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Extended Abstract 

Introduction  
Ecosystems provide a wide range of benefits known as ecosystem services, which play a vital role in human livelihoods and 

environmental sustainability. Among these, hydrological services, particularly water yield, are essential for maintaining water 

security, supporting downstream ecosystems, and regulating hydrological processes. Understanding temporal and spatial 

variations in water yield is increasingly important in the context of land use change and climate variability. In this regard, 

modeling tools such as the Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) have proven effective in 

quantifying and mapping ecosystem services, especially water yield, by integrating spatial data on land use, climate, 

topography, and soil properties. The rationale behind this study stems from the limited research conducted on the long-term 

and spatial dynamics of water yield ecosystem services in Iran, particularly in ecologically sensitive and hydrologically 

significant regions such as the Hyrcanian forests. Despite their rich biodiversity and critical ecological functions, these regions 

have received insufficient attention in ecosystem service assessments using robust modeling frameworks. Therefore, this 

research aims to evaluate the spatiotemporal variations in water yield services in the Talar Watershed, a representative region 

within the Hyrcanian forest, over a 25-year period using the InVEST model. 

 

Materials and Methods  

The Talar Watershed, located in Mazandaran Province in northern Iran, spans approximately 1,764 km² across the northern 

slopes of the Alborz Mountains. The elevation in the watershed ranges from 216 to nearly 3,980 meters, contributing to diverse 

microclimates and land uses. The region has a semi-humid, Mediterranean-like climate influenced by the Caspian Sea, with an 

average annual precipitation of 547 mm and an average annual evapotranspiration of 446 mm. The InVEST water yield model 

was employed to estimate annual water production based on biophysical and climatic variables for the years 1989, 2000, and 

2014. The input data included climatic variables (precipitation, reference evapotranspiration), land use/land cover, digital 

elevation model (DEM), plant-available water content, root-restricting layer depth, biophysical factors (land cover condition, 

root depth, and evapotranspiration coefficient), seasonality parameter, watershed boundaries, and water demand for each land 

use class were prepared for the model in the selected years 1989, 2000, and 2014. In this regard, the annual average precipitation 

across the study area was estimated based on elevation gradients for the selected years. Reference evapotranspiration was 

calculated using the modified Hargreaves equation for the studied years. Land use/land cover data were derived from Landsat 

satellite imagery using a supervised classification approach based on the Support Vector Machine (SVM) method in the 

research years. Plant-available water content was determined using soil texture characteristics and calculated as the volumetric 

difference between field capacity and permanent wilting point. The depth of the root-restricting layer was assumed equal to 

soil depth in each land unit, as no significant root-limiting layers were present. Root depth was assigned based on dominant 

vegetation types in each area. Land cover status was defined as either covered (1) or not covered (0), with all land use types 

except urban areas classified as having vegetative cover. The evapotranspiration coefficient, used to adjust reference 

evapotranspiration based on alfalfa as the reference crop, was applied in the InVEST model  for different land use classes. The 

seasonality parameter, reflecting the predominantly winter rainfall pattern of the study area's climate, was set to 10. 

 

Results and Discussion  

Results indicate that the northern and central parts of the Talār watershed, dominated by dense forests and rangelands, produced 

the highest water volumes, supported by higher annual precipitation. Findings show a 23% reduction in water provisioning 

service from 192.02 to 147.85 million m³ between 1989 and 2014. Validation with hydrometric data indicated a decreasing 

trend in the ratio of precipitation converted to water supply, likely caused by increased evapotranspiration and land use changes. 

Among land uses, rangelands produced the highest average annual water, while orchards produced the least. Per hectare, urban 

areas had the highest water production due to impervious surfaces increasing runoff, and forests had the lowest due to higher 

infiltration and evapotranspiration. The large extent of rangeland areas and their location in steep slope regions, leading to 

reduced infiltration and increased runoff, are considered the main reasons for the highest water yield observed in this land use 



 
type. Overall, protecting natural vegetation, especially in sloped, high-precipitation areas, is vital for maintaining watershed 

water production. Ecological land use planning is essential for sustainable water and soil resource management in the region. 

 

Conclusions 

From a policy and planning perspective, this research underscores the utility of the InVEST model as a decision-support tool 

for watershed managers and land use planners. The ability to quantify and map water yield variations across time provides 

valuable insights for identifying priority areas for conservation, designing payment for ecosystem services schemes, and 

implementing adaptive land management strategies. The model’s outputs can also be integrated into regional climate adaptation 

frameworks, particularly in semi-humid mountainous regions vulnerable to rainfall variability and water stress. Furthermore, 

the spatially explicit results facilitate cross-sectoral coordination among forestry, agriculture, and urban planning agencies by 

identifying synergies and tradeoffs in ecosystem service provision. Finally, this study contributes to the growing body of 

ecosystem service research in the Middle East and offers a replicable methodology for analyzing other hydrologically sensitive 

regions under environmental pressure. In conclusion, this research provides a comprehensive and long-term assessment of 

water yield ecosystem service dynamics in a critical ecological zone of Iran. The combination of empirical data, spatial analysis, 

and process-based modeling offers a robust foundation for evidence-based decision-making. As land use change and climate 

variability continue to reshape hydrological processes, integrating ecosystem service assessments into regional planning will 

be essential for achieving sustainable water resource management and ecological resilience in the Hyrcanian region and beyond. 

 

Keywords: Water yield zoning, Deforestation, Ecosystem service, Hydrological modeling, Mazandaran Province 

 

Article Type: Research Article 

 

Acknowledgment 

Hereby, the authors express their sincere gratitude for the logistic support provided by Tarbiat Modares University. 

 

Conflicts of interest 

The authors of this article declare no conflict of interest regarding the authorship or publication of this article.  

 

Data availability statement 

All data generated during the manuscript analysis are included in the article. 

 

Authors’ contribution 

Mohsen Zabihi: Conceptualization, methodology, formal analysis and investigation, visualization, resources, writing-

original draft preparation; Hamidreza Moradi: Conceptualization, supervision, formal analysis and investigation, 

manuscript editing; Abdulvahed Khaledi Darvishan: Conceptualization, methodology, formal analysis and 

investigation, resources, manuscript editing; Mehdi Gholamalifard: Conceptualization, methodology, formal analysis 

and investigation, manuscript editing 
 

*Corresponding Author, E-mail: mohsen_zabihi69@yahoo.com 
 

Citation: Zabihi, M., Moradi, HR., Khaldi Darvishan, A., & Gholamalifard, M. (2025). Spatiotemporal Analysis of Water 

Yield Ecosystem Service in the Hyrcanian Region of Northern Iran Using the InVEST Model. Water and Soil Management 

and Modelling, 5(3), 296-308. 

doi: 10.22098/mmws.2025.17580.1607 

Received: 01 June 2025, Received in revised form: 28 June 2025, Accepted: 28 June 2025 Published online: 23 September 

2025. 

Water and Soil Management and Modeling, Year 2025, Vol. 5, No. 3, pp. 296-308.  

Publisher: University of Mohaghegh Ardabili                                  © Author(s)  



 

شمال   یرکانیه  منطقةآب در  یدتول  یستمیخدمت اکوس مکانی- یزمان ییرات تغتحلیل 

 InVESTاز مدل  یریگبا بهره  یرانا

 

 4فرد، مهدی غلامعلی3درویشان ، عبدالواحد خالدی2، حمیدرضا مرادی *1محسن ذبیحی

 
 آموخته مقطع دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایران دانش  1
 استاد گروه مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایران 2
 دانشیار گروه مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایران 3
 ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایرانزیست محیط دانشیار گروه  4

 

 چکیده 
تولید آب   . سازد ی ممکن م   زیست   محیط انسان و    ی منابع آب را برا   یم و تنظ   ین است که تأم   یستم اکوس   یعی طب   یندهای شامل فرآ   یستم اکوس   یدرولوژیک خدمات ه 

خدمت   ین ا  ی و مکان  ی زمان  ییرات تغ  ی بررس در همین ارتباط، دارد.  زیست  محیط  یداری و پا  ی انسان  یازهای ن  ین در تأم  یاتی نقش ح ، از این خدمات عنوان یکی به 
 ی مکان ی و  زمان   ییرات تغ   یابی ارز بر همین اساس، پژوهش حاضر با هدف  است.    یافته   ایینده فزا   یت اهم   یمی اقل   ییرات و تغ  ی اراض   ی کاربر   ییرتغ  یط در شرا   یژهو به 

