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 کیدهچ
بینیی اریرات تییییر در خیدمات آبیی اکوسیسیت        سنجش کمیت و پیش

هیای  واسطه اقیدامات انسیانی یکیی از موایوعات پی ییده در ارزییابی      به
هیای دینامییو و   تواند از طریق کاربست مدلزیستی است که میمحیط

فضایی خدمات اکوسیستمی تسهیل شود. ایی  مااهیه وگیونگی کیاربرد     
به تعیادل و خیدمات آبیی اکوسیسیت  در     را برای محاسی  WW PSSمدل 

شرایط پایه و سنجش اررات تیییر در پوشش جنگلی بر کمیت و کیفیت 
اییی  خییدمات در شییرایط سییناریو، در سییرزمی  جنگلییی سییرو ت و     

کند. نتایج حاصل از اجرای مدل نشان داد کیه  جواهردشت را بررسی می
 13 سطح تحت پوشش جنگلی متراک  در سیرزمی  میورد بررسیی طیی    

متراک  و اعیف به ترتیی   کاهش و پوشش جنگلی نیمه %29سال اخیر 
افزایش یافته است. سپس اررات ای  تیییرات سیاختاری بیر    %11و  14%

دهنده کیاهش تیوان سیرزمی  میورد     آبی سنجیده شد که نشان خدمات
متیر در سیال و   میلیی  1/1بررسی در ایجاد تعادل آبی به میزان میانگی  

مترمکع  در سال ناشی از کیاهش   12197121ب به مادار افزایش روانا
واسیطه قطیع درختیان جنگلیی اسیت. در گیام نهیایی        تبخیر و تعرق بیه 

زیستی ناشیی از تییییرات در خیدمات میذکور، بیا      پیامدهای مه  محیط
حیاکی از افیزایش مییانگی      گیری شید کیه نتیایج   استفاده از مدل اندازه

متر در سال و تشدید پتانسیل توزیع میلی 17/0فرسایش خاک به میزان 
 های آبی در محدوده مورد بررسی بود.آ ینده

 
سیازی، کیاربری   گیذاری، میدل  سامانه پشتیبان سیاست کلمات کلیدی:
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Abstract 
Quantifying and anticipation of the impacts of changes in water-

related services caused by human activities is a complicated aspect 

of environmental assessment which can be facilitated by the 

application of dynamic and spatial models of ecosystem services. 

This paper aims to examine the application of the WW PSS model 

in the Sarvelat and Javaherdasht forested landscape in order to 

calculate the water balance and water- related services of the 

ecosystem in a baseline condition and, then, to measure the 

impacts of changes in natural forest cover on the services' quantity 

and quality based on a scenario developed. The result of running 

the model indicates that the surfaces covered with dense forest 

have decreased by 29% in recent 13 years, but the semi-dense and 

poor forest covers have increased by 14% and 15%, respectively. 

Then, the impacts of such structural changes on water services 

were measured and this showed an overall decrease in water 

balance of 1.5 mm/yr and an increase in runoff of 12,197,528 

m3/yr which is caused by a reduction in evapotranspiration due to 

cutting forest trees. In the final stage, the environmental 

consequences of changes in ecosystem services were quantified by 

the model which depicts an increase in soil erosion of 0.57 mm/yr 

on average and exacerbation of the potential of water contaminate 

distribution across the study landscape. 

  

Keywords: Policy Support System, Modeling, Land Use, Impacts, 

Water-Related Services. 
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 مقدمه -1

زییادی در جرییان    یهیا تیشش های اخییر،  در سال

 در عمیل را  1نظری خدمات اکوسیسیتمی  است تا مفهوم

. بیرای بسییاری از   گییری پیونید دهید   ی تصیم به فرایند 

شییود کییه گییذاران هییر روز بیشییتر مشییهود میییسیاسییت

هیا  محیور ماننید اسیتفاده از تیا ب     -های طبیعتحلراه

طوفان و ییا ترسیی    برای پا یش آب، محافظت در برابر 

کییرب ، از ارربخشییی هزینییه بیشییتری نسییبت بییه ایجییاد 

هییای مهندسییی ازجملییه ت سیسییات تصییفیه،  زیرسییاخت

عنیوان  [. بیه 1بنید و نظیایر آن برخوردارنید    احداث سیل

اکنیون، تلفییق رویکیرد    هی   مثال، سیاست اتحادیه اروپا

هیا اسیت. در ایی     رییزی خدمات اکوسیستمی در برنامیه 

عنیوان یکیی از   وم خیدمات اکوسیسیتمی بیه   زمینه، مفهی 

سیازی برنامیه حفا یت از    ارکان ارزیابی اررات، در آمیاده 

عیشوه  تعیی  شده اسیت. بیه   2011های اروپا تا سال آب

اوهویت  6احیاء و مراقبت از خدمات اکوسیستمی یکی از 

شیده در توسیعه روسیتایی در پیشینهاد جدیید      شناسایی

سییت مشییترک کشییاورزی عنییوان سیااتحادیییه اروپییا بییه

تییر آنکییه اکنییون،   [. مهیی 2کشییورهای عضییو اسییت   

عنوان زیربنای اقتصاد گذاری روی ای  خدمات بهسرمایه

سبز و یو منبع توسعه اقتصادی بسیار مه ، در سیاست 

[. 3ای و همبستگی اتحادیه اروپا، ذکر شده است منطاه

، هدف از کاربست مفهوم خدمات اکوسیستمی، درمجموع

های مدیریتی بیه نحیوی   ها و برنامهانی از سیاستپشتیب

ها و منافعی که بیرای میردم   است که کارکرد اکوسیست 

سوی توسعه پاییدار  گیری بهبینند، در تصمی تدارک می

 [.6و  1، 4تلفیق شود 

شیده در  خدمات اکوسیستمی بر اساس تعریف ارائه

هستند کیه  3، منافعی2گزارش ارزیابی اکوسیستمی هزاره

کنند. ایی  منیافع دارای   ها کس  میردم از اکوسیست م

بنیدی  های مختلفی بیوده و بیر اسیاس طبایه    بندیطباه

، 4گییزارش مییذکور بییه وهییار دسییته خییدمات توهیییدی   

انید  تاسی  شیده  7پشتیبان حیات و 6، فرهنگی1تنظیمی

گذارنید  طور مستای  بر مردم ارر میکه سه دسته اول به

 تدارک سایر خدمات مذکور استمرارو دسته وهارم برای 

[. هر یو از ایی   7ها حیاتی هستند  از سوی اکوسیست 

ای از انییواع خییدمات  طباییه شییامل طیییف گسییترده   4

اکوسیستمی هستند. در ای  مااهیه صیرفاخ خیدمات آبیی     

تری  ای  خیدمات عبارتنید   اکوسیست  مدنظر است. مه 

 از:

 مثال تدارک و عراه آب() 8خدمت تولید آب 

 مثییال پیشییگیری از سیییل، ) 9خدددمات تنمیمددی آب

 (آبیک مراقبت از جریان آبی در فصول 

  مثال مراقبت ییا بهبیود   ) 01بهبود کیفیت آبخدمات

 [.1کیفیت آب شرب(  

 ازجملیه عوامل طبیعیی   واسطه، ه  به11های آبینظام

و هی  توسیط عیواملی     شیناختی زمیی  اقلیمی، اکوهوژیکی و 

و نظیایر آن   هازیرساختتیییر کاربری زمی ،  ازجملهانسانی 

سازی خدمات مرتبط بیا آب  . شناسایی و کمییابندمیتیییر 

است. خیدماتی کیه ییو اکوسیسیت  در ایی        ایپی یدهکار 

حاصل از نایش متاابیل اقلیی ، خیاک،      کندفراه  میزمینه 

 وییژه بیه توپوگرافی، پوشش گیاهی، کاربری انسیانی زمیی  و   

 .[1  در درون حواه آبخیز است محل دقیق آن

زیسیتی،   هیای نظیام بیا   آبیی  هیای نظیام اررات متاابل 

، آنهییامربییوب بییه  هییایپی یییدگیفیزیکییی و اجتمییاعی و 

 هیایی نظیام ونی   سازیمدلبزرگی در ارتباب با  هایواهش

اررات مربوب به ای  تیییرات  بینیپیش ویژهبه. کندمیایجاد 

خیا  کیار    طیور بهعه انسانی و درک بازخورد بی  آب و جام

 .[10و  9است مشکلی 

 هیای نظیام برای درک مشکشت مدیریت آب در ونی  

کیه قیادر بیه پیردازش      ابزارهیایی و  هامدل، بسط ایپی یده

طبیعی و هم نی   هاینظامپایه فیزیکی ناشی از  فرایندهای

 هیای نظیام با  آنها بازخوردهایمتاابل و  هایواکنشکنش و 

 برایهم نی   .[11شود میانسانی باشند، اروری محسوب 

و در دسیترس   برداریبهرهمربوب به  تضادهای وتحلیلتجزیه

تیییرات کاربری زمی  و  واسطهبهبودن خدمات اکوسیستمی 

 هیای میدل مدیریت پاییدار اکوسیسیت ،    سازیبهینهبا هدف 

رونید   اخییراخ  دینامیو خدمات اکوسیستمی اروری هستند.

فضایی و دینامیو( ) هایمدلو  هادادهرشدی در زمینه وبهر

 هیا میدل ایی    .شیود میمختلف مشاهده  هایمکانمربوب به 

که بتواننید در   شوندمیطراحی  طوریبسته به هدف کاربرد 

 هییایمایییاسو  ایمنطاییهگونییاگون جهییانی،  هییایمایییاس

میورد اسیتفاده قیرار گیرنید.      سیرزمینی آبخیزی یا  ترکووو

در مناطای که با فادان و یا ایعف   هامدلکاربرد ای   ویژهبه

برای ارزییابی خیدمات اکوسیسیتمی     موردنیازکمی  هایداده

 .شودمیمواجه هستند، بسیار مه  تلای 

بیا عنیوان آب جهیانی     گذاریسیاستسامانه پشتیبان 

PSS) WW)21 12]نظیام جهیانی    هیای میدل انواع  ، یکی از

فضایی مختلف از جهانی  هایمایاسکه در  است 31ودینامی
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سییرزمی   و هم نییی  تییا سییطوز آبخیییز تییا  ایمنطاییهتییا 

. ای  سامانه با تجهییز کیاربران بیه امکیان     است استفادهقابل

طبیعییی و انسییانی بییر  سییناریوهایارزیییابی ارییرات طیفییی از 

کمو زیادی به رفیع   تواندمیآبی یو منطاه،  41پایهشرایط 

، ای  عشوهبه. کند هاییارزیابیی  واهش پی یدگی انجام ون

سامانه، اطشعات علمی و تحلیل سناریویی را بیرای کیاربرانی   

فنییی  زم بییرای انجییام محاسییبات  هییای رفیییتکییه دارای 

میییدیران و ارزیابیییان  ازجملیییههییییدروهوژیو نیسیییتند و 

 .کندمیفراه   زیستیمحیط

 ن در نااب مختلف دنییا، اکاربرد ای  مدل توسط محاا

 طیور بیه اینکه مدت زییادی از معرفیی آن نگذشیته،     با وجود

(، 2014در حال افزایش است. بییر  و دیگیران )   توجهیقابل

از ای  مدل برای ارزیابی شرایط پایه هییدروهوژیکی و اریرات   

هکتیار در   1تیییرات کاربری زمی  بر آن، با قدرت تفکییو  

 بررسیی . [13 جنگل هیماهیا در کشور نپال اسیتفاده کردنید  

ایی    هیای خروجیی خا  متمرکز بیر اسیتفاده از    طوربه آنها

مدل برای تعیی  تیییرات مربوب بیه فرسیایش خیاک و بیار     

شاخصی برای کیفیت آب( و تعیادل سیا نه    عنوانبه)رسوب 

شاخصی برای توهید آب( بوده است. وان سوس  عنوانبه)آبی 

بیرای سینجش    WWPSS(، از مدل 2014برگ  و موهیگان )

، وهییواآبارییرات تهدیییدهای وندگانییه، شییامل تیییییرات    

، افزایش جمعییت، اسیتخران نفیت و معیدن بیر      زداییجنگل

آمیازون در کشیور پیرو از هیر دو      هیای جنگلامنیت آبی در 

. [14انید  کیرده منظر ارر بیر کیفییت و کمییت آب اسیتفاده     

هم نی  موارد متعدد دیگری از کاربرد ایی  میدل در نایاب    

در ایی  مااهیه میسیر     آنهیا  همیه  ارائهکه  دارد وجودمختلف 

میدل توسیط    کاربردهایوند مورد مه  از  حالباای نیست. 

