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Background and Objectives: The primary objectives of this research were: 1) To 

conduct a spatial assessment and mapping of the sediment retention ecosystem 

service in the watersheds of Zanjan Province by quantifying avoided soil erosion 

and avoided sediment export. 2) To identify and delineate priority management 

areas at the watershed level and provide spatial strategies for enhancing the 

sediment retention service. The overarching goal was to bridge the gap between 

detailed biophysical evaluations and practical, location-specific decision-making 

for sustainable watershed management. 
 

Materials and Methods: The methodological core of this study was the Sediment 

Delivery Ratio (SDR) model implemented in the InVEST software suite. The 

process began with estimating soil erosion potential for each pixel using the 

RUSLE, which synthesizes data layers for rainfall erosivity (R), soil erodibility 

(K), the topographic length-slope factor (LS) derived from a 30m Digital 

Elevation Model (DEM), land cover (C), and conservation practices (P). 

Subsequently, the SDR for each pixel was calculated based on a hydrological 

connectivity index, balancing upslope resistance and downslope flow path 

factors. The sediment export from each pixel was then derived as the product of 

its USLE erosion potential and its SDR. Finally, the ecosystem services of 

"avoided erosion" (soil loss prevented at source by vegetation) and "avoided 

sediment export" (sediment prevented from entering streams) were quantified. 

All spatial data, including land use/land cover from Landsat 8 imagery, were 

standardized within a GIS environment to a consistent coordinate system and 

raster resolution for model execution. 

Results: The application of the model across Zanjan Province revealed a highly 

heterogeneous spatial pattern of erosion and sediment dynamics. The total 

annual soil erosion potential and sediment export for the province were 

estimated, confirming the severity of the process. More importantly, the existing 

vegetative cover was quantified as providing a crucial ecosystem service by 

preventing a vastly greater amount of soil loss and sediment delivery to 

watercourses annually. Spatial aggregation of pixel-level results to the 

watershed scale enabled clear prioritization. Watershed 1 was identified as 

"Critical," contributing the dominant share to both total erosion potential and 

sediment export. watersheds 7 and 5 were categorized as "High Priority," while 

the remaining watersheds (2, 3, 4, 6) were classified as "Moderate to Low 

Priority". This stratification effectively pinpoints areas where management 

interventions would yield the highest return in terms of reducing sediment loads 

to vital water reservoirs.  
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Conclusion: This study successfully moved beyond conventional erosion modeling 

by translating complex biophysical assessments into operational, priority-ranked 

maps at a management-relevant scale. By integrating the RUSLE and SDR 

models within the InVEST framework, it provided a scientifically robust and 

spatially explicit basis for optimizing the allocation of limited conservation 

resources. The proposed spatial prioritization enables a shift from uniform, 

dispersed management approaches to a targeted, evidence-based strategy focused 

on critical intervention areas. The methodology and findings not only offer a 

direct and practical tool for watershed managers in Zanjan Province but also 

establish a replicable framework for adaptive and intelligent decision-making in 

other watersheds across Iran. Ultimately, this approach supports the development 

of a dynamic, integrated spatial information system for the national-scale 

protection of fundamental soil and water resources. 
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 های خاکپژوهش نشریه
 )علوم خاک و آب(
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 یتیریمد یهانشیو ارائه ب یدهخاک و رسوب شیفرسا ندیاجتناب از دو فرا زانیم یابیارز
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 اطلاعات مقاله چکیده
های ها و توسعه پایدار در حوضهاکوسیستم، پایداری یعنوان یکی از مخاطرات اصلفرسایش خاک و تولید رسوب به

با هدف ارزیابی کمی خدمات اکوسیستمی نگهداشت رسوب انجام شد.  ،کند. این پژوهشاستان زنجان را تهدید می
د. در گام اول، شاستفاده  InVEST افزارنرم درب مدل نسبت تحویل رسو رچوبچهااز برای دستیابی به این هدف، 

شد که عوامل  برآورد ، (RUSLE)خاکهدررفت شده جهانی کارگیری معادله اصلاحبا بهپتانسیل فرسایش خاک 
در مراحل . کندپذیری خاک، توپوگرافی، پوشش اراضی و اقدامات حفاظتی را تلفیق میفرسایندگی باران، فرسایش

 ،ل هیدرولوژیکیو شاخص اتصاب نسبت تحویل رسو ها، بر حسبدهی نهایی در پیکسلرسوبو  گذاریرسوببعد، 
توجه نتایج، توزیع مکانی ناهمگون و تمرکز قابل .دش ها تجمیعحوضهسطح  محاسبه شد و سپس این مقادیر در

، بر اساس مقایسه هاحوضه های مدیریتی درارائه بینشها آشکار ساخت. حوضهبرخی فرسایش و تولید رسوب را در 
سازی نقش صورت پذیرفت. این پژوهش با کمیّ اولویت،در سه سطح دهی، رسوب وفرسایش  منطقی دو معیار

های آبی، بر ارزش خدمات بازدارنده پوشش گیاهی موجود در جلوگیری از فرسایش خاک و ورود رسوب به شبکه
یتی های مدیربینشهای صرفاً کمیّ به سمت ارائه نماید. نوآوری مطالعه حاضر، گذار از ارزیابیاکوسیستمی تأکید می

های حفاظتی و برای تخصیص بهینه منابع و هدایت هدفمند طرح این نتایجها است. در مقیاس حوضه حورممکان
تواند به تکمیل ، کارآمد است. تکرار و پیگیری چنین مطالعاتی در کشور، میهای بحرانیهپهنآبخیزداری به سوی 