  InVEST  ( با استفاده از مدل 13۹3تا    13۶۸سال )   2۵  تالار استان مازندران طی   آبخیز   حوزة هیرکانی شمال ایران و در    منطقة در    آب   ید تولخدمت اکوسیستمی  
  ی مکان  ی ها داده از طریق آب را   ید تول  یابی امکان ارز  یستم، خدمات اکوس  ة نقش ة تهی و  سازی ی کم  ی کارآمد برا  ی عنوان ابزار دل به ریزی شده است. این م برنامه 

های ورودی شامل بارندگی سالانه، تبخیر و تعرق گیاه مرجع  در راستای دستیابی به اهداف، داده   . کند ی فراهم م   فیزیکی یست و عوامل ز   ی اراض   ی کاربر   یم، اقل 
ریشه، وضعیت پوشش اراضی، عمق ریشه، ضریب تبخیر و   حتوای آب در دسترس گیاه، عمق لایة محدود کنندة کاربری اراضی، مدل رقومی ارتفاع، م   سالانه، 

تهیه و برای اجرا  13۹3و  13۷۹، 13۶۸های منتخب های اراضی برای سال هر طبقه از کاربری  در  ی آب  یاز ن تعرق، پارامتر فصلی بودن، مرز جغرافیایی آبخیز و  
کاهش  درصد    23  معادل میلیون مترمکعب و    14۷/ ۸۵به    1۹2/ 02ساله از    2۵  خدمت اکوسیستمی تولید آب طی دورة   نشان داد که   یج نتا به مدل معرفی شد.  

هر   ی ازا ؛ اما به است   میلیون مترمکعب  1/ 44و    ۹4/ ۵۶و باغ با مقادیر    مرتع   های ی مربوط به کاربر ترتیب  به آب سالانه    یدتول ین  تر کم و    ین تر بیش یافته است.  
  منطقة جنگل،    های ی کاربر   است.   یر نفوذناپذ افزایش سطح    یل دل به   ی رواناب سطح   یش از افزا  ی آب را داشتند که ناش   یدتول   ین تر بیش   مسکونی هکتار، مناطق  

مطالعه  این  .  آب قرار گرفتند  ید دوم تا پنجم تول   ی ها مترمکعب در رتبه   یلیون م   ۶/ ۵۹و    ۸/ 1۸،  ۸/ ۵0،  2۸/ ۵۷  یب ترت به   یر با مقاد   یز ن   ی و آب   یم د   ی کشاورز   ی، مسکون 
 یج، . نتا کند ی منابع آب و خاک در منطقه برجسته م   یریتآب و مد   یدتول   یداری پا   ی و پربارش را برا   یبدار در مناطق ش   یژه و به   یعی، طب  ی ها حفظ پوشش   یت اهم 
 باشد.  یران منابع آب در ا   یران اران و مد ز گ یاست س   ی ارزشمند برا   یی راهنما  تواند ی دارد و م   یکی اکولوژ  یکرد با رو   ی اراض   ی کاربر   یزی ر بر ضرورت برنامه   یدی تأک 
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 مقدمه  - 1
 یانهستند که در تعامل م  یا و پو یچیده پ  هایی یستم س  ها، یستم اکوس 
انسان   یزیکی ف   یستی،ز  ی هامؤلفه  و   یعیوس   یف ط   ی، و  منافع  از 

برا  را  انسان   ی کارکردها  م   ی جوامع  ا آورند ی فراهم  که   ین .  منافع 
تأث  ی در زندگ   یرمستقیم غ   یا   یم صورت مستق به   ،هستند   یرگذار بشر 

(.  MEA, 2005)   شوند ی شناخته م   یستمی تحت عنوان خدمات اکوس 
 یبه چهار دسته اصل  توان ی را م   یستمی خدمات اکوس در همین رابطه،  

تأم  پشت   ی فرهنگ   یمی، تنظ   کننده، ین خدمات   نمود  یمتقس   یبان و 
 (Ghabelnezam et al., 2022 )  یخدمات نقش   ین از ا   یک . هر  
انسان   یشت، مع  یداری در پا   یاتی ح  و    کنند ی م   یفا ا   ی سلامت و رفاه 

و    ی اقتصاد  ی، زیست   محیط تبعات    تواند ی ها م آن   یب تخر   یا کاهش  
)   ی اگسترده   ی اجتماع  باشد  داشته  دنبال   ,.Costanza et alبه 

خدمات    ، های آبخیز در حوضه   یستمیخدمات اکوس   یان م   در   (. 1997
برخوردارند.   ای یژه و   یت از اهم   یدرولوژیک خدمات ه   یژه و به   یمی تنظ 

ه  مجموعه   آبخیز  ةحوز   یدرولوژیکخدمات  کارکردها  یا به    یاز 
  یک های یستم ها اکوس آن  یق که از طر   شود ی گفته م  ی زیست  محیط 

 El Jeitany et)  نمایند ی م   نقش ایفای  آب    ة چرخ   یم حوضه در تنظ 

al., 2024 ) .   تول   ین ا   ترین مهم از    یکی  یمتنظ   یا آب    ید خدمات، 
است؛    یان جر  طر   خدمتی آب  از  اکوس   یق که   یژهو به   ها، یستم آن 

تالاب جنگل  مراتع،  اراض ها،  و  تعد   ی، کشاورز   ی ها   بروانا   یل در 
و   یر کاهش تبخ   یلاب، کنترل س   یرزمینی، ز   ی ها آب   ة ی تغذ   ی، سطح 

خدمت   ین (. ا Petsch et al., 2023نفوذ آب نقش دارند )  یش افزا 
 یتاست، بلکه در حما   یرگذار تأث   ی جوامع انسان   ی آب   یت تنها بر امن نه 

 هاییستم و حفظ عملکرد اکوس   دست یین پا  ی آب   های یستم از اکوس 
از   یاری که بس  یطی . امروزه در شرا دارد   یادین بن   ی نقش  یز ن   ی خشک 

 یماقل   ییر و تغ   ی بارندگ   ید نوسانات شد   ی، آب مناطق جهان با بحران کم 
و پوشش    ی اراض   ی کاربر   ییرات تغ   یر تأث   ی مواجه هستند، درک چگونگ 

تول   ین زم  اهم   ید بر  )  یافته دوچندان    یتی آب   ,.Foley et alاست 

2005; Güneralp et al., 2021.) 
 آبخیز  ة حوز   یک آب در    ید تول   ی و مکان   ی زمان   ییرات تغ   یل تحل 

  ییراتتغ   یر نظ   یعی، و طب   ی انسان   یندهای فرآ سبب چگونگی تأثیر بر  به 
بارندگ   ی، اراض   ی کاربر مد   ی نوسانات  اقدامات  اهمیت   از  یریتی و 

 Fiener et al., 2011; Talebi Khiavi)   بالایی برخوردار است 

and Mostafazaeh, 2021 )   مناطق   یی امکان شناسا   یل تحل  ین ا
تول   یشیافزا   یا   ی کاهش   ی روندها   ی، بحران  تأث   ید در  و   یرپذیریآب 

 ییراتتغ   ین . درک اسازد ی را فراهم م   یطیمح   ی از فشارها   ی منابع آب 
برنامه   یدار پا  یریت مد   ی برا  آب،  اراضی   یزیر منابع  و    کاربری 

تغ   ی سازگار این، است.    ی ضرور   یم اقل  ییر با  بر  آن    یج نتا   علاوه 
و بهبود   ی اقدامات حفاظت   بندی لویت را در او   اران ز گ یاست س   تواند ی م 

 
1 Integrated Valuation of Ecosystem Services and 

Tradeoffs, InVEST 

در .  رساند   یاری (  Fan and Shibata, 2014)  ی منابع آب   ی وربهره 
 ینسرزم   یمای س   ی الگوها   تغییرات   توجه داشت که   ید با   یان، م   ین ا 

  یباز جمله تخر   ، عنوان یکی از عوامل مؤثر بر خدمات اکوسیستم به 
 توانندی م   ینی، شهرنش  یا  ی کشاورز   ی گسترش اراض   ی، پوشش جنگل 

