقدامات حفاظتي

(P) 
HydroSHEDSداده ملی هیدرولوژی های، پايگاه  

(25 ) 

های وکتوری يا رستری که هیدرولوژی منطقه مورد  داده

 .کنديابی رسوبات مشخص می مطالعه را برای مسیر 

ه آبخیز/شبکه  ضحو

 ها رودخانه

 ( 28) مبتنی بر مطالعات محلی و منابع علمی
 P و  C را به ضرايب LULC هایکه کلاس  CSV فايل

 .کندمرتبط می 
 فیزیکيزیستجدول 

 

ن برا  ازیمورد  ا  یاجرا  یکه  در  استفاده   هیته  قیتحق  نيمدل  و 

 :دهدیلازم نشان م اتیجزئ حياند را با تشرشده

متر    30در اين تحقیق  از مدل رقومی ارتفاع با وضوح مکانی   

 استفاده شد. همچنین نقشه کاربری / پوشش   ASTERماهواره 

طبقه اساس روش  بر  هیبريد زمین  و  پايه  پیکسل  بندی سخت، 

در   2 ای سنتینل)ترکیب نظارت شده و نشده( از تصاوير ماهواره

، بعد از تعیین  Rبرای محاسبه فاکتور    استخراج شد.  2023سال  

های شاخص در محدوده مورد مطالعه، بارندگی ماهیانه و  ايستگاه

ساله تهیه و ارزيابی    35ها در بازه زمانی  سالیانه در اين ايستگاه

ضرب  يا همان فرسايندگی باران بر اساس حاصل  Rشد. فاکتور  

جنبشی )  انرژی  بارش  Eباران  حداکثر شدت  در  ای دقیقه  30( 

به سطح   Arc GIS 10.2و با درونیابی در محیط  (  36)برآورد شد  

مورد شد  منطقه  داده  تعمیم  فاکتور  مطالعه  برای   .k    شاخص

فرسايش پذيری خاک نیز از نقشه پايگاه داده های جهانی خاک  

شد   استفاده  است  شده  عرضه  فائو  توسط  منظور   (. 29)که  به 

های   نقشه  خوانايی  بهبود  و  نتايج  تحلیل  و  تجزيه  در  تسهیل 

در   Arc Hydroخروجی مدل، در اين مطالعه با استفاده از ابزار  

افزار   آبخیز استخراج شد. جدول   Arc GISنرم  پنج زيرحوضه 

مديريتی   های  ويژگی  کلیدی  ورودی  يک  عنوان  به  بیوفیزيکی 

 عامل پوشش گیاهی و شیوه های حفاظتی را برای هر نوع کاربری   
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 مناب ا داده هاي مورد استفاده در خصوص ویهگي هاي عامل پوشش گیاهي بر اساس انواع پوشش/کاربري زمین برگرفته از مرور 3جدول 

 (. 36و   13) موجود 

 Pعامل  Cعامل  نوع پوشش کاربري زمین 

 7/0 45/0 جنگل خیلی تنک

 7/0 35/0 جنگل تنک

 6/0 33/0 تراکم کم جنگل 

 5/0 24/0 جنگل نیمه متراکم 

 5/0 15/0 جنگل متراکم 

 9/0 45/0 تراکم کم مرتع 

 8/0 24/0 مرتع نیمه متراکم 

 5/0 10/0 مرتع متراکم 

 5/0 11/0 حرای نیمه انبوه 

 5/0 11/0 حرای انبوه 

 6/0 30/0 زاربوته 

 1 1 زار شوره

 1 1 بدنه آبی 

 65/0 5/0 کشاورزی 

 1 1 سکونتگاه 

 1 1 صخره

 1 1 باتلاق

 1 1 رودخانه

 1 9/0 نواحی شنی

 

کند. می  به    زمین مشخص  بیوفیزيکی  در جدول  عامل  دو  اين 

صورت يک نسبت عددی بین صفر تا يک برای هر نوع ئوشش/  

تعیین می شوند. در مورد عامل مديريت پوشش   کاربری زمین 

  ش يافزا  ايبر کاهش    یاهیپوشش گ   ریتأث  انگری ب  ب ي ضر  نگیاهی، اي

( نشان 0به    ک يکمتر )نزد  ريمقادبه طوری که     است   شيفرسا

از    یاهیپوشش گ   یعنيکمتر است،    شيکه احتمال فرسا   دهندیم

م محافظت  عکس    .کندیخاک  (  1به    کي)نزد  شتریب  ريمقادبر 

ضعنشان پوشش  گ   اي   فیدهنده  پوشش  که    یاهیعدم  هستند، 

افزا  در مورد عامل شیوه حفاظتی،    . شودیم  شيفرسا  شيباعث 

را بر کاهش    یو حفاظت  یتيرياقدامات مد  ریتأث  زانیم  ب ي ضر  نيا

که   دهدی نشان م  1  مقداربه طوری که    .دهدینشان م  شيفرسا

در    یاطلاعات  ا يانجام نشده است    شيدهنده فرساکاهشاقدام    چیه

 یعامل بر خروج  نيا   نياقدامات وجود ندارد، بنابرا  نيمورد ا

RUSLE دهند ینشان م  1کمتر از    ريمقاد  .نخواهد داشت   یریتأث 

انجام شده است، که باعث    یبندمانند تراس  یتي ريکه اقدامات مد

داده های جدول بیوفیزيکی    3جدول    .شودیم  شيکاهش فرسا

مورد استفاده در اين تحقیق را نشان می دهد که بر اساس مرور 

منابع ملی و بین المللی درباره عامل پوشش گیاهی در کاربری  

داده های    2های مختلف اراضی تهیه شده است. همچنین شکل  

ورودی مدل را که به صورت نقشه های رستری جهت اجرا تهیه  

 پذيری شاخص فرسايشبر اين اساس،    د نشان می دهد.شده ان
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در محدوده مورد مهالاه: الف( نقشه پوشش/ کاربري زمین، ب( مدل رقومي   InVEST SDRا داده هاي نقشه اي ورودي مدل 2شکل 

