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چکیده مبسوط
مقدمه

شده  اراضی  تخریب  موجب  که  است  پدیده ای  خاک  هدررفت 
بر  بلکه  طبیعی  منابع  بر  تنها  نه  کشاورزی  پایین  بهره وری  دلیل  به  و 
یکی  اقتصادی  منظر  از  خاک  می گذارد.  منفی  تأثیر  نیز  مردم  معیشت 
به  و  است  مؤثر  کشور  یک  ملی  قدرت  بر  که  است  طبیعی  منابع  از 
عنوان یک محور اصلی در قدرت اقتصادی ارزیابی می شود. فرسایش 
جایی  جابه  و  خاک  سطح  لایه های  تخریب  باعث  که  است  فرایندی 
اراضی  از شایع ترین علل تخریب  مواد تشکیل دهنده آن شده و یکی 
در سراسر جهان و تهدیدی جدی برای جامعه انسانی و محیط زیست 
است. متوسط سالانه فرسایش خاک در ایران حدود 24 تن در هکتار 
در سال است. این رقم بسیار قابل توجه بوده و ارزش اقتصادی بیش 
از صدها میلیارد ریال را در بر می گیرد. تنش های اقتصادی، اجتماعی 
و سیاسی به ویژه تنش های ناشی از مهاجرت نیز تا حد زیادی به این 
در  جمعیت  روزافزون  رشد  دیگر،  سوی  از  می شود.  مربوط  موضوع 
ایران و به دنبال آن مصرف بیشتر مواد غذایی، کشاورزان را مجبور به 
استفاده از اراضی شیب دار حساس به فرسایش کرده است که یکی از 
اقدامی  هر  از  پیش  بنابراین،  است.  منابع طبیعی  تخریب  اصلی  دلایل 
پیش بینی شدت فرسایش خاک به برنامه ریزی در تعیین کاربری اراضی، 
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حائز  کاربری ها  تغییرات  اثرات  ارزیابی  و  فرسایش  خطرات  بررسی 
فرایندهای  از  بسیاری  بر  زمین  کاربری  و  پوشش  تغییر  است.  اهمیت 
خصوصیات  و  سیلاب  رسوب،  تولید  و  خاک  فرسایش  نظیر  طبیعی 
بررسی  حاضر  پژوهش  هدف  می گذارد.  اثر  خاک  شیمیایی  فیزیکی 
سناریوهای مختلف عملیات بیولوژیکی بر میزان هدررفت خاک حوزه 

آبخیز مرگاو استان مازندران است.
مواد و روش ها

 41" الی   53°  9َ  6" شرقی  طول  محدوده  در  مرگاو  آبخیز  حوزه 
مساحت  با   36°  12  34" الی   36°  6َ  25" شمالی  عرض  و   53°  14َ
4401/7 هکتار در بالادست سد شهید رجایی ساری و از توابع شهر 
فریم بخش دودانگه ساری در استان مازندران است. بارندگي متوسط 
سالانه حوضه معادل 580/1 میلي متر بوده که ماه آذر و فصل پاییز به 
ترتیب پرباران ترین ماه و فصل هستند و مرداد و فصل تابستان نیز کم 
باران ترین ماه و فصل سال هستند. دماي متوسط حوزه نیز معادل 11/7 
درجه سانتي گراد محاسبه شده است. همچنین پارامترهاي فیزیوگرافي 
این حوضه از قبیل حداقل و حداکثر ارتفاع از سطح دریا به ترتیب 779 
ارتفاع متوسط وزني1204/2متر و شیب متوسط وزني  و 1787 متر و 
35/79 درصد و زمان تمرکز 2/7 ساعت است. در نهایت اقلیم حوزه 
نیز به روش آمبرژه و دومارتن به ترتیب مرطوب سرد و نیمه مرطوب 
اراضی  فعلی  کاربری  تغییر  سناریوهای  اجرای  منظور  به  است.  بوده 
کاربری  نقشه  ابتدا  دارویی،  گیاهان  و  مرتع  کاربری های  به  حوضه 
و  میدانی  بازدیدهای  از  استفاده  با  مرگاو،  آبخیز  حوزه  اراضی  فعلی 
از  استفاده  با  سپس  شد.  رسم   GIS محیط  در  ارث  گوگل  نرم افزار 
مدل RUSLE، فرسایش کل حوضه محاسبه شد. از آنجایی که تغییر 
به کاربری دیگر در حوضه،  اراضی جنگلی، مسکونی و سد  کاربری 
منطقی نبود، از فرایند شبیه سازی حذف و بر سایر کاربری ها، پیشنهاد 

سناریو به مساحت 561/54 هکتار صورت گرفت.

نتایج و بحث
 نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد، میانگین میزان هدررفت 
خاک در اراضی کشاورزی، باغی و مناطق جنگلی تخریب یافته حوزه 
آبخیز مرگاو با استفاده از مدل RUSLE، 25/4 تن بر هکتار در سال بود. 
حفاظتی  و  بیولوژیکی  عملیات  سناریوهای  شبیه سازی  نتایج  هم چنین 
مرتعداری  سناریوهای  داد،  نشان   RUSLE مدل  از  استفاده  با  خاک 
کشت  و  دوم(  )سناریوی  باغداری  و  مرتعداری  اول(،  )سناریوی 
گیاهان دارویی )سناریوی سوم(، به ترتیب فرسایش خاک را به 18/9، 
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8/9 و 5/4 تن بر هکتار در سال )کاهش( رساندند. با توجه به نقش 
فرسایش باران، میزان آن از شمال حوضه به سمت غرب و جنوب غربی 
حوضه افزایش می یابد که این امر مربوط به کاهش بارندگی و توزیع 
پذیری  فرسایش  شاخص  است.  حوضه  در  بارندگی  ناهموار  فضایی 
خاک )K( در استفاده از جنگل های تخریب شده و کشاورزی بیشتر از 
سایر کاربری ها بود. مناطق با شیب بیشتر فرسایش بیشتری داشتند که 
نشان دهنده نقش عامل LS در این امر است. به عبارت دیگر، اراضی 
کشاورزی که برای عامل LS در مقطع متوسط به بالا قرار گرفته اند، این 
بخش را نسبت به فرسایش خاک حساس تر می کند. با توجه به نقشه 
عامل پوشش گیاهی بر میزان فرسایش، حساس ترین مناطق به فرسایش 
اراضی جنگلی تخریب شده و سپس کشاورزی مناطقی هستند که با در 
نظر گرفتن افزایش یا کاهش شیب، میزان فرسایش را افزایش یا کاهش 
می دهند. بنابراین مهمترین عاملی که می تواند اثر منفی شیب بر فرسایش 

حوضه را کاهش دهد پوشش گیاهی است.

نتیجه گیری
کاهش  می تواند  مرگاو  آبخیز  حوزه  کل  فرسایش  منفی  پیامدهای 
تدریجی حاصلخیزی خاک سطحی و اراضی زراعی و به خطر افتادن 
موثر  نقش  به  توجه  با  واقع  در  باشد.  مردم  غذایی  امنیت  و  معیشت 
پوشش گیاهی بر فرسایش خاک، اجرا و توسعه اراضی باغی و یا کشت 
بر اساس اصول کشت نواری در اراضی شیب دار در  گیاهان دارویی 
این حوضه پیشنهاد می شود. در واقع می توان در راستای هدف گذاری 
و  گیاهی  پوشش  نوع  انتخاب  در  را  اقتصادی  هدف گذاری  حفاظتی، 
خاک  فرسایش  از  بتواند  هم  که  گرفت  نظر  در  گیاهی  گونه  انتخاب 
توجه  با  بنابراین  کند.  درآمدزایی  آن  کشت  از  هم  و  کند  جلوگیری 
اراضی  در  دیم  دارویی  گیاهان  کشت  و  باغ  احداث  دستورالعمل  به 
اقتصادی، سه سناریو  با توجه به جنبه های  شیب دار در سال 1395 و 
برای این حوضه پیشنهاد شد که بهترین سناریو تبدیل اراضی کشاورزی 
به گیاهان دارویی دیم )سناریوی 3( است که باعث کاهش فرسایش 
گیاهان  کشت  زیرا  می شود.  سال  در  هکتار  در  تن   5/4 تا   25/44 از 
دارویی نیازی به خاک ورزی در سال ندارد و در مقایسه با محصولاتی 
مانند گندم می توان آن را طبق مدل حفاظتی خاک کشت کرد که باعث 
و  اجتماعی  مسائل  به  توجه  بنابراین  می شود.  خاک  فرسایش  کاهش 
اقتصادی مبتنی بر توسعه پایدار در اجرای عملیات آبخیزداری می تواند 

عامل مهمی در مدیریت بهتر حوزه های آبخیز کشور باشد.