ظرف   ی ا عمده   یرات تأث  اکوس   ید تول   یت بر  باشند  ها یستم آب   داشته 
 (Jahandari et al., 2022 ) بنابرا و   ی بررس   ین، .  زمانی  پویایی 

هیدرولوژیک   خدمات  برا  ی ابزار   تواند ی م مکانی   یکارآمد 
 یمنابع آب و اراض   یدار پا   یریت در مد  گذاران ت س یا ن و س یزا ر برنامه 

 یفاا   یز آبخ  ی ها جامع حوضه   یریتدر مد   یدی کل  ی نقش آورده و  فراهم  
  توانی م   ییرات، تغ  ین ا  یق (. با درک دق Nelson et al., 2009) نماید  

اح   ی مبتن   یی راهبردها  حفاظت،  استفاده    یاءبر  اراض   پابدار و   یاز 
و هم به توسعه    یستمی نمود که هم به حفظ خدمات اکوس   ی طراح 

  منجر شوند.   یدار پا 
مدل   یر، اخ   ی هاسال   در  از  د مانن  محور مکان   ی ها استفاده 

InVEST1   نقشة  تهیة و    سازی ی کم   ی مناسب برا   ی عنوان ابزار به 
اکوس  مق   یستمی خدمات  است  هاییاس در  شده  مطرح   مختلف 

 (Chen et al., 2024 )  مدل .InVEST   یددر سنجش تول  یژه و به 
طر   ب، آ  و   ی اراض   ی کاربر  یمی، اقل   ی مکان   ی ها داده   یب ترک   یق از 

را در سطح   یدرولوژیکی خدمت ه   یی فضا   ی خاک، قادر است الگو 
ضمناً   (. Sharp et al., 2018)  نماید   یل و تحلسازی  شبیه انداز  چشم 

بر   یمی اقل   ییرات تغ  یا   اراضی   یمختلف کاربر یوهای اثر سنار ارزیابی  
 پذیر است.با استفاده از مدل مورد اشاره امکان آب    لید خدمات تو

متعدد  بررسبه   ی مطالعات  تحل   ی منظور  خدمات    یل و 
 ویژهبه خدمات،    ین انجام شده است که ابعاد گوناگون ا   یستمی اکوس 

ه تول   یدرولوژیکی خدمات  داده   ید و  قرار  توجه  مورد  را  در اند.  آب، 
به ارزیابی خدمات   Van der Biest et al. (2015)  همین راستا، 

با جزئیات مختلف در شمال بوم  اراضی  بر کاربری  سازگان مبتنی 
بندی های طبقه شرق بلژیک پرداختند. بر اساس نتایج ایشان، نقشه 

داری در ارزیابی صحت خدمات افزایش معنی   تر بیش شده با جزئیات  
تولید آب  به بررسی   Haghdadi et al. (2018)سازگان ندارد.  بوم 

ه  در آبخیز دلیچای استان تهران پرداخت   InVESTبا استفاده از مدل  
های مربوط به کاربری   تولید آب   و کمینة ینه  بیشو نشان دادند که  

ذخیره  و  بایر  به اراضی  ارس  مقادیر  گاه  با  و   2۹23/ ۹۹2ترتیب 
. علاوه بر این، ایشان به تأثیر است مترمکعب در هکتار    4۵۹/ 04

به کارایی   چنین هم و    تولید آب و اقلیمی بر    بالای عوامل فیزیوگراقی 
های نسبتاً کم و قابل با وجود استفاده از داده   InVESTبالای مدل  

با    ی در پژوهش   et al. (2019) Jafarzadeh  دسترس اشاره نمودند. 
 هایی در کاربر   InVESTبا استفاده از مدل    تولید آب   ین هدف تخم 

آبخ   ی اراض  ا   خاص یش م   یز مختلف  استان  ا   یلام در    یجهنت   ین به 
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کاربر   یدند رس  به   ی، کشاورز   های ی که  مرتع  و  باغ    یبترت جنگل، 
تولید با مجموع    ی مطالعات   یز در واحد سطح آبخ   تولید آب   ین تر بیش 
با بررسی    Bai et al. (2019)  مترمکعب را دارند.   یلیون م  30/ 2  آب 

سازگان تولید آب طی  اثر تغییر اقلیم و کاربری اراضی بر خدمت بوم 
  در منطقة  InVESTبا استفاده از مدل    2011تا    1۹۹2های  سال 

آمریکا نشان دادند که تغییر اقلیم بر خدمت   ةایالات متحد   1کنتوچ
 ,.Belete et alگذارد.  ی می تر بیش تولید آب در مقیاس ایالت اثر 

به بررسی اثر تغییرات کاربری اراضی و تغییرپذیری اقلیم   (2020)
( با استفاده از مدل 201۷تا    2003ساله )   14  ة بر تأمین آب طی دور 

پرداختند. نتایج   Blue Nileدر آبخیز    InVESTسازگان  خدمات بوم 
 ۶درصدی عوامل اقلیمی در برابر اثر    ۹4ایشان حاکی از مشارکت  

 Erfani.  است درصدی کاربری اراضی طی دوره پژوهش ایشان  

et al., (2023)    مدل از  استفاده  گراد InVESTبا    ی مکان   یان ، 
اکوس  ز   ید تول  یستمی خدمت  در  استان    ی شمال   های ه ض یرحو آب 
 43/ ۵12سالانه حدود  که    ند نشان داد نموده و    یساز کرمان مدل 

 یدتول  ین تر بیش ود. ش ی م  ید منطقه تول  ین مترمکعب آب در ا   یلیون م 
ز  به  مربوط  ز   ین ترکم و    یرجان س - ابرقو  یرحوزة آب  به   ةیرحوزآن 

  یکاربر  ی مکان   ییرات تغ   ، چنین هم اختصاص دارد.    ی شمال   یرلوت کو 
 یاراض   که ی طور آب دارد، به   ید بر سطح تول   ی توجه قابل   یر تأث   ی اراض 
جنگل   ی مرتع  و  به   ی ها پرتراکم  و    2۷۶30سالانه    یب ترت متراکم 

پوشش   یت که اهم   کنند، ی م   یدمترمکعب آب در هر هکتار تول   1104
تغذ   یاهی گ  نفوذ آب و  را    یرزمینی ز   یها سفره   یه در  مناطق مرتفع 

م  ارزیابی    Asadolahi and Keshtkar (2024). دهد ی نشان  در 
در   یستم اکوس   یدرولوژیکی خدمات ه   ی عرضه و تقاضا  ی تعادل مکان 

 یدر مقابل تقاضابه این نتیجه دست یافتند که    کرخه   آبخیز   ة حوز 
 1۶۵۵آب معادل   ة سالان   ة مترمکعب آب، عرض   یلیون م  ۷4۶سالانه  

با استفاده    Wang et al. (2024)  ورد شد. آمترمکعب آب بر   یلیون م 
 مکانی- ی زمان   ییرات از دور، تغ سنجش    ی هاو داده   InVESTاز مدل  

  یبررس   2020تا    1۹۹0  ی ها سال   ی ط   2هنان  آب را در استان   ید تول 
و سپس کاهش   یش نشان داد که بازده آب ابتدا افزا   یج کردند. نتا 

  مطالعاتی  ة منطق شرق  مقدار آن در جنوب و جنوب   ین تر بیش و    یافته 
و   InVESTاز مدل    یریگ با بهره   Gao et al. (2025).  بوده است 

  ی و مکانیزمان   ییرات تغ   اراضی،   ی و کاربر  یمی اقل   یوهای سنار   یل تحل 
  یبررس   2020تا    1۹۸2  ة دور   ی زرد ط   خانة رود  ضة آب را در حو  ید تول 

داشته و   یادی نشان داد که بازده آب سالانه نوسانات ز   یج کردند. نتا
 یکاربر  ییرات و تغ   یانی، بالادست و م   یها در بخش   یع ی عوامل طب 

سال    یبرا   ها بینی یش اند. پ را داشته   یر تأث   ین تربیش   دست یین در پا 
نسب   2030 سنار   ید تول   ی کاهش  اکثر  در  را  دادند.  یوها آب   نشان 

Taheri Mohammad Abadi et al. (2025)    یساز مدل در 

 
1 Kentuck 

ز   ید تول  حوز   بوم یست آب  نرم   سمنان   یان در   یز آبخ   ة مراتع  افزار از 
InVEST    که دادند  نشان  و  نموده   ۸2/ ۹۵  سالانه استفاده 

