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Extended Abstract 

Introduction:Soil loss and sediment yield are among the main challenges in watershed management, especially 

in mountainous areas, which, in addition to reducing soil fertility and ecosystem functioning, also threaten water 

quality and the sustainability of hydrological services. In this context, watershed hydrological services, such as 

sediment retention, are of high importance because they control soil erosion and reduce downstream sediment 

transport, thereby improving water quality. The topographic, climatic, and human conditions of mountainous 

regions in northern Iran, especially the Hyrcanian forests, make these areas particularly susceptible to soil 

degradation, increasing the need for monitoring ecosystem services and analyzing the spatiotemporal dynamics of 

sediment retention to assess changes in ecosystem functioning and the effectiveness of management measures. In 

this regard, the InVEST model, with a simple structure, limited input requirements, and high interpretability, is an 

effective tool for analyzing these services at the watershed scale. This model, using sediment delivery ratio 

equations and spatial data, allows examination of the spatiotemporal changes in soil erosion, sediment yield, and 

sediment retention. Given the need for comprehensive studies in Iran, especially in the Hyrcanian forests, the 

present study aims to investigate the spatiotemporal changes of soil loss, sediment retention, and sediment yield 

over a 25-year period in the Talar mountainous watershed. Additionally, sensitivity analysis of model input factors 

was conducted to identify the most influential variables affecting sediment delivery ratio results. 
 

Materials and methods: The study area is the Talar watershed (Mazandaran Province), spanning over 1,700 km² on 

the northern slopes of the Alborz mountain range, with an elevation range from 216 to 3,983 meters. The SDR 

model from the InVEST toolkit was applied to estimate annual soil loss, sediment retention, and sediment yield. 

Average soil loss was calculated using the InVEST soil erosion equation based on key factors including rainfall 

erosivity, soil erodibility, vegetation cover, land management, and topography across three study periods. 

Additional parameters such as the sediment connectivity index, K factor, and maximum sediment delivery ratio 

were defined based on regional characteristics and expert knowledge. A sensitivity analysis of the model input 

factors was also conducted to identify the most influential variables affecting the sediment delivery ratio outcomes. 
 

Results and Discussion: According to the results, over the 25-year study period, soil loss decreased from 896,535 

to 758,981 ton, sediment retention from 1.297 to 0.757 million  ton, and sediment yield from 113,643 to 57,426  

ton. The main cause of this reduction was a 28.8 % decrease in rainfall erosivity during the study period. The 

analysis showed that pasture land had the highest sediment retention capacity (415,978  ton), whereas orchards 

had the lowest (3,676 t). Meanwhile, the highest sediment yield occurred in rainfed agriculture and pasture, while 

forests and orchards had the lowest amounts. Sensitivity analysis indicated that rainfall erosivity, with a relative 

sensitivity coefficient of 0.99, was the most important factor affecting soil loss, sediment retention, and sediment 

yield, explaining more than 47 % of model output variations. The K parameter also influenced sediment retention 

and yield, though it had no direct effect on soil loss. Overall, the InVEST model is more sensitive to natural 

parameters such as rainfall than to management variables, highlighting the necessity of integrating climatic data 

with human interventions in management. 
 

Conclusion: The findings indicate that the InVEST model, with high spatiotemporal analysis capability, is a 

suitable tool for assessing watershed hydrological services, especially in mountainous regions. The observed 

reduction in soil loss, sediment retention, and sediment yield over the study period was mainly due to decreased 

rainfall erosivity and climatic changes. Dense vegetation cover, such as forests and pastures, played a key role in 

sediment retention and soil erosion reduction, while human land uses such as agriculture contributed more to 

sediment yield. Sensitivity analysis emphasized the importance of natural factors, particularly rainfall, in 

watershed management. The findings can be applied to identify critical areas for conservation, prioritize sensitive 

land uses, design monitoring systems, and develop future management scenarios. It is recommended that future 

studies utilize long-term data, complementary models, and scenario-based analyses under climate change to 

enhance the accuracy of assessments and the applicability of results in ecosystem management decisions. 
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 مبسوط چکیده

و  یزیعلاوه بر کاهش حاصلخ ،یدر مناطق کوهستان ژهیوبه زها،یآبخ تیریمد یاصل یهااز چالش یکیعنوان رسوب به دیهدررفت خاک و تول: مقدمه

مانند نگهداشت  زهایآبخ کیدرولوژیخدمات ه ان،یم نی. در اکندیم دیتهد زیرا ن کیدرولوژیخدمات ه یداریمنابع آب و پا تیفیک ستم،یعملکرد اکوس

 طیمؤثرند. شرا یمنابع آب تیفیک یدر ارتقا دست،نییخاک و کاهش انتقال رسوب به پا شیبا کنترل فرسا رایبرخوردارند، ز ییبالا تیاز اهم وبرس

 شیپا تکرده و ضرور یمنابع خاک بیرا مستعد تخر ینواح نیا ،یرکانیه یهاجنگل ژهیوبه ران،یشمال ا یمناطق کوهستان یو انسان یمیاقل ،یتوپوگراف

 شیرا افزا یتیریاقدامات مد یو اثربخش ستمیعملکرد اکوس راتییتغ یابیارز ینگهداشت رسوب برا مکانی–یزمان ییایپو لیو تحل یستمیخدمات اکوس

 یهادر سطح حوزه تخدما نیا لیتحل یمؤثر برا یبالا ابزار ریتفس تیمحدود و قابل یورود ازیساده، ن یبا ساختار InVESTراستا، مدل  نیداده است. در ا

و نگهداشت رسوب را  دیتول ش،یفرسا مکانی–یزمان راتییتغ یامکان بررس ،یمکان یهارسوب و داده لیاز نسبت تحو یریگمدل با بهره نیاست. ا زیآبخ

سه مؤلفه  مکانی–یزمان راتییتغ یپژوهش حاضر با هدف بررس ،یرکانیه یهاجنگل ژهیوبه ران،یبه مطالعات جامع در ا ازی. با توجه به نآوردیفراهم م

 یبرا یعوامل ورود تیحساس لیتحل نیتالار انجام شده است. همچن یکوهستان زیساله در آبخ 25دوره  کی یرسوب ط دیهدررفت خاک، نگهداشت و تول

 رسوب مدنظر قرار گرفته است. لینسبت تحو جیمؤثر بر نتا یرهایمتغ نیترمهم ییشناسا

کار به و تولید رسوب نگهداشت رسوب محاسبه سالانه هدررفت خاک، یبرا InVEST یاز مجموعه ابزارها SDRپژوهش، مدل  نیدر ا: هامواد و روش

باران،  یندگیشامل فرسا یعوامل اصل یو بر مبنا InVESTخاک در مدل  شیهدررفت خاک با استفاده از معادله برآورد فرسا نیانگیگرفته شد. م

مانند شاخص اتصال  ازیموردن یترهاپارام ریمحاسبه شد. سا یدر سه دوره مطالعات یو توپوگراف یاراض تیریمد ،یاهیخاک، پوشش گ یریپذشیفرسا

 ییمنظور شناساشد. در ادامه، به نییتع یامنطقه یهایژگیرسوب بر اساس اطلاعات و شناخت از و لیو حداکثر نسبت تحو Kپارامتر  ،(0IC) یرسوب

 ینسب تیحساس بیرض هیمدل بر پا یدر هر بار اجرا ریهر متغ رییبه روش تغ تیحساس لی، تحلنسبت تحویل رسوب بر مدل رگذاریتأث یدیکل یرهایمتغ

 انجام گرفت.

