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 چكيده
و با توجه به شكل بالشتی و سيستتتم ريشتته دوانتتی عميتت ، کنتتترل و نفتتو    استی فلات ايران  هاگون پوشش گياهی بسياری از کوهستان

گون های کند. ازطرفی همبستگی اکوسيستمی جوی را به درون خاك تسهيل و نقش عمده ای در ارائه خدمات اکوسيستمی ايفا میهابارش
را دربرابر تغييرات اقليمی آسيب پذيرنموده است. دراين مطالعه نقشه توليد  هاآنبا اقاليم خشک و نيمه خشک،   (Astragalus habitats)زار 

   Chelsaاقليمتتی و دمتتايی ستتايتهتتای ( با استتتفاده ازداده2050) رواناب برپايه منحنی باديكو تحت شرايط حال حاضر و آتی تغيير اقليم

ها، بارش سالانه، تبخير و تعرق پتانسيل سالانه، : زيرحوزههای  و با استفاده از نقشه  TerrSet  افزارنرم( در  CanESM2)مدل گردش عمومی  
ی های ميتتدانی و متتدلهتتاحال حاضر وآينده با ترکيبی از روش  "کاربری زمين_پوشش زمين  "عم  خاك، آب قابل دسترس گياه و نقشه  

پراکنش گونه ای درمقياس محلی حوزه آبخيز رودخانه شور دهاقان )زاگرس مرکزی( تهيه و نهايتاً خسارت رواناب مازاد توليد شده در اثر 
نتايج حتتاکی از افتتزايش حوتتم روانتتاب ستتالانه حتتوزه . شدبرآورد  (Replacement cost method)تغيير اقليم به روش هزينه جايگزين 

بود. با احتساب هزينتته   2050سال    rcp26ميليون مترمكعب درشرايط تغييراقليم تحت سناريوی  105ميليون مترمكعب درحال حاضربه   70از
متنوع آبخيزداری، جلوگيری از خسارات رواناب مازاد توليد شده، های  مترمكعب رواناب از طري  پروژه  530ميليون ريال به ازای کنترل   10

و توليتتد نقشتته   بينتتیپيشجهت    TerrSet  افزارنرم. اين مطالعه قابليت  استارزش حال    اساس برميليارد ريال    660نيازمند اعتباری بالغ بر  
ی را در مقيتتاس محلتتی بتته اثبتتات گذارارزشخدمت اکوسيستم توليد رواناب تحت تغييرات اقليمی يا تغييرات کاربری اراضی و با هدف 

ی آبخيزداری با هدف مقابله بتتا هااعتبار جهت مطالعه و اجرای طرح  تأمينی و  ريزبرنامهتواند مبنای  می  ی فوقگذارارزشرساند. همچنين  
 تهديدات تغييراقليم باشد.
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 مقدمه
 مراتع بیشترين سطط ا ارا ططی خیططريخ زده کططره زمططین را  ططک 

يعنی  (Land use) ين نوع کاربری زمینتربزرگو  (34)دهند می

کننططد و ن ططب قابطط  می ی نشخوارکننده را پشططتیبانیهاتغذيه دام

 (Ecosystem Services) توجهی در ارائه خططدمات اکوسیسططت ی

خدمات اکوسیست ی مزايايی است که افططراد از يطط  .(15)  دارند

کننططد و بسططته بططه ن شططی کططه در می  اکوسیستم مشخص دريافت 

 سلامت انسان دارنططد بططه  هططار دسططته خططدمات فططراهم سططازی

(Provisioning) يططا تولیططدی ، تن ی ططی (regulating)ح ططايتی ، 

(Supporting) و فرهنگی (cultural) وندمی ت سیم . 

 نگهططداری  سططب    آلططی  مططواد  تولیططد  بططا  گیاهی مراتع  پو ب

 و افططزايب نفوذپططذيری ،هاخاکدانططه پايططداری و خططا   سططاختار

کنتططرل و کططاهب   و در  (8)   ودمی  باران  آب  نگهداری  درنتیجه

گیاهان نیز   دارد. ريشه  مه ی  بسیار  ن بها  در اکوسیستم  رواناب

 افزايب  خا    در  را  آب  نگهداری  میزان  خا    تخلخ   افزايب  با

 خططا  نا ططی از در آب ذخیططره خططدمات کلططی، طوربططه.  دهدمی

 و  دهططدمی  افططزايب  را  آبططی  ازمنططابع  مؤثر  استفاده  گیاهی،  جوامع

 (.21)  ودمی  خشکسالی خ ر  کاهب  سب  

هططای  س ا قاب  توجهی از مراتع ايران به ويطط ه در ر ططته کوه 

 ططود  می   . گون زار به مراتعی گفتططه است زاگرس و البرز گون زار  

هططای  که بططه گون ها  که پو یده از گونه گون است. گروهی از گون 

دارای    ( 23معططروه هسططتند )   (Cushion Astragalus)  بالشططتی 

جامعه پذيری  ديد گیاهی هستند و ن ب مه ی در تثبیت کططربن  

با قططدرت  ها  گون   (. 22) بیو ی یايی اکوسیستم دارند  های  و  رخه 

سازگاری بالا، جوامع گیاهی بزرگی را تشکی  داده و ن ب مه ططی  

حفططخ خططا ، ترسططی   تثبیت و در ارائه انواع خدمات اکوسیستم،  

 کنند.  ايفا می   (Carbon sequestration)  کربن 

سیسططتم   و  هططاموجود درسطط ا برگهای  به علت وجودکر  

نگهداری آب کنترل و  ، ظرفیت  بالشتیهای  گون  ريشه ای ع یق

اسططفنع ع طط  کططرده و بططا کنتططرل   صططورتبهو  بالابوده،    هاآندر  

ه چنین با نفططوذ دادن (.  24)   وندمی  رواناب مانع بروز سیلاب

رواناب س حی به خا ، ن ب قاب  توجهی بر تغذيه ذخاير آب 

  ، قنوات و منابع آبی دارند.هازيرزمینی،  ش ه

  دام  بططه  در  آبخیططز  حططوزه   يطط    توانططايی   معنای   کنترل رواناب به 

  کططاهب  مسططت یم را  روانططاب  کططه  اسططت   باران   آب   ذخیره   و   انداختن 

  خططا   درون  خشطط   ی ها فصطط   در  اسططتفاده  برای  را  آب   و   دهد می 

  گیاهططان   را   خططا    در    ده   ذخیره   آب   از   (. قس تی 14)   کند می   ذخیره 

  تططدريع   بططه   زيرزمینططی   ی هططا آب   تغذيططه   با   آن   ب یه   و   کنند می   مصره 

 .   ود می   س حی  ی ها آب  وارد ها  رودخانه   جريان   پايداری  برای 

 تن ی ططی خیربططازاریخططدمات    نياز با ارز تر  کنترل رواناب

که بططا ک بططود   یبه خصوص در مناط   (،4است )  ستمیاکوس   ي

نا ططی ازافططزايب گازهططای   میاقلطط   رییتغ(.  26آب روبرو هستند )

باعث افزايب تعداد بروز وقايع حاد   CO2ج له    گلخانه ای من

 یاز عططوامل  یکطط و ي   ودمی  سی   ياآب وهوايی ن یرخشکسالی  

 تططیثیربشططر بططه آب را تحططت    یدسترسطط   زانیم  تواندمی  است که

بططر مراتططع نیططز  اثرات قاب  ملاح ططه ای  و  (  10)  هدقرار د  دي د

میططزان آسططی  پططذيری   بینططیپیبازايططن رو    (.44)  خواهددا ت 

میلیططون 17درصططد از مراتططع کشططور )20گون زارکه حدود   مراتع

ارزش گططذاری اقتصططادی و  (22) دهنططدمی هکتططار( را  ططک 

 برابططر  در  ،هاخدمات حاص  از اين اکوسیستمخسارات مرتبط با  

   تغییرات اقلی ی بسیار روری است.

