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  InVESTافزار  بررسی خدمت اکوسیستم تولید آب با استفاده از نرم
 (مطالعه موردي: حوزه آبخیز دلیچاي)

  
  3و مژگان سادات عظیمی 2، غلامعلی حشمتی1مهرناز حقدادي*

  استاد گروه مدیریت مرتع، 2دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  ارشد گروه مدیریت مرتع، دانشجوي کارشناسی1
  ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانمدیریت مرتع گروه استادیار3 و منابع طبیعی گرگان، دانشگاه علوم کشاورزي

  22/3/97؛ تاریخ پذیرش:  31/2/96تاریخ دریافت: 
  1چکیده

. این نامندآورند را خدمات اکوسیستم میدست می هها بها از اکوسیستممزایاي متعددي که انسان سابقه و هدف:
آب به معناي  تولید خدمات تولید آب است. هاترین آنباارزشیکی از  واي هستند  خدمات داراي طیف گسترده

با توجه باشد. وسیله بارش می ههاي آب زیرزمینی بها و تغذیه سفرهمدت جریان سالانه رودخانهمجموع میانگین بلند
بینی تولید  ها برآورد و پیشهاي مختلف از اراضی و تفاوت در میزان تولید آب در هر یک از این کاربريبرداريبه بهره

 سازي میزاننقشهبررسی و هدف از این مطالعه  بنابراین است. برخوردار ايویژه اهمیتاز  آب هر یک از این اراضی
است  گاه ارساز جمله مرتع، کشاورزي، مناطق مسکونی، زمین بایر و ذخیره اراضیهاي مختلف تولید آب در کاربري

در میزان  کاربري اراضیتر در راستاي توان منطقه اتخاذ کرد و توان هر  وسیله آن تصمیمات مدیریتی مناسب هبتوان بتا 
  تولید آب را مشخص کرد.

  

واقع در استان رود هاي شمالی حوزه آبخیز حبلهدر حوزه آبخیز دلیچاي که از زیرحوزه پژوهشاین  ها: مواد و روش
که در واقع میزان رواناب هر د یمحاسبه گرد بر پایه منحنی بادیکودر این مدل  رواناب. تولید شد انجام، استتهران 

شامل این مدل هاي مورد نیاز داده .کند شود، مشخص می بارش منهاي بخشی از آب که تبخیر و تعرق میپیکسل را از 
اراضی و پوشش  هايبارش، تبخیر و تعرق پتانسیل، عمق خاك، آب قابل دسترس گیاه و کاربري هاي مرز حوزه، نقشه

وسیله آن  هو ب شدهوارد  InVEST 3.3.2 افزار نرمکه در  باشد مییک جدول خصوصیات بیوفیزیکی  گیاهی و همچنین
   .رداخته شدپسازي میزان تولید آب  نقشه و به مدل

  

هاي واقعی در  دست آمده با داده ههاي مورد نیاز مدل و همچنین مقایسه نتایج اولیه ب پس از وارد کردن داده ها: یافته
گردید و در نهایت نتایج نهایی پس از  Zهیدروژئولوژیکی خروجی حوزه، اقدام به کالیبراسیون مدل توسط پارامتر 

میلیون  42طور سالانه حدود  در کل حوزه آبخیز دلیچاي بهرواناب طبق نتایج میزان تولید دست آمد.  هکالیبراسیون ب
در  روانابترین میزان تولید  دهنده این است که بیش هاي مختلف نشان مکعب است. نتایج مربوط به کاربريمتر

                                                   
  mehrnaz.haghdadi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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و  مناطق مسکونیپس از آن کاربري هاي بایر بوده و  مکعب در هکتار مربوط به زمینمتر 992/2923ها با مقدار  کاربري
ترین میزان  همچنین کم را داشتند. مقدارترین  ترتیب بیش همکعب در هکتار بمتر 36/1263و  408/2370با مقدار  مرتع

  مکعب در هکتار بوده است.متر 04/459گاه ارس با مقدار  ذخیرهمربوط به رواناب تولید 
  

کم و قابل دسترسی  که از اطلاعات نسبتاً با وجود این InVESTکه مدل  نشان داد پژوهشاین نتایج  گیري: نتیجه
سازي کرد و در تصمیمات  توان خدمات اکوسیستم را نقشهوسیله آن می کارایی بالایی دارد و به کند، استفاده می

در سطح حوزه آبخیز  روانابثیر فراوانی بر میزان تولید أعوامل فیزیوگرافی و اقلیمی ت مدیریتی از آن استفاده کرد.
ثیر نوع پوشش گیاهی و أد از تیالبته نبا .ها نامید گذارترین آن ثیرأامل ارتفاع و بارش را توتوان از بین این ع دارند که می

سازي آب و مشکلات موجود در تامین  با توجه به اهمیت فراهم بنابراین. پوشی کرد چشم روانابمیزان آن نیز بر تولید 
توان برآورد نسبی از میزان رواناب جاري شده ها میاستفاده از این مدل یا سایر مدل با آب براي مردم ساکن در منطقه

  و نقش پوشش گیاهی در کاهش آن داشت.
  