مدیریت انطباقی در راستای حفاظت از  هایشیوهاتخاذ برای یک سامانه اطلاعات جغرافیایی پشتیبان و قابل اتکا 
 آب بینجامد.منابع پایه خاک و 
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 مقدمه

عنوان یکی از فرسایش خاک و تولید رسوب به
در سطح جهانی، تهدیدی جدی  زیستیمحیطمخاطرات اصلی 

ها و توسعه اقتصادی برای امنیت غذایی، پایداری اکوسیستم
 ,.IPBES, 2018; Borrelli et al)رودپایدار به شمار می

های طبیعی که بر غلظت رسوب در ین پدیده. ا (2021
ویژه شدت گذارند، عمدتاً توسط اقلیم )بههای آبی اثر میجریان

های خاک، توپوگرافی و پوشش گیاهی تعیین بارش(، ویژگی
شوند. بر اساس برآوردهای اخیر، سالانه میلیاردها تن خاک می

 Panagos et)روددر اثر فرسایش در سراسر جهان از دست می

) 2024, Qurishi 2022al.,  .های شیوهو  ربری اراضیتغییر کا
مدیریتی نادرست، این روند طبیعی را تشدید کرده و نه تنها 

شود، بلکه های کشاورزی میکاهش حاصلخیزی زمینمنجر به 
ای به های آبی، پیامدهای گستردهبا انتقال رسوبات به شبکه

) ,.et al.,  Aneseyee; 2020Alewell et alد همراه دار

2020). 
 رسوبات خارج شده ارزیابی ها مستلزمک این پیامددر

منابع تولید رسوب و مخازن  تحت تاثیراست که  اهحوضهاز 
ناشی از فرسایش سطحی  ،رسوبات .است نگهداشت رسوب

زمین )شامل ذرات خاک جدا شده توسط باران و رواناب(، 
کنند( و هایی که جریان را متمرکز میفرسایش خندقی )در کانال

. در مقابل، مخازن هستند( اهر کناره رودخانه)د ایکنارهفرسایش 
های ها، دشتنشست رسوب، شامل عوارضی مانند شیب

سیلابی، بستر رودخانه و مخازن سدها هستند که رسوبات در 
شوند. از جمله پیامدهای منتج از این روند نشین میها تهآن
 ;Ji et al., 2024)د توان به چنین مواردی اشاره نمومی

Poesen, 2021) :شیمیایی آب شرب  وی کاهش کیفیت فیزیک
کشاورزی، افزایش کدورت و اختلال در حیات آبزیان، آب و 

سازی و عمر مفید سدها، افزایش کاهش چشمگیر ظرفیت ذخیره
های لایروبی و در نهایت تحمیل خسارات اقتصادی کلان. هزینه

دست، پایینتواند بر آبیاری تغییرات در بار رسوب میهمچنین 
 .های تفریحی و تفرجی تأثیر بگذاردتصفیه آب، فعالیت

در ایران نیز به دلیل  ،مسئله فرسایش خاک و تولید رسوب
، تغییر کاربری خشک، توپوگرافی پر شیبشرایط اقلیمی نیمه

تخریب پوشش گیاهی، از حساسیت و شدت بالایی  اراضی،
ست که میزان حاکی از آن ا، برآوردهابرخی برخوردار است. 

میانگین جهانی  بیش ازفرسایش خاک در ایران به طور متوسط 
 ;Mohammadi et al., 2018; Sadeghi et al., 2017)است 

Sadeghi et al., 2018) .مدیریت پایدار در چنین شرایطی ،
نیازمند توجه بیشتر  ،و حفاظت از منابع آب و خاک هاحوضه
. تغییر کاربری اراضی مرتعی و جنگلی به اراضی دیم است

های عمرانی بدون ملاحظات بازده و همچنین توسعه فعالیتکم
زیستی، احتمال تشدید نرخ فرسایش و افزایش بار رسوبی محیط

های کلان گذاریورودی به این مخازن را افزایش داده و سرمایه
 Hosseini)است در بخش آب را با تهدید مواجه ساخته 

Mofrad et al., 2023) . در این میان، استان زنجان با
کوهستانی، از جمله مناطق مستعد  ایقرارگیری در منطقه

شود. وجود منابع آبی حیاتی فرسایش در کشور محسوب می
تغذیه کننده سدهای تالوار، سفیدرود و دیگر مخازن مهم در این 

را  بایش و رسواستان، لزوم توجه جدی به مقوله کنترل فرس
 .کنددوچندان می

در این راستا، رویکردهای مدلسازی فضایی با 
های فرایندسازی های مختلف و شبیهسازی دادهیکپارچه

هیدروژئومورفولوژیکی، ابزاری کارآمد و قدرتمند در اختیار 
 ;Vigiak et al., 2012)ت اس ریزان قرار دادهمدیران و برنامه

)2016Redhead et al., .  در میان این رویکردها، ارزیابی
ای دارد. خدمات اکوسیستمی به خدمات اکوسیستمی جایگاه ویژه
ها مستقیم یا شوند که انسانمزایا و منافعی اطلاق می

آورند. این خدمات در ها به دست میغیرمستقیم از اکوسیستم
چهار دسته کلی تأمینی، تنظیمی، فرهنگی و پشتیبانی 

شوند. خدمت مورد توجه این پژوهش، خدمت میبندی دسته
تنظیمی نگهداشت رسوب است که بیانگر توانایی طبیعی 
اکوسیستم )به ویژه پوشش گیاهی( در کنترل فرسایش خاک و 

