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Land-use change, particularly the expansion of agricultural lands, is considered one of the 

most significant drivers affecting the transformation of ecosystem services in arid and 

hyper-arid ecosystems. This study aimed to spatially analyze the impact of agricultural 

land expansion on ecosystem services in the Kavir Protected Area. To this end, land 

cover/land use changes for the years 1986 and 2020 were extracted and analyzed based 

on Landsat satellite imagery. Subsequently, using the InVEST model and spatial analyses 

within a GIS environment, three ecosystem services—soil retention, habitat quality, and 

water yield—were evaluated, and a land-use change scenario for 2054 was also analyzed. 

The results indicated that during the study period, approximately 3,804 hectares of natural 

rangelands and shrublands were converted into agricultural lands. Outputs from the soil 

retention module and the USLE equation revealed that agricultural lands exhibited the 

highest soil loss (approximately 5,000 kg per pixel) and the lowest soil protection 

capacity, whereas shrublands and rangelands showed the highest soil retention potential 

(around 16,750 kg per pixel). Habitat quality module results also demonstrated a decline 

in habitat quality and an increase in degradation intensity due to agricultural expansion, a 

trend that is projected to intensify in the 2054 scenario. Moreover, the water yield module 

indicated a reduction in water production resulting from increased evapotranspiration 

caused by agricultural development. Overall, the findings highlight that agricultural 

expansion undermines the regulating ecosystem services of the region, emphasizing the 

necessity of limiting agricultural development and considering ecological factors in the 

management of the Kavir Protected Area. 
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Introduction 
In recent decades, the increasing interaction between economic development and environmental 

conservation has emerged as one of the most complex challenges in sustainable natural resource 

management. Expansion of agricultural lands, particularly in arid and semi-arid regions, is recognized 

as one of the primary drivers of land-use/land-cover change, leading to profound ecological 

consequences. Although agricultural development contributes to local livelihoods and short-term 

economic benefits, it often disrupts ecosystem balance, fragments habitats, and degrades ecosystem 

services such as soil regulation, water purification, and biodiversity conservation. Protected areas, which 

are established as key strongholds of biodiversity conservation and genetic resource protection, are 

increasingly under pressure from surrounding human activities. The Kavir Protected Area in southern 

Tehran Province, Iran, represents a highly sensitive ecological zone due to its position along a climatic 

and ecological gradient extending from the Alborz Mountains to the central desert. Its proximity to 

densely populated metropolitan areas has intensified anthropogenic pressures, especially agricultural 

expansion in buffer zones and adjacent landscapes. Over the past two decades, substantial conversion 

of rangelands and natural shrublands into agricultural fields and orchards has been observed in the 

region. This transformation has resulted in habitat fragmentation, disruption of hydrological cycles, 

increased chemical pollution from fertilizers and pesticides, and a significant decline in ecosystem 

service provision. Moreover, the degradation of the buffer zone has reduced its effectiveness as a 

protective barrier, allowing agricultural impacts to penetrate deeper into the core protected ecosystem. 

Given the complexity of ecological degradation processes in the Kavir Protected Area, traditional 

conservation approaches that rely solely on restrictive regulations are no longer sufficient. Instead, 

integrated strategic planning approaches are required to identify key internal and external factors 

influencing land-use dynamics and to prioritize effective management interventions. Therefore, this 

study aims to assess the impacts of agricultural expansion on ecosystem services in the Kavir Protected 

Area and to develop prioritized management strategies using a combined SWOT (Strengths, 

Weaknesses, Opportunities, Threats) and Quantitative Strategic Planning Matrix (QSPM) approach. 

 

Material and Methods 
This study employed a mixed-methods research design combining quantitative and qualitative 

approaches. The overall framework was structured in four sequential stages: (1) land-use change 

analysis, (2) ecosystem service assessment, (3) SWOT analysis, and (4) strategy prioritization using 

QSPM. In the first stage, multi-temporal satellite imagery from Landsat sensors covering the period 

1986 to 2020 was used to detect land-use/land-cover changes in the Kavir Protected Area and its buffer 

zones. Image preprocessing, classification, and change detection were conducted using supervised 

machine learning techniques. Land-use categories included rangelands, shrublands, agricultural lands, 

barren lands, and urban areas. Accuracy assessment was performed to ensure classification reliability. 

In the second stage, ecosystem service changes were evaluated using ecological indicators and adapted 

ecosystem service assessment models. Key services assessed included soil erosion control, hydrological 

regulation, and biodiversity support functions. Field observations and ecological sampling were used to 

validate remote sensing results and to identify degradation patterns associated with agricultural 

intensification. The third stage involved the identification of internal and external factors affecting land-

use management through SWOT analysis. A panel of 20 experts, including environmental scientists, 

rangeland managers, protected area rangers, agricultural specialists, and local stakeholders, participated 

in structured and semi-structured sessions conducted between spring and summer 2024. Factors were 

identified based on literature review, field evidence, and expert consensus. Internal factors were 

categorized as strengths and weaknesses, while external factors were classified as opportunities and 

threats. To quantify SWOT factors, structured questionnaires were designed using a 1–4 Likert scale. 

Experts assigned weights and importance scores to each factor. Internal Factor Evaluation (IFE) and 

External Factor Evaluation (EFE) matrices were constructed to determine the overall strategic position 

of the study area. In the final stage, the Quantitative Strategic Planning Matrix (QSPM) was applied to 

prioritize management strategies. Fourteen strategic alternatives were developed based on SWOT 

combinations (SO, WO, ST, WT strategies). Experts evaluated the attractiveness scores of each strategy 

relative to SWOT factors. The final QSPM scores were calculated by multiplying weights and 

attractiveness ratings, enabling ranking of strategies based on overall effectiveness. 
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Results 
The analysis of land-use change revealed a substantial transformation of natural ecosystems in the Kavir 

Protected Area. Over the study period, approximately 3,800 hectares of rangelands and shrublands were 

converted into agricultural lands. This land-use transition has intensified pressure on limited water 

resources and accelerated ecological degradation processes. Ecosystem service assessment indicated a 

significant decline in ecological functions, particularly in soil stability, water regulation, and habitat 

integrity. The expansion of agriculture contributed to increased soil salinity, groundwater depletion, and 

contamination of surface water resources, especially in sensitive areas such as the Galu River and Band 

Ali-Khan wetland. The introduction of chemical fertilizers and pesticides further exacerbated nitrogen 

accumulation and water pollution levels. The SWOT analysis results showed that the Internal Factor 

Evaluation (IFE) score was 2.8, indicating relatively moderate internal capacity but significant structural 

weaknesses. The External Factor Evaluation (EFE) score was 2.88, reflecting a slightly stronger 

influence of external threats and opportunities compared to internal strengths. Key strengths included 

the presence of drought-resistant species, low human population density, and active conservation 

enforcement by rangers. Major weaknesses included water scarcity, soil salinization, ecosystem 

fragility, and pollution from agricultural runoff. Opportunities identified included natural water inflow 

from rivers, potential for genetic diversity conservation, proximity to academic institutions, and 

involvement of local communities such as nomadic populations. Major threats included uncontrolled 

agricultural expansion, increased human disturbance, climate change impacts, reduced river discharge, 

and unregulated waste disposal. The QSPM analysis prioritized management strategies based on their 

overall attractiveness scores. The highest-ranked strategy was preventing the conversion of rangelands 

into agricultural lands. This was followed by farmer education programs on pesticide and fertilizer use, 

involvement of academic experts in environmental training, and promoting drought- and salinity-

resistant crop varieties. Other important strategies included soil rehabilitation programs, watershed 

management interventions, restriction of water-intensive agriculture, and development of environmental 

monitoring systems. 