   InVEST، مدل اکوسیستم، کاربري اراضیخدمات ، تولید آب هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 اکوسیستمها فواید متنوعی در قالب خدمات  انسان

خدمات  .)15(آورند دست می هاز محیط زیست ب
هاي گوناگون اکوسیستم توسط افراد مختلف در بخش

هاي غیردولتی، هاي دولتی، بخشاز جمله سازمان
 اند ها شناسایی شده 1NGOهاي خصوصی،  شرکت

 پایش پیشنهادي طبق چارچوب .)41 و 27 ،19 ،13(
خدمات،  این ایجاد ) منظور از2005( هزاره اکوسیستم

 طبقه خدمات چهار در رفاه انسانی با برقراري ارتباط
 .است فرهنگی و تنظیمی حمایتی، سازي، فراهم

تولیداتی هستند که توسط سازي  خدمات فراهم
و بسیاري از این تولیدات  شوند ها فراهم می اکوسیستم

 و معمولاً گیرند مورد استفاده قرار میطور مستقیم  به
 .ها بازار وجود دارد براي آن

سازي  ترین خدمات فراهم ارزش یکی از با
به  طبیعی تولید آب. )9( تولید آب است ها اکوسیستم

مدت جریان سالانه معنی مجموع میانگین بلند
وسیله  هآب زیرزمینی ب هاي ها و تغذیه سفره رودخانه

                                                   
1- Non-Governmental Organization 

اغلب  خدمت اکوسیستمیاین . )17( باشدمیبارش 
و ارائه  )8( شودهاي خشکی تنظیم می در اکوسیستم

حوزه آبخیز مانند توپوگرافی،  آن به خصوصیات
دیگر و کاربري اراضی، اقلیم و گیاهی پوشش 

. )14( حاکم بر ارائه خدمات بستگی دارد پارامترهاي
تقاضا براي آب در اثر افزایش جمعیت جهان و 

 خصوص در مناطقی بهاجتماعی  -هاي اقتصادي فعالیت
شود رو به افزایش که آب در آن به سختی یافت می

 علت عدم همچنین مطالعه مقوله آب به .)30( است
 سیستم تغییرات ثبت منظور به منسجم تشکیلات وجود

 در منطقه ایرانکشور  گرفتن قرار هیدرولوژیکی،
 بحرانی برداشت وضعیت خشک، نیمه و خشک

 هاي آب به تر بیش توجه لزوم و زیرزمینی هاي آب
 به که باشدمی تريظریف و تر بیش دلایل سطحی،

 تر کامل نمودي و بینی جلوه پیش و سازيشبیه مقوله
آبی که در  برآوردرو مطالعه و  از این). 36بخشد ( می

تولید ها  و جنگلراتع مهاي طبیعی مانند  اکوسیستم
 شوند از اهمیت بالایی برخوردار است. می
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هایی در زمینه  در ایران پژوهشهاي اخیر  در سال
هاي طبیعی صورت گرفته است، اما  خدمات اکوسیستم

هاي جنگلی و  ها در اکوسیستم تر این پژوهش بیش
هاي هیرکانی شمال ایران انجام شده و  ویژه جنگل هب

. )31( زیادي در مراتع انجام نشده است هاي پژوهش
حدود  این در حالی است که مراتع در ایران با پوشش

 از سطح %70و همچنین  )31( درصد سطح کشور 55
ترین اکوسیستم وسیع )28( کره زمین هاي خشکی

وضعیت ارزیابی  شوند.کشور و کره زمین قلمداد می
از نظر تولید خدمات هاي مرتعی  اکوسیستم

ها  برداران اکوسیستم براي بهرهاکوسیستمی مختلف 
(دامداران یا ساکنین محلی) از اهمیت بالایی برخوردار 

ها و مراتع کشور بیان سازمان جنگل بوده است.
درصد ارزش هر هکتار مرتع  25کند که تنها  می

درصد دیگر به  75مربوط به تولید علوفه است و 
  زیستی دیگر ارتباط دارد. هاي محیط ارزش

 ها گیري ها با تصمیم براي ترکیب خدمات اکوسیستم
گیري دقیق برداري و اندازهو اقدامات، نیاز به نقشه

تعداد مطالعاتی که . )29( باشدمیخدمات اکوسیستم 
طور  پردازند بهسازي خدمات اکوسیستم می به نقشه

 رو از این. )26 و 16( افزایش است توجهی رو به قابل
سازي اطلاعات براي هایی با توان فراهم ابزارها و مدل

ثیرات مدیریت أتا بتوانند ت وجود آمده هبگیران  تصمیم
 29، 18( بررسی کنندها را بر تغییرات خدمات  کاربري

با توجه به اهمیت خدمات اکوسیستمی مربوط . )35 و
مختلفی براي مطالعه و هاي به آب، ابزارها و مدل

ها  به کمک آنیافته تا  بررسی این خدمات توسعه
خاذ تا ها ی مناسب براي مدیریت اکوسیستمتصمیمات

این  بیان کردند که) 2016و همکاران ( ردهد .شود
شوند: ابزارهاي  ابزارها به دو دسته کلی تقسیم می

