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اکوسيستمی کنترل رواناب در   خدمت بر مياقل  رييتغی و برآورد اقتصادی خسارت سازمدل

 زاگرس مرکزی یزارهاگون
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 چكيده
ی هاعميق، کنترل و نفوذ بارش دوانیريشهشكل بالشتی و سيستم  بهباتوجهو  استی فلات ايران هاگون پوشش گياهی بسياری از کوهستان
 زارگااونهای طرفاای همتسااتکی اکوسيسااتم کناادا ازدر ارائه خدمات اکوسيستمی ايفااا می یاعمدهجوی را به درون خاك تسهيل و نقش 

(Astragalus habitats) مطالعااه نقشااه  نياا در ااستا نموده پذيرتغييرات اقليمی آسيب در برابررا  هاآن، خشکنيمهخشک و  هایليمبا اق
   Chelsaتاقليمی و دمايی سايهای ( با استفاده ازداده2050) منحنی باديكو تحت شرايط حال حاضر و آتی تغيير اقليم هيبر پاتوليد رواناب 

ها، بارش سالانه، تتخير و تعرق پتانسيل سااالانه، زيرحوزه :هایو با استفاده از نقشه TerrSet افزارنرم( در CanESM2)مدل گردش عمومی  
ی های مياادانی و ماادلهااابا ترکيتی از روش  و آيندهحال حاضر    "کاربری زمين_پوشش زمين  "گياه و نقشه    دسترسقابلعمق خاك، آب  

شده در خسارت رواناب مازاد توليد  درنهايتمقياس محلی حوزه آبخيز رودخانه شور دهاقان )زاگرس مرکزی( تهيه و    ای درپراکنش گونه
ا نتايج حاکی از افزايش حجم رواناب سااالانه حااوزه شدبرآورد  (Replacement cost method)اثر تغيير اقليم به روش هزينه جايکزين 

بااودا بااا احتساااب   2050سال    rcp26  تحت سناريوی  تغيير اقليم  در شرايطميليون مترمكعب    105به    حال حاضر  ميليون مترمكعب در 70از
متنوع آبخيزداری، جلوگيری از خسااارات رواناااب مااازاد های  مترمكعب رواناب از طريق پروژه  530ميليون ريال به ازای کنترل    10هزينه  
و توليد   بينیپيش  برای  TerrSet  افزارنرما اين مطالعه قابليت  استارزش حال    اساس برميليارد ريال    660شده، نيازمند اعتتاری بالغ بر  توليد

ی را در مقياس محلی به اثتات گذارارزشنقشه خدمت اکوسيستم توليد رواناب تحت تغييرات اقليمی يا تغييرات کاربری اراضی و با هدف 
ی آبخيزداری با هدف مقابلااه بااا هامطالعه و اجرای طرح  برایاعتتار    تأمينی و  ريزبرنامهتواند متنای  می  ی فوقگذارارزشرساندا همچنين  

 باشدا تغيير اقليمتهديدات 
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 مقدمه
  کررره زمررین را  ررک    زده خ ي   ر ی غ مراتع بیشترين سطح اراضی  

  (Land use)  ين نوع کرراربری زمررین تر بزرگ و    ( 31) دهند  می 

کننررد و  می   ی نشررخوارکننده را پشررتیبانی ها يعنی تغذيه دام 

  در ارائررره خررردمات اکوسیسرررت ی   توجهی قابررر  نقررر   

(Services Ecosystem) خرردمات اکوسیسررت ی  .(15) دارنررد

 مشررخد دريافررت   مزايايی است کرره افررراد از يرری اکوسیسررتم

برره اهررار   ،کنند و بسته به نقشی که در سلامت انسان دارنرردمی

 تنظی ی  ،يا تولیدی  (Provisioning)  دسته خدمات فراهم سازی

(regulating)ح رررايتی ، (Supporting) و فرهنگررری (cultural) 

 . وندمی تقسیم

 نگهررداری  سررب    آلرری  مررواد  تولیررد  بررا  گیاهی مراتع  پو  

 و افررزاي  نفوذپررذيری ،هاخاکدانرره پايررداری و خررا   سرراختار

کنترررل و کرراه    و در  (8)   ودمی  باران  آب  نگهداری  درنتیجه

گیاهان نیز   دارد. ريشه  مه ی  بسیار  نق ها  در اکوسیستم  رواناب

 خررا   در را آب نگهررداری میررزان ،خررا   تخلخرر  افررزاي  بررا

خا  نا رری   در  آب  ذخیره  خدمات  ،یطورکلبه.  دهدمی  افزاي 

 و دهرردمی افزاي  را آبی از منابع  مؤثر  استفاده  گیاهی،  جوامع  از

 (.20)  ودمی  خشکسالی خطر  کاه   سب  

  ی ها کوه ر ررته در    ژه ي و برره از مراتررع ايررران    توجهی قابرر  سطح  

 ود کرره  می  به مراتعی گفته  زار گون . است  زار گون زاگرس و البرز 

هررای  کرره برره گون هررا  پو یده از گونه گون است. گروهرری از گون 

دارای    ، ( 22معررروه هسررتند )   (Cushion Astragalus)  بالشررتی 

 ديد گیاهی هستند و نق  مه ی در تثبیت کربن و    ی ر ي پذ جامعه 

بررا قرردرت  هررا  گون   (. 21) بیو ی یايی اکوسیستم دارند  های  ارخه 

، جوامررع گیرراهی بزرگرری را تشررکی  داده و نقرر   زيرراد سازگاری 

  و   حفررخ خررا ، تثبیت و  مه ی در ارائه انواع خدمات اکوسیستم،  

 کنند.  ايفا می   (Carbon sequestration)  ترسی  کربن 

سیسررتم   و  هابرگ  در سطحموجود  های  کر    به علت وجود

نگهررداری آب کنترل و  ، ظرفیت  بالشتیهای  گون  ع یق  یاشهير

اسررفنع ع رر  کرررده و بررا کنترررل   صورتبهو    بوده  زياد  هاآندر  

ه چنین با نفرروذ دادن (.  23)   وندمی  رواناب مانع بروز سیلاب

بر تغذيه ذخرراير آب   توجهیقاب رواناب سطحی به خا ، نق   

  ، قنوات و منابع آبی دارند.هازيرزمینی، اش ه

  دام  برره  در  آبخیررز  حرروزه   يرری   توانررايی   معنای   کنترل رواناب به 

  کرراه   مسررتقیم را  روانرراب  کرره  اسررت   باران   آب   ذخیره   و   انداختن 

  خررا   درون  خشرری  ی ها فصرر   در  اسررتفاده  برای  را  آب   و   دهد می 

  گیاهرران   را   خررا    در    ده   ذخیره   آب   از   (. قس تی 14)   کند می   ذخیره 

