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 16/2زار  و دیم 84/2، مرتع 39/3در هر هکتار جنگل  دست آمده هارزش ب کندنتیجه این پژوهش بیان می: گیري نتیجه
با توجه به  .استزار دیماراضی مراتع نسبت به اکوسیستم تر  دهنده ارزش بیش که نشاناست میلیون ریال در سال 

منظور کاهش فرسایش خاك  اثرات مثبت پوشش گیاهی، لزوم توجه ویژه به پوشش گیاهی مرتعی و جنگلی به
منظور کاهش خسارات فرسایش خاك در   هاي بیولوژیکی و حفاظت خاك به شود برنامه شود و پیشنهاد می احساس می

  .ا حساسیت فرسایش بالا در منطقه صورت گیردهاي ب قسمت
 

 RUSLEآبخیز کچیک،   ، حفاظت خاك، حوزهحفظ حاصلخیزي ارزش هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

طبیعی هر کشور   ترین منابع خاك یکی از مهم
است. امروزه فرسایش خاك به عنوان خطري براي 

آید. در  رفاه انسان و حتی براي حیات او به شمار می
 تدریج بهها  شود خاك مناطقی که فرسایش کنترل نمی

دهند.  فرسایش یافته، حاصلخیزي خود را از دست می
حفاظت و حراست خاك را  لهأمسبنابراین نباید 

شمرد. امروزه حفاظت خاك و  اهمیت کمکوچک و 
ترین اقدامات هر کشور  مبارزه با فرسایش از ضروري

اي دائمی است و  فرسایش پدیده هرحال به ).35(است 
میزان  که تیدرصورهمیشه وجود خواهد داشت، ولی 

باشد، بحرانی نیست. هنگامی  تر بیش شده تشکیلخاك 
تر از میزان تشکیل خاك یا برابر آن  میزان فرسایش کم

خاك مانند بافت، عمق و هاي  ویژگیاست که 
 ).35حاصلخیزي آن در طول زمان ثابت بماند (

در عرصه  فرسایش خاكهاي اقتصادي ناشی از  زیان
هاي زندگی ایجاب  تولید کشاورزي و سایر جنبه

هاي آن برآورد شود. تعیین معیار  کند که هزینه می
نخست، به هزینه فرسایش خاك چندین فایده دارد: 
 کننده تأمینشناخت ارزش خاك که عنصر اصلی 

کند تا جایگاه ویژه آن در  غذاست کمک می
ناخته شود. (ملی) ش يهاي کلان اقتصاد ریزي برنامه

که، در تخصیص اعتبار براي حفظ  دیگر آن
(خاك) که در بخش اقتصاد خرد،  زیست محیط

دهد. به  شود نقش خود را نشان می گیري می تصمیم
هاي فرسایش خاك  ه هزینههمهمین دلیل آگاهی از 

گذاري در زمینه  هایی که به سرمایه گیري در تصمیم

مربوط حفاظت خاك و تولید محصولات کشاورزي 
 عنصر سه ).17ناپذیر است ( شود ضرورتی اجتناب می

 عناصر از ،)K( پتاسیم و )P( فسفر ،)N( نیتروژن
 محسوب خاك حاصلخیزي فرآیند در مهم بسیار

 و فسفر نیتروژن، آلی، مواد میزان درواقع .شود می
 تولید میزان بر که است متغیرهایی ازجمله پتاسیم،
تشکیل یک  .)15( گذارند می سزایی هب تأثیر علوفه
سال  300تا  100اس آمار بین بر اسخاك  متر سانتی

تا  400) و در برخی مطالعات این عدد بین 13است (
است. از  متغیر هاي مختلف سال براي زمین 1000

کشاورزي در فی کارکرد خاك در تولید محصولات طر
جهت امنیت غذایی و جلوگیري از فرسایش خاك 

بیان شده با توجه به مطالب  .کند ایفا مینقش مهمی را 
خدمات  اهمیت است. دارايتوجه به کارکرد خاك 

اکوسیستمی اغلب ارزش بسیار زیادي دارند، ولی 
از طرفی  ).7( شوند در بازارها معامله می ندرت به
علت نبود امکان محاسبه کمی و دقیق در  به

کلان، توجه  هاي گذاري سیاستها و  گیري تصمیم
طبق لایحه حفاظت از  ).12شود ( کافی به آن نمی

ریزي کشور  سازمان مدیریت و برنامه) 2016خاك (
مکلف است با همکاري بانک مرکزي جمهوري 

 و وزارت زیست محیطحفاظت  اسلامی ایران، سازمان
، نحوه محاسبه ارزش اقتصادي منابع کشاورزي جهاد

ها و خسارات ناشی از آلودگی و  خاك و هزینه
هاي مختلف در  تخریب خاك در اکوسیستم

 وزیران هیئتهاي ملی را تهیه و به تصویب  حساب
) قانون 5هاي اجرائی موضوع ماده ( برساند. دستگاه
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مطابق مقررات  اند مکلفمدیریت خدمات کشوري 
ها اعتبارات لازم  نامه مبادله موافقتمالی دولت و در 

جهت پیشگیري یا جبران خسارت ناشی از آلودگی و 
هاي اخیر،  در سال بینی کنند. یا تخریب خاك را پیش