1SWAT )3(، 2سنتی هیدرولوژیک مانند 
 VIC )24 (

                                                   
1- Soil and Water Assessment Tool 
2- Variable Infiltration Capacity 

هاي خدمات  روي محركکه ) 3PRMS )22و 
براي ارزیابی خدمات اکوسیستم تمرکز دارند و 

و ابزارهاي مختص  ؛اکوسیستم نیاز به پردازش دارند
 و) 4InVEST )36جمله از خدمات اکوسیستم 

5ARIES )40 ( که بر روي خدمات نهایی اکوسیستم
  پردازند. سازي خدمات می تمرکز دارند و به نقشه

براي محاسبه میزان تولید آب از  پژوهش در این
3.3.2 InVEST زیرا این ابزار از  استفاده شده است

شناخته شده هیدرولوژیکی استفاده روابط ساده و 
و هاي اولیه و با توجه به محدودیت وجود داده کند می

. ترین کارایی را دارد بیشهمچنین هدف مطالعه 
InVEST ها با منبع باز  افزاري از مدل اي نرم مجموعه

  و  7WWF و 6فرداست که توسط دانشگاه استن
Nature Conservancy سازي  یافته و براي نقشه توسعه

و ارزشیابی خدمات ارائه شده توسط اکوسیستم زمین 
هاي   افزار از داده  رود. این نرم  کار می  و مناظر دریایی به

کند تا چگونگی تغییرات در   محیطی استفاده می زیست
ها بر مزایایی که به مردم   ثیر آنأها و ت  اکوسیستم

این ابزار  .)InVESTرسد را برآورد کند (راهنماي   می
 دردر سراسر دنیا اي طور گسترده تا امروز به

کار گرفته  همتنوع بمدیریتی هاي و برنامه ها پژوهش
و مورد آنالیز و  )45 و 23 ،7، 6، 5( شده است

در ایران  ).39 و 37، 32، 20( قرار گرفته است ارزیابی
براي ارزیابی خدمات اکوسیستم  InVESTنیز از 

 هاي پژوهشتوان به آن جمله میاستفاده شده که از 
 و )2017اسدالهی و همکاران ( )،2014خسروي (

 ).44 و 3( اشاره کرد )2017( زرندیان و همکاران

بنابر اهمیت روزافزون تولید آب از گذشته تا به 
کاربري و فشار زیادي که در اثر تغییرات امروز 

                                                   
3- Precipitation Runoff Modeling System 
4- Integrated Valuation of Ecosystem Services 
and Tradeoffs 
5- Artificial Intelligence for Ecosystem Services 
6- Stanford University 
7- World Wide Fund for Nature 
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، افزایش جمعیت و تصمیمات مدیریتی بر اراضی
ارزیابی این خدمت  شود،منابع آب وارد می

 بر .ستابرخوردار  اهمیت بالاییاز اکوسیستمی 
به تولید آب در مقیاس  خلاف مطالعات دیگر که اکثراً

براي تعیین میزان دبی و مطالعات  مدت کوتاهزمانی 
اند، در این مطالعه تولید آب در مربوط به سیل پرداخته

 بنابراینشد.  بررسیدر هر کاربري مقیاس سالانه 
سازي میزان  گیري و نقشههدف از این مطالعه اندازه

هاي مختلف است تا بتوان تولید آب در کاربري
تر در راستاي  وسیله آن تصمیمات مدیریتی مناسب هب

توان منطقه اتخاذ کرد و توان هر تیپ گیاهی در میزان 
 تولید آب را مشخص کرد.

  
  ها مواد و روش

خیز دلیچاي با مساحت حوزه آب: مورد مطالعه منطقه
هاي شمالی حوزه آبخیز  مربع از زیرحوزهکیلومتر 340

 52◦ 34′ 19″رود بوده و در محدوده جغرافیایی  حبله
  تا  35◦ 31′ 30″و طول شرقی  52◦ 13′ 21″تا 

عرض شمالی واقع شده است (شکل  35◦ ′45 ″55
). از نظر تقسیمات سیاسی محدوده مورد مطالعه در 1

شرق استان تهران بین دو شهرستان فیروزکوه و 
 کهرد کوه البرز قرار دا دماوند در شیب جنوبی رشته

روستا در آن واقع شده است. ارتفاع این حوزه  21
متر از سطح دریا و ارتفاع متوسط آن  4000تا  1500
 متر، میلی 393 سالانه متر است. میانگین بارندگی 2750

گراد، میزان  درجه سانتی 7/6 دماي متوسط سالانه
درصد و جهت  71 سالانه رطوبت نسبی متوسط

غربی است. براساس روش آمبرژه  بادهاي غالب، شمال
مرطوب است  خشک تا نیمه  منطقه داراي اقلیم نیمهاین 
 اند. درصد از آن را مراتع تشکیل داده 85بیش از و 

هاي هواشناسی موجود در منطقه مشخصات ایستگاه
  آوره شده است. 1در جدول 

  
 . هواشناسیهاي  مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1. Characteristics of weather stations.  