  برررای   ع ي تدر به   زيرزمینی   ی ها آب   تغذيه   با   آن   بقیه   و   کنند می   مصره 

 .   ود می  سطحی  ی ها آب   وارد ها  رودخانه  جريان   پايداری 

 تنظی رری غیربررازاری  خرردمات  نيترباارزشاز    کنترل رواناب

که بررا ک بررود   یبه خصوص در مناطق  (،4است )  ستمیاکوس  یي

افررزاي  گازهررای  نا رری از میاقلرر   رییتغ(.  25آب روبرو هستند )

باعث افزاي  تعداد بروز وقررايع حرراد ، 2CO  از ج لهای  گلخانه

 یاز عرروامل یکرر و ي  ودمی سی  ياخشکسالی    آب وهوايی نظیر

 دي د  تأثیرتحت بشر به آب را    یدسترس  زانیم  تواندمی  است که

 (.41)  بگررذاردبر مراتررع  نیز    اش گیریاثرات  و  (  10)  هدقرار د

گررون زارکرره    مراتررع   پذيری آسرری  میزان    بینی پی    رو ازاين 

  میلیون هکتار( را  ک  17درصد از مراتع کشور ) 20حدود  

اقتصررادی خسررارات مرررتب  بررا   گذاریارزش  و   ( 21)   دهند می 

تغییرررات اقلی رری   برابررر  در  ،هاخدمات حاص  از اين اکوسیستم

   ضروری است.  بسیار

ی  گررذار ارزش برررای ارزيررابی و  ها  روش   ترين مهم يکی از  

 ک ّی خدمات اکوسیست ی، تولیررد نقشرره خرردمات اکوسیسررتم 

(Mapping Ecosystem Services)   اسرررت. نقشررره خررردمات

اکوسیسررتم اطلاعررات ارز رر ندی از کیفیررت اکوسیسررتم برررای  

  بینرری پی  (. نقشه ه چنررین برررای  43)   کند می  فراهم  رندگان ی گ م ی تص  

نیازهای جامعه به خدمات اکوسیستم تحت تغییرات کاربری زمین يررا  

  پیرامون تولید نقشرره   های پژوه  (.  9 ود ) می   تغییرات اقلی ی استفاده 

(.  34)   اسررت خدمات اکوسیسررتم در انررد دهرره گذ ررته توسررعه يافته 

نقشرره برررای بررسرری توزيررع مکررانی خرردمات    تولیررد   ی و سرراز مدل 

ای و جهانی مورد استفاده قرررار  های محلی، منطقه اکوسیستم در مقیاس 

رونررد    بررسرری   با هده   اکوسیستم   خدمات   سازی   (. نقشه 29)  گیرد می 

  از   حاصرر    اکوسیسررتم، برررآورد منررافع اقتصررادی   خدمات   در تغییرات  
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لحررا     اراضرری کرره از   اکوسیسررتم و  ناسررايی آن دسررته از   خرردمات 

