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Soil erosion is a significant environmental issue in terrestrial ecosystems that can 

impact habitat quality in a region. This study aimed to evaluate soil erosion and 

habitat quality in the Sistan region, eastern Iran, based on land use patterns. The 

InVEST model was used to assess soil erosion and habitat quality after collecting 

the necessary data. The relationship between soil erosion and habitat quality was 

analyzed using Spearman's correlation test and geographically weighted 

regression (GWR). The study found that the annual soil erosion in the region was 

3.41 Mt (averaging 2.07 t ha⁻¹). Despite having higher quality, the western 

habitats showed a higher potential for soil erosion. The highest and lowest 

erosion rates were observed in rangelands (3.6 t ha⁻¹ y⁻¹) and wetlands (0 t ha⁻¹ 

y⁻¹), respectively. The highest and lowest habitat quality values were seen in 

rangelands and built-up areas, respectively. Spearman's test revealed a positive 

and significant correlation between habitat quality and soil erosion (R = 0.71, P-

value < 0.01). GWR analysis also confirmed a significant spatial correlation 

between the two variables (R² = 0.91, P-value < 0.01). The spatial pattern of 

habitat quality and soil erosion in the study area was similar, with higher-quality 

habitats located in the western parts of the region, which naturally had a higher 

potential for erosion. This study provided valuable information on habitat quality 

and soil erosion and emphasized the importance of managers and planners 

adopting effective strategies to reduce soil erosion, particularly in high-quality 

habitats in the region. 
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Extended Abstract 

Introduction  

 Climate change, driven by global warming, poses an existential threat to both natural and 

human systems, necessitating accurate and reliable projections of future climate variations. 

While extensive research has examined the impacts of climate change on various subsystems 

and proposed adaptation and mitigation strategies, many studies have overlooked the inherent 

uncertainties in climate modeling. Limiting analyses to selected scenarios from Atmosphere-

Ocean General Circulation Models (AOGCMs) and neglecting uncertainty analysis reduces the 

credibility and certainty of the final results. Indeed, uncertainties arising from structural and 

parametric diversity in models, downscaling processes, and impact assessment models require 

rigorous investigation and quantification. 

A comprehensive assessment of climate change impacts requires the identification and analysis 

of three primary categories of uncertainty: 

1. Uncertainties associated with the structure and parameters of AOGCMs; 

2. Uncertainties arising from statistical and dynamical downscaling methods at regional 

scales; and 

3. Parametric and structural uncertainties in impact assessment models. 

AOGCMs, due to their diversity in structure and parameters, produce varying outputs for 

climatic variables, representing a significant source of uncertainty in climate projections. 

Incorporating uncertainties into climate change impact assessments leads to various plausible 

future scenarios that can inform decision-making and adaptation planning. Given computational 

and data limitations, a comprehensive examination of all uncertainty sources in every study is 

infeasible. However, studies have shown that certain uncertainties, such as those related to 

downscaling methods, significantly impact the final results and must be considered in assessing 

climate change impacts on river flows. Employing multi-model ensemble approaches and 

ensemble prediction methods to quantify and reduce uncertainties arising from AOGCMs is an 

effective strategy adopted in this research. 

Material and Method 

The Qarasu watershed, located in western Iran within Kermanshah province, served as the focal 

point of this study. Observational data spanning 1976–2005 were obtained from the 

Kermanshah synoptic station, courtesy of the Iran Meteorological Organization. 

Complementing this, downscaled data from 21 Global Circulation Models (GCMs) were 

acquired from the NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) 

dataset. This dataset encompassed both the historical (1976–2005) and future (2020–2049) 

periods under the Representative Concentration Pathway 4.5 (RCP4.5) scenario, selected for its 

intermediate climate change trajectory. 

Following meticulous data validation and preprocessing, the uncertainty inherent in the GCMs 

was rigorously assessed. To evaluate GCM performance, the coefficient of determination (R²) 

and Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) were computed, facilitating a comparative analysis 

between simulated temperature and precipitation under RCP4.5 and observed values from the 

Kermanshah synoptic station. 

To address and mitigate uncertainties in climate projections, this research employed a suite of 

ensemble methods, including ensemble prediction (EP), multi-model ensembles (MEP), and 

weighted multi-model ensembles (MEPWi), rather than relying solely on individual model 
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outputs. The fundamental premise underpinning these methods is that models demonstrating 

superior skill in replicating historical climate patterns are anticipated to maintain their relative 

accuracy in future projections, thereby identifying them as optimal candidates. Consequently, 

the weight assigned to each model within the ensemble is directly proportional to its historical 

performance. Finally, the accuracy of the model simulations relative to observational data was 

evaluated using R² and NSE. 

Results and Discussion 

The findings indicated that MRI-CGCM3, MPI-ESM-LR, BNU-ESM, ACCESS1-0, MIROC-

ESM, MIROC-ESM-CHEM, and MPI-ESM-MR exhibited robust performance in simulating 

monthly precipitation patterns. Concurrently, ACCESS1-0, CNRM-CM5, MIROC-ESM, 

MIROC-ESM-CHEM, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR, MRI-CGCM3, and BNU-ESM 

demonstrated heightened accuracy in replicating temperature regimes. Notably, MRI-CGCM3, 

MPI-ESM-MR, and MIROC-ESM-CHEM were assigned the highest weights and exhibited the 

lowest uncertainty in their simulations of monthly precipitation, maximum temperature, and 

minimum temperature, signifying their superior fidelity and minimal deviation. 

Analysis of statistical metrics from the ensemble methods revealed that the multi-model 

ensemble prediction (MEP) approach, characterized by an R² of 0.95 and NSE of 0.92, provided 

the most congruent estimates compared to baseline data from the Kermanshah synoptic station. 

Consequently, the MEP method was adjudicated as the optimal ensemble prediction paradigm 

for GCMs in this study. 

Scrutiny of mean monthly and annual fluctuations under the MEP framework projected that: 

• Monthly and annual precipitation are anticipated to change by 1.9% and 22.7%, 

respectively, in the future period. 

• Mean monthly and annual temperature increments are projected to be 1.89°C and 

1.88°C, respectively. 

Conclusions 
This study examined and compared various climate modeling methodologies to mitigate 

uncertainty in climate projections. Our findings reveal that no single climate model accurately 

predicts all climatic parameters within a given region. Optimal projections for temperature and 

precipitation necessitate the utilization of multiple models, underscoring the importance of 

multi-model ensemble techniques. We evaluated three ensemble methods: Model Ensemble 

with Weighting (MEPWi), Model Ensemble Projection (MEP), and Ensemble Prediction (EP). 

