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Extended abstract 

Introduction 

Natural ecosystems play a vital role in maintaining environmental processes and life-support systems, but 

due to land-use changes and improper management, essential ecosystem services for human well-being 

have declined. This reduction has led to problems in areas such as energy, climate, and ecosystem services. 

With increasing population and human needs, greater pressure has been placed on ecosystems, highlighting 

the global importance of ecosystem services worldwide. The InVEST model, developed by the Natural 

Capital Project, serves as a tool for assessing and mapping these services. The objective of this research is 

to spatially analyze the hydrological ecosystem services using the InVEST model in the Neyshabur 

Watershed. 

 

Materials and methods 

In this study, two sub-models—the Seasonal Water Yield and Sediment Delivery Ratio (SDR) models in 

InVEST—were used to assess water yield and estimate soil erosion in the study watershed. To run the 

model, inputs including Digital Elevation Model (DEM) maps, watershed and sub-watershed maps, 

precipitation, reference evapotranspiration, soil hydrological groups, land use, soil erodibility, rainfall 

erosivity, a biophysical data table, and the number of precipitation events were required. For calibration 

and validation of the model in the study area, data from three hydrometric stations in the watershed for the 

period 1982 to 1993 were used. Then, by adjusting the model’s sensitive parameters, including β (local 

topographic and soil parameter), γ (parameter related to infiltration rate in cells), Z (number of rainfall 

events), CN values, k_b, and IC₀ (parameters for the relationship between hydrological connectivity and 

sediment delivery ratio), the model was calibrated within the allowed range. Calibration was performed 

using the discharge and sediment data recorded at the Bar, Taghun, and Zarandeh stations for the period 

1982 to 1989, and validation was carried out for the period 1990 to 1993. To determine the hydrological 

ecosystem services, monthly temperature and precipitation maps from WorldClim for the period 1970 to 

2000 with an appropriate resolution were used, and the model was run based on these data. 

 

Results and discussion 

Among the parameters α, β, γ, CN, Z, k_b, and IC₀, the model showed the highest sensitivity to the 

parameters Z (number of rainfall events), CN values, k_b, and IC₀. The spatial variation pattern of 

quickflow in the Neyshabur watershed indicates that quickflow is primarily influenced by precipitation. 

The northern, northeastern, and eastern parts of the watershed, due to steep slopes and intense rainfall, 

experience higher quickflow, while the southwestern, southern, and central areas of the watershed have 

lower quickflow. A strong correlation of 0.83 between precipitation and quickflow confirms the significant 

impact of precipitation on surface runoff. The average annual quickflow in the Neyshabur watershed is 34.3 

mm. The highest quickflow occurs in sub-watershed 1, and the lowest in sub-watershed 4. Soils with low 

permeability in sub-watershed 1 lead to increased quickflow, while more permeable soils in sub-watershed 

4 reduce it. Regarding water yield, the annual average water yield of the watershed is 43.4 mm. The highest 

water yield is reported in sub-watershed 1, while the lowest is in sub-watershed 5. These differences are 
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mainly attributed to the climatic conditions and land-use types. The average erosion rate in the Neyshabur 

watershed is 0.6 t ha⁻¹ yr⁻¹. The highest erosion occurs in sub-watershed 3, and the lowest in sub-watershed 

4. Areas with steep slopes and intense rainfall are more prone to erosion. The most important finding 

regarding soil retention is that the soil retention rate in all sub-watersheds exceeds the erosion rate. Sub-

watershed 3 has the highest soil retention, while sub-watershed 4, with the lowest soil retention, requires 

more protection. Forest, shrubland, and scrubland land uses have the greatest capacity to retain soil, while 

saline and marshy lands and residential areas play the least role in soil retention. 

 

Conclusions 

Determining the hydrological ecosystem services of watersheds is crucial for better and more targeted 

watershed management. This study was conducted to spatially analyze these services in the Neyshabur 

watershed in Razavi Khorasan Province. In the northern and northeastern parts of the watershed, higher 

water yield is observed, which could be considered for water resource exploitation and flood control 

measures in these areas. Regarding soil retention, the results indicate that sub-watershed 3, with the highest 

soil retention, has high potential for preventing erosion. In contrast, sub-watershed 4, with the lowest soil 

retention, has limited potential to prevent erosion. Overall, the findings highlight the importance of 

evaluating the spatial pattern of hydrological ecosystem services in watershed management. 
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هیدرولوژیکی حوزه آبخیز نیشابور با  سازگانبومتحلیل مکانی خدمات ارزیابی و 

InVEST افزارنرماستفاده از 
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05/03/1404تاریخ پذیرش:   20/10/1403تاریخ دریافت: 

 مبسوط یدهچک

 مقدمه

دلیل تغییرات در های حیاتی دارند، اما بهسامانهیندهای محیطی و اهای طبیعی نقش حیاتی در حفظ فرسازگانمبو

کاهش یافته است. این  ،ه برای حیات انسان ضروری هستندک سازگانیبوماستفاده از زمین و مدیریت نادرست، خدمات 

جمعیت و نیازهای شده است. با افزایش  سازگانبومهای انرژی، آب و هوا و خدمات کاهش باعث بروز مشکلاتی در زمینه

را در سطح جهانی برجسته کرده سازگانی مبوها بیشتر شده و این مسائل اهمیت خدمات سازگانبوم انسانی، فشارها بر

برداری از این خدمات، در پروژه سرمایه طبیعی توسعه یافته ابزاری برای ارزیابی و نقشه عنوانبه InVES افزارنرماست. 

هیدرولوژیکی حوزه آبخیز  سازگانبومتحلیل مکانی خدمات  منظوربه InVEST افزارنرمکاربرد است. هدف این پژوهش 

.است نیشابور

 هامواد و روش

برای ارزیابی میزان آبدهی و   InVESTدرنسبت تحویل رسوب  مدلو  آب فصلی تولید، از دو زیرمدل پژوهشدر این 

 ، حوضهرقومی ارتفاع مدلهای استفاده شد. برای اجرای این مدل به نقشه در حوضه مورد مطالعهفرسایش خاک  تعیین

 گییندپذیری خاک، فرسابارش، تبخیر و تعرق مرجع، گروه هیدرولوژیکی خاک، کاربری اراضی، فرسایش، هاو زیرحوضه

ه حوضمدل در و اعتبارسنجی  واسنجیبرای  .نیاز است بارش رویدادتعداد بیوفیزیک و اطلاعات جدول و همچنین  باران

سپس با تنظیم پارامترهای  شد. استفاده 1993تا  1982برای دوره حوضه آمار سه ایستگاه هیدرومتری از مطالعاتی، 

باران(،  یع)تعداد وقا Zنفوذ در سلول(،  یزان)پارامتر م ϒو خاک(،  یمحل ی)پارامتر توپوگراف β پارامتر شاملحساس مدل، 

CN ،𝐼𝐶𝑂  و 𝐾𝑏ن شد. ای واسنجیدر محدوده مجاز  رسوب( یلتحو تو نسب یدرولوژیکیاتصال ه ینارتباط ب ی)پارامترها

 1989تا  1982ریه، طاغون و زرنده برای دوره ا های بارشده در ایستگاهبا استفاده از مقادیر دبی و رسوب ثبت واسنجی

های ماهانه دما هیدرولوژیکی، نقشه سازگانبومبرای تعیین خدمات . اعتبارسنجی شد 1993تا  1990انجام و برای دوره 

.شد اجراپذیری مناسب استفاده و مدل بر اساس آن با تفکیک 2000تا  1970برای دوره  WorldClim و بارش
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 نتایج و بحث

(، یبارندگ یع)تعداد وقا Z یرا به پارامترها یتحساس بیشترینمدل  𝐼𝐶𝑂و  α ،β ،ϒ ،CN ،Z ، 𝐾𝑏 یپارامترها یانم از

CN ، 𝐼𝐶𝑂  و 𝐾𝑏  .که رواناب عمدتاً تحت تأثیر  دهدمیتغییرات مکانی رواناب در حوضه نیشابور نشان  الگوینشان داد

تری های شدید، رواناب سریعهای تند و بارشدلیل شیبشمالی، شمال شرقی و شرق حوضه به هایبارش است. بخش

 83/0و میانه حوضه، رواناب سریع کمتر است. همبستگی بالای  غربی، جنوب های جنوببخش دارند، در حالی که در