از: ارزیابی اررات اکتشیاف   اندعبارت اهمللیبی مجامع معتبر 

معدن در بوهیوی توسط بانو جهانی، ارزییابی خیدمات آبیی    

اکوسیست  در پارک ملی شییواپوری در کشیور نپیال توسیط     

کمبیییریج، اسیییتفاده توسیییط آژانیییس حفا یییت دانشیییگاه 

ارزیابی اررات سیوخت   برای( US EPAآمریکا ) زیستمحیط

زیستی بر منابع آبی و ارزیابی اررات تیییر کاربری زمیی  بیر   

 .[11 منابع آبی در ماداگاسکار

کیه  ) WWPSSدر ای  مااهه، وگونگی کاربست مدل  

محیدوده  ( در شیود میی نامیده  WW اختصاربهاز ای  به بعد 

، با هدف ارزیابی اررات جواهردشت ت و جنگلی سرو بررسی

وون تبدیل جنگل و تییییر کیاربری زمیی  بیر      هاییمحرکه

کمیت و کیفیت آب و خیدمات اکوسیسیتمی میرتبط بیا آن     

شده است. با توجه به اعف امکان سینجش خیدمات    تشریح

جاری تحایایاتی در   هایپروژهآبی اکوسیست  در بسیاری از 

میدل و سیایر    که اسیتفاده از ایی    رسدمیورمان، به نظر کش

موجیود بسییار    هیای واهشدر رفع  تواندمیمشابه  هایمدل

 گشا باشد.راه

 هاروشمواد و  -2

 WWمعرفی مدل  -2-1

WW ،هییدروهوژیکی اسیت    11محور -یو مدل فرایند

که در مایاس جهانی در  دورسنجیحاصل از  هایدادهکه از 

 هییایتحلیییل، بییا هییدف پشییتیبانی از   هسییتنددسییترس 

 ویژهبه. ای  ابزار کندمیاستفاده  گیریتصمی و  هیدروهوژیو

استفاده در جاهایی که با فار داده مواجه هستند، مفید  برای

 هییایداده. در جاهییایی کییه کییاربران، برخییوردار از    اسییت

در سیسیت    تواننید میی  هادادهمحلی هستند، ای   اتکایقابل

 درجاهیایی امیا   شیوند   استفاده هاتحلیلشده و در بارگذاری 

بیا ماییاس محلیی موجیود نیسیتند، انجیام کیار         هیا دادهکه 

هم نان ممک  خواهد بود و ای  کار با اسیتفاده   سازیشبیه

جهانی که توسط خیود میدل مهییا شیده اسیت،       هایدادهاز 

 .پذیردمیصورت 

ای  مدل قادر است برای هرکجای جهان، با استفاده 

هیای  شده و بر مبنای ویژگیی ی ناشهداده 140از بیش از 

ییییا وایییعیت مرجیییع 71، ییییو شیییرایط پاییییه61فضیییایی

-2000هیای  هیدروهوژیکی مربیوب بیه دوره زمیانی سیال    

را تعریف کند. مدل، ای  کار را بیا قیدرت تفکییو     1910

ماهانه 11کیلومترمربع و تفکیو زمانی 1هکتار یا  1فضایی 

بیا   91سیازی کیار شیبیه   دهید. جام میبسته به نظر کاربر ان

ای درجیه 10هیای مربعیی  استفاده از ییو سیری موزایییو   

پیذیرد.  هکتار( انجام میی  1ای)درجه 1کیلومترمربع( یا 1)

هم نی  ای  مدل قیادر اسیت ابزارهیای سیناریویی بیرای      

مواییوعاتی وییون تیییییر اقلییی ، تیییییر کییاربری زمییی ،   

مثیال میدیریت   نیوان عبه)ای های مدیریتی و مداخلهگزینه

توان حدود زمی ( را فراه  کند. با استفاده از ای  مدل می

صیورت خروجیی سیسیت  دریافیت کیرد و      متییر را به 46

وتحلیل را انجیام  تجزیه و 02سازیهایی وون بصریفعاهیت

دانلیود کیرد. هم نیی  میدل      GISهیای  و در قاهی  فاییل  

س ای را بییر اسییاشییدههییای خشصییهتوانیید خروجیییمییی

های آبخیز، نواحی تحت مدیریت و حفا ت، سیدها  حواه

 [.16و نواحی شهری ارائه دهد 
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تعادل آبی در ای  مدل از طریق محاسبه مادار بیارش  

و سپس تفریق 22و تجمیع آن با مه 12جا شده توسط بادهجاب

از آن دو و بر اسیاس اطشعیات    32واقعی تبخیر و تعرق مادار

مربییوب بییه پوشییش گیییاهی حاصییل از  هییایدادهاقلیمییی و 

 جیا جابیه . تفاوت بارش با بیارش  شودمی، محاسبه دورسنجی

شده توسط باد، د هت بر ارر سرعت باد در توزیع بارندگی در 

یو ناحیه دارد، زیرا نواحی که در معیر  جرییان بیاد قیرار     

. هم نیی  اریر   کننید میدریافت  دارند میزان بارش بیشتری

برف و یخ بر بارندگی و دما و سه  آن در میزان آب حاصیله  

. تعادل آبی و محاسیبه  شودمی سازیشبیهاز ذوب برف و یخ 

اصیلی بیرآورد    هایروشرواناب )جریان آب سطحی( یکی از 

. تعادل آبی از طریق یو استمیزان توهید آب در اکوسیست  

بییه طباییات ارتفییاعی مختلییف از   مربییوب ایشییبکهجریییان 

، WWو بنابرای  مدل  شودمیحاصل  دستپایی با دست تا 

و نه اجیزای اتمسیفری    –اجزای زمینی مربوب به ورخه آبی

هییدف اییی  مییدل   روازاییی . کنییدمییی سییازیشییبیهرا -آن 

تیییرات در بارش بر مبنای تیییرات در تبخییر و   سازیشبیه

 .نیستتعرق 

بیرای   Y (x)در ای  مدل ابتدا محصیول سیا نه آب   

 :آیدمیبه دست  1از رابطه  ،xسرزمی هر پیکسل در 
                                                              

(1) 
𝑌(𝑥) = ( 1 −

𝐴𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
) . 𝑃(𝑥) 

 

تبخیر تعیرق واقعیی سیا نه بیرای      AET(x)که در آن:

اسییت. بییرای  xبییارش سییا نه در پیکسییل P(x)و xپیکسییل 

هایی که دارای پوشش گیاهی هستند، سه  تبخیر و محدوده

𝐴𝐸𝑇(𝑥)تعرق در تعادل آبی،

P(x)
، بر مبنیای منحنیی بودیکیو کیه     

پیشنهاد شیده   (2004( و ژانگ و دیگران )1911) توسط فو

 شود:در نظر گرفته می [،17است  

                                             
(2) 

𝐴𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
= 1 +

𝑃𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
− [1 + (

𝑃𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
)𝜔]

1
𝜔⁄

 

 

 𝜔(𝑥) پتانسییل تبخییر و تعیرق و    PET(x)که در آن:

 -هیای اقلیمیی  یو پارامتر غیرفیزیکی است کیه بیه ویژگیی   

 شود. جزئیات ای  موارد عبارتند از:خاک مربوب می

PET(x) صورت زییر تعرییف   پتانسیل تبخیر و تعرق به

 د:شومی

(3)                𝑃𝐸𝑇(𝑥) = 𝐾𝑐(ℓ𝑥). 𝐸𝑇0(𝑥) 

 
 xتبخیر و تعرق مرجع در پیکسل  ET0(x)که در آن: 

پوشش( در ارتبیاب بیا   )اری  تبخیر و تعرق گیاه  𝐾𝑐(ℓ𝑥)و

 𝐸𝑇0(𝑥) اسییییت.  xدر پیکسییییل  ℓ𝑥پوشییییش/ کییییاربری

دهنده شرایط محلی اقلیمی بر مبنای تبخیر و تعرق از بازتاب

تا حد زییادی   𝐾𝑐(ℓ𝑥)پوشش گیاهی روییده در محل است. 

هیای پوشیش گییاهی در پوشیش/کاربری     واسیطه ویژگیی  به

 [.11شود  موجود در یو پیکسل تعیی  می

Kc  مادار ارزشیET0    را برای محصول زراعی ییا نیوع

ل از ناشه کاربری/ پوشش تعدیل پوشش گیاهی در هر پیکس

کنیید. تشییریح بیشییتر جزئیییات معییاد ت و  یییا اصییشز مییی

فرایندهای مربوب بیه ایی  میدل بیه دهییل حجی  بیا یی از        

محاسبات مربوب به انیواع گونیاگونی از متییرهیای اقلیمیی،     

فیزیکی و اکوهوژیکی، در دستورکار ای  مااهیه نیسیت. بیرای    

ورد وگیونگی محاسیبات،   دسترسی به جزئیات بیشیتر در می  

 16خوانندگان محترم ای  مااهه به ماا ت موهیگان و بورک  

شوند. هم نی   زم به ذکر اسیت کیه   [ ارجاع داده می19و 

و  20، 19مدل و اعتبیار سینجی آن در منیابع      آزمایش ای 

 [ تشریح شده است.21

 سیازی میدل از طرییق   توانید میای  سیست  هم نی  

 عنوانبه دستپایی شده در انباشت 42آبیتعادل )کمیت آب 

(، شاخصی را برای تعیی  سطح باهاوه آ یندگی آب 12رواناب

در ارر اقدامات انسانی، تحت عنوان نمایه ردپیای انسیانی بیر    

 درواقیع . تعیادل آبیی   ببیند، تدارک [62 22(HFکیفیت آب )

منبع در سطح زمی  در دسترس  عنوانبهمادار آبی است که 

، با توجه به اریرات  دهدمیمذکور هم نی  نشان  نمایهاست. 