 

Discussion and Conclusion 
The degradation of the buffer zone has significantly reduced its capacity to protect the core protected 

ecosystem, allowing agricultural impacts such as chemical pollution and habitat fragmentation to 

penetrate deeper into the landscape. The results also highlight that while agriculture may provide short-

term economic benefits, its long-term ecological costs are substantial and often irreversible. The SWOT-

QSPM analysis underscores the need for integrated and strategic management approaches rather than 

isolated conservation measures. The dominance of external threats and internal weaknesses suggests 

that reactive management strategies alone are insufficient. Instead, proactive strategies such as land-use 

planning, community engagement, and agricultural regulation are essential. Educational interventions 

targeting farmers, particularly regarding the use of chemical inputs, are critical for reducing 

environmental pollution. Similarly, promoting drought-resistant crop varieties and restricting water-

intensive agricultural practices can significantly reduce pressure on local water resources. The 

involvement of academic institutions and local communities can enhance knowledge transfer and 

improve compliance with conservation policies. Overall, this study concludes that sustainable 

management of the Kavir Protected Area requires a shift from conventional restrictive approaches 

toward integrated, participatory, and science-based strategies. Strengthening institutional coordination, 

improving environmental monitoring, and enforcing land-use regulations are essential for maintaining 

ecosystem services and biodiversity in the region. 
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  ها:واژهکلید

 ،یمکان لیتحل

 ،یستمیخدمات اکوس

 ، InVESTمدل 

 .ریشدۀ کومنطقة حفاظت

غییرات ترین عوامل مؤثر بر تسازی اراضی کشاورزی، یکی از مهمویژه گسترش و رهاکاربری اراضی، به یند تغییرآفر
این  گردد. هدفپذیر خشک و فراخشک محسوب میهای آسیبکمی و کیفی خدمات اکوسیستمی در اکوسیستم

ر است. کوی ۀشدظتحفا ةپژوهش، تحلیل مکانی اثر گسترش اراضی کشاورزی بر خدمات اکوسیستمی در منطق
 ایبر اساس تصاویر ماهواره 2929و  1201منظور، تغییرات پوشش/کاربری اراضی برای دو مقطع زمانی بدین

Landsat استخراج و تحلیل گردید. سپس با استفاده از مدل InVEST یطهای مکانی در محو تحلیل GIS سه ،
ج تولید آب مورد بررسی و تفسیر قرار گرفت. نتایخدمت اکوسیستمی شامل نگهداشت خاک، کیفیت زیستگاه و 

زارهای طبیعی به اراضی کشاورزی هکتار از اراضی مرتعی و بوته 3091موردمطالعه، حدود  ۀنشان داد که طی دور
بیانگر آن بود که اراضی کشاورزی  USLE ةهای ماژول نگهداشت خاک و معادلتبدیل شده است. همچنین خروجی

کیلوگرم در هر پیکسل( و کمترین ظرفیت حفاظت خاک هستند،  1999زان هدررفت خاک )حدود دارای بیشترین می
کیلوگرم در هر پیکسل( را بیان نمودند.  11719زارها و مراتع بیشترین توان نگاهداشت خاک )حدود بوته کهیدرحال

و پیش روی  اثر گسترش نتایج ماژول کیفیت زیستگاه نیز کاهش کیفیت زیستگاه و افزایش شدت تخریب را در
ست، همچنین نتایج ماژول تولید آب حاکی از کاهش ا اراضی کشاورزی نشان داد که این روند، روندی افزایشی

دهد های پژوهش نشان میکشاورزی است. در مجموع، یافته ةتولید آب در پی افزایش تبخیر و تعرق ناشی از توسع
ردیده و کویر گ ۀشدحفاظت ةاکوسیستمی تنظیمی در منطق که گسترش اراضی کشاورزی موجب تضعیف خدمات

 ةدقیق استراتژیک و مدیریت منطق ةکشاورزی و ملاحظات اکولوژیک در تدوین برنام ةتوجه به محدودسازی توسع
 .کویر ضروری است ۀشدحفاظت

 

شدۀ در منطقه حفاظت یستمیبر خدمات اکوس یکشاورز یاثر گسترش اراض یمکان لیتحل (.1191) احمد، گرنوحه وامیری، محمد جواد؛ ؛ امیر، یانیمعمارزاده ک: استناد

 .117-173(، 3) 72، محیط زیست طبیعی. InVESTبا استفاده از مدل  ریکو
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 مقدمه
 ییرغت یهامحرک ینتراز مهم یکیبه  ی،کشاورز یگسترش اراض یژهوبه ی،انسان هاییتفعال یندۀشتاب فزا یر،اخ یهادر دهه

 یتحدودم یلبه دل خشک،یمهخشک و ن یروند در نواح یناست. ا یدهمبدل گرد یکاکولوژ یو اختلال در کارکردها ینسرزم یکاربر
به همراه دارد  تبازگشیرقابلو گاه غ یدترشد یامدهایپ ها،یستماکوس یابیباز یینپا یتساختار خاک و ظرف یمنابع آب، شکنندگ

(Hajrahimi et al., 2024در چن .)یبسآب، تر ةچرخ یمنگهداشت خاک، تنظ یرنظ یمیتنظ یستمیخدمات اکوس هایی،یطمح ین 
و هرگونه اختلال  کنندیم یفاا یستیز یهاانسان و گونه یاتو تداوم ح ینسرزم یداریدر پا یادینقش بن یستگاه،ز یفیتکربن و ک

 ,.Costanza et alرا به دنبال داشته باشد ) یو اجتماع یاقتصاد زیستی،یطمح یامدهایاز پ اییرهزنج تواندیخدمات م یندر ا

 رغمیلع یک،اکولوژ یندهایفرآ یو همبود یو تواز یستیحفاظت از تنوع ز یاصل یهاعنوان هستهشده، به(. مناطق حفاظت2021
نشان  یرعات اخاند. مطالقرار گرفته یانسان ةاز توسع یناش یو درون یرونیب یفشارها یرتأثشدت تحتبه ی،و حفاظت یقانون یگاهجا
رون مناطق د یو حت یهدر حاش یژهوبه اهی،یپوشش گ یبمنابع آب و تخر رویةیاستحصال ب ی،کشاورز یکه گسترش اراض دهدیم

(. در Zhang et al., 2024شده است ) هایستگاهز یفیتو کاهش ک یستمیخدمات اکوس یجیتدر یفشده، موجب تضعحفاظت
 یی،ذامواد غ ةخاک، چرخ یشفرسا یعیطب یالگو ی،کشاورز یبه اراض یعیزارها و مراتع طببوته یلخشک، تبد هاییستماکوس

 Hua et al., 2020; Li) کندیم یدرا تشد زایییابانرا دگرگون کرده و خطر ب هایستگاهز یوستگیو پ یدرولوژیکه یکلتوازن س

et al., 2022.) به طور  ار،ی یمو تصم یننو یکردیعنوان روبه یستمیخدمات اکوس یسازو نقشه یابیارز یر،تفس یر،اخ یهادر سال
 یلبه دل InVEST مدل یان،م ینمورداستفاده قرار گرفته است. در ا یاراض یپوشش/کاربر ییراتتغ یامدهایپ یلگسترده در تحل

شده است.  یلبدت المللیینابزارها در مطالعات ب یناز پرکاربردتر یکیمختلف، به  یستمیخدمات اکوس یو مکان یبرآورد کم یتقابل
دمات خ یانتعارض م تواندیمتراکم م یکشاورز ةدادند که توسعمدل نشان  ین( با استفاده از ا2921و همکاران ) Zhaoمثال،  یبرا

 هایاسیمطالعات در مق یناز ا یا، بخش عمدهحالیند. بااینما یفرا تضع ینسرزم یمیتنظ یتداده و ظرف یشرا افزا یستمیاکوس
 هاییستمعنوان اکوسبه وحشیاتح یهایستگاهشده و زبر مناطق حفاظت یمیانجام شده و تمرکز مستق یامنطقه یا یاحوضه