 3/34مقدار متوسط رواناب سالانه در حوضه نیشابور  .کندبین بارش و رواناب، تأثیر قوی بارش بر رواناب را تأیید می

های مشاهده شده است. خاک 4در زیرحوضه  مقدار کمترینو  1متر است. بالاترین مقدار رواناب سریع در زیرحوضه میلی

، این 4های نفوذپذیرتر در زیرحوضه باعث افزایش رواناب سریع شده، در حالی که خاک 1با نفوذپذیری کم در زیرحوضه 

متر است. بالاترین آبدهی در میلی 4/43متوسط سالانه آبدهی حوضه آبدهی سالانه، در زمینه  .دهندمیمقدار را کاهش 

ها عمدتاً به تأثیرات شرایط اقلیمی و نوع کاربری گزارش شده است. این تفاوت 5آن در زیرحوضه  کمترینو  1زیرحوضه 

تن در هکتار در سال است. بالاترین میزان فرسایش  6/0متوسط فرسایش در حوضه نیشابور برابر با  .شونداراضی مربوط می

های شدید بیشتر در های زیاد و بارششود. مناطق با شیبمشاهده می 4میزان در زیرحوضه  کمترینو  3وضه در زیرح

ترین یافته در زمینه نگهداشت خاک این است که میزان نگهداشت خاک در تمامی معرض فرسایش هستند. مهم

 4داشت خاک را دارد، در حالی که زیرحوضه بالاترین میزان نگه 3ها بیشتر از میزان فرسایش است. زیرحوضه زیرحوضه

 یشترینب و درختچه زاربیشهکاربری های جنگل و میزان نگهداشت خاک به حفاظت بیشتری نیاز دارد. کاربری کمترینبا 

 .دارند در نگهداشت خاک را نقش کمترینو نمک زار و کاربری مسکونی  و اراضی شور توانایی را در نگهداشت خاک

 

 گیرینتیجه

مدیریت بهتر و هدفمند حوضه حائز اهمیت است. این  منظوربههای آبخیز هزهیدرولوژیکی حو سازگانبومخدمات  یینتع

 یهابخشدر . ه آبخیز نیشابور در استان خراسان رضوی انجام شدزاین خدمات در حو تحلیل مکانیبا هدف  پژوهش

اجرای  وتواند در بهره برداری از منابع آب حوضه موضوع میاین است،  یشترب یآبده مقدار حوضه یشمال و شمال شرق

 هبیانگر آن است ک پژوهشتایج ر قرار بگیرد. در بحث نگهداشت خاک نیز نظاقدامات کنترل سیل در این مناطق مد ن

 4ضه ودارد. در مقابل، زیرحرا پتانسیل بالایی در جلوگیری از فرسایش ، میزان نگهداشت خاک بیشترینبا  3زیرحوضه 

گر بیان پژوهشدر مجموع نتایج . داردرا در جلوگیری از فرسایش  کمیپتانسیل ، نگهداشت خاکمیزان از  کمترینبا 

  . استهای آبخیز هیدرولوژیکی در مدیریت حوزه سازگانیبومه خدمات ئاهمیت بررسی الگوی ارا

 

 خاک  نگهداشتسریع، فرسایش خاک، رواناب  آبخیزداری، آبدهی، های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

در حفظ  یاتینقش ح یعیطب یهاسازگانبوم

 De) دارند یاتیح یهاسامانهو  یطیمح یندهایافر

Groot et al., 2002.)  صورت به یسازگانبومخدمات

 راتیو تأث شوندیم مرتبطبه رفاه بشر  رفعال،یفعال و غ

 ,.Zhang et al) دارند هاانسان یبر زندگ متعددی

 ونیکنوانس 2که در ماده  یفیبر اساس تعر (.2017

ارائه شده است،  یستیسازمان ملل درباره تنوع ز

ه است کپویا زنده و  سامانه کی یبه معنا "سازگانبوم"

و  هاسمیکروارگانیم ،جانوری ،یاهیشامل جوامع گ

 کیصورت به یکه همگ شودیم رزندهیغ یهایطمح

 Ritten et) در ارتباط هستند گریکدیبا  یواحد کارکرد

al., 2018) . 

 شاملی به چهار دسته اصل سازگانبومخدمات 

آب و کنترل فرسایش  هی)مانند تصف یمیخدمات تنظ

 برق یرویو ن نیری)مانند آب ش ینیخاک(، خدمات تأم

 ( وسمیو اکوتور حی)مانند تفر ی(، خدمات فرهنگیآب

 شوندیم میخاک( تقس لی)مانند تشک یتیخدمات حما

(Brauman, 2015.) سازگانبوم یکیدرولوژیخدمات ه-

 Abson) دارند یمرتبط با آب بستگ یندهایابه فر ،ها

et al., 2014) یخشکی هاسازگانبوموسیله به و اغلب 

. (Brauman, 2015) شوندیم ئهاار خیزآب یهاهزو حو
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 یبایآب قابل ارز تیو کم تیفیخدمات بر اساس ک نیا

 یکه براسازگانی بومخدمات  ر،یاخ یهادر دهه. هستند

 گستره راتییتغ لیدلهستند، به ضروریانسان  اتیح

ز ا یارینامناسب، در بس تیریو مد نیدر استفاده از زم

 است.  افتهیمناطق جهان کاهش 

 به منابع یانسان یازهایرشد نافزایش جمعیت و با 

خدمات  نیا یتقاضا برا ن،یمحدود کره زم یعیطب

که  کردهوارد  هاسازگانبوم به ییفشارها ،افتهی شیاافز

 یهانهیدر زم ییهاو بروز چالش یستیبه کاهش تنوع ز

. منجر شده استسازگانی بومخدمات و  آب و هوای، انرژ

گفتمانرا در سازگانی بومخدمات  تیمسائل، اهم نیا

رجسته ببیش از گذشته  یالملل نیب یستیز طیمح های

 Grunewald and؛Liu et al., 2010) است ردهک

Bastian, 2015 ) خدمات  که یو محافظت از مناطق

 یتمدیر یبرا ایویژه تیاز اهم ی بالایی دارندسازگانبوم

 ,.Logsdon et al) برخوردارند ستیز طیمح داریپا

  (.Peng et al., 2018 ؛ Paudyal et al., 2019؛2013

 یهایکه توسعه کاربر نشان داده اخیرمطالعات 

 گریبه همراه د یو شهرساز یمانند کشاورز ینیزم

 تیتثب رینظ سازگانیخدمات بومعوامل، به کاهش 

 شیبه افزا نیو همچن یستیآب، تنوع ز تیفیکربن، ک

 منجر شده است خاکو فرسایش  یآب سطح انیجر

(Huang et al., 2010).  یک  عنوانبهحفاظت خاک

ها است که سازگانبوم در ،کننده حیاتیتنظیم خدمات

ها عمل سازگانبوم یندهایااز طریق ساختار و فر

ها در سازگانبوم عنوان تواناییکند. این خدمات بهمی

جلوگیری از فرسایش خاک، که یکی از مشکلات 

 دشورود، ارزیابی میشمار میمحیطی مهم بهزیست

(Lu et al., 2022؛ Hou et al., 2024؛ Zhao et al., 

های کلیدی برای سنجش این یکی از شاخص .(2018

. .Hou et al), (2024ت اس "1نگهداشت خاک"خدمات، 

در ، سازگانیبومت ماعنوان یک خدبهگهداشت خاک ن

 ,.Sharp et al) استحفظ خاک کنترل فرسایش و 

در  یاهیدهنده اثر پوشش گشاخص نشان این .(2014

 Hou) است چشم انداز خاک در یشاز فرسا یریجلوگ

et al., 2024). خدمات  تحلیل مکانیو  یابیارز یبرا

مانند  یمختلف یهاروش ،هاسازگانبوم یکیدرولوژیه

                                                           
1 Soil retention 

 یو بررس یکیدرولوژیه یسازمدل ان،یجر یریگاندازه

 و خدمات ارائه شده وجود دارد نیزم یکاربر نیارتباط ب

(Brauman et al., 2007 .)مطرح در  یاز ابزارها یکی

 2سازگانخدمات بوم یارزشگذار یکپارچهمدل  نه،یزم

وسعه ت یعیطب هیاز پروژه سرما یبخش عنوانبهاست که 

 استمستقل  یهااز مدل یاو متشکل از مجموعه افتهی
(Asadolahi et al., 2015 .) 