The results indicated that projected values from these methods were relatively consistent, with 

minimal discernible differences. However, the MEP method yielded the most precise estimates 

for temperature and precipitation, establishing it as the superior technique for reducing 

uncertainty in climate projections. This research emphasizes that leveraging diverse climate 

models significantly enhances projection accuracy and reduces uncertainties. Relying solely on 

a single GCM is insufficient for formulating robust strategies to mitigate climate change 

impacts. Our results align with prior research demonstrating the efficacy of multi-model 

ensembles in improving predictive accuracy. 

In summary, this study demonstrates that applying climate model ensemble techniques, 

particularly the MEP method, substantially improves the reliability of climate projections. This 

enhanced precision is crucial for enabling policymakers and planners to make informed 

decisions aimed at mitigating climate change impacts. Future studies could explore the 

performance of these ensemble methods under different climate scenarios and in other regions. 

 



 

 

 

الگوی کاربری اراضی در منطقه  ها بر مبنای  تحلیل مکانی فرسایش خاک و کیفیت زیستگاه

 سیستان

 4فاطمه رجائی،  3اللهی پیرفاطمه عین ، 2*رضا دهمرده بهروز   ، 1 *پورمحمدامین ایزدی 

زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه زابل، زابل، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد محیط 

 دانشگاه زابل، زابل، ایرانزیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشیار گروه محیط 2

 3 استادیار گروه محیطزیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه زابل، زابل، ایران

 4 استادیار گروه محیطزیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله 

 1402/ 12/ 06تاریخ دریافت: 

 1403/ 02/ 15 بازنگری:تاریخ 

 1403/ 02/ 22تاریخ پذیرش: 

جدی   خاک  فرسایش از  مشکلاتیکی  اکوسیستم محیط   ترین  در  های زیستی 

را تحت تأثیر قرار دهد.    منطقه  های یکتواند کیفیت زیستگاه خشکی است که می 

هدف   با  مطالعه  زیستگاه   ارزیابیاین  کیفیت  و  خاک  بر فرسایش  سیستان  های 

مدلسازی های مورد نیاز،  مبنای الگوی کاربری ارضی انجام گردید. پس از تهیه داده

زیست  کیفیت  و  خاک  اینوستگاه فرسایش  مدل  از  استفاده  با  و InVEST)ها   )

مکانی  وزنی  رگرسیون  و  اسپیرمن  همبستگی  آزمون  اساس  بر  آنها  میان  ارتباط 

(GWR در منطقه  در  خاک  سالانه  فرسایش  داد  نشان  نتایج  پذیرفت.  صورت   )

معادل    41/3مجموع   میانگین  )بطور  تن  بود.    07/2میلیون  هکتار(  در  تن 

های بخش غربی منطقه با وجود داشتن کیفیت بیشتر از پتانسیل فرسایش زیستگاه 

خاک بالاتری نیز برخوردار بودند. بیشترین و کمترین میزان فرسایش به ترتیب در 

)  6/3مراتع ) تالاب  و  در هکتار(  میزان   0تن  و کمترین  بالاترین  و  تن در هکتار( 

زیستگاه  ساختهکیفیت  و  مراتع  در  ترتیب  به  آزمون شده ها  گردید.  مشاهده  ها 

زیستگاه  معنادار کیفیت  و  مثبت  رابطه  داد اسپیرمن  نشان  را  فرسایش خاک  با  ها 

(R=0.71, P-value<0.01  نتایج .)GWR    نیز همبستگی مکانی معنادار بین آنها

( کرد  تأیید  زیستگاه value<0.01-=0.91, P2Rرا  کیفیت  مکانی  الگوی  و (.  ها 
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زیستگاه  بطوریکه  است  مشابه  تقریباً  مطالعاتی  منطقه  در  خاک  با فرسایش  های 

ها بطور  اند، ضمن آنکه همین بخش کیفیت بالاتر در بخش غربی منطقه واقع شده 

طبیعی از پتانسیل فرسایش بیشتری برخوردار هستند. نتایج این مطالعه علاوه بر 

زیستگاه  کیفیت  مورد  در  مفید  اطلاعات  توجه ارائه  ضرورت  خاک،  فرسایش  و  ها 

برنامه  ریزان را برای اتخاذ راهبردهای مناسب به منظور کاهش فرسایش  مدیران و 

 سازد.های با کیفیت مطلوبتر در منطقه مشخص می خاک بخصوص در زیستگاه 

 

 مقدمه 

  عوامل  تحت تأثیر  که  است  در جهان  زیستی حال حاضرمحیط  ترین مشکلاتیکی از جدی   خاک  فرسایش

اتفاق    مانند تغییرات  و عوامل انسانیهای خاک  مانند آب و هوا، شکل زمین و ویژگی  طبیعی کاربری اراضی 

فرآیند(.    Gomiero  ;2022  ,Dou et al.  ;2020& Elias, Obiahu ,2016)افتدمی بر   مستقیم  طور  به   این 

منطقه  خاک  و   آب  منابع  از  حفاظت   و  برداری بهره  توسعه، نهایت   یک  در  و  است   تخریب   به  منجر  اثرگذار 

 (. Qiao et al., 2023)شودمی  زمین  وری بهره

 ،1( WEPP)آبی  فرسایش  بینیپیش   پروژه  جمله  از   مختلفی   ها و ابزارهای مدل   خاک   فرسایش  ارزیابی  برای 

 اصلاح شده تلفات   جهانی  معادله  ،3(USLE)خاک  تلفات  جهانی  ، معادله 2( SWAT)آب  و  خاک  ارزیابی  ابزار 

نسبت    و  4(RUSLE)خاک اینوست)مدل  رسوب   Ahmadi)اندیافته  توسعه  InVEST-SDR)5تحویل 

Mirghaed, Souri, Mohammadzadeh, Salmanmahiny & Mirkarimi, 2018; Li & Shi, 2024).    مدل

RUSLE  قبلی  مطالعات   در  آن  اطمینان  قابلیت  و   کاربرد  که  است  خاک  فرسایش  بینیپیش   تجربی  مدل  یک 

در دهه اخیر،   .(Alewell, Borrelli, Meusburger & Panagos, 2019)است  شده  تأیید  گذشته  های دهه   در

نگهداشت و تولید رسوب و    ارزیابی  برای   مهم  ابزاری   به  است،  RUSLEکه مبتنی بر    SDR-InVEST  مدل

 ,.Qiao et al)است  تبدیل شده   المللیبین   سطح  در  زمانی  و  مکانی   مختلف  های مقیاس   در  خاک،  فرسایش

2023;   Li & Shi, 2024  .)(درخشان بابائی و همکارانDerakhshan Babaei, Nosrati, Mirghaed & Egli, 

  7حدود    SDR-InVESTفرسایش خاک در حوضه آبخیز کن در استان تهران را با استفاده از مدل    ( 2021