مدل  خاک،  حفاظت  بیولوژیک،  عملیات  کلیدواژه ها: 
RUSLE، مسائل اقتصادی- اجتماعی، حوزه آبخیز مرگاو

مقدمه
لایه های سطح خاک  تخریب  باعث  که  است  فرایندی  فرسایش 
و جابه جایی مواد تشکیل دهنده آن شده ]8[ و یکی از شایع ترین 
علل تخریب اراضی در سراسر جهان ]23[ و تهدیدی جدی برای 

میلیون  ]41[، هم چنین 1100  است  انسانی و محیط زیست  جامعه 
هکتار از اراضی سراسر جهان تحت تأثیر فرسایش قرار گرفته است 
]28[. از دیدگاه اقتصادي، خاک در زمره منابع طبیعي بر قدرت ملي 
یک کشور مؤثر بوده و به عنوان محوري عمده در قدرت اقتصادي 
ارزیابي مي شود. متوسط فرسایش سالانۀ خاک در کشور ایران حدود 
24 تن بر هکتار بر سال است ]32[. این رقم بسیار قابل توجه بوده 
مي شود.  شامل  را  ریال  میلیارد  صدها  از  بیش  اقتصادي  ارزش  و 
تنش هاي اقتصادي، اجتماعي و سیاسي به ویژه تنش هاي حاصل از 
مهاجرت هاي روستاییان و عشایر نیز تا حد زیادي به این موضوع 
مرتبط است ]37[. از طرف دیگر، رشد روزافزون جمعیت در ایران 
و به دنبال آن مصرف بیش تر مواد غذایي، بهره برداران را به استفاده 
از اراضي شیبدار حساس به فرسایش واداشته و این از دلایل عمده 
تخریب منابع طبیعي به شمار مي رود. نقش پوشش مرتعی در کاهش 
فرسایش و رسوب فقط به قسمت فوقاني و بیروني گیاهان محدود 
حساس  نقشي  زمینه  این  در  نیز  گیاهان  ریشه هاي  بلکه  نمي شود، 
موجب  خاک،  اعماق  در  نفوذ  با  گیاهان  ریشه هاي  زیرا  دارند. 
چسبندگي خاکدانه ها شده و مانع متلاشي شدن خاکدانه ها به هنگام 
برخورد قطرات باران مي شوند ]4[. مراتع هم چنین نقش بسیار مهمي 
در جلوگیري از پرشدن مخازن سدها دارند. تخریب مراتع و پوشش 
فرسایش  هیدرولوژیکي،  تعادل  خوردن  برهم  موجب  آن،  گیاهي 
خاک، تشکیل رسوبات و در نهایت پرشدن مخازن سدها مي شود. 
فرسایش خاک به عنوان یک مشکل جدی محیط زیستی مشکلات و 
نابساماني هاي غیرقابل اجتنابي را درپي دارد. از جمله این مشکلات 
شامل کاهش عمر مفید سدهاي ذخیره اي، افزایش هزینه طراحي  و 
احداث سدهاي بزرگ، افزایش هزینه تصفیه آب شرب به علت وجود 
مواد معلق بیش از حد در سدها، انباشه شدن رسوبات در شبکه آبیاري 
و افزایش هزینه لایروبي، تقلیل ظرفیت نظام هاي آبیاري و زهکشي 
پایین دست و افزایش مواد فرسایش یافته در آن ها هستند ]10[. بنابراین 
پژوهش های متعددی نقش پوشش مرتعی را در حفظ و جلوگیري از 
فرسایش و رسوب نشان مي دهد و لزوم ارزیابي و ارزش اقتصادي 
علاوه بر   .]45[ مي کند  فرسایش مشخص  از  جلوگیري  در  را  مرتع 
می دهد  نشان  مختلف  فصول  در  فرسایش  وضعیت  بررسی  این، 
بیش تر  توزیع  به دلیل  زمستان  فصل  در  خاک  فرسایش  بیش ترین 
بنابراین،   .]31[ می آید  به وجود  گیاهی  پوشش  فقدان  و  بارندگی ها 
و  هیدرولوژیکی  فرایندهای  تنظیم  در  مهمی  نقش  گیاهی  پوشش 
تغییر در خواص خاک، به دلیل مهار نیروهای مخرب بارندگی که 
باعث سله بستن خاک لخت و فرسایش خاک می شود، دارد و باعث 
بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی و زیست شناختی خاک شده که 
مهم  عامل  این   .]26[ شد  خواهد  فرسایش  کاهش  باعث  امر  این 
می تواند  خاک  سطح  روی  حفاظتی  تکنیک های  مطالعات  براساس 
از دست رفتن خاک را به طور مؤثرتری کاهش دهد ]46[. بنابراین، 
پیش از هر اقدامی پیش بینی شدت فرسایش خاک به برنامه ریزی در 
اثرات  ارزیابی  و  فرسایش  خطرات  بررسی  اراضی،  کاربری  تعیین 
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تغییرات کاربری ها حائز اهمیت است ]7[. تغییر پوشش و کاربری 
زمین بر بسیاری از فرایندهای طبیعی نظیر فرسایش خاک و تولید 
رسوب، سیلاب و خصوصیات فیزیکی شیمیایی خاک اثر می گذارد 
]40[. بررسی میکرومورفولوژیکي مقاطع نازک خاک نشان مي دهد 
که در اکثر موارد ساختمان مطلوب دآن هاي و اسفنجي بر اثر تخریب 
است.  تبدیل شده  متراکم  و  توده اي  انواع  به  منطقه  طبیعي  پوشش 
به دلیل وقوع چنین تغییراتي ضریب فرسایش پذیري خاک افزایش 
یافته است ]1[. زانکا و همکاران ]47[، براساس تحقیقی در جنوب 
شرقی چین نتیجه گرفتند احیای جنگل باعث کاهش رواناب سطحی 
به  لخت  اراضی  در  فرسایش  هم چنین شدت  می شود.  فرسایش  و 
شدت افزایش می یابد. وان رمپای و همکاران ]41[ در بلژیک نشان 
به  آن ها  تبدیل  و  جنگلی  اراضی  وسعت  در  اندک  تغییرات  دادند 
اراضی کشاورزی اثرات قابل توجهی بر میزان فرسایش خاک و تولید 
با بررسی  رسوب بر جای گذاشته است. سانتوز و همکاران ]39[، 
تغییر کاربری اراضی در برزیل عنوان کردند با کاهش سطح اراضی 
کشاورزی و مرتعی، فرسایش در منطقه 10 برابر افزایش داشته است. 
بر فرسایش  اراضی  کاربری  اثر  بررسی  با  کوشنا و همکاران ]27[، 
خاک کشور زیمباوه به این نتیجه رسیدند با کاهش 39 درصدی سطح 
اراضی جنگلی بین سال های 2000 الی 2016، فرسایش 19/2 درصد 
افزایش داشته و به طور میانگین سالانه 1/2 تن بر هکتار در سال 
بر میزان فرسایش افزوده می شود. ویی و همکاران ]43[، با بررسی 
تفکیک فرسایش خاک و فعالیت های انسانی در فلات لس چین در 
قرن بیستم، تغییرات میزان فرسایش خاک را مستقیماً به نحوه استفاده 
از اراضی دانستند. ارزیابی و برآورد میزان فرسایش و تولید رسوب 
سالانه، به منظور اجرای برنامه های حفاظت خاک، تعیین روش های 
مبارزه با فرسایش و کاهش رسوب زایی ضرورت دارد ]23[. نبود و 
یا کمبود آمار و اطلاعات در زمینه فرسایش خاک و تولید رسوب 
در بسیاری از حوزه های آبخیز کشور، به کارگیری روش های تجربی 
مناسب برای برآورد فرسایش خاک و تولید رسوب را الزامی می کند 
]24[. بنابراین، رابطه جهانی فرسایش خاک1 یکی از مدل های تجربی 
است که به طور گسترده برای بررسی عوامل مؤثر در فرسایش آبی و 
برآورد هدررفت خاک در اثر فرسایش سطحی و شیاری از زمین های 
زراعی استفاده می شود. رابطه جهانی فرسایش خاک اصلاح شده2 نیز 
به عنوان مدل توسعه یافته USLE برای پیش بینی فرسایش خاک 
از   ،RUSLE استفاده می شود ]2[. مدل  از یک سطح معین  سالانه 
اما  می کند،  استفاده   USLE مدل  در  موجود  اساسی  عوامل  همان 
تعاریف و روابط متقابل این عوامل، در آن بهتر تشریح شده و سبب 
بهبود صحت برآورد فرسایش خاک شده است. با توجه به اینکه مدل 
USLE، تنها در اراضی کشاورزی مورد استفاده قرار می گرفت، مدل 
RUSLE، وابسته به نوع استفاده از اراضی است. به عبارت دیگر، 
مدل اخیر، هم در اراضی کشاورزی و هم در اراضی منابع طبیعی 