ی  گططذار ارزش بططرای ارزيططابی و  ها  ين روش تر مهم يکی از  

 ک ّی خدمات اکوسیست ی، تولیططد ن شططه خططدمات اکوسیسططتم 

(Mapping Ecosystem Services)   اسطططت. ن شطططه خطططدمات

اکوسیستم اطلاعات ارز  ندی از کیفیططت اکوسیسططتم بططرای تصطط یم  

نیازهططای    بینططی پیب (. ن شه ه چنین برای  46)   کند می   گیرندگان فراهم 

جامعه به خدمات اکوسیستم تحت تغییرات کاربری زمین يا تغییططرات  

خططدمات    (. تح ی ات پیرامططون تولیططد ن شططه 9 ود ) می   اقلی ی استفاده 

ی  سططاز مدل (.  37)   اکوسیستم در  ند دهه گذ ته توسعه يافتططه اسططت 

وتولیدن شططه بططرای بررسططی توزيططع مکططانی خططدمات اکوسیسططتم در  

ای و جهططانی مططورد اسططتفاده قططرار  هططای محلططی، من  ططه م یاس 

رونططد    بررسططی   با هده   اکوسیستم   خدمات   (. ن شه سازی 31)  گیرد می 

  از   حاصطط    اکوسیسططتم، بططرآورد منططافع اقتصططادی   مات خد   تغییرات در 

لحططا     ارا ططی کططه از   اکوسیسططتم و  ناسططايی آن دسططته از   خططدمات 
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 (. 25)   گیرد می  حفاظتی دارای اه یت وي ه هستند صورت 

ايده تولیدن شه خدمات اکوسیستم اولین بارتوسططط کاسططتانزا 

% از م العططات پیرامططون ن شططه 60(، امططا ت ريبططا  5) م ططرش  ططد

انجام  ططده اسططت کططه از   2007خدمات اکوسیستم پس از سال  

های مختلفی برای اين کار استفاده  ده است. در سالهای  روش

 ن شه خدمات اکوسیستم اه یت زيادی دا ته است.  اخیر، تولید

ی گططذارارزشی هططايطططا روشها  ای از تکنیططط   بخطب ع طططده

زيستی در ايالات متحده و اروپا  ک    کالاهطا و خطدمات محیط

 ططده اسططت، لططیکن  واقططعو بسط يافتطه و مططورد اسططتفاده گرفته  

ی اقتصططططادی گططذارارزشی انططططدکی بططططرای  هاتاکنون تلاش

زيست در کشورهای در حططال توسططعه   اثططرات تخريطط  محیط

 (.30)  انجام  ده اسطت 

ارزش    عنوان بططه  (Valuation process) فرايند ارزش گططذاری

گذاری سهم ي  کالا يا خدمات بططرای دسططتیابی بططه يطط  هططده  

 ود. در اقتصاد سنتی، ي  کالا تا زمططانی ارزش  می  خاص تعريف 

دارد که در رفاه فرد سهیم با د. نکته اين است کططه رارزشپ پططس  

از بیان هدفی که برای دستیابی به آن در ن ططر گرفتططه  ططده اسططت  

فلسفی ارزش گذاری، انسان است. بططر    مبنای   .( 5)   ود می   معنادار 

طبیعت و خدمات اکوسیستم تططا زمططانی کططه  های  اين اساس، مؤلفه 

 (. 18)   برای انسان سودمند با د، ارز  نداست 

 اول، درجططه در خططدمات اکوسیسططت ی یگططذارارزش لازمططه

 از اسططتفاده بططا ازخططدمات اکوسیسططتم ي  هر میزان ک ّی برآورد

بططا توجططه بططه  تح یق، اين در اين رو از است. معینهای  اخص

اه یت خدمت اکوسیست ی کنترل روانططاب در مراتططع گططون زار 

زاگرس مرکزی و نیز بررسططی اثططر تغییططرات اقلی ططی بططر میططزان 

ابتططدا میططزان تولیططد وارده،    تغییرات رواناب و احت ال خسططارات

رواناب در  رايط حال حا ططر و تحططت تغییططرات اقلی ططی آتططی 

بططرآورد میططزان کططاهب   من وربه، آنگاه   دک ّی سازی و برآورد  

خدمت کنترل سی  اکوسیستم مرتعی گون زار تحت تغییططراقلیم، 

( اندازه گیططری 2050)  اختلاه میزان رواناب حال حا ر وآينده

 اقتصادی صورت گرفت. گذاری و سپس ارزش

در  (Run off control services) برای تهیه ن شه تولیططد روانططاب

گون زارهای حططوزه آبخیططز رودخانططه  ططور، واقططع در زاگططرس 

مرکزی درجنوب خرب استان اصططفهان، در ططرايط کنططونی و در 

محاسبه خسططارات  من وربه( و 2050سال)   رايط آتی تغییراقلیم

مربططوب بططه تغییططرات خططدمت اکوسیسططت ی کنتططرل روانططاب، از 

، (Ecosystem service modeler) خدمات اکوسیسططتمسططازمدل

 اسططتفاده  ططد. TerrSetافططزارنرمدر  Water Yield زيططر بخططب

 مبتنططی بططر مج وعططه ابططزار در واقططع Water Yield سططازمدل

InVEST  اسططت .InVEST یهاسططازمدل مه تططرين از يکططی 

 مح  ططان  توسططط  گسططترده  طوربططه  است کططه  اکوسیستم  خدمات

 .  ودمی  داخ  و خارج کشوراستفاده

خططدمات  InVESTمططدل اسططتفاده از درويشططی وآصططفی بططا 

 در  را با هده ارزيططابی ک بططود منططابع آبططیب  آ  دیتول  ستمیاکوس

سازی برآورد ون شه  نيقزو  د ت در    ی هر  خش  کلان  طیمح

بهبططود   یرا بططرا  یدانشمدل تولید آب    ند و نتیجه گرفتند کهکرد

در کلانشططهر   یکند و مناطق مستعد کم آبمی  آب فراهم  ت يريمد

تولیططد جعفرزاده و ه کططاران نیططز  .(6) کندمی  را برجسته  نيقزو

حوزه آبخیز میشخاص( در استان )  رواناب را در زاگرس مرکزی

ايلام با ه ین مدل بططرآورد و بططه نتططايع خططوبی رسططیدند. مططدل 

InVEST  هططای جهت برآورد میزان تولید رواناب در ساير حوزه

تططوان می  مثططال  عنوانبهآبخیز مختلف کشور نیز بکار رفته است.  

به م العات اح دی میرقائد و سوری در حوزه آبخیز تراز استان 

،  طططفیع زاده و زارع  طططاهوکی در حططططوزه (2) خوزسطططتان

و ح دادی و ه کططاران   (38)  آبخیزطال ان میانی در استان تهران

لازم به .  کردا اره    (13)  در حوزه آبخیز دلیچای در استان تهران

ن میططزان تولیططد کططردذکر است در تح یق پیب رو پس از ک ّططی  

ی خسططارت گططذارارزشرواناب در  رايط حال حا ر و آينده،  

رواناب مازاد تولیدی در اثرتغییراقلیم با روش هزينططه جططايگزين 

 هداه مد ن ر از م العه کنونی عبارت بود از:اانجام  د. 

ی و تهیه ن شه تولید روانططاب بططرای حططال حا ططر و سازمدل-1

 (2050سال) تحت  رايط تغییر اقلیم آتی

محاسبه اختلاه میزان تولید رواناب در  رايط حال حا ططر   -2

 و تغییر اقلیم آتی
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 در تهیه ن شه تولید رواناب TerrSet افزارنرمبررسی کارايی   -3

ی میططزان کططاهب خططدمت اکوسیسططت ی کنتططرل گططذارارزش -4

 رواناب نا ی از تغییر اقلیم 

 Water Yieldذکططر ايططن نکتططه نیططز  ططروری اسططت کططه مططدل 

يی نیز دارد، برای مثال مه تططرين محططدوديت مططدل هامحدوديت 

کامطط   طوربهتولید آب اين است که  رخه هیدرولوژي  آب را 

گیرد و تغییرات فصلی بارش را مططورد توجططه قططرار   در ن ر ن ی

(. 43)  کنططدمی  میانگین سالانه بططارش کططار  اساس برو    دهد  ن ی

تبخیر از س ا خططا  را   ،ه چنین بايد توجه دا ت که اين مدل

گیرد و برای محاسططبه تبخیططر و تعططری واقعططی تنهططا  در ن ر ن ی

 .گیردمی تبخیر از س ا گیاهان را در ن ر

 

 مواد وروش تحقي 
 منطقه مورد مطالعه  -الف

کیلومتری جنوب  هراصفهان   100ردحوزه آبخیز رودخانه  ور  

درمجططاورت اسططتان  و دامنططه ارتفاعططات زاگططرس مرکططزی در

وسعتی بططال    با  من  هواقع  ده است. اين     هارمحال وبختیاری

 درجه و 51 دقی ه تا  23ودرجه  51  هزارهکتارحد فاص  150بر 

 درجططه و 32دقی ططه تططا  44ودرجططه  31طول  ططرقی ودقی ه  48

ازسطط ا دريططا   ارتفططاع  عرض   الی قراردارد. حداکثردقی ه   15

حططداق  ارتفططاع و    د ططت موسططوم بططه  ارتفاعططات    متر در  3521

حططوزه آبخیططز . اسططت  خروجططی حططوزه ن  ططهدر  متططر 1759

حوزه آبخیططز مرکططزی زاينططده های  يکی از زيرحوزهموردم العه  

که رودخانه فصلی موسوم به رودخانه  ور، رودخانه   است رود  

اصلی حوزه بوده و از ارتفاعات جنوب دهاقان به س ت  طط ال 

آبخیز مبارکه و های حوزه سرازير و نهايتا  پس از اتصال به حوزه

 (.1 ک )   ودمی  فلاورجان، به زاينده رود منتهی

 بططه دو بخططب    اقلی ططی، حططوزه ت سططی ات   اسططاس  بططر 

متوسطططط بارنطططدگی    خشططط  وسطططرد بطططا )    طططرقی - ططط الی 

متوسططط    نی ه خش  سططرد بططا )   خربی -، وجنوبی ( متر میلی  150

ی جنططوبی  ها . قسطط ت ططود می   ت سططیم   ( متر میلی  250بارندگی  

 ططوند،  می   وخربی که مراکز تولید رواناب ک  حوزه محسططوب 

و از    استگون زار    صورت به مراتع يیلاقی درجه ي  و ع دتا   

  اواخرارديبهشت تاپايان  هريور مورد  رای دام قرارمی گیرد. 