، فراهم آوردن InVEST افزارنرمتوسعه  یدف اصله

خدمات  توزیع مکانیدرک  یجامع برا یالگو کی

 یچگونگ لیو تحل ایهدر سطح منطق سازگانبوم

و  یکاربر راتییتغ جهیخدمات در نت نیا راتییتغ

با در نظر  .(Sharp et al., 2014) است نیپوشش زم

خدمات بر  یبشر یهاتیگسترده فعال راتیگرفتن تأث

 یمو ک قیدق یابیپژوهشگران قادرند با ارز ،سازگانبوم

 یهایاستراتژ کیو تفک لیبه تحل ،سازگانیخدمات بوم

ه امر ب نیبپردازند. ا نیزم یداریو پا یتیریمختلف مد

 ،یزیربرنامه ،ییتا در جهت شناسا دهدمیها امکان آن

خدمات ر در خصوص وثم ماتیو اتخاذ تصم تیریمد

 مورد نظر، اقدامات لازم را انجام دهند سازگانیبوم

(Huang et al., 2010؛Logsdon et al., 2013 .) 

های سنتی در مقایسه با مدل InVEST افزارنرم

توجهی در تحلیل قابل برتری، VIC و SWAT  مانند

سازگان دارد. این مدل با تکیه بر مکانی خدمات بوم

خدمات های ورودی کمتر، امکان ارزیابی مؤثر داده

ویژه در به InVEST د.کنرا فراهم می سازگانبوم

هایی با وسعت بالا، دسترسی میدانی محدود و حوضه

به تجسم مکانی دقیق، عملکرد مناسبی دارد. نیاز 

های موجود در مطالعات تواند محدودیتبنابراین می

 Asadilahi and) پیشین را تا حد زیادی برطرف کند

Keshtkar, 2019؛ Mohammadyari, 2023.) 

سازی خدمات افزار مناسب برای مدلدر انتخاب نرم

و توانایی  GIS با ساختار مبتنی بر InVESTسازگان،بوم

ن شود. ایمحسوب می ای کاربردیتحلیل مکانی، گزینه

های محیطی و مدیریتی، گیری از دادهمدل با بهره

توجه های متعددی ارائه داده است. مزیت قابلشاخص

آن است که امکان تحلیل خدمات را در  InVEST مدل

که بسیاری از سازد، در حالیمقیاس پیکسل فراهم می

2 Integrated Valuation of Ecosystem Services 

and Tradeoffs (InVEST) 



 1404، 4، شماره 17جلد                                             مهندسی و مدیریت آبخیز                                          /  519

 

 

مطالعات مشابه، صرفاً در مقیاس حوضه یا زیرحوضه 

کنند. این ویژگی، دقت مکانی بالاتری را در یعمل م

گیری مدیریتی ممکن بندی مناطق و تصمیماولویت

 . سازدمی

خدمات مطالعات مختلفی با هدف بررسی 

 Asadolahiهیدرولوژیکی انجام شده است.  سازگانبوم

et al., (2015)  اکوسیستمی ت ماسازی خدمدلبه

بخش شرقی  در  InVEST افزارنگهداشت خاک با نرم

 زانینشان داد، م جی. نتاپرداختندحوزه آبخیز گرگانرود 

تن در سطح و نگهداشت  75هدر رفت خاک سالانه تا 

تن در هکتار در هر  3916تا  5/0سالانه خاک از 

به  Haghdadi et al., (2018) .است ریمتغ وضهحریز

افزار بررسی تولید آب اکوسیستم با استفاده از نرم

InVEST  تهران استان در حوزه آبخیز دلیچای

 وانابمیزان تولید ر بیشترینپرداختند. نتایج نشان داد، 

مترمکعب در هکتار مربوط به زمین 9/2923با مقدار 

های بایر بوده و پس از آن مناطق مسکونی و مرتع با 

 بیشترینهکتار  مترمکعب در 3/1263و  4/2370مقدار 

  .دارا هستندمقدار را 

Khosravi, (2020)  غییرات زمانی و مکانی تبه

هیدرولوژیکی حوزه آبخیز کشف اکوسیستمیخدمات 

در پرداخت. نتایج نشان داد،  InVEST افزارنرمبا  رود

 حدودنسبت به دوره اول آبدهی مطالعاتی  دوره سوم

نگهداشت رسوب در و  افزایش داشته است درصد 8/4

کاهش  درصد 10اول به میزان  دورهسبت به ندوره دوم 

مقدار آبدهی در دوره دوم نسبت . همچنین داشته است

کاهش داشته که در  درصد 23 حدودبه دوره اول 

. متغیر است درصد 64تا  10از های مختلف زیرحوضه

Gashaw et al., (2021)  افزارنرم یابیارزبه InVEST 

حوضه در  رسوب خروجیفرسایش خاک و  ینتخم یبرا

از دست دادن خاک پرداختند. نتایج نشان داد،  یآب یلن

 3/27و  2/58 یبترتآنداسا و کوگا به یهاحوضه یبرا

رسوب مشاهده شده حوضه  وتن در هکتار در سال 

تن در هکتار در  ششو  5/19 ترتیب و کوگا به آنداسا

سازی شده مدل رسوب خروجیکه  یدر حال استسال 

برآورد شده تن در هکتار در سال  1/5و  18ترتیب به

 است. 

Chacko et al., (2022) خدمات یابی رزبه ا

ه آبخیز پریار، جنوب غربی زتولید آب در حو سازگانبوم

 InVEST افزارنرمهند پرداختند. در این مطالعه از 

ور طاستفاده شده است. نتایج نشان داد، تولید آب به

 67است که مکعب در سال متر 33/2×910 تخمینی

ه آبخیز زاز حو درصد 33ه آبخیز پریار و زاز حو  درصد

 ،ی حوضههاهمچنین جنگل مین شده است.أپامبا ت

را به  درصد 5/63 یعنی تولید آب،از کل  یابخش عمده

با استفاده  Yu et al., (2022) .دهندمیخود اختصاص 

به ارزیابی خدمات تولید آب در  InVEST افزارنرماز 

هر ش شانگریلا چین پرداختند. نتایج نشان داد، تولید آب

و  یابدیلا از شمال و جنوب به مرکز کاهش میشانگر

 یهبا کاهش اول 2015تا  1974را از سال  یموقت یروند

ب آ تولید همچنین دهدمینشان  یشو به دنبال آن افزا

ت و مثب یو تعرق همبستگ یربا بارش و تبخ یبترتبه

 داشت. یمنف

 Valencia et al., (2023)  تولید آب مدل  یابیارزبه

حوضه یا و کلمب یهارودخانه یبرا InVEST سالانه

 30کاهش پرداختند. نتایج نشان داد، رودخانه متا 

منجر به کاهش  (Kc)محصول  یبضر مقادیر در درصد

 یانگینمدل م ینشود. امی تولید آبدر  درصد 7/10

مکعب ترم 4/6273را  2018آب در سال تولید سالانه 

درصد کمتر از مقدار گزارش  3/1برآورد کرد که  یهبر ثان

 وواسنجی  در یهمبستگ یبضرا. همچنین شده است

رودخانه  ،رودخانه متا هاییرحوضهز یبرا سنجیصحت

رودخانه  هاییرحوضهو ز یرودخانه کراوو جنوب یوکائو،

و  -25/0و  5/0، 22/0و  4/0، 83/0و  79/0  رهکاسانا

 گزارش شده است.  صفر

 Zhao et al., (2023) یدابزار جد به بررسی یک 

 زارافنرمسرد  آلپ  با در مناطق  یآبده ارائه نقشه یبرا

InVEST  ،زدههای یخینزمپرداختند. نتایج نشان داد 

که نفوذ آب را  کندینفوذ عمل م کم یهلا یک عنوانبه

 یقکه پوشش برف از طر یدر حال ،دهدمیکاهش 

ر ه گذارد،یم یرتأث یبر آبده یدذوب و تصع یندهایافر

 یعبر توز یطور قابل توجهتوانند بهیعوامل م ینا یدو

ذارند. بگ یرتأث یهپا یانو جر یو زمان یمکان رواناب سریع

 13 یبترتبه یو آبده یهپا یانسالانه جر یانگینم

. شد بیش از حد تخمین زده متریلیم 14و  متریلیم

ه محاسب یبر آبده زدهیخ ینزم یراگر تأث ین،بر اعلاوه

رواناب از  متریلیم ششطور متوسط هر سال نشود، به
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زده  ینتخم یهپا یانجر عنوانبهبه اشتباه  سریع