 (. 24)   گیرد می  صورت   ، حفاظتی دارای اه یت ويژه هستند 

کاسررتانزا    توسرر    بررار ن ی اول خدمات اکوسیسررتم    نقشه   د ی تول ايده  

% از مطالعات پیرامررون نقشرره خرردمات  60(، اما تقريباً 5)  مطرح  د 

هررای  اسررت کرره از روش انجررام  ده  2007اکوسیستم پس از سررال 

  اخیررر، تولیررد های است. در سررال مختلفی برای اين کار استفاده  ده 

  ی ا ع ده بخر     است. نقشه خدمات اکوسیستم اه یت زيادی دا ته 

ی کالاهرررا و خررردمات  گررذار ارزش ی  هررا يرررا روش ها  از تکنیررری 

و بس  يافتررره و  گرفته زيستی در ايالات متحده و اروپا  ک  محی  

ی انرردکی برررررای  ها تاکنون تلاش   اما است،   ده   واقع مورد استفاده  

در    زيسررت محی  ی اقتصررررادی اثرررررات تخريرررر   گررذار ارزش 

 (. 28)   اسرت انجام  ده   توسعه درحال کشورهای  

  عنوان بررره  ،(Valuation process) گرررذاریارزشفراينرررد 

سهم يی کالا يا خرردمات برررای دسررتیابی برره يرری    گذاری ارزش 

 ود. در اقتصاد سنتی، يی کالا تا زمررانی  می   هده خاص تعريف 

ارزش دارد که در رفاه فرد سهیم با د. نکته اين است که »ارزش«  

  ، است  ده  در نظر گرفته پس از بیان هدفی که برای دستیابی به آن 

، انسان اسررت. بررر  گذاری ارزش فلسفی    مبنای   .( 5)   ود می   معنادار 

طبیعت و خدمات اکوسیستم تررا زمررانی کرره  های  اين اساس، مؤلفه 

 (. 18)   است  برای انسان سودمند با د، ارز  ند 

در درجرره اول،  سررت ییخرردمات اکوس یگررذارلازمرره ارزش

بررا اسررتفاده از   سررتمیاز خدمات اکوس  یيهر    زانیبرآورد ک ّی م

برره باتوجه  ،پررژوه   نيرر رو در ااست. ازايررن  نیمع  یها اخد

 زارگررونکنترررل روانرراب در مراتررع    یست یخدمت اکوس  ت یاه 

 زانیرر بررر م  ی رر یاقل  راتییرر اثررر تغ  یبررسرر   زیو ن  یزاگرس مرکز

 دیرر تول  زانیرر رواناب و احت ال خسررارات وارده، ابترردا م  راتییتغ

 یآترر  ی رر یاقل راتییرر حال حاضررر و تحررت تغ   يرواناب در  را

کرراه   زانیرر منظور برررآورد مآنگاه برره  .و برآورد  د  یسازیک 

 م،یاقلرر   رییتحت تغ  زارگون  یمرتع  ستمیاکوس   یخدمت کنترل س

گیری اندازه  ،(2050رواناب حال حاضر و آينده )  زانیاختلاه م

 صورت گرفت.    یاقتصاد یگذارو سپس ارزش

 (Run off control services) برای تهیه نقشه تولید روانرراب

در گون زارهای حوزه آبخیز رودخانه  ررور، واقررع در زاگرررس 

کنررونی و در   در  ررراي غرب استان اصفهان،    در جنوبمرکزی  

محاسرربه  منظوربرره( و 2050سررال ) تغییررر اقلرریم ررراي  آترری 

خسارات مربوط به تغییرات خدمت اکوسیست ی کنترل رواناب، 

، (Ecosystem service modeler) اکوسیستم ساز خدماتمدلاز 

 اسررتفاده  ررد. TerrSetافررزار نرمدر  Water Yield زيررر بخرر 

 مبتنرری بررر مج وعرره ابررزار در واقررع Water Yield سررازمدل

InVEST  اسررت .InVEST یهاسررازمدل ترررينمهم از يکرری 

 هشررگرانپژو  توس   گسترده  طوربه  است که  اکوسیستم  خدمات

  ود. می  استفاده  داخ  و خارج کشور

خرردمات  ،InVESTمرردل اسررتفاده از بررا   یو آصررفدرويشی  

 در  را با هده ارزيررابی ک بررود منررابع آبرریب  آ  دیتول  ستمیاکوس

 یسررازو نقشهبرآورد    نيقزو  د ت در    یکلانشهرخشی     یمح

بهبررود   یرا برررا  یدانشمدل تولید آب    ند و نتیجه گرفتند کهکرد

 در کلانشررهر یآبرر کم کند و مناطق مستعدمی  آب فراهم  ت يريمد

تولیررد جعفرزاده و ه کرراران نیررز  .(6) کندمی  را برجسته  نيقزو

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

ايلام با ه ین مدل برررآورد و برره نتررايع خرروبی رسرریدند. مرردل 

InVEST  هررای برآورد میزان تولید رواناب در سرراير حوزه  برای

ترروان برره می برای ن ونهاست. آبخیز مختلف کشور نیز بکار رفته

مطالعات اح دی میرقائد و سوری در حوزه آبخیز تررراز اسررتان 

 زیرر آبخ،  ررفیع زاده و زارع ارراهوکی در حرروزه (2) خوزسررتان

و حقرردادی و ه کرراران در   (35)  میانی در استان تهررران  طالقان

 گفتنرری.  کررردا رراره    (13)  حوزه آبخیز دلیچای در استان تهررران

میررزان تولیررد  کررردنیک پرری  رو پررس از  پررژوه در  ،اسررت 

ی خسررارت گررذارارزشرواناب در  راي  حال حاضر و آينده،  

با روش هزينه جايگزين   میاقل  رییاثر تغرواناب مازاد تولیدی در  

 هداه مد نظر از مطالعه کنونی عبارت بود از:انجام  د. ا

ی و تهیه نقشه تولید رواناب برررای حررال حاضررر و سازمدل  -1

 (2050سال) تحت  راي  تغییر اقلیم آتی

محاسبه اختلاه میزان تولید رواناب در  راي  حال حاضررر   -2

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

ی میررزان کرراه  خرردمت اکوسیسررت ی کنترررل گررذارارزش -4

 رواناب نا ی از تغییر اقلیم 

 Water Yieldذکررر ايررن نکترره نیررز ضررروری اسررت کرره مرردل 

محدوديت مرردل   ترينمهم  ن ونه،برای    .يی نیز داردهامحدوديت 

کامرر   طوربهتولید آب اين است که ارخه هیدرولوژيی آب را 

و تغییرات فصلی بررارش را مررورد توجرره قرررار   گیردن یدر نظر  

(. 40)  کنرردمی  میانگین سررالانه بررارش کررار  اساس برو    دهدن ی

تبخیر از سطح خررا  را   ،توجه دا ت که اين مدل  ه چنین بايد

و برای محاسرربه تبخیررر و تعررری واقعرری تنهررا   گیردن یدر نظر  

 .گیردمی تبخیر از سطح گیاهان را در نظر

 