درحوزه آبخیزموردم العططه ايسططتگاه سططینوپتی  وجودنططدارد و  

صرفا  ي  ايستگاه کلی اتولوژی )ه گین( با آمططار بلنططد مططدت  

(. متوسط بارش  1جدول  )   بارش ولی فاقد آماردما، وجود دارد 

و    متططر میلی   215سالانه من  ططه طططی دوره بلنططد مططدت معططادل  

 . است  متر میلی   1410متوسط تبخیر و تعری پتانسی  سالانه  

  TerrSet افزارنرممعرفی   -ب

TerrSet  ی سططازمدلي  سیستم مکانی يکپار ه برای پططايب و

را بططرای تجزيططه و   (Modul)  ماژول  300مکانی است که بیب از

ی افزارنرمتحلی  و ن ايب اطلاعات مکانی رقومی در ي  بسته  

ابزارهايی برای آمايب سططرزمین،   و  ام   واحد ارائه کرده است 

 سططازمدلساز خدمات اکوسیستم، تحلی  تغییططرات اقلی ططی،  مدل

   . ودمی ، آمار مکانی و پردازش تصاويرهاگونه

يطط  سیسططتم پشططتیبان تصطط یم  ،  خدمات اکوسیسططتم   ساز مدل 

  بططا اهططداه ارزيططابی ارزش سططرمايه طبیعططی  من ور به گیری مکانی 

مططدل خططدمات    15 ططام     سططاز مدل ايططن  توسططعه پايططدار اسططت.  

.  اسططت   InVEST اکوسیستم است کططه مبتنططی بططر مج وعططه ابططزار 

InVEST  اسططت    اکوسیستم   خدمات   ی ها ساز مدل  مه ترين  از  يکی

و هططده اصططلی   ود  می  استفاده  مح  ان  توسط  گسترده  طور به  که 

آن دستیابی به الگوی کلی از توزيع مکانی خططدمات اکوسیسططتم و  

با توجه بططه تغییططر کططاربری و پو ططب   ها آن بررسی روند تغییرات 

  از  . اسططت   در  رايط زمانی متفاوت يا تحت تغییرات اقلی ی   زمین 

 کرد:   ا اره  زير  موارد  به  توان می   مدل  اين   مزايای 

 اکوسیستم   تولید ن شه انواع خدمات  و ک ّی سازی -1

 اکوسیستم خدمات  اقتصادی یگذارارزش -2

در  رايط تغییر اقلططیم   اکوسیستم  خدمات  تغییرات  بینیپیب -3

 (. 41مديريت زمین ) مختلف  يا  رايط

 ارپز و ه کاران ن اب قوت و  ططعف سططه روش مختلططف  

و    InVEST , LUCIی خدمات اکوسیسططتم  ططام   ساز مدل 

ARIES    را درحوزه آبخیزکططانوی در انگلسططتان بططا وسططعت

 ( و نهايتططا   39)   کططرد ی و م ايسططه  سططاز مدل هکتططار   58000
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 . موقعيت جغرافيايی حوزه آبخيز موردمطالعه در کشور و استان اصفهان 1شكل 

 

 موجود در حوزه آبخيز رودخانه شور  هواشناسی  ی ها ايستگاه  مشخصات   . 1 جدول 

 ارتفاع )متر(  دوره آماری  ايستگاه نوع ايستگاه نام
 جغرافیايی مختصات

 و عیت آمار 
 عرض جغرافیايی طول جغرافیايی

 ف ط دارای آمار بلند مدت بارش  91/31 475/51 2250 1386-1345 کلی اتولوژی  ه گین 

 آمار ناقص 03/32 683/51 1920 1390-1381 باران سنجی لاريچه

 آمار ناقص 05/32 466/51 2120 1390-1381 باران سنجی ق یشلو

 ف ط دارای آمار بارش  93/31 65/51 2050 1400-1375 باران سنجی دهاقان
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 InVEST مزايای زير را در م ايسه با دو مدل ديگر بططرای مططدل

 بر  ردند:

ی و سطططازمدلخطططدمت اکوسیسطططتم را  15مطططی توانطططد 

 ی ن ايد. کاربران زيططادی در دنیططا دارد. راحططت اجططراگذارارزش

 ود. کتابچه راهن ای جامعی برای کاربران دارد. رايگان و در می

را دارا با د   GISهای پايه  دسترس است.  نانچه کاربر، مهارت

پططیب فططرض های به راحتی قاب  استفاده است. ونهايتا  اينکه داده

 اولیه برای آن موجود است.

 (Water Yield model) بروانامدل توليد   -1 ب

من ور از تولیدرواناب در ي  حوزه آبخیططز عبططارت اسططت از،  

متوسط رواناب سالانه حاص  از يطط  حططوزه آبخیططز برحسطط   

ب در حططوزه  روانططا برای تعیین میزان تولیططد  مترمکع  درسال.  

ب موجططود در مج وعططه  روانططا مططورد م العططه از مططدل تولیططد  

Ecosystem Services Modeler   مططدل روی    ن ايطط .  استفاده  د

تولیططد آب را در    ت ود. مدل، ک یطط می   رستری اجرا های  ه ن ش 

کند. م دار رواناب موجود  می   برآورد   زه زيرحو  پیکس  و هر هر 

  ه بطط   ه از آبططی کطط   سططالانه   م دار بططارش     ، از تفا    در هر پیکس 

 ططود. مططدل  می   از دست میرود، بططرآورد   ی تبخیر و تعر   ه واس  

  ن ططی   ه آب سطط حی، آب زيرزمینططی و جريططان پايطط   ن تفاوتی بی 

از      پیکس   هر از    تولید ده   رواناب   ه کند کمی   ارد، اما فرض ذ گ

  خروجی حوزه يا زيرحططوزه   ه ن     ه مسیرها ب   ن يکی از اي   ق طري 

را    تولیططد روانططاب   ن ی گ ج ع و میان     ، مدل حاص آنگاه   . د رس می 

کنطططد. محاسطططبات  می   ه محاسطططب   زه در سططط ا هطططر زيرحطططو

س  عططدم تجططان   ه کنططد کطط می   امکان را فراهم   ن م یاس اي _  پیکس 

، بططارش،   نططوع خططا   ه از ج لطط   تولیططد روانططاب در    مؤثر     عوام 

 هی و... مشخص  ود.  ا ب گی   پو

را در ن ططاب تولیططدی ب روانططامیططزان Water Yield ل مططد

 گونططه  دهططدمی زند و نشانمی انداز تخ ین مختلف ي   شم

ب و ع لکططرد روانامیزان تولید    ،تغییر در الگوی استفاده از زمین

 طوربططهدهططد.  می  قططرار  تططیثیر  ی مختلف را تحت هاآن در بخب

 ،بر پايه منحنی بططاديکو   بروانامدل تولید  توان گفت  می  خلاصه

 میزان رواناب تولیدی خروجی از حططوزه را محاسططبه و تخ ططین

از تبخیر و تعری و نفوذ س حی  میزان  تفريق    اساس برو  زند  می

 . ودمی  محاسبهمیزان بارش  

  ( x)  مورد م العه برای هر پیکسطط   من  ه   سالیانه ب  روانا تولید  

 .  ود می   محاسبه  ( 1)  معادله  ، به ک    Y(x)يا از من  ه  

Y(x) = (1-( AET (x)/ P(x) )                                          (1)  

 : که در آن

AET (x) پیکس  واقعی سالانه  تبخیر و تعریx 

 ست.ا xپیکس    بارش سالانه  P(x) و

 مدل ورودیهای داده -2 ب

 مختلفی است  ام های  يا ن شهها  برای اجرای مدل نیاز به داده

، ع ق سالانه ، تبخیر و تعری پتانسی سالانه بارشمتوسط  ن شه    :