 .شودیم

 Suryanta et al., (2024)  و  یهسازی و تجزمدلبه

 هزدر حو سازگانخدمات بوم یآب برا ینامیکد یلتحل

ی پرداختند. در این اندونز یتاروم،س یمرکز یزآبخ

استفاده شد.  MGWR و InVEST افزارنرممطالعه از 

 یاتقاض یشو افزا ینکاهش پوشش زمنتایج نشان داد، 

همراه با کاهش  یز،در حوزه آبخ سازگانیخدمات بوم

از مناطق با کمبود آب مواجه  یبرختولید آب است و 

وان فرا یمنابع آب یدارا یگرد یکه برخیحالهستند، در 

خدمات  مرور منابع دلالت بر اهمیت تعیین .هستند

ها و نقش کاربریهیدرولوژیکی زیرحوضه سازگانیبوم

تواند های زمین در مناطق مختلف جهان دارد که می

حوضه  یریتیمد هاییاستراتژنقش مهمی در تدوین 

حلیل رو هدف اصلی این پژوهش تداشته باشد. از این

ه و زهیدرولوژیکی حو سازگانیخدمات بوممکانی 

های آبخیز نیشابور در استان خراسان رضوی هززیرحو

بندی که در اولویت استساله  30برای یک دوره 

  کار رود.بهتواند ها و برنامه مدیریت حوضه میزیرحوضه

 

 

 ها مواد و روش

ز ا یکه جزئ شابور،ین زیحوزه آبخ: منطقه مورد مطالعه

 9157وسعت  یاست، دارا یمرکز ریکو بزرگ حوضه

 ییایجغراف یهاو در محدوده عرض استمربع لومتریک

 یشمال قهیدق 39درجه و  36تا  قهیدق 40درجه و  35

 59تا  قهیدق 13درجه و  58 ییایجغراف یهاو طول

از شمال ه ضحو نیقرار دارد. ا یشرق قهیدق 30درجه و 

 لاجوقیاز شرق به ارتفاعات ل نالود،یب یهابه رشته کوه

 یهابند و کوه زهین یهاپلنگ، از جنوب به تپه الیو 

دشت سبزوار  زیو نمک، و از غرب به حوزه آبخ اهیس

 .(Saadatpour et al., 2019) شودمحدود می

منطقه مورد مطالعه را نشان  یتموقع 1شکل 

 یمیاقل یطشرا یدارا یشابورن یزحوزه آبخ .دهدمی

 12منطقه  یدما یانگینخشک است. میمهخشک و ن

 متریلیم 222سالانه  یبارندگ یزانو م گرادیدرجه سانت

 یانگین، مهسال 40 بر اساس آمار گزارش شده است. 

به یرتبخ یزان. ماست متریلیم 247 دگی حوضهبارن

 یآن برا یانگیناست و م یادهوا ز یبالا بودن دما یلدل

 ,Sarvari)در سال است  متریلیم 2335کل حوضه 

2019). 
 

 
 آبخیز نیشابور موقعیت حوزه -1شکل 

Fig. 1. Location of Neyshabour Watershed 

 

از با توجه به هدف این پژوهش،  :InVEST افزارنرم

 سازگانیخدمات بومتعیین  برای InVEST افزارنرم

 رواناب و فرسایش خاک ی،)آبده هیدرولوژیکی حوضه

مدل   یرمطالعه از دو ز ین( استفاده شد. در اخاک

Sediment Delivery Ratio   وSeasonal Water Yield 

 در هاآن یرآب حوضه و تأث یدتول یزانم یابیارز یبرا

 ینا یاز فرسایش خاک استفاده شد. اجرا یریجلوگ
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ت اس توصیفیو  های مکانیداده یسر یک یازمندمدل ن

 که در ادامه به آن پرداخته شده است.

حوضه و  یینتع منظوربه :(DEM) ارتفاع یمدل رقوم

حوضه از مدل  یدرولوژیکیو ارتباط ه هایرحوضهز

پژوهش از مدل  ینشود. در اارتفاع استفاده می یرقوم

 یتمتر استفاده شد که از سا 30ارتفاع با دقت  یرقوم

  شد. یافتدر (USGS) یکاآمر یشناس ینسازمان زم

آب  یزاندر م عامل مهمیبارش : نقشه بارش حوضه

فرسایش خاک و  یزانم و  سازگانومبیک  شده یدتول

های از آمار روزانه ایستگاهدر این پژوهش  .استرسوب 

 منظوربه 1982-1993سنجی حوضه برای دوره باران

 از شرکتاستفاده شد که سنجی مدل واسنجی و اعتبار

ای و اداره کل هواشناسی خراسان هآب منطق یسهام

های بارش روزانه رضوی دریافت شد. سپس داده

ا و ب شدهای ماهانه تبدیل های منتخب به دادهایستگاه

نقشه بارش حوضه  krigingیابی دروناستفاده از روش 

 تهیه شد. 

ها و پوشش با توجه به لزوم پیوستگی در سری داده

 یدرولوژیکیهخدمات  یینتع یبرامکانی مناسب، 

بارش  هایدادهدوره مورد مطالعه از  یبرا ،سازگانومب

 یک، WorldClimاستفاده شد.  WorldClimپایگاه 

 یانجهان با وضوح مک یماقل یالملل ینب یاطلاعات پایگاه

 یه نقشهته یمربع( است که برایلومترک یک یبابالا )تقر

نقشه 1/2نسخه . شودمیاستفاده  یمکان یسازو مدل

 یهدر ژانو 1970-2000دوره  یبرا WorldClim یها

 سنجیصحت. طبق مطالعات ه استمنتشر شد 2020

های داده یبرا یهمبستگ در مقیاس جهانی، انجام شده

و  86/0بارش  ،99/0  بیشتر یا مساوی دما و رطوبت 

 ,Fick and Hijmans) است 76/0سرعت باد  یبرا

2017) . 

پژوهش از  یندر ا : (ETo) تعرق مرجع یرنقشه تبخ 

نقشه  یهته برای ,Hargreaves Samani( 1985)روش 

این . طبق (1)رابطه  مرجع استفاده شد یرتعرقتبخ

 یهابه داده یازمرجع ن رقتع یرمحاسبه تبخ یبرارابطه  

 (𝑅𝑎) یدیتابش خورش ینهمچن یشینه،و ب ینهکم یدما

. شودمی یینتع یاییاست که با استفاده از عرض جغراف

1 Soil Erodibility 

 اختلاف TRمتوسط ماهانه و  یدما T( 1در رابطه )

 (.Alizadeh, 2008)است  کمینهو  بیشینه یمتوسط دما
 (1 )                    ETO= 0.0023Ra(T+17/8)√TR

های مدل یکی دیگر از ورودی و اطلاعات خاک:نقشه 

، نقشه گروه هیدرولوژیکی خاک و نقشه CNمقدار 

برای محاسبه  InVEST افزارنرمکاربری اراضی است. در 

محاسبه  برایشود. استفاده می SCSرواناب از روش 

CNی و اراض یو کاربر یاهیپوشش گ یها، نقشه

از اداره کل منابع طبیعی و همچنین نقشه بافت خاک 

ای خراسان آبخیزداری و شرکت سهامی آب منطقه

 CNهم گذاری مقدار و پس از روی شد دریافت رضوی

. همچنین نقشه گروه شدبرای هر واحد تعیین 

هیدرولوژیکی خاک براساس اطلاعات بافت خاک تهیه 

 شد. 