میلیون تن  757/0به  297/1 تن، نگهداشت رسوب از 758981به  896535ساله، هدررفت خاک از  25براساس نتایج پژوهش، طی دوره : نتایج و بحث

درصدی فرسایندگی باران بوده است. بیشترین ظرفیت  28٫8، افت آنعامل اصلی که  تن کاهش یافته است 57426به  113643و تولید رسوب از 

تن( است. بیشترین تولید رسوب در کشاورزی دیم  3676تن( و کمترین مربوط به باغ ) 415978مربوط به مرتع )های اراضی در کاربرینگهداشت رسوب 

ترین پارامتر مدل مهم ،99/0 ینسب تیحساسباران با ضریب  تحلیل حساسیت نشان داد فرسایندگینتایج و مرتع و کمترین در جنگل و باغ مشاهده شد. 

بر نگهداشت و تولید رسوب اثر دارد ولی بر هدررفت خاک تأثیر  K که پارامتردر حالیبراساس نتایج، درصد تغییرات خروجی است،  47و مسئول بیش از 

تغیرهای مدیریتی است، که ضرورت تلفیق اطلاعات اقلیمی و مداخلات تر از منسبت به عوامل طبیعی مانند بارش حساس InVEST مستقیم ندارد. مدل

 .دهدانسانی را در مدیریت نشان می

 کیدرولوژیخدمات ه یابیارز یمناسب برا یبالا، ابزار یو زمان یمکان لیتحل تیبا قابل InVESTمدل  دهدیپژوهش حاضر نشان م یهاافتهی:گیرینتیجه

باران و  یندگیاز کاهش فرسا یدوره مطالعه عمدتاً ناش یرسوب ط دیاست. کاهش هدررفت خاک، نگهداشت و تول یدر مناطق کوهستان ژهیوبه زها،یآبخ

 یهایکاربر کهیداشته، در حال شیدر حفظ رسوبات و کاهش فرسا یدیمتراکم مانند جنگل و مرتع نقش کل یاهیبوده است. پوشش گ یمیاقل راتییتغ

 هحوض تیریدر مد ،یبارندگ ژهیوبه ،یعیمدل نشان داد توجه به عوامل طب تیحساس لیرسوب دارند. تحل دیدر تول یشتریسهم ب یمانند کشاورز یانسان

منابع  تیریمد یوهایسنار نیو تدو شینظام پا یحساس، طراح یهایکاربر یبندتیاولو ،یمناطق بحران ییشناسا یبرا توانندیم هاافتهیاست.  یضرور

 انجام شود. میقلا رییدر چارچوب تغ ییویسنار لیمکمل و تحل یهابلندمدت، مدل یهابا داده یآت یهاپژوهش شودیم شنهادیخاک کاربرد داشته باشند. پ

 سبت تحویل رسوب، آبخیز تالار، نInVEST مدل ،های هیرکانی، خدمات هیدرولوژیکجنگل کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

 یهاچالش نیترخاک و تجمع رسوب از مهم شیفرسا

شمار به یدر مناطق کوهستان های آبخیزهزحو تیریمد

 یزیهمچون کاهش حاصلخ ییامدهایکه پ رودیم

منابع آب  تیفیک دیو تهد ستمیاکوس ییخاک، افت کارا

 لی. تحل(Rehman et al., 2022) را به همراه دارد

در چارچوب خدمات  ندهایفرآ نیا مکانی-یزمان ییایپو

با تمرکز بر خدمت نگهداشت  ژهیوبه ،یستمیاکوس

و  ستمیاز عملکرد اکوس یدرک بهتر تواندی، م1رسوب

واحد  کی زیآبخ فراهم آورد. یتیریاقدامات مد یاثربخش

 یاجتماع-یو اقتصاد کیدرولوژیه ک،یاکولوژ ،یکیزیف

 یعیطب تیریو مد یزیرقابل برنامه یواحد نیچنو هم

توسعه  یبرا هازییربرنامه یعنوان محور اصلاست که به

 تیری. مد(He & James, 2021) تاسمطرح  داریپا

و  داریبه توسعه پا یابیبرای دست یراه زیجامع آبخ

و در  ستمیمنابع موجود در اکوس هیکل نیتعادل ب جادیا

 یبیوجود، روند تخر نیآن است. با ا یداریپا تینها

 یهاستمیموجود بر اکوس یو فشارها زهایآبخهای حوزه

 همچنینو  تیجمع شیافزا م،یاقل رییتغ لیدلبه یعیطب

مهم  یهاتوسعه در ابعاد مختلف ازجمله مسائل و چالش

 ;Tiwari & Joshi, 2012) کشورها یتیریمد

Mperejekumana et al., 2024 )یکشورها ژهیوو به 

منابع  بی. ادامه تخرشودیدر حال توسعه محسوب م

خدمات  تیمنجر به شناخت و درک اهم یعیطب

عنوان آن بر سلامت و رفاه انسان به ریو تأث زهایآبخ

 Wang et) شودیم یعیمنابع طب تیریمد یینهاهدف 

al., 2016; Luo et al., 2024; Sayed et al., 2025 .)

و  میاز منافع مستق یابه مجموعه 2زیآبخ خدمات

جوامع  یبرا زهایکه آبخ شودیاطلاق م میرمستقیغ

خدمات،  نیانواع ا انی. در مکنندیفراهم م یانسان

و  میدر تنظ ینقش محور کیدرولوژیخدمات ه

 گریاز د یاریبس یربنایکرده و ز فایچرخه آب ا تیریمد

 ,.Xue et al) روندیشمار مبه یطیمحستیخدمات ز

                                                                                                                                   

 
1. Sediment Retention Service 

2. Watershed Services 

2024; Juan-Diego et al., 2025)دسته از  نی. ا

مرتبط با  یعیطب یو کارکردها ندهایخدمات شامل فرآ

 یهاآب هیآب، تغذ هیتصف ان،یجر میآب، مانند تنظ

و نگهداشت رسوب هستند  لابیکنترل س ،ینیرزمیز

 نیو تأم ستمیدر حفظ عملکرد اکوس یاساس یکه نقش

نگهداشت رسوب  ان،یم نیدارند. در ا یمنافع انسان

خدمات  یدیکل یهامؤلفهاز  یکیعنوان به

انداز چشم یعیطب تیدهنده ظرفنشان ک،یدرولوژیه

و انتقال رسوبات به مناطق  ییاز جابجا یریجلوگ یبرا

 نیا یابی. ارز(Gwal et al., 2024) است دستنییپا

که مستعد  یدر مناطق کوهستان ژهیوخدمت، به

 تیو از دست رفتن خاک هستند، از اهم شیفرسا

استفاده از  ،یطیاشر نیبرخوردار است. در چن ییبالا

 یهامحور و کاربرپسند که به دادهساده، داده یهامدل

 ریدارند و از نظر کاربرد و تفس ازین یمحدودتر یورود

عنوان برخوردارند، به ییاز سهولت بالا زین جینتا

چون هم یخدمات یابیارز یکارآمد برا یکردیرو

 & Vigerstol) شودینگهداشت رسوب مطرح م

2011Aukema,  .)مدل InVEST3 یازجمله ابزارها 

خدمات  یابیارز یاست که برا نهیزم نیدر ا شرویپ

 و بر اساس مطالعات مختلف افتهیتوسعه  یستمیاکوس

(Sharp et al., 2018; Marques et al., 2021 ،)

 یسازهیشب یها برامدل نیتراز پراستفاده یکیعنوان به

مدل با  نی. اشودیستم شناخته میخدمات اکوس

در دسترس و ساختار ساده،  یهااز داده یریگبهره

خاک و  شیاز نظر فرسا یمناطق بحران ییامکان شناسا

نگهداشت رسوب را فراهم  یالگوها ییفضا لیتحل

از  یبانیپشت یمؤثر برا یابزار تواندیو م کندیم

د باش زیآبخ اسیدر مق یعیمنابع طب داریپا تیریمد

(Kantharajan et al., 2023). 