فرسایش خاك و تولید رسوب به خاطر اثرات 
ترین  آن یکی از مهم محیطی زیستاقتصادي و 

مشکلات مشترك در سراسر جهان و به خصوص 
تر  . بنابراین بیشاستز ایران هاي آبخی حوزه

هاي  شامل مدل غیرمستقیمپژوهشگران از روش 
یش و رسوب براي برآورد فرسایش و رسوب فرسا

) 2018و همکاران (زریهون ). 34نمایند ( استفاده می
 1اي فرسایش خاك را با استفاده از مدلدر مطالعه
RUSLE  ،در اتیوپی مورد ارزیابی قرار دادند

دهد که متوسط فرسایش خاك ها نشان میهاي آن یافته
تن در هکتار در سال  49 موردمطالعهمنطقه در 
اي با ) مطالعه2019( و همکاران فایس. )44( باشد می

براي  RUSLEخاك با مدل  هدررفتهدف برآورد 
کنترل فرسایش در حوضه کلانی در  بندي اولویت

ها نشان هاي آننتایج یافتهگرفت  سریلانکا انجام
   بین دهد که میزان فرسایش سالانه در این حوضه می
کند و تن در هکتار در سال تغییر می 7/103تا  0

برآورد تن در هکتار در سال  9/10میانگین فرسایش 
 موردمطالعه درصد از حوضه 70حدود چنین  هم .شد

شوند  شدت فرسایش کم تا متوسط را شامل می
محمدي و  .)28( تن در هکتار در سال) 12تر از  (کم

) برآورد مکانی و زمانی فرسایش 2018( همکاران
هاي زمانی  و سري RUSLEخاك با استفاده از مدل 

ماهواره لندست در حوضه مندرجان اصفهان را 
داد که  قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان موردبررسی

، 1999، 1994 هاي مقدار فرسایش خاك در سال
تا  001/0، 233تا  001/0 بین ترتیب به 2015و  2008
هکتار در در تن  215تا  001/0و  231تا  001/0 ،297

در  وبلندي پستیچنین عامل  آمد. هم دست بهسال 
 تأثیرترین  درصد بیش 80منطقه با ضریب همبستگی 

                                                
1- Revised Universal Soil Loss Equation 

را در برآورد میزان فرسایش سالانه خاك توسط 
 الوندي و همکاران .)29( داشته است  RUSLEمدل

در آبخیز بنکوه حوضه رودخانه  اي مطالعه) با 2019(
میزان فرسایش خاك را با استفاده از مدل  رود حبله

RUSLE  تن در هکتار در سال  49/33تا  0005/0بین
) به 2019( و همکاران سان). 2آوردند ( دست به

بررسی خدمات حفاظت از خاك در فلات تبت 
 RUSLEپرداختند. میانگین فرسایش حاصل از مدل 

زارهاي آلپی و هاي کوهستانی، چمندر استپ
، 19/2×109ترتیب برابر  هاي جنگلی بهاکوسیستم

تن در هکتار در سال و  72/2×107و  16/2×109
ارزش اقتصادي حفظ مواد مغذي خاك، و کاهش از 

هاي بایر و سود اقتصادي از کاهش دست رفتن زمین
 و 55/2×1012، 98/1×108 ترتیب برابر به رسوبات

بارانیان کبیر و  .)39( باشدمی یوان 44/7×104
 تبدیل اقتصادي تأثیر یپژوهشدر  )2016همکاران (

 کارکردهاي نظر از را زار دیم به ضعیف و خوب مراتع
 شهر فریدون منطقه از در بخشیخاك  و آب حفظ

 براي هزینه جایگزین نمودند. روش بررسی اصفهان را
 در وخاك آب حفظ کارکردهاي اقتصادي ارزش برآورد

 ارزش که داد نشان نتایج. گرفته شد بهره کاربري هر
 مرتع از هکتار هر وخاك آب حفظ کارکرد اقتصادي

 ترتیب به نیز زار دیم با مقایسه در و ضعیف خوب
تر  میلیون ریال در سال بیش 19/13و  38/20حداقل 

نه عدم بوده است که معادل منفعت اقتصادي سالا
 هدف جاکه ازآن ).5مرتع است (تبدیل هر هکتار 

 طبیعی هاي اکوسیستم نقش بررسی حاضر پژوهش
 ارزش برآورد و فرسایش کنترل در کچیک منطقه

عناصر و  کارکرد حفظ این کارکرد است اقتصادي
این کارکرد  .قرار گرفت موردتوجه حاصلخیزي خاك

منافعی  کوددهیاز طرق مختلف مانند کاهش مخارج 
کند که ارزش اقتصادي این  را براي جامعه ایجاد می

  .شود کارکرد در تحقیق حاضر بررسی می
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  ها مواد و روش
آبخیز کچیک داراي   حوزه :موردمطالعهمعرفی منطقه 

 زیرحوزههکتار است که خود  3600مساحتی حدود 
کوچکی از آبخیز چنارلی بوده و آبخیز چنارلی نیز یکی 

 رود گرگان حوزه آبخیزهاي چندگانه  از زیرحوزه
تقسیمات سیاسی از  ازنظرگردد. این حوزه  محسوب می

شرق استان  تپه بوده و در شمال توابع شهرستان مراوه
 37° 42´15˝ طول به جغرافیایی و در مختصاتگلستان 