 پژوهش و روشمواد 
 منطقه مورد مطالعه  -الف

 کیلررومتری جنرروب  ررهر  100در  حوزه آبخیررز رودخانرره  ررور  

مجاورت استان   در  و  دامنه ارتفاعات زاگرس مرکزی  اصفهان در

وسررعتی بررال    با  منطقهاست. اين  واقع  ده  اهارمحال وبختیاری

درجه   51  دقیقه تا  23ودرجه    51  حد فاص   هکتار  هزار  150بر  

 درجرره و 32دقیقرره تررا  44ودرجه  31طول  رقی ودقیقه  48 و

سطح دريررا   از  ارتفاع  بیشتريندارد.    عرض   الی قراردقیقه   15

ارتفرراع  ک ترررينو  د ررتیموسرروم برره ارتفاعررات  متر در  3521

 مرروردحرروزه آبخیررز  .  اسررت   خروجی حرروزه  نقطهدر    متر 1759

حرروزه آبخیررز مرکررزی زاينررده رود های  يکی از زيرحوزهمطالعه  

که رودخانه فصلی موسرروم برره رودخانرره  ررور، رودخانرره   است 

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

آبخیررز هررای  اتصررال برره حوزهپررس از    درنهايت حوزه سرازير و  

 (.1   ک )   ودمی  فلاورجان، به زاينده رود منتهیمبارکه و 

 برره دو بخرر     اقلی رری، حرروزه تقسرری ات   اسرراس  بررر 

  متوسرر  بارنرردگی   بررا   و سرررد خشرری  )    رررقی   -  ی  رر ال 

متوسرر     سرد بررا   خشی نی ه )   غربی   -  ی و جنوب ،  ( متر میلی  150

و  ی جنرروبی  ها . قسرر ت ود می   تقسیم   ( متر میلی  250بارندگی  

 رروند،  می   که مراکز تولید رواناب ک  حرروزه محسرروب   ی غرب 

و از   اسررت   زارگررون  صررورتبه  بیشترمراتع يیلاقی درجه يی و  

 می گیرد.   هريور مورد ارای دام قرار  انيتا پا  بهشت ياواخر ارد

و   وجررود نررداردايستگاه سینوپتیی    مطالعه  مورد  زیآبخ  در حوزه

بارش   بلندمدتکلی اتولوژی )ه گین( با آمار  يی ايستگاه    فق 

(. متوس  بارش سررالانه 1جدول ) دما، وجود دارد  ولی فاقد آمار

و متوس  تبخیررر   مترمیلی  215معادل    ،بلندمدتمنطقه طی دوره  

 .است  مترمیلی 1410 ،و تعری پتانسی  سالانه

  TerrSet افزارنرممعرفی   -ب

TerrSet   ی سررازمدليی سیستم مکانی يکپاراه برای پرراي  و

را برای تجزيرره و   (Modul)  ماژول  300از  مکانی است که بی   

ی افزارنرمتحلی  و ن اي  اطلاعات مکانی رقومی در يی بسته  

ابزارهايی برای آمرراي  سرررزمین،   و  ام   است واحد ارائه کرده

 سررازمدلساز خدمات اکوسیستم، تحلی  تغییرررات اقلی رری،  مدل

   . ودمی ، آمار مکانی و پردازش تصاويرهاگونه

  ی ر ی گ م ی تص  يی سیستم پشتیبان  ،  خدمات اکوسیستم   ساز مدل 

توسررعه   بررا اهررداه ارزيابی ارزش سرمايه طبیعرری    منظور به مکانی  

مدل خدمات اکوسیستم است    15 ام     ساز مدل اين  پايدار است.  

  از   يکرری   InVEST.  اسررت InVEST   که مبتنی بررر مج وعرره ابررزار 

  گسترده   طور به   است که   اکوسیستم   خدمات   ی ها ساز مدل   ترين مهم 

و هده اصلی آن دستیابی برره   ود  می   استفاده   پژوهشگران   توس  

الگوی کلی از توزيع مکانی خدمات اکوسیسررتم و بررسرری رونررد  

در  ررراي     تغییر کاربری و پو رر  زمررین   به باتوجه   ها آن تغییرات 

  مرردل   اين   مزايای   از  . است   زمانی متفاوت يا تحت تغییرات اقلی ی 

 کرد:   ا اره  زير   موارد  به  توان می 

 اکوسیستم   تولید نقشه انواع خدمات  و  یسازیک  -1

 اکوسیستم خدمات  اقتصادی یگذارارزش -2

در  راي  تغییر اقلرریم   اکوسیستم  خدمات  تغییرات  بینیپی  -3

 (38مديريت زمین ) مختلف  يا  راي 

 ررارپز و ه کرراران نقرراط قرروت و ضررعف سرره روش مختلررف 

و  InVEST , LUCIی خرردمات اکوسیسررتم  ررام  سررازمدل

ARIES  در انگلسررتان بررا وسررعت  یکررانو  زیرر آبخ در حرروزهرا

  درنهايررت ( و 36) کررردی و مقايسرره سررازمدلهکتررار  58000
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 ا موقعيت جغرافيايی حوزه آبخيز موردمطالعه در کشور و استان اصفهان 1شكل 

 

 موجود در حوزه آبخيز رودخانه شور  هواشناسی  ی ها ايستکاه  مشخصات   ا 1 جدول 

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

 وضعیت آمار 
 عرض جغرافیايی طول جغرافیايی

 بارش  بلندمدتفق  دارای آمار  91/31 475/51 2250 1386-1345 کلی اتولوژی  ه گین 

 آمار ناقد 03/32 683/51 1920 1390-1381 سنجیباران لاريچه

 آمار ناقد 05/32 466/51 2120 1390-1381 سنجیباران ق یشلو

 فق  دارای آمار بارش  93/31 65/51 2050 1400-1375 سنجیباران دهاقان
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 InVEST مزايای زير را در مقايسه با دو مدل ديگر برررای مرردل

 بر  ردند:

ی گذارارزشی و  سازمدلخدمت اکوسیستم را    15  تواندیم

 ود. کتابچرره می  ن ايد. کاربران زيادی در دنیا دارد. راحت اجرا

راهن ای جامعی برای کاربران دارد. رايگان و در دسترس اسررت. 

به راحتی قابرر    ،را دارا با د  GISهای پايه  انانچه کاربر مهارت

پرری  فرررض اولیرره برررای آن های  داده  ه چنین  استفاده است و

 موجود است.