مقدار    ین ترکم و    ین تر بیش شود که  مترمکعب آب تولید می میلیون 
مترمکعب میلیون   0/ 4۸و    ۷با    15Cو   2C های ضه زیرحو   در   تولید آب، 
حجم آب تولیدی در تمام ده است. براساس نتایج ایشان،  در سال بو 

ح  مطالعاتی ها ه وض زیر  سال    ی  به    ۵/ 13،  1410در  نسبت  درصد 
 .وضعیت فعلی کاهش خواهد یافت 

استفاد   ین ا  ضرورت  داده   ة مطالعات  از   ی،مکان   ی هاهمزمان 
 یدتول   ویژه به   یستمی خدمات اکوس   یل را در تحل   یریتی و مد  یمی اقل 

 یشینةپ بندی  جمع   . ( Zhang et al., 2021)  سازند ی م   ته آب برجس 
 یتاهم  ی و خارج   ی که هرچند مطالعات داخل   دهد ی پژوهش نشان م 

اند، کرده   یید آب را تأ   ید بر خدمات تول   اراضی   ی کاربر  ییرات تغ   یر و تأث 
جامع و   یل تحلیک،  در مناطق حساس و استراتژ   ویژهبه   یران اما در ا 

 ترکم   InVEST  با استفاده از مدل   یستمی خدمت اکوس   ین بلندمدت ا 
توان اظهار داشت در همین رابطه می .  مورد توجه قرار گرفته است 

 اکوسیستمخدمت    یابی به ارز در کشور  ها  از پژوهش   یا بخش عمده 
جامع در  منسجم و ای اند و مطالعه پرداخته کوتاه  ی زمان  ی هادر بازه 

علاوه بر این،  .  انجام نشده است   مکانی و    ی زمان   ییرات تغ خصوص  
کل  و  حساس  ا   یدی مناطق  جنگل به   یران شمال    یهاخصوص 

گ با    یرکانی ه  نظر  ی  غن   یاهی پوشش  از  و   یزیست   محیط که 
در کانون  تواند بیش از این  می دارند،    یی بالا   یت اهم   یدرولوژیکی ه 

تالار در استان    آبخیز   ة حوز   یان، م   ین ا   در   . گیرد توجه مطالعات قرار  
شمال   یرکانی ه  ة در منطق   یدی کل   های یرحوضه از ز   یکی مازندران،  

اقل   یران ا  تنوع  داشتن  وجود  با  که   یچیده،پ   ی توپوگراف   یمی، است 
گ  کاربر   یاهیپوشش  و  به   های ی متراکم  تاکنون  صورت متنوع، 

نگرفته   ر قرا   ی آب مورد بررس   یستم مند از منظر خدمات اکوس نظام 
شده قرار دارد از آن در مناطق حفاظت  ی حوضه که بخش  ین است. ا 
 یا است، نمونه   ی و شهر   ی کشاورز   ة تحت فشار توسع   یگر د  ی و بخش 
و   ی زمان   ی الگوها  یل است که تحل   ینامیک انداز دچشم   یک بارز از  
 گذارییاست س  ی برا دیدگاه ارزشمندی  تواند ی خدمات آن، م  مکانی 
 ینهدف ا   در همین ارتباط،   فراهم آورد.  ی و مل   ی ا منطقه   یاس در مق 

 یدتول یستمی  خدمت اکوس   مکانی و    ی زمان   ییرات تغ   یل پژوهش تحل 
 از مدل  یری گ ساله با بهره   2۵  ة دور   یک   ی تالار ط   آبخیز   ة حوز آب در  

اکوسیستمی  و   ی زمان   ییراتتغ   ی بررس   . است  InVEST  خدمات 
آب،    ید تول   یستمی خدمت اکوس   یژه و به   یستمی، خدمات اکوس   ی مکان 

و   یریتی مد   های گیری یم تصم   ی برا   ی ارزشمند   ی مبنا  تواند ی م 
در حوزه   یزیر برنامه  ا   یز آبخ   ی ها بلندمدت  آورد؛ چراکه   ینفراهم 

از    ی گذشته و آثار ناش   ی ساختن روندها   یان علاوه بر نما   ها، یل تحل 
شرا   ی اراض   ی کاربر   ییرات تغ  کم به   یمی اقل   یط و  امکان   ی، صورت 

2 Henan 



 308تا   296، صفحات 1404، سال 3، شماره 5آب و خاک/ دوره  یریتو مد یساز مدل یهو همکاران/ نشر یبیحذ                    301 

 ةین ساخته و زم  یا مه   یز را ن   ی مناطق بحران   بندی یت و اولو   یی شناسا 
را  یعی از منابع طب  یدار پا  ی بردار و بهره  ی حفاظت  های یاست س  ین تدو 

 .سازد ی فراهم م 

 

 مواد و روش  - 2
 پژوهش  مورد  منطقة -2-1

مساحت   یز آبخ  با  مازندران،  استان  در  حدود    ی تالار    1۷۶4در 
 یشمال  ی هامهم واقع در دامنه  های یرحوضه از ز   یکی   یلومترمربع، ک 

که در حد واسط   مازندران است   یای کوه البرز و مشرف به در رشته 
ثانیه   34دقیقه    23درجه و    ۵3تا  ثانیه    22  دقیقه و   3۵درجه و    ۵2

  1۹درجه و    3۶ثانیه تا    23دقیقه و    44درجه و    3۵  طول شرقی 
ا ثانیه عرض شمالی واقع شده است   1دقیقه و    یلدل به   یز آبخ   ین . 

 یهامطلوب داده   یفیت ک   ی، اراض  ی گستره قابل توجه، تنوع کاربر 
 ةعنوان منطق خاص، به   یاییجغراف   یت موقع   و   یمی، و اقل   یدرولوژیکی ه 

حوضه   ین پژوهش انتخاب شده است. ارتفاع در ا   ین مورد مطالعه در ا 
بوده و   یرمتغ   یا متر از سطح در  3۹۸0به    یک تا نزد   21۶از حدود  

حدود    یانگین م  منطقه  اقل   1۹۸0ارتفاع  است.  شده  برآورد   یممتر 

 یورود  ی رطوبت   های یان و جر   ی کوهستان   یت موقع   یر منطقه تحت تأث 
در  ن   یای از  نوع  از  و   مرطوب یمه خزر،   یماقل   های یژگی با 

  . ( Golshan et al., 2018)  شود ی م   ی بند طبقه   ای یترانه مد شبه 
ا   ی بارندگ   متوسط  در  حدود    یزآبخ   ین سالانه  و   متر یلی م   ۵4۷در 

حدود    یر تبخ   یانگین م  است.    متر یلی م  44۶سالانه  شده  گزارش 
 ةدرج   1۸/ 3تا    ۶/ ۶  ین ب   ینوسانات   ة دهند نشان   یی دما  ی ها داده 

م  هستند   گراد سانتی  حدود    یانگین که    گرادسانتی درجه    12/ 4آن 
متعلق   ی رسوب   ی هانهشته   از منطقه عمدتاً    شناسی، ین است. از نظر زم 

 یندوران دوم و پرکامبر  یژه و به   شناسی، ین مختلف زم   ی ها به دوره 
ها و حاکم همچون گسل   یکی تکتون   ی شده است. ساختارها  یل تشک 
جنوب   ها، یس تاقد  روند  با  شمال   ی شرقعمدتاً  مشاهده   ی غرب به 

  یلسنگ، ش طور عمده از جنس ماسه منطقه به   ی ها . خاک شوند ی م 
اند و  شده   یل قبول تشک قابل   یری متوسط و نفوذپذ   ی با بافت  ن و مار 

  یواحدها  یاد از تنوع ز  یحاک   یز شده ن   انجام   ی شناس مطالعات خاک 
 .( DNRWM Mazandaran, 2001)   حوضه است   ین در ا   ی اراض 

همراه بخیز تالار در کشور ایران و استان مازندران به ة آ موقعیت حوز 
 نشان داده شده است.  1نقشه کاربری اراضی در شکل  
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 مورد پژوهش در ایران و استان مازندران  ةموقعیت منطق -1شکل 