تا  55° 52´10˝هاي  شرقی و عرض 37° 46́ 25˝تا 
طبق آخرین نقشه  .است  شده شمالی واقع °55 57´52˝

هکتار، جنگل  1073کاربري تهیه شده مساحت مرتع 
هکتار  53هکتار و مسکونی  1800هکتار، زراعت  669

متر،  1264حداکثر ارتفاع . )2(شکل  است  شدهبرآورد 
است. متوسط  متر 795و متوسط ارتفاع  متر 620حداقل 

اساس  بر .استمتر  میلی 482بارندگی در این حوضه 
و  خشک نیمهروش دومارتن این حوضه داراي اقلیم 

 سرد است. خشک نیمهروش آمبرژه داراي اقلیم  براساس
غالب در  هاي گونهاز  ترتیب و علفی به اي بوتهگیاهان 

  بخیز هستند. آ جنوب و شمال حوزه

  

  
 .ایران ،موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز کچیک در استان گلستان -1 شکل

Figure 1. Geographical location of Kechik watershed in Golestan province, Iran. 
  

  
  

  .کاربري زمین حوزه آبخیز کچیکنقشه  -2شکل 
Figure 2. Landuse map of Kechik watershed. 
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هاي  روش :برآورد میزان فرسایش در سطح حوضه
، SWAT ،MPSIC چون متعدد برآورد فرسایش هم

EPM و WetSpa مدل مطالعه این در .وجود دارد 
 منظور به 1خاك فرسایش جهانی شده تجدیدنظر

این  قرار گرفت. موردمطالعهبرآورد فرسایش خاك 
هاي فرسایش مدل پایه و اساس تعداد زیادي از مدل

، ANGPS ،ANSWERS ،EPICاست (مانند 
SWAT( .مدل  طورکلی بهRUSLE  روشی شاخص

دهد اقلیم، خاك،  با عواملی است که نشان می
 تأثیرتوپوگرافی و پوشش گیاهی چگونه بر فرسایش 

 فاکتور 5از تابعی RUSLEمعادله  .)24( گذارند می
 خاك، پذیريفرسایش باران، فرسایندگی شامل ورودي

 و گیاهی پوشش مدیریت شیب، يدرجه و طول
فرسایش خاك در منطقه  است. حفاظتی عملیات

با استفاده از  RUSLEمدل  براساس موردمطالعه
  .)41محاسبه شد ( ArcGIS 10.2در محیط  1رابطه 

 
)1(                                                                                                     A = R × K × LS × C × P  
  

   واحد در خاك ررفت هد میانگین A، آن در که
 فاکتور فرسایندگی باران  R،است )t ha year( سطح

)1MJ mm ha-1 h-1 year-(، K پذیري فاکتور فرسایش 
طول و درجه  t ha h MJ-1 ha-1 mm-1،( LSخاك (

فاکتور  P ،پوشش گیاهیفاکتور مدیریت  C ،شیب
بدون  P و LS ،Cاقدامات حفاظتی است. فاکتورهاي 

  واحد هستند.
 باران فرسایندگی ):R( فاکتور فرسایندگی باران

 فرسایش بروز در باران تراکمی قدرت صورت به
 و بارندگی نمودار که جایی ازآن .شودمی تعریف

 در ندرت به بارندگی) شدت(رگبار  تفصیلی هاي داده
 از باشند، اغلبمی موجود هواشناسی هاي ایستگاه

 جهت برآورد سالیانه، و ماهیانه بارندگی متوسط مقادیر
 استفاده RUSLEو  USLEهاي  مدل در Rفاکتور 

 شده اصلاح شاخص 2رابطه  از). 36و 3(شود  می
 سپس محاسبه، ها،ایستگاه تمامی براي )MFI( فورنیه

 رنارد توسط که 3رابطه  در شاخص این جایگذاري با
 تفصیلی هايداده فاقد مناطق ) براي1994( فریموندو 

 مقدار ،است ه شد بارندگی) پیشنهاد رگبار (شدت
شد  برآوردشاخص  هايایستگاه براي )R( فاکتور

از دوره هاي بارش  داده، پژوهشبراي انجام این  .)36(
 سنجی باران هاي ستگاهای) 2011-2018( ساله 8آماري 

موجود  ، کچیک و کلیماتولوژي)امام آقهاي  (ایستگاه
  استفاده شد.  در منطقه

  

)2(                                                                                                                   푀퐹퐼 = ∑ 	  
  

 Pام و  iماه  در )mmبارندگی ( متوسط Pi، آن در که
روش  این در .است) mm(بارندگی سالانه  متوسط
 با و شدهمحاسبه هرسال در هرماه بارندگی مجذور
 مقدار سال، همان بارندگی به ها آن مجموع تقسیم

   دست بهشده  یاد سال فورنیه شده اصلاح شاخص
 متوسط شاخص آوردن دست به براي .آمده است 

آماري  دوره طول در یادشده شاخص مقادیر از ایستگاه
  . است شده گیري میانگین

1  

)3(                                         55MFI<                                                )847/1MFI × 07397/0( R=  
55MFI≥                      )2MFI × 477/0  +MFI × 081/6  - 77/95( R=  