 نام ایستگاه
Station name  

 نوع ایستگاه
Station type  

 ارتفاع (متر)
Altitude 

 مختصات جغرافیایی
Coordinates  

x y 

 یهر
Yahar  

  بارانسنجی
Rain station 

2300  628166.83  3951599.614  

 دشت سیمین
Simindasht  

 بارانسنجی
Rain station  1440  637528.048  3931399.469  

 آباد علی
Aliabad  

 بارانسنجی
Rain station  2150  637071.597  3960978.329  

 نجفدر
Najafdar  

 بارانسنجی
Rain station  

2400  620501.483  3960737.307  

 انزها
Anzeha  

 بارانسنجی
Rain station  

1650  647954.758  3940811.844  

 همند آبسرد
Hamand  

 کلیماتولوژي
climatology  

1950  598069.754  3945669.868  

 چشمه اعلا
Cheshme ala  

 بارانسنجی
Rain station  

2170  596460.528  3954896.278  
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  . محدوده مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Study area. 
  

میزان تولید آب در حوزه براي تعیین : مدل تولید آب
 مجموعه مورد مطالعه از مدل تولید آب موجود در

 InVESTمدل استفاده شد.  InVEST 3.3.2 يافزار نرم
انداز تخمین میزان آب را در نقاط مختلف یک چشم

دهد که چگونه تغییر در الگوي زند و نشان می می
استفاده از زمین میزان تولید آب و عملکرد آن در 

دهد. مدل ثیر قرار میأت هاي مختلف را تحت بخش
 )10(پایه منحنی بادیکو  بر InVESTتولید آب 

طبق تعریف آن تولید آب میزان آبی است و  )2 (شکل
و از تفریق میزان  شود که از خروجی حوزه خارج می

بارش از تبخیر و تعرق و نفوذ سطحی حاصل 
منحنی بادیکو یک تابع تجربی است که  .شود می

ارتباط نسبت تبخیر و تعرق واقعی به بارش را نسبت 
دهد  به تبخیر و تعرق پتانسیل به بارش نشان می

  ).2(شکل 

  

  
  

  . )2001منحنی بادیکو (ژانگ و همکاران،  -2شکل 
Figure 2. The Budyko curve (Zhang et al., 2001).  
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براي هر پیکسل از منطقه  Y(x) سالیانه تولید آب
شود که در  محاسبه می 1ه رابطاز طریق مورد مطالعه 

بارش  P(x)تبخیر و تعرق واقعی سالیانه و  AET(x)آن 
  سالیانه است.

  

)1                      (Y(x) = ൬1 −
஺ா்(ೣ)
௉(ೣ)

൰ . (ܲ௫) 
  

نسبت تبخیر و تعرق از تعادل آبی منطقه با 
یک  AET (xj)/P(x) شود. برآورد می 2ه رابطاستفاده از 

ژانگ و تقریب از معادله بادیکو است که توسط 
  ) بسط داده شده.2001(همکاران 

  

)2                         (஺ா்(ೣೕ)
௉(ೣ)

=
ଵାఠೣோೣೕ

ଵାఠೣோೣೕାଵ/ோ೉಻
 

  
شاخص خشکی بادیکو بدون واحد  Rxjکه در آن، 

است که با توجه به نسبت تبخیر و تعرق به بارندگی 
 3ه رابطکه با استفاده از  ωx). 10شود ( تعریف می

یک پارامتر غیرفیزیکی است که شود،  تخمین زده می
توسط  خاك بستگی دارد و - هاي اقلیمی به ویژگی

  ارائه شده است. )2001(ژانگ و همکاران 
  

)3   (                         ߱௫ = ܼ
஺ௐ஼(ೣ)
௉(ೣ)

+ 1.25  
  

حجم آب قابل دسترس گیاه است و  AWCxکه در آن، 
Z توجه به توزیع بارندگی ماهانه  ضریب ژانگ است که با

). ضریب 45متغیر است ( 10تا  1و عمق بارندگی بین 
  شود. برآورد می 4ه رابطی بادیکو نیز توسط خشک

  

)4     (                                  ܴ௫௝ =
௄ೣೕ.ா்௢ೣ
௉(ೣ)

  
  

 xتبخیر و تعرق پتانسیل در پیکسل  EToxکه در آن، 
ضریب تبخیر و تعرق گیاهان است.  kxjاست و 

ETox هاي آب و هوا  یک شاخص مربوط به ویژگی
با استفاده از خصوصیات گیاهان تخمین  kxjاست و 
نیز با  گیاه دسترس آب قابل ). حجم1شود ( زده می

 PAWشود که در آن  برآورد می 5ه رابطتفاده از اس
  دسترس گیاه است. ظرفیت آب قابل

  

ܥܹܣ)     5( = min൬ریشه	محدودکننده	عمق൰ܹܲܣ  
  

براي اجراي مدل نیاز به  :هاي مورد نیاز مدل ورودي
هاي بارش، هاي مختلفی است که شامل نقشه داده

کننده ریشه، آب  پتانسیل، عمق محدودتبخیر و تعرق 
پوشش گیاهی در  -دسترس گیاه، کاربري اراضی قابل