 ینةدر زم ییهاپژوهش یزن یران(. در اHuang et al., 2025; Ludzuweit et al., 2025اند )حساس و محدود شونده نداشته
نگاهداشت  یابیبه ارز InVEST که با استفاده از مدل  یانجام شده است؛ از جمله مطالعات یستمیخدمات اکوس ییفضا یسازمدل

ها پژوهش ین(. اگرچه اZolfaghari et al., 2024; Mohammadyari, 2024اند )پرداخته یستگاهز یفیتکربن و ک یرۀذخخاک، 
ور را به ط یکشاورز ةاثرات توسع یااند خدمت خاص متمرکز بوده یکبر  یااند، اغلب داشته یدانش بوم ةدر توسع ینقش مهم

و  ارچهیکپ یابیارز ینةدر زم یوجود خلأ دانش ینامر مب یناند. انکرده یشده بررسمناطق حفاظت یریتدر چارچوب مد یممستق
در  پذیریبآس یارخشک و بس ۀشدچندگانه در مناطق حفاظت یستمیبر خدمات اکوس یکشاورز یگسترش اراض یامدهایپ ییفضا

 یریه تأثچ یرکو ۀشدحفاظت ةدر منطق یکشاورز یراضپژوهش حاضر آن است که گسترش ا یاصل ة، مسئلاساسینبرا .کشور است
مدت نطقه را در کوتاهم یکاکولوژ یداریپا توانندیچگونه م ییراتتغ یندارد و ا یدیکل یستمیخدمات اکوس ییفضا یعو توز یتبر ظرف

امل نگهداشت ش یستمیزمان چند خدمت اکوسهم ییفضا یسازو نقشه یکم یابیپژوهش در ارز ینا یکنند. نوآور یدو بلندمدت تهد
 ۀشدحفاظت ةقمنط یکخدمات در  ینبر ا یکشاورز یاثرات گسترش اراض یلآب و تحل یدو تول یستگاهز یفیتکربن، ک یرۀخاک، ذخ

 لیلیحت یفی وتوص یتو از نظر ماه یپژوهش از نظر هدف کاربرد ینا یننهفته است؛ بنابرا InVEST فراخشک با استفاده از مدل
 یبر برخ یاراض یکاربر ییرات، اثر تغInVESTو مدل  (GIS) جغرافیایی اطلاعات سامانة ازدور،سنجش هایداده بر اتکا با و است

و  1201 یهالندست سال یاماهواره یرراستا، تصاو ینکرده است. در ا یرا بررس یرکو ۀشدحفاظت ةمنطق یستمیخدمات اکوس
 یو اراض زارمرتع، بوته ی،کشاورز یشامل اراض یاراض یطبقات کاربر یلاستخراج و تحل یلازم، برا یحاتپس از انجام تصح 2929

با استفاده از  یستگاهز یبو تخر یفیتکربن، نگهداشت خاک و ک یرۀو ذخ یبترس یستمیپردازش شدند. سپس خدمات اکوس یربا
 یداتو تهد یاهیپوشش گ ی،خاک، توپوگراف هاییژگیو ی،راضا یکاربر یهاداده یةو بر پا InVEST مرتبط مدل یهاماژول
 یلحلت اییسهصورت مقااستخراج و به یکم یهاها و شاخصصورت نقشهها بهمدل یخروج یت،د. در نهایگرد سازییکم یانسان
 ینا یهدف اصل نیشود؛ بنابرا یینبه طور منسجم تب یستمیخدمات اکوس ییراتبا تغ ینسرزم یمایس ییراتتا ارتباط تغ یدگرد

از  یبانیظور پشتمنآنها به ییراتتغ یمکان یالگو یمو ترس یستمیبر خدمات اکوس یکشاورز یاثرات گسترش اراض یابیپژوهش، ارز
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ه هدف، پژوهش حاضر ب ینا یاست. در راستا یرکو ۀشدحفاظت ةدر منطق یدارپا یراهبرد یزیرو برنامه یریتیمد گیرییمتصم
 :است یلذ یهابه پرسش ییگول پاسخدنبا

است،  دهیگذشته در منطقه حادث گرد یهاسال یکه ط یستمیخدمات اکوس یفیتو ک یتو نوسانات کم ینسرزم یبتخر یاآ (1

هستند  یکشاورز یهایتو گسترش فعال یرهاساز یرتأثمجاور منطقه که تحت یهایستماکوس یتو موکدا، وضع یدهگرد یبررس

 اند؟واقع شده ینیبیشو پ یر، تفسیلمورد تحل یندهآ یهاسال یبرا

 یشرسانقش را در ف یشترینکه ب یه و اهم علل و عواملیدگرد یسازبر منطقه مدل یکشاورز آیندخاک توسط فر یشفرسا یاآ (2

 ه است؟یدخاک دارند مشخص گرد یدارینگاهداشت و پا ینو همچن

 

 شناسی پژوهشروش

 پژوهش یشناسروش

کویر است که در مرز سه استان تهران، قم و اصفهان  ۀشدحفاظت ةمحدوده موردمطالعه در این پژوهش، منطق: موردمطالعه ةمنطق
رود. این منطقه های خشک و فراخشک کشور به شمار میترین پهنههکتار، یکی از مهم 210217واقع شده و با وسعت تقریبی 

 های استپیهای فصلی و عرصههای نمکزار، تالاببومماهورها، زیستارتفاع، تپهمهای وسیع، عوارض کای از دشتشامل مجموعه
های تالابی هزار هکتار را پهنه 11ماهور و نزدیک به های کوهستانی و تپههزار هکتار از آن را عرصه 79ای که حدود گونهاست؛ به

 ۀمتر متغیر است و اقلیم منطقه در رد 1099تا  729بین دهد. حداقل و حداکثر ارتفاع منطقه خان تشکیل می یفصلی بند عل
گراد سانتی ةدرج 19تا بیش از  -11متر و دمای هوا از میلی 399تا  19 ۀفراخشک معتدل قرار دارد؛ میانگین بارش سالیانه در باز

ی فون و زیستگاهی و تنوع بالاتوجه زیستگاهی و ایجاد یک گرادیان غنی گیری تنوع قابلها موجب شکلنوسان دارد. این ویژگی
 ةهای شاخصی چون یوزپلنگ ایرانی، کاراکال، گربگیاهی گردیده است. وجود گونه ةگون 392جانوری و  ةگون 299فلور، شامل 

نه، تاغ، هایی نظیر درمراه، گرگ، کل و بز، قوچ و میش، جبیر و تشی و همچنین پوششوحشی، گور ایرانی، کفتار راه ةشنی، گرب
بار برای نخستین 1313را، اشنان، گون و گیاهان شورپسند، اهمیت اکولوژیک منطقه را افزایش داده است. این پهنه در سال افد
حفاظتی قرار گرفت.  ةگیرانبا ارتقا به پارک ملی، تحت مقررات سخت 1311شده اعلام شد و در سال حفاظت ةعنوان منطقبه

د ش« کویر ۀشدحفاظت ةمنطق»و « پارک ملی کویر»موجب تفکیک منطقه به دو بخش  1311تا  1311تغییرات مدیریتی از سال 
ر بر ثؤنخورده بودن نسبی منطقه تا امروز، نبود سکونتگاه انسانی و نظارت مداوم و م(. دست1)شکل و مرزهای فعلی شکل گرفتند

ه گسترش ویژهای انسانی جدید بهابی اثرات فعالیتکویر، شرایطی فراهم کرده است که امکان ارزی ۀشدحفاظت ةچرای دام در منطق
 و پیشروی اراضی کشاورزی بر خدمات اکوسیستمی بادقت بالا فراهم گردد. 