پو ططب  -کططاربری ارا ططی"دسططترس گیططاه،  ، آب قابطط خططا  

و   رسططتردر قالطط   ه گططی  هططا  حططوزه و زيرحوزه  ن شه،  "گیاهی

 .  csvه چنین جدول زيست فیزيکی با فرمت 

مططدل رقططومی  اسططاس بططر و Arc-GIS افططزارنرمبا استفاده از 

بططا دقططت مکططانی  (DEM) (Digital Elevation Model) ارتفططاع

 هیططهتهططا حوزه و زيرحوزه ن شه سپسو ها ن شه آبراهه، متر 30

زيرحططوزه  33 بططه رودخانططه  ططور د که طبق آن حططوزه آبخیططز 

 .  (2د ) ک و  می ت سیماصلی  

برای تهیه ن شه تولید رواناب در  رايط حال حا ر عططلاوه 

بايستی هر  TerrSet افزارنرمکه در ها  بر ن شه حوزه و زير حوزه

لايططه رسططتری ديگططر نیططز بططا  5( با ند، rst.*دو به فرمت رستر )

ه ین فرمت تولید و وارد مدل  دند، کططه در ذيطط  بططه اختصططار 

 تو یا داده  ده است: هاآنروش تولید هرکدام از

 ن شه متوسط بارش سالانه. (1

هوا ناسی بلند مدت درمن  ه  های  با توجه به نبود داده 

و نیططز لططزوم اسططتفاده از  (  2013تا    1979)   برای حال حا ر 

 سططايت  ی هططا داده  از (،  2050)   آينططده تغییططر اقلططیم هططای  داده 

Chelsa (https://chelsa-climate.org/)   مططدل گططردش ع ططومی

CanESM2    گططردش ع ططومی جططو های  مططدل   .( 3 ک  )    د استفاده  

.  هسططتند   نططده ي آ   در دوره   م ی اقلطط   ی اب يطط جهططت ارز   ی مناسططب   ی ابزارهططا 

  CanESM2ع ومیگردش   ه کاران مدل   نتايع سلی ی و  اساس  بر 
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 مطالعاتی   منطقه   ی ها نقشه زيرحوزه  . 2  شكل 

 

 
 حال حاضر نقشه بارش سالانه  .  3شكل 

 

 دمططای پارامترهططای بارنططدگی، یسططاز بیه جهططت  بالايی کارايی

 عنوانبططه تواندمی دارد و استان اصفهان در باد سرعت  و متوسط

اسططتان  در دوره آينططده در اقلططیم بینططیپیب جهططت  مناسطط   مدلی

ازاين رو در م العه کنونی  .(35) گیرد قرار استفاده اصفهان مورد

 . داز مدل فوی استفاده  

 سالانه.ن شه تبخیروتعری  (2

مططی  تعری و تبخیر را آن که گیاه و خا   مرطوب س وش از تبخیر

اسططت   رخة هیدرولوژی در فرآيندها ينترپیچیده از يکی نامند،

که در محاسبات هیدرولوژی از دو جهت حططائز اه یططت اسططت. 

یز و ديگططری بططرآورد خی آبهازهحو   يکی محاسبه تلفات آب در

ی هیدرولی  هايی که آب مهار  ده در سازههانیاز آبی در طرش

در  مح ططدی وه کططاران  قططرار خواهططد گرفططت.    مورد اسططتفاده 

  ی هوا ناسططی ايسططتگاه هططا از داده خططود بططا اسططتفاده  تح یططق  

ترين ايسططتگاه بططه من  ططه مططورد  سینوپتی   هر ا )که نزدي  

ايستگاه سینوپتی  پراکنططده در   5و   ( است  م العه در اين تح یق 

ترين روش تبخیر جهت تعیین مناس  ساير ن اب استان اصفهان،  
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درسطط ا من  ططه، اقططدام بططه تحلیطط  ن ودارهططای   وتعری پتانسی 

نی کريدل و معادلططة وايت، بلا  ت ی تورنهاای بین روش  م ايسه

در اسططتان نشان داد کططه  هاآن . نتايع تح یقندکردجانسون    لاری

نی کريططدل نسططبت بططه  ی مذکور، روش بلا ها روش   از بین اصفهان  

روش انططدازه گیططری  )   ، بسیار نزدي  به تشت تبخیر ها ديگر روش 

ی مختلف  ها ماه   ی که در طور به است    بوده   مست یم تبخیر و تعری( 

بططه .  (29)  سال ه بستگی خوبی با تشططت تبخیططر را دا ططته اسططت 

( بططا ETp)  ه ین من ور ن شططه تبخیططر وتعططری پتانسططی  سططالانه

ماهChelsa  (12 )متوسط دمای ماهانه سايت  های  استفاده از ن شه

 (:4 ک  )  د( محاسبه  2) معادلهوبا ک    

ETp=[p (0.46Tavg+8.1)](b)+a                                      (2)  

= P  جدول مخصوص و با  اساس بر ري  رو نايی ماهانه که

توجه به عرض جغرافیططايی ايسططتگاه هوا ناسططی ومططاه مربوطططه 

 آيد. می  دست به

Tavgهططای ماهانه متوسط دما که بططا اسططتفاده از دادههای  = ن شه

Chelsa  .تهیه  د 

a وb   کططه بططا توجططه بططه م ططادير  هسططتند راي  تبخیر وتعططری

( و تعططدادروز هرمططاه، سططرعت بططاد RHmin) رطوبططت نسططبی

( کططه N)  ، حداکثرساعات م کن تططابب(Uday)  متری2درارتفاع  

(، جداگانه n)  آيد و نیزساعات آفتابی واقعیمی  دست بهازجدول  

 :  د( محاسبه  3) معادله  وسیلهبهبرای هر ماه 
a=0.0043 RHmin-(n/N)-1.41 

b=0.82-0.0041 RHmin+1.07(n/N)+0.066(Uday)-0.006 

RHmin (n/N)-0.0006(RHmin) (Uday) 
(3) 

پروفی  خططا  من  ططه های ن شه ع ق خا  با استفاده از داده (1

ن شه واحدهای ارا ی خا  حفر  ده بود، استفاده   اساس برکه  

 ططی  و جهططت و بططا ک طط  روش های و ن شططهDEM از ن شه 

 (.5 ک   ) رگرسیون تولید  د

ن شه میزان آب دردسترس گیاه با ک   ن شه بافت خا    (2

حفر ططده و اسططتفاده از  هططای  پروفی    اطلاعططات   اسططاس  بططر و  

دستورالع   فائو ارائه  ده توسططط آلططن و    19   اره  جدول 

  گیططاه   دسططترس   قابطط    من ططور از آب   .  ططد (، تهیه  3)   ه کاران 

  و    ططود   ذخیططره   خا    درپروفی    تواند می   که   است   آبی   م دار 

است و در واقططع اخططتلاه    دسترس   گیاهان قاب    استفاده   برای 

 و ن  ططه پ مردگططی   (Field capacity)  بططین ظرفیططت زراعططی 

(Wilting point)  اطلاعططات از پططارامتر ايططن محاسبه برای .است 

 درصططد) خا   بافت  به مربوب یهاداده و  ده حفر یهاپروفی 

 م العططات در موجططود اطلاعططات ه چنین و (سیلت  و رس  ن،

 (.6 ک   )  د استفاده من  ه  قبلی

يططا    (Land use _land cover)  لنططديوز -ن شه کنططونی لنططدکاور  (3

کاربری ارا ی من  ه که با مدن ر قططراردادن  -ن شه پو ب ارا ی 

انواع مختلف پو ب و کاربری موجود درمن  ه  ام  مراتع گون  

زار، مراتع فاقد گون، ارا ی زراعی، باخات، جنگ  کاری وخیره و  

دردسترس من  ه ای بططا ک طط   های  بازديد میدانی وداده   اساس  بر 

 (. 7 ک   )   تولید  د  Rهای اتوکد، آر  مپ و افزار نرم 

مططدل  اجططرای بططرای ،هان شططه ازتهیططه پس: جدول بیوفیزيکی (4

 ( و جططدولZ) هیدرو ژئولططوژيکی تولید رواناب، نیاز به پارامتر

  csv.*بیوفیزيکی  ام  ي  فاي  اکس  جدول .است  بیوفیزيکی

 مختلططف ارا ططی تعريططفهططای  که به ازای هر کططدام از کاربری

(، Kc)  (،  ططري  تبخیروتعططریId ود و  ام  کططدکاربری )می

 0م دار) ع ق ريشه دوانی وحضور يا عدم حضورپو ب گیاهی

 یهططاوي گی کننططده مططنعکس بیططوفیزيکی  ود. جططدولمی (1و 

 .است   LULCهر

 تجربططی  ثابططت   عططدد  يطط   Z:  (Z)  هیدرو ژئولوژيکی  پارامتر (5

تغییططرات   بططارش،   ططدت  محلططی،  بارش  الگوی  که گويای  است 

 م ططدار  و  است حوزه    توپوگرافی  یهاوي گی  و  هوا  و  آب  فصلی

 اين پارامتر سططه روش محاسبه برای .است   30تا  1  بین  عددی  آن

 :( 13) دارد  وجود

محاسبه کرد کططه   N×0.2 ود با  ربمی  را  Zم دار  روش اول:

تعططداد روزهططای بططارانی سططالانه حططوزه يططا ايسططتگاه  Nدرآن 

 .است هوا ناسی  

 ω جهانی تخ ین از استفاده روش دوم:

 مططدل بططا  کالیبراسططیون  از  اسططتفاده  بططا  زدن  تخ ططین  روش سوم:

 رواناب. واقعی  هایداده
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 پتانسيل  تعرق  و  نقشه تبخير   . 4 شكل 

 

 
 ( متر ميلی خاك)  . نقشه عم  5شكل 

 

 
 دسترس  قابل  . نقشه آب 6 شكل 
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 گياهی حال حاضر  پوشش  . نقشه کاربری اراضی و 7شكل 

 

 بططه روزانططه مربططوب یهاداده با يیهاايستگاه وجود عدم علت  به

 عددی انتخاب ه چنین اه یت  و م العه مورد من  ه در بارندگی

 . د استفاده سوم روش از Z پارامتر برای صحیا

(،  2050 برای ساخت ن شه تولید رواناب در  رايط آينده )سططال 

 :    د ورودی به  رش زير تهیه و وارد مدل  های  ن شه 

 لنططديوز در ططرايط تغییططر اقلططیم )سططناريوی -ن شه لنططدکاور   -1

rcp26    ی هامدل  بینیپیب( که با استفاده از خروجی  2050سال

و بططا  (Species Distribution Modelling) پططراکنب گونططه ای

 توجططه بططه تغییططرات سطط ا و پططراکنب سططه گونططه گططون زرد

(Astragalus verus) گون سفید ، (Astragalus gossypinus)  و

آقاسططی و ) سططاخته  ططد (Astragalus compactus) گون قو ی

 (.8 ک   ) ه کاران ، منتشر نشده(

  rcp26سططناريوی  )   ن شه متوسط بارش سالانه در رايط تغییر اقلیم   -2

 (. 9 ک  )    د تهیه   Chelsaهای  ( با استفاده از داده 2050سال  

  rcp26سططناريوی )  ن شه تبخیروتعری سالانه در رايط تغییر اقلیم -3

 (. 10 ک  )    د تهیه   Chelsaهای  ( با استفاده از داده 2050سال  

عططدم تغییططر ورودی به مدل با فططرض  های  ساير متغیرها و ن شه

ثابت در ن ر گرفته میلادی    2050طی  رايط تغییر اقلیم تا سال  

  د و مدل مجددا  اجرا  د.

 ارزش گذاری خدمات اکوسیستم با روش هزينه جايگزين_ج

و آ ططکاری بططرای خططدمات  بططازار مشططخص چیکططه هطط  یزمططان

 میرمست یخ  یهايیتوانا  ازوجود ندا ته با د، به نا ار  ستمیاکوس

يکی از   . ودمی  استفاده  خدمات اکوسیستم  ارزش  یابيبرای ارز

 نيگزيجططا  نططهيهز  روش،  میمسططت   ریطط ی خگذارارزشی  هاروش

(Replacement Cost)  ارزش تعطططططدادی از  .(19) اسطططططت

ن یرکارکردهططای تولیططدی و بعضططی از ها  کارکردهای اکوسیستم

کارکردهای تن ی ی و اطلاعاتی و خدمات تفريحی و توريسططتی 

هزينططه روش    وسططیلهبهگیرنططد،  می  که در بازار مورد مبادله قططرار

روش هزينططه جططايگزين، از ج لططه  ططود. می تعیططینجططايگزين 

ی مرتبط بطا بطرآورد ارزش خدمات اکوسیستم مبتنی بر هاروش

از خسططارت بططا  جلوگیری من وربهانه پیشگیراقدامات  ی  هاهزينه

. ايطططن روش، بططا انجططام اسططت به خدمات از دست رفتطه،    توجه

ی اقتصادی، میطططزان ت ايطط  مططردم بططه هااقدامات دقیق از ارزش

پرداخت هزينه برای ي  محصول يططا خططدمات را، اسططاس کططار 

کططه  اسططت دهد. بلکه بططر ايطططن فطططرض اسطططتوار   خود قرار ن ی

ی اجتنطاب از خسطارت و يطا تعطططويا اکوسیسطططتم و هاهزينطه

يطططا خطططدمات، خطططود بطططرآورد مفیطططد از ارزش اکوسیسططتم يططا 

 .(20) دهنطدمی  دست بهخدمات را 

در واقع فرض اساسی در روش هزينه جايگزين ايططن اسططت 

 معططادل از دست رفتططه،  که ارزش کالا يا خدمات زيست محی ی  
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 2050گياهی سال پوشش . نقشه کاربری اراضی و 8شكل

 

 
 ( 2050. نقشه بارش سالانه)9شكل

 

 
 ( 2050. نقشه تبخير وتعرق سالانه) 10شكل
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 عنوانبططههزينه جايگزينی يا برگرداندن آن به حالت اولیه است.  

مثال اگر پلی در اثر سیلاب تخري   ده با ططد خسططارت وارده 

 معادل هزينه ساخت يا جايگزينی مجدد آن پ  خواهد بود. 

م العطططات گذ طططته بطططرای  در  هزينططه جططايگزين    از روش 

هزينطططه  ( و برآورد  12)   در مراتع   کربن خدمت ترسی     ی گذار ارزش 

. (11)  ططده اسططت   اسططتفاده سطططالانه فرسطططايب خطططا  در ايطططران  

، بططه ارائططه الگططوی ديگطططر (27)  مبرقعططی و  ططارزه ای  ه چنین

اکسططید کططربن در  ی مکطططانی کططارکرد جططذب دیگططذارارزش

هزينططه جططايگرين پرداختنططد.   ی خطزری ايطران با روشهاجنگ 

ی گططذارارزشم العات ديگطری هطم در خارج کشور در مططورد  

روش هزينططه ا  و جنگلططی، بطط   یعطط تمرهای  اقتصطادی اکوسیسطططتم

 (. پاسططکوآل و ه کططاران45و33)  جايگزين صورت گرفته است 

( به تفصی  بططه بحططث و بررسططی پیرامططون روش هزينططه 2010)

 (. 32) جايگزين پرداخته اند

در خصوص ارزش گذاری اقتصططادی خططدمت تن ی ططی  

کنترل رواناب و يا برآورد اقتصادی رواناب و خسططارت آن  

در داخ  کشورم العات اندکی صططورت گرفتططه اسططت، کططه  

در    ارزانططی   موسططوی و توان به م العططات  می   ن ونه   عنوان به 

توسططط    رزش اقتصططادی کططارکرد تولیططدرواناب خصططوص ا 

ا ططاره  مرتعی البرز مرکزی درمن  ه طال ططان  های  کوسیستم ا 

 طط اره  )  CN به روش رواناب  با تهیه ن شه    ها آن (.  36)   کرد 

ا حططذه پو ططب گیططاهی درسطط ا  يطط   تططاثیر وجططود (  منحنی 

  ارزش اقتصادی هرهکتار و نهايتا    مرتعی را برآورد های تیپ 

بطططه روش هزينطططه جطططايگزين    1393در سطططال  مرتطططع را  

   .ند کرد ريال تعیین    960628معادل 

ی گططذارارزشی و سططازمدلجعفططرزاده و ه کططاران نیططز در 

مورد از خدمات اکوسیسططت ی مختلططف، تولیططد روانططاب را بططا  4

ه و ارزش اقتصادی آن را بططه کردک ّی    InVESTاستفاده از مدل  

ازای هر هکتار مرتع بططا ک طط  روش هزينططه جططايگزين معططادل 

نشان داد کططه از   هاآن(. نتايع  17)  ندکردمیلیون ريال برآورد   46

خططدمت اکوسیسططت ی، تولیططد روانططاب بیشططترين سططهم  4بططین 

 را به خود اختصاص داد.( درصد  46ی )گذارارزش

 علت استفاده از اين روش:

ی خیططر هططادر روش هزينه جايگزين در قیاس با ساير روش

ی، احت ال خ ا ک تر است و در نتیجه نتططايع گذارارزشمست یم  

دهد. مططثلا  روش ترجیحططات آ ططکار  ططده می  ی به ماترم  ئن

)بیان  ده( که به اظهارات ا خاص پرسب  ونده بسططتگی دارد 

دارای اريبی است و به خاطر بیگانه بودن افراد بططه ايططن روش و 

( و يططا روش 28و  47)  نوپابودن در ايران  ندان قاب  اتکا نیست 

کططه نیططاز بططه وجططود  (Benefit transfer method) انت ططال منططافع

و نتايع در مناطق مجاور نزديطط  بططا  ططرايط اکولوژيطط  ها  داده

در ايططران هططا  مشابه جهت تع یم نتايع دارد که مع ولا  ايططن داده

 (.27) وجود ندارد

کنتططرل   ی خدمت تن ی یگذارارزش  من وربهدر اين تح یق  

رواناب با روش هزينه جايگزين، بططه جططای محاسططبه خسططارات 

افزايب رواناب نا ططی از تغییططرات اقلی ططی کططه در واقططع نا ططی 

لازم جهت های  ، هزينهاست ازکاهب کارکرد تن ی ی اکوسیستم  

متنططوع هططای  کنترل و نفوذ رواناب ا افی ازطريططق انجططام پروژه

 .  دو در محاسبات من ورآبخیزداری برآورد 

 