 یستمیخدمت اکوس یو مکان یزمان ییایپو یبررس

 یندهایدر درک فرآ ییسزاهنگهداشت رسوب نقش ب

منابع  داریپا تیریو مد ستمیعملکرد اکوس ،یشیفرسا

3. Integrated Valuation of Ecosystem, Services and 

Tradeoffs 
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 کی یعیتوان طب گربیانخدمت  نیدارد. ا یعیطب

 یداریانداز در کاهش انتقال رسوب و حفظ پاچشم

 ,.Gwal et al) است یشیخاک در برابر عوامل فرسا

 یاهیپوشش گ بیتخر ،یاراض یکاربر راتییتغ .(2024

هستند که  یعوامل مهمتریناز  یمیو نوسانات اقل

نگهداشت  تیظرفش خاک و یفرسادر  رییموجب تغ

 شوندیزمان و در سطح مکان م یرسوب ط

(Talebikhiavi et al., 2017)با  هاییایپو نیا لی. تحل

مناطق  ییامکان شناسا ،محورمکان یهااستفاده از مدل

 یاثربخش یابیرزو ا رییتغ یروندها لیتحل ،یبحران

مناطق  یی. شناساسازدیرا فراهم م یتیریمداخلات مد

عنوان به نداتویبا کاهش توان نگهداشت رسوب م

 کار رودبه یحفاظت یهایزیربرنامه یبرا هیهشدار اول

(Roba et al., 2021)مکانیو  یزمان راتییتغ ی. بررس 

 نیب دهیچیتعاملات پ نییبه تب نیخدمت همچن نیا

 یبرا یاهیکمک کرده و پا ستمیانسان و اکوس

فراهم  یستمیبر خدمات اکوس یمبتن یهایریگمیتصم

خدمت در  نیمستمر ا یابیرو، ارز نی. از اسازدیم

 تیریمد یمؤثر برا یمختلف، ابزار یزمان یهادوره

حساس  یهاستمیاکوس یآورتاب تیو تقو یقیتطب

 (.Turner et al., 2022د )شویمحسوب م

و زمانی  یمکان لیدر خصوص تحل یمتعدد یهاپژوهش

نگهداشت رسوب با استفاده از  یستمیخدمت اکوس

 راستا، نیصورت گرفته است. در ا InVESTمدل 

Hamel عوامل مؤثر  نیترحساس( 2015ن )اراو همک

در کارولینای شمالی نگهداشت رسوب  یسازهیدر شب

 دلم تیکردند و قابل یباران معرف یندگیرا فرساآمریکا 

InVEST نمودند دییها تأداده تیرا با وجود محدود .

Bouguerra  وJebari (2017در بررس )ی 

درصد  60از  شیتونس، ب Rmelرودخانه  یهارحوضهیز

ر تن در هکتا 5از  شیهدررفت خاک ب یمناطق را دارا

در  ژهیوبه ب،یش شیگزارش کردند که افزادر سال 

 Cerretelliآن بوده است.  یعلت اصل ،یکشاورز یاراض

 یمحل یها( بر لزوم استفاده از داده2018همکاران )و 

 یامنطقه یهایسازدر مدل یجهان یهاداده یبه جا

 التیدر ا (2019و همکاران ) Baiکردند.  دیتأک

Kentucky یاراض یکاربر ریینشان دادند که تغ کایآمر 

 میاقل رییبر نگهداشت رسوب نسبت به تغ یبیشتراثر 

ارتباط  نی( در چ2019) همکارانو  Chenدارد. 

و توسعه  یستمیشدت خدمات اکوس نیب یمعکوس

( 2024و همکاران ) Chauhanگزارش کردند.  یشهر

با  ایمالیواقع در منطقه ه Shimlaجنوب  زیدر آبخ

در چارچوب  نسبت تحویل رسوباستفاده از مدل 

InVESTنگهداشت رسوب را  زمانیو  یمکان راتیی، تغ

 یشمال یهارحوضهیز رد تیکرده و کاهش ظرف یابیارز

 راتییاز تغ یرا ناش یجنوب یآن در نواح شیو افزا

و  Pérez-Cutillasتشخیص دادند.  یاراض یکاربر

آبخیز در کشور  هزحو 12در  زی( ن2025همکاران )

خاک و  یماده آل شیمراکش نشان دادند که افزا

 ییرسوب و بهبود کارا انتقالکاهش  ،یاقدامات حفاظت

 Asadolahi ران،یداشته است. در ا یپ رنگهداشت را د

تن  75هدررفت خاک را تا  زانی( م2015و همکاران )

و نگهداشت رسوب متری  90سطح پیکسل با ابعاد در 

گرگانرود  زیتن در هکتار در آبخ 4000را تا حدود 

( در حوزه 2022و همکاران ) Barzaliبرآورد کردند. 

 بیشترین یها و مراتع خوب را دارااترک، جنگل زیآبخ

رسوب دانستند و کاهش پوشش  اشتنگهد تیظرف

عنوان کردند. در  خاک شیفرسا شیرا عامل افزا یاهیگ

( در 2023و همکاران ) Sadat گر،ید یامطالعه

کوچصفهان،  و آستانه چابکسر جانیلاه یهاحوضه

و خدمت  خاک شیدر فرسا یقابل توجه راتییتغ

کردند.  ییدو دهه گذشته شناسا ینگهداشت رسوب ط

Zarandian ( در ارز2023و همکاران )نقش  یابی

نگهداشت  یستمیدر عرضه خدمت اکوس یاراض یکاربر

به  InVESTخاک در استان سمنان با استفاده از مدل 

اتلاف خاک و  لیکه پتانس افتندیدست  جهینت نیا

و از صفر تا  18/248از صفر تا  بیترترسوب بهانتقال 

است.  ریمتغمتری  10با ابعاد  کسلیتن در پ 25/57

Namazi ( در شهرستان سرخس با 2025و همکاران )

 بیشتریننشان دادند که  InVEST استفاده از مدل

و  یمرتع یمربوط به کاربر رسوبنگهداشت  تیظرف

 رییاست و تغ یمسکون یآن مربوط به کاربر ترینکم
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 شیفرسا شیعامل افزا یاهیو کاهش پوشش گ یکاربر

مرور  .منطقه بوده است یو شرق یمرکز یخاک در نواح

که استفاده از  دهدیم انجام شده نشانمطالعات 

 زمانیو  یمکان یالگوها لیتحل یراب  InVESTمدل

خاک و نگهداشت رسوب در چارچوب خدمات  شیفرسا

رو به  ملیو  یالمللنیب یهادر پژوهش ستمیاکوس

 یاراض یکاربر راتییمطالعات، تغ نیگسترش است. در ا

عوامل مؤثر بر  نیترعنوان مهمبه یاهیو پوشش گ

در  یمحل یهابر نقش دادهو  یرسوب معرف ییایپو

لازم به ذکر  .شده است دیتأک یسازدقت مدل شیافزا

 ران،یشده در ا انجام یهاپژوهش تربیشاست که 

نگهداشت رسوب را  یستمیخدمت اکوس یابیارز

اند. از قرار داده یمورد بررس یمقطع ای ستایصورت ابه

 ژهیوبه ران،یشمال ا یدر مناطق کوهستان گر،ید یسو

 یتوپوگراف طیکه با شرا یرکانیه یهاجنگل هیدر ناح

حساس شناخته  یهاستمیو اکوس دهیچیپ یمیو اقل

نگهداشت  مکانیو  یزمان راتییتغ لیتحل شوند،یم

 ز،یآبخ کیدرولوژیاز خدمات ه یکیعنوان رسوب به

منظور،  بدین. تر استجامع یاتوجه و مطالعه ازمندین

 یکه روندها کپارچهی یکردیبا رو یانجام مطالعات

و نگهداشت  دیتول ،خاک شیفرسا راتییبلندمدت تغ

کرده  یبررس ستمیرسوب را در چارچوب خدمات اکوس

در  یو مداخلات انسان یکیعوامل اکولوژ انیو تعامل م

 یرا مورد توجه قرار دهد، ضرور یمناطق کوهستان

 لیحاضر با هدف تحل پژوهشدر همین راستا،  .است

 دیهدررفت خاک، نگهداشت و تول مکانیو  یزمان ییایپو

 یستمیاز مدل خدمات اکوس یریگرسوب با بهره

InVEST یاساله در منطقه 25دوره  کی یط 

 لیشده است. تحل یاز استان مازندران طراح یکوهستان

، نگهداشت و خاک هدررفتعوامل مؤثر بر  تیحساس

 منظورهدر چارچوب مدل مذکور، ب تولید رسوب

اهداف  گریاز د رگذار،یتأث یرهایمتغ نیترمهم ییشناسا

 .رودیشمار مپژوهش به نیا

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

تالار در استان مازندران با  زیدر پژوهش حاضر، آبخ

حاضر مطالعه  یبرا لومترمربعیک 1700بالغ بر  یمساحت

 35' 22" واسط در حد زیآبخ نیانتخاب شده است. ا

تا  35° 44' 23"طول شرقی و  53° 23' 34"تا  52°

کوه رشته یدر دامنه شمالعرض شمالی و  36° 19' 1"