 1خاک ذیریپنقشه فرسایش: خاک یریپذفرسایش

. در این یکی دیگر از اطلاعات ورودی مدل است

شده های جهانی خاک ارائهپژوهش، با استفاده از داده

کارگیری اطلاعات بافت و با به SoilGrids در پایگاه

 (،K)خاک  یریپذ فرسایشخاک، مقدار شاخص 

آمد دستبه Renard et al., (1997) رابطه براساس

های با استفاده از روش SoilGrids هایداده .(2)رابطه 

 هزار پروفیل 230پیشرفته یادگیری ماشین و بیش از 

 .اندتهیه شده WoSIS پایگاه از خاک

 یجهان یهاشامل نقشه سامانه نیا یهایخروج

خاک در شش عمق استاندارد و با دقت  یهایژگیو

این رابطه،  در .(ISRIC, 2020) متر است 250 یمکان

K  تن در ساعت در هکتار ) پذیری خاکعامل فرسایش

خاک  بافت عامل M، متر(یلیبر مگاژول در هکتار در م

) اندازه  شن ریزو  رسدرصد از  استفادهاست که با 

 قدارم OM .شودمی عیین( تمتریلیم 1/0تا  002/0

  Pو خاک  مانساخت طبقه S، درصد بهخاک  یماده آل

نقشه گروه  2شکل . استخاک  یرینفوذپذ طبقه

هیدرولوژیکی خاک، نقشه کاربری اراضی حوضه، نقشه 

شماره منحنی و نقشه فرسایش پذیری خاک  را نشان 

 دهد.می
(2    )K=0/01[2/1*10

-4
*M1/14*(12-OM)+

3/25*(s-2)+2/5*(P-3)]*0/1317
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 1عامل فرسایندگی باران: باران یندگینقشه فرسا 

های زمانی کوتاه مدت های رگبار در پایهنیازمند داده

باشد که برای بسیاری از مناطق قابل دسترس نیست می

ابطه با ر باران یندگینقشه فرسا پژوهشرو در این ایناز 

 ,Arnoldusبارش ماهانه و فرسایندگی باران  ینب

 قدارم Piرابطه  این (. در3تهیه شد )رابطه  (1980)

سالانه  یمقدار بارندگ P ( ومتریلیماهانه )م یبارندگ

برای  WorldClimهای بارش که از داده ( استمتریلی)م

این  منظور استفاده شد.

 (3 )R= ∑ 1/735*10
(1/5*log (

pi
2

p
)-0/08188)12

i=1

 افزارنرم یاجرا برایبیوفیزیکی:  یپارامترها

InVEST از  یکمربوط به هر  یوفیزیکیاطلاعات ب

 این. است یازن زمین و پوشش یاراض یطبقات کاربر

اطلاعات با توجه به نوع کاربری از منابع مربوطه 

 برای هر یوفیزیکیب یپارامترها ،1 جدولاستخراج شد. 

دهد.یک از طبقات کاربری زمین را نشان می

ab

cd

 زه آبخیزحو پذیری خاکو د( نقشه فرسایش ج( نقشه شماره منحنی، اراضی، ب( نقشه گروه هیدرولوژیکی خاککاربری نقشه الف(  -2شکل 

 شابورین
Fig. 2. (a) Land use map, (b) Soil hydrological group map, (c) Curve number map, and (d) Soil erodibility map of the Neyshabur 

Watershed 

به  زیان یبرآورد رواناب و آبده برای: بارش رگبارتعداد 

آمار  بارش ماهانه  .استبارش در هر ماه  یدادتعداد رو

تا 1982برای دوره  طاغون و زرنده، یه،بار ار ایستگاه

اخذ شد سپس برای هر  1993تا  1990و  1989

ماه  12ایستگاه به صورت جداگانه، میانگین تعداد رگبار 

1 Rainfall erosivity 

آمد در انتها پس از تعیین تعداد رگبار  دستبه

ر ماه ایستگاه برای ه سهها میانگین تعداد رگبار ایستگاه

  ثبت شد.

: InVEST افزارنرم اعتبار سنجیو  یواسنج

 ،مدلورودی  یپارامترها یمتنظ یمدل به معنا یواسنج
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 مترینکشده مدل  بینییشپ یرکه مقادای است به گونه

 داشته باشند یمشاهدها یراختلاف را با مقاد

(Jorenush et al., 2023).  مدل،  اعتبار سنجیهدف از

 یپارامترها یریکارگبه مدل است که با به یناناطم

متفاوت  یااز دوره یاطلاعات هاییهشده و لا یواسنج

 Hossein Zadeh Kohi and)شود حاصل می

Ardestani, 2022)حوضه  یسنجاعتبارو  یواسنج ی. برا

و رسوب در  یدب یرمقاد مدل بامورد مطالعه 

 1982دوره  یطاغون و زرنده، برا یه،بار ارهای ایستگاه

های دوره واسنجی شد و با استفاده از داده 1989تا 

 . شدسنجی  اعتبار 1993تا  1990

حوزه آبخیز نیشابور یاهیپوشش گ طبقات بیوفیزیکی هایشاخص -1 جدول
Table 1. Biophysical parameters of vegetation classes of the Neyshabur Watershed

CN_DCN_CCN_BCN_ACPLand use

929084740.251Bare Land and Rock Outcrops 

929084740.251Saline and Salt Flats 

787158300.0011Riverbed 
837766450.011Shrubland and Scrub 

797360360.0031Sparse Forest 

797360360.0031Planted Forests 
868275360.0061Irrigated Agriculture and Orchards

888476650.00011Rainfed Agriculture 

898679680.161Low-Density Rangelands 
807461390.141High-Density Rangelands 

847969490.181Semi-Dense Rangelands 

989898980.0011Residential 

اب روان یممستق یاناز جر یهمقدار آب پابدین منظور 

سه  ینا یماهانه رواناب براو مقادیر شد.  یجداساز

مقدار  یواسنج یمحاسبه شد. پس از آن، برا یرحوضهز

سالانه رسوب معلق دو  یانگینحوضه، م رسوب

 یینعتایستگاه رسوب -یبا استفاده از رابطه دب یرحوضهز

شامل  حساس مدل یپارامترها یمبا تنظسپس . شد

)پارامتر   ϒو خاک(،  یمحل ی)پارامتر توپوگراف βپارامتر 

 CN  ،𝐼𝐶𝑂باران(،  یع)تعداد وقا Zنفوذ در سلول(،  یزانم

 و یدرولوژیکیاتصال ه ینارتباط ب ی)پارامترها𝐾𝑏 و 

و  ی( در حدود مجاز، واسنج1رسوب یلتحو تنسب

 انجام شد.مدل  یسنجاعتبار

 بحث و جینتا

 :و اعتبار سنجی مدل یو واسنج یتحساس تحلیل

مدل  𝐼𝐶𝑂و  α ،β ،ϒ ،CN ،Z ، 𝐾𝑏 ی،پارامترها یانم از

 یع)تعداد وقا Z یرا به پارامترها یتحساس بیشترین

در مطالعات انجام نشان داد.  𝐾𝑏 و  CN ، 𝐼𝐶𝑂(، یبارندگ

 ؛,.Pessacg et al؛  Zhang et al., (2012)وسیله به شده

(2015) Khosravi, (2020) پارامتر  نیزZ عنوانبه 

، 𝐾𝑏 و 𝐼𝐶𝑂 همچنین. پارامتر حساس معرفی شده است

1 Sediment Delivery Ratio 

 Hamel andپارامترهای حساس در مطالعه  عنوانبه

Guswa, (2015)،Khosravi, (2020)  شده است ذکر. 

 یارزیابی مدل برا هایسنجهمربوط به  یجنتا 2جدول 

 شده ارائه مشاهداتی و پیش بینی مدل  یعرواناب سر

 رسوب و رواناب یتوضعنیز  4و  3 یهاشکل  .است

.دهدمی را نشانو اعتبار سنجی  یواسنج برای دوره

:InVESTافزارپارامتر های اقلیمی ورودی نرم

شامل   InVEST افزارنرمورودی  اقلیمی اطلاعات

های بارش و تبخیر تعرق مرجع است. میانگین داده

، است مترمیلی 4/297بارش در حوزه مورد مطالعه 

 288ها از در زیرحوضه، 3طبق جدول مقدار آن 

متر متغیر بوده است. همچنین، میلی 330متر تا میلی

، استمتر میلی 55/1178میانگین تبخیر تعرق مرجع 

متر تا میلی 37/1154که دامنه تغییرات آن بین 

توزیع  5طبق شکل  .متر قرار داردمیلی 25/1208

شمال شمال و دهد که در نواحی مکانی بارش نشان می

ه، بارش به میزان قابل توجهی بیشتر است. ضشرق حو

مکه تأثیر چش هستندهای بینالود این نواحی شامل کوه

 یگیری در میزان بارش دارند. در مقابل، در نواحی میان

 .یابده، میزان بارش کاهش میضو غربی حو
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مشاهده  5در شکل در مورد تبخیر تعرق مرجع، 