 نتايج 
ی خدمت اکوسیست ی کنتططرل روانططاب در ناحیططه سازمدلنتايع  

( و  رايط تغییر اقلططیم 2013)  زاگرسی برای  رايط حال حا ر

 .است (، به  رش ذي  2050) آينده

 (2013) ميزان توليد رواناب حال حاضر  -الف

م ادير تولیططد روانططاب در کطط  حططوزه آبخیططز رودخانططه  ططور از 

(. 11 ططک )  میلی متططر متغیططر اسططت   327حداق  صفر تا حداکثر

م ادير نشان دهنده میزان ارتفاع روانططاب بططه ازای يطط  پیکسطط  

مترمربع و برحس  میلی متر است. بططا توجططه بططه ن شططه   30×30

بینیم کططه ع ططده روانططاب تولیططدی حططوزه آبخیططز از می  خروجی

که بططه  ودمی  ی جنوبی و خربی حوزه تولید و سرازيرهاقس ت 

 رنگ قرمز و سبز تیره ن ايب داده  ده است.

میزان تولید رواناب به ازای هر زير حوزه جداگانططه    12در  ک  

 و برحس  میلی متر محاسبه نشان داده  ده است. بططه ايططن ترتیطط   
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 . نقشه توليد رواناب حال حاضر در مقياس  11شكل

 ( pixel levelپيكسل )

 . نقشه توليدآب حال حاضردر سطح زيرحوزه  12شكل

(sub watershed level ) 

 

 . داز لحا  تولید رواناب فراهم ها  امکان م ايسه زيرحوزه

برحس   Water Yieldبا توجه به اينکه نتايع خروجی مدل 

، بنططابراين جهططت اسططت متططر    30×  30و بططا ابعادپیکسطط   مترمیلی

( 4)  معادلططهمحاسبه حجم تولید رواناب بر حس  مترمکع ، از  

 کنیم:می  استفاده

  ( mmمیزان ارتفاع تولید رواناب حوزه يا زير حوزه ) = 

  (  متوسط میزان ارتفاع تولید رواناب هر پیکسmm ) 

 ها تعداد خالص پیکس  
 

(4) 

محاسططبه    Rمتر مربع در محیط    806/ 164متوسط مساحت هر پیکس   

مططثلا  زيرحططوزه  )   . برای محاسبه حجم تولید رواناب ي  زيرحوزه  د 

 کنیم : می   اقدام  ( 5)  معادله  اساس  بر ه گین( برحس  متر مکع  

ها پیکس  متوسط مساحت     × (mm) متوسط میزان ارتفططاع روانططاب    

 حجم رواناب زير حوزه ه گین  (m3) =  زيرحوزه ه گین 

= 11207091(mm)  806 /0  

  9032915m3 = حجم رواناب زير حوزه ه گین

(5) 

 

واقعی روانططاب در کطط  حططوزه و عططدم های  با توجه به نبود داده

کططالیبره کططردن مططدل،   من وربههای هیدرومتری و  وجود ايستگاه

هططای زيرحوزه)  م ادير رواناب دو زيرحوزه اصلی رودخانه  ور

( و 36و1بودجان و ه گططین(، بططا نتططايع م العططات آبخیططزداری )

 ططاهد يططا  عنوانبهی تجربی هاآمده از روش دست بهبرآوردهای  

Control  (.2جدول )  دم ايسه 

مج وع میططزان ارتفططاع روانططاب در سطط ا کطط  حططوزه آبخیططز  

میلی متر است. با  رب م ططدار فططوی در عططدد    87488032معادل 

، متوسط میزان حجم تولیدرواناب سالانه ک  حوزه معادل    0/ 806

 آمد.   دست به میلیون مترمکع (   70/ 5مترمکع  )  70515353

 ( 2050)   ميزان توليد رواناب تحت شرايط تغيير اقليم آينده   -ب 

ن شططه خروجططی تولیططدرواناب تحططت  ططرايط   14و13 ک     در

در دو م یططاس پیکسطط  و  ترتی  بططه( 2050) تغییططراقلیم آينططده

زيرحططوزه نشططان داده  ططده اسططت. م ططاديراز حططداق  صططفر تططا 

( و درم ايسططه بططا 13 ططک )  میلی متر متغیططر اسططت   424حداکثر

( نشططان دهنططده افططزايب م ططادير 11 ططک )   رايط حال حا ططر

 .است رواناب تولیدی در  رايط تغییراقلیم 

مج وع میزان ارتفاع روانططاب در سطط ا کطط  حططوزه آبخیططز 

میلططی   130683328، معططادل  2050در رايط تغییر اقلیم در سال

، متوسططط میططزان 0/ 806متر است. با  رب م دار فوی در عططدد  

حجططم تولیططدرواناب سططالانه کطط  حططوزه معططادل مترمکعطط  

 آمد.  دست بهمترمکع (   میلیون 105/ 33)
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 ی توربی هابا مدل  Water Yield. مقايسه نتايج خروجی مدل 2جدول

 نام زيرحوزه
 مساحت زيرحوزه 

 )هکتار(

 میزان تولید رواناب 

 )میلیون مترمکع (  

 water yieldمدل  

 میزان تولید رواناب 

 )میلیون مترمکع  (  

 مدل جاستین

 میزان تولید رواناب 

 )میلیون مترمکع (  

 مدل بیلان هیدرولوژی 

 ⎯ 13/ 5 13/ 283 19000 بودجان
 9/ 77 ⎯ 9/ 032 14000 ه گین 

 

 

 2050. نقشه توليدرواناب در مقياس پيكسل، سال 13شكل 

 

 2050. نقشه توليدرواناب در مقياس زيرحوزه سال 14شكل

 

 ی کاهش خدمت اکوسيستم کنتتترل روانتتابگذارارزش  -ج

 برآورد خسارت تغيير اقليم()

مططدل،   بینططیپیبو بنططابر    3  با توجه به نتايع منططدرج در جططدول

میزان رواناب تولیدی ک  حوزه آبخیز رودخانه  ور در زاگرس 

میلیططون مترمکعطط  در سططال بططه   70مرکزی بر اثر تغییر اقلیم از  

میلیططون مترمکعطط  افططزايب خواهططد يافططت. ايططن افططزايب  105

درصد روانططاب  50میلیون مترمکع ( که معادل   34/ 82)  رواناب

تواند منجططر می ،است سالانه بلند مدت حوزه در  رايط مع ولی 

به خسارات قاب  توجه در ارا ططی زيططر دسططت حططوزه آبخیططز و 

تاسیسات زيربنايی ن یر جاده، منططاطق مسططکونی، کشططاورزی يططا 

 بینططیپیبو در صورت عدم م ابله بططا آن يططا عططدم     ودصنعتی  

ت هیدات لازم، اين تهديدات جدی و خ رنا  خواهططد بططود. از 

طرفی ايططن میططزان افططزايب روانططاب بططه منزلططه کططاهب خططدمت 

. به ه ین من ور در اين تح یططق است اکوسیست ی کنترل رواناب  

کنتططرل   من وربططهاجرای ع لیططات متنططوع آبخیططزداری  های  هزينه

ارزش کططاهب   عنوانبططهرواناب و کاهب خسارات نا ی از آن،  

خدمت اکوسیست ی کنترل رواناب در حوزه آبخیز يططا بططه تعبیططر 

 ديگر خسارت تغییر اقلیم مد ن ر قرارگرفت.