. ) ,2018IPBES( جلوگیری از انتقال رسوب به منابع آبی است
سازی این خدمت، ارزش عملکردی طبیعت را در حفظ کمّی

بیعی خاک و آب، به زبانی ملموس برای مدیریت های طسرمایه
 .کندگیری تبدیل میو تصمیم

ارچوب هچکه در  )SDR (1تحویل رسوب سبتدل نم
توسعه  )TInVES( 2معتبر ارزیابی یکپارچه خدمات اکوسیستمی

های های پیشرفته و دادهگیری از الگوریتمیافته است، با بهره
نرخ فرسایش خاک،  قابل دسترس، قادر است به صورت کمی،

مسیرهای انتقال، مناطق تمرکز و نگهداشت رسوب و در نهایت 
را  دهی()رسوب میزان بار رسوبی صادر شده به خروجی حوضه

ترین کی از برجستهی  (Sharp et al., 2020).برآورد نماید
سازی خدمات اکوسیستمی نگهداشت های این مدل، کمّیقابلیت

مقدار و  3خاک اجتناب شده سایشرسوب به صورت مقدار کل فر
است که حفظ خاک و جلوگیری از  4شدهاجتناب دهیرسوبکل 

د دهورود رسوب به منابع آبی را توسط پوشش گیاهی نشان می
)2022et al.,  Matomela; 2020Hamel et al., (. 

                                                           
1Sediment Delivery Ratio 
2Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs 
3Avoided Soil Erosion 
4Avoided Sediment Export 
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تولید  و تعددی در سطح جهان به فرسایش خاکطالعات مم
به برآورد کمی فرسایش ی جدیدتر هااند. پژوهشرسوب پرداخته

حساس و مداخله  هایهپهن به تعیینو رسوب اکتفا نکرده و 
 اندمتمایل شده ،در مناطق بحرانی یمدیریتهای شیوه

, 2025; Mahmood et al., Bayatikhatibi, M. and ali(

Nasir and Selvakumar, Panagos et al., 2022; ; 2026

2021; Haregeweyn et al., 2017; Borrelli et al., ; 2018

Ganasri & Ramesh, 2016) .جغرافیای  به مربوط مطالعات
فرسایش و رسوب در نرخ برآورد  بیشتر بهایران،  کشور
این بسیاری از اند. تمرکز های مختلف ایران پرداختهحوضه

فرسایش و شدت بندی خطر طبقه مطالعات بر ارائه نقشه
 )2024et al,  Ebrahimzadeh ;بوده است رسوبگذاری

et al., 2023; Jafari et al., 2022;  Motamedirad

Sadeghi et al., 2018; ; et al., 2019 Hosseinalizadeh

Mohammadi et al., 2018) سازینقشهبه ترسیم  . در کشور 
 هایبینشت اکوسیستمی نگهداشت رسوب و ارائه اخدم

به اندازه کافی  های آن،حوضه ومدیریتی در مقیاس استان 
را  یهایپژوهشپرداخته نشده است. این شکاف، لزوم انجام 

و  یهای بیوفیزیکبین ارزیابی پلیکه بتوانند سازد نمایان می

توان در این پژوهش را می اهداف .ایجاد کندمدیریتی  هایبینش
سازی خدمت اکوسیستمی نقشه( 1: دو محور زیر تبیین نمود

سازی کمّی با استان زنجان هایدر حوضه رسوبنگهداشت 
 دهیمیزان رسوبو خاک اجتناب شده میزان فرسایش 

 برای محورمدیریتی مکان هایبینش ارائه  (2و  شدهاجتناب
 تقویت خدمت اکوسیستمی نگهداشت رسوب.

 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع در  22،1۶4 استان زنجان با وسعت
خشک، اقلیم نیمهدارای  ،این استانشمال غرب ایران واقع است. 

 (های متعددها و درهمتشکل از ارتفاعات، دشت) توپوگرافی متنوع
. پوشش گیاهی و کاربری اراضی استای از لگوی پیچیدها و

 4۵۰تا  3۰۰بارش سالانه در این استان بین  دامنه میانگین
 .ی داردت که توزیع مکانی و زمانی نامنظمان اسمتر در نوسمیلی

 ،درولوژیکی و توپوگرافیهای هیاستان زنجان بر اساس شاخص
 (.1است )شکل  ،3حوضه درجه هفت دارای 

 
 نآ هایمنطقه مورد مطالعه و حوضه -1شکل 

watershedsThe study area and its  -e 1Figur 
 

 روش پژوهش
مدل نسبت تحویل  پژوهش، این ارچوب اصلیهچ

، با محورمکان . این مدله استبود InVEST افزاردر نرم رسوب
های فرایندهای هیدروژئومورفولوژیک، قادر است تلفیق داده

)یعنی دهی حوضه رسوبو در نهایت  گذاریرسوبتولید، انتقال، 
را در مقیاس پیکسل  (رسوب به خروجی حوضه صدور

در ادامه سه مرحله به کارگیری این مدل به  .سازی نمایدشبیه
 تفضیل بیان شده است:

فرسایش خاک در هر  : پتانسیلبرآورد پتانسیل فرسایش خاک (1
با استفاده از  ،بر حسب تن در هکتار در سال، (i)ل پیکس

کشده جهانی فرسایش خامعادله اصلاحارچوب هاستاندارد چ

۵ )RUSLE( د. این معادله عوامل شبرآورد (، 1رابطه ) طابقم
                                                                                    
5Revised Universal Soil Loss Equation 



 یتیریمد یهانشیو ارائه ب یدهخاک و رسوب شیفرسا ندیاجتناب از دو فرا زانیم یابیارز /490