، تبخیر تعرق کمتری نواحی شرقی حوضهشود که در می

حوضه،  یو غرب یمناطق مرکزدر برآورد شده است. اما 

میزان تبخیر و  .یابدیم یشو تعرق افزا یرتبخ یزانم

ر طوتعرق تحت تأثیر نوع کاربری اراضی قرار دارد. به

کاشت تبخیر و تعرق های دستخاص، در جنگل

 توان بهشود که این پدیده را میبیشتری مشاهده می

ها نسبت به سایر مقادیر بالاتر ضریب گیاهی آن

ها نسبت داد. در مقابل، در مراتع متراکم، تبخیر کاربری

.شودمتری مشاهده میو تعرق ک
 

 (1982-1993دوره ) حوزه آبخیر نیشابور مختلف هاییستگاهدر ا یعرواناب سر یبرا یآمار یهاسنجه یرج مقادینتا -2جدول 
Table 2. The results of statistical measures for quickflow at different stations of the Neyshabur Watershed (period 1982-1993) 

Validation Calibration Coefficients Station 

0.97 0.98 RMSE 

Zarande 
0.82 0.87 NS 

0.92 0.96 R2 
0.62 0.64 MAE 

2.95 3.28 RMSE 

Bar Arieh 
0.83 0.64 NS 
0.86 0.76 R2 

2.13 1.95 MAE 

4.22 2.21 RMSE 

Taghun 
0.82 0.81 NS 
0.94 0.84 R2 

2.37 1.45 MAE 

مشاهداتی زرنده، )ب( باراریه، )ج( طاغون و د( رسوب سالانه  در ایستگاه )الف( بینی شده مدلپیشو  یمشاهدات رواناب سریع ماهانه -3شکل 

 بینی مدل در ایستگاه باراریه و طاغونو پیش
Fig. 3. Observed and predicted  guickflow Hydrograps (a) Zarandeh quickflow, (b) Bar Arieh quickflow, (c) Taghun quickflow and 

(d) Bar Arieh and Taghun sediment 
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 و )ج( طاغون زرنده، )ب( باراریه )الف( شده اعتبار سنجیو  یماهانه مشاهدات عیرواناب سر دروگرافیه -4شکل 
Fig. 4. Observed and validated monthly quickflow hydrograph of (a) Zarandeh, (b) Bar Arieh and (c) Taghun

 

روانابی  یعرواناب سر :یعرواناب سرتحلیل مکانی 

 ودشمیاست که در مدت کوتاهی پس از باران تشکیل 

 (.Gashaw et al., 2022)رسد آب می انو به جری

تغییرات مکانی رواناب تا حدود الگوی  6براساس شکل 

غییرات مکانی بارش حوضه تبعیت میزیادی از الگوی ت

، شمال یهادر بخش ای که رواناب سریعکند. به گونه

ر که دیاست، درحال یشترحوضه ب شرقی و شمال شرق

 یرحوضه، مقاد یانهم غربی، غرب و جنوب  یهابخش

 . استکمتر رواناب سریع 

 بارش یزانمنطقه، م ازبرآورد شده  یجبر اساس نتا

و  330برابر با  1 یرحوضهدر ز یبترتتعرق به یرو تبخ

و  288برابر با  4 یرحوضهو در ز متر،یلیم 14/1180

 یهمبستگ یبوده است. در بررس متریلیم 37/1154

ا بارش ب یهمبستگ بیشترینرواناب،  یلپارامترها در تحل

 یقو یردهنده تأثکه نشان شودمی( مشاهده 83/0)

تعرق با مقدار  یربارش بر رواناب است. پس از آن، تبخ

در  38/0 یبا مقدار همبستگ یبو ش 58/0 یهمبستگ

مطالعات متعدد در قرار دارند.  یبعد یهارتبه

 Ebadifrd and؛  Ebrahimi et al  (2010)جملهاز

Baygan, (2018)  و Farshidnia and Fatehi-

Nobarian, (2023)  بارش و رواناب یانم یخطارتباط 

 یید شده است. أت

 متریلیم 3/34رواناب سالانه در کل حوضه  متوسط

در  یعمقدار رواناب سر بیشترینبرآورد شده است. 

مقدار  کمترینمتر و یلیم 24/39با مقدار  1 یرحوضهز

شده  تعیین متریلیم 21/31با  4 یرحوضهرواناب در ز

 یربا سا یسهدر مقا 1 یرحوضهز. (7)شکل  است

سهم در تولید رواناب کل حوضه  بیشترین هایرحوضهز

و  خاص خاک هاییژگیامر عمدتاً به و یناکه  را دارد

 دارد.  یبستگ حوضه نفوذپذیری کم

 خاکهای هیدرولوژیک حوضه، بر اساس نقشه گروه

 ینتعلق دارد. ا Dو  B یهابه گروه حوضهاین زیر

 یندر ا یعکه مقدار رواناب سر شودمیباعث  هایژگیو

، شیب زیاد 1در زیرحوضه  .یابد یشافزا یرحوضهز

درصد( و کاربری اراضی غالب که مراتع  8/14)

متراکم هستند، موجب افزایش مقدار رواناب در این نیمه

سزایی هبخش شده است. شیب بالا در این منطقه تأثیر ب

که طوریدر کاهش ماندگاری آب در سطح دارد، به

 نفوذ آب به خاک را کاهش داده و جریان سطحی مقدار

 Jabbary Zahra هایدهد. این الگو با یافتهرا افزایش می

et al., (2022)؛ Moghadamirad et al., (2017) 

 . همخوانی دارد  Khazaei et al., (2021)و

کم است رواناب  ید، تول4 یرحوضهدر زدر مقابل،  

و ( Aبالا )گروه  یریبا نفوذپذ ییهاخاکدلیل که این به
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همچنین، است. حوضه این زیر در پایین CNمقدار 

 کاربری اراضی حوضهنوع تغییرات مکانی توپوگرافی و 

در  .کنندمینقش مهمی در تغییرات مکانی رواناب ایفا 

مناطق ، ی مختلفهاکاربریتولید رواناب در  بررسی

 یدتول در ییسهم بالا یین،پا یرینفوذپذ یلدلبه یمسکون

که  یحال، در (Khosravi, 2020) دنرواناب دار

 یهاکه عمدتاً در بخش یزراعت آب یرنظ هایییکاربر

 یبضر یشافزا یلدلحوضه قرار دارند، به یو جنوب یغرب

 یرواناب کمتر ی،شماره منحن هشنگهداشت آب و کا

  (.Chamani et al., 2023)اند کرده یدتول

 یکی یزآبخ یهامنابع آب در حوزه صحیح یریتمد 

ست. ا یطیمح یداریبه پا یابیدست یبرا یاز ارکان اساس

ای گونهبه های آبیسازهضروری است که  ،روازاین

منجر به سیلاب  رواناب ،که در فصل بارانی دطراحی شون

 نشودایجاد  آب نشود و در فصل خشک نیز کمبود

(Lismadanti et al., 2024). از الگوی  آمدهدستنتایج به

 لزوم توجه به پتانسیل بالایدهنده نشان مکانی رواناب،

های و نیاز به برنامه در وقوع سیلاب است 1زیرحوضه 

سازی آب در این مناطق احساس کنترل رواناب و ذخیره

.شودمی
 

 1970-2000طی دوره  آبخیز نیشابورحوزه  متر()میلیبارش و تبخیر تعرق سالانه  متوسط –3جدول 
Table 3. Average annual precipitation and evapotranspiration (mm) of the Neyshabur watershed during the period 1970-2000 

Sub-basin Precipitation Evapotranspiration 

1 330 1180.14 

2 289 1208.25 
3 300 1207.24 

4 288 1154.37 

5 294 1156.17 

 

 
                          a                                                                                                           b 

 1970-2000دوره طی حوزه آبخیز نیشابور  متر()میلی بارش، ب( نقشه تبخیر تعرق مرجعنقشه الف(  -5شکل 
Fig. 5. (a) Precipitation map, (b) Evapotranspiration map (mm) of the Neyshabur watershed during the period 1970-2000 

 

 
 1970-2000دوره طی  حوزه آبخیز نیشابور متر()میلیسالانه سریع رواناب نقشه  -6شکل 

Fig. 6. Annual quickflow map (mm) of the Neyshabur watershed during the period 1970-2000 
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 1970-2000دوره طی حوزه آبخیز نیشابور های در زیر حوضهمتر( )میلی رواناب سریع سالانه و آبدهیمیزان  -7شکل 

Fig. 7. Annual quickflow and Water yield rate in the sub-basins of the Neyshabur watershed during the period 1970-2000 

 