 (  R(، د( زیرحوضه هاي آبخیز، ه( شاخص فرسایندگي باران )Kارتفاع، ج( شاخص فرسایش پذیري خاک )

 

  -   t · h · ha / (ha · MJ · mm)  041 /0بازه ر ( د K لعام) خاک 

، در حالی که شاخص فرسايش  ج( 2)شکل  متغیر است  0/ 0001

 · MJ · mm/(h · ha  قاديری بین( م R لعام( ناشی از بارندگی

year)  119-89   نقش بالقوه  فرسايش  میزان  تعیین  در  که  دارد 

ايفا می ارتفاعهمچنین،    . ه(  2)شکل    دنکناساسی  رقومی     مدل 

(DEM)   دهد طلاعات مهمی درباره تأثیر شیب و ارتفاع ارائه میا  

 . ب( 2)شکل 

علاوه بر داده های جدول بیوفیزيکی، برای اجرای مدل نیاز  

 به تنظیم يکسری ضرايب عددی است که شامل موارد ذيل هستند: 

 :(Threshold Flow Accumulation) نآستانه تجم  جریا -

تعداد پیکسلی است که بايد در نقشه    کنندهنییتعاين مقدار،  

يک مسیر جريان    عنوانبهرقومی ارتفاع به هم متصل شوند تا  

بین  پارامتر  اين  گرفته شوند. محدوده عددی  نظر  در  اصلی 

است که اعداد بزرگتر فقط مسیر های اصلی را    5000تا    100

در نقشه مشخص می کنند. در اين تحقیق با توجه به وضعیت  

به  مطالعه  آبراهه های محدوده مورد  توپوگرافی و وضعیت 

 رفته شد.در نظر گ  500صورت آزمون و خطا عدد 
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 ریتأث  زانیپارامتر م  نيا:  K  (Borselli K Parameter)  پارامتر -

. کندی م  نییرا تع  یو مسافت در کاهش انتقال مواد مغذ  ب یش

( استفاده شد 2مدل )عدد    فرض ش یاز مقدار پ  قیتحق  نيدر ا

 . شودیاستفاده م یعیطب یمناطق زهکش یکه برا

سازی ارتباط  اين پارامتر بر مدل  IC   (Borselli IC0:) پارامتر  -

در اين تحقیق  گذارد. هیدرولوژيکی و انتقال رسوب تأثیر می

 تنظیم شد.  0/ 5مدل  فرضشیپاين پارامتر به مقدار 

)  حداکثر مقدار - تحویل رسوب   Maximum SDRنسبت 

Value:)  عنوان کسری  اين مقدار به  .تابعی از بافت خاک است

( درشت  شن  از  ريزتر  که  خاک  سطحی  ذرات   1000از 

تواند اين پارامتر می  .(41)  شود میکرومتر( هستند، تعريف می

  ن يدر ا  .برای کالیبراسیون در مطالعات پیشرفته استفاده شود

با توجه به عدم دسترسی به اين اطلاعات در محدوده  قیتحق

پ  مورد مطالعه، ( استفاده 0/ 8فرض مدل )عدد    شیاز مقدار 

 .شد

 Maximum) حداکثر مقدار مجاز براي پارامتر طول شی  -

L Value:)    مقدار L  است و  مؤثرمقدار آن  عامل شیب و    بر 

اساس   بر  بايد  و  دارد  فرسايش  محاسبه  در  مهم  نقشی 

شو ويژگی تنظیم  مطالعه  منطقه  توپوگرافی  مطالعات  د.  های 

 اند گزارش کرده  333تا    122علمی مقدار اين پارامتر را بین  

سواحل خلیج  در مناطق دشتی و هموار )مانند  (.  36و    10)