 (Water Yield model) بروانامدل توليد   -1 ب

  از در يی حوزه آبخیررز عبررارت اسررت    تولید رواناب منظور از  

متوس  رواناب سالانه حاص  از يرری حرروزه آبخیررز برحسرر   

ب در حرروزه  روانررا برای تعیین میزان تولید  .  در سال مترمکع   

ب موجررود در مج وعرره  روانررا مررورد مطالعرره از مرردل تولیررد  

Ecosystem Services Modeler   مرردل روی    ن ايرر .  اسررتفاده  ررد

هررر  تولیررد آب را در    ت  ود. مرردل، ک یرر می   رستری اجرا های  ه نقش 

کند. مقدار رواناب موجود در هررر  می  برآورد  زه زيرحو  و هر   کس  ی پ 

تبخیررر و    ه واسررط   ه ب   ه از آبی ک   سالانه   مقدار بارش     ، از تفاض   پیکس 

آب    ن  ررود. مرردل تفرراوتی برری می   ، برررآورد رود ی مرر از دسررت    ی تعر 

کنررد  می   ، امررا فرررض گذارد ی ن    ه سطحی، آب زيرزمینی و جريان پاي 

  ه مسرریرها برر   ن يکی از اي   ق از طري     پیکس   هر از    تولید ده   رواناب   ه ک 

  ج ع حاصرر  ، مرردل آنگاه  . د رس می  خروجی حوزه يا زيرحوزه   ه نقط 

کنررد.  می  ه محاسررب   زه را در سطح هر زيرحو   تولید رواناب   ن ی گ و میان 

عرردم    ه کنررد کرر می   امکرران را فررراهم   ن مقیاس ايرر _  محاسبات پیکس 

، بررارش،    نرروع خررا   ه از ج ل   تولید رواناب در    مؤثر     عوام س  تجان 

 هی و... مشخد  ود. ا   گی   پو 

را در نقرراط تولیرردی ب روانررامیررزان Water Yield ل مررد

اگونرره   دهرردمی  زند و نشانمی  تخ ین  اندازاشممختلف يی  

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

 طوربررهدهررد.  می  قرررار  تررأثیرتحت ی مختلررف را  هاآن در بخ 

 ،بر پايه منحنی برراديکو   بروانامدل تولید  توان گفت  می  خلاصه

 میزان رواناب تولیدی خروجی از حرروزه را محاسرربه و تخ ررین

از تبخیر و تعری و نفوذ سطحی  میزان  تفريق    اساس برو  زند  می

 . ودمی  محاسبهمیزان بارش  

  ( x)  مورد مطالعه برای هر پیکسرر   منطقه   سالیانه ب  روانا تولید  

 .  ود می   محاسبه  ( 1)  معادله  به ک ی   ، Y(x)يا از منطقه  

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

در فرمررت    ی نقشرره ه گرر   ه يرر لا   7به    از ی مدل ن   ی اجرا   ی برا 

. و پارامتر  csvدر فرمت    ی ک ي ز ی ف   ستي رستر به ه راه جدول ز 

نررد از: نقشرره  ا ها عبارت نقشرره   ن يرر با د. ا ی م   ی ک ي درولوژ ی ژئوه 

سررالانه،      ی و تعررری پتانسرر   ر یرر متوس  بارش سالانه، نقشه تبخ 

  ی ربر نقشرره کررا   اه، ی نقشه ع ق خا ، نقشه آب قاب  دسترس گ

 .ها   رحوزهيو نقشه ز زینقشه حوزه آبخ  ،یاهیپو   گ  _ی  اراض

مرردل رقررومی  اسرراس بررر و Arc-GIS افررزارنرمبا استفاده از 

بررا دقررت مکررانی  (DEM) (Digital Elevation Model) ارتفرراع

 هیررهتهررا حوزه و زيرحوزه نقشه سپسو ها نقشه آبراهه، متر 30

زيرحرروزه  33 برره رودخانرره  ررورآن حرروزه آبخیررز  د که طبق 

 . (2  د ) ک و  می تقسیماصلی  

برای تهیه نقشه تولید رواناب در  راي  حال حاضر عررلاوه 

بايستی هر   TerrSet  افزارنرمدر    کهها  بر نقشه حوزه و زيرحوزه

لايرره رسررتری ديگررر نیررز بررا  5( با ند، rst.*دو به فرمت رستر )

برره اختصررار  ادامررهه ین فرمت تولید و وارد مدل  دند کرره در 

 است:توضیح داده  ده هاآنروش تولید هرکدام از

 نقشه متوس  بارش سالانه. (1

  در منطقرره   بلندمرردت هوا ناسی  های  نبود داده   به باتوجه 

و نیررز لررزوم اسررتفاده از  (  2013تا    1979)   برای حال حاضر 

 سررايت  ی هررا داده  از (،  2050)   آينررده تغییررر اقلرریم هررای  داده 

Chelsa (https://chelsa-climate.org/)   مرردل گررردش ع ررومی

CanESM2  گررردش ع ررومی جررو   های مدل   .( 3  ک  )   د استفاده  

.  هسررتند   نررده ي آ   در دوره   م ی اقلرر   ی اب يرر ارز   برررای   ی مناسررب   ی ابزارهررا 

  CanESM2ع ومی  گردش  ه کاران مدل   نتايع سلی ی و  اساس  بر 
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 مطالعاتی   منطقه   ی ها نقشه زيرحوزه  ا 2  شكل 

 

 
 حال حاضر نقشه بارش سالانه  ا  3شكل 

 

 دمررای پارامترهررای بارنرردگی، یسرراز بیه برررای زيررادی کارايی

 عنوانبرره تواندمی دارد و استان اصفهان در باد سرعت  و متوس 

اسررتان  در دوره آينررده در اقلرریم بینرریپی  برررای مناسرر   مرردلی

در مطالعه کنررونی  روازاين .(32) گیرد قرار استفاده اصفهان مورد

 . داز مدل فوی استفاده  

 سالانه. و تعری ریتبخنقشه  (2

 تعررری و تبخیررر را آن کرره گیاه و خا   مرطوب سطوح از تبخیر

 ارخرره هیرردرولوژی در نرردهايفرا ينترپیچیده از يکی ،نامندیم

اه یررت  دارای جنبررهکه در محاسرربات هیرردرولوژی از دو است  

یررز و ديگررری خی آبهررازهحو   يکی محاسبه تلفات آب در  :است 

ی هايی کرره آب مهررار  ررده در سررازههابرآورد نیاز آبی در طرح

و  مح رردی  قرررار خواهررد گرفررت.    مررورد اسررتفاده هیرردرولیی 

ی هوا ناسرری  هررا از داده خود با اسررتفاده    پژوه  در    ه کاران 

ترين ايستگاه برره منطقرره  سینوپتیی  هرضا )که نزديی   ايستگاه 

ايسررتگاه سررینوپتیی   5و    ( اسررت  پررژوه  مورد مطالعه در اين  

ترين تعیررین مناسرر    برررایپراکنده در ساير نقاط استان اصفهان،  
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منطقه، اقرردام برره تحلیرر    در سطح  پتانسی   و تعریروش تبخیر  