 هایادهد تحلیل و مکانی سازیمدل بریهباتک و است یفی و تحلیلیتوص یت،و از نظر ماه یپژوهش از نظر هدف کاربرد ینا
 ةدر منطق یستمیخدمات اکوس یبر برخ یاراض یکاربر ییرات(، اثر پوشش و تغGIS) جغرافیایی اطلاعات سامانه و ازدورسنجش
 یحاصل از هر مرحله، مبنا یجشد که نتا یطراح یاگونهبه یققرار داده است. چارچوب روش تحق یرا مورد بررس یرکو ۀشدحفاظت

منظور در گام نخست، به .برقرار باشد هایها و خروجها، پردازشادهد یانم اییوستهو پ یو ارتباط منطق یردقرار گ یمرحله بعد یلتحل
 یرتصاو یند. ایاستفاده گرد 2929و  1201 یهالندست مربوط به سال یاماهواره یر، از تصاویاراض یکاربر ییراتپوشش و تغ یلتحل

 یاراض یکاربر ییراتشدند. پوشش و تغ یبندپردازش و طبقه GIS یطدر مح یومتریکی،و راد یهندس یحاتپس از انجام تصح
 یمرحله، نمودارها ینا یغالب منطقه بود. خروج هاییکاربر یرو سا یریو کو یربا یزار، مرتع، اراضبوته ی،کشاورز یشامل اراض

منظور د، بهعب ةقرار گرفت. در مرحل یستمیخدمات اکوس یلتحل یاصل یموردمطالعه بود که مبنا یزمان ۀدو دور یبرا یاراض یکاربر
 استفاده شد. InVEST افزارکربن نرم یبکربن، از مدل ترس یرۀو ذخ یبترس یستمیخدمت اکوس یابیارز
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 کویر ةشدحفاظت ةموردمطالعه، منطق ةمحدود -1شکل 
Figure 1. The study area: kavir protected area 

 

مرده،  یکربن خاک و مواد آل یرزمینی،ز تودۀیستز ینی،بالا زم تودۀیستکربن شامل ز یمدل با درنظرگرفتن چهار مخزن اصل ینا 
 یمربوط به هر مخزن کربن متناسب با نوع کاربر یر. مقادکندیبرآورد م یاراض یاز طبقات کاربر یککربن را در هر  یرۀذخ یزانم

ر کربن د یرۀذخ یو مقدار یمکان ییراتتغ یسةحاصل امکان مقا یجاجرا شد. نتا 2929و  1201 یهاسال یو مدل برا یفتعر یاراض
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گهداشت ن یستمیرا فراهم ساخت. در ادامه، خدمت اکوس یکشاورز یاراض یگسترش و رهاساز یژهوبه ین،سرزم یمایس ییراثر تغ
د مور (USLEهدررفت خاک ) یمعادله جهان یةو بر پا InVEST با استفاده از مدل نگهداشت خاک یشاز فرسا یریخاک و جلوگ

پوشش و  (،LSدامنه ) یبطول و ش ،(Kخاک ) پذیرییشفرسا (،Rباران ) یندگیمنظور، عوامل فرساینقرار گرفت. بد سازییکم
 یهابر اساس داده R شدند. عامل یهته GIS یطدر مح یرستر هاییهصورت لابه (P) یو اقدامات حفاظت (C) یاراض یریتمد

 بافت، شامل خاک یزیکی و شیمیاییف هاییژگیبا استفاده از و K منطقه محاسبه شد. عامل یمیاقل یهاشاخص یلبارش و تحل
و  NDVI از شاخص یریگبا بهره C ارتفاع استخراج شد و عامل یاز مدل رقوم LS عامل. گردید تهیه نفوذپذیری و آلی مادۀ
 یاک را براخ یهدررفت بالقوه و واقع یزانم ها،یهلا ینا یبمدل با ترک یت،محاسبه شد. در نها یاهیپوشش گ یبآن به ضر یلتبد

 یبخرت یهااز ماژول یستم،اکوس یفیتو ک یستگاهز یبتخر یابیمنظور ارزبه ی،برآورد کرد. در گام بعد 2929و  1201 یهاسال
 ینسانا یداتتهد یعبر اساس آثار تجم یستگاهز یببخش، شدت تخر یناستفاده شد. در ا InVEST مدل یستگاهز یفیتو ک یستگاهز

مرحله  ینا یجا. نتیدبرآورد گرد یکصفر تا  یاسدر مق یستماکوس یفیتمحاسبه و شاخص ک یاراض یکاربر ییراتو پوشش و تغ
در ارتباط با  یستمساکو یفیتک یمکان ییراترا فراهم کرد و تغ یندهآ یویآن با سنار یسةو مقا یستگاهز یفعل یتوضع یلامکان تحل

ها شهصورت نقها بهمدل یتمام هاییخروج یت،قرار گرفت. در نها یمورد بررس یعیو کاهش پوشش طب یکشاورز یگسترش اراض
 یرهاساز و یشافزا یژهوبه ی،اراض یکاربر ییرنشان داد که تغ یجنتا یزمان یسةشدند. مقا یلاستخراج و تحل یکم یهاو شاخص

 یفیتافت ک و یستگاهز یبتخر یدهدررفت خاک، تشد یشکربن، افزا یبستر یتبر کاهش ظرف یمیمستق یرتأث ی،کشاورز یاراض
و ارتباط  ستمییخدمات اکوس یکپارچة یابیمرحله، امکان ارزبهمرحله یکردرو ینداشته است. ا یرکو ۀشدحفاظت ةدر منطق یستماکوس

 .دهدیپژوهش ارائه م یجنتا یلتحل یبرا یعلم ییرا فراهم ساخته و مبنا ینسرزم یمایس ییراتآنها با تغ
از پژوهش، اثر  بخش یندر ا: کربن یبترس یستمیبر خدمت اکوس یاراض یکاربر ییراتپوشش و تغ اثرات  ینیبیشپ
با  یرکو ۀشدحفاظت ةکربن در منطق یرۀو ذخ یبترس یستمیبر خدمت اکوس یکشاورز یبر رهاساز یدبا تأک یاراض یکاربر ییرتغ

 یبرا یاراض یکاربر یهامنظور، نقشهینشد. بد بینییشو پ یبررس GIS یطدر مح یمکان هاییلو تحل InVESTاستفاده از مدل 
کربن  یبا درنظرگرفتن چهار مخزن اصل InVEST. مدل یدگرد یهلندست ته یاماهواره یرتصاو یةبر پا 2929و  1201 یهاسال

 هاییکربن را در کاربر یبو ترس یرهذخ یزانمرده، م یکربن خاک و مواد آل یرزمینی،ز تودۀیستز ینی،بالا زم تودۀیستشامل ز
نقش  یکشاورز یاراض یو رهاساز ینسرزم یمایس ییرنشان داد که تغ یزمان یهادوره یسةحاصل از مقا یجمختلف برآورد کرد. نتا

 یفتضع یاود در بلندمدت منجر به بهب تواندیته و مدر منطقه داش شدهیرهو مقدار کل کربن ذخ یمکان یالگو ییردر تغ ایکنندهیینتع
را در  نگریندهآ یوهایو سنار یاراض یکاربر یریتتوجه به مد یتاهم هایافته ینداشته باشد. اکربن  سازیذخیره و ترسیب ظرفیت
برجسته  یرکو ۀشدحفاظت ةمنطق یستماکوس یمیبر خدمات تنظ یکاربر ییراتو کاهش اثرات تغ یحفاظت یستماتیکس یزیربرنامه

 .سازدیم
 یرینگهداشت خاک و جلوگ یستمیخدمت اکوسو نگهداشت خاک:  یشاز فرسا یریجلوگ یستمیخدمت اکوس یسازیکم

 افزاربا استفاده از مدل نگهداشت خاک نرم یرکو ۀشدحفاظت ةدر منطق یکشاورز یاثرات رهاساز یابیمنظور ارزبه یشاز فرسا