تر  ( مناسب 180تا    122کمتر )بین   L و قشم( مقدار    فارس  

بنابراين مقدار اين پارامتر نیز همان مقدار پیش فرض    .است 

 (  تنظیم شد. 122مدل )عدد 

 های ورودی تهیه شده، مدلدر گام نهايی، با استفاده از داده 

InVEST SDR   های حاصل از اجرای  جرا شد. سپس خروجیا

نرم  در  جیمدل  آرک  گرفت.  آیافزار  قرار  تحلیل  مورد  اس 

های مربوط به مناطقی  خروجی حاصل از اجرای مدل شامل نقشه

با بالاترين ظرفیت تثبیت رسوب و مناطقی که بیشترين رسوب  

ها در قسمت  کنند، است. اين خروجیرا به منابع آبی منتقل می 

 .اندعنوان نتايج تحقیق مورد تحلیل قرار گرفتهبعدی به

ارزشگذار • برآورد    یبرا  ق،یتحق  نيا  در   ي:اقتصاد  يروش 

اقتصاد پ  یارزش  فرسا  یر یشگیخدمت  هز  شياز  روش   نهياز 

ش  یني گزيجا )استفاده  هز(.  34د  از    یک ي  ینيگز يجا  نهيروش 

شناختیخدمات    یارزشگذار  جيرا  یهاروش بر    بوم  که  است 

  بيخدمات تخر  یایاح  اي  یني گز يجا  یکه برا  يیهانهيهز  یمبنا

(. 22)  زند یم  ن یخدمات را تخماين  ارزش    شود،یصرف م  شده

صورت در  مثال،  عنوان  جنگل  کيکه    یبه  دل  یمنطقه    لیبه 

فرسا  یانسان  یهات یفعال دولت    شي دچار  شود،    گر يد  ايخاک 

شد   خواهند  مجبور  هاینهادها  روش  هزينه  از    ی هااستفاده 

  ش ياز فرسا  یریخاک و جلوگ  ت ی تثب  یبرا  یاتیو عمل  یمهندس

  گر يو د  یمصنوع  یاهیمانند احداث سدها، پوشش گ   يیهانهيهز

  يی هانهيحالت، هز  نيرا متحمل شوند. در ا  یمهندس  یهاروش

از دست رفته    بوم شناختی جبران خدمات    اي   ین يگزيجا  ی که برا

  بوم سازگان است که    یني گزيجا  نهيپرداخت شود، برابر با هز  ديبا

طببه م  یعیطور  خدمت   یارزشگذار  یبرا  .است   کردهی فراهم 

هز  یریشگیپ روش  دو  از  رسوب،  انتقال  خسارت    نهياز 

منفعت اجتناب انتقال  و  هز  (35)  شده  روش  شد.    نه ياستفاده 

اجتناب تخمخسارت  به  در    پردازدیم  يیهانهيهز  نیشده  که 

آس و  رسوب  انتقال  آب  ب ی صورت  منابع  جبران    یبرا  ديبا  ی به 

ا در  به  نيخسارت صرف شود.  مع  روش،   یهانهيهز  مولطور 

. روش  شودیها در نظر گرفته مآن   هیو تصف  یمنابع آب  ت یفیبهبود ک 

از مطالعات    یاقتصاد  یهابر اساس انتقال ارزش  زیانتقال منفعت ن

 یو زمان  یمحل  طيشرا  یلازم برا  لاتيتعد  لهیوساست که به  یقبل

اقتصاد  توانیم  د،يجد اکوس  یارزش  برآورد   یستمیخدمات  را 

   کرد.

 

 نتای 

کاربري    محیهي  عواملتأثیر   پوشش/  و  بارش  )توپوگرافي، 

رسوب  زمین( انتقال  و  انباشت  انباشت:  بر  مکانی    توزيع 

(Accumulation)  شکل( رسوب  انتقال  ب   -3ی  هاو  و  (  الف 

 تحت تأثیر عوامل توپوگرافی و اقلیمی قرار دارد. مناطقی با مقادير  
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( شامل انباشت رسوب )الف(، انتقال رسوب )ب(،  متر مرباي 10با فرمت رستري )پیکسل هاي  InVEST SDRا خروجي هاي مدل 3شکل 

 )د(  بر حس  تن/پیکسل/سال USLEپتانسیل اتلاف خاک در شرایط فقدان پوشش گیاهي )ج( و اتلاف سالیانه خاک بر اساس ماادله 

 

، فرسايش شديدتر و پويايی بالاتر انتقال رسوب را  R و K بالای

  .کنندتجربه می

و فاقد   متر است  100تا   0محدوده ارتفاعی منطقه موردمطالعه  

شیب عامل اصلی در    ،روني، ازاتغییرات ارتفاعی چشمگیر است 

  ی هایخروجبر اساس    شود.  رسوب محسوب می  انباشت و انتقال

بین  انتقال سالیانه رسوب در محدوده مورد مطالعه  مدل، مقدار 

0-1  ( پیکسل  در  قدرت   0-100تن  به  توجه  با  هکتار  در  تن 

بیشترين مقادير  متری نقشه رستری( متغیر است که    10تفکیک  

اين بدان دلیل    .ثبت شده است   ترهای بالاانتقال رسوب در شیب 

شود  های بالاتر، سرعت حرکت آب بیشتر میدر شیب است که  

در مورد انباشت    .يابدتبع آن توان حمل رسوب افزايش میو به

مقادير مدل  رسوب،  پیکسل  0-14بین    خروجی  هر  در   تن 

های  مناطق با شیب متغیر است.  در سال     تن در هکتار(  1400-0)

ها را در خود کمتر، به دلیل کاهش سرعت جريان آب، رسوب

 دارند و انباشت رسوب در اين مناطق بیشتر است. نگه می

)شکل    زمین  قابلالف-2کاربری/پوشش  تأثیر  بر  (  توجهی 

دهد که  ها نشان میالگوهای انتقال و انباشت رسوب دارد. بررسی

پوشش انواع  میان  در  رسوب  تنظیم  زمین  کارايی  مختلف  های 

است به متفاوت  بالاترين   یجنگلپوشش    . طور چشمگیری  حرّا 

به  دارند،  رسوب  انتقال  از  در جلوگیری  را  که اثربخشی  طوری 

)با    4/ 5  حداکثرصفر تا    ها بین حداقلمقدار انتقال رسوب در آن 

در هکتار   ( 0/ 0048میانگین   اراضی  تن  است.  زار،    متغیر  شوره 

بالاترين نرخ انتقال رسوب   به ترتیب  و کشاورزی ساخت -انسان

در    مقدار انتقال رسوب    میانگین  کنند، به طوری کهرا تجربه می 

قرار    هکتارتن در هر    0/ 72و    0/ 78،  1/ 2آنها به ترتیب معادل  

يا  دارد.   موجب  فقدان  مناطق،  اين  در  محدود  گیاهی  پوشش 

پوشش   .شودافزايش فرسايش خاک و افزايش تحرک رسوب می
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تُ جنگلی  بوته  نکهای  خشکی  زارها و  محدوده  کارايی    در 