                                                
1- RUSLE 



 1399) 6)، شماره (27هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

142 

 پژوهشدر  :)Kپذیري خاك ( فاکتور فرسایش
داخل حوضه برداشت شد و نمونه خاك در  15حاضر 

و ، ساختمان نفوذپذیري هاي بافت، سپس ویژگی
پس از  بنابراینراج گردید. خمقدار ماده آلی خاك است

 4رابطه هاي خاك از طریق  ویژگیآوردن  دست به
تن در هکتار بر  برحسبخاك  پذیري فرسایشمقدار 

 M ،که در این رابطه .آمد دست بهمتر  مگاژول بر میلی
  :شود میزیر برآورد  رابطهبا استفاده از 

  
  =M(درصد سیلت + درصد شن) ) × 100 -رس  (درصد                                                                    )4(
  

 کلاس Sدرصد ماده آلی خاك،  OMکه در آن، 
ها  خاکدانه نفوذپذیري کلاس Pها، خاکدانه ساختمان

  ).43و  40هستند (

  

)5(                                                                     K = . × ( )	 . . ( ) ( . )( ))
. ×

  
  

 دست به براي :)LSطول و درجه شیب ( فاکتور
 در توپوگرافی هاي نقشه ابتدا توپوگرافی عامل آوردن

 از Arcmapمحیط  در) 1:25000مقیاس (
 رقومی مدل سپس ،رقومی گردید GIS زیرمجموعه

روي  بر Fillتابع استخراج شد. ) 16متري ( 30 ارتفاع

DEM فاکتور  استخراج جهت از استفاده قبلLS اجرا 
 و جریان تجمع هاينقشه نیازمند LS فاکتور .شد

 متري منطقه DEM 30 از دو هر ) که13است ( شیب
 بورچو  مورتوسط  شده ارائه 6رابطه  به توجه با و
  ).30( آمد دست به) 1986(

  

)6(                     LS = Flow	Accumulation	grid ×	 	
.

	 . 		(	 ( 	 )× .
.

	)	 . 					  
  

 جریان تجمعFlow Acuumulation  ،آن در که
اندازه  cell sizeسلول،  هر براي شیب بالاي سمت به

 slope متر) و 30 مطالعه این شبکه (در هايسلول
عدد  از .هستند شیب نقشه از آمده  دست بهشیب 
 GIS براي تبدیل واحد به رادیان در سیستم 01745/0
   .شد استفاده

پرکاربردترین معیار  :)Cفاکتور پوشش گیاهی (
 شده رویش گیاه، شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال 

1)NDVI(  که با استفاده از فناوريGIS دست  به
هاي قرمز و  براي تعیین این عامل از باند آید. می

سنجنده  8اي لندست  تصاویر ماهواره قرمز مادون
TIRS /OLI  25تاریخ-APR - 2018  با شماره

استفاده شد.  162و  34 ترتیب ردیف و گذر به
 NDVIمقدار  GISکه ابتدا در محیط  صورت بدین

ایجاد  NDVIبا توجه به لایه  سپس گردد محاسبه می
که مقادیر  Cنقشه عامل  7رابطه شده و با استفاده از 

فاکتور  .تهیه شدنماید،  آن بین صفر تا یک تغییر می
و  NDVIبا استفاده از شاخص  )C( پوشش گیاهی

  ).25آید ( می آمده دست به 7رابطه 

  

1)7               (                                                                                                       C = ( )  

                                                
1- Normalized difference vegetation index 
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 کارهاي از منظور: )Pخاك ( حفاظت عملیات فاکتور
 و نواري کشت تراز، خطوط روي کشت حفاظتی،

تر باشد،  چه مقدار این عامل کم هر .است بندي تراس
 تر است و هدررفت خاك کم مؤثرترکارهاي حفاظتی 

در  بندي تراساگرچه اقدامات حفاظتی از جمله  ).38(
است اما  اجراشده موردمطالعهبعضی مناطق حوضه 

کچیک،  آبخیز  دلیل سطح ناچیز آن در کل حوزه به

برابر با یک در  موردمطالعهبراي حوضه  Pمقدار عامل 
  شود. نظر گرفته می

پس از محاسبه میزان فرسایش خاك، با استفاده از 
با در نظر  شده حفظ، میزان خاك RUSLEمدل 

محاسبه  8رابطه خاك طبق  هدررفتگرفتن حداکثر 
  شود: می

  
)8                         (                                                   RKLSP –RKLSCP  =Sediment Retention  
 

فرسایش  خاك: حفاظت کارکرد اقتصادي ارزش
سطحی  هاي خاك هدررفتخاك سبب شسته شدن و 

بخش عمده مواد آلی و غیرآلی خاك،  دربردارندهکه 
 )Kپتاسیم ( ) وP( )، فسفرN( عناصر نیتروژن ازجمله

دهد.  شود و حاصلخیزي خاك را کاهش میمی است
کنترل و کاهش فرسایش سبب حفظ  متقابلاً

 تعیین از پس شود.میها حاصلخیزي این خاك
 RUSLEروش  با فرسایش و میزان کاري واحدهاي

 شده حفظ خاك میزان تعیین کاري و واحدهاي در
 عناصر میزان برآورد بعدي ، مرحلهها اکوسیستم توسط
 پژوهش، این در .است در خاك موجود غذایی اصلی
 بر مبتنی خاك حاصلخیزي حفظ اقتصادي ارزش
 عنصر سه عنوان به پتاسیم و فسفر ازت، مقادیر ارزش
 باشد می اثر فرسایش در خاك حاصلخیزي کننده تعیین