InVEST یجهان ةمعادل بریهمدل باتک ینشد. ا سازییکم ( هدررفت خاکUSLEظرف ،)در حفظ  یستماکوس یبالقوه و واقع یت
(، R)1باران  یندگیفرسا یدیمنظور، عوامل کلین. بدکندیبرآورد م یحداکثر هدررفت خاک و هدررفت واقع یسةمقا یقخاک را از طر

صورت به (P)1 یحفاظت یریتیو اقدامات مد (C)1 یاراض یشش و کاربرپو (،LS)3دامنه  یب(، طول و شK)2خاک  پذیرییشفرسا
آن به  یلو تبد NDVI از شاخص یریگبا بهره یاهیو وارد مدل شدند. عامل پوشش گ یهته GIS یطدر مح یرستر هاییهلا

ه کاهش ک دهدیبخش نشان م ینا یجاست. نتا یشدر کاهش فرسا یعینقش مؤثر پوشش طب یانگرمحاسبه شد که ب C یبضر
 یترفو کاهش ظ یشخاک به فرسا یتحساس یشموجب افزا ی،کشاورز یاراض یو رهاساز یکاربر ییراز تغ یناش یاهیپوشش گ

___________________________________________________________ 
1rainfall erosivity 
2soil erodibility 
3slope length and steepness 
4land cover and land use 
5conservation management practices 
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 عییو حفاظت از پوشش طب یاراض یکاربر یدارپا یریتو بر ضرورت مد یدهگرد یرکو ۀشدحفاظت ةمنطق ینگهداشت خاک در اراض
 .دارد یدتأک یشدر کنترل فرسا یدیکل یعنوان راهبردبه

 

 های پژوهشیافته

 خدمت اکوسیستم
 ةو توان نگهداشت خاک در منطق یشفرسا ییراتبر تغ یکشاورز یپژوهش، اثر گسترش اراض یندر ا :نگهداشت خاک 

 یابیارز مورد (USLEهدررفت خاک ) یجهان ةو معادل InVEST با استفاده از مدل 2929تا  1201 ۀدور یط یرکو ۀشدحفاظت
موجب  ها،دشتیلابها و سدر دشت یکشاورز ةتوسع یژهو، بهیاراض یکاربر ییراتنشان داد که پوشش و تغ یجقرار گرفت. نتا

باران در  دگیینشدت فرسا یشتریندر حفاظت و نگهداشت خاک شده است. ب یستماکوس یتظرف یفهدررفت خاک و تضع یشافزا
 ییتمرکز رواناب و همگرا یلکه به دل شودیگلو و تلخاب مشاهده م ةرودخان هایدشتیلاببا بارش بالاتر و در امتداد س ینواح

هموار با  یهانشان داد که دشت K خاک پذیرییششاخص فرسا دیگر،یدارند. ازسو یشفرسا یبرا ییبالا یلها، پتانسآبراهه
 یکوهستان یارتفاعات و نواح کهیرا دارند، درحال یشبه فرسا یتحساس یشترینشن کم، ب بالا و یلترس و س یدارا ی،لوم یهاخاک

 یرش کشاورزاز آن است که گست یحاک یجنتا ی،طورکل. بهدهندیرا نشان م پذیرییشفرسا یزانم ینکمتر ی،با بافت سخت و سنگ
 یلگودر ا یرا بر هم زده و ضرورت بازنگر یکژئومورفولوژ آیندهایفر یعیتعادل طب ها،دشتیلابدر س یژهوحساس، به یدر نواح

باران در  یندگیشاخص فرسا یهانقشه 3و  2 یها. در شکلسازدیخاک در منطقه را برجسته م یحفاظت یریتو مد یاراض یکاربر
 یشرساطر از نظر فپرخ یتمرکز نواح یی،صورت فضاکه به شودیخاک ارائه م پذیرییششاخص فرسا یهانقشه ینمنطقه و همچن

را  یتهالف شاخص فور ةنقش 2به شکل . باتوجهدهندینشان م یخوبهدررفت خاک را به یدر الگو یو خاک یمیو نقش عوامل اقل
 یهاتفاوت شاخص ینا یردر منطقه است. مقاد یبارندگ یانرژ یعنوسانات شدت بارش و توز یمکان یالگو یانگرکه ب دهدینشان م

از  یکیکه  دهدیم یشرا نما R باران یندگیشاخص فرسا یزب ن ة. نقشکندیبارش را منعکس م یمکان یو پراکندگ یمیاقل یزر
 زا حاصل نتایج. دهدیرا نشان م یشفرسا یجادا یبرا یبارندگ یلپتانس یزانشاخص م یناست. ا USLE معادله یعوامل اصل

 یالگو میتابع مستق یرکو ۀشدحفاظت ةعامل در منطق ینا ینش مکانکه پراک دهدینشان م باران فرسایندگی شاخص سازیمدل
منطقه را  یو جنوب شرق یشرق یهادر بخش Rبالاتر  یراست. تمرکز مقاد یسطح هاییانو تمرکز جر یتوپوگراف یطبارش، شرا

ه ک یطیو تجمع رواناب نسبت داد؛ شرا یلابیس یهارو به دشت یمملا هاییبش ی،مقطع یهاشدت بارش یزمانبه هم توانیم
 یدیعوامل کل ترنپایی مقادیر با نواحی مقابل، در. کندیم یدرا تشد یآب یشفرسا یلداده و پتانس یشرا افزا یبارندگ یجنبش یانرژ

. دهندیشان من یشتریب یداریپا یشیبارش کمتر قرار دارند که از نظر فرسا یدارا یاتر باران عمدتاً در مناطق مرتفع یندگیفرسا
 این. دهدیم یشنما یرکو ۀشدحفاظت ةرا در منطق1خاک  پذیرییششاخص فرسا یهااز نقشه یامجموعه 3شکل  ینهمچن

یکی و یزف هاییژگیبر اساس و و است رواناب و باران توسط حمل و جداشدگی به نسبت خاک ذاتی حساسیت بیانگر شاخص
در منطقه  K یمکان یپراکندگ 3به شکل  توجه با .است شده تهیه نفوذپذیری و ساختار لی،آ مادۀ بافت، شامل خاک، شیمیایی
 یلتما یو جنوب یمرکز ینواح کهیبوده، درحال تریینپا یرمقاد یغرب منطقه دارااز شمال و شمال ییهاو بخش یستن یکنواخت

 منطقه اکخ شیمیایی-ییزیکف هاییژگیو ۀدهندبازتاب یزخاک ن پذیرییششاخص فرسا یمکان یبالاتر دارند. الگو یربه مقاد
و رس و  یلتدرصد بالاتر س یزدانه،ر یهابودن بافتاز غالب یناش ی،و جنوب یمرکز یها و نواحدر دشت K بالاتر مقادیر. است

 K ترینیپا یرمقاد. در مقابل، شودیم یشاستعداد فرسا یشذرات و افزا یخاک است که منجر به کاهش چسبندگ یآل ۀکاهش ماد
که  دهدیان منش یمکان یناهمگن ینو انتقال است. ا یخاک در برابر جداشدگ یشترمقاومت ب یانگرب یدر ارتفاعات و مناطق سنگ

 Cعامل  ةنقش 1خاک وابسته است. در شکل  یموضع یطباشد، به شرا یکنواختاز آنکه  یشب یش،منطقه نسبت به فرسا یتحساس
پارامتر در مناطق بدون پوشش  ینمقدار ا یشتریناست. ب یرمتغ 0/9صفر تا  ینب Cشد. مقدار عامل  یهته NDVIبر اساس شاخص 

 دارد.  یاهیاست که پوشش گ یمقدار آن در مناطق یناست و کمتر یاهیگ

___________________________________________________________ 
1Soil Erodibility Index  
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 های شاخص فرسایندگی باران در منطقهنقشه -2شکل 

Figure 2. Maps of rainfall erosivity index in the study area 

 