انتقال رسوب در اين  متوسطی در حفظ رسوب دارند . میانگین 

  میانگین  تن در هکتار متغیر است. 0/ 028– 0/ 030پوشش ها بین

ساخت و کشاورزی به  -انتقال رسوب در اراضی شوره زار، انسان

برابر جنگل های انبوه حرا برآورد شد.    150و    164،  250ترتیب  

همچنین اين مقدار در پوشش های جنگلی تنک و بوته زار ها  

برابر جنگل های حراست. اين محاسبات نشان دهنده   6حدود  

های   محدوده  در  رسوب  انتقال  میزان  تاثیر  کمترين  و  حراست 

مطلوب اين نوع پوشش جنگلی را بر پیشگیری از انتقال رسوبات  

 به رودخانه ها نشان می دهد. 

 

 ( Soil Loss) خاک اتلاف مقدار برآورد

تن در   0-350تن در پیکسل )  0-3/ 5مقدار اتلاف سالیانه خاک  

پوشش    ریتأثبرآورد    منظوربه د(. مدل  -3هکتار( برآورد شد )شکل  

با   را  محاسباتی   نیز  اتلاف خاک  و  فرسايش  کاهش  بر  گیاهی 

که نتیجه آن در   دهدیمفرض فقدان عامل پوشش گیاهی انجام  

است.  -3شکل   شده  داده  نشان  عدم   اساسنيبراج  شرايط  در 

گیاهی   پوشش  مورد هاجنگل  ژهيوبهحضور  محدوده  حرای  ی 

تن در پیکسل    4/ 3تا    تواندیممطالعه، میزان اتلاف سالیانه خاک  

افزايش يابد. بديهی    %20تن در هکتار( و به میزان بیش از    430)

امری   چنین  جمله  امدهایپ  تواندیماست  از  بسیاری  سوء  ی 

ی  کودهاکدورت و آلودگی منابع آبی )در اثر مواد مغذی ناشی از  

ی  هاگونهشیمیايی( در اثر افزايش شديد انتقال رسوبات و تهديد  

 آبزی به همراه داشته باشد. 

 

پیشگیري   يشناختبومیي خدمات  فضا   ی توز لیتحلارزیابي و  

 از انتقال رسوب و فرسایش 

مدل  ها یخروج اجرای  از  حاصل  نهايی  و  اصلی   InVESTی 

SDR    ی دو خدمت  هات یکمدر اين تحقیق، تهیه نقشه و تعیین

ی پیشگیری از انتقال رسوب و پیشگیری از فرسايش به  شناختبوم

پوشش   حضور  است.  واسطه  مطالعه  مورد  محدوده  در  گیاهی 

نتايج مورد نظر را با فرمت رستری با واحد تن در پیکسل    4شکل  

الف وب( و وکتوری با واحد تن در زيرحوضه    4)شکل های  

 د( نشان می دهد.  ج و 4)شکل های 

پ  اساسنيبرا  فرسا  یریشگینرخ  و  انتقال رسوب  در   شياز 

تن در   0-3و    0-140  یهادر بازه  ب یمحدوده مورد مطالعه به ترت

تن در هکتار( برآورد شده     0-300و    0-1400در سال )  کسلیپ

ا کارا نشان  ريمقاد  نياست.  تالاببوم  يیدهنده  در   یسازگان  حرا 

فرسا هستند.     شيکاهش  رسوب  انتقال  بالا  مناطقو  نرخ    ی با 

  بی متراکم و ش  ی اهیپوشش گ   یمعمولاً دارا   شياز فرسا  یریشگیپ

رعکس، مناطق با  ب.  کنندیخاک کمک م  ت یهستند که به تثب  ميملا

ها  آبراهه  یکياز انتقال رسوب معمولاً در نزد  یریشگیپ  ینرخ بالا

  ان يمناسب قرار دارند که به کاهش سرعت جر   یاهیو با پوشش گ

 . کنندیاز حمل رسوب کمک م یریگ آب و جلو

بومنقشه  فرمت   یشناختهای خدمات  )پلیگون(،  وکتور  با  ی 

در  را  فرسايش  و  رسوب  انتقال  از  پیشگیری  خدمات  ارزيابی 

زيرحوضه امکانمقیاس  میای  زيرحوضهنسازپذير  که  د.  هايی 

های ملايم هستند، عملکرد دارای پوشش گیاهی متراکم و شیب 

بهتری در کاهش فرسايش و کنترل انتقال رسوب دارند. در مقابل، 

بدون  زيرحوضه خاک  سطوح  و  کشاورزی  پوشش  که  هايی 

نیازمند  و  بوده  رسوب  تلفات  افزايش  مستعد  دارند،  پوشش 

کاهش   برای  هدفمند  هستند  اتلافمديريت    اساس نيبرا  .خاک 

خدمت   بازه  شناختبومکمیت  در  رسوب  انتقال  از  پیشگیری  ی 

مورد    16196-3310 محدوده  های  زيرحوضه  در  سال  در  تن 

تی پیشگیری  مطالعه برآورد شد. اين مقدار برای خدمت بوم شناخ

 تن در سال برآورد شد.  38-20382از فرسايش نیز در طیفی از 

از    حاصل  نهايی  در  سازمدلنتايج  نظر  مورد  خدمات  ی 

ارائه شده است. بر اين   4محدوده مورد مطالعه در قالب جدول  

کمیت دو خدمت بوم شناختی ممانعت از ورود رسوب به  اساس،

منابع آبی و اجتناب از فرسايش خاک به واسطه پوشش گیاهی به  

دهنده  که نشانتن درسال است    42112و    48937ترتیب معادل  

توجه پوشش گیاهی در حفاظت از منابع آب و خاک  تأثیر قابل

   اين محدوده است.در 
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در محدوده مورد مهالاه: پیشگیري از انتقال رسوب بر حس  تن در   InVEST SDR خروجي هاي نهایي حاصل از اجراي مدل ا4شکل 