و اجزای آن  سازدکننده فرسایش را یکپارچه میاصلی کنترل
، شاخص فرسایندگی باران )انرژی فرسایندگی Rچنین است: 

، K .(است MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹ بر حسب های منطقهبارش
پذیری خاک )میزان مقاومت خاک در برابر فرسایشعامل 

( است. عامل t·ha·h·ha⁻¹·MJ⁻¹·mm⁻¹ بر حسب فرسایش
، یعنی گرادیان طول )LS( ۶ترکیبی طول مسیر و درصد شیب

و بر  )DEM (7مدل رقومی ارتفاعبا  برای هر پیکسل شیب
به کار گرفته پیچیده  توپوگرافی باسطوح اساس الگوریتم 

 گیاهی، عامل پوشش 1996Desmet & Govers, (. C(شد
در این ، عامل اقدامات حفاظتی و مدیریتی است. P. است

با رابطه  (i) پتانسیل کل اتلاف خاک در هر پیکسلپژوهش، 
های هر مقادیر پیکسل میعسپس با تج (، محاسبه شد و1)

 شد. محاسبه حوضه حوضه، برای آن
𝑈𝑆𝐿𝐸𝑖 =  𝑅𝑖 . 𝐾𝑖  . 𝐿𝑆𝑖  . 𝐶𝑖. 𝑃𝑖 (                         1رابطه )

                                                                           
از آنجا که تنها صادر شده از هر پیکسل:  برآورد بار رسوبی (2

رسد، مدل اصلی میبخشی از خاک فرسایش یافته به شبکه آبی 
. این کندمیرا محاسبه  نسبت تحویل رسوب برای هر پیکسل،

که  )ICH (8شاخص اتصال هیدرولوژیکی نسبت از طریق یک
توازن بین مقاومت مسیر بالادست )متأثر از پوشش و شیب( و 

شود. می برآورد کند،می دست را کمیمقاومت مسیر جریان پایین
 یک تابع نسبت تحویل رسوب، با(، معادله 2مطابق رابطه )

 0CIتعریف شده و با پارامترهای هیدرولوژیکی اتصال

به ترتیب افزار، فرض نرمبر اساس پیشکه  گرددکالیبره می k و 
 . (Vigiak et al., 2012)انددر نظر گرفته شده 2و  ۵/۰با  برابر

maxSDR ،در نظر  0.8است و  حداکثر نسبت تحویل رسوب
 شود.گرفته می

𝑆𝐷𝑅𝑖 =  
𝑆𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥

1+exp(
𝐼𝐶0−𝐼𝐶𝑖

𝑘
)
(                                2رابطه ) 

                                                                    
Ei) از هر پیکسلدهی( )رسوب صادر شدهبار رسوبی 

نسبت تحویل رسوب  خاک واز حاصلضرب پتانسیل فرسایش  (
 در این پژوهش، این مقدار ه است.به دست آمد (،3رابطه ) مطابق

های دهی پیکسلمقادیر رسوب و سپس با تحمیعدر هر پیکسل 
 محاسبه شد. حوضهبرای هر  موجود در هر حوضه،

𝐸𝑖 =  𝑈𝑆𝐿𝐸𝑖  . 𝑆𝐷𝑅𝑖 ( 3رابطه                                    )
                                                                    

سازی فرسایش خاک کمیات اکوسیستمی: سازی خدممیک (3
شده )یعنی میزان کاهش فرسایش خاک در مبدأ ناشی از اجتناب

                                                           
6Length-Slope factor 
7Digital Elevation Model 
8Hydrological Connectivity Index 

شده )یعنی ابدهی اجتنوجود پوشش گیاهی( و همچنین رسوب
به معنی  ،مانعت از ورود رسوب به شبکه آبی(میزان م

شوند. محسوب می 9خدمت تنظیمی نگهداشت رسوب سازیکمی
طور مستقیم و عملیاتی، کارکرد ارزشمند این دو شاخص، به

کنند و گیری میاکوسیستم را در حفظ کیفیت خاک و آب اندازه
عنوان به InVEST های معتبری مانند مدلارچوبهدر چ

کمی این خدمت اکوسیستمی پذیرفته های جانشین شاخص
 .) ,.Sharp et al., 2015Hamel et al ;2020(د انشده

 های ورودیتهیه داده

های ورودی در استان زنجان، داده برای اجرای مدل
لازم تهیه و با در نظر گرفتن شرایط خاص منطقه مطالعه، 

های مکانی مورد نیاز برای اجرای مدل دادهکلیه سازی شد. آماده
از منابع معتبر استخراج و در سامانه اطلاعات جغرافیایی 

 3۰با قدرت تفکیک مکانی  مدل رقومی ارتفاع سازی شدند.آماده
 )SRTM (1۰های مأموریت شاتل رادار توپوگرافیاز داده ،متر

 پذیری خاکو فرسایش )R (تهیه شد. شاخص فرسایندگی باران

) K(های مرجع اتحادیه اروپااز پایگاه داده) ESDAC( 

های منظور افزایش قابلیت اتکا، با دادهاستخراج گردید و به11
تطبیق داده شد. لازم به ذکر است که این مطالعه  ،موجود استانی
برداری میدانی خاک نبوده و بنابراین اطلاعات شامل نمونه

 ر دسترس نیست. محاسبهبرداری در استان دمستقل نقاط نمونه
 ارچوبهاستاندارد چ و شرایط بر اساس روابط این دو عامل

 RUSLE 2014 ;گرفته است صورتPanagos et al., (

)1997Renard et al., . یه کاربری اراضی/پوشش زمین از لا
سال  در 8لندست  OLI ای سنجندهپردازش تصاویر ماهواره