Figure 1. The location of the study area in Iran and Mazandaran Province 

 
 روش پژوهش  - 2-2

  یدتول   یستمی خدمت اکوس منظور تحلیل تغییرات زمانی و مکانی  به 
مدل به این  در  تولید آب بخش    استفاده شد.   InVEST  آب از مدل

  یاو    یز مختلف آبخ   ی ها آب از قسمت   ی مشارکت نسب   یزان م   ین تخم 
ب   آبخیز های  حوزه یر ز  از  استفاده  با  تأک   یلان مربوطه  با  و  بر    ید آب 

 پردازدی سالانه م   تولید آب بر    ی اراض   ی کاربر   ی الگوها   یر تأث   ی چگونگ 
 (Sharp et al., 2018 ) بخش از مدل    ین. اInVEST   یبر منحن 
 سالانه استوار است. ی بارندگ  یانگین و م  Budykoشده توسط  رائه ا 

است که تعادل  یدرولوژی در ه  ی نظر  ة رابط  یک  Budyko ی منحن 
( را با توجه P)  ی( و بارندگ AET)  یو تعرق واقع   یر تبخ  ین بلندمدت ب 

 دهدی نشان م   حوزه آبخیز  یک ( در  PETو تعرق )  یر تبخ  یل به پتانس
 (Mostafazadeh et al., 2024 ) .   یورود   ی هاراستا، داده   ین در ا 

 ،)بارندگی، تبخیر و تعرق گیاه مرجع(   یمی اقل یرهای مدل شامل متغ 
محتوای آب در دسترس گیاه،  مدل رقومی ارتفاع،  ،  کاربری اراضی 

عوامل بیوفیزیکی )وضعیت پوشش  ریشه،    ة عمق لایه محدود کنند
، پارامتر فصلی بودن،  اراضی، عمق ریشه و ضریب تبخیر و تعرق( 
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 های اراضیهر طبقه از کاربری   در   ی آب   یاز ن مرز جغرافیایی آبخیز و  
 تهیه شد.  13۹3و    13۷۹،  13۶۸منتخب  های  برای سال 

تهی به  خدمات   ة منظور  مدل  اجرای  برای  موردنیاز  عوامل 
مطالعاتی    ة در منطق سالانه    ی بارندگ  میانگین ،  InVESTاکوسیستمی 

 سنجی داخل و خارج حوضهباران   های یستگاه ا   ی ها با استفاده از داده 
مورد محاسبه و    های مطالعاتی سال   ی برا   ی ارتفاع   یان گراد  براساس و  

 ةمرجع با استفاده از معادل   یاه و تعرق گ   یر تبخ   استفاده قرار گرفت. 
هارگر اصلاح   ,Yarahmadi and Rahimikhoob)   یوز شده 

آمد.  به (  2015 نقش دست  به  مدل  نیاز  به  توجه   ةش نق مکانی،    ة با 
 ةو بر اساس آن نقش  ید تول   ییدما   یان براساس گراد  یانگین م   ی دما
گ   یر تبخ  تعرق  شد   مرجع   یاه و   Khoshkhoo and)   تولید 

Nikmehr, 2021 ) .   ةبری اراضی نیز با استفاده از تصاویر ماهوارار ک 
نظارت شده    و روش (  Talebi Khiavi et al., 2022)   1لندست

افزاز در محیط نرم های مورد پژوهش ماشین بردار پشتیبان در سال 
ENVI    اراضی کاربری  طبقه  با شش  جنگل،    م،ید  یکشاورزو 
 Zabihi et)   شد تهیه    یباغ، مرتع و مناطق مسکون  ،یآب  یکشاورز

al., 2020 )  .  برداری کشور اخذ سازمان نقشه مدل رقومی ارتفاع از
 یصورت اختلاف نسبت حجم به   یاه آب در دسترس گ  یمحتوا شد.  
که براساس   شود ی م  یف تعر  یدائم  ی پژمردگ  ة و نقط  ی زراع  یت ظرف 

هر   در  خاک  بافت  واحدها  یک مشخصات    یزآبخ   ی اراض   ی از 
  ةدر منطق   یزداری آبخ   یی اجرا - یلی تفص   ة و موجود در مطالع   ی مطالعات 
دلیل عدم ریشه به   محدود کنندة   عمق لایة   محاسبه شد.   ی مطالعات 

کنندة محدود  لایة  براس   وجود  و  پژوهش خاص  صورت اس  های 
 ( DNRWM Mazandaran, 2001) مطالعاتی    گرفته در منطقة 

اراضی    های برداشت شده در هر واحد برابر با عمق خاک در پروفیل 
با توجه به گیاهان غالب در   گیاهان   مدنظر قرار گرفت. عمق ریشة 

تالار   منطقة  آبخیز  گیاهی  پوشش  مطالعات  نتایج  مطالعه،  مورد 
 (DNRWM Mazandaran, 2001  عمق داشتن  نظر  در  با  و   )

عنوان یک عامل محدود کننده در هر نوع از کاربری اراضی خاک به 
گیاهان غالب در انواع مختلف   تعیین شد. در برخی موارد عمق ریشة 

پوشش گیاهی با توجه به منابع علمی مرتبط بیش از عمق خاک 
قرار   عنوان عمق ریشه در مدل بود که در این صورت عمق خاک به 

ریشه    محدود کنندة   زم به ذکر است که عوامل عمق لایة لا   داده شد. 
 های مورد پژوهش یکسان درو محتوای آب در دسترس در سال 

عدم   یا (  یک از نظر وجود )   ی پوشش اراض   یت وضع نظر گرفته شد.  
و مقدار   یین مختلف تع   ی اراض   های ی وجود )صفر( پوشش در کاربر

  هایی کاربر   ی ارتباط، تمام   ین . در هم یافت مربوط به آن اختصاص 

داده   یص پوشش تشخ   ی دارا   ی مسکون   منطقة جز  موجود به   ی اراض 
 یلو تعرق پتانس   یر محاسبه تبخ   ی و تعرق برا   یر تبخ   ضریب   شدند. 
طر  تبخ به   یاه گ   یزیولوژیکی ف   یات خصوص   یق از  اصلاح  و    یر منظور 

مورد استفاده   InVESTدر مدل    یونجه   یاه تعرق مرجع بر اساس گ 
  Sharp et al. (2018) یشنهاد براساس پ یب ضر ین . ا گیرد ی قرار م 

 یفصل  پارامتر   مختلف مدنظر قرار گرفت.   ی اراض   های ی کاربر  ی برا 
و وقوع   ی مطالعات   منطقة   ی بارندگ   یت و وضع  یم بودن با توجه به اقل 

با  بارش   تر بیش  برابر  زمستان  در فصل  شد    10ها  گرفته  نظر  در 
 (Lang et al., 2017 .)   تولیداز    ی بخش   گر یان مصرف آب ب   یزان م 

تول   یز آبخ  استفاده   ی محصولات کشاورز   ید است که صرف   یهاو 
 هایی مصرف آب در کاربر   یزانارتباط، م   ین . در هم شود ی م   ی انسان 

با   ی آب   ی کشاورز   یم، د   ی کشاورز و  غالب  اساس کشت  بر  باغ  و 
نرم  از  در کاربر  OptiWATافزار  استفاده   اب   ی مسکون   منطقة   ی و 

جمع  اطلاعات  به  مق   یتی توجه  )   یاس در   Statisticalشهرستان 

Center of Iran, 2016  ) سران آب   ة و   Hamdi)   مصرف 

Ahmadabad et al., 2019 مورد مطالعه محاسبه   ی ها( در سال
ها از لحاظ مصرف آب آن   یل دلهم به   ی اراض   های ی کاربر  یر شد. سا 

از    یر تبخ  ة محاسب   یق طر  استفاده  با دستورالعمل  و تعرق و مطابق 
  . ( Sharp et al., 2018برابر صفر در نظر گرفته شد )   InVESTمدل  

 یهانقشه   یها تطابق ابعاد سلول   یلدل است که به   یح لازم به توض
استفاده  ورودی   مدل  مورد  محاسبات   ی برا   InVESTدر  انجام 

برا  اندازه سلول  با دقت   های ی ورود  یة کل   ی مربوطه،  مدل مطابق 
متر در نظر گرفته    30و برابر با    لندست   ی اماهواره   یر تصاو   ی مکان 
 یمقدار پارامتر فصل   ییربا تغ   InVESTمدل تولید آب    واسنجی   شد. 