پیکسل )الف(، پیشگیري از فرسایش بر حس  تن در پیکسل )ب(، پیشگیري از انتقال رسوب بر حس  تن در زیر حوضه )ج( و پیشگیري 

 .از فرسایش بر حس  تن در زیر حوضه )د(

 

 )تن/سال(  هابراي هر یک از زیرحوضه  InVEST SDR هاي مدلاي از خروجيخلاصه ا4جدول 

 اجتناب فرسایش  اجتناب صدور کل اتلاف خاک  انتقال رسوب  انباشت رسوب  کد زیرحوضه 

1 04/19392 85/2117 67/17399 95/15568 68/10753 

2 21/20477 77/2308 30/20698 61/16196 64/8777 

3 79/7779 77/36 34/252 05/5646 84/38 

4 93/4171 40/444 62/4959 45/3310 65/2158 

5 67/9001 21/811 55/8687 47/8215 62/20382 

 48/42111 54/48937 48/51997 02/5719 65/60822 جمع 
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 محدوده مورد مهالاه  يهاحوضه  ریاز انتقال رسوب در ز يری شگیخدمت پ يبرآورد ارزش اقتصاد  ا5 جدول

کد 

 زیرحوضه 

مساحت زیرحوضه  

 )هکتار(

انتقال رسوب اجتناب 

در   بر حس  تن شده

هاهریک از زیرحوضه   

پیشگیري از خدمت ارزش 

  اجتناب شده  انتقال رسوب

 ( ریال)

پیشگیري از خدمت ارزش 

 هکتار( ریال /) انتقال رسوب

1 84/23893 952/15568 6/62545665155  11/2617648  

2 79/35785 611/16196 5/65067181452  74/1818240  

3 80/106529 051/5646 8/22682066286  57/212917  

4 85/11393 450/3310 8/13299178915  33/1167224  

5 03/20393 478/8215 8/33004310062  29/1618411  

 72/992939 5/196598401873 542/48937 31/197996 جمع 

 