متر  3983تا  216 نیالبرز واقع شده و از نظر ارتفاع ب

ای است از نوع شبه مدیترانهاقلیم منطقه است.  ریمتغ

مرطوب بندی دومارتن جزء اقلیم نیمهکه براساس طبقه

ترتیب میانگین بارش و تبخیر نیز به. شودمیمحسوب 

 Zabihiمتر برآورد شده است )میلی 446و  547برابر با 

et al., 2025 .)ترین رودخانه آبخیز مهم ررودخانه تالا

 پردازدزر میاست که به زهکشی آن به دریای خ

(Solaimani et al., 2021) . کاربری اراضی آبخیز تالار

نیز شامل کشاورزی دیم، جنگل، کشاورزی آبی، باغ، 

مرتع و منطقه مسکونی است که کاربری غالب آن از 

ساختار (. Zabihi et al., 2020نوع مرتعی است )

تا زمان حاضر  نیمنطقه از دوره پرکامبر یشناسنیزم

 هایخوردگنیها و چو جهت گسل شودیشامل م را

 یاست. مواد مادر یغربشمال-یشرقعمدتاً جنوب

 یمارن و گاه ل،یسنگ همراه با شمنطقه عمدتاً ماسه

با بافت متوسط تا سبک  یهاسنگ آهک بوده و خاک

 دهندیم لیمتوسط را تشک یریو نفوذپذ

(Vahabzadeh & Ahmadi, 2022)، هایژگیو نیکه ا 

 زیدر آبخ یگذاررسوب زانیخاک و م شیبر شدت فرسا

شکل  .(Ashtari & Nosrati, 2024د )هستن رگذاریتأث

موقعیت منطقه مورد مطالعه را در استان مازندران  1

 دهد.نشان می

 



 52  یستمیرسوب در چارچوب مدل خدمات اکوس دیهدررفت خاک، نگهداشت و تول مکانی–یزمان ییایپو

 

 

 

 

 مازندراناستان ایران و منطقه مطالعاتی در جغرافیایی موقعیت  -1شکل 

Figure 1- Geographic location of the study area in Iran and Mazandaran Province 
 

 تحقیقروش 

های مرتبط با فرسایش خاک سازی مؤلفهمنظور مدلبه

، از InVESTدر چارچوب مدل خدمات اکوسیستمی 

این  استفاده شد. 1(SDRماژول نسبت تحویل رسوب )

و همکاران  Borselli یشنهادیرابطه پ هیبر پا ماژول

و همکاران  Vigiakتوسط  یبعد یها( و توسعه2008)

، ابتدا مقدار مورد اشاره ماژول در .کندی( عمل م2012)

 یهدررفت خاک سالانه با استفاده از معادله جهان

نسبت  .شودی( محاسبه مUSLEهدررفت خاک )

بر اساس  کسلیهر پ ی( براSDRرسوب ) لیتحو

 1صورت رابطه و به 2(IC) یشاخص اتصال رسوب

لازم به توضیح است که در مدل  .دشویمحاسبه م

InVEST ،آبراهههای فرسایشی به انتقال رسوب از لکه 

شاخص اتصال ت. اسک تابعی از اتصال هیدرولوژی

میزان ارتباط مکانی بین نقاط فرسایشی و شبکه  رسوبی

هرچه بر همین اساس،  .کندسازی میرا کمی هاآبراهه

بالاتر شده و  SDR، باشد بیشتررسوبی اتصال شاخص 

 یافته به مجاریاز خاک فرسایش یتربیشسهم 

 .شودمنتقل می زهکشی

                                                                                                                                   

 
1 Sediment Delivery Ratio, SDR 

(1) SDR =  
SDRmax

(
IC0 − IC

K
) exp + 1

 

 وب،بیشینه نسبت تحویل رس maxSDRرابطه، این  در

IC 0، شاخص اتصال رسوبیIC  شاخص  آستانهمقدار

 د.باشپارامتر شکل منحنی می k و اتصال رسوب

( نیز تن بر هکتار در سالی )بار رسوب نیانگیمدر ادامه، 

حاصلضرب میزان هدررفت خاک در نسبت  صورتبه

 ;Renard et al., 1997) آیددست میتحویل رسوب به

Gashaw et al., 2021). خدمت  قداردر نهایت، م

تفاوت هدررفت خاک ) رسوب نگهداشتاکوسیستمی 

 نیزم یفرض طیو شرا یفعلاراضی  کاربری طیدر شرا

در عوامل  CP-1ترکیبی و تأثیر ابطه براساس ر (ریبا

 شودمحاسبه می هدررفت خاک و نسبت تحویل رسوب

(Hopkins et al., 2018; Marques et al., 2021.) 

 اکوسیستمنمایانگر ظرفیت مذکور، اختلاف دو حالت 

بنابراین، این ؛ در کاهش فرسایش و حفظ خاک است

را در حفظ  اکوسیستمشاخص اهمیت نقش خدمات 

 .دهدمنابع خاک و ارتقای پایداری اکوسیستم نشان می

در  ورودی مدلعوامل  InVESTاجرای مدل منظور به

شامل ( 1393و  1379، 1368های مطالعاتی )سال

2 Index of Connectivity, IC 
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با استفاده از رابطه بارش سالانه  عامل فرسایندگی باران

(، عامل Ghorbanpour, 2004)و فرسایندگی باران 

 براساس خصوصیات بافت خاک پذیری خاکفرسایش

و رابطه  در هر یک از واحدهای اراضی منطقه مطالعاتی

 خاک تارائه شده در معادله جهانی هدررف

(Wischmeier and Smith, 1978; Rostami & 

Rabbani, 2023; Haji et al., 2024 ،)تیریعامل مد 

براساس شاخص نرمال شده پوشش گیاهی  یزراع

های مورد در سال یاماهواره ریتصاورج از خمست

 یاراض تیریعامل مد(، Ayalew et al., 2020)پژوهش 

 و شرایط منطقه تعیین شد یاراض ینوع کاربر اساسبر 

(Teh, 2011)  ارائه شده است. 1که در جدول 
 

مقدار عامل مدیریت اراضی در هر یک از  -1جدول 

  های اراضی آبخیز تالارکاربری
Table 1– Value of the land management factor 

for each land use type in the Talār Watershed 
 سال

 اراضی کاربری
1368 1379 1393 

 0.453 0.51 0.5 دیم کشاورزی

 0.104 0.106 0.113 جنگل

 0.447 0.449 0.452 آبی کشاورزی

 0.4 0.4 0.4 باغ

 0.592 0.592 0.598 مرتع

 0.407 0.404 0.402 مسکونی منطقه

 

کاربری اراضی آبخیز تالار نیز بر اساس روش نظارت 

 ENVIافزار شده ماشین بردار پشتیبان در محیط نرم

مدل رقومی ارتفاع با . (Zabihi et al., 2020) شد تهیه

خذ برداری کشور امتر از سازمان نقشه 30دقت مکانی 

 یپس از بررس انیجر یآستانه تجمعو استفاده شد. 