همچنین کردند.  برآورد  سال  در  هکتار  در  همکاران  تن  و   & Aneseyee, Noszczyk, Soromessa)آنسیی 

Elias, 2020b )    اثر تغییرات کاربری بر فرسایش خاک را با استفاده از مدلSDR-InVEST    در حوضه آبخیز

کشت نسبت به علفزار، بوته زار، جنگل و اراضی   زیر   ونیکه در اتیوپی ارزیابی کردند. آنها دریافتند که مزارع 

  هکتار   در  تن  48/43  به  1988  سال  در  هکتار  در  تن   10/ 02  از  که  داشتند  را   خاک  فرسایش  نرخ  بالاترین  بایر

 
1   Water Erosion Prediction Project 

2 Soil and Water Assessment Tool 

3 Universal Soil Loss Equation 

4 Revised    Universal Soil Loss Equation 

5 Sediment Delivery Ratio - Integrated  Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs 
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همکاراند  . یافت  افزایش  2018  سال  در و  تووبال  دیگری  مطالعه   ,Toubal, Achite, Ouillon & Dehniر 

واد  زانیم   (2018( الجزا  ی از دست دادن خاک در حوضه  از    ری صحوات در  با استفاده   ن یب  RUSLEمدل  را 

  (Zare, Panagopoulos & Loures, 2017)زارع و همکاران  تن در هکتار در سال برآورد کردند.  255تا    صفر

آنها نشان   .ندکرد  یابیرا ارز  رانیا   انیلیه کسضخاک در حو  شی فرسا  زانیم  رب  یاراض  ی کاربر  ریی تغ   ریتأثنیز  

 ن ی زم  ی کاربر  رییاز تغ  یناش  شیعامل فرسا   نیترها مهماز جنگل به سکونتگاه   ی اراض  ی کاربر  ر یی که تغدادند  

 بوده است.  شاندر منطقه مورد مطالعه 

فرسایش اثرات  مهمترین  جمله  رساندن  از  آسیب  زیستگاه   و  اکولوژی   به  خاک،  یککیفیت    منطقه   های 

  زیستگاه یکی از مهمترین خدمات اکوسیستمی حمایتی است که پتانسیل  (. کیفیتQiao et al., 2023)است  

کند و تا حدودی بیان می  هاجمعیت   ها وگونه  بقاء و پایداری   برای   مناسب  شرایط  ایجاد  را در   اکوسیستم   یک

زیس تنوع  انعکاس  برای  شاخصی  عنوان  میمنطقه تی  به  گرفته  نظر  در    در  .((Sharp et al., 2015شودای 

  تهاجم  و  انبوه  های گونه  انقراض  زیستگاه،  شدنتکهتکه  موجب  انسانی   های فعالیت  افزایش  اخیر،  های دهه 

 تغییرات.  است  شده  زیستی   تنوع   کاهش  و  زیستگاه   کیفیت   تخریب  به   منجر  است که   شده  بیگانه   های گونه

 که   شودمی   هااکوسیستم  عملکرد  و  فرآیندها  داخلی،  ساختار  در  توجهیقابل  های تفاوت   به  منجر  زمین  کاربری 

 آن   تغییرات   و  زیستگاه  کیفیت  بررسی  بنابراین،  است.  زیستگاه  کیفیت  دادن  دست  از  و  تخریب  اصلی  علت

  (.(Lei et al., 2022است ای منطقه های اکوسیستم امنیت برای  پیشنیازی 

پیشرفت مدل   محیط   علم   با  اینوست    های مدل   جمله   از  هازیستگاه   ارزیابی  های زیست،  زیستگاه  کیفیت 

(InVEST-HQ)1،  زیستگاه  تناسب  شاخص  (HSI)2،  اکوسیستمی   خدمات  برای   اجتماعی  های ارزش 

(SolVES)3  اند اکوسیستمی نیز توسعه داده شده   خدمات  یکپارچه  های مدل   و(Lei et al.,  ;Wei et al., 2022

2022 ). 

رود چرا ترین مدل به شمار می مدل کیفیت زیستگاه اینوست از جمله پرکاربردترین و محبوب   در این بین،

  ارائه  ،نشده   برداری نمونه   و  محدود  های داده  با  هاییمکان  در  زیستگاه  کیفیت  ارزیابی  برای   ساده   روشی  که

  زیستگاه   کیفیت   تخمین  برای   زمین  کاربری   و  زیستگاه  تهدیدات  از   بعلاوه،  .(Wei et al., 2022)دهدمی

های طولانی در بازه   زیستگاه  کیفیت  محاسبه   در  زیادی   مزایای   و   است  تردقیق   و   کارآمدتر   که  کند می   استفاده

دارد     در   زیستگاه  کیفیت  مطالعه  برای   مدل   این  تاکنون،  (.Gong, Xie, Cao, Huang & Li, 2019)مدت 

  (Pu, Shen, Liu & Wen, 2024)پو و همکارانمورد استفاده قرار گرفته است.    مختلف  های ها و مکانمقیاس

زیستگاه اذعان کیفیت  آنها  کردند.  ارزیابی  اینوست  مدل  از  استفاده  با  را  چین  در  تایهو  دریاچه  حوضه  های 

های  شان، کیفیت زیستگاه در منطقه مورد مطالعه   2020تا    2000داشتند که با تغییر کاربری در بازه زمانی  

یافته است در  زیستگاه   .(Mirghaed & Souri, 2022 Ahmadi)آن کاهش  تلوک  رودخانه  آبخیز  های حوضه 

ارزیابی قرار دادند. آنها نشان دادند که  اینوست مورد  از مدل کیفیت زیستگاه  با استفاده  را  استان خوزستان 

 
1 Habitat Quality of InVEST 

2 Habitat Suitability Index 

3 Social Values for Ecosystem Services 
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زیستگاه بخش کیفیت  دیگر  به  نسبت  منطقه  شرق  و  شمال  در  واقع  بعلاوه،  های  است.  بیشتر  بسیار  ها 

های حوضه دارد. در مطالعه دیگری آنسیی  های جنگلی دارای کیفیت بالاتری نسبت به دیگر زیستگاه زیستگاه 

  هیتجز  ی برااینوست    ستگاهیز  تیفیمدل ک   از  (Aneseyee, Elias, Soromessa & Feyisa, 2020a)و همکاران

استفاده    در اتیوپی  نکیدر حوضه وکاربری  در انواع مختلف    ستگاهیز  تیفیک  یزمان  -  یمکان  اتریی تغ  لیو تحل

  نمودند.