پیشگیري از انتقال رسوب و   خدمات اقتصادي ارزش برآورد

  فرسایش خاک

انتقال گذارارزش از  پیشگیری  شناختی  بوم  اقتصادی خدمت  ی 

خسارت اجتناب شده و انتقال    نهيبا استفاده از روش هزرسوب  

با   یمطالعه ا یهاافتهيابتدا با استفاده از انجام شده است.  منفعت 

آب  ی هانهيهز  ی ابيارز" عنوان   مخازن  از  رسوبات  در    یحذف 

م"اروپا  هياتحاد در    نیتخم  یها نهيهز  ن یانگی،  رسوبات  حذف 

برا  سيیاروپا و سو   هياتحاد از   2023سال    یبه دلار  استفاده  با 

  ی به ازا  ردلا  24شد و    یبه روزرسان  کايمحاسبه گر نرخ تورم آمر

گرد برآورد  مترمکعب  اديهر  سپس  با   ني.  شده  منتقل  ارزش 

 ليکشور تعد  یبرا  مت یسطح ق  یاستفاده از روش استانداردساز

  13/ 1حذف رسوبات،    نهيهز  کهي. به طورديگرد  یو استانداردساز

( ازا6026000دلار  به  تخم  ی(  مترمکعب  شد.   نیهر  از    زده 

تن    1.5وزن خاک به طور متوسط معادل  مترمکعب   کي  کهيیآنجا

  ک يحذف رسوبات    نهيلذا در محدوده مورد مطالعه هز  باشد،یم

  ن ياست. بنابرا  دهيبرآورد گرد  الير  4017333/ 33تن خاک معادل  

  ی هاحوضه  رياز انتقال رسوب در ز  یریشگ یارزش کل خدمت پ

)حرا مطالعه  مورد  قشم(،   یمحدوده  و    خورخوران 

برآورد    ( تومان  اردیلی م  196/ 6)   اليرمیلیون    196598401/ 87

  ی ریشگ یخدمت پ  یبرآورد ارزش اقتصاد  5جدول    است.  دهيگرد

انتقال رسوب را در ز نشان    یمحدوده مطالعات  یهاحوضه  رياز 

 . دهدیم

حفاظت   یارزش اقتصاد  نیی تع  یبرا   ،همچنین  قیتحق  نيدر ا 

فرسايش(،  خاک  از  هز  )پیشگیری  روش  مواد    ی نيگزيجا  نهياز 

(  Nutrients Replacement Cost Method, NRCM)  یمغذ

شد توانا  یز یحاصلخ.  استفاده  به  تأم  يیخاک  در    ط ي شرا  نیآن 

مواد  به    از ین  نیآن را به تأم  توانیو م  شود یگفته م  اهان یرشد گ 

کرد. روش    في( تعرK)  می(، و پتاسP(، فسفر ) N)  تروژنینمغذی  

هزينه خريد کود شیمیايی لازم برای  ی  مواد مغذ  ی،نيگزي جا  نهيهز

می را محاسبه  اين هزينهاحیای خاک فرسوده  اساس  کند.  بر  ها 

مذکور تخلیه مغذی  خرده مواد  قیمت  شیمیايی  و  کود  فروشی 

 خاک   یغلظت ذرات مغذ  نیانگ یم  نییتعسپس  با    .شدبرآورد  

مطالعه از محدوده  استفاده  در    یهاشيآزمانتايج    با  شده  انجام 

 ارزش  نییتع   mg/kg) اي ppm واحد)بر اساس  استان هرمزگان  

مغذ  گرمیلیم  کي  یالير ذرات  ق  یاز  اساس    ی کودها   مت یبر 

 لوگرمیک  کي  مت یق  نییتع،  (گرمیلیم / الي)ر  فسفر، ازت و پتاس

و در نهايت    (لوگرمیک/ اليآمده )ردست به  رياز خاک بر اساس مقاد

ارزش  ،  (الي خاک )ر  لوگرمیک   ک يارزش    یوزن  نیانگی م  محاسبه

برآورد شد. سپس   الير 1030 بر اساس مواد مغذی هر تن خاک 

  ی ریشگی ارزش کل خدمت پ،  مقدار در نقشه خاک  نيابا ضرب  

  43374/ 79برابر با     محدوده مورد مطالعهخاک در    شياز فرسا

 . ديبرآورد گردمیلیارد تومان(  43/ 37) الي ر ونیلیم
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 محدوده مورد مهالاه  يهاحوضه  ریخاک در ز شیاز فرسا يری شگیخدمت پ يبرآورد ارزش اقتصاد  ا6جدول 

کد 

 زیرحوضه 

مساحت زیرحوضه  

 )هکتار(

  فرسایش اجتناب شده

 )تن در زیرحوضه( 

پیشگیري از خدمت ارزش 

 (ریال) فرسایش خاک

پیشگیري از خدمت ارزش 

 هکتار( ریال /) فرسایش خاک

1 84/23893 681/10753 2/11076291131  62/463562 

2 79/35785 645/8777 03/9040974663  47/222641 

3 80/106529 844/38 78/40009579  57/375 

4 85/11393 653/2158 77/2223412328  44/195141 

5 03/20393 626/20382 1/20994104632  51/1029474 

88/43374792334 45/42111 31/197996 جمع   69/219068 

 

خاک    شياز فرسا  یریشگی خدمت پ  یبرآورد ارزش اقتصاد 

نشان      6در جدول    یمحدوده مطالعات  یها حوضه  ريز  به تفکیک

 داده شده است. 

 

 بحث 
شود  در مقايسه نتايج تحقیق حاضر با مطالعات پیشین، مشاهده می 

شده در زمینه انتقال رسوب، انباشت رسوب و  که مقادير گزارش

تفاوت خاک  ويژگیفرسايش  از  ناشی  که  دارند  های  هايی 

توپوگرافی، پوشش گیاهی و ديگر عوامل محیطی است. در تحقیق 

تن در   100تا    0حاضر، میزان انتقال سالیانه رسوب در محدوده  

شده است، که    برآورد  تن در هکتار(  0/ 508)با میانگین    هکتار

اين مقدار در مقايسه با نتايج برخی از مطالعات ديگر، نظیر مطالعه  

 0/ 18( که میانگین انتقال رسوب در آن  2024و همکاران )  آبیسینقا

تواند ها میبالاتر قرار دارد. اين تفاوت (،  1)  تن در هکتار است 

ويژگی از  گیاهی  ناشی  پوشش  نوع  و  بارش  توپوگرافی،  های 

 .متفاوت در مناطق مختلف باشد

با میانگین    مطالعه حاضر در خصوص انباشت رسوب   جينتا 

مطالعه گاشاو    جيبا نتا در محدوده خورخوران    تن در هکتار    2/ 76

  ( 15)تن در هکتار(    6کوگا )  رحوضه ي( در ز2021و همکاران )

تفاوت دارند، اما   یدو مقدار از نظر عدد  نيشد. اگرچه ا  سهيمقا

کلبه مشابهنشان  یطور  روند  فرآ  یدهنده  انباشت    یندهايدر 

م مناطق  در  انباشت    ختلفرسوب  مطالعه،  دو  هر  در  هستند. 