نی کريدل وايت، بلا  ت ی تورنهابین روش  یاسهيمقان ودارهای  

نشان داد که   هاآن  پژوه  . نتايع  ندکردجانسون    و معادله لاری

نرری کريرردل  ، روش بلا ياد ده ی  ها روش   از بین اصفهان  در استان  

روش  )  ، بسرریار نزديرری برره تشررت تبخیررر ها نسبت به ديگر روش 

  ی کرره در طور برره   ؛ اسررت بوده   مستقیم تبخیر و تعررری(   گیری اندازه 

ی مختلررف سررال ه بسررتگی خرروبی بررا تشررت تبخیررر را  هررا ماه 

پتانسرری   و تعررریبه ه ین منظور نقشه تبخیررر .  (27)  است دا ته 

متوس  دمای ماهانه سايت های  ( با استفاده از نقشهETp)  سالانه

Chelsa  (12و )(:4 ک  )  د( محاسبه  2) معادلهبا ک ی   ماه 

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

=P    و   جرردول مخصرروص  اسرراس برضري  رو نايی ماهانه که

مربوطرره   و مرراهعرض جغرافیايی ايسررتگاه هوا ناسرری    بهباتوجه

 آيد. می  دست به

Tavgهررای ماهانه متوس  دما که بررا اسررتفاده از دادههای  = نقشه

Chelsa  .تهیه  د 

a   وb     مقررادير    برره باتوجه کرره    هسررتند   و تعررری ضراي  تبخیررر

در  ، سرررعت برراد  هر ماه   تعداد روز ( و  RHmin)   رطوبت نسبی 

( کرره N)  م کن تاب   ساعات  بیشترين،  (Uday)  یمتر  2  ارتفاع 

(، n) آفتررابی واقعرری سرراعات زیرر نآيررد و می دسررت به از جرردول

 : د( محاسبه  3) معادله  وسیلهبهجداگانه برای 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  خررا  منطقرره های  نقشه ع ق خا  با استفاده از داده(  3

نقشه واحدهای اراضی خا  حفر  ده بود، استفاده   اساس برکه  

 رری  و جهررت و بررا ک رری روش های و نقشررهDEM از نقشه 

 (.5 ک   ) رگرسیون تولید  د

دسترس گیاه با ک ی نقشرره بافررت خررا  و    نقشه آب در (  4

حفر ررده و اسررتفاده از    هررای پروفی    اطلاعررات   اسرراس  بررر 

 ررده توسرر  آلررن و  دستورالع   فائو ارائه   19   اره  جدول 

  ، گیرراه   دسررترس قاب    منظررور از آب   .  ررد (، تهیرره  3)   ه کاران 

  و    ررود   ذخیررره   خا    پروفی    در   تواند می   که   است   آبی   مقدار 

است و در واقررع اخررتلاه    دسترس قاب  گیاهان    استفاده   برای 

 و نقطرره پژمردگرری   (Field capacity)  بررین ظرفیررت زراعرری 

(Wilting point)  اطلاعررات از پررارامتر ايررن محاسبه برای .است 

 درصررد) خررا   بافت  به مربوط یهاداده و حفر ده یهاپروفی 

 هایهمطالعرر  در موجود اطلاعات ه چنین و (سیلت  و رس  ن،

 (.6 ک   )  د استفاده منطقه  قبلی

 _land cover)کرراربری اراضرری   _  پو   گیاهی نقشه کنونی  ( 5

land use)   دادن انواع مختلف پو   و کاربری    نظر قرار  که با مد

، مراتع فاقررد گررون، اراضرری  زار گون  ام  مراتع    در منطقه موجود  

و  بازديررد میرردانی   اسرراس  بر و  ره ی و غ  ی کار جنگ   زراعی، باغات، 

هررای اتوکررد،  افزار نرم بررا ک رری    ای منطقرره دسررترس   در   ی هررا داده 

 (. 7 ک   )   تولید  د  Rمپ و   آر  

مرردل تولیررد   اجرررای  برررای  ، ها نقشه  ه ی از ته  پس :  جدول بیوفیزيکی 

  بیوفیزيکی  ( و جدول Z)   هیدرو ژئولوژيکی   رواناب، نیاز به پارامتر 

کرره برره ازای     csv.*بیوفیزيکی  ام  يی فاي  اکس   جدول   . است 

 ررود و  ررام   می   مختلف اراضی تعريف های  هر کدام از کاربری 

و    دوانی ريشه (، ع ق  Kc)   تبخیر و تعری (، ضري   Id)   ی کد کاربر 

 ررود.  می   ( 1و    0مقرردار  )   گیرراهی   حضور پو رر  يا عدم    حضور 

 .است    LULCهر  ی ها ويژگی  کننده منعکس  بیوفیزيکی  جدول 

که   است   تجربی  ثابت   عدد  يی  Z:  (Z)  هیدروژئولوژيکی  پارامتر

 تغییرررات فصررلی  بررارش،   رردت  محلرری،  بررارش  الگوی  گويای

 آن مقرردار و اسررت حرروزه  توپرروگرافی یهرراويژگی و وهررواآب

 ايررن پررارامتر سرره روش  محاسبه  برای  .است   30تا    1  بین  عددی

 :(13) دارد  وجود

محاسبه کرد که   N×0.2ضرب   ود با  می  را  Zمقدار    روش اول:

تعررداد روزهررای بررارانی سررالانه حرروزه يررا ايسررتگاه  N در آن

 .است هوا ناسی  

 .ω جهانی تخ ین از استفاده روش دوم:

 مرردل بررا کالیبراسرریون از اسررتفاده بررا زدننیتخ رر  روش سااوم:

 رواناب. واقعی  هایداده
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 پتانسيل  تعرق  و  نقشه تتخير   ا 4 شكل 

 

 
 ( متر ميلی )   خاك  ا نقشه عمق 5شكل 

 

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

 

 برره روزانرره مربرروط یهاداده با يیهاايستگاه وجود عدم علت  به

 عددی انتخاب ه چنین اه یت  و مطالعه مورد منطقه در بارندگی

 . د استفاده سوم روش از  Z پارامتر برای صحیح

(،  2050 برای ساخت نقشه تولید رواناب در  راي  آينده )سررال 

 :  د ورودی به  رح زير تهیه و وارد مدل  های  نقشه 

تغییررر اقلرریم    در  راي    کاربری اراضی   –پو   گیاهی  نقشه    -1

  بینرری پی  ( که با استفاده از خروجی  2050سال    rcp26)سناريوی  

 (Species Distribution Modelling) ای ی پراکن  گونرره ها مدل 

 تغییرررات سررطح و پررراکن  سرره گونرره گررون زرد بررهباتوجهو 

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

آقاسرری و ) سرراخته  ررد (Astragalus compactus) گون قوای

 (.8 ک   ) منتشر نشده( ،ه کاران

  تغییررر اقلرریم   در  ررراي  نقشرره متوسرر  بررارش سررالانه    -2

  Chelsaهای  با استفاده از داده   ، ( 2050سال    rcp26سناريوی  ) 

 (. 9 ک   )    د تهیه  

  تغییررر اقلرریم   در  ررراي  سررالانه    تبخیررر و تعررری نقشرره   -3

هررای  بررا اسررتفاده از داده   ، ( 2050سررال    rcp26سررناريوی  ) 

Chelsa    (. 10 ک  )    د تهیه 

عرردم تغییررر ورودی به مدل با فرررض  های  ساير متغیرها و نقشه

ثابت در نظر گرفته میلادی    2050طی  راي  تغییر اقلیم تا سال  

  د و مدل مجدداً اجرا  د.

 خدمات اکوسيستم با روش هزينه جايکزين گذاریارزش  _ج

و آ ررکاری برررای خرردمات    بررازار مشررخد   چ ی کرره هرر   ی زمرران 

  ی هررا يی توانا   نااار از برره وجررود ندا ررته با ررد،    سررتم ی اکوس 

  اسررتفاده   خرردمات اکوسیسررتم   ارزش   ی اب يرر برای ارز   م ی رمستق ی غ 

  روش ،  غیرمسررتقیم ی  گررذار ارزش ی  هررا يکی از روش   .  ود می 

ارزش    . ( 18)   اسررت  (Replacement Cost)  ن ي گز ي جررا   نرره ي هز 

تولیدی و    ی کارکردها   ر ی نظ ها  تعدادی از کارکردهای اکوسیستم 

بعضی از کارکردهای تنظی ی و اطلاعاتی و خدمات تفريحی و  

  وسرریله به گیرنررد،  می   توريستی که در بازار مررورد مبادلرره قرررار 

روش هزينه جايگزين از   ود.  می   تعیین هزينه جايگزين  روش  

ی مرتب  برا بررآورد ارزش خدمات اکوسیسررتم  ها ج له روش 

از    جلرروگیری   منظور برره انه  پیشگیر اقدامات  ی  ها مبتنی بر هزينه 

. ايرررن روش بررا  اسررت  رفته ازدستخدمات    به باتوجه خسارت  

ی اقتصادی، میرزان ت اي  مردم  ها انجام اقدامات دقیق از ارزش 

به پرداخت هزينه برای يی محصول يا خدمات را اساس کررار  

کرره    اسررتبلکه بر ايرررن فررررض اسرررتوار    ؛ دهد ن ی خود قرار  

ی اجتنراب از خسرارت و يرا تعرويض اکوسیسرتم و  ها هزينره 

يرا خردمات، خرررود بررررآورد مفیرررد از ارزش اکوسیسررتم يررا  

 . ( 19)   دهنرد می   دستبه خدمات را  
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 2050 سالگياهی  پوشش نقشه کاربری اراضی و ا8شكل

 

 
 ( 2050) ا نقشه بارش سالانه9شكل

 

 
 ( 2050) سالانه  و تعرقا نقشه تتخير 10شكل
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در واقع فرض اساسی در روش هزينه جايگزين ايررن اسررت کرره 

هزينرره   معادل،  رفتهازدست   یطیمحست يزارزش کالا يا خدمات  

مثررال  عنوانبررهجايگزينی يا برگرداندن آن به حالت اولیه اسررت. 

خسارت وارده معادل   ،اگر پلی در اثر سیلاب تخري   ده با د

 هزينه ساخت يا جايگزينی مجدد آن پ  خواهد بود. 