رابطه    (Wu, Sun & Fan, 2021)وو و همکاران منطقه های  ستگاه یز  تیفیک  یزمان  -  یمکان  راتییتغنیز 

کنگ  -گوانگدونگ    جیخل مدلرا    ماکائودر    هنگ  از  استفاده  زمانی  در  اینوست    با  مورد    2015-1995بازه 

  (Nematollahi, Fakheran, Kienast, Pourmanafi & Jafari, 2021)الهی و همکارانمطالعه قرار دادند. نعمت

ل اینوست در استان با استفاده از مد ای را  ، پلنگ و خرس قهوهقوچ و میش اصفهان   های گونه  کیفیت زیستگاه 

بختیاری   و  بوم  سازی مدل چهار محال  اثرات  با  را  ارتباط آن  آنها  ای  شبکه جاده   شناختیو  با ارزیابی کردند. 

تعیین و راهکارهایی در راستای را  شده  پذیری مناطق حفاظت دست آمده، درجه آسیبهای به استفاده از نقشه

 . دادندارائه  ای شبکه جاده  کاهش اثرات منفی

زیستگاه  کیفیت  مورد  در  مختلفی  و  مطالعات  ارتباط  وجود،  این  با  است.  انجام شده  فرسایش خاک  و  ها 

ها و  برهمکنشی بین آنها بویژه در مناطق با اقلیم خشک بندرت مورد توجه قرار گرفته است. کیفیت زیستگاه 

گیرند. علاوه بر این، یک فرسایش خاک هر دو تحت تأثیر عوامل مشترک بویژه تغییرات کاربری اراضی قرار می 

ارزیابی  هدف  با  مطالعه  این  منظور،  همین  به  دارد.  وجود  آنها  بین  تأثیرپذیری  و  تأثیرگذاری  متقابل  رابطه 

ها و فرسایش خاک بر مبنای الگوی کاربری اراضی در سیستان انجام شد. سیستان  ارتباط بین کیفیت زیستگاه 

های تداوم خشکسالی باشد. یک منطقه استراتژیک و مهم در شرق کشور است که دارای اقلیم گرم و خشک می

اراضی در دهه  منطقه شده است و در این  فرسایش خاک  باعث تشدید    های اخیر،متعدد و تغییرات کاربری 

های آن را نیز تحت تأثیر قرار داده است. با وجود چنین مسائلی، تاکنون تحقیقی در خصوص  کیفیت زیستگاه 

زیستگاه کیفیت  کیفیت  ارزیابی  ارزیابی  است.  نگرفته  صورت  ناحیه  این  در  خاک  فرسایش  با  ارتباط  در  ها 

زیستی منطقه ارائه  تواند اطلاعات مفیدی درباره شرایط محیطها و فرسایش خاک در این منطقه میزیستگاه 

زیست منطقه حائز اهمیت است. بر این اساس، این تحقیق با دهد که برای اتخاذ راهبردهای مدیریتی محیط

توجه به اهداف زیر انجام شد: )الف( مدلسازی فرسایش خاک بر مبنای الگوی کاربری اراضی در سیستان با 

ارزیابی کیفیت زیستگاه  اینوست، )ب(  از مدل نسبت تحویل رسوب  بر مبنای  استفاده  های منطقه مطالعاتی 

بین   و الگوی مکانی  )ج( ارزیابی ارتباطو  ده از مدل کیفیت زیستگاه اینوست  الگوی کاربری اراضی و با استفا

 ها در منطقه مطالعاتی. فرسایش خاک و کیفیت زیستگاه
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 ها مواد و روش 

 منطقه مطالعاتی 

   59̊   56'  16"جغرافیایی  کیلومترمربع واقع شده در محدوده مختصات    16459سیستان با مساحتی حدود 

های زابل، در خاور ایران، شهرستان عرض شمالی    31˚  29'  8"تا    30˚  6'  17"طول شرقی و    61˚  50'   19"تا  

را شامل می   زهک، هامون، نیمروز  و  بر اساس طبقه 1)شکل  شودهیرمند  این منطقه (.  آمبرژه،  اقلیمی  بندی 

میلیمتر    66سانتیگراد و  درجه    22به ترتیب    آن  دارای اقلیم گرم و خشک است و میانگین دما و بارش سالیانه

درصد است. مناطق    6متر و    679باشد. متوسط ارتفاع از سطح دریا و شیب سرزمین در منطقه به ترتیب  می

های غالب اند. کاربری های غربی منطقه را در بر گرفته های خاوری و ارتفاعات بلند بخش دشتی و هموار بخش 

باشد. وجود تالاب هامون و پناهگاه حیات وحش هامون در این منطقه در منطقه شامل کشاورزی و مرتع می 

  44 گونه پرنده،  183گونه پستاندار،    30شامل  های جانوری )های آن را برای گونهاهمیت اکولوژیک زیستگاه 

و    7گونه خزنده،   و گیاهان مختلف )شامل گیاهان ماسه گونه ماهی  22گونه دوزیست  و  دوست، شورپسند  ( 

. با (Department of Environment Islamic Republic of Iran, 2023)مقاوم به خشکی( محرز ساخته است

روزه در این منطقه، احتمال افزایش فرسایش خاک، دور از    120توجه به شرایط خشکسالی و وجود بادهای  

نیست.   خشکسالیانتظار  دهه های  تداوم  در  اراضی  کاربری  تغییرات  و  اخیر،متعدد  سطح   های  افت  موجب 

تشدید  فرسایش خاک  که در نتیجه آن    موجود در منطقه شده استهای  آبهای زیرزمینی و خشک شدن قنات

زیستگاه  کیفیت  است.و  گرفته  قرار  تأثیر  تحت  نیز  منطقه  محیط نمونه  2شکل    های  وضعیت  از  زیست هایی 

 دهد. کنونی منطقه را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت جغرافیایی سیستان در ایران  -1شکل 
Fig.1. Geographical location of Sistan in Iran 
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 زیستی منطقه سیستان هایی از شرایط محیط نمونه  -2شکل 
Fig.2. Examples of environmental conditions in the Sistan region 

 ها آوری و تهیه داده جمع 

این مطالعه داده  اراضی، ویژگیدر  ارتفاعی، کاربری  های  های خاک، داده های مختلفی شامل مدل رقومی 

های موردنیاز بر اساس پردازش تصاویر لندست داده  اقلیمی و پوشش گیاهی تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند.