ب ش   شتریرسوب  با  مناطق  سرعت    ميملا  یهاب یدر  کاهش  و 

.  کندیکمک م سوبر  ت یآب مشاهده شده است که به تثب  انيجر

کارانشان  سهيمقا  نيا اکوس   يیدهنده  تثب  هاستمیمشابه    تی در 

مانند   یاست، اگرچه عوامل  يیا ی رسوب در مناطق مختلف جغراف

شرا  یامنطقه  ی هایژگ يو   رات یتأث  توانندیم  یمیاقل   طي و 

 داشته باشند. ريمقاد نيبر ا  یتوجهقابل

با توجه به تفاوت قابل توجه در مقادير فرسايش خاک برآورد   

میز  که  حاضر  تحقیق  نتايج  طور شده،  به  را  خاک  فرسايش  ان 

با    4/ 61ن  میانگی مقايسه  در  است،  کرده  برآورد  هکتار  در  تن 

را   خاک  فرسايش  مقدار  که  کوگا  زيرحوضه  در  گاشاو  مطالعه 

هايی  دهنده تفاوت، نشان(15)  تن در هکتار گزارش کرده   27/ 3

تفاوت   اين  است.  منطقه  دو  اين  در  خاک  فرسايش  شدت  در 

بر  تواندمی ازعوامل    علاوه  ناشی  اراضی   محیطی،  کاربری    نوع 

در اين دو منطقه باشد. به طور خاص، مطالعه گاشاو در    متفاوت

های بیشتر و شرايط کشاورزی ممکن است باعث  نواحی با شیب 

تشديد فرسايش خاک شده باشد. در حالی که منطقه مورد مطالعه 

های  های خاص خود، همچون شیب در تحقیق حاضر با ويژگی

، مقادير کمتری از فرسايش خاک را  حراتر و پوشش گیاهی  ملايم 

ها بر اهمیت توجه به شرايط محیطی و  دهد. اين يافتهنشان می

دقیق ارزيابی  در  راهکارهمديريتی  ارائه  و  فرسايش خاک  ای  تر 

 .حفاظتی تأکید دارد
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علاوه بر اين، در تحقیق حاضر، تأثیر پوشش گیاهی در کاهش  

وضوح مشهود است. اين  فرسايش و انتقال رسوب به  یندهايفرا

دهنده اهمیت پوشش  نتايج مشابه با مطالعات ديگر است که نشان

گیاهی در کنترل فرسايش و تثبیت رسوب هستند. برای مثال، در 

های  ، اکوسیستم(27)  ( در هیمالیا 2022مطالعه مرج و همکاران )

طور مؤثری رسوب را کاهش  ها، بهها و تالابطبیعی مانند جنگل

کند که  بخشند. اين نتايج تأکید میداده و کیفیت آب را بهبود می

نقش حیاتی در مديريت منابع خاک و آب   تواندپوشش گیاهی می

های ناشی از فرسايش و انتقال رسوب ايفا کند و در کاهش هزينه

 .کمک کند

انتقال    از  پیشگیری  اکوسیستمی  خدمات  کمیت  نهايت،  در 

طور  ای بهرسوب و فرسايش در اين تحقیق در مقیاس زيرحوضه

گزارش مقادير  است.  شده  ارزيابی  خدمات  دقیق  برای  شده 

پیشگیری از انتقال رسوب و فرسايش در تحقیق حاضر مشابه با  

به است  ممکن  همچنان  اما  است،  ديگر  واسطة مطالعات 

های محیطی و خصوصیات خاص هر منطقه متفاوت باشد. تفاوت

پیشین  یطورکلبه مطالعات  با  آن  مقايسه  و  تحقیق  اين  نتايج   ،

مدلنشان اهمیت  برای  به SDR دهنده  مؤثر  ابزاری  عنوان 

فراشبیه در    یندهايسازی  آن  تثبیت  و  انباشت  رسوب،  انتقال 

از انجام اين بديهی است که پس    .مناطق مختلف جغرافیايی است 

و  هایسازهیشب کمیت  تعیین  امکان  خدمت سازنقشه،  دو  ی 

خاک  شناختبوم فرسايش  و  رسوب  انتقال  از  پیشگیری  ی 

که يک روش    گرددیمدر اين مقاله تشريح شد فراهم    کهینحو به

فرايند   در  آن  نتايج  از  استفاده  برای  مناسب  ی  گذارارزش بسیار 

 اقتصادی اين خدمات است. 