 هدست آمدبهده شنظارتبندی میلادی با روش طبقه 2۰2۰
تیب بیانگر اثر پوشش گیاهی و )که به تر P و C ضرایب است.
 برای هرهای حفاظتی زمین بر کاهش فرسایش هستند(، روش

) Zarandian et، از مطالعات مشابه پوشش/ کاربری اراضی رده

)2024al., ، مقادیر عددی این  .(1)مطابق جدول  اقتباس شد
، نشان دهنده پوشش ۰قرار دارد. مقدار  1تا  ۰ضرایب بین 

کاهش حداکثری  در نتیجه و گیاهی یا اقدامات حفاظتی کامل
زمین برهنه یا عدم وجود حفاظت  ، بیانگر1است. مقدار  فرسایش

ها تمامی لایهبیشترین میزان فرسایش بالقوه است.  در نتیجه و
 ) UTM Zone  1984WGSان یکس در یک سیستم مختصات

)N39 ازنمایی و به رستر با اندازه پیکسل یکسان تبدیل شدندب. 

                                                           
9Sediment Retention Service 
1 0Shuttle Radar Topography Mission 
1 1European Soil Data Centre 
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 هامتناظر با آن pو  cبندی پوشش/ کاربری اراضی و ضرایب رده -1جدول 

Table 1. Land cover/land use classification and their corresponding C and P factors 
 نوع پوشش/ کاربری اراضی

Land use/ Land Cover Type 
lucode usle_c usle_p 

Urban and rural areas and installations 1 1 1 

Forest with 10-25 percent canopy cover 4 0.04 0.9 

Shrub-lands with more than 10 percent canopy cover 5 0.04 0.9 

Plantation forests 6 0.1 0.7 

Rangelands with more than 50 percent canopy cover 7 0.15 0.9 

Rangelands with 25-50 percent canopy cover 8 0.24 0.8 

Rangelands with 5-25 percent canopy cover 9 0.45 1 

Irrigated farming and orchards 10 0.5 0.65 

Dry farming 11 0.7 0.7 

Kavir (low desert lands without canopy cover ) 12 1 1 

Different types of sand dune 13 1 1 

Smooth sand surfaces 14 0.9 1 

Smooth clay surfaces in the margins of Kavir 15 1 1 

Salty lands 16 1 1 

Marsh lands with high level surfaces water 17 0 1 

Rangelands with less than 5 percent canopy cover and out crop 18 0.45 1 

Lakes and water reservoirs 19 1 1 

Large river beds 20 1 1 

Forest with 5-10 percent canopy cover 23 0.01 0.7 

Forest with1-5 percent canopy cover 24 0.01 0.7 

 

 نتایج

در  در پیکسل بر حسب تنخاک  فرسایشپتانسیل 
. شایان ذکر است که در شده است محاسبهشرایط واقعی در سال 

این مطالعه، محاسبات در واحد پیکسل بوده است و سپس برای 
مطابق ) های آن، تجمیع شده استهر حوضه مقادیر پیکسل

 نقش پوشش گیاهی، هفرسایش اجتناب شدمیزان  (.a -2شکل 
بر حسب  رادر جلوگیری از فرسایش خاک  اقدامات مدیریتیو 

به  (.b -2شکل مطابق ) دهدنشان می تن در پیکسل در سال
بر حسب تن در پیکسل در مقدار کل رسوب صادرشده  علاوه،
یا به مقدار کل رسوب انباشت شده ، (c -2شکل مطابق )سال 

 -2)شکل دام افتاده روی سطح بر حسب تن در پیکسل در سال 
d) نقش پوشش گیاهی به دلیل اجتناب از انتقال رسوب  و مقدار

بر حسب تن در پیکسل  رودخانه رسوب بهدر جلوگیری از ورود 
 نمایش داده شده است. (e -2در سال )شکل 
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 ،کل رسوب صادرشده( c، فرسایش اجتناب شده (b، خاک فرسایشپتانسیل  (a -2شکل 

 d )و  کل رسوب انباشت شدهe) اجتناب از انتقال رسوب 

, . a) Soil erosion potential, b) Avoided erosion, c) Total sediment exported1 Figure 
d) Total sediment deposited, and e) Sediment delivery avoidance 

 

های هر یک از نقشه ها،پس از تجمیع مقادیر پیکسل
اجرای مدل در ها نیز تهیه شده است. در نتیجه حوضهبالا برای 

)مطابق جدول های کمّی دقیقی خروجی ،محدوده موردمطالعه
 لازم به ذکر است که .تولید شدحوضه برای هر یک از هفت (، 2

انتقال رسوب »و « شدهفرسایش اجتناب»های شاخص
ای هستند که اختلاف بین های مقایسهکمیت ،«شدهاجتناب

یافته را نشان سناریوی فعلی و یک سناریوی مرجع تخریب
 12سناریوی خاک لخت بدون پوشش گیاهیهمچنین، دهند. می

(RKLS نیز محاسبه )دهد که در . نتایج نشان میشده است
تر از داری بزرگطور معنیبه RKLSها، مقادیر تمامی زیرحوضه

شده هستند. این موضوع مقادیر فرسایش و انتقال رسوب اجتناب
ی منطقی قرار شده در محدودهکند که مقادیر اجتنابتأیید می

 ناند. بنابرایفراتر نرفته ،داشته و از پتانسیل حداکثری فرسایش
شده نسبت تر بودن مقادیر اجتناببزرگ نیاز به توضیح است که