اقدامات انسانی در تیییر پوشش طبیعی زمیی  تیا ویه حید     

محرکیه آهیودگی    تی ریر تحت  دستپایی ممک  است آب در 

کیه   کنید میی ناشی از با دست قرار گیرد. ای  شاخص فر  

، سیاخت انسیان بارش باران بر زمیی  تحیت تصیرف پوشیش     

هیای  ویاه معادن، ) ایناطهیل منابع آ ینده به تشک تواندمی

نواحی زراعی و وراگیاهی(  ) اینفت، جاده و شهر( و غیرناطه

)%(  HFشیاخص   روازای  آهوده بیانجامد. هایهرزابو توهید 

بارش در  صورتبهدر یو ناطه، عبارت است از سه  آبی که 

و بنیابرای    بیارد میی  سیاخت انسیان  هیای پوششآن ناطه بر 

 شییود میییی از سییطح بییاهاوه آهییودگی آب محسییوب شاخصیی

بسیتگی بیه انیدازه و توزییع      اریرات بیر کیفییت آب    بنابرای 

 انسانی در با دست در ارتباب با جاهایی دارد که  هایکاربری

 .شودبارندگی می



 و همکاران زرندیان اردوان
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شده ، ابتدا منطاه حفا تWWبرای کاربست مدل 

هییای بییارز سیرو ت و جواهردشییت بییا توجییه بییه ویژگییی 

طبیعییی آن ازجملییه برخییورداری از پوشییش جنگلییی     

هیرکانی در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه مرز حاوقی 

شده هزوماخ منطبق بر مرزهای اکوهیوژیکی  مناطق حفا ت

شییده، بییا نیسییت بییرای تعیییی  محییدوده نهییایی بررسییی

و اسیتخران واحیدهای    Arc GISافیزار  گیری از نیرم بهره

منطبق بر خط اهیراس   هیدروهوژیو، مرز نهایی محدوده،

 11121 ای به مساحتهای اصلی موجود در ناحیهآبراهه

هکتار تعرییف شید. ایی  محیدوده در عیر  جیرافییایی       
طول جیرافییایی   جنوبی و در 79/36◦شماهی تا  07/37◦
هیای  شیرقی و در میرز اسیتان    77/10◦غربی تیا   31/10◦

متر  -27گیشن و مازندران واقع شده است. ارتفاع آن از 

متر  3600خزر تا در شمال در امتداد خط ساحلی دریای

بییا تر از سییطح دریییا در جواهردشییت واقییع در جنییوب   

و  14◦محدوده بررسی متییر است. میانگی  دمای سا نه 

لیی  معتیدل   متر است که یو اقمیلی 1110بارندگی آن 

کند. وجود یو دامنه ارتفاعی کامیل  مرطوب را ایجاد می

های سیشبی در منیاطق  های خزری شامل جلگهاز جنگل

متیراک  و متیراک  و سیپس    های نیمهدست، جنگلپایی 

عنیوان  تر و با دسیت، بیه  مراتع ییشقی در مناطق مرتفع

های اصلی طبیعی در ای  محدوده در نظر گرفتیه  ویژگی

شیود. بیه هحیاو پوشیش طبیعیی و کیاربری زمیی ،        میی 

محدوده شامل پوشش درختی جنگلی است که  74/77%

متیر قیرار دارد.    2000تیا   400تاریباخ همه آن در ارتفاع 

باغ، اراای زراعیی   –ها شامل مخلوب جنگلبایه کاربری

هیای انسیانی اسیت کیه بیه ترتیی        شاهیزار و سیکونتگاه 

دهنید و  اراای را تشیکیل میی   %19/1و  19/2%، 26/7%

هیای بیایر   اند. زمیی  عموماخ در ارتفاعات پایی  واقع شده

دهنید کیه   از محیدوده را تشیکیل میی    %70/6نیز حدود 

حید   متیر و فراتیر از   2100عموماخ در ارتفاعات بیا تر از  

اند. به هحاو اقتصادی اجتمیاعی  رویش گیاهی واقع شده

دو شییهر مهیی  رامسییر و وابکسییر بییا جمعیییت معییادل   

نفر در حاشیه ای  محدوده بررسیی   21301و  102411

هایی در ناطه روستایی با جمعیت 110قرار دارند. امناخ 

نفر در داخل محدوده وجیود دارنید.    2000طیف صفر تا 

صیورت  محدوده کشاورز بوده و بیه عمده مردم ساک  در 

فصلی هم نی  در ارائیه خیدمات توریسیتی و مسیافرتی     

 اشتیال دارند.

 شدهبررسیدر محدوده  72تغییر هایمحرکه -2-4

ها شامل عوامل طبیعی یا انسانی هستند کیه  محرکه

هیا را  شیوند. ایی  محرکیه   موج  تیییر در اکوسیست  میی 

ای  و غیرمسیتای   هیای مسیت  توان به دو دسته محرکهمی

های مسیتای  دارای اریرات آشیکار بیر     تاسی  کرد. محرکه

طورمعمییول موجیی  خییدمات اکوسیسییتمی هسییتند و بییه

 .شناسایی و پایش استشوند که قابلتیییرات فیزیکی می

های غیرمستای  معمیو خ شیامل:تیییرات   تری  محرکهمه 

جمعیتی،رشیید اقتصییادی، تیییییرات سیاسییی، فرهنگییی،   

ها خود منجیر  و پیشرفت فناوری است. ای  محرکه رفتاری

شیوند کیه   هیای مسیتای  میی   به پیدایش و تاویت محرکه

عمده آنها شامل تیییر در زیستگاه از طریق تبدیل پوشش 

غیذایی، آهیودگی    های انسانی، پیر طبیعی زمی  به کاربری

رویه منابع محیطی و نظایر آنها برداری و استخران بیبهره

واسییطه شییده اییی  تحایییق، بییه ه بررسیییاسییت. محییدود

هییای زیسیییتی فییراوان ازجملیییه   برخییورداری از جاذبیییه 

های هیرکیانی،  برخورداری از مناطق ساحلی و دریا، جنگل

هیای  فشیار انیواع محرکیه   مراتع و مزارع حاصیلخیز، تحیت  

مستای  و غیرمستای  است. در ای  بررسیی بیا توجیه بیه     

زداییی،  یکیی از   گلاینکه تیییر کاربری زمی  از طریق جن

هیا محسیوب   تری  نتایج کارکرد انواع دیگر محرکیه کلیدی

ازحیید واییوز در منییاطق بیییششییود و ارییرات آن بییهمییی

عنیوان  هیای شیماهی مشیهود اسیت، بیه     یافته استانتوسعه

 محرکه کلیدی در نظر گرفته شد.

های شمال ایران، بر اساس اطشعیات  در مورد جنگل

میلیون  3/4موجودی جنگل از موجود، طی سه دهه اخیر 

میلییون هکتیار کیاهش یافتیه کیه معیادل        9/1هکتار بیه  

 100هیییزار هکتیییار ) 10تخریبیییی بیییه مییییزان سیییا نه

زداییی  کیلومترمربع( و به عبارتی با نیر  مییانگی  جنگیل   

سال درمجموع  30است. بر ای  اساس طی  %16/1سا نه 

توجه  های شمال ایران تخری  شده است. بااز جنگل 44%

بییه اینکییه محییدوده بررسییی سییرو ت و جواهردشییت نیییز 

شود همی  نر  های هیرکانی محسوب میبخشی از جنگل

هیای خیارن از   توان بیرای محیدوده  زدایی را نیز میجنگل

 مناطق تحت حفا ت در نظر گرفت.