ها در قالب  قالب رستري، مرز حوزه و زیرحوزه
و همچنین جدول زیست فیزیکی با فرمت  وکتوري

.cvs شود.  می 

) و نقشه 1DEMبراساس مدل رقومی ارتفاع (
مرز حوزه و  SWATها و با استفاده از مدل  آبراهه

دلیچاي آبخیز ها تعیین شد که طبق آن حوزه  زیرحوزه
 .)4و  3 هاي (شکل باشدمیاصلی زیرحوزه  9داراي 

ایستگاه  6هاي مربوط به داده ،براي تهیه نقشه بارش
از  سال 15ایستگاه کلیماتولوژي براي  1بارانسنجی و 

آوري شد و   وزارت نیرو و سازمان هواشناسی جمع
 دستیابی به بارندگی مناطق بدون ایستگاه براي سپس

رابطه خطی بین  اي به پهنه،هاي نقطهتبدیل دادهو 
ه رابط( دست آمد هب )Z( و ارتفاع )P( بارندگی سالانه

صورت نقشه  میانگین بارش سالیانه بهو در نهایت  )6
. روش )5(شکل  بارش با فرمت رستري وارد مدل شد

هاي موجود و در با توجه به داده 2بلانی کریدل
ترین روش براي محاسبه عنوان مناسب به دسترس

تبخیر و تعرق پتانسیل منطقه انتخاب شد و سپس 
. )6(شکل  نقشه مربوط به تبخیر و تعرق تهیه گردید

تواند در  مقدار آبی است که می دسترس گیاه آب قابل
پروفیل خاك ذخیره شود و براي استفاده گیاهان 

و عمق  دسترس است براي محاسبه این پارامتر قابل
و  هاي حفر شده در منطقهپروفیلاطلاعات  از خاك

                                                   
1- Digital Elevation Model 
2- Blanney-Criddle 
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هاي مربوط به بافت خاك (درصد شن، رس و  داده
موجود در مطالعات قبلی  تو همچنین اطلاعاسیلت) 

در نهایت براي  ).4() 8و  7 هاي (شکلاستفاده شد 
) 1LULCی (پوشش گیاه -تهیه نقشه کاربري اراضی

طرح آمایش گزارش هاي تهیه شده در  از نقشه
. پس از )9(شکل  ) استفاده شد34سرزمین منطقه (

 ها، براي اجراي مدل یک جدول بیوفیزیکی تهیه نقشه
جدول  .لازم است Zو مقداري عددي براي پارامتر 

 LULCهاي هر  کننده ویژگی منعکس بیوفیزیکی
باشد و شامل کد، نام، حداکثر عمق ریشه دوانی به  می

  متر، وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی (مقدار  میلی
) و ضریب تبخیر و تعرق گیاه براي هر کاربري 1و  0

دوانی از شود. براي محاسبه حداکثر عمق ریشه می
) و براي 2002نتایج مطالعات اسکنک و جکسون (

آلن و ن از نتایج محاسبه ضریب تبخیر و تعرق گیاها
) و اطلاعات موجود در راهنماي 1998(همکاران 
InVEST استفاده شد.  

  

)6(                         ܲ = 0.1801ܼ − 18.077  
R2 = 0.8472 

 

  
  

  1.مطالعاتی هاي منطقه زیرحوزهمرز  -4شکل                                  .منطقه مطالعاتی مرز حوزه -3شکل                    
                          Figure 4. Sub watersheds.                                                       Figure 3. Watershed.  

  

  
  

 .پتانسیل تبخیر و تعرق -6شکل                                                  .شربا -5شکل                                    
            Figure 6. Potential evapotranspiraion.                                         Figure 5. Percipitation. 

  

                                                   
1- Land Use Land Cover 
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 . سدستر آب قابل -8شکل                                                 .عمق خاك -7شکل                                 
                 Figure 8. Available water content.                                              Figure 7. Soil depth.  

  

  
  

 . کاربري اراضی و پوشش گیاهی -9شکل 
Figure 9. Land use and land cover.  

  
پارامتر  یک Z :Zهیدروژئولوژیکی پارامتر 

که عدد ثابت تجربی است  و یکهیدروژئولوژیکی 
تغییرات  ، شدت بارش،گویاي الگوي بارش محلی

توپوگرافی حوضه هاي  و ویژگیفصلی آب و هوا 
براساس است.  30تا  1باشد و مقدار آن عددي بین  می

 Z)، سه روش براي محاسبه پارامتر 36مطالعات (
 N*0.2صورت  تواند بهمی Zمقدار  .1 وجود دارد:

داد روزهاي بارانی در در آن تع Nمحاسبه گردد؛ که 
 ωاستفاده از تخمین جهانی  .2 )15یک سال است (

 کالیبراسیون استفاده ازبا تخمین زدن  .3 )43 و 25(
. )32 و 11( هاي واقعی مربوط به رواناب توسط داده

هاي روزانه  هایی با داده علت عدم وجود ایستگاه به
مربوط به بارندگی در منطقه مورد مطالعه و همچنین 

از روش  Zاهمیت انتخاب عددي صحیح براي پارامتر 
  سوم استفاده شد.