واقعططی های  در حال حا ربا توجه به نتايع تجربططی وهزينططه

، هزينططه 1401فهرست بهای آبخیزداری سال   اساس براجرايی و  

مططديريت وکنتططرل هرهکتططار روانططاب ازطريططق ع لیططات متنططوع 

آبخیزداری  ام  ع لیات بیولوژيطط ، مکططانیکی و بیومکططانیکی 

مترمکع  آب را کنتططرل  530تواند می  ، کهاست میلیون ريال   10

اداره ک  منابع طبیعی و آبخیزداری استان اصفهان(. بدين )  ن ايد

میلیططون متططر مکعطط  روانططاب   35ترتی  برای کنترل و مديريت  

، نیاز به اعتباری 2050تولید  ده نا ی ازتغییرات اقلی ی تا سال 

کططه   است ارزش حال    اساس برريال    660,377,358,490بال  بر  

خسارت نا ی از تغییر اقلیم يططا در واقططع   عنوانبهدر اين تح یق  

هزينه )  کنترل رواناب ا افی تولید ده  من وربههزينه جايگزين  

 کاهب کارکرد خدمت تن ی ی اکوسیستم( مد ن رقرارگرفت.
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 نسبت به حال حاضر  2050. تغييرات توليدرواناب کل حوزه آبخيز رودخانه شور در سال 3جدول

 ک  تولیدرواناب حال حا ر  

 )میلیون متر مکع ( 

 ک  تولیدرواناب  

 2050)میلیون متر مکع (سال  

 تغییرات  

 )میلیون مترمکع ( 

 

 درصد افزايب 

 درصد 49 82/34 33/105 51/70

 

 بحث ونتيوه گيری
و تغییر اقلیم تططوام بططا تغییططرات    (Global warming)  گرم  دن جهانی 

اساسططی  هططای کاربری ارا ی در حال حا ريکی از مه تططرين  الب 

. م ابله بططا ايططن  است برای منابع طبیعی و مراتع در س ا جهانی و ملی  

بینی س ا و میططزان  اعتبار و پیب   تیمین ی و  ريز برنامه تهديدات نیازمند  

.  اسططت خسططارات اقتصططادی وارده بططه خططدمات اکوسیسططت ی مراتططع  

ی و تهیه ن شه تولید رواناب تحت  رايط تغیططراقلیم  ساز مدل  من ور به 

  هططا يا تحت  رايط مختلف مديريتی و تغییرات کاربری ارا ی، روش 

تططرين و پرکططاربردترين  ی متعددی وجود دارد که يکی از مهم ها و مدل 

تولید رواناب بططا  های  . نتايع حاص  از ن شه است   InVEST  ها اين مدل 

در حططوزه آبخیططز    2050در  رايط تغییر اقلیم تا سططال    InVESTمدل  

درصدی تولید رواناب در م ايسططه    49رودخانه  ور حاکی از افزايب  

 (.  3جدول )  است با حال حا ر  

گانططه،    33هططای  م ادير افططزايب تولیططد روانططاب بططرای زيططر حوزه 

درصططد    106تا حداکثر    67درصد برای زير حوزه   اره    19ازحداق   

(. تفططاوت میططزان  4جططدول  )    ططد محاسططبه    72برای زيرحوزه  طط اره  

مختلططف نا ططی از پارامترهططای  هططای  افططزايب روانططاب در زيططر حوزه 

مختلططف ن یططر وسططعت زيرحططوزه، درصططد  ططی ، خصوصططیات  

میططانگین   طور بططه . اسططت  فیزيوگرافی زيرحوزه، کاربری ارا ی و خیره 

 . است درصد    50زيرحوزه برابر   33افزايب رواناب برای 

در ن اب مختلف دنیا و نیز کشور ايططران    InVEST کارايی مدل 

مثال تل ن و ه کاران با بکارگیری    عنوان به به اثبات رسیده است.  

خدمات هیدرواکولوژي  اکوسیستم در ي  حوزه    InVESTمدل  

نططد و  کرد ی  سططاز مدل آبخیز با پو ب خال  کططائو و در  ططین را  

نشان دادند که تغییرات اقلی ططی تططوام بططا جنگطط  زدايططی وتبططدي   

گسترده ارا ی به کا ت درختان کائو و اثرات قاب  تططوجهی بططر  

کردند میزان تولید    بینی پیب تولید رواناب و تولید رسوب دا ته و  

 (. 42)   افزايب خواهد يافت   2070رواناب تا سال 

مختلططف مکططانی از  هططای  در م یاس   InVESTه چنططین مططدل  

هکتار تططا من  ططه ای بططه وسططعت    1000حوزه آبخیزی با مساحت  

کشور ايران در ن اب مختلف دنیا به کار رفته و نتايع قابطط  قبططولی  

در من  ططه ای بططا    مثططال يططین و ه کططاران   عنوان بططه   دا ططته اسططت. 

میلیططون هکتططار در  طط ال  ططین، تولیططد روانططاب    153مسططاحت  

  InVESTوحساسططیت آن نسططبت بططه پارامترهططای اقلی ططی را بططا  

تواند منجربططه  می   ( ونتیجه گرفتند تغییر اقلیم 48)  ند کرد ی ساز مدل 

منططاطق مرطططوب  های  افزايب تولیدرواناب در گراسلندها و جنگ  

ه  درم ايسطط   InVESTند که مدل  کرد   ال  ین  ود،   نا  اعلام  

اسططت و   تر به مرات  کططاربردی   SWATن یر    تر ی پیچیده ها با مدل 

متوسططط بلنططد  هططای  روزانه ندارد  را که بططا داده های نیازی به داده 

کنططد و نتططايع خططوب و  می   مدت ن یر تبخیر و تعری و بارش کار 

دهد آن هم برای ي  من  ه وسیع با گراديططان اقلی ططی  می   م  ئنی 

 InVEST محاسططبات مططدل   ديگططر،   های مططدل   بططا   م ايسه   زياد. در 

  ای داده  نیازهططای  با  و  است  سالانه  بارش  و  باديکو   منحنی   اساس  بر 

  يطط   تخ ططین  بططرای  مططؤثری   ود. ه چنین ابزار می  اجرا   کم   نسبتا 

  در  و  بططالا  مکانی   با دقت   تولید رواناب،   مانند   اکوسیست ی،   خدمت 

  و زارع زاده    .  ططفیع ( 27و 11)   کنططد می   ارائططه   مختلططف   هططای م یاس 

در    روانططاب   تولید اکوسیست ی  ی خدمت  ساز مدل  اهوکی نیز در  

 مططدل به اين نکته ا اره کططرده انططد کططه  آبخیز طال ان میانی،    زه حو 

InVEST  يططی بططا  ها  در قالطط  ن شططه را توابع خدمات اکوسیست ی

هططای  کنططد، امططا حجططم داده  مططی  تجسم  ورودی کم های ا داده   س 

سازی مسائ  پیچیده و در نتیجططه،  ساده دارد و به ی  ي خروجی بالا 

 . (38) پردازد افزايب توانايی ح  مسئله می
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 درمقايسه با حال حاضر   2050ی مختلف رودخانه شور در سال ها. درصد افزايش رواناب توليدی زيرحوزه 4جدول

 کد زيرحوزه  درصدافزايب رواناب  کد زيرحوزه  درصدافزايب رواناب 

23/39 41 16/61 63 

08/48 42 65/39 66 

17/42 43 84/63 73 

65/51 44 93/86 70 

71/58 40 21/26 57 

21/43 51 66/70 68 

25/37 45 53/103 69 

5/47 47 47/97 71 

06/55 37 106.57 72 

85/34 32 92/48 74 

74/30 33 37/58 78 

62/29 48 85/47 65 

88/32 49 86/51 77 

24/33 53 58/19 67 

79/38 52 59/29 83 

69/59 64 15/28 84 

19/30 56   

 

 بررسططی بططرای InVEST مططدل محلططی يططا من  ططه ای، م یاس در

 از نا ططی اکوسیسططتم خططدمات در تغییططرات و کلططی الگوهططای

 بططه  م العات زيادی  در  تغییرات اقلی ی  يا  زمین  کاربری  تغییرات

 اقلی ططی  و  جغرافیططايی  مختلططف  هططایوي گی  با  و   ده  گرفته  کار

توان به می  در داخ  کشور نیز  .(26)  دا ته است   خوبی  ع لکرد

ای اسططتان حططوزه آبخیططز دلیچطط م العات ح دادی و ه کاران در  

(، اح ططدی میرقائططد و 13)  هکتار  34000تهران با وسعتی بال  بر

خوزسططتان بططا وسططعتی بططال   تططراز اسططتان آبخیز سوری در حوزه

حو ططه آبخیططز (، جعفططرزاده و ه کططاران 2هکتططار ) 32500بططر

( و 17) هکتططار 13468بططا مسططاحت اسططتان ايططلام میشططخاص 

 درويشی وآصفی در حوزه آبخیز د ت قزوين با وسعتی بال  بر

  .کرد( ا اره  6هکتار ) 877050

در ايططن تح یططق نیططز موف یططت آمیططز بططودن اسططتفاده از 

جهت ساخت ن شططه تولیططد روانططاب در م یططاس   InVEST مدل

هکتار   150000محلی در حوزه آبخیز رودخانه  ور با مساحت  

برای دوره زمانی حال حا ر و آينده تحت  رايط تغییر اقلیم و 

(. 2جططدول)   ططديا تحت تغییططرات کططاربری ارا ططی مشططخص  

ی و م العات صورت گرفتططه در داخطط  کشططور نیططز بططا سازمدل

( 13. ح دادی و ه کططاران )است اين تح یق هم راستا  های  يافته

رسطططی خطططدمت اکوسیسطططتم تولیطططد آب بطططا اسطططتفاده از در بر
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بططا وجططود    InVEST مططدل   گرفتندکططه   تیجططه ن   InVESTافزار نرم 