، ارییرات WWدر اییی  تحایییق، بییا کاربسییت مییدل  

عرییف  زدایی بر خدمات آبی اکوسیسیت  از طرییق ت  جنگل

سناریوی تیییر و ماایسیه کمییت تیییریافتیه خیدمات بیا      

 شده است.شرایط پایه هیدروهوژیو، بررسی
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 یاجیرای میدل ابتیدا بیا انطبیاق میرز محیدوده        برای

کیلیومتری(   100) ایدرجیه  1روی دو موزاییو  ،شدهتعریف

هکتار، محدوده جیرافیایی اجیرای میدل    1با قدرت تفکیو 

 سیازی آمیاده . سپس با طیی   شدتعریف  موردنظر افزارنرمدر 

که دو گام اوهیه در فرایند اجیرای میدل    سازیشبیهو  هاداده

کلیدی به شرز جیدول شیماره    هایناشه، شوندمیمحسوب 

شیرایط پاییه    دهنیده نشیان  درواقع هاناشه. ای  شدتوهید  1

 2000تیا   1910 هیای سیال  مربوب به دوره زمیانی  سرزمی 

بیرای تعرییف    افزارنرم. در گام بعدی، با توجه به قابلیت ستا

سناریوی تیییرات کاربری سرزمی ، اررات تییییر در پوشیش   

 %41 زداییجنگلبا نر   موردنظرطبیعی جنگلی در محدوده 

و  میورد سینجش  بر خدمات آبی اکوسیست  در شرایط پاییه،  

 هیای ناشیه  سیازی ذخییره سازی قرار گرفت. سیپس بیا   ناشه

 دو دسییتهو انتاییال هییر  افییزارنییرمتوسییط  توهیدشییدهنهییایی 

 افیزار نیرم مربوب به شرایط پایه و سناریو به محیط  هایناشه

Arc Gis 9.3 ،بیشتری برای کس  نتیایج   هایوتحلیلتجزیه

افیزایش ییا   )تییییر   هیای کمییت نهایی ای  تحایق و تعیی  

 شیده بررسیی کاهش( خدمات آبی اکوسیست  در دوره زمانی 

 صورت پذیرفت. جواهردشتدر محدوده سرو ت و 

خروجی حاصل از اجرای مدل عنوانبهکلیدی خدمات آبی اکوسیست   هایناشه -1 جدول  

 آبی اکوسیستمنام نقشه خدمات  توضیح

 بارش mm/yrجا شده توسط باد( برحس  جابه)مادار کل بارندگی سا نه 

 (mm/yrتعادل آبی در مایاس محلی )

 (AET82)بارش + مه + ذوب برف و یخ منهای تبخیر و تعرق واقعی
 تعادل آبی

 (.yr3m/مادار کل رواناب سا نه )

شود. تعادل آبی منفی )بارش کمتر از تبخیر دست محاسبه میپایی صورت تعادل آبی انباشت شده در رواناب به

 و تعرق( در یو سلول به مفهوم مصرف رواناب در با دست است.

 رواناب

 (mm/yr) شود.ها ایجاد میواسطه شی  تپهفرسایش خاهصی که به

 ها(فرسایش منهای انباشت خاک در شی  تپه)فرسایش خاهص 
 ها  تپهفرسایش خاهص ناشی از شی

 (.mm/yr)مادار کل فرسایش خاهص بر حس  

 ها(ها و رودخانههای آبی شامل جریانها و کانالفرسایش منهای انباشت در شی  تپه) فرسایش خاهص
 کل فرسایش خاهص

 شاخص ردپای انسانی() درصد متوسط آبی که ممک  است آهوده شود.
میانگی  ردپای سا نه انسانی بر کیفیت 

 )آهودگی(آب 

 

 سناریوی تغییر کاربری زمین -2-6

برای سنجش اررات کاربری زمی  بر خدمات آبیی  

[ WW  16اکوسیسییت ، از ابییزار تیییییر کییاربری مییدل 

دهنیده  استفاده شد. پوشش زمی  در ای  مدل نمیایش 

کسری از انواع پوشش درختیی، گییاهی و اراایی بیایر     

هکتاری است  1بدون پوشش گیاهی( در هر موزاییو )

بیه همیراه     MODIS VCF23 ای که از تصاویر ماهواره

سییایر انییواع کییاربری زمییی  )زراعییی، شییهری، نییواحی  

اتحادییه   2009هیای سیال   شده( بر اساس دادهحفا ت

 03زیسیت ملیل متحید   و برنامه محیط 92جهانی حفا ت

طیی دوره   %41 زداییی است. در ای  بررسی، نر  جنگل

سیییاهه گذشیییته بیییرای نیییواحی جنگلیییی   14زمیییانی 

نشده در نظر گرفته شید. درواقیع بیا توجیه بیه      حفا ت

، واعیت جایگزی  )بدیل(، مبتنی بیر  WWاینکه مدل 

 شده را با شیرایط پاییه اکوسیسیت  در   سناریوی تعریف

 توانیید تیییییرات ومییی کنیید،ماایسییه مییی  2000سییال 

آبی اکوسیست  در ارر ایی   پیامدهای حاصله بر خدمات 

 صیورت ناشیه و سیایر   زدایی را محاسبه و بهنر  جنگل

های آماری توهید و ارائه کند. هم نی  با توجه به داده

شده سرو ت و جواهردشیت  قرار گرفت  منطاه حفا ت

شیده، در سیناریوی مربوطیه    در درون محدوده بررسیی 

اینطور فر  شد که ای  بخیش از اکوسیسیت  جنگلیی    

واسطه حفا ت، پوشش طبیعی جنگلی خود را حفظ هب

شده تییییری در  های حفا تکند و بنابرای  در قسمت

زداییی اتفیاق نیفتید.    واسیطه جنگیل  پوشش درختی بیه 

)اهف و ب( درصد پوشش درختی در هر پیکسل  1شکل 

شده، در دو واعیت مبتنیی بیر   را برای محدوده بررسی

گونه دهد. همانمی شرایط پایه و سناریوی تیییر نشان



 و همکاران زرندیان اردوان

 1394 زمستان، 4دهم، شماره سیزفصلنامه علوم محیطی، دوره 

103 

رود شاهد کاهش درصد پوشیش درختیی   که انتظار می

واسییطه محرکییه شییده بییهدر خییارن از منییاطق حفا ییت

زدایی در شرایط سناریو در ماایسه با شرایط پایه جنگل

 هستی .

 
 )اهف(

 
 ()ب

 ،]23[مودیسای های ماهوارهشده و بر مبنای دادهبررسیمحدوده  برای( 2000)سال )اهف( پوشش درختی در شرایط پایه  -1 شکل

 توهید شده است. WWدر شرایط سناریوی تیییر کاربری زمی  که توسط مدل  درختی)ب( پوشش               

 ج و بحثینتا -3

تعیییین کمیییی تغییییر روشیید دروتییی در دو   -3-1

 وضعیی رایه و سناریو

با ماایسه شیرایط پاییه و سیناریوی پوشیش درختیی      

( از مجمیوع  2000در سیال  )که در شرایط پایه  شدمشخص 

 36/11164، شیده بررسیی هکتار اراای محدوده  66/11121

 23/7621هکتار تحت پوشش اراای درختی با تراک  ناویز، 

هکتیار   01/33043و  متیراک  نیمیه هکتار پوشیش درختیی   

 پوشش درختی متراک  بوده است.