 فرسایش رخداد از ناشی خسارت هزینه راه این از تا
 عناصر مقدار محاسبه براي ،رو ازاین شود. تعیین خاك

 محدوده در منطقه هاي خاك در مذکور غذایی
 -به روش تصادفی گیري نمونهاز  موردبررسی

 واحدکاري هر موقعیت استفاده گردید. شده بندي طبقه
 از سپس .شد مشخص روي زمین GPS از استفاده با

 تا منطقه در Aافق  وسطحی (با توجه به عمق  خاك
. در هر )17و 4( شد) برداري نمونه متر سانتی 30عمق 

گرفته شد  نمونه 45 درمجموعو  سه نمونه واحدکاري

ها  ) آنKپتاسیم ( ) وP( )، فسفرN( نیتروژنو مقادیر 
  شد. گیري اندازه

توان ناشی  استفاده از روش هزینه جایگزین را می
هاي ترجیحات  که در استفاده از روش دانست آن از

هاي  )، با توجه به برخی اریبشده بیان( آشکارشده
و وابستگی شدید  توسعه درحالهاي  ها در کشور آن

چنین بیگانه بودن  و هم دهندگان پاسخ بیاناتنتایج به 
سابقه چندانی  هایی که ها در کشور افراد با این روش

ز خطا زیاد است گذاري ندارند احتمال برو در ارزش
 اند عبارت هزینه جایگزین ). مزایاي روش26و  39(
از رفتار واقعی و  پذیر مشاهدههاي  داده براساس -1 :از

در صورت برخورداري از  -2 ،هزینه کم تقریباً
یات مشخص، کران پایین تمایل به پرداخت را ضفر

معیار سودمند در صورت مواجه  -3 ،کند مشخص می
 زیست محیطهاي اجتماعی در استفاده از  با محدودیت

 هاي نمونه در کل ازت تعیین براي .)23و  11، 7(
فسفر از دستگاه  ،)18( دستگاه کجلدال از خاك

 دستگاه از اسپکتروفتومتر و روش اولسن و پتاسیم
شد. استفاده ) 18( و روش استات آمونیوم فتومتر فلیم

 عناصر کردن جایگزین براي لازم هاي هزینه برآورد با
 به توان یم زمین در) N,P,K( خاك رفته ازدست
 مرتعی هاي اکوسیستم در خاك ارزش اقتصادي برآورد

پدید  تغییرات گیري اندازه با ،دیگر عبارت به .اختدپر



 1399) 6)، شماره (27هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

144 

 علت هب که پتاسیم و فسفر ازت، مقادیر در آمده
 بازگرداندن لزوم و کند می بروز مدیریتی هاي برنامه
 برابر مقادیر طریق از خاك به غذایی مواد مقدار همان

 از تصویري بازار، در مبادله قابل شیمیایی کودهاي
 جبران براي. گرفت خواهد قرار اختیار در خاك ارزش
 پتاسیم و فسفات ازت، کودهاي ازنظر خاك کمبود

 ، منوفسفات CO(NH4)2اوره ترتیب کودهاي به
 K2SO4پتاسیم  سولفات و NH4H2PO4آمونیوم 

پس از تعیین مقدار خاك  ).6( قرار گرفت موردتوجه
غذایی  مواد کل ،موردبررسی واحدهاي در شده حفظ

)N,P,K( دلیل فرسایش در سال  از دست رفته خاك به
N ) دست آمد. هب 9رابطه ) با استفاده از 1398ام  

 
)9                           (                                                                                            Dun =S×Mn  
  

در سال  رفته ازدستu عنصر  مقدار Dun که در آن،
n ،امS  (تن در هکتار در سال)،  شده حفظمیزان خاك

Mn استخاك  در موردنظر عناصر از هریک درصد .

 10رابطه  ام، از nسال  در غذایی مواد نابودي کل جمع
  برآورد شد:

 
)10                            (                                                                       
 

با در نظر گرفتن قیمت کودهاي جانشین براي 
خاك، ارزش اقتصادي  رفته ازدستجبران عناصر 

  ).19برآورد شد ( 11رابطه عناصر با استفاده از 

  
)11                           (                                                                      
  

ترتیب قیمت کودهاي  به PN , PP , PK که در آن،
 Vجانشین براي عناصر پتاسیم، فسفر و نیتروژن و 

  ).6( استارزش اقتصادي کل عناصر 

  
  و بحث نتایج
 صورت بهنتایج این مطالعه  :نتایج حاصل از فرسایش

 در فرسایش خاك به کمک مدل مؤثرنقشه عوامل 
RUSLE فرسایندگی هاي عامل  ترتیب شامل نقشه به

، طول و درجه )K( پذیري خاك فرسایش )،R( باران
و عامل  )C( عامل پوشش گیاهی)، LS( شیب

. شدارائه  6تا  3هاي  در شکل) P( هاي حفاظتی کار
مقدار عامل فرسایندگی باران براي این حوضه بین 

که است متغیر ) MJmmha-1h-1y-1( 9/120تا  2/107
  ترین مقدار را به  در نواحی شمالی حوضه بیش