کنططد،  می   اينکه از اطلاعات نسبتا  کم و قاب  دسترسططی اسططتفاده 

توان خدمات اکوسیستم را  می   آن   وسیله به کارايی بالايی دارد و  

سازی کرد و در تص ی ات مديريتی از آن اسططتفاده کططرد.    ن شه 

  تططیثیر عوامطط  فیزيططوگرافی و اقلی ططی  نتیجه گرفتنططد کططه    ها آن 

  فراوانی بر میزان تولید رواناب در س ا حوزه آبخیز دارند کططه 

گططذارترين  تیثیر توان از بین اين عوامطط  ارتفططاع و بططارش را  می 

درويشی وآصفی نیز در برآورد میزان تولید رواناب    .نامید  ها آن 

قاب  اسططتفاده اسططت و    ی به راحت   InVESTمدل    بیان کردند که 

  ی هنططوز برخطط   اگر ططه ، و  دارد   ی ع لکرد خوب   ن ي ه قزو ز در حو

  ، آن   ع ي وجططود دارد، امططا نتططا   ی سططاز ه ی  ب   ن يطط ابهامات در مورد ا 

  ی عل طط   تي ر ي از مططد   ی بخشطط   عنوان به   ی ر ی گم ی تص    ی برا   يی مبنا 

  اس یطط در م    InVESTه چنین مدل  .  کند ی فراهم م را  منابع آب  

در منططاطق      ی ماننططد سطط   ی ع ی طب   تهديدات   بینی پیب   ی برا   مکانی 

 (.  6)   است  د ی خش  مف 

 InVESTه چنین نتططايع ايططن تح یططق نشططان داد کططه مططدل  

تواند برآيند تغییرات کاربری ارا ی توام با تغییططرات اقلی ططی می

 بینططیپیبی و به ک ّیت تبططدي  کنططد. سازمدله زمان    طوربهرا  

 م ادير رواناب در حططال حا ططر يططا تحططت  ططرايط تغییططر اقلططیم

ی و برآورد خسارات يا احیانططا  منططافع گذارارزشتواند مبنای  می

حاص  از تغییر اقلیم قرار گیرد و بططه مططديران منططابع طبیعططی يططا 

کططه   دسیاست داران دراين خصوص ک   کند.   نا  مشخص 

افزايب میططزان روانططاب نا ططی از تغییططر اقلططیم و نتیجتططا  کططاهب 

کارکرد تن ی ی اکوسیستم با توجه به روند گططرم  ططدن جهططانی 

. اح دی میرقائد و سططوری است کره زمین، امری اجتناب ناپذير  

بططازه  2در  آب تولید بر ارا ی کاربری تغییرات نیز در بررسی اثر

 به نتايع مشابهی رسیدند.  2050تا    2020و    2020تا  1990زمانی

و  هططامسططاحت جنگ    ططتهذسططال گ   30نشان داد در    هاآن  عينتا

هکتططار   1611و    3199حدود    ترتی  به  یم العات  مراتع در من  ه

 ترتی  بططهها  و ساخته  ططده  یورزاکش  یکاهب و مساحت ارا 

سال   30در    دنکرد  بینیپیبو    هافتي  بيهکتار افزا  387و    4388

من  ه کاسته  ود و های  جنگ   مساحت هکتار از  2442  زین  ندهيآ

افططزايب ها  مراتع و ساخته  ده  ،یکشاورزهای  یمساحت کاربر

 یو الگططو   ینسططرزمی   ایسطط   یسططاختاری  هططای گ يو  يابد.   نا 

 دیطط کننططده تول  یططینتع  توانططدمی  حاکم بططر من  ططه  یارا   یکاربر

ب تولیدی در رواناک  حجم    هاآننتايع    اساس بر  .دب با روانا

،   24/ 8  ترتی  بططه  2050  و  2020،  1990های  من  ه بططرای سططال

که رونططدی  ططد در سال بططرآورد   ون مترمکعلیمی 28/ 3 و  26/ 5

 . (2) دهدمی افزايشی را نشان

 InVESTذکر اين نکته نیز  روری است که خروجی مططدل 

روانططاب واقعططی کططالیبره  ططود. دکسططی هططای  داده  اساس بربايد  

وه کاران تولیدرواناب حوزه آبخیز رودخانه زالا مجارسططتان بططا 

ند کردی  سازمدل  InVESTهکتار را با ک      152100مساحت  

و نتیجططه گرفتنططد در صططورت وجططود آمططار واقعططی از روانططاب 

توان به نتايع دقیططق می  Zخروجی حوزه و با کالیبراسیون پارامتر

(. در م العه کنونی بططا توجططه 7و نزدي  به واقعیت دست يافت)

به نبود مشاهدات ثبت  ده در خصوص رواناب در هیچ ي  از 

م العه  ده، اين امکان وجططود ندا ططت و نتططايع های  زير حوزه

ی تجربی بططرآورد  ططده هابا خروجی مدلآمده از مدل،    دست به

(. در صورت وجططود 36و1)   ددر م العات آبخیزداری م ايسه  

، هططاواقعی و بلند مدت از روانططاب حططوزه يططا زيرحوزههای  داده

ی سططازمدلواقعی اصلاش و دقت های نتايع تولید رواناب با داده

 مدل ق عیت   عدم  موارد ديگر ازبه مرات  افزايب خواهد يافت.  

InVEST  ايططن در بارش و دما از واقعی  مدت  بلند  هایداده  نبود 

 نا ططی  خود  که  است   کشور  آبخیز  هایحوزه  از  بسیاری  و  حوزه

  ططراي ی   نینی  در  .است ی هوا ناسی  هاعدم وجود ايستگاه  از

 ناپططذيراجتناب  Chelsaن یططر  جهططانی  اقلی ططی  هایداده  از  استفاده

 بود. خواهد

 

 جمع بندی
توانططد میططزان تولیططد  می  نتايع اين تح یق نشان داد که مدل تولیدآب 

کنططد. ه چنططین اسططتفاده از روش    بینی پیب رواناب را با دقت خوب  

برآورد اقتصططادی    من ور به ی خیر مست یم هزينه جايگزين  گذار ارزش 

مططورد    يطط  روش م  ططئن و سططريع   عنوان بططه خسارات تغییر اقلططیم  
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استفاده قرارگرفت. روند گرم  دن جهانی هوا و لزوم آمادگی و 

م ابلططه بططا تهديططدات آب و هططوايی و از ج لططه سططی ، نیازمنططد 

ک ّی در خصططوص روانططاب جهططت های ی دقیق و دادهريزبرنامه

. م العططه و اجططرای اسططت پیشططگیری  های  برآورد اقتصادی هزينه

آبخیططز از ج لططه بهتططرين و هططای  ی آبخیزداری در حوزههاطرش

کاسططتن از خ ططرات تغییططراقلیم و  من وربططهها مفیططدترين گزينططه

ی هططا. با اجططرای طرشاست سیلاب و تبدي  تهديدها به فرصت  

آبخیزداری   ن کاهب میزان رواناب، با افزايب نفططوذ آب بططه 

رسططد می درون خا   دت خ رات تغییراقلیم و سی  به حداق 

 بططه خططوبی صططورتها و قنططوات و  شطط ههططا و تغذيططه آبخوان

گیرد. با توجه به نتايع خوب مدل تولید آب در اين حططوزه و می

ی خدمت اکوسیستم کنترل روانططاب گذارارزشاز آنجا که برای  

نیاز به برآورد ک ّی تولید رواناب حوزه در  رايط حال حا ر و 

، بنابراين استفاده از مدل تولیططد روانططاب بططرای سططاير است آينده  

آبخیز استان اصفهان با  رايط مشابه به خصططوص در های  حوزه

مراتع و گون زارهای جنوب و خرب استان که از لحا  پو ططب 

، هسططتندگیاهی و پارامترهططای اقلی ططی دارای و ططعیت مشططابهی 

    ود.می  توصیه

گططون زار های  ه چنین با توجه به آسی  پذيری اکوسیسططتم

ی هادر برابر تغییرات اقلی ی و احت ال کططاهب سطط ا رويشططگاه

گون و متعاقبا  تشديد  رايط خشکسالی به علت از دست رفططتن 

که ع دتا  در ن اب مرتفع و کوهستانی و منططاطق   هااين رويشگاه

تولید کننده رواناب قرارگرفته اند و با توجه به ن ب مهططم گططون 

ی سطط حی بططه درون هططاو آبها  زارها در کنترل و نفوذ رواناب

خا ،  رورت دارد سازمان منابع طبیعی وآبخیزداری کشور بططه 

توجه بیشتری نشططان دهططد.  طط نا  از   هاحفاظت از اين رويشگاه

بططرداری بهرههططای  هرگونه تخري  و دستکاری يا صططدور مجوز

 .کردبايد  ديدا  اجتناب ها  ن یر معادن در اين اکوسیستم
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