شدند. تهیه  میدانی  بازدیدهای  و  موجود  گزارشات  انجین،  ارث  گوگل  سامانه  از   در  ارتفاعی  رقومی  مدل 

های جهانی خاک استخراج شدند. نقشه کاربری های بافت و ماده آلی خاک از دادهو ویژگی   1SRTMهای  داده 

بر اساس تصاویر چندطیفی سنجنده   لندست    2OLIاراضی  از    2022مربوط به سال    8ماهواره  با استفاده  و 

های میانگین بارندگی ماهانه و سالانه منطقه بر اساس آمار  روش جنگل تصادفی پردازش و تهیه گردید. داده 

ای، جزینک، های هواشناسی زابل، زهک، بنجار، ادیمی، ژاله هواشناسی موجود در منطقه )ایستگاه   ایستگاه   13

و داده  تیمورآباد(  و  بولایی، شهرگ گلخانی، شهر سوخته  های  چرک، کوه خواجه، محمدشاه کرم، محمدآباد 

( نیز بر اساس باندهای  3NDVIسازی شدند. شاخص نرمال شده تفاوت گیاهی )نقشه  TerraClimateاقلیمی  

از معادله    2022مربوط به سال    8قرمز و مادون قرمز ماهواره لندست   با استفاده  انه گوگل ارث در سام  1و 

 (.  & Deering, 1974Rouse, Haas, Schell)انجین محاسبه گردید
 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑅
                                                                                                    (1) رابطه        

  

 
1 Shuttle Radar Topography Mission 

2 Operational Land Imager  

3 Normalized Difference Vegetation Index 
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 مدلسازی فرسایش خاک 

با   از مدلفرسایش خاک در منطقه مطالعاتی  ( SDR-InVESTاینوست )  رسوب   تحویل  نسبت   استفاده 

این مبنای  گردید.  خاک  ارزیابی  تلفات  شده  اصلاح  معادله  فرمول  RUSLE)مدل  با  مطابق  که   2(  است 

باران،  ورودی  فرسایندگی  قدرت  ارتفاعی،  رقومی  مدل  شامل  آن  مدیریتی های  و  گیاهی  پوشش  فاکتورهای 

 .((Sharp et al., 2015کاربری اراضی استنقشه  پذیری خاک ومیزان فرسایش  سرزمین،

 

𝐸 = 𝑅 × 𝐾 × 𝐿𝑆 × 𝐶 × 𝑃                                                                   (2) رابطه 
 

 MJ mm (ha)(، فرسایندگی بارانt y-1به ترتیب میزان فرسایش خاک )  Pو    E  ،R  ،K  ،LS  ،Cکه در آن  

1−hr) فرسایش ،)( 1پذیری خاک-(MJ ha mm) t ha hr فاکتور طول و امتداد شیب، عامل پوشش گیاهی و ،)

می نشان  را  سرزمین  مدیریتی  فاکتور  فاکتور  مطالعه،  این  در  با   Rدهند.  مطابق  فورنیه  شاخص  اساس  بر 

بر مبنای معادله    Cو فاکتور    5های خاک و معادله  بر اساس ویژگی   Kمحاسبه گردید. فاکتور    4و    3معادلات  

بدست آمد. با   1های کاربری ارضی و شیب و مطابق با جدول  نیز بر اساس نقشه  Pسنجیده شدند. فاکتور    6

 ,.Sharp et alشودسازی مینقشه  LS، فاکتور  SDR-InVESTمعرفی مدل رقومی ارتفاعی منطقه به مدل  

2015; )  Derakhshan Babaei et al., 2021.) 

𝐹 = ∑ 𝑝𝑖
212

𝑖=1 /𝑃𝑟                                                                                                          (3)رابطه                                                                                                                  

𝑅 = {
(0.07397𝐹1.847)                           𝑖𝑓   𝐹 < 55 𝑚𝑚

(95.77 − 6.081𝐹 + 0.477𝐹2)  𝑖𝑓   𝐹 ≥ 55 𝑚𝑚
 رابطه(4)                                                       

 

به ترتیب شاخص فورنیه، میانگین بارندگی ماهانه و میانگین بارندگی سالانه را نشان   Prو    F  ،ipکه در آن  

 (.  Freimund,Renard & 1994)دهندمی
 

𝐾 = (0.2 + 0.3𝑒𝑥𝑝 [−0.0256𝑆𝐴
(1−𝑆𝐼)

100
]) (

𝑆𝐼

𝐶𝐿+𝑆𝐼
) 0.3 (1.0 −

0.25𝑂𝐶

𝑂𝐶+exp (3.72+2.9𝑂𝐶)
) (1.0 −

0.7(1−
𝑆𝐴

100
)

(1−
𝑆𝐴

100
)+exp(−5.51+22.9(1−

𝑆𝐴

100
))

(5رابطه)                                                                                                  (    

 

 ,Sun)کنندبه ترتیب درصد شن، سیلت، رس  و کربن آلی خاک را بیان می  OCو    SA  ،SI  ،CLکه در آن  

Shao, Liu & Zhai, 2014.) 

 

𝐶 = 𝑒𝑥𝑝[−𝛼(𝑁𝐷𝑉𝐼/𝛽 − 𝑁𝐷𝑉𝐼)]                   (6رابطه)                                                                
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α  وβ   هستند 1و  2ضرایب ثابت به ترتیب برابر(Van der Knijff, Jones & Montanarella, 2000.) 

 های شیب  بر اساس کلاس  Pارزش فاکتور  -1جدول 
Table 1- P-factor value based on slope classes(Smith & Wischmeier, 1962)  

25 < 20-25 15-20 12-15 9-12 6-9 3-6 3> 
 کلاس شیب 
Slope class 

1 0/9 0/8 0/7 0/6 0/5 / 0/5 0/6 
 pفاکتور

P factor 

 

 ها ارزیابی کیفیت زیستگاه

ارزیابی کیفیت زیستگاه HQ-InVEST)  اینوست   زیستگاه مدل کیفیت   مطالعاتی های منطقه  ( به منظور 

های آن شامل کند و ورودی برآورد می  7. این مدل کیفیت زیستگاهی را با توجه به معادله  مدنظر قرار گرفت

گیرد که قرار  است. در این راستا، پنج عامل باید مورد توجه    تهدید  ها و عواملاراضی، زیستگاه   نقشه کاربری 

و روند  اثرگذاری  فاصله  تهدید، حساسیت زیستگاه   شامل  منابع  اهمیت  ارزش زیستگاهی،  منابع تهدید،  به  ها 

می حفاظتی  اقدامات  سطح  و  حسب   باشد.تهدید  بر  خاص  زیستگاه  یک  بر  تهدید  منبع  اثرگذاری  فاصله 

می  گرفته  درنظر  میکیلومتر  تعریف  یا خطی  نمایی  بصورت  فضا  در  آن  تغییرپذیری  و  عامل شود  سه  شود. 