ي تولید زسا راستاي مدلدر در این مطالعه : ها یافته
دسترس گیاه با استفاده از  آب قابل به تهیه نقشهآب 

(شکل  و بازدید میدانی پراداخته شد اطلاعات موجود
این  که دهنده این است ت مدل نشانیآنالیز حساس. )8

هاي  ترین حساسیت را به تغییر در داده مدل بیش
رساندن براي به حداقل  ).21دارد ( Zتر مو پارا بارش

سازي شده بهترین روش  اختلاف مقادیر واقعی و مدل
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 بنابراین). 33( هاي محلی بارش است استفاده از داده
هاي محلی بارش استفاده شده از داده پژوهش در این

و  براي تعیین کارایی مدلمدل ي اجراپس از و 
 Z متفاوت اصلاح نتایج به کالیبراسیون مدل با مقادیر

  پرداخته شد.
عنوان مقداري ثابت  تواند بهمی Zپارامتر : کالیبراسیون

سازي را براي  استفاده شود تا شبیه کالیبراسیونبراي 
گیرد  در نظر نمی InVESTفرایندهایی خاص که مدل 

برخی از این اثرات عبارتند از  مثلاً تصحیح کند.
فراوانی وقایع طبیعی سالانه، تغییرات مکانی در 

پارسل و  -ظرفیت ذخیره آب در خاك در مقیاس زیر
هرچه  ).37و  32بارش ( -هاي انرژي زمانی چرخه هم

تر باشد مقدار  در یک منطقه کم تعداد روزهاي بارانی
Z با تست آنالیز حساسیت  .)33( یابدنیز کاهش می

مقدار حساسیت مدل به این پارامتر تعیین  Zپارامتر 

ثیر أت Z. مطابق این آنالیز مشخص گردید پارامتر شد
در خروجی مدل دارد و بر این اساس مدل  سزایی هب

دست آمده  هطبق نتایج ببا این پارامتر کالیبره شد. 
نتایج تري روي  ثیر بیشأتر باشد ت کم Zهرچه مقدار 

تغییر  5تا  2از  Zبر همین اساس مقدار  نهایی دارد.
برابر با که رواناب  مشاهداتیهاي و با داده داده شد

ترین  تا مناسب )2مقایسه شد (جدول بود  41971608
و در نهایت مقدار  مقدار براي کل حوزه محاسبه شود

ترین اختلاف بین  با کمعنوان مقدار مناسب  به 866/3
انتخاب شد (شکل شده  سازي واقعی و شبیههاي  داده
جا که امکان اعتبارسنجی براي این مدل  از آن ).10

ایج تمینان از نتایج حاصله، نطمنظور ا وجود ندارد به
) که 2013(با مطالعه عظیمی و همکاران  پژوهشاین 

رود کالیبره و  را براي حوزه حبله SWATمدل 
  .)4( اعتبارسنجی کرده بودند، مقایسه گردید

 
 . zمیزان تولید آب با مقادیر متفاوت پارامتر  -2جدول 

Table 2. Water yield with different Z values.  

 شده و مشاهداتی سازي صد تفاوت مقدار شبیهدر
The difference between observed and simulated water yield 

  تولید آب
Water yield 

  مکعب)(متر
Z 

-36.7179 57382719.8 2 

-14.3054 47975815.93 3 

-5.5881 44317039.36 3.5 

-0.9604 42374722.7 3.8 

-0.2281 42067335.92 3.85 

-0.0829 42006391.37 3.86 

-0.0104 41975985.12 3.865 

0.0012 41971124.2 3.8658 

0.0040 41969909.14 3.866 

0.0185 41963834.91 3.867 

0.0619 41945622.76 3.87 

0.4938 41764365.42 3.9 

1.9067 41171322.42 4 

14.0866 36059243.93 5 
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 . شده توسط مدل سازي درصد تفاوت بین رواناب واقعی سالانه و مقدار شبیه -10شکل 

Figure 10. The difference between natural runoff and simulated water yield. 
  

میزان  InVEST 3.3.2 با استفاده از مدل :نتایج مدل
ها و تولید آب براي کل حوزه، هر یک از زیرحوزه

طبق این نتایج  دست آمد. هکاربري هاي مختلف ب
طور  میزان تولید آب در کل حوزه آبخیز دلیچاي به

 .)11 شکلمکعب است (میلیون متر 42سالانه حدود 
دهنده این  نشانهاي مختلف  کاربريبه نتایج مربوط 
ها با  ترین میزان تولید آب در کاربري است که بیش

مربوط به مکعب در هکتار متر 992/2923مقدار 
کاربري مرتع و پس از آن هاي بایر بوده و  زمین

 725/1062 و 109/1264با مقدار  کشاورزي

ترین تولید آب را  تیب بیشتر هبمکعب در هکتار متر
ترین میزان تولید آب مربوط به  داشتند. همچنین کم

مکعب در هکتار متر 287/511با مقدار گاه ارس  ذخیره
 ها کاربرينتایج هر یک از  .)12(شکل  بوده است

همچنین  آورده شده است. 3طور مجزا در جدول  به
ها نتایج  ی میزان تولید آب در سطح زیرحوزهبررس
 با) 11(شکل  2دهنده این است که زیرحوزه  نشان

و  آب ترین تولید بیشمکعب بر هکتار متر 242مقدار 
 مکعب بر هکتارمتر 08/46با مقدار  9زیرحوزه 

  ).4ترین میزان تولید آب را دارد (جدول  کم
  

 . مساحت، تبخیر و تعرق واقعی، میانگین ارتفاع و تولید آب هر کاربري و تیپ گیاهی -3جدول 
Table 3. Area, Actual evapotranspiration, average elevation and water yield for each LULC.  