   4 در شکل ).3 خود اختصاص داده است (شکل
 موردمطالعهپذیري خاك در حوضه  میزان فرسایش

هاي  نتایج تجزیه ویژگی براساس .است بررسی قابل
داراي سه  موردمطالعههاي  شیمیایی، خاك - فیزیکی

مقادیر  واست نوع بافت سیلتی لوم، لوم و سیلتی کلی 
 تا 01/0خاك از  پذیري فرسایششاخص  شده محاسبه

087/0 )MJ-1 mm-1 t ha ( عامل طول و  است.متغیر
مقادیر  است شده دادهنشان  5 شکلدرجه شیب در 

. عامل پوشش کند تغییر می 4/159تا  0این عامل بین 
که در مناطقی از  استمتغیر  44/0تا  07/0گیاهی بین 

تر  مقدار این عامل بیش ،تر است حوضه که پوشش کم
تري دارد مقدار  که پوشش گیاهی کمو در مناطقی 

  .)6 شکل(است تر  بیش Cعامل 
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  .پذیري خاك فرسایش عامل -4 شکل                                 .فرسایندگی باران عامل - 3 شکل                       
                         Figure 4. Soil erodibility factor.                                    Figure 3. Rain erosion factor. 

  
  

  
  

  .عامل پوشش گیاهی -6شکل                                        .عامل طول و درجه شیب - 5 شکل                       
                 Figure 6. Vegetation cover factor.                           Figure 5. Length and degree of slope factor. 

  
 هاي ورودي عنوان به هاي اطلاعاتی لایه تهیه از پس

و با Arc GIS 10.2  افزار نرمها در  مدل، تلفیق لایه
صورت گرفت و  Raster calculator استفاده از تابع

تن در هکتار  برحسبنقشه فرسایش خاك  درنهایت
  در سال تهیه گردید. بر این اساس فرسایش خاك 

  تن در  2/239تا  0آبخیز کچیک بین   در حوزه
   با استفاده از دستورو  متغیر بودهکتار در سال 

Zonal Statistics در Arc GIS 10.2 متوسط   
   سال برآورد شد هکتار در تن در 94/7آن برابر 

   .)7 (شکل
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 RUSLE.آبخیز کچیک با مدل  زهفرسایش سالانه خاك حو -7شکل 
Figure 7. Annual Erosion of Kechik Watershed with RUSLE Model. 

  
: بر میزان فرسایش خاك مؤثرعوامل  تأثیربررسی 

در  مؤثر عوامل بین همبستگی وتحلیل تجزیه منظور به
 IDRISI Selva افزار نرمفرسایش خاك، با استفاده از 

 هدررفت؛ بنابراین گرفته شد رگرسیون بین عوامل
متغیر وابسته و عوامل  عنوان بهسالانه خاك 

خاك، طول و درجه  پذیري فرسایشفرسایندگی باران، 
متغیر مستقل در نظر  عنوان بهشیب، پوشش گیاهی 

شدند. طبق نتایج عامل طول و درجه شیب با  گرفته
 )R2( درصد و ضریب تبیین 93 ضریب همبستگی

را در برآورد میزان فرسایش  تأثیرترین  بیش 87/0
. نتایج حاصل است  سالانه خاك توسط مدل را داشته

از بررسی ضرایب رگرسیونی خطی بین عوامل 
  .شد ارائه 1ورودي و خروجی مدل در جدول 

 
 . RUSLEخاك و عوامل دخیل در مدل  هدررفتروابط رگرسیونی بین میزان  -1 جدول

Table 1. Regression relationships between soil loss rate and factors involved in RUSLE model. 
 )R2( ضریب تبیین

Coefficient of Determination 
  )r( همبستگیضریب 

Correlation coefficient 
 رابطه رگرسیونی

Regression relation  
 RUSLEهاي مدل  عامل

RUSLE Model Factors  
0.20  0.45  Y= 0.02 + 0.063X R  
0.21  0.46  Y= 0.02 + 146.12X K  
0.87  0.93  Y= 0.003 + 1.27X LS  
0.60  0.50  Y= 0.16 + 37.86X C 

  
 خاك: حفاظت کارکرد اقتصادي ارزش نتایج
 هدررفت هزینه شد، اشاره آن به تر پیش که طور همان

خاك  کمی مقادیر برآورد با خاك مغذي عناصر
به این  .است محاسبه قابل مغذي عناصر و شده حفظ

 منظور، مقادیر هدررفت عناصر اصلی مغذي خاك

)N, P, K (گیري شد.  گرم در کیلوگرم اندازه برحسب
 دهد. میانگین نشان می 2 که نتایج جدول طور همان

جنگلی  اراضی در خاك شده حفظ مغذي اصلی عناصر
و اراضی زراعی  28/5460، اراضی مرتعی 04/6763 با

  .کیلوگرم در هکتار برآورد شد 84/3208
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  .مقادیر عناصر مغذي در واحدهاي کاري -2 جدول
Table 2. Nutrient values in units work. 