 یریگنیانگیتالار و م زیدر آبخ کیرتبه  یهاآبراهه

. شد نییتع 100 برابر باکننده، مشارکت یهاسلول

مطابق با توصیه دستورالعمل استفاده از مدل 

InVEST ،شاخص IC  و پارامترK  در آبخیز مطالعاتی

 ,.Vigiak et al) تعیین شد 2و  5/0ترتیب برابر با به

                                                                                                                                   

 
1 One At a Time, OAT 

 واسنجیو پارامتر این دلازم به توضیح است که . (2012

و  کیدرولوژیاتصال ه نیهستند که شکل رابطه ب

بیشینه مقدار  .کنندیم نییرا تع تحویل رسوبنسبت 

وضعیت اقلیم و مقدار نسبت تحویل رسوب با توجه به 

در نظر  8/0برابر با نیز اراضی منطقه مطالعاتی  کاربری

پس از اجرای مدل  (.Sharp et al., 2018گرفته شد )

منظور تحلیل به، InVESTنسبت تحویل رسوب 

عنوان سال پایه به 1393حساسیت عوامل ورودی، سال 

نظر گرفته شد. تحلیل حساسیت عوامل ورودی  در

 OAT1 (et Saltelli براساس روش تحلیل حساسیت

al., 2006; Mouida & Alaa, 2011با محاسبه  ( و

 et alMostafazadeh ,.) 2ضریب حساسیت نسبی

 در روش .صورت پذیرفت 2براساس رابطه ( 2018

OAT ،نیاز های با محاسبه ساده و عنوان یکی از روشبه

، هر بار فقط یک متغیر ورودی تغییر داده کم به داده

گردد، در شود و اثر آن بر خروجی مدل بررسی میمی

با شوند. که سایر متغیرها ثابت نگه داشته میحالی

وجود محدودیت در بررسی تعامل متغیرها، این روش 

. لذا استترین عوامل منفرد حساس به شناساییقادر 

عنوان یک گام اولیه در ارزیابی رویکرد حاضر به

 .کار گرفته شدبه SDR حساسیت مدل

(2) Sr =
O2 − O1

P2 − P1

(
𝑃

𝑂
) 

میانگین  Oضریب حساسیت نسبی،  rSدر این رابطه، 

میانگین مقادیر ورودی مدل  Pمقادیر خروجی مدل و 

ست که  هستند. شان 2Pو  1Pلازم به توضیح ا دهنده ن

 .ستتنده ورودی مدلمقادیر اولیه و تغییر یافته متغیر 

1O  2وO مدل یانگین خروجی  با م ناظر  مان  مت در ه

ستن سبید. شرایط ه سیت ن سا شان  نیز ضریب ح ن

ها به تغییر در دهد که چه میزان تغییر در خروجیمی

 .شودها نسبت داده میورودی

 

 نتایج

2 Relativer Sensitivity, Sr 
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نگهداشت رسوب آبخیز تالار تهیه شده های نقشهنتایج 

با استفاده از مدل خدمات های مطالعاتی طی سال

شده  نشان داده 2 در شکل InVESTاکوسیستمی 

 است.
 

 

  

 
 در آبخیز تالار مطالعاتیهای سالنگهداشت رسوب در و زمانی مکانی  الگوی -2شکل 

Figure 2- Temporal and spatial patterns of sediment retention during the study years in the Talar 

Watershed 
 

 یمکان ی، الگو2شده در شکل بر اساس اطلاعات ارائه

 یتالار ط زینگهداشت رسوب در حوزه آبخ راتییتغ

حال، در  نیمشابه بوده است. با ا باًیدوره مطالعه تقر

 ریمقاد یساله پژوهش، دامنه عدد 25 یبازه زمان

 دهد؛ینشان م یکاهش ینگهداشت رسوب روند

رسوب در  اشتکه مقدار حداکثر نگهد یاگونهبه

 برابر با بیترتدوره مطالعه به یانیو پا نیآغاز یهاسال

تالار برآورد شده  زیتن در حوزه آبخ 73/60و  67/66

دوره  یکاهش مقدار حداکثر نگهداشت رسوب ط است.

 یعیتوان طب یجیرتد فیدهنده تضعساله، نشان 25

 نیرسوبات است. ا رهیتالار در حفظ و ذخ زیحوزه آبخ

کاهش  ،یاراض یکاربر راتییاز تغ یناش تواندیروند م

 رییتغ ایخاک  یریپذشیفرسا شیافزا ،یاهیپوشش گ

 یمکان یباشد. اگرچه الگو یبارندگ یدر الگوها

 رینگهداشت رسوب نسبتاً ثابت مانده، اما افت در مقاد

کاهش عملکرد  گربیانمطلق آن ممکن است 

و انتقال  یشیفرسا یندهایدر برابر فرآ ستمیاکوس

 یتیریدر اقدامات مد یرسوب باشد که ضرورت بازنگر

مقادیر هدررفت خاک،  .سازدیرا برجسته مه ضحو

، 1368های نگهداشت رسوب و تولید رسوب طی سال

های اراضی در جدول در انواع کاربری 1393و  1379

 ارائه شده است. 2
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های مطالعاتی در های اراضی طی سالکاربریانواع مقادیر هدررفت خاک، نگهداشت رسوب و تولید رسوب در  -2جدول 

 آبخیز تالار
Table 2- Soil loss, sediment retention, and sediment yield values across land use types during the study 

years in the Talar watershed 

اراضی کاربری (تن) خاک هدررفت  (تن) رسوب نگهداشت  (تن) رسوب تولید   
1989 2000 2014 1989 2000 2014 1989 2000 2014 

دیم کشاورزی  3816 13588 20712 2467 10116 20520 374 1039 1464 

 1034 1404 3312 284720 291661 537339 21758 27116 38509 جنگل

آبی کشاورزی  8669 10503 10470 13756 12971 14828 832 670 664 

 277 82 84 3676 1049 1046 4079 1481 1080 باغ

 52815 59838 108240 415978 437439 733329 580135 659262 836973 مرتع

مسکونی منطقه  7120 8601 15528 9690 8959 17866 801 647 1172 

 