ناشی از ماهیت سناریومحور مدل بوده و بیانگر  ،فعلی USLEبه 

                                                           
1 2Rainfall erosivity – K soil erodibility – L slope length – S slope 
steepness 

نقش حفاظتی پوشش و مدیریت فعلی زمین است، نه خطای 
 مدل.
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 )تن در سال( استان زنجان و کل هادر هریک از حوضهنتایج نهایی مدل  -2 جدول
watershed within the study area and for Zanjan Province as a wholeinal model results for each F .2Table  

 کد حوضه

 
Watershed 

code 

پتانسیل فرسایش 

پوشش  با وجود خاک

 گباهی

Soil erosion 

potential in USLE 

Framework 

پتانسیل فرسایش 

با برهنه بودن  خاک

 خاک

Soil erosion 

potential in RKLS 

Framework 

 دهیرسوب

Sediment 

Export 

 انباشت رسوب

Sediment 

Deposition 

 دهیرسوب

 اجتناب شده
Avoided 

Sediment 

export 

فرسایش خاک 

 اجتناب شده

Avoided Soil 

Erosion 

1 3721821/15 15567559.8 733109/56 2553060/79 4279831/89 11845274/29 

2 74815/28 232094.42 12207/69 49794/97 66383/44 157235/79 

3 33802/99 81005.32 6097/61 27113/10 31215/13 47199/76 

4 8102/10 20153.36 1278/41 5549/08 6329/99 12046/62 

5 222204/01 511246.92 35869/50 158645/87 181179/18 289019/50 

6 182574/48 446140.82 29621/46 145457/79 162055/30 263562/36 

7 606831/77 1977509.87 115130/39 442553/77 624204/85 1370576/59 

Total 4850151/78 18835710.51 933314/61 3382175/37 5351199/78 13984914/91 

 
با در نظر  حوضهپتانسیل فرسایش خاک در هر 

 مدیریتی یا دهنده پوشش گیاهی و اقداماتگرفتن اثرات کاهش
است. بر این اساس، کل پتانسیل اتلاف  بوده حفاظتی موجود

در  تن 4،8۵۰،1۵1.78 ،خاک در استان زنجان در شرایط فعلی
ین سهم در این مقدار مربوط به شود. بیشتربرآورد می سال

و کمترین سهم مربوط به  تن 3،721،821.1۵ با 1حوضه شماره 
در سال است. این اختلاف  تن 8،1۰2.1۰ با 4حوضه شماره 

های های عمده در ویژگیدهنده تفاوتچشمگیر، نشان
پوشش زمین و کاربری اراضی بین شناسی، توپوگرافی، زمین

خدمت اکوسیستمی  خاک، اجتناب از فرسایش .ها استحوضه
پوشش گیاهی در جلوگیری از وقوع فرسایش در مبدأ )خود 

کند. پوشش گیاهی موجود در استان زنجان پیکسل( را کمّی می
خاک در سال جلوگیری  تن 13،984،914.91 از فرسایش

کند. در صورت نبود پوشش گیاهی، میزان کل اتلاف خاک می
میلیون  18.83 میلیون تن، به حدود 4.8۵سالانه استان به جای 

 288افزایش حدود  دهندهیافت که نشانافزایش می تن
 1حوضه شماره است.  خاک نرخ فرسایش برابری 3.9یا  درصدی

 ، بیشترین سهم را در خدمت اکوسیستمیتن 11،84۵،274.29 با
(، به ترتیب aو  b) 3شکل  .دارد جلوگیری از فرسایش خاک

میزان فرسایش خاک اجتناب  فرسایش خاک ومیزان پتانسیل 
 حوضه را بر اساس تن در سال نشان میدهد.  هر شده در

 
 ضهحو هر فرسایش اجتناب شده در (bو  خاک در هر حوضه پتانسیل فرسایش a) -3شکل 

erosion in the watershed. a) Soil erosion potential per watershed, and b) Avoided ure 2Fig 
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)مانند  هاآنخروجی  به هاحوضه مهاز ه دهیرسوبکل 
کل بار رسوبی  یا همانهای اصلی یا مخازن سدها( رودخانه

تن در  933،314.۶1 ،تحویل داده شده از استان زنجان
در  تن 733،1۰9.۵۶ با 1حوضه شماره محاسبه شده است.  سال

وبی کل را در تولید بار رس( درصد 78.۵سال، سهم غالب )حدود 
با  ۶و  7های حوضهاستان دارد. پس از آن، 

 .در سال قرار دارند تن 29،۶21.4۶ و 11۵،13۰.39 مقادیر
طول مسیر و قبل از رسیدن به مجاری  انباشت رسوب در

یا  (های سیلابیها و دشتدر دامنه نشینیخروجی )به صورت ته
 3،382،17۵.37 نشین شده در سطح استانکل رسوب تههمان 

، تن 2،۵۵3،۰۶۰.79 با 1حوضه شماره د. شبرآورد  تن در سال
، کمترین مقدار تن ۵،۵49.۰8 با 4حوضه شماره بیشترین و 

، دهیرسوباجتناب از اند. رسوبگذاری را به خود اختصاص داده
رسوب و  نگهداشتگذاری خدمت ترین معیار برای ارزشمستقیم

های آبی میزان ممانعت پوشش گیاهی از ورود رسوب به شبکه
 ۵،3۵1،199.78 های طبیعی استان از ورود. پوششاست

ها و مخازن آبی در سال جلوگیری رسوب به رودخانه تن
 صادرکنند. در سناریوی فقدان پوشش گیاهی، بار رسوبی می

در  تن ۶،284،۵14.39 توانست بهمی ها،حوضهشده به خروجی 
 1حوضه شماره مقدار فعلی است.  برابر ۶.7حدود  سال برسد که

، بیشترین نقش را در این زمینه ایفا تن 4،279،831.89 با
هر  سطحنشین شده روی رسوبات تهمیزان ، 4شکل  .کندمی

در حوزه آبخیز بر حسب را شود که وارد جریان آبی نمیوضه ح
 دهد.در سال نشان می تن

 
 اجتناب شده در حوزه آبخیز دهیرسوب -4شکل 

Avoided sediment export in the watershed Figure 4. 