 
 پذیری خاک در منطقههای شاخص فرسایشنقشه -3شکل 

Figure 3. Maps of soil erodibility index in the study area 
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 در منطقه Pو  Cهای عامل نقشه -٤شکل 

Figure 4. Maps of factors C and P in the study area 
 

راکم و ت یاراض ینوع کاربر یرتأثتحت یمعامل به طور مستق ینا ییراتنشان داد که تغ C یاراض یریتعامل پوشش و مد یلتحل
ش کاه ینبود پوشش مؤثر برا یانگررهاشده ب یکشاورز یو اراض یریکو یر،با یدر اراض C یبالا یرقرار دارد. مقاد یاهیپوشش گ

 یشدر کاهش فرسا یاهیپوشش گ یها و مراتع، نقش حفاظتزاردر بوته C یینپا یرمقاد کهیو رواناب است؛ درحال یبارندگ یانرژ
 یکی ی،شاورزک یگسترش اراض یجهدر نت یژهوبه یاهی،پوشش گ یبآن است که تخر یانگرها بتفاوت ین. اکندیخاک را برجسته م

 یهدررفت خاک را در سه کاربر یزاننمودار م 1به شکل باتوجه ینهدررفت خاک در منطقه است. همچن یشافزا یدیاز عوامل کل
توجه هدررفت خاک در قابل یشافزا یانگرب یج. نتادهدینشان م 2929و  1201 یهادر سال یربا یزار و اراضبوته ی،کشاورز یاراض
را  عییپوشش طب یموردمطالعه است که نقش حفاظت ۀدور یزارها طآن در بوته یو در مقابل کاهش نسب یرو با یکشاورز یاراض

 .سازدیرجسته مب
 

 
  2222و  1891منطقه در سال  پوشش و تغییرات کاربری اراضینمودار  -٥شکل 

Figure 5. Land cover and land-use change chart of the study area, 1986 and 2020 
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تهیه  2929و  1201های خاک برای سال ةحداکثر هدررفت سالان ةشود، با اجرای مدل، نقشمشاهده می 1گونه که در شکل همان
زارها حدود کیلوگرم در هر پیکسل، در بوته 1999گردید. بر اساس نتایج، بیشترین مقدار هدررفت خاک در اراضی کشاورزی حدود 

خاک میزان هدررفت واقعی  کیلوگرم در هر پیکسل برآورد شده است. 11999کیلوگرم و در اراضی بایر و شور نزدیک به  10999
کیلوگرم در پیکسل است.  1299و در اراضی بایر و شور  1199کیلوگرم در پیکسل، در اراضی مرتعی  1019در اراضی کشاورزی 

 نیهکتار رسیده است؛ بنابرا 1230به  131برابر شده است و از  19حدود  1201نسبت به سال  2929اراضی کشاورزی در سال 
 است. افتهیشیاراضی کشاورزی در منطقه، افزا هدررفت واقعی خاک نیز ناشی از افزایش

 

 
 های حداکثر هدررفت خاک در منطقهنقشه -1شکل 

Figure 6. Maps of maximum soil loss in the study area 
 

 زانیم 2929که در سال  دهدینشان م  InVESTمدل  از استفاده با ستگاهیز تیفیک و بیتخر یابیارز جینتاه: تخریب زیستگا
 لیبه دل زیمقدار ن نی( قرار دارد، اما هم912/9نسبتاً محدود )صفر تا  یااگرچه در بازه ر،یکو ۀشدحفاظت ةدر منطق ستگاهیز بیتخر
 ریکو ۀشدتحفاظ ةمنطق یستگاهیز تیفیبر ک یداریمعن اثر فراخشک، و خشک یهاستمیاکوس ۀشکنند تیو ماه یریپذبیآس

 ستمیکوسا بیتخر شدت ،یانسان یو فشارها یاراض یکاربر راتییپوشش و تغ یگذاشته است. در صورت تداوم روند فعل یبرجا
 یامر افت؛یکاهش خواهد  ستگاهیز تیمطلوب یو تخصص یعموم یهاشاخص و ستمیاکوس تیفیزمان کبه طور هم و افتهیشیافزا

 مواجه سازد. یجد دیشاخص و حساس را با تهد یهااز گونه یبانیمنطقه و توان آن در پشت کیاکولوژ یداریپا تواندیکه م
دهد که بالاترین کیفیت اکوسیستم و مطلوبیت زیستگاه در اراضی مرتعی و های پژوهش نشان مییافته: کیفیت اکوسیستم

اراضی  کهیاند، درحالرا به خود اختصاص داده 1تا  /90ها امتیازی بین ای که این کاربریگونهشود، بهزارها مشاهده میبوته
ایج بیانگر آن است گیرند. نتفاقد کیفیت اکوسیستم قرار می ةکشاورزی کمترین سطح مطلوبیت زیستگاهی را داشته و عملاً در طبق
در مقابل، مساحت  و افتهیشیپایین یا فاقد کیفیت افزا تیفیکه در صورت تداوم روند گسترش اراضی کشاورزی، سطح اراضی باک

اختلال  مطلوبیت زیستگاه و یهابالای اکوسیستم کاهش خواهد یافت؛ روندی که حاکی از افت تدریجی شاخص تیفیاراضی باک
 .پذیری آن در آینده خواهد بوددر توازی و همبودی ترازهای اکولوژیک و تضعیف توان زیست
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 گیرینتیجهو بحث 
فراخشک  یستماکوس یکعنوان به یر،کو ۀشدحفاظت ةدر منطق یکشاورز یکه گسترش اراض دهدیپژوهش نشان م ینا هاییافته

 ییراتآن است که پوشش و تغ یانگرب InVESTمدل  یجدارد. نتا یستمیافزا بر خدمات اکوسو هم یو شکننده، اثرات چندبعد
ه از بلک شود،ینگهداشت خاک م یتتنها موجب کاهش ظرفنه ی،ورزکشا یبه اراض یعیزارها و مراتع طباز بوته یاراض یکاربر

 یشافزا یزرا ن یو باد یبآ یشنسبت به فرسا یستماکوس یتو تراکم تنوع فلور، حساس یپدر ت ییرو تغ یاهیپوشش گ یفتضع یقطر
 کم، راکمت با حتی گیاهی پوشش ها،اکوسیستم این در زیرا دارد؛ همخوانی خشک مناطق شناسیبوم اصول با یافته این. دهدیم

ه مراتع نسبت ب یکشاورز یهدررفت خاک در اراض یش. افزاکندمی ایفا سطحی هایجریان تنظیم و خاک پایداری در کلیدی نقش
 تواندیبلکه م یست،ن ینسرزم یوربهبود بهره یلزوماً به معنا یطیشرا یندر چن یکشاورز ةکه توسع دهدیزارها نشان مو بوته

منطقه غالب هستند، در صورت  یلابیس یهاکم که در دشت یآل ۀبا ماد یلوم یهاشود. خاک یبیتخر یندهایفرآ یعب تسرموج
باران،  ییندگعامل فرسا یبالا یربا مقاد یدر نواح یژهوموضوع به ین. اشوندیم یششدت مستعد فرسابه یعی،حذف پوشش طب

و کاهش  هدررفت خاک یشمنجر به افزا یاهی،و نبود پوشش گ یدشد یمقطع یهابارش یزمانهم یراز کند؛یم یداپ یشتریب یتاهم
 یشبا افزا یشاورزک ینشان داد که گسترش اراض یسازمدل یجنتا یستگاه،ز یفیتگردد. در بخش کیم ینسرزم یستیز یدتوان تول

 وحشیاتح یهایستگاهز یتمطلوب یو تخصص یعموم یهاهمراه است. افول شاخص هایستگاهز یوستگیو کاهش پ یبشدت تخر
 یهایتلفعا ی،کشاورز ةاز جمله توسع ی،انسان یداتاجماع تهد یامدپ توانیرا م یآت یهاها در سالگاهیرهذخ یو کم یفیو کاهش ک