ها به منابع تهدید با توجه به شرایط منطقه و بر  ارزش زیستگاهی، اهمیت منابع تهدید و حساسیت زیستگاه 

شوند. در این مطالعه عوامل مذکور  ارزشگذاری می   1اساس نظرات کارشناسی و منابع علمی در مقیاس صفر تا 

تعریف شدند. سطح اقدامات حفاظتی نیز با توجه به نوع مدیریت و وجود مناطق حفاظت   2مطابق با جدول  

تا   صفر  مقیاس  در  منطقه  در  می   1شده  معرفارزشگذاری  مدل  به  وکتوری  لایه  یک  صورت  به  و  ی شود 

 .  (Mirghaed & Souri, 2022 Ahmadi; Sharp et al., 2015(گرددمی

         𝑄𝑥𝑗 = 𝐻𝑗(1 − (𝐷𝑥𝑗
𝑧 𝐷𝑥𝑗

𝑧⁄ + 𝑘𝑧))                                                                                       (7) رابطه

xjQ  ،jH    وxjD   به ترتیب بیانگر کیفیت زیستگاه، ارزش مطلوبیت زیستگاهی و سطح تخریب کلی در پیکسل

x    با کاربریj    .هستندz    است.    2/ 5ضریبی برابر باK   ثابت نیم اشباع است که کالیبراسیون مدل بر مبنای آن

شود و با یکبار اجرای مدل، نصف بیشترین  در نظر گرفته می 5/0به طور پیش فرض برابر    Kشود.  انجام می 

 .(;He, Huang & Li, 2017 Sharp et al., 2015)شودارزش تخریب برای آن منظور می مقدار 
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 ها به منابع تهدیدها، منابع تهدید و حساسیت زیستگاههای تعیین شده برای زیستگاهارزش – 2جدول  

Table 2- Values assigned to habitats, sources of threat, and sensitivity of habitats to 

sources of threat  
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0/9 
 خطی

Linear 
6 0/8 0/6 0/5 0/1 0/1 0 

 ساخته شده 
Made 

0/7 
 خطی

Linear 
6 0/9 0/7 0/5 0/1 0/5 0 

 کشاورزی
Agriculture 

0/9 
 خطی

Linear 
6 0/7 0/8 0/6 0/6 0/5 0 

 جاده و راه
Road and path 

   0/9 0/7 0/5 0/3 0/3 0/1 
 ارزش زیستگاهی 
Habitat value 

 

 های آماریتحلیل

شبکه  ماژول  از  استفاده  با  مطالعاتی  افزار    1بندی منطقه  نرم  میانگین  زون  ArcGIS 10.7در  و  بندی 

ها برای هر زون محاسبه گردید. ارتباط و همبستگی بین فرسایش خاک و فرسایش خاک و کیفیت زیستگاه 

زیستگاه محیط  کیفیت  در  اسپیرمن  همبستگی  آزمون  از  استفاده  با  مکانی   SPSSها  وزنی  رگرسیون   2و 

(GWR در نرم افزار )ArcGIS 10.7  مورد سنجش قرار گرفت.های مورد نظر در سطح زون 

 

 نتایج و بحث 

) نقشه باران  فرسایندگی  فرسایش Rهای   ،)( خاک  )Kپذیری  شیب  امتداد  و  طول   ،)LS  پوشش عامل   ،)

ارزش   3( در شکل  P( و فاکتور مدیریتی )Cگیاهی ) های میانگین، حداقل و حداکثر  نشان داده شده است. 

فاکتور   ترتیب  R  (1−MJ mm (ha hr)برای  به  برآورد گردید. به همین منوال، برای     8/12و    4/ 8،  99/7( 

و    0/ 03، 2/3به ترتیب    LS، برای فاکتور  17/0و    0/ 12،  15/0( به ترتیب  1-t ha hr (MJ ha mm))  Kفاکتور  

 
1 Tessellation 
2 Geographically Weighted Regression 
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محاسبه شد.   1و    5/0،  0/ 59به ترتیب    Pو برای فاکتور    4/1و    0/ 03،  92/0به ترتیب    C، برای فاکتور  8/17

   ایران تا حدود زیادی سنخیت دارد. این نتایج با دیگر مطالعات انجام شده در

در دوره بازگشت   Rمیزان فاکتور  (  Sadeghi, Zabihi, Vafakhah & Hazbavi, 2017صادقی و همکاران)

(  Mirghaed & Souri, 2023میرقائد و سوری)برآورد کردند.    78/ 5تا    79/0ساله برای کل ایران را بین    50

را در حوضه آبخیز رودخانه شور در استان خوزستان، جنوب غرب ایران به ترتیب   Cو    R  ،Kمقدار فاکتورهای  

برآورد کردند.    1/2تا    0( و  t ha hr (MJ ha mm)-1)  5/0تا    09/0(،  MJ mm (ha hr)−1)   1006تا    3/6بین  

همکاران)  و  میرقائد  میانگین    (Ahmadi Mirghaed, Rahmani & Molla Aghajanzadeh, 2025احمدی 

  0/ 84و    46،  16/0،  307برای حوضه آبخیز تجن در استان مازندران را به ترتیب    Pو    R  ،K  ،LSفاکتورهای  

 محاسبه کردند. 

و با استفاده از روش جنگل تصادفی در گوگل ارث انجین    8نقشه کاربری اراضی بر اساس تصاویر لندست  

بدست آمد   %94و  0/ 91(. در این رابطه، ضریب کاپا و صحت کلی به ترتیب  3بندی گردید )شکل تهیه و طبقه 

زار، اراضی ها، کشاورزی، شوره شدهکند. نتایج نشان داد که ساخته بندی را تأیید می که صحت و اعتبار طبقه 

هکتار از سطح منطقه   2984و  674321، 346387، 360984، 254046، 7110بایر، مراتع و تالاب به ترتیب 

 اند.را دربرگرفته 

دهد. نتایج حاکی از آن بود که فرسایش  نقشه فرسایش خاک بر اساس مدل اینوست را نشان می  4شکل  

تن در هکتار متغیر    6/55تا    1/0میلیون تن در سال است که بین    3/ 41خاک در منطقه در مجموع معادل  

تن در هکتار در سال برآورد گردید. این نتیجه با نتایج مطالعات انجام    2/ 07باشد و بطور میانگین معادل  می

بابائی و همکاران  شده توسط ( در حوضه آبخیز کن در استان (Derakhshan Babaei et al., 2021درخشان 

در حوضه آبخیز گرگان، محمودی و (Ahmadi Mirghaed et al., 2018) احمدی میرقائد و همکاران  تهران،

( نژاد Mahmoodi & Naghshbandi, 2020نقشبندی  و  گاوشان  سد  آبخیز  حوضه  در  همکاران    (  و  افضلی 

(Nezhadafzali, Shahrokhi & Bayatani, 2019  .دارد مطابقت  کرمان  جنوب  دهکهان  آبخیز  حوضه  در   )

دهد. مشخص گردید نیز نتایج مساحت اختصاص یافته به طبقات مختلف فرسایش خاک را نشان می  3جدول  

درصد از    12و    4،  10،  14،  60که طبقات فرسایش خیلی کم، کم، متوسط، شدید و خیلی شدید به ترتیب  

شوند. طبقات فرسایش شدید و خیلی شدید اغلب در نیمه غربی منطقه وجود دارند  سطح منطقه را شامل می 

این پهنه  بیانگر پتانسیل بیشتر فرسایش خاک در  تند، توپوگرافی متغیر، پوشش  هاست. وجود شیب که  های 

های غربی محسوب گیاهی پراکنده و فرسایندگی بیشتر باران عوامل مهمی در افزایش فرسایش خاک در بخش 

 شوند. می
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پذیری خاک، )ج( طول و امتداد شیب، )د( عامل های )الف( فرسایندگی باران، )ب( فرسایش نقشه -3شکل 

 پوشش گیاهی، )ه( فاکتور مدیریت سرزمین و )و( کاربری اراضی 
Fig.3. Maps of (a) rain erosion, (b) soil erodibility, (c) slope length and extension, (d) 

vegetation factor, (e) land management factor, and (f) land use.  
 