 

 بحث

  های مدیریتیبینش
دهد که توزیع مکانی فرسایش خاک، ها نشان میداده

خدمات اکوسیستمی ارائه شده تولید و انتقال رسوب و همچنین 
، یکنواخت نبوده و تمرکز قابل هادر حوضه توسط پوشش گیاهی
 های مدیریتی درارائه بینش. است هاپهنهتوجهی در برخی 

 وفرسایش  ، بر اساس مقایسه منطقی دو معیارهاحوضه
متوسط »و « بحرانی»، «بحرانیفوق»در سه سطح دهی، رسوب

در سه دسته  هاحوضهبه این ترتیب،  صورت پذیرفت.« تا پایین
 گیرند:قرار می مدیریتی بینشبر اساس سه کلی 

به  که 1حوضه (: های با اولویت بسیار بالا )فوق بحرانیحوضه(1
است خاک استان  فرسایشای از کل تنهایی مسئول بخش عمده

و بیشترین سهم را در تولید بار رسوبی صادرشده دارد. همچنین، 
 اجتناب از فرسایش»سهم را در خدمات اکوسیستمی بیشترین 

به خود اختصاص داده است. « دهیرسوباجتناب از »و « خاک
کننده بالا و نقش تعیین العادهحاکی از حساسیت فوق ،این ارقام

در هیدرولوژی و کیفیت رسوبی استان است. هرگونه  هاپهنهاین 
پیامدهای مستقیم و حوضه، قدام مدیریتی یا تخریب در این ا

دست و شدیدی بر کاهش عمر مفید مخازن سدهای پایین
در باید حوضه بی خواهد داشت. بنابراین، این کیفیت منابع آ

قرار  ،های حفاظتی و آبخیزداریطرح اولویت نخست برای اجرای
باید بر حفاظت و احیای ها، پهنهمدیریتی در این  هایشیوهگیرد. 

رای عملیات مکانیکی و بیومکانیکی با شدید پوشش گیاهی، اج
شدت بالا برای کنترل فرسایش و کنترل سختگیرانه تغییر 

 .عمرانی متمرکز باشد فعالیت هر گونه کاربری اراضی و

 ،۶و  7های حوضهدر  (:های با اولویت بالا )بحرانحوضه(2
 1حوضه شماره در مقایسه با  مقادیر فرسایش و رسوب اگرچه

و تشدید بار رسوبی  ها در تولید رسوبکمتر است، اما سهم آن
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مدیریتی در  هایشیوه. استقابل توجه  ،کل استان ها آبیشبکه
ها باید ترکیبی از مدیریت جامع پوشش گیاهی )احیای هپهناین 

سازی مدیریت ها(، تغییر الگوی کشت و بهینهمراتع و جنگل
های اجرای طرحاراضی کشاورزی در مناطق مستعد و 

 .آبخیزداری با تراکم متوسط باشد

و  4، 3، 2های حوضه: های با اولویت متوسط تا پایینحوضه(3
سهم بسیار کمتری در تولید کل رسوب استان دارند. با این  ،۶

اجتناب از »ها در ارائه خدمات اکوسیستمی حال، نقش آن
 تمرکز دارد. ، اهمیت«دهیرسوباجتناب از »و « خاک فرسایش

 پایش موجود، وضع از حفاظت بر تواندمی هاپهنه این در اصلی
و تغییر کاربری  پوشش گیاهی وگیری از تخریبجل برای مستمر

چرا و  کنترلاجرای اقدامات مدیریتی سبک مانند  همچنین و
 .متمرکز باشدبه آب، نیاز کشت گیاهان مرتعی کم

ارائه  محورهای مدیریتی مکانبینشبه طور خلاصه، 
سازد تا منابع محدود مالی ریزان را قادر میشده، مدیران و برنامه

هایی متمرکز کنند هپهن را به صورت کارآمد و مؤثر در و انسانی
که بیشترین بازده را در کاهش کل بار رسوبی ورودی به منابع 

، حرکت از مدیریت بینشآبی حیاتی استان داشته باشند. این 
 ،به سمت مدیریت مبتنی بر شواهد کمّی را یکنواخت و پراکنده

 .دکنمی هدایت
 

 ارزش افزوده نسبت به مطالعات گذشته

گامی فراتر از بسیاری از مطالعات ، پژوهش حاضر
در حوزه فرسایش و رسوب برداشته است. ارزش افزوده  موجود

 : توان در محورهای نوآورانه زیر تبیین نموداین تحقیق را می
 

 و یکپارچه معیار دوگانه

کارگیری همزمان معیارهای مکمل در به
های زیستی، کلید مواجهه مؤثر با سیستمهای محیطگیریتصمیم

در حالی که  .) ,2020Bozali( پیچیده و چندبُعدی است
رسوب »یا « میزان فرسایش»رویکردهای مرسوم معمولاً تنها بر 

 کنند، این مطالعه بابه صورت مجزا تمرکز می« خروجی
و  پتانسیل فرسایش در مبدأ ارچوب تلفیقی همزمان، همهچ ارائه
عنوان معیارهای  را به روند انتقال رسوب به شبکه آبی هم