مدل  از  انتقال   SDR InVEST استفاده  فرسايش،  برآورد  در 

ارزشمند   که  حالی  در  مرتبط،  اکوسیستمی  خدمات  و  رسوب 

های يکی از محدوديت   نیز مواجه است.  یهايمحدوديت با  است،  

های  شده درباره ويژگیسازیاصلی آن وابستگی به فرضیات ساده

، مانند يکنواختی در خصوصیات خاک و پوشش گیاهی  سرزمین

های واقعی  طور دقیق تنوع پیچیده محیطاست که ممکن است به

های مدل به شدت  علاوه بر اين، خروجی  .(6)  را منعکس نکند

های ورودی، از جمله الگوهای بارش،  به کیفیت و وضوح داده

(، فرسايندگی باران  K، فرسايش پذيری خاک )عامل  توپوگرافی

های نادرست يا با  و کاربری اراضی حساس است. داده  (R)عامل  

ويژه در  شوند، به  انبدارانه  جتوانند منجر به نتايج  وضوح پايین می

دارند. محدوديت ديگر   همگنیغیر  سیمای سرزمینی  مناطقی که  

های مديريت زمین،  اين است که مدل تأثیرات پويا و تعاملی شیوه

طور قابل توجهی  توانند بهمانند چرخش محصول يا چرا، را که می

طور کامل  های فرسايش و دينامیک رسوب را تغییر دهند، بهنرخ

 InVEST ها، مدلبا وجود اين محدوديت   (.36)  گیرددر نظر نمی 

SDR  مرتبط    مزايای قابل توجهی در ارزيابی خدمات اکوسیستم

خاک  کمی  .دارد  با  برای  قدرتمند  ابزاری  مدل  و  اين  سازی 

اکوسیستمی نقشه و  (،  21)  برداری خدمات  رسوب  تثبیت  مانند 

آورد.  فراهم میرا  پذير  کنترل فرسايش، به روشی فضايی و مقیاس

آمیز  طور موفقیت اين مدل در مطالعات متعدد در سطح جهانی به

و   است  رفته  کار  اثربخشبه  به    قابلیت  کمک  در  را  آن 

اکوسیستمی  تصمیم  خدمات  مديريت  و  درک  برای  گیرندگان 

 .است  شده نشان دادهمرتبط 

نتا  اساس  اقتصاد  ق،یتحق  نيا  نهايی  جي بر  سالانهارزش   ی 

خاک    شياز انتقال رسوب و فرسا  یریشگی پ  یستمی خدمات اکوس

  و   196/ 6  معادل  بیخورخوران و قشم به ترت  یهارحوضهيدر ز

گرد  اردی لیم  43/ 37 برآورد  اديتومان  مجموع  خدمت    ني.  دو 

که    رسدیمتومان در سال    اردیل یم  239/ 97  به ارزش  ،یستمیاکوس 

اهمنشان کاهش    نيا  ت یدهنده  و  خاک  حفظ  در  خدمات 

نشان    یبرآورد اقتصاد  نيآن است. ا  ب ي از تخر  یناش  یهانهيهز

منجر به خسارات    تواندیخدمات م  نيکه هرگونه اتلاف ا  دهدیم

زم  یريناپذجبران حاصلخ  نهیدر  افزا  یزیکاهش  و    ش يخاک 

خدمات،    نيرفتن ا  ت آن گردد. در صورت از دس  یای اح  یهانهيهز

توجه  یهانهيهز عملکرد   یبرا  یقابل  حفظ  و  آن  جبران 

ا   هاستمیاکوس  شد.  خواهد  با    ژه يوبه  جينتا  نيصرف  مناطق  در 

  تی خاک و انتقال رسوب، اهم  شيبالا نسبت به فرسا   ت یحساس 

 .کندیم دایپ یاژهيو
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 يریگجهینت

 InVEST SDR که استفاده از مدل  دادنتايج اين تحقیق نشان   

بوم برآورد خدمات  و    ی شناختبرای  انتقال رسوب  از  پیشگیری 

های خورخوران و قشم ابزاری مؤثر  فرسايش خاک در زيرحوضه

کمی نقشهبرای  و  ارزش  سازی  است.  خدمات  اين  برداری 

خدمات   اين  آن نشان  نیزاقتصادی  اهمیت  کاهش دهنده  در  ها 

های ناشی از فرسايش و کاهش حاصلخیزی خاک است.  هزينه

تنها از نظر  کند که حفاظت از اين خدمات نهاين نتايج تأکید می

تواند محیطی بلکه از منظر اقتصادی نیز ضروری است و میزيست 

 .های گزاف برای احیای خاک جلوگیری کنداز هزينه

برای بهبود دقت و قابلیت استفاده از اين مدل در مطالعات  

می پیشنهاد  جمعآينده،  به  که  دادهشود  دقیقآوری  از  های  تری 

محیطی توجه شود. همچنین، های محلی و شرايط زيست ويژگی

های ترکیبی که بتوانند تأثیرات تغییرات اقلیمی و  استفاده از مدل

را شبیه اراضی  کنند، میکاربری  بهسازی  پیشتواند  ها  بینیدقت 

بوم ارزيابی خدمات  در  را  مدل  کارايی  و  بهبود  افزوده  سازگان 

سازی سناريوهای مختلف مديريتی و  بخشد. علاوه بر اين، شبیه

ها در بهبود وضعیت فرسايش و انتقال رسوب،  ارزيابی اثرات آن

  تواند به شناسايی راهکارهای مناسب برای حفاظت از خاک و می

 .منابع آبی در آينده کمک کند

می  تحقیق  اين  نتايج  نهايت،  بهدر  مبنای  تواند  عنوان 

سیاست تصمیم  برای  محیطگیری  مديران  و  در  گذاران  زيست 

فرسايش   با  مقابله  در  مؤثر  حفاظتی  راهکارهای  اجرای  جهت 

خاک و حفاظت از منابع طبیعی در مناطقی با حساسیت بالا نسبت  

 .به تخريب خاک و آلودگی منابع آبی مورد استفاده قرار گیرد

 

 تشکر و قدرداني 
از    نيا  از    یطرح پژوهش  کيمقاله  که توسط دفتر حفاظت 

در  هابومست يز سواحل  مح  يیاي و  حفاظت    ستيزطی سازمان 

  ی هات ي از حما  لهیوسنيشده است، مشتق شده است. بد  ت ي حما

 .ميی نمایم یآن دفتر تشکر و قدردان
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Abstract 

Mangrove ecosystems play a crucial role in reducing soil erosion and retaining sediment. This study evaluates and 

economically values the ecosystem services related to prevention of soil erosion and sediment transfer in the Khorkhoran 

International Mangrove Wetland in Hormozgan province. The SDR model (from the InVEST suite) and the RUSLE 

equation was applied to simulate the spatial distribution of erosion, sediment accumulation, and retention. The modeling 

results showed that annual soil loss in the study area ranged from 0 to 350 tons per hectare, with the potential to increase 

up to 430 tons per hectare in the absence of vegetation cover. The findings indicated that vegetation prevents 

approximately 42,112 tons of soil erosion and 48,937 tons of sediment transfer to water bodies annually. The economic 

value of these services was estimated at 43.37 billion IRR for soil erosion prevention and 196.6 billion IRR for sediment 

transfer prevention, totaling approximately 240 billion IRR annually. These results emphasize the importance of 

preserving vegetation cover in natural resource management and suggest the SDR model as an effective tool for 

quantitative assessment and mapping distribution of the ecosystem services in question. 

Keywords: Modeling, RUSLE equation, Service mapping, Soil conservation, InVEST SDR model, Cost replacement 

method 
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