1. Universal Soil Loss Equation (USLE)
2. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)     

کاربری  به  وابسته  اصطلاح  دلیل،  همین  به  و  دارد  استفاده  قابلیت 
اراضی به مدل نسبت داده اند. از طرفی مدل RUSLE، یک روش 
تک رخداد محسوب می شود، بدین معنا که می تواند مقدار فرسایش 
را برای هر رخداد بارندگی محاسبه کند ]18[. اویچاتی و همکاران 
مراکش،  زیرحوضه  چندین  در   RUSLE مدل  از  استفاده  با   ،]3[
الی 7/49 تن برهکتار در سال برآورد  دامنه فرسایش را بین 0/57 
بر  مؤثری  نقش  گیاهی  پوشش  و  شیب  فاکتور  دو  دادند  نشان  و 
ایجاد هدررفت خاک داشته اند. کبد و همکاران ]22[، با بررسی میزان 
فرسایش خاک در حوضه بلز اتیوپی با استفاده از مدل RUSLE به 
این نتیجه رسیدند، دامنه میزان فرسایش خاک از صفر تا 50 تن بر 
هکتار در اراضی کوهستانی و شیبدار و متوسط فرسایش سالیانه آن 
13/2 تن برهکتار در سال بود. افضلی و همکاران ]34[، با استفاده 
از مدل RUSLE، میزان فرسایش خاک در آبخیز دهکهان جنوب 
کرمان، 50 تن بر هکتار در سال برآورد کردند. محمدی و همکاران 
]30[، با استفاده مدل RUSLE در حوزه آبخیز تالار مقدار فرسایش 
کردند  محاسبه  سال  در  هکتار  بر  تن   92/01 تا  بین صفر  را  خاک 
را در فرسایش کل حوضه  که طول و درجه شیب مهم ترین نقش 
داشتند. به طور خلاصه، یکی از تأثیرات اساسی نوع پوشش زمین بر 
فرایندهای موجود در حوزه های آبخیز، نقش آن بر میزان فرسایش 
محیط  و  کشاورزی  طبیعی،  منابع  برای  تهدیدی  که  است  خاک 
فرسایش  روند  شناسایی  رو،  این  از   .]38[ می رود  به شمار  زیست 
خاک به همراه بررسی اثر تغییرات پوشش زمین در حوزه های آبخیز 
در اقدامات مدیریتی کنترل فرسایش و مدیریت حوزه های آبخیز و 
منابع آب و خاک نقش مؤثری دارد ]44[. بنابراین با توجه تخریب 
اراضی جنگلی، تغییر کاربری اراضی و فرسایش اراضی حوزه آبخیز 
برآورد وضعیت فرسایش حوضه  منظور  به  مرگاو، پژوهش حاضر 
و راهکارهای کاهش آن با هدف درنظرگرفتن اهداف چند منظوره 
حاضر،  پژوهش  از  هدف  درواقع  شد.  انجام  اقتصادی،  و  حفاظتی 
بررسی بهبود وضعیت فرسایش خاک و اجرای عملیات حفاظتی با 
در نظر گرفتن مسائل اقتصادی- اجتماعی حوضه است و می تواند 

الگویی اولیه برای مدیریت کل حوزه های آبخیز کشور باشد.

مواد و روش ها
- معرفی منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز مرگاو در محدوده طول شرقی "6 9َ °53 الی "41 
14َ °53 و عرض شمالی "25 6َ °36 الی "34 12 °36 با مساحت 
توابع  از  و  ساری  رجایی  شهید  سد  بالادست  در  هکتار   4401/7
شهر فریم بخش دودانگه ساری در استان مازندران است )شکل 1(. 
بوده که ماه  بارندگي متوسط سالانه حوضه معادل 580/1 میلي متر 
آذر و فصل پاییز به ترتیب پرباران ترین ماه و فصل هستند و مرداد و 
فصل تابستان نیز کم باران ترین ماه و فصل سال هستند. دماي متوسط 
حوزه نیز معادل 11/7 درجه سانتي گراد محاسبه شده است. تبخیر و 
تعرق پتانسیل به روش هاي بلاني – کریدل ، تورنت وایت اصلاح 
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شده و پنمن اصلاح شده به ترتیب معادل 766/1166،2 و 835/5 
میلي متر در سال برآورد شده است. همچنین پارامترهاي فیزیوگرافي 
این حوضه از قبیل حداقل و حداکثر ارتفاع از سطح دریا به ترتیب 
779 و 1787 متر و ارتفاع متوسط وزني1204/2متر و شیب متوسط 
وزني 35/79 درصد و زمان تمرکز 2/7 ساعت است. در نهایت اقلیم 
حوزه نیز به روش آمبرژه و دومارتن به ترتیب مرطوب سرد و نیمه 

مرطوب بوده است ]17[.

- روش تحقیق
به منظور اجرای سناریوهای تغییر کاربری فعلی اراضی حوضه به 
کاربری های مرتع و گیاهان دارویی، ابتدا نقشه کاربری فعلی اراضی 
و  میدانی  بازدیدهای  از  استفاده  با   ،)1 مرگاو )جدول  آبخیز  حوزه 
با استفاده از  نرم افزار گوگل ارث در محیط GIS رسم شد. سپس 
مدل RUSLE، فرسایش کل حوضه محاسبه شد. از آنجایی که تغییر 
کاربری اراضی جنگلی، مسکونی و سد به کاربری دیگر در حوضه، 
منطقی نبود، از فرایند شبیه سازی حذف و بر سایر کاربری ها، پیشنهاد 

سناریو به مساحت 561/54 هکتار صورت گرفت.

 

 

 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز مرگاو در استان مازندران
Fig 1. Geographical location of Margav watershed in 

Mazandaran province

جدول 1- مساحت کاربری های مختلف اراضی در حوزه آبخیز مرگاو
 Table 1. Area of different land uses in Margav watershed

ردیف
row

کاربری اراضی
Land use

مساحت )هکتار(
Area (h)

سد1
dam

0.54

باغ2
Garden

8.14

جنگل3
Forest

3783.1

جنگل تخریب یافته4
Destroyed forest

99.05

مسکونی5
Residential

56.52

کشاورزی6
Agriculture land

454.35

مساحت کل
Area

-4401.7

RUSLEارزیابی سناریوها با استفاده از مدل -
میزان فرسایش خاک در منطقه با استفاده از مدل RUSLE  با 
ترکیب نقشه های فاکتور K ،C ،R ،LS و P برآورد شد )رابطه 1( 

.]44[
                                                                                                                        A= R.K.L.S.C.P                                         )1(  رابطه
در این رابطه A میانگین فرسایش خاک در واحد سطح )تن بر 
هکتار در سال(، فاکتور R فرسایندگی باران (میلی ژول میلی متر بر 
هکتار در ساعت در سال(، فاکتور K فرسایش پذیری خاک )تن بر 
  C،درجه شیب S  ،طول شیب L ،(هکتار در میلی ژول در میلی متر
فاکتور مدیریت پوشش گیاهی و P اقدامات حفاظتی است که مقادیر

 C ،S ،L و P بدون واحد هستند. برای محاسبه فاکتور فرسایندگی 
برای  حوضه  به  مربوط  ایستگاه های  بارندگی  آمار  از   ،)R( باران 
ابزار  از  استفاده  با  و سپس  استفاده شد  الی 1400  سال های 1388 
IDW1 در محیط GIS و رابطه 2، ]9[، نقشه آن )شکل 2( رسم شد.