توان گفت که ، می2ارائه شده در جدول  نتایجبراساس 

توجهی بر فرآیندهای نوع کاربری اراضی تأثیر قابل

، نگهداشت و تولید رسوب در حوزه خاک فرسایش

های دارای آبخیز تالار دارد. در این میان، کاربری

پوشش گیاهی متراکم مانند مرتع و جنگل عملکرد 

مناسبی در کاهش هدررفت خاک و افزایش نگهداشت 

هایی با اند. در مقابل، کاربریرسوب از خود نشان داده

یدتر، تر یا مداخلات انسانی شدپوشش گیاهی ضعیف

مانند مناطق مسکونی و برخی اراضی کشاورزی، مستعد 

لازم به  .اندو تولید رسوب بالاتر بوده تربیشفرسایش 

مطالعه  نینگهداشت رسوب در ا ریمقادتوضیح است که 

خاک  ریبا تینسبت به وضع InVESTو مطابق با مدل 

 یعیطب تیمعنا که ظرف نیشده است؛ به ا دهیسنج

که  یبا حالت سهیدر حفظ رسوبات در مقا هاستمیاکوس

شده است.  یابیباشد، ارز یاهیخاک فاقد پوشش گ

 یاکنندهنیینقش تع یمساحت هر کاربر ن،یعلاوه بر ا

 یو نگهداشت رسوب دارد؛ حت ررفتدر مقدار مطلق هد

داشته  ییبالا ینسب تیظرف یاهیپوشش گ کیاگر 

 در کاهش یباشد، وسعت محدود آن توان محدود

ی حوزه آبخیز مرتعاراضی  ل،یدل نیرسوب دارد. به هم

 دهندینگهداشت رسوب را نشان م نیبیشتر مطالعاتی

در  یوسعت قابل توجه خود، سهم قابل توجه لیو به دل

نتایج  دارند. هابراههبه شبکه آ رسوبکاهش انتقال 

 InVESTب تحلیل حساسیت مدل نسبت تحویل رسو

شامل فرسایندگی نسبت به تغییرات عوامل ورودی 

خاک، مدیریت زراعی و مدیریت  پذیریباران، فرسایش

 نشان داده شده است. 3در جدول  در آبخیز تالاراراضی 

در تحلیل حساسیت، تغییرات مثبت و منفی هر متغیر 

تا اثرات افزایش و  شده استصورت متقارن اعمال به

طور همزمان و های مدل بهکاهش پارامتر بر خروجی

دهنده قابل مقایسه بررسی شود. تغییر مثبت نشان

افزایش مقدار متغیر نسبت به مقدار پایه و تغییر منفی 

دهنده کاهش آن است. این رویکرد امکان نشان

ترین پارامترها و ارزیابی پایداری نتایج شناسایی حساس

دهد که دامنه کند و اطمینان میل را فراهم میمد

تغییرات مورد استفاده خارج از محدوده طبیعی و 

 .بینانه پارامترها نباشدواقع

های پژوهش حاضر و ارائه شده در جدول براساس یافته

تحلیل حساسیت مدل نسبت تحویل در خصوص  3

 نسبت به تغییرات عوامل ورودی در آبخیز تالاروب رس

 یمدل نسبت به برخ نیا ان اظهار داشت کهتومی

، اتصال رسوبیو  یمانند بارندگ ،یعیطب یپارامترها

که به  K پارامتر ژه،یو. بهدهدینشان م ییبالا تیحساس

 نییدر تع یمرتبط است، نقش مهم یاتصال رسوب

عوامل  گر،ید ی. از سوکندیم فایا یلیرسوب تحو زانیم

 ،یزراع یهاوهیو ش یاراض تیریمانند نوع مد یتیریمد

مدل  جیبر نتا یکمتر ریاثر هستند، اما تأث یاگرچه دارا

 یعیطب طیتوجه به شرا تیموضوع بر اهم نیدارند. ا

در  یتیریدر کنار مداخلات مد زیبخحاکم بر حوزه آ

رسوب  لیو تحو شیکنترل فرسا یبرا یزیربرنامه



 56  یستمیرسوب در چارچوب مدل خدمات اکوس دیهدررفت خاک، نگهداشت و تول مکانی–یزمان ییایپو

 

 

 تیکه موفق دهدینشان م جیدر مجموع، نتا .دارد دیتأک

زمان بر رسوب مستلزم تمرکز هم لیتحو تیریدر مد

 یتیریمداخلات مد تیتقو ژهیومؤثر و به یعیعوامل طب

 است. زیمکمل در سطح حوزه آبخ

 

 نسبت به تغییرات عوامل ورودی در آبخیز تالار تحلیل حساسیت مدل نسبت تحویل رسوبنتایج  -3جدول 

Table 3- Sensitivity snalysis results of the sediment delivery ratio model to input factor variations in the 

Talar Watershed 

 مقدار تغییر )درصد( عامل متغیر
 ضریب حساسیت نسبی

 تولید رسوب نگهداشت رسوب هدررفت خاک

 0.999 0.999 0.999 %14.44 فرسایندگی باران

–14.44% 0.999 0.999 0.999 

 Kپارامتر 
12.44% 0 0.682 1.379 

–12.44% 0.341 1.344 2.203 

 مدیریت زراعی
4.69% 0.169 0.021 0.284 

–4.69% 0.163 0.02 0.273 

 مدیریت اراضی
1.41% 0.167 0.012 0.167 

–1.41% 0.165 0.012 0.165 

 

 بحث

و تولید نگهداشت هدررفت خاک، پویایی زمانی و مکانی 

 ساله 25رسوب طی دوره 

تحلیل تغییرات زمانی نگهداشت رسوب، هدررفت خاک 

و تولید رسوب نقش کلیدی در فهم روندهای 

سازی راهکارهای فرآیندهای هیدرولوژیکی و بهینه

ر د .کاهش فرسایش و حفظ کیفیت منابع آب دارد

 مندرج در پژوهش یهاافتهیساس براین راستا و مه

 896535مقدار هدررفت خاک از  ،2و جدول  1شکل 

درصد(، نگهداشت رسوب  15تن )معادل  758981به 

 دیدرصد( و تول 6/41تن ) ونیلیم 757/0به  297/1از 

 یدرصد( ط 4/49تن ) 426/57به  643/113رسوب از 

است.  یافتهکاهش  الارت زیساله پژوهش در آبخ 25دوره 

 8/28 زانیباران به م یندگیکاهش مقدار عامل فرسا

کاهش  لیدلا مهمتریندوره پژوهش از  یدرصد ط

 دیهدررفت خاک، نگهداشت رسوب و تول یرهایمتغ

 رابطه نیدر هم .است یرسوب در منطقه مطالعات

Rojan  ( اظهار نمودند که بودجه 2020و همکاران )

 قیدارد که معمولاً از طر یرسوب عمدتاً به رواناب بستگ

حاضر هم  قیتحق جیو لذا با نتا شودیکنترل م یبارندگ

نگهداشت  کیدرولوژی. در خصوص خدمت هاستراستا 

اشاره شود که نقش  یستیتالار با زیرسوب در آبخ

 دیدر کاهش مقدار تول یگذشته و فعل یاراض یکاربر

و  297/1 اندازهخاک به  ریبا طیرسوب نسبت به شرا

و  1368 یهادر سال بیترتتن به ونیلیم 757/0

بودن  ریدر صورت با گر،یعبارت دبوده است. به 1393

ارائه شده فوق به مقدار  ریمقاد یمطالعات زیخاک در آبخ

نگهداشت  ری. اگرچه مقادشدیرسوب افزوده م دیتول

با  سهیمقا تیمورد پژوهش قابل یهارسوب در سال

در  زید، سرشت نگهداشت رسوب ندارن ار گریکدی

 ردیگیقرار م یخاک مورد بررس ریبا طیبا شرا سهیمقا

 ستمیاکوس کیدرولوژیهسود و خدمت  کیعنوان که به

در صورت  ن،ی. علاوه بر ااستمطرح  نانیزنشیآبخ یبرا

نگهداشت  جهیمناسب و در نت یاراض یعدم وجود کاربر

آن بر  ریبه تأث توانیاد میرسوب ز دیرسوب اندک و تول

لازم  اشاره داشت. زین یآب در منطقه مطالعات تیفیک

زمان تولید و نگهداشت کاهش همبه توضیح است که 

رسوبی  پویاییای از کاهش کلی تواند نشانهرسوب می

رسد، نظر میمدت مطلوب بهباشد که در کوتاهه ضحو

تر در بلندمدت است؛ چراکه افت اما نیازمند پایش دقیق

تواند ناشی از تخریب یش از حد در تولید رسوب میب

های سطحی نیز منابع خاکی یا از دست رفتن خاک

زمان با بنابراین، تحلیل روندهای زمانی باید هم ؛باشد

 .بررسی کیفیت خاک و پایداری اکوسیستم انجام گیرد

مدل با رسوب  لینسبت تحو یسازمدل جینتا براساس

InVEST مختلف و ارائه شده  یاراض یهایکاربر یبرا

باغ و مرتع  یهایگفت که کاربر توانیم 2 در جدول

مقدار کل هدررفت خاک،  نهیشیو ب نهیکم بیترتبه
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تالار دارند.  زیرسوب را در آبخ دینگهداشت رسوب و تول