در شییرایط سییناریو و پییس از تیییییرات پوشییش زمییی  

زدایی، اراای تحت پوشیش جنگیل بیا تیراک      واسطه جنگلبه

 91/23701بیه  هکتیار افیزایش و    11/1137ناویز، به مییزان  
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متیراک  بیا   هکتار رسیده است. هم نی  پوشش درختی نیمیه 

هکتار رسیده اسیت.   11/11221هکتار افزایش به  21/76039

هکتیار   41/16141پوشیش متیراک  بیا     در عو  اراای تحت

 هکتار کاهش یافته است. 60/16901کاهش درمجموع به 

در  ای  بدان مفهوم است که پوشیش جنگلیی متیراک    

در سال  %30به  2000در سال  %19 از شدهبررسی سرزمی 

کاهش یافته اسیت. بیه همیی  ترتیی  سیطح تحیت        2013

و پوشیش   %27بیه   %13از  متیراک  نیمیه  هایجنگلپوشش 

 افزایش یافته است. %42به  %27از  درختی اعیف نیز

هیای انسیانی   تبدیل پوشش طبیعی جنگلی به سایر کاربری

زداییی  های جنگلتری  محرکهکی از رایجویژه مزارع و سکونتگاه یبه

شیود و در مایا ت   در سراسر دنیا و ازجملیه اییران محسیوب میی    

بسیاری موردبحث قیرار گرفتیه اسیت. جیوزی و دیگیران در سیال       

های مازندران در مناطق دو هزار و سه هزار را تخری  جنگل 1393

گلی اند و در بررسی آنها روند کاهشی سطح اراای جنبررسی کرده

سیطح دو   %27، وشمگیر و معیادل  2006تا  2000های طی سال

 33. بیا توجیه بیه بیرآورد مییانگی       ]24[حواه مذکور برآورد شد 

درصدی کاهش پوشش جنگلی در محدوده بررسی ایی  تحاییق و   

نزدیکی آن به محدوده بررسی آنها، نتیجه حاصله در میورد تعییی    

ردگان مشابهت تاریبی روند تیییرات پوشش درختی با تحایق نامب

هیای میرزاییی و   دارد. هم نی  نتیجه حاصله در ای  بخش با یافته

اهیه غربیی  که در تحایق خود منتهی 1392[، در سال 21دیگران  

عنوان محدوده با استان مازندران در محدوده مشابه ای  تحایق را به

تخرییی  زیییاد در پوشییش طبیعییی جنگلییی و توسییعه پوشییش    

 اند، مطابات دارد.بندی کردههساخت ردانسان

برآورد اثرات تغییر در روشد زمین بر ویدمات   -3-2

 آبی اکوسیستم

 تغییرات در تعادل آبی -3-2-1

را در دو  شیده بررسیی  سرزمی تعادل آبی در  2شکل 

 .کندمیواعیت پایه و سناریو ماایسه 

بر اساس محاسبات مدل، در شرایط پایه، تعیادل آبیی   

، 640طیور متوسیط   شده بیه محدوده بررسی برای اکوسیست 

متر در سال بیوده اسیت.   میلی 1294و بیشینه  -211کمینه 

در  ،611دهنده بارش بیه مایدار مییانگی     بازتاب ای  تعادل،

متیر در سیال اسیت.    میلی 1461و بیشینه  64کمینه مطلق 

طیور  و بیه  740تیا   21تبخیر و تعرق واقعی شامل طیفیی از  

متر در سال است. سه  میه در بارنیدگی   یمیل 230میانگی  

متیر در سیال   میلی 41درصد و مادار آن  11طور متوسط به

شیود امیا طییف آن شیامل     است که سه  کمی محسوب می

 متر در سال است.میلی 260صفر تا 

در شرایط سناریو و پس از تیییرات در پوشیش جنگلیی   

متوسیط  طیور  زدایی، تعادل آبی اکوسیسیت  بیه  واسطه جنگلبه

متر در سیال بیرآورد   میلی 1271و بیشینه  -319، کمینه 642

شد. ای  تیییر موج  کاهش مادار تبخیر و تعرق برای محدوده 

( و %-1/1)متیر در سیال   میلیی  – 1/2شیده بیه مییزان    بررسی

متیر  میلی -4به میزان  13اندازی مههم نی  کاهش توان به دام

وع موجی  کیاهش   شود که خیود درمجمی  ( می%-4/1)در سال 

متر در سال و میلی -1/1کلی توان تعادل آبی محدوده به میزان 

خواهد شد. امناخ مایدار بیارش در محیدوده     %-74/0یا معادل 

 ماند.موردنظر بدون تیییر باقی می

 تغییرات در رواناب -3-2-2
شده بیر  محاسبه میزان توهید آب توسط سرزمی  بررسی

صورت تعادل آبی انباشت شیده  بهمبنای محاسبه مادار رواناب 

بیر اسیاس    دست صورت گرفت. حداکثر میزان روانیاب در پایی 

مترمکعی  و در   46333124مترمکع  در شرایط پایه معیادل  

مترمکع  در سیال بیرآورد    11131012شرایط سناریو معادل 

صورت تجمعیی  شد. با توجه به اینکه محاسبه رواناب در مدل به

گیرد، مادار روانیاب بیرآورد   ست صورت میدانباشت در پایی  و

تری  ناطه محیدوده و درجیایی بیه درییای خیزر      شده در پایی 

شده عنوان با تری  مادار توهید رواناب در نظر گرفتهریزد بهمی

رواناب توهیدی در محدوده میوردنظر را بیرای دو    3است. شکل 

 دهد.واعیت پایه و سناریو نشان می

هییل اسیت کیه تحیت سیناریوی      ای  تیییرات بیدی  د 

زدایی که پوشش درختی به سایر انواع کیاربری ماننید   جنگل

شیود، مایدار آب در   کشاورزی و سکونتگاه انسانی تبدیل می

یابید زییرا او خ پوشیش    صورت رواناب افزایش میی دسترس به

گیییاهی غیییر درختییی، تبخیییر و تعییرق کمتییری از درختییان 

ه توسیط جنگیل مصیرف    جنگلی دارد و رانیاخ مایدار آبیی کی   

شود که ونیی  امیری   شود کاهش یافته و وارد رواناب میمی

منزهیه  دهید کیه بیه   خطر وقوع طییان و سیل را افزایش میی 

کاهش توان اکوسیست  در ارائه خدمت کنترل سیل خواهید  

شده در شیرایط پیس از تییییر    بود. بر اساس محاسبات انجام

اییدار پوشییش جنگلییی میییزان روانییاب درمجمییوع بییه م    

مترمکع  در سیال افیزایش یافتیه اسیت. ایی        12197121

واسیطه قطیع   نتایج شامل کاهش مایدار تبخییر و تعیرق بیه    

تبیع آن کیاهش بیه دام انیدازی میه و      درختان جنگلی و بیه 

درنهایت کاهش توان تعادل آبی و افزایش روانیاب، کیامشخ بیا    
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کیه   2014نتایج تحایق وان سوس برگ  و موهیگان در سال 