5 
 

 RUSLE با استفاده از مدل یوهاسنار  یابیارز -
با     RUSLE مدل   از  استفاده   با   منطقه  در  خاک   فرسایش  یزان م

(  1)رابطه  برآورد شد Pو  LS، R، C ،K های فاکتور ترکیب نقشه
[44 ] . 

                                                                                                                          A= R.K.L.S.C.P                                           (1رابطه  )
  برخـاک در واحـد سـطح )تـن   یش فرسا یانگینم A رابطه  یندر ا

متر  یلیژول میلیم (بـاران    یندگیفرسـا R هکتـار در سـال(، فـاکتور 
خـاک    یریپـذیشفرسـا K هکتار در سـاعت در سـال(، فـاکتور  بر

درجه   S  یب، طول ش    L،)میلیمتر در  ژول   یلـی هکتـار در م  بر)تـن 
است    یاقدامات حفاظت P و یاهیپوشش گ  یریتفاکتور مد   Cیب،ش

برای محاسبه فاکتور  . هستند بدون واحد P و  L ،S ،Cیرکـه مقـاد
بارندگ(،  R)  باران  یندگیفرسا آمار  به    یها یستگاها  یاز  مربوط 

شد  1400  یال  1388  ی هاسال  برایحوضه   با    استفاده  سپس  و 
ابزار از  رابطه    GIS  یطدر مح  IDW1  استفاده  آن  [9]،  2و  نقشه   ،

 رسم شد. (  2)شکل 
𝑅𝑅 (                               2رابطه) = 2.5𝑃𝑃2

100(0.073𝑃𝑃+0.73) 
آن  در  )میلی  p  که  سالیانه  بارندگی    . استمتر(  متوسط 

محاسـبه   3نقطه با استفاده از رابطه  22 برای پذیری خاک  فرسایش
 . [ 32] شد 

  (3) رابطه 

𝐾𝐾 = 0.2 + 0.3𝑒𝑒0.02∗𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(1−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
100) ∗ ( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆)0.3 ∗ (1 −
0.25 𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑂𝑂𝑂𝑂+𝑒𝑒(3.72−2.95 𝑂𝑂𝑂𝑂)) ∗ (1 − 0.7 𝑆𝑆𝑆𝑆1
𝑆𝑆𝑆𝑆1+𝑒𝑒(22.9𝑆𝑆𝑆𝑆1−5.51))            

درصد رس،    CLAدرصد سیلت،    SILدرصد شن،    SAN  که در آن 
OM    ،مواد آلیSN1   1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

طول و درجه شیب با استفاده  .  است   100
مدل   آمد  هب  LSبخش    SAGAاز  در  [36]دست    های بررسی. 

پوشش   ارتباط زیادی با کاربری اراضی و C فرسایش خاک، فاکتور
عملیات   زراعی،  تناوب  به  آن  وابستگی  دلیل  به  زمین،  سطح 
توده   زیست  و  سطح،  ناهمواری  گیاهی،  پوشش  تاج  کشاورزی، 

(  2است )جدولصفر و یك    بین  C ضریب   . [ 12]د  زیرسطحی دار
نزدیك صفر  به  هرچه  نشان و  شود  احتمال  تر  که  است  آن  دهنده 

تر شود یعنی  فرسایش وجود نخواهد داشت و هرچه به یك نزدیك
 . [ 14]احتمال فرسایش خیلی زیاد است  
 
 

                                                                                                                                                 
1 Inverse Distance Weighted 

 
 
 
 

 کاربری و پوشش زمین نوع براساس  Cتعیین فاکتور  -2جدول 
Table 2. Determination of factor C based on the type of 

land use and land cover 
 مرجع 

Reference 
 Cفاکتور  

C factor 
 ی کاربرنوع 

Land use 
 یف رد

Row 

  محمد و همکاران
(Mohammad, et 

al )[32] 

 سد 0
dam 

1 

 ی کشاورز 0.63
Agriculture land 

2 

 ی مسکون 0.09
Residential 

3 

 جنگل  0.003
Forest 

4 

  بوگرا و همکاران
(Bouguerra, et 

al) [11] 

 یافته  یب جنگل تخر 0.18
Destroyed forest 5 

 مرتع  0.4
Range 

6 

  نوت و همکاران 
(Nut, et al) [36 ] 0.014 ای  بوته یاهان گ 

Bushy plants 7 

  همکاران باکر و 
(Bakker, et al) 

[6] 
 فورب  یاهان گ 0.05

Forb plants 
8 

  وانگ و همکاران
(Wang, et al)  

[43] 
0.05 

 باغ
Gareden 

9 

گزارش   هوا   ییرات تغ  یجهان  دولتی ینب  اعضایطبق  و    یی، آب 
زم  یش فرسا در  حفاظت  ی کشاورز   های ینخاک  اقدامات  ی،  فاقد 

جدول  .  [ 5]خاک باشد    یلاز تشک  تریعبرابر سر  100از    یش ب  تواندیم
کشت روی خوط تراز، کشت  حفاظتی )ضرایب فاکتور عملیات  ،3

را نشان میبنـدینـواری، و تـراس آنجا  دهد. (  ه  که در منطقییاز 
برای کل    نشده گونه اقدام حفاظتی انجام  هیچ  مورد بررسی  است، 

  یط با توجه به شرا  .در نظر گرفته شد  یكمنطقه مورد مطالعه عدد  
تراس و هماجرای  اصلاحی،  پچنین  بندی  این روش  رهزینه بودن 

شود، بنابراین از  اجرای این روش در منطق مورد نظر پیشنهاد نمی 
پس از تعیین مقادیر فاکتورهای مدل، به  .  های فوق حذف شدروش

الحاقی خطـر    هنقش ArcGIS برنامه Spatial Analystکمك 

رابطه)2(                                     

است.  )میلی متر(  سالیانه  بارندگی  متوسط   p آن  در  که 
فرسایش پذیری خاک برای 22 نقطه با استفاده از رابطه 3 محاسـبه 

شد ]32[.
رابطه)3(                                    
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درصد رس،    CLAدرصد سیلت،    SILدرصد شن،    SAN  که در آن 
OM    ،مواد آلیSN1   1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

طول و درجه شیب با استفاده  .  است   100
مدل   آمد  هب  LSبخش    SAGAاز  در  [36]دست    های بررسی. 

پوشش   ارتباط زیادی با کاربری اراضی و C فرسایش خاک، فاکتور
عملیات   زراعی،  تناوب  به  آن  وابستگی  دلیل  به  زمین،  سطح 
توده   زیست  و  سطح،  ناهمواری  گیاهی،  پوشش  تاج  کشاورزی، 

(  2است )جدولصفر و یك    بین  C ضریب   . [ 12]د  زیرسطحی دار
نزدیك صفر  به  هرچه  نشان و  شود  احتمال  تر  که  است  آن  دهنده 

تر شود یعنی  فرسایش وجود نخواهد داشت و هرچه به یك نزدیك
 . [ 14]احتمال فرسایش خیلی زیاد است  
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 کاربری و پوشش زمین نوع براساس  Cتعیین فاکتور  -2جدول 
Table 2. Determination of factor C based on the type of 

land use and land cover 
 مرجع 

Reference 
 Cفاکتور  

C factor 
 ی کاربرنوع 

Land use 
 یف رد

Row 

  محمد و همکاران
(Mohammad, et 

al )[32] 

 سد 0
dam 

1 

 ی کشاورز 0.63
Agriculture land 

2 

 ی مسکون 0.09
Residential 

3 

 جنگل  0.003
Forest 

4 

  بوگرا و همکاران
(Bouguerra, et 

al) [11] 

 یافته  یب جنگل تخر 0.18
Destroyed forest 5 

 مرتع  0.4
Range 

6 

  نوت و همکاران 
(Nut, et al) [36 ] 0.014 ای  بوته یاهان گ 

Bushy plants 7 

  همکاران باکر و 
(Bakker, et al) 

[6] 
 فورب  یاهان گ 0.05

Forb plants 
8 

  وانگ و همکاران
(Wang, et al)  