وجهی، نقاط بحرانی  به کار گرفته است. این نگاه دو ،مکمل
سازد و راه تولید رسوب و مسیرهای حساس انتقال را آشکار می

مداخله در  وکنش در مبدأ ) اقدامات ترکیبی را برای طراحی
نماید. این رویکرد، احتمال موفقیت آبخیزداری مسیر( هموار می

را با توجه به مکانیسم واقعی تولید و انتقال رسوب، به طور 
 .دهدچشمگیری افزایش می

 

های داده مقادیر با تجمیعساز های تصمیمنقشه طراحی

 هاپیکسلی در حوضه

ها در ارائه خروجیتبدیل دانش به عمل مستلزم 
گیری واقعی های مدیریتی متناسب با واحدهای تصمیممقیاس

ها خروجی بسیاری از مدل .) ,.2021Cvitanovic et al(ت اس
های ماند یا صرفاً به میانگیندر مقیاس پیکسل باقی می

 تجمیع یابد. نوآوری کلیدی این پژوهش،ای تقلیل میحوضه
است.  هاحوضهکسلی در واحدهای همگن مدیریتی های پیداده

، زبان مشترکی بین «ه مدیریتیپهن»به « پیکسل»این گذار از 
های علمی پیچیده و نیازهای اجرایی مدیران ایجاد تحلیل

در  د دقیقاًشونمتوجه میمتولی  هایکند. به این ترتیب، نهادمی
وارد عمل باید  از فوریت ایچه درجه و با پهنه سرزمینکدام 

را  آمدمحور و کارمدیریت مکان ، که این خود اساسندشو
 .دهدتشکیل می

 پایگاه دانش پویا برای مدیریت انطباقی

ها، در برابر عدم قطعیتطبیعی مدیریت پایدار منابع 
های سازیادگیرنده و توانمند در شبیههای یارچوبهنیازمند چ

) ,.and Brown, ; William 2023Iacona et al است بعدی

دهد، این مطالعه صرفاً یک ارزیابی مقطعی ارائه نمی .2016(
ایجاد کرده که  جغرافیایی ارچوب و پایگاه دادههچ بلکه

با قالب  توانندست. مدیران میا دارا را روزرسانی پویابه قابلیت
اثرات تغییرات آتی در کاربری اراضی، اجرای  همین پژوهش،

های آبخیزداری یا حتی تغییرات اقلیمی را بر روند فرسایش پروژه
و  ارزیابی کنند سازی و، شبیهسازیو رسوب، پیش از اجرا، مدل

این قابلیت، پژوهش را از . حتی برای آینده سناریوسازی کنند
گیری فعال یمیک گزارش ایستا به یک سامانه پشتیبانی تصم

تواند به صورت مستمر همراه و راهنمای نماید که میتبدیل می
ریزی و پایش در بلندمدت باشد. این رویکرد، در برنامه
قرار دارد که بر یادگیری از طریق پایش و  ت انطباقیمدیری قلب

 .کندتأکید می بازنگری مداوم
 

 گیرینتیجه

 تحویل رسوبکارگیری مدل نسبت این پژوهش با به

خدمات  نقش سازی دقیق، ضمن کمّیInVESTارچوب هچدر 
در کنترل فرسایش خاک و )های گیاهی اکوسیستمی پوشش

مبنا و تجمیع اطلاعات در مقیاس پیکسل در (دهیرسوبکاهش 
استان زنجان، گامی مؤثر از مرحله ارزیابی و  هایحوضه

تشخیص به سوی ارائه راهکارهای عملی و تجویز برداشته 
های پیچیده ترین دستاورد این مطالعه، تبدیل دادهمهم .است

است.  هاحوضهقابل مدیریت در مقیاس ی هاینقشه بیوفیزیکی به
برای تخصیص  محور، یک پایه علمی شفاف و مکاناین خروجی
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سازد. رویکرد بهینه منابع محدود مالی و انسانی فراهم می
های تحلیل و سازی کمیکار رفته، که تلفیقی از مدلترکیبی به

ارچوبی عملیاتی را در اختیار مدیران و هاست، چ مکانی
دهد تا ارچوب به آنان امکان میهدهد. این چریزان قرار میبرنامه

ای یکنواخت و پراکنده، مداخلات به جای اتخاذ رویکرده
های بحرانی و با بیشترین هپهنحفاظتی و آبخیزداری را بر روی 

 .بازده تمرکز کنند

در نهایت، این مطالعه فراتر از ارائه ارقام و 
گیری الگوی کاربردی برای تصمیم های کلی، یکتوصیه

 نماید.ارائه می هار مدیریت یکپارچه حوضهد انطباقی هوشمند و
های علمی و این رویکرد با پر کردن شکاف میان ارزیابی

نیازهای اجرایی، نه تنها برای استان زنجان کاربرد دارد، بلکه 
کشور، به تشکیل های و تکرار در دیگر حوضه تواند با توسعهمی

ای بینجامد. چنین سامانه اطلاعاتی یکپارچه و پویا سامانه یک
راتژیک در سطح ملی، از تواند به عنوان پشتیبان استمی

 حمایت (،خاک و آبسرزمین ) های حفاظت از منابع پایهبرنامه
 .نماید

 

 تعارض منافع
ی گونه تضاد منافعنویسندگان اعلام میدارند که هیچ

 در رابطه با انتشار این مقاله وجود ندارد.
 

 تقدیر و تشکر
له از حمایت مالی اداره محیط زیست استان یسوبدین
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