  واحد کاري
Unit works  

 مساحت
  (هکتار)
Area 
(ha)  

میانگین خاك حفظ شده 
 )در سال (تن در هکتار

Average soil 
Preserved (t ha-1 y-1)  

 میانگین عناصر (گرم در کیلوگرم)
Mean Elements (gr.kg-1) 

عناصر غذایی حفظ شده 
 (کیلوگرم در هکتار)

Preserved nutrients 
(kg.ha-1)  

 ازت
Nitrojen  

 فسفر
Phosphours  

 پتاسیم
Ptasium  

1 34.94 37.56 2.05  0.0087  0.384  30741.24 
2 104.0 1.90 2.4  0.0020  0.338  544.084 
3  96.66 33.37 1.75  0.0047  0.278  6558.19 
4  351.8 15.47 1.2  0.0014  0.405  8747.75 
5  63.93 16.08  0.6  0.0011  0.153  775.57 
6  12.64 7.06  0.4  0.0020  0.342  66.45 
7  340.3 40.30  3  0.0078  0.325  45711.60 
8  113.4 45.08  1.3  0.0021  0.414  8780.09 
9  975.8 28.06  0.5  0.0014  0.14  17570.26 
10  53.11 33  2.1  0.0038  0.209  4054.50 
11  123.8 34.26  3  0.0072  0.436  14611.69 
12  189.1 36.19  2.5  0.0035  0.337  19443.85 
13  17.98 30.03  0.32  0.0016  0.229  297.31 
14 57.49 34.78  1.46  0.0026  0.207  38196.75 
15 64.43  29.34  1.06  0.0023  0.451  7303.62  

 میانگین
Average 

  28.16  1.57  0.0035  0.31  4520.62  

 
 مورد شیمیایی کودهاي قیمت نظرگرفتن در با

 رفته از دست حاصلخیزي بازگرداندن براي استفاده
 کود کیلو هر قیمت تعزیراتی یارانه، احتساب بدون

) 28000منوفسفات آمونیوم ( کود ) ریال،8400اوره (
 )100000( پتاسیم سولفات کود ریال و قیمت بازاري

شد (اداره جهاد  گرفته نظر در 1398 پایه سال در ریال

ارزش کل مواد ). 1398، کشاورزي استان گلستان
 3600میلیارد ریال در مجموع  21/9 مغذي حفظ شده

میلیون ریال براي هر  55/2هکتار مساحت حوضه و 
ارزش اقتصادي حفظ  برآورد گردید. در سال هکتار

 3حاصلیزي خاك به تفکیک هر کاربري در جدول 
  نشان داده شده است.

  
 .ها ارزش اقتصادي کاربري -3 جدول

Table 3. Economic value of land-uses. 
 (میلیون ریال) ارزش اقتصادي هر هکتار

Economic value of each hectar (million Rials) 

 ارزش کل اقتصادي (میلیون ریال)
Total of  economic value (milion Rials) 

 (هکتار) مساحت
Area (ha) 

 کاربري
Landuse 

 جنگل 669 2274 3.39
Forest  

 مرتع 1073  3047.48  2.84
Rangeland  

2.16  3889.89  1800 
 زار دیم

Dry land  

  میانگین  3070.45 2.79
Average  
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 درحالدر کشورهاي  خصوص بهفرسایش خاك 
، روند افزایشی دارد، فرسایش باعث از بین توسعه 

تولیدي ، فقیر شدن ظرفیت شاورزيهاي ک رفتن خاك
هاي طبیعی در اثر  و آلودگی آب ها خاك

را  محیطی زیستشود و مخاطرات  گذاري می رسوب
آورد. بنابراین ارزیابی صحیح پدیده  می به وجود

ایجاد  منظور بهتواند براي مدیران  فرسایش خاك می
ها جهت کنترل فرسایش مفید و  ها و برنامه استراتژي

نتایج حاصل از برآورد  به توجه باسودمند باشد. 
 فرسایش مقدار RUSLEروش  به فرسایش خاك

 در هکتار در تن 2/239 تا صفر بین حوضه در خاك
 متوسط فرسایش کل در حوضه و بوده متغیر سال
 فرگی سلیم گردید. برآورد سال در هکتار در تن 94/7

این حوضه  فرسایش خاك در مقدار متوسط )2011(
 .)37( تن در هکتار در سال برآورد کرد 58/12را 

در  را خاك ) مقدار فرسایش2016کاویان و همکاران (
. )20( برآورد کردند 01/92تا  0 بین حوزه آبخیز تالار

در حوزه آبخیز معرف  )2016( و همکاران خورسند
در حوزه  ) را2018افضلی و همکاران ( و نژاد خامسان

متوسط فرسایش خاك  آبخیز دهکهان (جنوب کرمان)
دست  هتن در هکتار در سال ب 50و  53/18ترتیب  به را

 و خشک هاي مناطق خاك در. )32 و 22( آوردند
نقشی  سیلت و آهک گلستان، استان لسی خشک نیمه

دارد.  هاخاکدانه پایداري و پذیري فرسایشدر  اساسی
 فیزیکی ویژگی دو نفوذپذیري خاکدانه و پایداري

 که است پذیري فرسایش نظر از خاك مهم بسیار
 هاي ویژگی. گیرندمی قرار آهک و ماده آلی تأثیر تحت
 نفوذپذیري یا خاکدانه پایداري افزایش موجب خاك

 کاهش در مهمی نقش شوند، دو هر یا خاك و
 تأثیر). بررسی 21( خواهند داشت پذیريفرسایش

 وسیله رگرسیون عوامل موثر بر میزان فرسایش خاك به
 55/87ترین ضریب تبیین ( نشان داد که بیش خطی