[43] 
0.05 

 باغ
Gareden 

9 

گزارش   هوا   ییرات تغ  یجهان  دولتی ینب  اعضایطبق  و    یی، آب 
زم  یش فرسا در  حفاظت  ی کشاورز   های ینخاک  اقدامات  ی،  فاقد 

جدول  .  [ 5]خاک باشد    یلاز تشک  تریعبرابر سر  100از    یش ب  تواندیم
کشت روی خوط تراز، کشت  حفاظتی )ضرایب فاکتور عملیات  ،3

را نشان میبنـدینـواری، و تـراس آنجا  دهد. (  ه  که در منطقییاز 
برای کل    نشده گونه اقدام حفاظتی انجام  هیچ  مورد بررسی  است، 

  یط با توجه به شرا  .در نظر گرفته شد  یكمنطقه مورد مطالعه عدد  
تراس و هماجرای  اصلاحی،  پچنین  بندی  این روش  رهزینه بودن 

شود، بنابراین از  اجرای این روش در منطق مورد نظر پیشنهاد نمی 
پس از تعیین مقادیر فاکتورهای مدل، به  .  های فوق حذف شدروش

الحاقی خطـر    هنقش ArcGIS برنامه Spatial Analystکمك 

که در آن SAN درصد شن، SIL درصد سیلت، CLA درصد 
است. طول و درجه 
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100(0.073𝑃𝑃+0.73) 
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(  2است )جدولصفر و یك    بین  C ضریب   . [ 12]د  زیرسطحی دار
نزدیك صفر  به  هرچه  نشان و  شود  احتمال  تر  که  است  آن  دهنده 
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گزارش   هوا   ییرات تغ  یجهان  دولتی ینب  اعضایطبق  و    یی، آب 
زم  یش فرسا در  حفاظت  ی کشاورز   های ینخاک  اقدامات  ی،  فاقد 

جدول  .  [ 5]خاک باشد    یلاز تشک  تریعبرابر سر  100از    یش ب  تواندیم
کشت روی خوط تراز، کشت  حفاظتی )ضرایب فاکتور عملیات  ،3

را نشان میبنـدینـواری، و تـراس آنجا  دهد. (  ه  که در منطقییاز 
برای کل    نشده گونه اقدام حفاظتی انجام  هیچ  مورد بررسی  است، 

  یط با توجه به شرا  .در نظر گرفته شد  یكمنطقه مورد مطالعه عدد  
تراس و هماجرای  اصلاحی،  پچنین  بندی  این روش  رهزینه بودن 

شود، بنابراین از  اجرای این روش در منطق مورد نظر پیشنهاد نمی 
پس از تعیین مقادیر فاکتورهای مدل، به  .  های فوق حذف شدروش

الحاقی خطـر    هنقش ArcGIS برنامه Spatial Analystکمك 

 
 SN1 ،مواد آلی OM ،رس

1. Inverse Distance Weighted
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با استفاده از مدل SAGA بخش LS به دست آمد ]36[. در  شیب 
بررسی های فرسایش خاک، فاکتور C ارتباط زیادی با کاربری اراضی 
و پوشش سطح زمین، به دلیل وابستگی آن به تناوب زراعی، عملیات 
توده  زیست  و  سطح،  ناهمواری  گیاهی،  پوشش  تاج  کشاورزی، 
زیرسطحی دارد ]12[. ضریب C بین صفر و یک است )جدول2( و 
احتمال  که  است  آن  نشان دهنده  شود  نزدیک تر  صفر  به  هرچه 
فرسایش وجود نخواهد داشت و هرچه به یک نزدیک تر شود یعنی 

احتمال فرسایش خیلی زیاد است ]14[.

جدول 2- تعیین فاکتور C براساس نوع کاربری و پوشش زمین
Table 2. Determination of factor C based on the type of land 

use and land cover
مرجع

Reference
C فاکتور
C factor

نوع کاربری
Land use

ردیف
Row

محمد و همکاران 
 )Mohammad, et al(

]32[

0 سد
dam

1

0.63 کشاورزی
Agriculture land

2

0.09 مسکونی
Residential

3

0.003 جنگل
Forest

4

بوگرا و همکاران 
 )Bouguerra, et al(

]11[

0.18 جنگل تخریب یافته
Destroyed forest

5

0.4 مرتع
Range

6

نوت و همکاران 
]36[ )Nut, et al(

0.014 گیاهان بوته ای
Bushy plants

7

باکر و همکاران 
]6[ )Bakker, et al(

0.05 گیاهان فورب
Forb plants

8

وانگ و همکاران 
]43[ )Wang, et al(

0.05
باغ

Gareden 9

هوایی،  و  آب  تغییرات  جهانی  بین دولتی  اعضای  گزارش  طبق 
حفاظتی،  اقدامات  فاقد  کشاورزی  زمین های  در  خاک  فرسایش 

می تواند بیش از 100 برابر سریع تر از تشکیل خاک باشد ]5[. جدول 
3، ضرایب فاکتور عملیات حفاظتی )کشت روی خوط تراز، کشت 
منطقه  در  آنجایی که  از  می دهد.  نشان  را  تـراس بنـدی(  و  نـواری، 
کل  برای  است،  نشده  انجام  حفاظتی  اقدام  هیچ گونه  بررسی  مورد 
منطقه مورد مطالعه عدد یک در نظر گرفته شد. با توجه به شرایط 
اصلاحی،  روش  این  بودن  پرهزینه  هم چنین  و  تراس بندی  اجرای 
اجرای این روش در منطق مورد نظر پیشنهاد نمی شود، بنابراین از 
مدل،  فاکتورهای  مقادیر  تعیین  از  پس  فوق حذف شد.  روش های 
خطـر  الحاقی Spatial Analystبرنامه ArcGIS نقشه  کمک  به 
هدررفت  مقادیر  نقشه  این  که  طوری  به  آمد.   به دست  فرسـایش 
سالانه خاک )تن بر هکتار در سال( را بر اسـاس سـلول بـه سـلول 
فرسایش  خطر  مختلف  کلاس های  به  نقشه  این  سپس،  می دهد. 

پهنه بندی شد تا مناطق پرخطر شناسایی شود.
- پیش بینی اثر اجرای سناریوهای بیولوژیکی بر میزان فرسایش 

خاک منطقه
پس از انتخاب سناریوهای مختلف )جدول 4(، با در نظر گرفتن 
با  متناسب   P و   C فاکتورهای  مقادیر  آن،  منطقی  اقتصادی و  جنبه 
 Raster در محیط LS و R ،K نوع کاربری تعیین و با فاکتورهای
calculator GIS ضرب و میزان هدررفت خاک برای هر سناریو 

محاسبه شد.

نتایج
- برآورد فرسایش خاک منطقه مورد مطالعه

ابتدا مقادیر هر فاکتور ورودی )شکل 2( و سپس میزان فرسایش 
خاک فعلی در کاربری های انتخاب شده )شکل 3( با استفاده از مدل 
تقسیم   ،]16[ طبقه  به هشت  و  محاسبه  کل حوضه  در    RUSLE
تغییر  بودن   غیرمنطقی  به  توجه  با  شد  گفته  که  همان طوری  شد. 
و  حذف  شبیه سازی  فرایند  از  حوضه،  در  موجود  جنگل  کاربری 

اجرای سناریوها با استفاده از سایر کاربری ها انجام شد.

جدول 3- تعیین ضرایب فاکتور عملیات حفاظتی ]25[
Table 3. Determining the coefficients of the protection operation factor [40]

P فاکتور
P factor درصد شیب زمین

land slope (%)

ردیف
Rowتراس بندی

Terracing

کشت نواری
Strip Cropping

کشت روی خطوط تراز
Contour farming

0.1 0.27 0.55 0-7 1
0.12 0.3 0.6 7-11.3 2
0.16 0.4 0.8 11.3-17.6 3
0.18 0.45 0.9 17.6-26.8 4
0.2 0.5 1 >26.8 5
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  با توجه به نتایج، میزان کل فرسایش خاک در حوضه 17 تن بر 
هکتار در سال و با حذف کاربری جنگل برای شبیه سازی سناریوها 
اساس  بر  سپس  است.  سال  در  برهکتار  تن   25/4 نقاط،  سایر  در 
مساحت و کاربری فعلی )شکل 4(، سناریوهای شبیه سازی عملیات 

بیولوژیک متناسب با آن طبق جدول 4 و پیش بینی میزان فرسایش 
 5 شکل  شد.  انجام   )5 )جدول  سناریوها  این  از  استفاده  با  خاک 
شبیه سازی حاصل از اجرای سناریوهای مختلف بیولوژیکی را نشان 

می دهد.