ات سناریوی مشابهی را در تبدیل اراای جنگلی به مزارع ارر

های آمیازون بیر   ساخت در جنگل -های انسانسایر پوشش و

 ، سازگاری و مطابات دارد.]14[کردند امنیت آبی بررسی

تغییر در  زیستیمحیط ریامدهایسنجد  -3-3

 شدهبررسیودمات آبی اکوسیستم در محدوده 

ال پوشش گیاهی جنگلیی  با توجه به اررات مستای  زو

تییییر در خیدمات آبیی     پیامیدهای بر آب، در ایی  تحاییق   

اکوسیست  بر خاک در قاه  تییییرات در مییزان فرسیایش و    

 .سنجیده شدهم نی  پتانسیل توزیع آهودگی در سرزمی  

 

 تغییرات در میزان فرساید واک -3-3-1

صیورت  مدل،کل فرسایش خیاهص در حوایه آبخییز را بیه    

کند. برای محاسبه کل فرسایش خاهص در سال برآورد میمتر میلی

هیا )فرسیایش منهیای    ابتدا، فرسایش خیاهص ناشیی از شیی  تپیه    

ها(، بیا اسیتفاده از میدل رقیومی ارتفیاع      انباشت خاک در شی  تپه

(DEM  توسییط مییدل محاسییبه شیید. سییپس فرسییایش خییاهص )

هیا و  صورت فرسیایش منهیای انباشیت رسیوبات در شیی  تپیه      به

 صورت ناشه ارائه شد.ها برآورد و نتایج بههای آبی و رودخانهنجریا

، میزان و توزیع فرسایش خاک در شرایط پایه و سیناریو در  4 شکل

 دهد.سرزمی  جنگلی سرو ت و جواهردشت را نشان می

 
 )اهف(  

 
 )ب(

در شرایط سناریو و پس از تیییر در  شدهبررسی سرزمی تعادل آبی  )ب(در شرایط پایه.  شدهبررسی سرزمی تعادل آبی )الف(  -2شکل 

 نواحی است که میزان تبخیر و تعرق بیشتر از بارندگی است( دهندهنشانپوشش جنگلی )اعداد منفی 
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 )اهف(

 
 )ب(

 شرایط سناریو.توهید رواناب در )ب(  توهید رواناب در شرایط پایه)الف(  -3 شکل

 

بییر اسییاس نتییایج حاصییل از اجییرای مییدل، میییانگی   

در شیرایط پاییه    شیده بررسیی  سیرزمی  فرسایش خیاک در  

در سییال بییوده کییه در شییرایط جییایگزی   متییرمیلییی 001/0

ه اسیت.  کرددر سال افزایش پیدا  مترمیلی 11/0)سناریو( به 

 01/0خاک در ایران در مناطق خشو  سرعت مجاز فرسایش

در  متیر میلیی  7/7در سال و در مناطق مرطوب تیا   مترمیلی

در  شیده بررسیی گیرفت  محیدوده    قراربه. با توجه استسال 

کیه نیر  فرسیایش     شودمیشرایط اقلیمی مرطوب مشاهده 

از حید آسیتانه    ترپایی  مرات بهحتی در واعیت سناریو نیز 

ا توجیه بیه پوشیش جنگلیی محیدوده،      مجاز است که اهبته ب

رطوبت زیاد خاک و جایگزی  شدن فیوری پوشیش علفیی و    

میانعی بیرای    عنیوان بیه  شیده تخریی   هیای جنگلمرتعی در 

فرسایش خاک، نر  برآورد شده توسط مدل منطای به نظیر  

 .رسدمی

، 1392طبق تحایق جور غشمیی و دیگیران در سیال    

حداقل و حداکثر وزن مخصو   اهری خیاک در محیدوده   

متر مکعی  محاسیبه   گرم بر سانتی 31/1تا  3/1شده بررسی

هیای موجیود   . هم نی  بیر اسیاس شیاخص   ]26[شده است 

متییر فرسییایش خییاک خییاهص در  اتییشف خییاک، هییر میلییی 

گرم  3/1هری خاک هایی که میانگی  وزن مخصو   امحل
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تی  در هکتیار در نظیر     13متر مکع  باشد، معادل بر سانتی

سیازی  [. با توجه به نتایج حاصل از میدل 27شود  گرفته می

 11/0و  001/0 در ای  تحایق و بیرآورد مییانگی  فرسیایش   

های پاییه و سیناریوی   متر در سال به ترتی  در واعیتمیلی

شیده در  ده بررسیی سرزمی ، میزان فرسایش خاک در محدو

بوده است. ایی  مایدار    هکتار ت  در 1/0معادل  2000سال 

ت  در هکتار افزایش یافته اسیت کیه    1/7 به 2013در سال 

حاکی از افزایش بسیار شدید فرسایش خاک طی دهه اخییر  

ایی  یافتیه بیا نتیایج تحاییق       زداییی اسیت.  واسطه جنگلبه

فرسیایش   کیه مییانگی    1393پژوهنده و دیگیران در سیال   

متر در سیال  میلی 12/0آباد واهوس را سا نه خاک در حس 

[، 21انید   ت  در هکتار در سال برآورد کیرده  39/7و معادل 

  مطابات دارد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

( 2013فرسایش خاک در واعیت سناریو ) )ب(( 2000در واعیت پایه )سال  شدهبررسیفرسایش خاک در محدوده  )الف( -4 شکل

جاهایی هستند که انباشت خاک بیشتر از فرسایش است و رسوبات در ای   دهندهنشاناعداد منفی )در سال.  مترمیلی برحس 

 .(شوندنمیمنتال  دستپایی نااب انباشت شده و به 

در  آن تأثیرکیفیی آب و  تغییرات نهایی در -2 -3-3

 میزان آلودگی آبی

کیار   گیذاری سیاسیت سنجش کیفیت آب در ماییاس  

از طریییق  توانییدنمیییبسیییار مشییکلی اسییت، زیییرا اییی  کییار 

کیه در تشیریح    طورهمان روازای انجام پذیرد.  ازدورسنجش

از شیاخص مربیوب بیه     اصول علمی حاک  بر مدل گفته شد،

 1. شیکل  شدانسانی بر آب استفاده  هایفعاهیتمیزان اررات 

 صیورت بهاهف و ب( شاخص ردپای انسانی بر کیفیت آب را )

آهودگی بیاهاوه )%( بیرای دو وایعیت پاییه و سیناریو نشیان       

. سطوز مختلف توزیع آهیودگی در ایی  دو ناشیه در    دهدمی
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( و %31-60متوسیط ) (، %0-31سه سطح با بار آهودگی ک  )

. با توجه بیه اینکیه سینجش    شد بندیطباه( %60-91زیاد )

اسیت   پذیرامکان بردارینمونهفاط از طریق  هاآ یندهکمیت 

جایگزی  از واحد درصد آ یندگی استفاده  صورتبهدر اینجا 

ییا   ساختانسان هایکاربریشد. بدیهی است هر وه سطوز 

توسط انسان، مییزان توزییع    از حاهت طبیعی شدهدادهتیییر 

بارش و رواناب در یو قسیمت بیشیتر باشید درصید توزییع      

اراایی تحیت    و با محاسیبه سیطح   یابدمیافزایش  هاآ ینده

بیرآوردی از   توانمیگوناگون  درصدهایبا  هاآ یندهپوشش 

در سییطح محییدوده   هییاآ ینییدهشییدت و وسییعت توزیییع  

 داشت. شدهبررسی

ر آهیودگی را در دو بیازه   فشیا مسیاحت تحیت   2جدول 

 دهد.زمانی موردنظر نشان می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 آهودگی ماایسه ارر تیییر کاربری جنگلی بر کیفیت آبی منطاه با استفاده از شاخص ردپای انسانی -5 شکل
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 به هحاو توزیع باهاوه آهودگی در شرایط پایه و سناریو شدهبندی اراای محدوده بررسیطباه -2 جدول