منطقه که  و حساسشاخص  یهاگونه یبرا یژهوروند، به یندانست. ا یاختلالات انسان یشو افزا یستگاهشدن زتکهتکه ی،دامپرور
 یستگاهز  یتمطلوب یتخصص یهاقبول شاخصتراز قابل یناختلاف و همچنهماهنگ و کم یکپارچه،، یعوس هاییستگاهز یازمندن

 یبلکه عامل ن،یزم یمسئله در بعد کاربر یکتنها نه یاراض یپوشش/کاربر ییراتتغ ین،به همراه دارد؛ بنابرا یجد یامدهایهستند، پ
 یلگردد. تحلیب ممحسو یعیطب ۀشکنند یهایستمس یاتیمنطقه و خدمات گرانبها و ح یستیسطوح تنوع ز یداریدر پا کنندهیینتع

و تعرق  ریتبخ یش. افزاشودیرواناب م یعتوز یالگو ییرآب و تغ یدموجب کاهش تول یکشاورز ةنشان داد که توسع یزآب ن ةچرخ
 یهاباعث کاهش بازگشت آب به سفره یعی،نسبت به پوشش طب یزراع یاهانگمتفاوت  یشةدر کنار عمق ر ی،کشاورز یدر اراض

 طقی،منا چنین در زیرا است؛ سازگار فراخشک مناطق هیدرولوژیک منطق با یافته این. شودیم یسطح هاییانو جر یرزمینیز
 ینا یجتان ی،طورکل. بهکند تشدید را سرزمینی خشکی و زده برهم را آب چرخه طبیعی تعادل تواندمی آب مصرف افزایش هرگونه

 ینه ادارد؛ ب یو چند خدمت یتجمع یتیماه یر،کو ۀشدحفاظت ةدر منطق یکشاورز یکه اثرات گسترش اراض دهدیپژوهش نشان م
 یستگاهز تیو مطلوب یفیتک یرخدمات نظ یرزمان بر سامانند نگهداشت خاک، به طور هم یستمی،خدمت اکوس یکمعنا که کاهش 

در مناطق خشک  حشویاتح یهایستگاهز یبالا یاربس پذیرییبو آس یبه شکنندگ. باتوجهگذاردیم یاثر منف یزمنابع آب ن یمو تنظ
 یجد اریو نظارت بس یدتأک یستگاهی،ز یرو حفاظت از ذخا یکاستراتژ یزیرموارد و اصول در برنامه ینتراز مهم یکیو فراخشک، 

صورت جامع، بدون انقطاع، به یستبایمهم م ینکه ا باشدیو مناطق تحت حفاظت م تگاهیسز یزیستیطمح ةحقاب یصبر تخص
 یریتدر مد یستماتیکو س یکپارچه یکردهایبر ضرورت رو یافته ین. ایردنظارت و حفاظت قرار گ یشمورد پا اغماضیرقابلدائم و غ

 تواندیم تمی،یسخدمات اکوس ینب یوندبدون توجه به پ ینزم یکاربر ییراتتغ یابیکه ارز دهدیو نشان م کندیم یدتأک ینسرزم
 شود. بازگشتیرقابلنامطلوب غ یطشود و ظهور شرا یدارناپا هایگیرییممنجر به تصم

 ینترو مهم نیاز بکرتر یکیعنوان به یرکو ۀشدحفاظت ةدر منطق یکشاورز یکه گسترش اراض دهدیپژوهش نشان م ینا یجنتا
 هایگاهیستز یفیتآب و ک ةخاک، چرخ یداریپا یستمی،بر خدمات اکوس یتوجهقابل یامدهایشک کشور، پفراخ هایبومیستز
 یر، تصوGIS یطدر مح شدهیهته فیزیکییستز هاییهو لا InVESTبر مدل  یمبتن هاییل. تحلگذاردیم یبرجا وحشیاتح
ه منطق یندر ا یکشاورز هاییتفعال ةاز توسع یکه فشار ناش کندیو مشخص م دهدیارائه م یراخ ةچهار ده یاز روندها یقیدق

 3091حدود  2929تا  1201آشکار کرد که از سال  یقتحق هاییافتهآن حرکت کرده است.  یشناختبوم یتحساس، فراتر از ظرف
با  یستمیاما در اکوس شود؛یم یتلق یظاهر جزئکه به ییریکشت رفته است؛ تغ یرمنطقه به ز یزارهاو بوته یمرتع یهکتار از اراض

و  یبه همراه دارد و همبود بومیستبر ساختار و کارکرد ز یاگسترده یامدهایحساس و شکننده و بارش محدود، پ یاربس یطشرا
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 جیخدمت نگهداشت خاک، نتا ینةقرار خواهد داد. در زم یرناپذرا دچار اختلال و تنزل جبران یستگاهز یکاکولوژ یهاشاخص یتواز
دل، م هایی. بر اساس خروجکنندیهدررفت خاک را تجربه م یزانم یشترینب یکشاورز یآن است که اراض یانگرب USLEمدل 

زارها و مراتع در بوته کهیدرحال رسد،یم یکسلدر هر پ یلوگرمک 1999به حدود  یکشاورز یخاک در اراض ةحداکثر هدررفت سالان
 یگزینیزار و جاو بوته یکه حذف پوشش مرتع دهدیاعداد نشان م یناست. ا یلوگرمک 11999و  10999حدود  یبمقدار به ترت ینا

 ،هادامنه هیشر یبو تخر ینسطح زم یداریساختار خاک، کاهش پا ییربلکه با تغ کاهد،ینم یشتنها از شدت فرساآن با زراعت، نه
خاک ممکن است صدها سال زمان  متریسانت یک یلکه تشک یامسئله در منطقه ین. ادهدیم یشهدررفت خاک را افزا یزانم

خاک را حفظ  یلوگرمک 11719حدود  یکسلزارها و مراتع به طور متوسط در هر پ. در مقابل، بوتهکندیم یدادوچندان پ یتببرد، اهم
 است. یستممات اکوسخد ترینیاتیاز ح یکی یجیتدر ینابود یبه معنا ی،اراض ینا یلتداوم روند تبد ینبنابرا کنند؛یم

در  یشرساف یکه الگو کندیم ییدتأ یزن یاهیخاک و عامل پوشش گ پذیرییشباران، فرسا یندگیفرسا یهاشاخص یلتحل
 یهانشان داد که بخش Rعامل  یردارد. مقاد یمتفاوت پذیرییبآس یکاربر ییراتدر برابر تغ یستمو اکوس یستن یکنواختمنطقه 

به  یماًمستق ینواح یندر ا یاهیهرگونه کاهش پوشش گ یعنیرا دارند؛  یندگیشدت فرسا یشترینمنطقه ب یو جنوب شرق یشرق
  کم یآل ۀو ماد یبا بافت لوم یلابیس یهادشت یهاآن بود که خاک یانگرب یزن K. شاخص شودیمنجر م یآب یشفرسا یشافزا

را  یشفرسا یاتفاق افتاده، اثرات تجمع یکه گسترش کشاورز ینواحدر  یژهوامر به ینهستند. ا یشفرسا یزانم یشترینمستعد ب
بارش اگرچه در  یزمان یمنطقه نشان داد که نوسانات شدت و الگو یبرا f یتهشاخص فور ةمحاسب دیگر،یکرده است. ازسو یدتشد

 یدولت یتوجهقابل یبارندگ یانرژ یشرق یو جنوب یجنوب یهادر دشت یژهوها بهپهنه یفراخشک محدود است، اما در برخ یماقل
 یستگاه،ز تیفیملاحظه منجر شود. در بخش خدمت کقابل یشبه فرسا ی،کاف یاهیدر صورت فقدان پوشش گ تواندیکه م کندیم