شکل2- فاکتورهای ورودی به مدل RUSLE در پژوهش حاضر ) C :A فاکتور، K :B فاکتور، R :C فاکتور و LS :D فاکتور(
 Fig 2. The input factors to the RUSLE model in the present study (A: C factor, B: K factor, C: R factor and D: LS factor)

 مرگاو در استان مازندران آبخیز حوزه جغرافیایی یتموقع -1کل ش
Fig 1. Geographical location of Margav watershed in Mazandaran province 

 مرگاو در استان مازندران آبخیز حوزه جغرافیایی یتموقع -1کل ش
Fig 1. Geographical location of Margav watershed in Mazandaran province 

 

 فاکتور( D: LSفاکتور و  C: Rفاکتور،  B: Kفاکتور،  A: C)  در پژوهش حاضر RUSLEبه مدل  یورود یفاکتورها -2شکل
Fig 2. The input factors to the RUSLE model in the present study (A: C factor, B: K factor, C: R factor and D: LS factor) 

 

 فاکتور( D: LSفاکتور و  C: Rفاکتور،  B: Kفاکتور،  A: C)  در پژوهش حاضر RUSLEبه مدل  یورود یفاکتورها -2شکل
Fig 2. The input factors to the RUSLE model in the present study (A: C factor, B: K factor, C: R factor and D: LS factor) 
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شکل 3- نقشه میزان فرسایش کل حوزه آبخیز مرگاو
Fig 3. Map of the erosion rate of the entire Margav watershed

جدول 4- معرفی سناریوهای بیولوژیکی حوضه مرگاو
Table 4. Introduction of biological scenarios of Margav Basin

)P سناریو )فاکتور
Scenario (P factor)

)C سناریو )فاکتور
Scenario (C factor)

مساحت
)هکتار(

Area (h)

کاربری فعلی
Land use

درصد شیب
 Land slop

(%)

ردیف
Row3 2 1 3 2 1

- - - Dam سد 0.42 سد
Dam

0-7

1

کشت نواری
Strip Cropping

Garden باغ 1.73 باغ
Garden

2

Forest restoration احیای جنگل 0.1
جنگل تخریب 

یافته
Destroyed forest

3

گیاهان دارویی فورب
Forbes Medicinal Plants

مرتعداری
 Range

management

مرتعداری
 Range

management

39.6 کشاورزی دیم
Dryland farming

4

- - - مسکونی 7.4 مسکونی
Residential

5

- - - Dam سد 0.01 سد
Dam

7-11.3

6

کشت نواری
Strip Cropping

Garden باغ 1.7 باغ
Garden

7

Forest restoration احیای جنگل 0.54
جنگل تخریب 

یافته
Destroyed forest

8

گیاهان دارویی فورب
Forbes Medicinal Plants

مرتعداری
 Range

management

مرتعداری
 Range

management

49.2 کشاورزی دیم
Dryland farming

9

- - - مسکونی
Residential

17.3 مسکونی
Residential

10

 

 

 مرگاو آبخیز حوزه کل یشفرسانقشه میزان  -3شکل 
Fig 3. Map of the erosion rate of the entire Margav watershed 
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کشت نواری
Strip Cropping

Garden باغ 1.8 باغ
Garden

11.3-17.6

11

Forest restoration احیای جنگل 2.8
جنگل تخریب 

یافته
Destroyed forest

12

گیاهان دارویی بوته ای
Shrub medicinal plants

مرتعداری
 Range

management

مرتعداری
 Range

management

94 کشاورزی دیم
Dryland farming

13

- - - مسکونی
Residential

26 مسکونی
Residential

14

کشت نواری
Strip Cropping

Garden باغ 2.1 باغ
Garden

17.6-26.8

15

Forest restoration احیای جنگل 94.8
جنگل تخریب 

یافته
Destroyed forest

16

گیاهان دارویی بوته ای
Shrub medicinal plants

باغ
Garden

مرتعداری
 Range

management

245.7 کشاورزی دیم
Dryland farming

17

- - - مسکونی
Residential

6.1 مسکونی
Residential

18

کشت نواری
Strip Cropping

گیاهان دارویی بوته ای
Shrub medicinal plants

باغ
Garden

مرتعداری
 Range

management

0.01 کشاورزی دیم
Dryland farming

>26.8 19

جدول 5- پیش بینی میزان فرسایش خاک حاصل از اجرای سناریوها
Table 5. Predicting the amount of soil erosion resulting from the implementation of scenarios

سناریو 
scenario

کاربری فعلی
Land use

فرسایش )تن بر هکتار 
در سال(

Erosion (ton/h/y)

ردیف
Row

3 2 1

0.01-43.7 0.01-70.6 0.05-88 0.2-122.4 دامنه تغییرات
variation range

1

5.4 8.9 18.9 25.4 میانگین
Average

2

ادامه جدول 4- معرفی سناریوهای بیولوژیکی حوضه مرگاو
Table 4. Continued Introduction of biological scenarios of Margav Basin
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تبدیل  بود  نظر  مد  بیش تر  همه  از  که  چیزی  اول  سناریوی  در 
اراضی کشاورزی به مراتع به منظور استفاده چند منظوره از آن بود 
تا بتوان سبب توسعه دامپروری و زنبورداری در حوضه شد و با در 
نظر گرفتن عملیات کشت نواری، میانگین فرسایش کل حوضه 18/9 
تن بر هکتار در سال برآورد شد. مویسا و همکاران ]33[ با بررسی 
استفاده  با  فرسایش خاک  بر  کاربری و پوشش گیاهی  تغییر  اثرات 
از مدل RUSLE به این نتیجه رسیدند، بیش ترین میزان هدررفت 
به  تبدیل  و جنگلی  مرتعی  اراضی  که  است  وقتی  به  مربوط  خاک 

اراضی کشاورزی شوند و باعث ایجاد فرسایش خاک بین سال های 
2000 تا 2020 به میزان 88/8 و 86/9 تن بر هکتار در سال شد و 
هم چنین باعث ایجاد فرسایش شدید در 42/8 و 54/4 درصد اراضی 
باغات  و  مراتع  به  کشاورزی  اراضی  تبدیل  دوم  سناریوی  در  شد. 
فرسایش  میانگین  که  قرار گرفت  نظر  مد  زیاد  و  کم  در شیب های 
کل حوضه 8/9 تن برهکتار در سال برآورد شد. جلیلی و همکاران 
]21[، به منظور تعیین مناسب ترین ترکیب کاربری اراضی شامل باغ، 
کشت آبی، کشت دیم و مرتع جهت کمینه سازی فرسایش خاک و 

شکل 4- نقشه فعلی کاربری اراضی و سناریوهای پیشنهادی حوزه آبخیز مرگاو ) الف: سناریو 1، ب: سناریو 2، ج: سناریو 3، د: کاربری فعلی(
 Fig 4. Current land use map and proposed scenarios of Margav watershed (A: Scenario 1, B: Scenario 2, C: Scenario 3, D:

Current use)

 

 

 ، د: کاربری فعلی(3، ج: سناریو 2، ب: سناریو 1) الف: سناریو  مرگاو زیحوزه آبخ ی و سناریوهای پیشنهادیاراض یکاربری نقشه فعل -4شکل 
Fig 4. Current land use map and proposed scenarios of Margav watershed (A: Scenario 1, B: Scenario 2, C: Scenario 3, D: 

Current use) 
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بهینه سازی سود، میزان کاهش فرسایش خاک و افزایش سود سالانه 
بهینه سازی  نمود.  ارائه  درصد   118/6 و  درصد   7/7 ترتیب  به  را 
انجام شده بر کاهش اراضی دیم و افزایش اراضی باغ درمنطقه تأکید 

داشت.
 در سناریوی سوم تبدیل اراضی کشاورزی به اراضی جهت کشت 
نظر  مد  زیاد  و  کم  شیب های  در  بوته ای  و  فورب  دارویی  گیاهان 
بر هکتار در  میانگین فرسایش کل حوضه 5/4 تن  قرار گرفت که 
سال برآورد شد )منظور از کل حوضه در این بخش همان اراضی 
نیازهای  به  توجه  با  واقع  در  است(.  جنگل  کاربری  از  شده  جدا 
و  آب  حفاظت  مسائل  به  توجه  همچنین  و  آبخیزنشینان  اقتصادی 

با  را  مکانیکی  و حتی  بیولوژیکی  می توان طرح های  خاک حوضه، 
توجه به اهداف چند منظوره پیشنهاد و به اجرا رساند تا باعث توسعه 
پایدار در حوضه شد که شبیه سازی اجرای سناریوها این مهم را به 

انجام رسانید )شکل 5(.