تن(،  580135مرتع ) یهایکاربر ،ارتباط نیدر هم

 یآب یکشاورز ،یمنطقه مسکون م،ید یجنگل، کشاورز

اول تا ششم از نظر مقدار  یهاتن( در رتبه 4079و باغ )

 نهیشیتالار قرار گرفتند. ب زیکل هدررفت خاک در آبخ

 یهایدر کاربرنیز مقدار نگهداشت رسوب  نهیو کم

تن  3676و  415978 بیترتبه ریمرتع و باغ با مقاد

 ،یمنطقه مسکون ،یآب یمحاسبه شد. جنگل، کشاورز

دوم تا پنجم مقدار  یهارتبه زین مید یکشاورز

تالار به خود اختصاص  زینگهداشت رسوب را در آبخ

مختلف  یاراض یهایرسوب در کاربر دیدادند. مقدار تول

 52815، 277، 664، 1034، 1464 دیاز تول یحاک زین

 یکشاورز یهایدر کاربر بیرتتتن رسوب به 1172و 

 یمسکون باغ، مرتع و منطقه ،یآب یجنگل، کشاورز م،ید

هدررفت خاک در  یسازنتابج مدل بیشتر یاست. بررس

جنگل با  اراضی یکه کاربر دهدیتالار نشان م زیآبخ

 دهدررفت خاک در واح نهیتن در هکتار کم 39/0

مرتع و  یهایکاربر یمقدار برا نی. اداردسطح را 

دست آمد. مقدار به 55/4و  28/5برابر با  مید یکشاورز

در )تولید رسوب در واحد سطح(  ژهیرسوب و دیتول

تن در  01/0و  49/0مرتع و جنگل برابر با  یهایکاربر

رسوب در واحد  دیتول نهیو کم نهیشیعنوان بهکتار به

و  Ouallali در همین راستا، سطح محاسبه شد.

در مطالعه خود در کشور مراکش  زی( ن2020همکاران )

رسوب در  دیبودن هدررفت خاک و تول نییبه پا

اشاره  یغن یاهیبا پوشش گ یهایکاربر

( نیز بر 2023) Souriو  Ahmadi Mirghaed نمودند. 

تولید حداقل رسوب در کاربری اراضی جنگلی با میزان 

تن بر هکتار در سال در حوزه آبخیز شور استان  9/0

خوزستان اشاره نمودند. تفاوت در تراکم پوشش گیاهی 

توان از جمله دلایل ا میجنگلی مناطق مطالعاتی ر

در خصوص تفاوت در مقدار تولید رسوب برشمرد. 

اذعان داشت که  یستیبا زینگهداشت رسوب ن زانیم

مقدار  نهیو کم نهیشیب بیترتو باغ به یمنطقه مسکون

 را دارند. شدر منطقه مورد پژوه ژهینگهداشت رسوب و

دهد که وضوح نشان میاز منظر مدیریتی، نتایج به

های ویژه در کاربریافزایش پوشش گیاهی پایدار، به

های انسانی مانند مناطق دار، و مدیریت کاربریشیب

طور مؤثری از میزان تواند بهمسکونی و کشاورزی، می

بندی فرسایش و انتقال رسوب بکاهد. همچنین، اولویت

تواند زایی میهای رسوبها بر اساس شاخصکاربری

های مبتنی بر خدمات یسازراهگشای تصمیم

 .اکوسیستمی در حوزه آبخیز تالار باشد

 
تحلیل حساسیت عوامل ورودی مدل نسبت تحویل رسوب 

InVEST  ساله 25در دوره 

سازی و تحلیل های مدلتحلیل همزمان یافته

( نشان داد که 3پژوهش حاضر )جدول در  حساسیت

ترین متغیر عنوان کلیدیبهباران  یندگیعامل فرسا

نقش غالبی در تعیین رفتار ، InVESTل ورودی مد

طی هدررفت خاک، نگهداشت رسوب و تولید رسوب 

 .داردتالار  زی( در آبخ1368-1393)دوره مورد پژوهش 

Laflen  وMoldenhauer (2003)  وZabihi  و

باران  یندگیاز عامل فرسانیز ( 2015همکاران )

 یریرپذییسبب تغعامل مهم و مؤثر به کیعنوان به

 یکیعنوان نقش آن به نیچنو هم ادیز یو مکان یزمان

 کردند. ادی زیمهم و مؤثر در سامانه آبخ یهایاز ورود

باران بر  یندگیفرسا ملعا ریراستا، مقدار تأث نیدر ا

 یرسوب ط دیهدررفت خاک، نگهداشت رسوب و تول

برابر با  بیترتتالار به زیساله پژوهش در آبخ 25دوره 

 47تأثیر بیش از  .استدرصد  2/48و  7/40، 5/47

 40درصدی این عامل بر هدررفت خاک، و بیش از 

تنها بر اهمیت آن درصدی آن بر نگهداشت رسوب، نه

کند، بلکه در معادلات فرسایش خاک تأکید می

پذیری بالای سامانه هیدرولوژیکی ی پاسخدهندهنشان

گو و شدت بارندگی طی بازه منطقه نسبت به تغییرات ال

و همکاران  Guesri ت.ساله مورد مطالعه اس 25

 یندگیعامل فرسا یدرصد 68 ریبه تأث زی( ن2020)

در   Wadi K’sob زیرسوب در آبخ دیباران بر تول

از سوی دیگر، . افتندیدست  ریکشور الجزا یشرقشمال

برای عامل فرسایندگی  99/0ی ضریب حساسیت نسب

دهد که برآورد هدررفت خاک نشان میباران در 
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تواند منجر به ترین تغییرات در این عامل میکوچک