و کاهش اختلاف   یسه ( و بر اساس مقا Sharp et al., 2018بودن ) 
مشاهده  اندازه   ی امقدار  دب   یری گ و  ا   یان جر   ی شده   یستگاهدر 

برآورد   یرگاه ش   یدرومتری ه  مقدار  آبخ   آب   ین تأم   یبا  تالار   یز در 
پذ واسنج یرفت صورت  مورد   ی .  نیز مدل  پژوهش  این  در  استفاده 

آمار   در    یستگاه ا براساس  واقع  مورد   یز آبخ   ی خروج هیدرومتری 
 .( انجام گرفت یرگاهمطالعه )ش 

 

 نتایج و بحث  - 3
عنوان یک خدمت اکوسیستمی به میزان تولید آب    ةایج محاسبنت

با    آبخیز  حوزةدر   اکوسیستمی  اتالار  خدمات  مدل  از  ستفاده 
InVEST  سال و    2شکل    در  13۹3و    13۷۹،  13۶۸های  در 

 . نشان داده شده است  1جدول 

 

 
1 Landsat 
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 های مطالعاتی متر( آبخیز تالار طی سالتوزیعی تولید آب )میلی نقشة -2شکل 

Figure 2. Distributed map of water yield (mm) in the Talar Watershed during the study years 

 
نواحی شمالی و مرکزی ،  2بر اساس نتایج ارائه شده در شکل  

هستند،  متراکم  مرتعی  و  جنگلی  پوشش  دارای  که  تالار  آبخیز 
اند. این مناطق بالاترین میزان تولید آب را به خود اختصاص داده 

ی برخوردار بودند که نقش مهمی تر بیش   ة از بارندگی سالان   چنین هم 
میانگین براساس محاسبات صورت گرفته،  منابع آب دارد.  ة در تغذی 

تالار   ر حوزة د  13۹3و  13۷۹،  13۶۸های  بارندگی در سال  آبخیز 
است که روندی متر  میلی   4۷2/ ۸و    4۷۹/ ۸،  ۵۵2/ ۶ترتیب برابر با  به 

دورة  طی  است   کاهشی  داشته  کاربری  بررسی  .  مطالعاتی  نقشه 
توجهی از های طبیعی سهم قابل دهد که پوشش نشان می   اراضی 

داده  تشکیل  را  آبخیز  افزایش سطح  به  منجر  وضعیت  این  اند. 
تولید    ة نفوذپذیری خاک و کاهش رواناب سطحی شده است. نقش 

ی با تولید مناطق دهد که  نشان می نیز    InVEST  آب حاصل از مدل 
بالا   دارند.    تر بیش آب  قرار  مرتفع  مناطق  ترکیب به در  کلی،  طور 

مطلوب   کاربری اراضی شیب مناسب و  دمای هوای کم،  بارش بالا،  
لازم به یادآوری  .آب شده است  تر بیش در این سال منجر به تولید 

های کاربری اراضی تولید است که میزان صحت کلی برای نقشه 

های در سال   SVMبندی نظارت شده  شده با استفاده از روش طبقه 
با  به   13۹3و    13۷۹،  13۶۸ برابر    ۹3/ ۹۹و    ۹4/ ۵۷،  ۷4۹4ترتیب 

به  کاپای  ضریب  شد.  محاسبه  نقشه درصد  برای  آمده  های دست 
به مذکور در سال  نیز  با  های مطالعاتی  برابر  و    0/ ۸۶،  0/ ۸۷ترتیب 

۸۵ /0   ( است  نقش (.  Zabihi et al., 2020بوده  خدمت   ة تحلیل 
آب   تولید  سال  اکوسیستمی  می   13۷۹در  ک نشان  تغییرات ه  دهد 

براساس شود. توجهی در الگوی کاربری اراضی آبخیز دیده می قابل 
منطقه،  یافته  این  در  پژوهش  کاهش اراضی  پوشش  های  جنگلی 

کشاورزی دیم و مسکونی،  های اراضی  کاربری یافته و در مقابل،  
اند.  های جنوبی و مرکزی حوضه گسترش یافته ویژه در بخش آبی به 

این تغییرات باعث کاهش کارایی سیستم طبیعی در ذخیره و هدایت 
است.  آب  شده  بارندگی  باهای سطحی  میزان  افزایش   کاهش  و 

تولید آب نشانگر    ة نقش   ، 13۷۹تا    13۶۸از سال    میزان تبخیر و تعرق 
تواند به از بین رفتن کاهش مناطق با تولید بالا است. این کاهش می 

پوشش حفاظتی خاک و افزایش تبخیر و رواناب سطحی نسبت داده 
شود. به بیان دیگر، تغییرات کاربری اثر منفی بر عملکرد اکوسیستم 
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 13۷۹،  13۶۸  زمانی   ة سه دور   ة در مقایس   .در تولید آب گذاشته است 
می 13۹3و   مشاهده  سهم ،  همواره  آبخیز  مرتفع  مناطق  که  شود 

تغییر  ،  دلیل شیب زیاد اند. این نواحی به ولید آب داشته ای در ت عمده 
کاهش دما و در نتیجه تبخیر و تعرق و  نوع بارش از باران به برف، 

هایی با پتانسیل بالای تولید هستند.  پوشش گیاهی مناسب، مکان 
مدل نقشه  می   InVEST  های  تأیید  را  الگو  این  و به خوبی  کنند 

مجموع  و بارندگی دارند. اراضی های کاربری تطابق زیادی با نقشه 
می تحلیل  نشان  جمله ها  از  اراضی،  کاربری  تغییرات  که  دهد 
ر کاهش تولید  و افزایش اراضی کشاورزی و مسکونی، د   زدایی جنگل 

اند. اگرچه الگوی بارندگی آب در سطح حوضه نقش کلیدی داشته 
اما ظرفیت پوشش  نداشته،  و تغییر چندانی  های طبیعی در ذخیره 

مدل است.  شده  افت  دچار  آب  تأثیر   InVEST  انتقال  به وضوح 
دهد. توأمان تغییرات طبیعی و انسانی را در سیمای سرزمین نشان می 

دار ویژه در نواحی شیب اهمیت حفاظت از مناطق با پوشش طبیعی به 
و پر بارش، در راستای پایداری تولید آب، بسیار برجسته است. نتایج  

ریزی کاربری اراضی با رویکرد اکولوژیکی تأکید  بر ضرورت برنامه 
های حفاظت منابع اری ز گ تواند در سیاست این مسئله می   داشته که 

 .آب و خاک منطقه مؤثر باشد 
 

های  مترمکعب( کاربریمقدار تولید آب )میلیون  -1جدول 

 های مطالعاتیسالاراضی آبخیز تالار طی 

Table 1. Water yield (million cubic meters) by land use types 

in the Talar Watershed during the study years 

Land Use Type 1989 2000 2014 

Dry Farming 13.1 90.3 18.8 

Forest 81.33 98.27 57.28 

Irrigated Agriculture 82.4 25.6 59.6 

Orchard 0.65 0.60 1.44 

Rangeland 146.59 99.13 94.56 

Residential Area 5.02 4.67 8.50 

Total 192.02 142.52 147.85 

 
یافته  جدول   پژوهش های  براساس  در  مندرج  و  در   ، 1  حاضر 

به    1۹2/ 02از    خدمت اکوسیستمی تولید آب آبخیز تالار میزان    حوزة 
 13۶۸های  درصد طی سال   23میلیون مترمکعب و برابر با    14۷/ ۸۵
کاهش    13۹3تا   است.  یافته  و   14/ 44کاهش  بارندگی  درصدی 

درصدی دمای متوسط سالانه از جمله دلایل اصلی   1۸/ ۸3افزایش  
آب کاهش   آبخیز مطالعاتی   2۵  طی دورة   تولید  پژوهش در  ساله 
نیز بر ارتباط بالای بارندگی سالانه    Lian et al., (2020).  هستند 

( تاکید کردند و نشان 0/ ۹۵)ضریب همبستگی برابر با    تولید آب با  
چین ناشی    Qinghai  در آبخیز دریاچة   تولید آب دادند که افزایش  

ا  نتایج  از  بررسی  است.  سالانه  بارندگی  در   دستبه فزایش  آمده 
های پژوهش حاضر و مطابق با واسنجی مدل مورد استفاده با داده 