بحث و نتیجه گیری
برهم کنش های مختلف بین عناصر محیط بیوفیزیکی )اقلیم، زمین، 
پوشش گیاهی و خاک( بر فرسایش خاک یک منطقه خاص، تأثیر 
مختلف  سناریوهای  اجرای  اثرات  پژوهش  این  در   .]14[ می گذارد 
میزان  و  شد  شبیه سازی   RUSLE مدل  از  استفاده  با  بیولوژیکی 

10 
 

 

 
 انجام نشد.  هاآن یرو یوسنار یسازیهشب  یاتکه عمل هستند یو مسکون یجنگل یاراض یره،* مناطق ت

* The dark areas are forested and residential areas that were not simulated. 
 ( شیفرسا یفعل  نقشه: د و 3 ویسنار: ج،  2 ویسنار : ب،  1 وی)الف: سنار یکیولوژیمختلف ب یوهایسنار  یحاصل از اجرا  یسازهی شب -5شکل  

Fig 5. Simulation resulting from the implementation of different biological scenarios (a: scenario 1, b: scenario 2, c: scenario 3 
and d: current map of erosion) 

 
تر مد نظر بود تبدیل اراضی  در سناریوی اول چیزی که از همه بیش

کشاورزی به مراتع به منظور استفاده چند منظوره از آن بود تا بتوان  
در حوضه   زنبورداری  و  دامپروری  توسعه  نظر    و  شدسبب  در  با 

  9/18میانگین فرسایش کل حوضه    ، گرفتن عملیات کشت نواری
با بررسی   [ 33] تن بر هکتار در سال برآورد شد. مویسا و همکاران 

اثرات تغییر کاربری و پوشش گیاهی بر فرسایش خاک با استفاده از  
رسیدند  RUSLEمدل   نتیجه  این  هدررفت  میزان  ترین  بیش  ، به 

به وقتی است که اراضی مرتعی و جنگلی تبدیل به   خاک مربوط 
های  و باعث ایجاد فرسایش خاک بین سال شونداراضی کشاورزی  

و    تن بر هکتار در سال شد  9/86و    8/88به میزان    2020تا    2000
درصد اراضی    4/54و    42/ 8چنین باعث ایجاد فرسایش شدید در  هم
در سناریوی دوم تبدیل اراضی کشاورزی به مراتع و باغات در    . شد

های کم و زیاد مد نظر قرار گرفت که میانگین فرسایش کل  شیب
شد.  9/8حوضه   برآورد  سال  در  برهکتار  همکا  تن  و  ران  جلیلی 

  ، شامل باغ یاراض  ی کاربر  بیترک   نیترمناسب نییبه منظور تع،  [ 21]
  خاک و   شیفرسا  یسازنهی و مرتع جهت کم  میکشت د  ،ی کشت آب

سود سالانه   شیخاک و افزا   ش یکاهش فرسا  زانیم ،  سود یسازنهیبه
انجام    یساز نهینمود. به   ه ئدرصد ارا  6/118درصد و    7/7یب  را به ترت

* مناطق تیره، اراضی جنگلی و مسکونی هستند که عملیات شبیه سازی سناریو روی آن ها انجام نشد.
* The dark areas are forested and residential areas that were not simulated.

شکل 5- شبیه سازی حاصل از اجرای سناریوهای مختلف بیولوژیکی )الف: سناریو 1، ب: سناریو 2، ج: سناریو 3 و د: نقشه فعلی فرسایش(
Fig 5. Simulation resulting from the implementation of different biological scenarios (a: scenario 1, b: scenario 2, c: scenario 3 

and d: current map of erosion)
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فرسایش با استفاده از آن برآورد شد. با توجه به نقش فرسایندگی 
باران، مقدار آن از شمال حوضه به سمت غرب و جنوب غربی حوضه 
افزایش می یابد که با کاهش بارندگی و توزیع مکانی غیریکنواخت 
خاک  فرسایش پذیری  شاخص  است.  مرتبط  حوضه  در  بارندگی 
از سایر  بیش تر  و کشاورزی  تخریب شده  کاربری جنگل  در   )K(
بر  مبنی   ،]1[ همکاران  و  نتایج عجمی  با  که  است  بوده  کاربری ها 
افزایش فرسایش و رسوب بر اثر تخریب جنگل ها و تغییر کاربری 
دارای شیب  که  مناطقی  مشاهده شد،  که  همانطور  دارد.  همخوانی 
فاکتور  نقش  که  گرفتند  قرار  فرسایش  تحت  بیشتر  بودند  بیشتری 
کشاورزی  اراضی  دیگر،  عبارت  به  است.  مشهود  امر  این  در   LS
باعث  گرفتند،  قرار   LS فاکتور  برای  بالا  به  متوسط  بخش  در  که 
حساسیت این بخش به افزایش فرسایش خاک می شود که با نتایج 
مطالعات جهان تیغ و همکاران ]20[، مطابقت دارد. با توجه به نقشه 
فاکتور پوشش گیاهی بر میزان فرسایش، بیش ترین مناطق حساس به 
فرسایش اراضی تخریب شده جنگلی و سپس کشاورزی هستند که 
با در نظر گرفتن افزایش و یا کاهش شیب مقادیر فرسایش زیاد و 
کم می شود. بنابراین، مهم ترین عاملی که می تواند از اثر منفی شیب 
بر فرسایش در حوضه بکاهد، پوشش گیاهی است. مقادیر مختلف 
در  و رسوب  رواناب  مؤلفه های  بر  معنی داری  تأثیر  گیاهی  پوشش 
منطقه مورد بررسی داشتند. آستانه شروع رواناب در پوشش گیاهی 
و  حداقل  گیاهی  پوشش های  از  بیشتر  معنی داری  به طور  حداکثر، 
تأخیر  به  با  زیاد  گیاهی  پوشش های  در  به طوری که  است.  متوسط 
افزایش و فرسایش خاک  نفوذپذیری  انداختن شکل گیری رواناب، 
پوشش های  در  رواناب  حجم  میانگین  هم چنین  می یابد.  کاهش 
نتایج  با  که  دارند  یکدیگر  با  معنی داری  اختلاف  گیاهی  مختلف 
متوسط  نتایج،  براساس  دارد.  مطابقت   ]13[ همکاران  و  اسمعیلی 
فرسایش سالانه خاک حوزه آبخیز مرگاو در سال 1400، بین 0/2 تـا 
122/4 تـن بر هکتار در سال و میانگین آن 25/4 تن بر هکتار در سال 
است. همچنین کمترین و بیشترین فرسایش به ترتیب در کاربری باغ، 
اراضی کشاورزی و جنگل تخریب شده به میزان 9/5، 18/3 و 44/7 
تن بر هکتار در سال بوده است. پیامدهای منفی فرسایش کل حوزه 
آبخیز مرگاو می تواند کاهش تدریجی حاصلخیزی خاک سطحی و 
اراضی کشاورزی قابل کشت شود و معیشت مردم و امنیت غذایی 
را به خطر بیندازد. درواقع با توجه به نقش مؤثر پوشش گیاهی بر 
میزان فرسایش خاک ]15[، اجرا و توسعه اراضی باغی و یا کشت 
گیاهان دارویی مانند گل محمدی و گل گاوزبان طبق اصول کشت 
واقع  در  پیشنهاد می شود.  این حوضه  در  شیبدار  اراضی  در  نواری 
اقتصادی  هدف گذاری  حفاظتی،  هدف گذاری  راستای  در  می توان 
گیاهی  گونه  و  گرفت  نظر  در  گیاهی  پوشش  نوع  انتخاب  در  هم 
انتخاب کرد که هم بتوان از فرسایش خاک جلوگیری کرد و هم  از 
کشت آن درآمدزایی کرد. بنابراین با توجه به دستورالعمل احداث 
اراضی شیبدار در سال 1396  دارویی دیم در  باغ و کشت گیاهان 
)رسانه های آموزشی مدیریت هماهنگی ترویج کشاورزی( و در نظر 