کاربری  در  سالانه  فرسایش  میزان  که  داد  نشان  شوره نتایج  کشاورزی،  بایر،  های ساخته شده،  اراضی  زار، 

(. بر این اساس، بیشترین  4)جدول و صفر تن در هکتار است   6/3،  2/ 1  ،4/0،  3/0، 4/0مراتع و تالاب به ترتیب 

های مراتع و تالاب اتفاق برآورد شد. بیشتر بودن میزان فرسایش در مراتع وکمترین میزان فرسایش در کاربری 

تواند به این دلیل باشد که مراتع منطقه اغلب مناطق مرتفع و ها میمنطقه نسبت به کشاورزی و ساخته شده 

می  شامل  را  شیبدار  شده اراضی  ساخته  و  کشاورزی  حالیکه  در  بخش شوند  در  غالباً  مسطح ها  و  هموار  های 

محسوب  باره  این  در  دیگر  دلیلی  نیز  مراتع  گیاهی  پوشش  بودن  تراکم  کم  بعلاوه،  یافتند.  توسعه  منطقه 

 ,.Derakhshan Babaei et alدرخشان بابائی و همکاران  شود. این نتیجه با نتایج مطالعه انجام شده توسطمی

 ( در حوضه آبخیز کن مطابقت دارد.(2021
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بندی فرسایش خاک در پنج های )الف( فرسایش خاک حاصل از مدل اینوست و )ب( طبقه نقشه  -4شکل 

 تن در هکتار(> 3و خیلی زیاد:  2-3، زیاد: 1-2، متوسط: 5/0-1، کم:  0-5/0کلاس )خیلی کم: 
Fig.4. Maps of (a) soil erosion resulting from the INVEST model and (b) soil erosion 

classification into five classes (very low: 0.5-0.5, low: 1-0.5, medium: 1-2, high: 2-3 and 

very high: >3 tons per hectare) 

 
 

 هاهای فرسایش خاک و کیفیت زیستگاهیافته به هریک از کلاسمیزان مساحت اختصاص -3جدول  
Table 3- The amount of area allocated to each of the soil erosion classes and habitat 

quality 
 فرسایش خاک 
Soil erosion 

هاکیفیت زیستگاه  
Habitat quality 

 طبقه
Floor 

 میزان فرسایش
 Erosion rate  

 (1-y1-t ha ) 

 مساحت 
Area 

 طبقه
Floor 

 ارزش زیستگاهی 
Habitat value 

 مساحت 
Area 

ha % ha % 

 خیلی کم 
Very little 

0-0/5 993498 60 

 خیلی کم 
Very 

little 
0-0/2 101389 6 

 کم 
Low 

0/5-1 234465 14 
 کم 

Low 
0/2-0/4 843041 51 

 متوسط 
Medium 

1-2 157602 10 
 متوسط 

Medium 
0/4-0/6 377842 23 

 شدید
Severe 

2-3 66567 4 
 شدید

Severe 
0/6-0/8 323489 20 

 خیلی شدید
Very 

intense 
3> 193700 12 

خیلی  

 شدید
Very 

intense 

0/8-1 0 0 

 

b a 
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های غربی دارای بارندگی بیشتری هستند که باعث افزایش میزان فرسایندگی  در منطقه مطالعاتی بخش  

شود. میزان  ها شده است و با حرکت از سمت غرب به شرق منطقه از میزان آن کاسته میباران در این بخش 

است فرسایش  پائین  خاک،  سیلت  به  نسبت  رس  و  شن  بودن  بیشتر  دلیل  به  منطقه  کل  در  خاک   پذیری 

(K-factor <0.17 این وجود، خاک با  فرسایش (.  میزان  از  نیمه غربی منطقه  به های  بیشتری نسبت  پذیری 

های شرقی مشاهده  پذیری خاک در بخش دیگر مناطق آن برخودار هستند در حالیکه کمترین میزان فرسایش 

های های غربی منطقه دارای توپوگرافی متنوع و شیبشد جایی که مناطق مسطح و هموار وجود دارند. بخش 

تند هستند در حالیکه نیمه شرقی آن هموار و تقریباً مسطح است که باعث کاهش میزان دامنه و امتداد شیب 

بخش  فاکتورهای  در  میزان  بیشترین  است.  شده  غربی  مناطق  در  آن  افزایش  و  شرقی  در    Pو    Cهای  نیز 

قسمتبخش  در  آن  میزان  کمترین  و  غربی  میهای  نشان  نتایج  این  شد.  مشاهده  شرقی  روند  های  که  دهد 

فاکتورهای   مکانی   روند   Pو    R  ،LS  ،Cتغییرپذیری  با  تقریباً  که  است  افزایشی  منطقه  غرب  به  شرق  از 

 شود. تغییرات فرسایش خاک همسان است و افزایش آنها منجر به افزایش فرسایش خاک در منطقه می
 

 ها برای هر کاربری کیفیت زیستگاه میزان فرسایش خاک و -4جدول 

Table 4- Soil erosion rates and habitat quality for each land use 

 هاکیفیت زیستگاه
Habitat quality 

 فرسایش خاک 
Soil erosion 

 مساحت  

Area (ha ) 
 کاربری 

Usability 1-y 1-t ha 1-t y 

0/1 0/4 2671 7110 
 ساخته شده 

Made 

0/24 0/3 87448 254046 
 کشاورزی

Agriculture 

0/29 0/4 162210 360984 
 زارشوره

Salt marshes 

0/38 2/1 719288 346387 
 اراضی بایر

Barren lands 

0/54 3/6 2421009 674321 
 مراتع

Meadows 

0/19 0 0 2984 
 تالاب

Wetlands 
 

دهد. معلوم را نشان می  HQ-InVESTهای منطقه بر اساس مدل  نتایج ارزیابی کیفیت زیستگاه   5شکل  