حاکی از مطالعاتی    ة ایستگاه هیدرومتری شیرگاه در خروجی حوض 

درصد از مقدار کل بارندگی در آبخیز تالار در   1۹/ ۷2آن است که  
های به تأمین آب منجر شده است. این مقدار در سال   13۶۸سال  

سال   به  نسبت  آن  از  برای    13۶۸پس  و  داشته  کاهشی  روند 
درصد   1۷/ ۷4و    ۸۵/1۶ترتیب برابر با  به   13۹3و    13۷۹های  سال 

پژوهش   ة محاسبه شده است. دلیل اصلی کاهش این نسبت طی دور 
توان افزایش تبخیر و تعرق ناشی از افزایش دمای میانگین را می 

با یافته   Van Denهای  سالانه و تغییر کاربری اراضی و مطابق 

Bergh et al., (2019)   پژوهش حاضر  ن نتایج  تحلیل  داد.  سبت 
درصد از میزان   ۸0طور میانگین تأمین آب حدود  نشان داد که به 

مانده آبخیز تالار را به خود اختصاص داده است. مقدار باقی   تولید آب
های مختلف اراضی شده صرف نفوذ در خاک و مصرف در کاربری 

که برای تأمین آب اختصاص   تولید آب نسبتی از  روند کاهشی    است. 
را شاید بتوان به افزایش میزان زمانی پژوهش    ةدور   یافته است طی 

سبب افزایش جمعیت های مختلف اراضی به مصرف آب در کاربری 
های با مقدار آب مصرفی بالا مانند افزایش سطح کاربری   چنین هم و  

 کشاورزی آبی و مناطق مسکونی ارتباط داد.
های مختلف اراضی بررسی میزان تولید آب سالانه در کاربری 

ترتیب بیشینه تع و باغ به های مر در آبخیز تالار نشان داد که کاربری 
 ۹4/ ۵۶های مطالعاتی با میانگین  را طی سال   تولید آب مقدار    و کمینة 

 Boschمیلیون مترمکعب در سال به خود اختصاص دادند.    1/ 44و  

and Hewlett (2019)    وJafarzadeh et al. (1982)    نیز به وقوع
در کاربری مرتع اشاره کردند. وسعت زیاد   تولید آب مقدار    ین تر بیش 

و قرارگیری کاربری مرتع در مناطق با شیب زیاد و تبعاً کاهش نفوذ 
رواناب  تولید  افزایش  می  و  به را  مهم توان  وقوع عنوان  دلیل  ترین 

های نام برد. کاربری  اراضی  کاربری  نوع از  در این  تولید آب بیشینه 
مسکونی، کشاورزی دیم و کشاورزی آبی نیز با مقادیر   منطقة جنگل،  

در    ۶/ ۵۹و    ۸/ 1۸،  ۸/ ۵0،  2۸/ ۵۷ترتیب  به  مترمکعب  میلیون 
در آبخیز تالار قرار گرفتند. اگرچه   تولید آب های دوم تا پنجم  رتبه 

مقدار   اساس  آب بر  به   تولید  و  سطح  واحد  ارزیابی در  های  منظور 
وضعیت  مقایسه  آب ای  مسکونی،    منطقة های  کاربری   تولید 

ترتیب  ورزی آبی، کشاورزی دیم، مرتع، باغ و جنگل با مقادیر به کشا 
 ۵23/ ۵۵و    ۸3۷/ 4۶،  ۸۵۹/ 00،  ۶4/1۷۸۷،  244۸/ 4۹،  30۷۷/ ۷۶

های اول تا ششم خدمت هیدرولوژیک مترمکعب در هکتار در رتبه 
فتند. در همین ارتباط، وقوع در آبخیز مطالعاتی جای گر   تولید آب 

آب   کمینة  می   تولید  را  جنگل  کاربری  در  سطح  واحد  به  در  توان 
های اراضی از طریق  آب نسبت به سایر کاربری   تر بیش هدررفت  

 Zareسبت داد.  ن سبب پوشش گیاهی غنی  نفوذ و تبخیر و تعرق به 

et al., (2016)    نیز با استفاده از مدلL-THIA   در آبخیز کسیلیان
را داشته است.    تولید آب میزان    ة نشان دادند که کاربری جنگل کمین 

در   تولید آب   ز پژوهش حاضر حاکی از وقوع بیشینة نتایج حاصل ا 
مسکونی   کاربری  در  سطح  به   است واحد  امر  این  وجود که  دلیل 
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 Tang)   تر بیش و تولید رواناب    ترکم سطوح نفوذناپذیر و تبعاً نفوذ  

et al., 2005; Perry and Nawaz, 2008  .در این کاربری است )
زیاد   نسبتاً  و  ویژه در کاربری   تولید آب میزان  آبی  های کشاورزی 

مسکونی را   منطقة جز  ها به کشاورزی دیم نسبت به سایر کاربری 
 .ها مرتبط دانست توان به نفوذ کم آب در این کاربری می 

 

  ی ر ی گ جه ی نت  - 4

خدمت   ی و مکان   ی زمان   ی الگوها   یل پژوهش، تحل   ین ا   ی اصل   هدف 
  یرکانیه  منطقة تالار واقع در  آبخیز  ة حوز آب در  ید تول  یستمی اکوس 

 InVESTاز مدل    یری گساله با بهره   2۵  ة دور  یک   ی ط   یران شمال ا 
منابع    یداری خدمت در حفظ پا  ین ا   یاتی ح  یت . با توجه به اهم است 

  ی،جوامع انسان   یشت و مع   دست یین پا  های یستم سلامت اکوس   ی، آب 
منابع   یدار پا   یریت مد  ی مؤثر برا   ی ابزار   تواند ی آن م   ییرات تغ   ی بررس 

 ی،اراض   ی کاربر  ی ها داده   یق مطالعه با تلف   ین شمار رود. ا به   یعی طب 
توپوگراف  یم اقل  تحل   ی، و  خدمت   ی زمان -یی فضا   پویایی   یل به 

در ،  پژوهش   های براساس یافته   . ه است آب پرداخت   ید تولاکوسیستمی  
به    1۹2/ 02تالار میزان خدمت اکوسیستمی تولید آب از    آبخیز   حوزة 

 13۶۸های  درصد طی سال   23میلیون مترمکعب و برابر با    14۷/ ۸۵
سالانه ودمای هوای  ی نوسانات بارندگ کاهش یافته است.  13۹3تا 

کنار   توپوگرافی  در  نقش    های یژگی و نیز  و  وضعیت  خاک، 
مورد پژوهش   منطقة در  آب    یدتول مکانی    ی در الگوها  ای کننده یین تع 
آب    ید نشان داد که تول   InVESTبا مدل    ی مکان   یل اند. تحلکرده   یفا ا 

بوده و در   تر بیش   یعی با پوشش طب   ی در مناطق بالادست کوهستان 
  ی، و فشار انسان   ی کاربر  ییرات تغ   ة واسط به   دست یین مناطق دشت پا 

آب در انواع کاربری اراضی   ة بررسی تولید سالان   است.   یافته کاهش  
مرتع   کاربری  که  داد  نشان  تالار  باغ   ین تر بیش آبخیز  کاربری  و 

دور   ین تر کم  در  را  آب  تولید  داشته   ة میانگین  مطالعه  اند، مورد 
ترتیب برابر  ها به تولید آب در این کاربری   ة که میانگین سالان طوری به 
از مدل   یری گ بهره   . میلیون مترمکعب بوده است   44/1  و  ۵۶/۹4  با 

InVEST   ابزار به برا   و   ی علم   ی عنوان  خدمات   یابی ارز   ی معتبر 
داده   یستمی، اکوس  از   یلمعتبر، و تحل  ی و زمان   ی مکان  ی هااستفاده 

این پژوهش برشمرد را می   ساله   2۵بلندمدت   نقاط قوت  از  . توان 
منطقه  بر  و    ی ا تمرکز  جنگ   ی زیست   محیط حساس   هایل مانند 

. شود ی محسوب م   پژوهش  ین ا  ی برا   ی ، ارزش افزوده مهم یرکانی ه 
مواجه بود که از جمله   یز ن   هایی یت حال، پژوهش با محدود  ین با ا 
م آن  داده   ی رس دست به   توان ی ها  به  با صحت   یق دق   ی ها محدود  و 

 سنجیباران   های یستگاه ها، عدم وجود ا سال   ی در برخ بالای اقلیمی  
در   یاراض   یریتبلندمدت مد   یها در ارتفاعات و فقدان داده   یکاف 

 یبرا  یی عنوان مبنا به  تواند ی منتایج این پژوهش  منطقه اشاره کرد. 