باشد  مربوط به فاکتور طول و درجه شیب می درصد)
)، محمدي و همکاران 2011رگی (که با نتایج سلیم ف

نژادافضلی و  درصد 66) با ضریب همبستگی 2016(
 مطابقت دارد 96) با ضریب تبیین 2018(و همکاران 

انجام شده  هاي پژوهش. با توجه به )29و  32، 37(
شده در خاك در اراضی زراعی   میزان عناصر حفظ

باشد که با نتایج  تر می ها کم نسبت به بقیه کاربري
)، 2011نیکنهاد قرماخر و مارامایی ( پژوهشحاصل از 

)، عباسی و همکاران 2011سفلو و همکاران ( قزل
باتوجه به  .)33و  14، 1(است ) مطابق 2016(

ها نتایج حاصل از ارزش اقتصادي کل کارکرد  بررسی
که است میلیارد ریال  21/9حفظ حاصلخیزي خاك 

ترین  ترتیب بیش و کشاورزي به مرتع جنگل، کاربري
و  باشد. موسوي ترین ارزش اقتصادي را دارا می تا کم

ارزش اقتصادي کارکرد حفظ  )2011( همکاران
 ، یگانهدر سال هزار ریال 89152حاصلخیزي خاك را 

، در سال میلیون ریال 9/796 )2016( و همکاران
میلیون ریال  4468490000 )2018و همکاران (بستان 

دلار در  44 )2012، دگروت و همکاران ( در سال
دلار  29 )1997و همکاران (کاستانزا  و هکتار در سال

استفاده از رویکرد هزینه با  در هکتار در سال
دلیل  ).9و  10، 8، 42، 31( دست آوردند هجایگزین ب

شرایط  با توجه به آمده دست بههاي  لاف در ارزشاخت
مناطق مختلف  فیزیوگرافی ، پوشش گیاهی واقلیمی

  .استمتفاوت 
  

  کلی گیري نتیجه
زار  ارزش مراتع نسبت به دیم دهد نتایج نشان می

 عمدتاًکه  است تر کارکرد حفظ حاصلخیزي بیش در
در کاربري زراعی کشت و کار دائمی و عملیات شخم 

با  مواد مغذي دارند. هدررفتنقش مهمی در  عمدتاً
توجه به اثرات مثبت پوشش گیاهی، لزوم توجه ویژه 
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کاهش  منظور بهنگلی جبه پوشش گیاهی مرتعی و 
شود  شود و پیشنهاد می فرسایش خاك احساس می

کاهش  منظور بههاي بیولوژیکی و حفاظت خاك  برنامه
هاي با حساسیت  خسارات فرسایش خاك در قسمت
  .فرسایش بالا در منطقه صورت گیرد

  
  تقدیر و تشکر

وسیله از دانشکده مرتع و آبخیزداري دانشگاه  بدین
سپاسگزاري علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 

  گردد. می
  

  ها و اطلاعات داده
 ارشد نامه کارشناسی شده از پایان خراجاین مقاله است

جهت تحقیقات میدانی  98و  97باشد که در سال  می
 ها و کارهاي در حوضه کچیک و جهت انجام آزمایش

در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  افزاري نرم
  گرگان انجام شده است.

  
  تعارض منافع

ی وجود ندارد و این در این مقاله تعارض منافع
  .یید همه نویسندگان استأله مورد تأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: Preservation of soil and prevention of occurrence and intensification 
of erosion are the most important functions of natural ecosystems. This issue is especially important 
in steep and mountainous areas. Natural ecosystems are among the important economic resources for 
many developing countries that contribute to the development of regions and communities by 
producing goods and services. Soil conservation function, like many other ecosystem services, lacks 
a market to determine the value. This study was conducted in 2019 with the aim of investigating the 
role of natural ecosystem  in Kechik area in controlling soil erosion and determining the economic 
value of soil protection based on soil fertility maintenance function. 
 
Materials and Methods: In order to estimate soil erosion quantitatively, the RUSLE model, which 
inputs include rain erosion factor, soil erodibility factor, length and degree of slope factor, vegetation 
factor and protective operations factor, was used in GIS environment. To calculate the economic 
value of soil fertility maintenance function, soil retention and soil nutrient content including 
nitrogen, phosphorus and potassium in the area were estimated and its economic value was 
calculated using the alternative cost approach. 
 
Results: The results of soil erosion by RUSLE method showed that the range of soil erosion in the 
region varied from 0 to 239.2 tons per hectare per year and its average was estimated at 7.94 tons per 
hectare per year. The value of the main elements preserved in the soil of the whole basin was equal 
to 9.21 billion Rials per year and the value of each hectare of the region's ecosystem was estimated 
at 2.55 million Rials per year. Also, the analysis of erosion data in IDRISI Selva software showed 
that the factor of length and degree of slope had the greatest effect on estimating annual soil erosion 
(R2=0.87). 
 
Conclusion: The result of this study states that the value obtained per hectare of forest is 3.39, 
rangeland 2.84 and dry land 2.16 million Rials per year, which shows the more value of rangeland 
ecosystem than dry lands. Due to the positive effects of vegetation, the need for special attention to 
rangeland and forest vegetation to reduce soil erosion is felt and it is recommended that biological 
and soil protection programs performed to reduce soil erosion damage in areas with high erosion 
sensitivity in the region. 
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