زیستگاه  که  حالیکه گردید  در  هستند  برخوردار  بالاتری  کیفیت  از  منطقه  غربی  نیمه  و  شمال  در  واقع  های 

جادهزیستگاه  نزدیک  مناطق  و  جنوب  و  شرقی  شده های  ساخته  و  می ها  مطلوبیت  کمترین  دارای  باشند. ها 

زیستگاه زیاد طبقه کیفیت  و خیلی  زیاد  متوسط،  کم،  مطلوبیت خیلی کم،  پنج کلاس  در  منطقه  بندی های 

، 6آورده شده است. نتایج نشان داد که طبقات مذکور به ترتیب    3و جدول    5گردید که نتایج آن در شکل  

اند. طبقات مطلوبیت خیلی کم و کم اغلب در مناطق  و صفر درصد از سطح منطقه را دربرگرفته   20،  23،  51
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ساخت و اراضی کشاورزی وجود دارند در حالیکه طبقات شوند جاییکه تراکم عناصر انسانشرقی مشاهده می

ساخت و دهد که عناصر انساناند. این نتایج نشان میمطلوبیت متوسط و زیاد در نیمه غربی منطقه واقع شده

روند. نتایج های  منطقه به شمار میهای کشاورزی تهدیداتی جدی در راستای کاهش کیفیت زیستگاه فعالیت 

توسط شده  انجام  سوری   مطالعات  و  میرقائد  و  Mirghaed & Souri, 2022 Ahmadi(احمدی  و (  هه 

 ( نیز با نتایج مذکور مطابقت دارد.(He et al., 2017همکاران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها بندی کیفیت زیستگاهها حاصل از مدل اینوست و )ب( طبقههای )الف( کیفیت زیستگاهنقشه -5شکل 

 (6/0-8/0و زیاد:   4/0-0/ 6، متوسط: 2/0-4/0، کم: 0-2/0در چهار کلاس )خیلی کم: 
Fig.5. Maps of (a) habitat quality resulting from the INVEST model and (b) classification of 

habitat quality into four classes (very low: 0.0-2, low: 0.2-4, moderate: 0.4-6, and high: 0.6-8) 

 

زیستگاه  کیفیت  ارزش  که  داد  نشان  همچنین  کاربری نتایج  در  کشاورزی، شورهها  ساخته شده،  زار، های 

برآورد گردید که   0/ 19و    0/ 54،  38/0،  29/0،  24/0،  1/0اراضی بایر، مراتع و تالاب بطور میانگین به ترتیب  

(. با این 4های مختلف منطقه دارای کیفیت کم تا متوسط هستند )جدول  ها در کاربری دهد زیستگاه نشان می

ها مشاهده گردید. ها در کاربری های مراتع و ساخته شده وجود، بیشترین و کمترین میزان کیفیت زیستگاه 

از منابع تهدید و  تواند به  ها در مراتع واقع در غرب منطقه میبیشتر بودن کیفیت زیستگاه  آنها  دلیل فاصله 

باشد دسترسی  همکاران محدودیت  و  موریرا   .(Moreira, Fonseca, Vergílio, Calado & Gil, 2018)    نیز

 های واقع در مناطق مرتفع به دلیل محدودیت دسترسی به آنها بالاتر است.تأیید کردند که کیفیت زیستگاه

آورده شده است. آزمون   6ها و فرسایش خاک در شکل  نتایج تحلیل آماری ارتباط بین کیفیت زیستگاه  

ها و فرسایش خاک در منطقه هبستگی اسپیرمن نشان داد که یک رابطه مثبت و معنادار بین کیفیت زیستگاه 

( دارد  نتایج  R=0.71, P-value<0.01وجود  بعلاوه   .)GWR   کیفیت بین  معنادار  مکانی  همبستگی  نیز 

دهد که  الگوی مکانی (. این نتایج نشان میvalue<0.01-=0.91, P2Rها و فرسایش را تأیید کرد )زیستگاه 

a b 
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تقریباً مشابه است بطوریکه زیستگاه کیفیت زیستگاه و فرسایش خاک در منطقه مطالعاتی  با کیفیت ها  های 

آنکه همین بخش  اند ضمن  واقع شده  بخاطر ویژگی بالاتر در بخش غربی منطقه  و  ها  های توپوگرافی، خاک 

بخش   در  که  حالیست  در  این  هستند.  برخوردار  بیشتری  فرسایش  پتانسیل  از  طبیعی  بطور  موجود  اقلیمی 

انسان  عناصر  تراکم  آنکه  وجود  با  است  کمتر  خاک  هدررفت  و  فرسایش  پتانسیل  منطقه  و  شرقی  ساخت 

 های کشاورزی در این بخش وجود دارد.فعالیت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: رگرسیون وزنی GWRها و فرسایش خاک )الف( نتایج تحلیل آماری ارتباط بین کیفیت زیستگاه -6شکل 

 ( و )ب( آزمون اسپیرمن value<0.01-=0.91, P2Rمکانی )
Fig.6. Results of statistical analysis of the relationship between habitat quality and soil erosion 

(a) GWR: spatial weighted regression (R2=0.91, P-value<0.01) and (b) Spearman test 

 بندیجمع 

های سیستان با استفاده از مدل  این مطالعه با هدف ارزیابی ارتباط بین فرسایش خاک و کیفیت زیستگاه 

تن در هکتار است و    3/ 41پذیرفت. نتایج نشان داد که میزان فرسایش سالانه خاک در منطقه  اینوست صورت  

که پهنه  گردید  معلوم  بعلاوه،  هستند.  برخوردار  خاک  هدررفت  برای  بیشتری  پتانسیل  از  منطقه  غربی  های 

های منطقه بخاطر شرایط اکولوژیک و انسانی حاکم بر آنها از کیفیت قابل توجهی برخوردار  بطور کلی زیستگاه 

های ساخت و فعالیت های بخش شرقی منطقه بخاطر تراکم بیشتر عناصر انسان نیستند. با این وجود، زیستگاه 

با   از کیفیت کمتری برخودار هستند. نتایج مشخص کرد بخش غربی منطقه  کشاورزی نسبت به نیمه غربی 

زیستگاه  داشتن  ویژگی وجود  بخاطر  مطلوبتر  تلفات  های  و  فرسایش  پتانسیل  از  آن  بر  اکولوژیکی حاکم  های 

زیستگاه  کیفیت  مورد  در  مفید  اطلاعات  ارائه  بر  علاوه  مطالعه  این  نتایج  است.  برخوردار  بیشتری  و خاک  ها 

ریزان را برای اتخاذ راهبردهای مناسب به منظور کاهش و فرسایش خاک، ضرورت توجه بیشتر مدیران و برنامه

 سازد. های با کیفیت مطلوبتر در منطقه مشخص میکنترل فرسایش بخصوص در زیستگاه 
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