گرفتن جنبه های اقتصادی، سه سناریو برای این حوضه پیشنهاد شد 
که بهترین سناریو، تبدیل اراضی کشاورزی به گیاهان دارویی دیم 
است که باعث کاهش فرسایش از 25/4 به 5/4 تن بر هکتار در سال 
می شود )سناریو 3( چون کشت گیاهان دارویی نیاز به خاکورزی هر 
ساله ندارد و نسبت به محصولات زراعی مثل گندم، می توان طبق 
الگوی حفاظت خاک کشت کرد که باعث کاهش فرسایش خاک و 
این  آینده نگری در  از  نمونه  هزینه های کشت می شود. درواقع یک 
سناریو، کاهش فرسایش و حفظ سرمایه منابع طبیعی، توسعه کشت 
گیاهان دارویی، ایجاد کارگاه های فراوری گیاهان دارویی در حوضه، 
درآمد  افزایش  و  روستا  به  از شهر  آبخیزنشینان  معکوس  مهاجرت 
ساکنین است. هر چند، مقوله مهاجرت معکوس فواید بسیار بیشتری 

دارد ]29[.
اصلاح مراتع در حوضه و توسعه مرتعداری با هدف دامپروری و 
زنبورداری نیز براساس برنامه ریزی و مدیریت اقتصادی باعث کاهش 
فرسایش خاک و افزایش درآمد ساکنین در بخش دام می شود که با 
نتایج جعفریان و همکاران ]19[ مبنی بر کاهش 34 درصدی فرسایش 

بر اثر اصلاح مراتع مطابقت دارد.
بخش  در  منظوره  چند  اهدفی  با  درست  رویکرد  یک  بنابراین   
پیشنهاد و اجرای عملیات آبخیزداری، می تواند نتایج بسیار مطلوبی 
بر مسائل اجتماعی و اقتصادی کشور داشته باشد. بنابراین با توجه 
به نتایج پژوهش، پیشنهاد می شود توسعه کشت گیاهان دارویی طبق 
اصول کشت نواری، به منظور درآمدزایی ساکنین و کاهش فرسایش 
با توجه  انجام شود. هم چنین می توان  خاک در حوزه آبخیز مرگاو 
به نیاز استان مازندران به فراورده های دامی به توسعه مرتعداری و 
دامداری با رعایت شیوه های حفاظتی و مرتعداری، در حوزه آبخیز 

مرگاو اقدام نمود.
سپاسگزاری

بدینوسیله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری بابت 
حمایت های مالی و لجستیکی که در طول پروژه تحقیقاتی کمک 

قابل توجهی کردند، صمیمانه تشکر می کنیم.
تضاد منافع نویسندگان

نویسندگان این مقاله هیچ گونه تضاد منافعی را در مورد تألیف 
یا انتشار این مقاله اعلام نکرده اند.
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Abstract
Introduction: 
Soil loss is a phenomenon that it causes the land degradation and due to the low productivity of agriculture, it has a negative 

impact not only on natural resources, but also on people’s livelihood. From an economic point of view, soil is one of the natural 
resources that is effective on the national power of a country and is evaluated as a major axis in economic power. The average 
annual soil erosion in Iran is about 24 t.ha-1 year-1. This figure is very significant and includes the economic value of more than 
hundreds of billions of Rials. Economic, social and political tensions, especially the tensions resulting from the migrations of 
villagers and nomads, are also largely related to this issue. On the other hand, the ever-increasing growth of the population in 
Iran, followed by the consumption of more food, has forced the farmers to use sloping lands that are sensitive to erosion, and 
this is one of the main reasons for the destruction of natural resources. Therefore, before any action, it is important to predict the 
intensity of soil erosion, to plan in determining land use, to examine the risks of erosion and to evaluate the effects of changes 
in land use. Changing land cover and land use affects many natural processes such as soil erosion and sediment production, 
floods, and physical and chemical properties of soil. The purpose of the present study is the investigating the different scenarios 
of biological operations on the amount of soil loss in Margav watershed of Mazandaran province. 

Materials and Methods: 
The watershed area of Mergav is in the range of east longitude 53° 9′ 6″ to 53° 14′ 41″ and north latitude 36° 6′ 25″ to 

36° 12′ 34″, with an area of 4401.7 hectares, upstream of Shahid Rajaei Sari Dam and in the functions of the city of Frame, 
Dodangeh The average annual rainfall of the basin is equal to 1.580 mm, and December and autumn are the rainiest months and 
seasons ,respectively. August and summer are the least rainy months and seasons. The average temperature is also calculated 
as 11.7°c. Also, the physiographic parameters the minimum and maximum height above the sea level are 779 and 1787 meters, 
respectively. The weighted average height is 1204.2 m, the weighted average slope is 35.79% and the concentration time is 2.7 
hours. In the end, the climate of the area has been wet, cold and semi-humid according to Amberje and Dumartin methods. In 
order to implement the scenarios of changing the current land use of the basin to the use of pasture and medicinal plants, first, 
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the current land use map of Mergao watershed, was drawn using field visits and Google Earth software in the GIS environment. 
Then, using the RUSLE model, the erosion of the entire basin was calculated. Since it was not logical to change the use of forest, 
residential and dam lands to other uses in the basin, a scenario with an area of 561.54 hectares was proposed to be removed from 
the simulation process and applied to other uses.

Results and Discussion: 
The obtained results from present study showed that the average soil loss in agricultural lands, gardens and degraded forest 

areas of Margav watershed using the RUSLE model was the rate of 25.4 t. ha-1. year-1. Also, the simulation results of the scenarios 
of biological operations and soil conservation using the RUSLE model showed that scenarios Pasture (first scenario), pasture and 
horticulture (second scenario) and cultivation of medicinal plants (third scenario), decreased the soil erosion with rates of 18.9, 
8.9, 5.4 t.ha-1.year-1, respectively. According to the role of rain erosion, its amount increases from the north of the basin to the 
west and southwest of the basin, which is related to the decrease in rainfall and uneven spatial distribution of rainfall in the basin. 
The index of soil erodibility (K) in the use of destroyed forest and agriculture was more than other uses. Areas with higher slopes 
were more eroded, which shows the role of LS factor in this matter. In other words, the agricultural lands that were placed in the 
medium to high section for the LS factor make this section more sensitive to soil erosion. According to the map of the vegetation 
factor on the amount of erosion, the most sensitive areas to the erosion of degraded forest lands and then agriculture are those that 
increase or decrease the amount of erosion by considering the increase or decrease of the slope. Therefore, the most important 
factor that can reduce the negative effect of slope on erosion in the basin is vegetation.

Conclusion: 
The negative consequences of the erosion of the entire watershed of Mergav can be a gradual decrease in the fertility of the 

surface soil and arable agricultural lands and endanger people’s livelihood and food security. In fact, considering the effective 
role of vegetation on soil erosion, the implementation and development of garden lands or the cultivation of medicinal plants 
according to the principles of strip cultivation in sloping lands in this basin is suggested. In fact, in line with conservation 
targeting, economic targeting can be considered in choosing the type of vegetation and choosing a plant species that can both 
prevent soil erosion and generate income from its cultivation. Therefore, according to the instructions for building a garden and 
cultivating rainfed medicinal plants in sloping lands in 2016 and considering the economic aspects, three scenarios were proposed 
for this basin, the best scenario is the conversion of agricultural lands to rainfed medicinal plants, which reduces erosion from 
4 25.4 to 5.4 tons per hectare per year (scenario 3) because the cultivation of medicinal plants does not require tillage every 
year and compared to crops such as wheat, it can be cultivated according to the soil conservation model, which reduces soil 
erosion and cultivation costs.Therefore, the considering the social and economic issues based on sustainable development in the 
implementation of watershed operations can be an important factor in the better management of country watersheds.

Keywords: Biological operation, Soil protection, RUSLE model, Economic-social issues, Margav watershed
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