 هکتار()مساحت اراضی تحت پوشش 
 کلاس آلودگی

 شرایط پایه() 2111سال  شرایط سناریو() 2113سال 

 آلودگی کم 06/13107 34/11216

 آلودگی متوسط 61/2211 11/3610

 آلودگی زیاد 17/411 31/907

 

فشار بار آهودگی متوسط بر ای  اساس سطوز تحت

هکتار و سطوز تحت پوشش آهیودگی   1/1364به میزان 

تاریباخ دو برابیر( افیزایش   )هکتار  21/416زیاد به میزان 

حال، با توجیه بیه اینکیه هنیوز سیطوز      یافته است. باای 

شیده تحیت پوشیش کیاربری     سرزمی  بررسی ازای عمده

از سیطح  سیرزمی     %90طبیعی جنگلیی اسیت، حیدود    

فشار آهودگی ناویز اسیت کیه در صیورت میدیریت     تحت

بهینه سیرزمی  و پیشیگیری از ادامیه تییییرات پوشیش      

جنگلی و با توجه به توان خودپا یی اکوسیست ، آهودگی 

ب شیده محسیو  ای بیرای محیدوده بررسیی   مشکل عمیده 

سیازی وان  نخواهد شد. ای  نتیجیه نییز بیا نتیجیه میدل     

[ کیییه اریییر سیییناریوی 14سیییوس بیییرگ  و موهیگیییان  

)ردپیای انسیانی بیر کیفییت      HFزدایی بر شاخص جنگل

آب( را در محدوده آمازون به دهیل غلبه پوشش جنگلیی  

انید،  ساخت، ناویز برآورد کیرده بر سطوز پوششی انسان

 همخوانی دارد.

 گیرینتیجه -4

 سیازی مدلنتایج حاصل از انجام  دهندهارائهای  مااهه 

سناریویی در ارتبیاب بیا خیدمات آبیی اکوسیسیت  جنگلیی       

از طرییق کاربسیت و اجیرای میدل      ،جواهردشیت سرو ت و 

اسیت   هیایی دادهو استفاده از  WW گذاریسیاستپشتیبان 

. ایی  سیسیت  بیه کیاربر     گیذارد میکه ای  مدل در دسترس 

خیا  فنیی ییا     هیای  رفییت بیدون نییاز بیه     دهدمیازه اج

هیییدروهوژیکی شییرایط پایییه آبییی و ارییرات بییاهاوه حاصییل از 

میوردنظر را  سناریوی تییییر در کیاربری زمیی  بیر خیدمات      

 .کند  کشف

، کاربرد ای  مدل در بسیاری از نااب دنیا در درمجموع

از شرایط پایه خدمات اکوسیستمی  ایدادهشرایطی که هیچ 

، دسییترسغیرقابییلموجییود  هییایدادهموجییود نیسییت و یییا 

در  صیرفه  بیه  مارونو گران هستند و انجام ارزیابی  نامناس 

. یکیی از  اسیت است، مناسی    مدنظرزمان ممک   تری کوتاه

بیرای   کیه ای  اسیت   زیستیمحیطمشکشت اوهیه در ارزیابی 

مربییوب بییه شییرایط پایییه    هییایداده آبخیزهییابسیییاری از 

وژیکی در دسترس نیست. هذا کیاربرد ایی  میدل بیه     هیدروه

 توانید میی  اهمللیبی  ایدادهمختلف  هایپایگاههحاو اتکا به 

همی  اسیاس میدل    به. کندبه رفع ای  مشکل بزرگ کمو 

تیییرات حاصله از اجرای یو سیاست را بر شیرایط   تواندمی

پایه خدمات آبی اکوسیست  شناسایی و نواحی که نسبت بیه  

 صیورت بیه  حسیاس هسیتند را   موردنظرت یا سناریوی سیاس

 بصری و ناشه در اختیار ارزیابان قرار دهد.

نییز   هیایی محیدودیت ایی  میدل بیا     کاربرد حالای  با

شامل مواقعی است که نیاز بیه   هامحدودیتمواجه است. ای  

بسیار دقییق از مایادیر پاییه و آتیی خیدمات       بینیپیشیو 

مادار جرییان   مثشخ)در یو ناطه ویژه  موردنظراکوسیستمی 

سد( وجود داشته باشید. هم نیی     حج  رسوب در داخل یا

 1خیلییی کووییو بییا مسییاحت کمتییر از     هییایسییایتدر 

 .نیستقابل استفاده  کیلومترمربع

کیه   بررسیاجرای ای  مدل نشان داد، حتی در نواحی 

از  با اسیتفاده  توانمیاز قبل فراه  نیست،  ایداده گونههیچ

و بر مبنای  داد فضایی را انجام سازیمدلای  مدل تحلیل و 

. گرفیت ، تصمیمات محلیی و کارشناسیی   توهیدشده هایداده

، نظامی است که از WW گیریتصمی نظام پشتیبان  درواقع

همه ملزومات اساسی شامل: داده، مدل بیرای پیردازش داده،   

جراییی  ا هیای سیاسیت و تحلیل اررات  سناریوسازی ابزارهای

برخوردار است. از سوی دیگر وون ای  مدل  توأمان صورتبه

 1هکتیار و   1کار خود را با دو قدرت تفکیو فضایی متفاوت 

برای هر دو مایاس محلی و ملیی   دهدمیانجام  کیلومترمربع

 قابل اجراست.

زدایی نسیبت بیه   در ای  تحایق ما به ارزیابی تهدید جنگل

تبییاب بییا مباحییث آبییی آن خییدمات اکوسیسییتمی جنگییل در ار

های توهیدشده توسیط میدل، تییییر در    بر اساس ناشه پرداختی .

و جیایگزینی آن بیا پوشیش     سطح تحت پوشش جنگلی متیراک  

متراک  و اعیف منجر به کاهش تیوان سیرزمی  در   جنگلی نیمه
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واسطه کاهش تبخیر و تعیرق  ایجاد تعادل آبی و افزایش رواناب به

شود. ایی  تییییرات پیامیدهای    جنگلی میناشی از قطع درختان 

زیستی مهمی وون افزایش فرسایش خاک و تشیدید  مه  محیط

را بیه   شیده های آبیی در محیدوده بررسیی   پتانسیل توزیع آ ینده

بینی توصیفی ایی  نیوع پیامیدها در    دنبال دارد. هروند که پیش

زیستی در کشور ما مرسوم است، امیا ارزیابیان   های محیطارزیابی

هیای ونیی  ارراتیی بیا     زیستی معمو خ در سنجش کمییت حیطم

اند که ونی  امری ناشی از پی یدگی بازخوردهیای  مشکل مواجه

هاست. درمجموع ای  تحاییق  بی  متییرهای گوناگون در ارزیابی

هیای  دهد که با کاربست مدل میوردنظر ییا سیایر میدل    نشان می

پیذیر و  تتوان برآوردهای کمیی سنجش خدمات اکوسیستمی می

تری از کارکردهای اکوسیستمی انجام داد. تلفییق ایی  نیوع    دقیق

هییا در فراینیید ارزیییابی باهییدف تییدقیق ارییرات     سییازیمییدل

پیشینهاد    تیر، گیری آگاهانهشده و پشتیبانی از تصمی بینیپیش

 شود.می
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