 آبتولید 
Water yield (m3/ha) 

  میانگین ارتفاع
Elevation (m) 

  مساحت
Area (ha) 

  پوشش گیاهی - کاربري اراضی
LULC 

  کد
Code 

977.052 2352.19 3028.808 
 کشاورزي

Agriculture 
1 

2903.783 2800.65 272.777 
 زمین بایر

Bare ground 
2 

1263.361 2322.363 29990.187 
 مرتع

Rangeland 
3 

2370.408 2432.04 21.244 
 مناطق داراي ساخت و ساز

Built up Area 
4 

459.042 2581.86 640.491 
 ذخیرگاه ارس

Juniperus ecological niche 
5 
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  .میزان آب تولیدي در هر زیرحوزه -4جدول 
Table 4. Water yield in sub watersheds. 

 زیرحوزه
Sub watershed  

 مساحت
Area (ha)  

تعرق واقعیتبخیر و   
AET (mm)  

 بارش
Precipitation 

(mm)  
 تولید آب

Water yield (m3/ha)  

1  39.88 267.43  477.68 2089.51 
2  15.87 254.07 496.36 242.254 
3  6.61 292.46 429.40 136.948 
4  15.02 269.58 482.19 212.585 
5  99.04 255.26 404.26 148.909 
6  62.13 266.92 352.61 856.62 
7  15.40 288.42 369.08 803.53 
8  34.27 258.21 317.57 593.47 
9  51.37  242.63  288.83 460.85  

  

  
  

  . میزان تولید آب در کل حوزه و به تفکیک زیرحوزه -11شکل 
Figure 11. The amount of water yield in watershed and sub watersheds. 

 

 
  

  . اراضی کاربريمیزان تولید آب در هر  -12شکل 
Figure 12. Water yield for each LULC. 
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  گیري بحث و نتیجه
هاي  دست آمده در بین کاربري هطبق نتایج ب

ترین میزان تولید رواناب را  مختلف مناطق بایر بیش
داشت که با نتایج مطالعات ویلکوکس و همکاران 

ها با مطالعه بر روي عملکرد  آن) مطابقت دارد، 2003(
خشک به این  زارهاي مناطق نیمه هیدرولوژیک در بوته

نتیجه رسیدند که مناطق داراي پوشش با مناطق بایر 
. پس )42( گیري دارند در تولید رواناب تفاوت چشم

ترین تولید  هاي بایر مناطق مسکونی بیش از زمین
مناطق  رواناب را در حوضه مورد مطالعه داشتند، در

علت کاهش پوشش گیاهی نفوذ سطحی  مسکونی به
آب کاهش یافته و همچنین آبی که در مراتع و دیگر 

هاي داراي پوشش گیاهی مورد مصرف گیاه  کاربري
ها  گرفته و توسط گیاهان جذب خاك و ریشه قرار می

صورت رواناب جاري  شود در این مناطق به می
ر این مناطق گردد، در نتیجه میزان تولید آب د می

) 2012( افزایش یافته است که با نتایج سان و لوکابی
ها با مطالعه بر روي کیفیت و  . آن)38( تطابق دارد

کمیت آب در مناطق شهري و روستایی به این نتیجه 
رسیدند که تغییر کاربري جنگل به شهر موجب 

هاي  شود. کاربري افزایش میزان رواناب و سیلاب می
تري نسبت به  ترتیب تولید آب کم هبمرتع و کشاورزي 

مناطق مسکونی دارند. مراتع موجود در حوزه دلیچاي 
تر در مناطقی قرار دارند که  از نظر فیزیوگرافیک بیش

داراي ارتفاع و شیب زیادي است که موجب افزایش 
هاي کشاورزي  که زمین شود در حالی میزان رواناب می

ی و هموار قرار در مناطق دشت موجود در منطقه اکثراً
اند، همچنین تاج پوشش مراتع در این منطقه زیر  گرفته

 و همکاران درصد است و طبق نتایج عظیمی 50
) چراي دام مازاد بر ظرفیت در این مراتع اتفاق 2013(

افتد که موجب افزایش میزان رواناب در اراضی  می
ترین میزان  . کم)4( شود مرتعی نسبت به کشاورزي می

ها مربوط به ذخیرگاه ارس  در بین کاربري تولید آب

باشد، این  است. علت این امر وجود درختان ارس می
اي وسیع و تاج  علت داشتن سیستم ریشه درختان به