تغییرات چشمگیری در خروجی مدل شود. این نتیجه 

( 2015و همکاران ) Hamel شده توسطبا نتایج گزارش

مطابقت دارد و ضرورت دقت بالا در برآورد این پارامتر 

با  .سازدته میدر سناریوهای مدیریتی آینده را برجس

که عامل فرسایندگی باران یک متغیر اقلیمی وجود این

نشان داد که عامل  هاافتهیو غیرقابل مدیریت است، 

 راتییسهم را در تغ بیشترین باران یندگیفرسا

 آبخیز مطالعاتی حوزههدررفت خاک و تولید رسوب 

 دیشد یهاینقش بارندگ انگریب جهینت نیداشته است. ا

 یبالا تیو حساس کیدرولوژیه یندهایفرآ دیدر تشد

حال،  نیاست. با ا یمیاقل راتییحوزه نسبت به تغ

عامل  نیبه ا لفمخت یهاو پوشش هایواکنش کاربر

ها و مراتع جنگل کهیطورنبوده است؛ به کسانی

در کاهش اثر  تربیشپوشش متراکم توان  یواسطهبه

 کهیدر حالاند، نگهداشت رسوب داشته شیبارش و افزا

رسوب را  دیسهم در تول بیشترین مید یکشاورز یاراض

که  دهدیامر نشان م نیاند. ابه خود اختصاص داده

 یتیریخارج از کنترل مدنسبتاً و  یمیاگرچه عامل اقل

 یکاربر تیریو مد یاهیاست، اما با بهبود پوشش گ

  کرد. لیطور مؤثر تعداثرات آن را به توانیم یاراض

هدررفت  نییدر تع میطور مستقاگرچه به K پارامتر

 تیحساس لیتحل جیخاک نقش ندارد، اما بر اساس نتا

بر  یمیرمستقیو غ یدی، اثر کل3ارائه شده در جدول 

 قیاثر از طر نی. اکندیم فایرسوب ا دینگهداشت و تول

رسوب  لیرسوب، مانند نسبت تحو لیتحو یهازمیمکان

 InVEST که در چارچوب مدل یاتصال رسوب اخصو ش

. شودیآشکار م شوند،یمرتبط م یینها یهایه خروجب

رسوب  لیبا نسبت تحو K ارتباط پارامتر گر،ید انیبه ب

 ترقیدق نییموجب تب یو شاخص اتصال رسوب

 ,.Hamel et al) استانتقال رسوب شده  یندهایفرا

بر  یمیمستق ریأثپارامتر ت نیا ل،یدل نیو به هم (2015

 لیتحل یهاافتهیمقدار هدررفت خاک ندارد. بر اساس 

 ینسب تیحساس بیضر نیانگیبا م K پارامتر ت،یحساس

عامل در  نیترعنوان حساسبه 8/1و  01/1 بیترتبه

 .رسوب شناخته شده است دیمحاسبه نگهداشت و تول

 ای شیباعث افزا  Kی پارامترمثبت و منف راتییتغ

رسوب  زانیم رییتغ جهینتو در  SDR ریکاهش مقاد

 یسازآن در مدل یدیکه نقش کل شود،یم یلیتحو

 شیطور مشخص، افزا. بهدهدیم شانرسوب را ن انیجر

K  شاخص اتصال و نیرابطه ب بیش SDR ا تندتر ر

در  دهد،یرا کاهش م یلیرسوب تحو زانیکرده و م

اثر معکوس دارد و انتقال رسوب را  K که کاهش یحال

اتصال  تیبالا با اهم تیحساس نی. ادهدیم شیافزا

 درو انتقال رسوب  انیجر ریمس نییدر تع کیدرولوژیه

 دهدیو نشان ممتناسب است  یکوهستان یهاطیمح

 تیظرف حیصح یابیارز یبراK  که دقت برآورد پارامتر

عوامل  گر،ید یسو از .است ینگهداشت رسوب ضرور

 جیبر نتا یاثر کمتر یاراض تیریمانند نوع مد یتیریمد

 یندگیفرسا ژهیوبه ،یعیمدل دارند؛ چراکه عوامل طب

 نیینقش غالب در تع ،یتوپوگراف یهایژگیباران و و

با  یحت ن،ی. بنابراکنندیم فایا یلیمقدار رسوب تحو

با  سهیها در مقاآن ثرا ،یتیریاعمال مداخلات مد

ها در محدود است، اگرچه نقش آن یعیطب یپارامترها

قابل توجه است. به  ستمیعملکرد اکوس یسازنهیبه

مؤثر رسوب، علاوه بر حفظ  تیریمد یبرا ل،یدل نیهم

 ژهیتوجه و ،یتیریمد یهاوهیو ش یاهیو بهبود پوشش گ

 یضرور K شدهیبوم ریو مقاد یعیطب یبه پارامترها

که پس از  دهدینشان م جینتا ترقیدق یبررس .است

بر  ادیز ریبا وجود تأث Kباران، پارامتر  یندگیعامل فرسا

هدررفت خاک در  نییرسوب، در تع دینگهداشت و تول

نداشته  یقابل توجه ریدوره پژوهش تأث یتالار ط زیآبخ

که  اشاره نمودتوان تر میبرای توضیح بیش .است

تغییرات خروجی مدل عمدتاً با تغییرات عامل 

باران مرتبط است؛ به عبارت دیگر، سهم ندگی فرسای

این عامل در تغییرات هدررفت خاک، نگهداشت و تولید 

است.  بیشتررسوب نسبت به سایر عوامل ورودی مدل 

 با این حال، تحلیل حساسیت مشخص کرد که پارامتر

K ترین عامل در حوزه آبخیز تالار است، سحسا

تر، تأثیر ای که تغییر یک واحد در این پارامگونهبه

تر بر تغییرات خروجی مدل نسبت به تغییر مشابه بیش

 .در سایر عوامل دارد
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 گیری کلینتیجه

 مکانیو  یزمان ییایپو لیپژوهش، با هدف تحل نیا در

رسوب در چارچوب  دیهدررفت خاک، نگهداشت و تول

 زیدر آبخ InVEST از مدل ،یستمیخدمات اکوس

ساله  25دوره  کی یط رانیتالار در شمال ا یکوهستان

 راتییتغ یروندها یبررس ،یاستفاده شد. هدف اصل

و  ،یتیریدو م یعیعوامل مؤثر طب ییشناسا ،یرسوب

 یبرا یدیکل یرهایمدل نسبت به متغ تیحساس لیتحل

در سطح حوزه  یتیریمد یهایریگمیاز تصم یبانیپشت

هدررفت خاک،  زانینشان داد که م جینتااست.  زیآبخ

مطالعه کاهش  یرسوب در بازه زمان دینگهداشت و تول

کاهش عمدتاً با کاهش عامل  نیاست. ا افتهی

 یمیاقل راتییباران مرتبط بوده و از تغ یندگیفرسا

 یهایحال، کاربر نیاست. در ع رفتهیپذ ریمنطقه تأث

 بیشترین ،متراکم مانند مرتع و جنگل یاهیبا پوشش گ

اند، کرده فایا شیرسوب و کاهش فرسا نقش را در حفظ

و  یمانند کشاورز یانسان یهایکاربر کهیدر حال

رسوب  دیسهم را در تول بیشترین مناطق مسکونی

 .اندداشته

با استفاده از روش  InVEST مدل تیحساس لیتحل

OAT مهمترینعنوان باران به یندگیشان داد که فرسان 

 یرسوب یرهایرا بر متغ رین تأثیبیشتر ،یعیعامل طب

بر  ،یعنوان شاخص اتصال رسوببه زین K دارد. پارامتر

دارد، اما در  یقابل توجه ریرسوب تأث دینگهداشت و تول

 هاافتهی نیندارد. ا یهدررفت خاک نقش میبرآورد مستق

را در  یتیریخاک و مد ،یمیاقل یهاداده قیتلف تیاهم

برجسته  یرسوب یندهایفرآ ترقیدق یسازمدل

 .سازدیم

به داده، دقت  ازینکاربرپسند و کم یاز مدل یریگبهره

مناطق  ییو امکان شناسا ت،یحساس لیبالا در تحل

. ن از نقاط قوت این پژوهش برشمرداتوی را میبحران

 یهابه دقت نقشه یمانند وابستگ ییهاتیمحدود

در  یسازو ساده قیدق یمحل یهانبود داده ،ورودی

 حال،نیاند. با ااثرگذار بوده جیتاروابط مدل، بر ن یبرخ

 نیکاربرد در تدو تیپژوهش قابل یدستاوردها

 یاراض یکاربر یزیرحفاظت خاک، برنامه یهااستیس

 .را دارد هاستمیعملکرد اکوس یابیو ارز

 هالیتحل شودیم شنهادیپژوهش، پ ندهیتوسعه آ یبرا

 یبلندمدت محل یهاو داده نگرندهیآ یمیاقل یهابا داده

مکمل  یهامدل یریکارگبه ن،یشود. همچن لیتکم

و  SWAT ،WEPP ،WaTEM/SEDEM رینظ

RUSLE  در کنارInVEST دقت برآوردها را  تواندیم

. از منظر هدد شیافزا یتیریمختلف مد یوهایدر سنار

، یزراع یچون بهبود الگوها یاقدامات یاجرا ،یتیریمد

احداث  ،یو مرتع یپوشش جنگلتوسعه و حفاظت 

 ،یکشاورز یدر اراض نگیو کنتور فارو یبندتراس

حساس با استفاده از  یهادامنه کیولوژیب تیتثب

دام در مراتع و  هیرویب یچرا نترلک ،یبوم اهانیگ

 ی)بندها اسیمقکوچک یزداریآبخ یهااحداث سازه

 شیبه کاهش فرسا تواندی( مو... یونیگاب ،یملات-یسنگ

 یطراح ن،یرسوب کمک کند. علاوه بر ا لیخاک و تحو

 یبندتیو اولو کیدرولوژیخدمات ه شیپا یهانظام

 ،ییزاوبرس یهاحساس بر اساس شاخص یهایکاربر

تالار خواهد  زیآبخ نگرندهیو آ داریپا تیریمد سازنهیزم

  بود.
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