 
1 Soil and Water Assessment Tool, SWAT 

 ی،اراض   ی کاربر   یزی ر حفاظت منابع آب، برنامه   های یاست س   ین تدو 
گ   یای اح  کوهستان   یاهی پوشش  بهره   ی مناطق  ارتقاء   یورو 

استفاده قرار گ   ها یستم اکوس  بهره .  یرد مورد  این،  بر  از  علاوه  گیری 
مرتبط    یی اجرا   ی نهادها ها و  های این پژوهش توسط سازمان یافته 

و  سازمان  مانند   طبیعی  حفاظت   ،کشور   یزداری آبخ منابع  سازمان 
 یسازگار  ی هابرنامه   ی در راستا   یرو وزارت ن کشور و    زیست   محیط 

سودمند خواهد   ی آب   یت و ارتقاء امن   یلاب کاهش خطر س   یم، اقل   ییر با تغ 
 یلحل برای ت   1SWAT مانند های هیدرولوژیکی  استفاده از مدل   بود. 
و مقایسه با نتایج پژوهش فعلی   یدرولوژیکی ه   یندهای از فرآ  تر یق دق 

می  سنجنده   ی ها داده   یق تلف   شود. توصیه  با  دور  از   یها سنجش 
اپت   ی رادار  اراضی   تر یق دق  یش پا  ی برا   یکی و  و    کاربری/پوشش 

 یت،ر نها از دیگر پیشنهادهای پژوهش حاضر است.د رطوبت خاک  
از    یری گ و بهره   یعی در حفاظت از منابع طب   ی جوامع محل   ت مشارک 

  یمؤثر برا   ی گام   ی، ا منطقه   های اری ز گ یاست پژوهش در س   ین ا   یج نتا 
 خواهد بود.  مطالعاتی   منطقة منابع آب در   یدار پا   یریت تحقق مد 

 

 زاری گسپاس 

حمایت بدین  از  مدرسوسیله  تربیت  دانشگاه  معنوی   های 
 آید.عمل می سپاسگزاری به 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 
در   ی تضاد منافع   گونه یچ که ه   دارند ی مقاله اعلام م   ین ا   نویسندگان 

  ندارند.   وجود   پژوهش   ین ا مطالب و نتایج  انتشار  خصوص نگارش و  

 
 ها به داده یدسترس
 شده است.   ارائه متن مقاله حاضرشده در  یدتول یهاتمام داده
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 منابع 
طب کل  اداره   جامع  13۸0مازندران.    آبخیزداری و    یعی منابع  مطالعه   .

آبخ آبخیزداری    یی اجرا - یلی تفص  اداره    یز حوزه  و    یعی منابع طب کل  تالار. 
 استان مازندران.  یز حوضه آبخ   یریت مد 

(. ارزیابی تعادل مکانی عرضه  1403مصطفی )   ، زهرا و کشتکار   ی، اسداله 
های آبخیز نیمه  و تقاضای خدمات هیدرولوژیکی اکوسیستم در حوضه 

تحقیقات منابع آب  .  خشک ایران )مطالعه موردی: حوضه آبخیز کرخه( 
 doi: 10.22034/iwrr.2024.459671.2760. 1- 1۷(:  3) 20،  ن ایرا 
مراد   ی عل   یّد س   ، ی جوز   ، رخشاد   ، ی حجاز   ، ید جاو   ، ی جهاندار    عباس   ، ی و 
شهر 1401)  توسعه  اثرات  الگوها  ی (.  خدمت   ی زمان   ی، مکان   ی بر 

آبخ   یره ذخ   یستمی اکوس  حوزه  در  نرم   یز کربن  با  افزار  بندرعباس 
InVEST.   ساز مد   ی مدل  خاک   یریت و  و  .  10۶- ۹1(,  4) 2  ، آب 

doi: 10.22098/mmws.2022.11069.1097 
(.  13۹۷)   ت مژگان سادا ،  غلامعلی و عظیمی ،  حشمتیز،  مهرنا   ، حقدادی 

 InVEST افزار بررسی خدمت اکوسیستم تولید آب با استفاده از نرم 

دلیچ )  آبخیز  حوزه  موردی:  و پژوهش ای(.  مطالعه  آب  حفاظت  های 
 :doi. 2۷۵- 2۹0(:  4) 2۵،  ک ا خ 

10.22069/jwsc.2018.13352.2800 
احمدآباد  قادرپور   ، زاده رسول ،  عبدالمجید ،  لیاقت،  یاسر ،  حمدی  و    ،علی 

(. بررسی روند سرانه مصرف آب در ایران براساس رژیم 13۹۸رسول ) 
 . ۷۷- ۸۷(:  1) ۵0،  ن تحقیقات آب و خاک ایرا .  غذایی دو دهه گذشت 

doi: 10.22059/ijswr.2018.246084.667795 
 ینسطح زم   ی دما   یری کارگ به (.  1400مهر، سامان ) خوشخو، یونس، و نیک 

. و تعرق مرجع   یر تبخ   ی بند منظور پهنه به   ی ا ماهواره   یرمستخرج از تصاو 
آب،    زیست   محیط  مهندسی   :doi.  ۷22- ۷0۸(،  4) ۷و 

10.22034/jewe.2021.293156.1591 

محمدآبادی  چاهوکی  ، طاهری  زارع  آذرنیوند   ، نیکو،    حسین   ، محمدعلی، 
مدل ( 1404)  زیست .  آب  تولید  دریان  سازی  آبخیز  حوزه  مراتع  بوم 

 :doi  . 14- 31،  ( 1)   1۹،  مرتع   . InVEST  افزار سمنان با استفاده از نرم 

20.1001.1.20080891.1404.19.1.2.5 
شوشتره،  ملیح   ، عرفانی  جهانی ،  اردکانی   ف، شریی،  جورابیان  و  طاهره 

(. مدلسازی گرادیان مکانی خدمت اکوسیستمی 1402فاطمه )   ، شکیب 
مدیریت ن.  های شمالی استان کرما زیرحوزه  در   InVESTتولید آب با  

آبیا  و   :doi. ۶3- ۸1(:  1) 13،  ری آب 

10.22059/jwim.2023.349742.1024 
، اباذر و حزباوی، زینب وری ع اسمعلی ف،  رئو ،  زاده مصطفی   ، ائلناز ،  نظام قابل 
اهمیت خدمات اکوسیستم آبخیز با تاکید بر نقش تولید رواناب  (.  1401) 

   . 13۷- 1۵۵(:  20) 3،  زیست  محیط انسان و  .  و کاهش فرسایش 
(. ارزیابی  13۹۷)   بات خه   ، اباذر و خسروی   ، اسمعلی عوری د،  محم   ، گلشن 

حساسیت به سیل حوضه آبخیز تالار با استفاده از مدل نسبت فراوانی 
طبیع .  احتمالاتی  محیط   :doi.  1- 1۶(:  1۵) ۷،  یمخاطرات 

10.22111/jneh.2017.3120 
 ییراتتغ   یین (. تع 1403)   فاطمه   ، و کاتب   یلا ناز   ، یعلائ   ، رئوف   ، زاده ی مصطف 
 ی با استفاده از منحن  ی مختلف زمان   های یاس در مق   ی آب و انرژ   یلان ب 

- 3۹(,  2) 3۷  ، یزداری آبخ   ی پژوهش ها.  یلاردب   یر، ن   یزدر آبخ   یکوبود 
۵4  .doi: 10.22092/wmrj.2023.362093.1538 

(. اصلاح معادله هارگریوز 13۹3علی )  ،جلال و رحیمی خوب   ی،یار احمد 
با جایگزینی دمای سطح زمین بجای دمای هوا برای برآورد تبخیر و 

و خا پژوهش ع.  تعرق گیاه مرج  - 24۵(:  ۶) 21،  ک های حفاظت آب 
23۹ . doi: 20.1001.1.23222069.1393.21.6.13.8 
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