 یاهشک یستم،اکوس یفیتو روند ک یشیافزا یستگاه،ز یبنشان داد که روند تخر 2929 یال 1201 یهاسال  InVESTمدل  یجنتا
 ی،وحش ةربگ ی،شن ةکاراکال، گرب یرانی،ا یوزپلنگشاخص منطقه، از جمله  یهاگونه یبرا یجد یدتهد ۀدهندالگو نشان یناست. ا
هماهنگ و  ،یکپارچه یع،مطلوب، وس هاییستگاهاست که به ز یو تش یرجب یش،راه، گرگ، کل و بز، قوچ و مکفتار راه یرانی،گور ا

 یتو کاهش قابل یستگاهز یعرا پاره کرده و منجر به تقط یکاکولوژ یمرزها ی،کشاورز یهالکه یشدارند. افزا یازاختلاف نکم
 یر،کو ۀدشحفاظت ةدر منطق یکشاورز ةنشان داد که توسع یزآب ن ةچرخ یل. تحلشودیحساس م یهاگونه یآن برا پذیرییستز

 یرتبخ یلبه دل یکشاورز یعملکرد آب نشان داد که اراض ةسالان. مدل شودیرواناب م یعتوز یالگو ییرآب و تغ یدموجب کاهش تول
 مسئله نای. گردانندیبازم یسطح هاییانها و جربه سفره یآب کمتر ی،مرتع یمتفاوت، نسبت به اراض یشهو تعرق بالا و عمق ر

. در شودمی شکننده و خشک پیش از اکوسیستم یک در سرزمینی خشکی تشدید و طبیعی هیدرولوژیک تعادلخوردن برهم موجب
 تیتنها باعث کاهش ظرفنه یرکو ۀشدحفاظت ةدر منطق یکشاورز یکه گسترش اراض دهدیپژوهش نشان م هاییافتهمجموع، 

 کندیم یعرا تسر یعیطب هاییستگاهز یببلکه روند تخر شود،یم یستیاز تنوع ز یبانیآب و پشت یمحفظ خاک، تنظ یبرا یستماکوس
و  بر نظارت یدمنطقه با یریتکه مد شودیم یدتأک ین؛ بنابرادهدیقرار م یجد یدمنطقه را در معرض تهد یکاکولوژ یندۀو آ

 یتتقو ،یاهیگ یحفاظت یکمربندها یجادا شده،یبزارها و مراتع تخربوته یایاح ید،جد یکشاورز یکامل گسترش اراض یمحدودساز
ا استفاده ب یستمیمستمر خدمات اکوس یشپا ین،ستوار باشد. افزون بر ااخطر کم یکشاورز یهاو استفاده از روش یمقررات حفاظت

 رهاییمس یمو ترس یانسان ییراتتغ یامدهایپ یابیارز یبرا یابزار ارزشمند تواندی، مInVEST مانند ی و زمانیمکان یهااز مدل
منطقه و  کیبرد اکولوژ یتظرف یتپژوهش آن است که تنها با رعا یاصل یجةحساس باشد. نت بومیستز ینتوسعه در ا یداریپا

ارزشمند منطقه  یهاگونه یو بقا یستگاهیز یتکرد و امن یریجلوگ بومیستز یشترب یباز تخر توانیم یبرداربهره یقدق یریتمد
 ۀشدحفاظت ةشده در منطقمشاهده یوکه الگ دهدینشان م المللیینب یرپژوهش با مطالعات اخ ینا یجنتا یسةنمود. مقا ینرا تضم

دارد. پژوهش حاضر  ییو تطابق بالا یجهان همخوان خشکیمهخشک و ن هاییستماکوس یرشده در ساگزارش یبا روندها یر،کو
ن خدمات زمامنجر به افت هم ی،اختلالات انسان یشو افزا یعیکاهش پوشش طب یقاز طر ی،کشاورز ینشان داد که گسترش اراض

و  Zhang ةمطالع یجبا نتا هایافته ین. اشودیآب م ةچرخ یمو تنظ یستگاهز یفیتاز جمله نگهداشت خاک، ک یمیتنظ یستمیاکوس
ده از با استفا ینرا در مناطق خشک شمال چ یستمیآن بر خدمات اکوس یامدهایو پ ینزم یکاربر ییرات( که تغ2921همکاران )

 باعث کاهش یکشاورز یزارها به اراضمراتع و بوته یلنها گزارش کردند که تبدکردند، سازگار است. آ یبررس InVESTمدل 
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 یجنتا ین،چنهم کند؛یم یدرا تشد یانسان یداتتهد یخاک شده و اثرات تجمع یششدت فرسا یشو افزا یستگاهز یفیتک داریمعن
راستا است. آنها نشان دادند که هم یمرکز یایآس خشکیمهن یها( در حوضه2921و همکاران ) Huang هاییافتهمطالعه با  ینا

آب  دیخاک، منجر به کاهش تول یریو تعرق و کاهش نفوذپذ یرتبخ یشافزا یلمحدود، به دل هاییاسدر مق یحت ی،کشاورز ةتوسع
 یراضا یدرولوژیککاهش عملکرد ه ۀشده در پژوهش حاضر دربارارائه یرتفس یجه،نت ین. اشودیم یدرولوژیکتعادل ه یفو تضع

 یکشاورز ةعتوس یفراخشک، اثرات منف هاییستمکه در اکوس دهدیو نشان م کندیم یترا تقو یعینسبت به مراتع طب یکشاورز
 یایآس ۀشد( در مناطق حفاظت2921و همکاران ) Li ةمطالع یستگاه،ز یفیت.از منظر کیابدگسترش  یمحل یفراتر از مرزها تواندیم

 یتوبو افت مطل یکاکولوژ یوستگیکاهش پ یستگاه،شدن زتکهموجب تکه یکشاورز یهالکه یشنشان داد که افزا یشرق
 یستگاهز یبالا یفیتک یپژوهش حاضر درباره کاهش سطوح دارا یجبا نتا هایافته ین. اشودیحساس م یهاگونه یبرا یستگاهیز

 اندتویم یکشاورز یدر سطح اراض ینسب هاییشافزا یحت شده است که یددارد. در هر دو مطالعه، تأک ی( همخوان1تا  0/9 یاز)امت
 دهدیشان من یرپژوهش حاضر با مطالعات اخ یجنتا یسةشاخص داشته باشد. در مجموع، مقا یهاگونه یستگاهبر ز یاثرات نامتناسب

 خشک جهان است و هاییستممشترک در اکوس یالگو یک ی،کشاورز یدر اثر گسترش اراض یستمیکه کاهش خدمات اکوس
داده و نشان  یشرا افزا یجاعتبار نتا ی،علم ییسوهم یناست. ا یینتبقابل المللیینب یاتدر چارچوب ادب یقتحق ینا هاییافته

، یدانیم یروز به انضمام تجارب بوم یبر دانش و تخصص دانشگاه یمبتن یرو تفس یلو تحل InVESTکه استفاده از مدل  دهدیم
و حفاظت  کیاستراتژ یزیرمتناسب جهت برنامه گذارییلاز ر یبانیپشت یزتوسعه و ن یامدهایپ بینییشد در جهت پکارآم یابزار

 گردد.یشده محسوب مموفق در مناطق حفاظت
 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد.دانشگاه تهران معاونت پژوهشی  و معنوی حاضر با حمایت مالی ةمقال

 مشارکت نویسندگان

ات و اطلاع ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیتحلوهیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یطور مساوبه سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،ینتا

 تعارض منافع

 نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.بنا بر اظهار 

 هاداده بیانیه دسترسی به
 ت.اس یدسترس قابل )نویسنده مسئول( از طریق درخواست از نویسندگان حاضر پژوهشی هاداده

 سپاسگزاری
 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار ینظرها ةخاطر ارائداوران محترم به از
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