عنوان شاخصی برای آبدهی، به :یآبدهتحلیل مکانی 

نشان دادن سهم نسبی هر بخش از حوضه در تولید 

 .(Sahel et al., 2019) است جریان پایه و رواناب سریع

در  یآبده یمکان ییراتغت که دهدمینشان  8شکل 

است،  یشترحوضه ب یشمال و شمال شرق یهابخش

حوضه،  یانهتا م یجنوب شرق یهاکه در بخشیدرحال

مقدار متوسط آبدهی سالانه  .استکمتر  یآبده یرمقاد

 4/43برابر با  1970-2000حوضه نیشابور در دوره 

برآورد شده است. میلیون متر مکعب(  402)متر میلی

 20/47با مقدار  1آبدهی مربوط به زیرحوضه  بیشترین

است. در مقابل،  میلیون متر مکعب( 51) مترمیلی

 84/39با مقدار  5زیرحوضه مربوط به آبدهی  کمترین

  .(7شکل است )میلیون متر مکعب(  84)متر میلی

 و تبخیر تعرق مقدار بارشطبق نتایج برآورد شده، 

( و 1متر )زیرحوضه میلی 14/1180، 330ترتیب به

( بوده است.  5متر )زیرحوضه میلی 17/1156، 294

عوامل  نیتعاملات بترکیب  یرکه تأث دهدمینشان  یجنتا

ه طور جداگاناز عوامل به یکهر  یراز تأث یشترمختلف ب

با  یر تعرقتبخ ی،آبده یلدر تحل یگراست. به عبارت د

 یو بارش با مقدار همبستگ 73/0 یمقدار همبستگ

 ریتأث یزن یبشو  دارند یقابل توجه یراتتأث 60/0

بارش  ین،دارد. بنابرا یآبده مقدار ( بر009/0) یکمتر

 یدهآبمقدار بر  یرگذارتأث یعوامل اصل یر تعرق ازو تبخ

 هستند. 

دیگری نظیر کاربری  املع بر عوامل اقلیمیعلاوه

 یردر کارب ییرتغ. بر آبدهی تأثیرگذار استنیز  اراضی

است که بر  یطیمحیستزمسئله مهم  یک یاراض

آب  سازگانخدمات بوم یژهو به و سازگانخدمات بوم

یم یاراض یکاربر (.Liu et al.,2021)گذارد یم یرتأث

 یهایژگیدر و ییرتغ بارا  یدرولوژیکیه جریانتواند 

از جمله  یاهی،خاک و پوشش گ ،سطح حوضه یزیکیف

شاخص  یشه،نفوذ، عمق ر یتسطح، آلبدو، ظرف یزبر

 Wei et)دهد  ییرتغ یاروزنه یتو هدا یاهیپوشش گ

al., 2021.)   

 یشترب دهیآب Bonan, (2015)بر اساس مطالعه 

 و تعرق قرار دارد و یربارش، تبخ یندهایافر یرتحت تأث

 هاییتاز فعال یکه ناش اراضی یدر کاربر ییراتتغ

 .گذاردیم یرتأث آنبر  یممستقغیر است، به طور  یانسان

مقدار آبدهی در مناطق مسکونی  بیشترینطورکلی، به

زار مشاهده شده است که این امر و اراضی شور و نمک

به دلیل نفوذپذیری کم و عدم نگهداری آب در این 

 است. در مقابل، و سهم بالای تولید رواناب سریع اراضی

 کمترینکاشت های دستهای تنک و جنگلجنگل

 . اندداشتهمقدار آبدهی را 

لی، مستلزم مصرف مقادیر نسبتاً زیاد اراضی جنگ

آب هستند و ضریب تبخیر و تعرق این اراضی نیز بالا 

که  هاییپژوهشاین نتایج با  . (Yu et al., 2022) است

کاشت( های دستکاری )جنگلجنگل دهندمینشان 

ویژه  های آبخیز، بههزمنجر به کاهش آبدهی حو تواندمی

 خوانی داردشود، همخشک، در مناطق خشک و نیمه

(Sun et al., 2006) .هایهمچنین، این الگو با یافته 

Khosravi, (2020)  نیز مطابقت دارد. 
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آبدهی را دارد، عمدتاً  بیشترینکه  1زیرحوضه 

مناطق مرتفع ارتفاعات  در متراکمشامل مراتع نیمه

شامل مراتع  5که زیرحوضه حالیبینالود است. در

های تراکم و بخش کمی از جنگلمتراکم، مراتع کمنیمه

  .استکاشت در قسمت غربی زیرحوضه دست

آب دارند )مانند  یددر تول یکه سهم بالاتر یمناطق

 یزآب حوزه آبخ یندر تأم یاتی(، نقش ح1 یرحوضهز

 دیمناطق با ینرو، حفظ منابع آب ا ین. از اکنندمی یفاا

ه آبخیز زحوکه این موضوع در   یرد.قرار گ یتدر اولو

در  زراعیبرای تولیدات  مهمیکی از مناطق که  نیشابور

اهمیت مضاعف دارد.  ،شوداستان شناخته می
 

 
 1970-2000دوره  طی حوزه آبخیز نیشابور متر(نقشه آبدهی )میلی -8شکل 

Fig. 8. Water yield map (mm) of the Neyshabur watershed during the period 1970-2000 

 

 :تحلیل مکانی فرسایش و نگهداشت خاک

، در شودمیمشاهده  9طور که در شکل همان

ویژه در  حوضه، به شرق های شرقی و شمالقسمت

ر فرسایش خاک بیشتمناطق کوهستانی بینالود، میزان 

غالب  ،متراکممراتع نیمه است. در این مناطق، کاربری

ها بیشتر از سایر است و فرسایش خاک در این بخش

 به دلیل در این نواحیها تخمین زده شده است. کاربری

 تبع آن افزایش فرسایندگی بارانو به بیشتربارش 

 وشیب زیاد، رواناب بالا  فرسایش بیشتر است. البته 

موجب تشدید فرسایش  نیز رویه از مراتعبرداری بیبهره

 ,Hejazi and Borumand) حوضه شده استخاک 

 (.Bayati and Karami, 2019؛ 2014

 ییدکل یرهایاز متغ یکیباران  یندگیعامل فرسا

 یخاک است و در معادلات جهان یشفرسا یهادر مدل

 باهمچنین  .گیردیخاک مورد توجه قرار م یشفرسا

 خاک و انتقال ذرات یشجدا یزانم یب،ش یشافزا

امر باعث  ین. ایابدیم یشآب افزا یانجروسیله به

 یشترب یشفرسا یجهو در نت یانجر یتنش برش یشافزا

یکی  (.Vaezi and Mohammadi, 2021) شودمیخاک 

تغییرات مکانی فرسایش  دیگر از عوامل تاثیر گذار در 

. این باشدمیالگوی تغییرات مکانی توپوگرافی ، خاک

ویژه در مناطق کوهستانی با دامنه وسیع  عامل به

تأثیر زیادی بر فرسایش خاک دارد.  ،تغییرات توپوگرافی

مناطق  درها در واقع، تغییرات قابل توجه در شیب

در تعیین الگوی  یکی از عوامل،عنوان کوهستانی به

 Khaledi شودمیمکانی فرسایش خاک شناخته 

Darvishan et al., 2021). 

ها به تفکیک در مقدار فرسایش خاک در زیر حوضه

متوسط فرسایش  بر این اساسارائه شده است.  4جدول 

تن در هکتار در  6/0خاک در حوضه نیشابور برابر با 

 که این کردالبته باید عنوان  دست آمده است.هبسال 

میزان فرسایش با توجه به روش مورد استفاده در 

است فقط شامل  RUSLEکه روش  InVEST افزارنرم

شود و فرسایش کل حوضه را شامل فرسایش آبی می

ها قابل بندی زیرحوضهاین حال، در اولویت شودنمی

از سوی دیگر با توجه به بارش کم در  .استفاده است



 1404، 4، شماره 17جلد                                             مهندسی و مدیریت آبخیز                                          /  529

 

 

دور از  مقداریب ناچیز این شمناطق مرکزی حوضه و 

در زیر  خاکمقدار فرسایش  کمترینانتظار نیست. 

 بیشترینو تن در هکتار در سال  42/0با مقدار  4حوضه 

تن در هکتار در  73/0با مقدار  خاک  مقدار فرسایش

. بارش در این زیر شودیممشاهده  3در زیر حوضه سال 

دست هب متریلیم 300و  288 یببه ترت یزن هاحوضه

 ییراتطور مشابه تغبارش بهمکانی  ییراتآمد. تغ

که در  ،دهدمیقرار  یرخاک را تحت تأث یشفرسا

 و Dash and Maity, (2023) مانند یمطالعات متعدد

Teymouri et a1., (2018) استعنوان شده یزن.  