کنند و مانع  پوشش گسترده رطوبت خاك را جذب می
شوند که با  از جاري شدن آب در سطح حوزه می

) 2016و همکاران ( هاي کاردلا دامیر نتایج یافته
  .)12( مطابقت دارد

توان خدمات  می InVESTبا اجراي مدل 
سازي کرد و در تصمیمات اکوسیستم را نقشه

هاي آمایش سرزمین و مطالعات مربوط مدیریتی، طرح
به تغییرات کاربري اراضی و میزان پوشش گیاهی 

وان ت می InVESTاز مزایاي مورد استفاده قرار داد؛ 
براي کل دنیا، داشتن مقیاس به قابل استفاده بودن 

پذیر، رایگان بودن، داشتن خروجی اکولوژیک  انعطاف
و اقتصادي، توان ارزیابی خدمات متعدد و مستقل 
بودن آن اشاره کرد. از سوي دیگر این ابزار 

ترین  هایی نیز دارد، براي مثال مهم محدودیت
محدودیت مدل تولید آب این است که چرخه 

گیرد و  طور کامل در نظر نمی هیدرولوژیک آب را به
دهد  تغییرات فصلی بارش را مورد توجه قرار نمی

دست آمده قبل و بعد از  هبا توجه به نتایج ب .)39(
گیري کرد که استفاده از این  توان نتیجه کالیبراسیون می

شود،  مدل بدون انجام کالیبراسیون توصیه نمی
سطح  همچنین باید توجه داشت که این مدل تبخیر از

گیرد و براي محاسبه تبخیر و خاك را در نظر نمی
تعرق واقعی تنها تبخیر از سطح گیاهان را در نظر 

 گیرد.  می

نتایج این پژوهش تفاوت میزان ارائه تولید آب را 
دهد. نظر به اراضی مختلف نشان می هاي در کاربري

سازي آب و مشکلات موجود در تامین  اهمیت فراهم
ساکن در منطقه و با توجه به این آب براي مردم 

دست  لید آب در بالادست حوزه از پایینموضوع که تو
گیري و مدیریت پوشش تر است باید تصمیم بیش

اي باشد که تولید آب در هر بخش با  گیاهی به گونه
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مقدار مورد نیاز منطقه مطابقت داشته باشد. همچنین 
 یخدمت اکوسیستماین پس از ارزیابی اکولوژیک 

گذاري اقتصادي تولید آب پرداخت  توان به ارزش می
قرار گرفته است و  InVESTکه در بخش دوم مدل 

محلی را به مشارکت در حفاظت و  کار ساکنین  با این
بوم تشویق کرد تا هزینه مربوط به  مدیریت زیست

خدمات ارائه شده توسط ذینفعان پرداخت شده و در 
  شود. تري نتیجه اکوسیستم دچار آسیب کم
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Abstract1 
Background and Objectives: Numerous benefits that people obtain from ecosystems are called 
ecosystem services. This services have a wide range and one of the most valuable of them is water 
yield. Water yield means long-term average of annual rivers flow and recharge of aquifers by 
precipitation. Due to different land use types and their potential in water yield, the evaluation of 
water yield at each land use type is important. The objective of this study is to assess and map the 
water yield at different land uses such as rangeland, agriculture, residential areas, bare ground and 
Juniperus ecological niche to decide which management decisions are appropriate for the area and 
how much water is provided by each land use. 
 
Materials and Methods: This study is done in Delichai watershed, one of the northern sub 
watersheds of Hableroud river basin that located in Tehran province. The water yield model is based 
on the Budyko curve that determines the amount of water running off each pixel of land as the total 
precipitation less the fraction of the water that undergoes evapo-transpiration. The required data 
include maps of land use and land cover, annual precipitation, average annual potential 
evapotranspiration, soil depth, plant available water content, boundary of watersheds and  
sub-watersheds as well as a biophysical table reflecting the biophysical attributes that entered in 
InVEST 3.3.2 tool to map and estimate water yield ecosystem service. 
 
Results: After entering the required data model as well as comparing the initial results obtained with 
the actual data in the outlet, the model was calibrated with hydrogeological parameters Z and the 
final results were obtained after calibration. According to the results, the amount of water runoff in 
whole Delichaee watershed is about 42 million cubic meters. The results of different land uses 
indicated that the maximum amount of runoff in land uses is in bare grounds with 2923.992 cubic 
meter per hectare and then, Rangeland and agriculture land uses with 1264.109 and 1062.725 cubic 
meter per hectare runoff respectively have the highest values. Also, the lowest amount of runoff is 
511.287 cubic meter per hectare in Juniperus ecological niche. 
 
Conclusion: The results of this study showed that Although InVEST model needs available and 
relatively simple data but it has high efficiency and we can use it for mapping ecosystem services 
and decision making. Physiographic and climatic factors have a great impact on the amount of water 
in watershed and among these factors, elevation and precipitation are the most effective ones. 
However, the effect of vegetation on runoff should not be overlooked. Therefore, according to the 
importance of water provision and problems in water supply for people who live in the region, a 
relative estimation of runoff rate and the role of vegetation in reducing it can be made by using this 
model or other models.  
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