خاک  فرسایشمیزان  کمترین، 4در زیرحوضه 

مربوط به کاربری زراعت آبی است. این امر به دلیل کم 

پایین برآورد  CN درصد( و همچنین 4/11بودن شیب )

شده است. نکته قابل توجه این است که کاربری زراعت 

های میانی حوضه واقع شده است، آبی عمدتاً در بخش

جایی که فرسایندگی باران در این مناطق نسبت به سایر 

میزان در نهایت،  .آمده است دستبهر ها کمتبخش

سایر مطالعاتی که های یافتها ب متوسط فرسایش خاک

 ,.Mohammadi et al) انجام شده استه ضحودر سطح 

  .انطباق دارد (2018

 مختلف های اراضینتایج مدل نشان داد که کاربری

های قابل توجهی تفاوت خاکاز نظر توانایی نگهداشت 

ه مربوط ب خاکتوانایی در نگهداشت  بیشتریندارند. 

ی اراضبود، در حالی که بعد از آن،  کاربری جنگل تنک

ر نقش را د بیشتریناند توانسته بیشه زار و درختچه

ی در توانای کمترین، دیگرحفظ خاک ایفا کنند. از سوی 

اختصاص  زارنمکاراضی شور و به  خاکنگهداشت 

اثر را در  ینکمترداشت و پس از آن، مناطق مسکونی 

و  Bartley et al., (2006) مطالعات. این زمینه داشتند

نیز نشان داد که   Bautista et al., (2007)همچنین

طور قابل توجهی تحت خاک به و نگهداشت فرسایش

تأثیر تغییرات کاربری اراضی و میزان پوشش گیاهی قرار 

 . دارند

 ینگهداشت خاک در تمام یزانم 4طبق جدول 

خاک است، که به  یشفرسا یزانز ما یشترب هایرحوضهز

 یشدر حفظ فرسا یاهینقش مثبت پوشش گ یمعنا

 73/0خاک ) یشفرسا یزانم ینبالاتر 3 یرحوضهاست. ز

تن بر  10/4) خاک( و نگهداشت تن بر هکتار در سال

دهنده که نشان ،دهدمی( را نشان هکتار در سال

  .است یشاز فرسا جلوگیریبالا در  یلپتانس

 یزانکاهش م یبرا ییهابرنامه یدبخش با یندر ا

ش بهبود پوش ی،آب سطح یانمانند کنترل جر یشفرسا

خاک اجرا شود. در  ینگهدار یتظرف یتو تقو یاهیگ

خاک  یشفرسا یزانم کمترینبا  4 یرحوضهمقابل، ز

 44/2) خاک نگهداشت( و تن بر هکتار در سال 42/0)

تری بیش یبه اقدامات حفاظت یاز( نتن بر هکتار در سال

 یبرا یبه اقدامات حفاظت یازن 5و  2حوضه  یردارد. ز

خاک  یشدارد، چرا که فرسا یش خاک راکاهش فرسا

ر د ییبالا سیلاما پتان کند،یم یدتول یقابل توجه

  د.نخاک را ندار یشنگهداشت فرسا
و  یادحوضه که ارتفاع ز یکوهستان یهاقسمت

 مستعد یاد،ز یهابارش یلدارند، به دل یتند هاییبش

ه تنک و بیشها حال، وجود جنگل ینبودند. با ا یشفرسا

 یشباعث افزا  3بخش کوچکی از زیر حوضه در  زار

اهمیت پوشش شود. این نواحی مینگهداشت خاک در

، انسازگخدمات بوم تأمینعنوان منبع اصلی جنگلی به

نیز قابل  لفمخت، در مناطق نگهداشت خاکاز جمله 

. یکی از (Asadolahi et al., 2015) مشاهده است

مربوط به  سازگانیخدمات بومی در اصل هاییتاولو

در  یژهبه و یاهی،حفظ و گسترش پوشش گ خاک،

 هاییبها و مناطق با شنامناطق حساس مانند کوهست

در  یاراض یکاربر یریتتوجه به مد ینتند باشد. همچن

 یزار و مناطق مسکونشور و نمک یبا اراض یمناطق

  .شود یریجلوگ یشترب یشاست تا از فرسا یضرور

 

 1970-2000حوزه آبخیز نیشابور طی دوره های )تن/هکتار/سال( در زیر حوضه میزان فرسایش خاک و نگهداشت خاک -4جدول 
Table 4. Soil erosion rate and soil retention (to/ha/yr) in the sub-basins of the Neyshabur watershed during the period 1970-2000 

Sub-basin Soil erosion Soil retention 

1 0.60 4.05 
2 0.64 3.60 

3 0.73 4.10 

4 0.42 2.44 
5 0.64 3.51 
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ab

1970-2000دوره  طی حوزه آبخیز نیشابور )تن/هکتار/سال( ، ب( نقشه نگهداشت خاک فرسایش خاکنقشه الف(  -9شکل 
Fig. 9. (a) Soil erosion map, (b) Soil retention map (to/ha/yr) of the Neyshabur watershed during the period 1970-2000

گیرینتیجه

 ایههزحوهیدرولوژیکی  سازگانیخدمات بوم یینتع

مدیریت بهتر و هدفمند حوضه حائز  منظوربهآبخیز 

این  مکانیتحلیل با هدف  پژوهشاهمیت است. این 

ه آبخیز نیشابور در استان خراسان زخدمات در حو

ع و سری وانابرتغییرات مکانی  الگوی. رضوی انجام شد

یر نظ یعوامل بیانگر این است که آبدهی سالانه حوضه

عوامل و کاربری، همچنین  خاک نوع ،آب و هوا

در  .این خدمات دارند ارائهتاثیر زیادی در  فیزیوگرافی

 یآبده مقدار حوضه یشمال و شمال شرق یهابخش

ا ت یجنوب شرق یهاکه در بخش یاست، در حال یشترب

این موضوع می .استکمتر  یآبده یرحوضه، مقاد یانهم

تواند در بهره برداری از منابع آب حوضه در ارتفاعات 

شمالی و شمال شرق حوضه مورد استفاده قرار گیرد. 

تواند همچنین پتانسیل بالای تولید رواناب سطحی می

ها شود که لزوم اجرای باعث وقوع سیلاب در این بخش

 دهد.این مناطق را نشان میاقدامات کنترل سیل در 

 ربیانگ پژوهشتایج در بحث نگهداشت خاک نیز ن

میزان نگهداشت  بیشترینبا  3زیرحوضه  آن است که

ارد. درا پتانسیل بالایی در جلوگیری از فرسایش ، خاک

نگهداشت میزان از  کمترینبا  4در مقابل، زیرحوضه 

 فرسایش را دارد.پتانسیل کمی در جلوگیری از ، خاک

 زار و درختچهبیشههمچنین در کاربری جنگل تنک، 

ها مقدار نگهداشت خاک بیشتر از سایر کاربری زار

که این موضع لزوم توجه به نقش  برآورد شده است

هایی که گل برای بخشجنپوشش گیاهی و مدیریت 

خدمت نگهداشت خاک بالایی دارند را مورد تاکید قرار 

دهد. می

آن است  یانگرب حاضر پژوهش هاییافتهدر مجموع 

 تولیددر  بخش حوضهعنوان مهمترین به 1 زیرحوضهکه 

تری برای رواناب سریع و آبدهی به مدیریت دقیق

سازی آب سازی ذخیرهها و بهینهجلوگیری از سیلاب

انسازگبوم به حفظ تعادل تواندمینیاز دارد. این اقدام 

ها کمک سیلابها و های آبی و جلوگیری از خشکسالی

اهمیت حفاظت ت خاک، ظهمچنین در بحث حفا. کند

نگلی برای حفظ استمرار تدارک جهای از پوشش

 .شودمیب حیاتی محسو یت نگهداشت خاک امراخدم

 یقدردان و تشکر

اداره کل   ی،سازمان آب منطقه خراسان رضو از

مشاور  ینو شرکت مهندس یرضو خراسان یهواشناس

پژوهش حاضر  یهاداده ینتام یلساز و آب شرق به دل

.شودمی یتشکر و قدردان

تعارض منافع

مسألهو این  ندارددر این مقاله تضاد منافعی وجود 

ت. مورد تأیید همه نویسندگان اس
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