مطالعرررات گذ رررته بررررای  در  هزينرره جررايگزين    از روش 

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

.  ( 11)   اسررت  ده   اسررتفاده سرررالانه فرسررراي  خرررا  در ايرررران  

، برره ارائرره الگرروی ديگرررر  ( 37) مبرقعرری  و   ررارزه ای    ه چنررین 

ی  هررا در جنگ   دکربن ی اکسرر ی د ی مکرانی کارکرد جذب گذار ارزش 

پرداختنررد. مطالعررات    ن ي گز ي جررا هزينرره    خرررزری ايرررران بررا روش 

ی اقتصرررادی  گررذار ارزش ديگرری هرم در خارج کشررور در مررورد  

روش هزينه جررايگزين صررورت  ا  و جنگلی ب   ی ع ت مر های  اکوسیسرتم 

برره      ی تفصرر به (  2010)   (. پاسررکوآل و ه کرراران 42)   گرفترره اسررت 

 (. 30)   اند پرداخته پیرامون روش هزينه جايگزين    ی وبررس بحث 

اقتصررادی خرردمت تنظی رری    گررذاری ارزش در خصرروص  

کنترل رواناب و يا برآورد اقتصادی رواناب و خسارت آن در  

  رای برر کرره    اسررت اندکی صررورت گرفته   کشور مطالعات داخ   

در خصرروص    ارزانرری   موسرروی و توان به مطالعررات  می   ن ونه 

های  کوسیسررتم ا توس     رواناب   د ی تول رزش اقتصادی کارکرد  ا 

با    ها آن (. 33)   کرد ا اره  طالقان   در منطقه مرتعی البرز مرکزی  

  وجود   ر ی تأث   ، (   اره منحنی )  CN به روش رواناب  تهیه نقشه  

  و   مرتعی را برآورد های تیپ   در سطح ا حذه پو   گیاهی  ي 

به    1393در سال  مرتع را    هر هکتار ارزش اقتصادی    درنهايت 

   .ند کرد ريال تعیین    960628معادل    ، روش هزينه جايگزين 

ی گررذارارزشی و سررازمدلجعفرررزاده و ه کرراران نیررز در 

مورد از خدمات اکوسیسررت ی مختلررف، تولیررد روانرراب را بررا  4

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

معررادل  ،ازای هر هکتار مرتع بررا ک رری روش هزينرره جررايگزين

نشان داد کرره از   هاآن(. نتايع  16)  ندکردمیلیون ريال برآورد   46

خرردمت اکوسیسررت ی، تولیررد روانرراب بیشررترين سررهم  4بررین 

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

 علت استفاده از اين روش:

ی  هررا در روش هزينه جايگزين در قیرراس بررا سرراير روش 

ی، احت ال خطا ک تر است و در نتیجه  گذار ارزش   غیرمستقیم 

روش ترجیحررات    برای ن ونه دهد.  می   ی به ما تر نتايع مط ئن 

   ونده پرس   ده( که به اظهارات ا خاص  آ کار  ده )بیان 

بیگانه بودن افررراد    خاطر به دارای اريبی است و    ، بستگی دارد 

  نیسررت   اتکررا قاب  در ايررران انرردان    نوپا بودن به اين روش و  

 (Benefit transfer method) ( و يا روش انتقال منررافع37 و 44)

و نتررايع در منرراطق مجرراور نزديرری بررا هررا که نیاز به وجود داده

تع یم نتايع دارد که مع ررولاً ايررن   برای راي  اکولوژيی مشابه  

 (.26) در ايران وجود نداردها  داده

کنترل  ی خدمت تنظی یگذارارزش منظوربه پژوه در اين  

محاسرربه خسررارات   یجابررهرواناب با روش هزينرره جررايگزين،  

از افزاي  رواناب نا ی از تغییرات اقلی ی کرره در واقررع نا رری  

 برررایلازم  های  ، هزينررهاسررت کارکرد تنظی ی اکوسیستم    کاه 

متنرروع هررای  طريق انجررام پروژه  کنترل و نفوذ رواناب اضافی از

 . منظور  دو در محاسبات  آبخیزداری برآورد 

 

 نتايج 
ی خدمت اکوسیست ی کنترررل روانرراب در ناحیرره سازمدلنتايع  

( و  راي  تغییر اقلرریم 2013)  زاگرسی برای  راي  حال حاضر

 :است  زير(، به  رح 2050) آينده

 (2013) ميزان توليد رواناب حال حاضر  -الف

 ک ینررهآبخیز رودخانه  ور از  مقادير تولید رواناب در ک  حوزه  

(. مقررادير 11   ررک )  متغیررر اسررت   مترررمیلی  327  بیشینهصفر تا  

 30×30دهنده میزان ارتفاع رواناب برره ازای يرری پیکسرر   نشان

 نقشرره خروجرری  بررهباتوجهاسررت.    مترررمیلیمترمربع و برحس   

ی هابینیم که ع ده رواناب تولیدی حرروزه آبخیررز از قسرر ت می

که به رنررق قرمررز   ودمی جنوبی و غربی حوزه تولید و سرازير

 است. دهو سبز تیره ن اي  داده

زيرحوزه جداگانرره   میزان تولید رواناب به ازای هر   12  در  ک  

     ی ترت ن ي ا برره اسررت.   ده محاسرربه نشرران داده   متررر میلی و برحسرر   
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 ا نقشه توليد رواناب حال حاضر در مقياس  11شكل

 ( pixel levelپيكسل )

 سطح زيرحوزه   در حاضرحال  آب توليدا نقشه  12شكل

(sub watershed level ) 

 . داز لحا  تولید رواناب فراهم ها  امکان مقايسه زيرحوزه

برحسرر   Water Yieldاينکه نتايع خروجی مرردل  بهباتوجه

 برررایبنررابراين    ،اسررت متررر    30×  30کسرر یابعرراد پو با    مترمیلی

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

 کنیم:می  استفاده

  ( mmمیزان ارتفاع تولید رواناب حوزه يا زيرحوزه ) = 

  (  متوس  میزان ارتفاع تولید رواناب هر پیکسmm ) 

 ها تعداد خالد پیکس  
 

(4) 

 Rمتررر مربررع در محرری     806/ 164  ،متوس  مساحت هر پیکس 

 . برای محاسبه حجم تولید روانرراب يرری زيرحرروزه دمحاسبه  

 اسرراس برررزيرحوزه ه گین( برحس  متر مکع     برای ن ونه،)

 :کنیممی اقدام (5) معادله

ها پیکس  متوس  مساحت     × (mm) متوس  میزان ارتفرراع روانرراب    

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

= 11207091(mm)  806 /0  

  9032915m3 = حجم رواناب زيرحوزه ه گین

(5) 

 

واقعرری روانرراب در کرر  حرروزه و عرردم هررای  نبود داده  بهباتوجه

کررالیبره کررردن مرردل،   منظوربههای هیدرومتری و  وجود ايستگاه

هررای زيرحوزه)  مقادير رواناب دو زيرحوزه اصلی رودخانه  ور

( و 33 و 1بودجان و ه گین(، با نتررايع مطالعررات آبخیررزداری )

 رراهد يررا   عنوانبهی تجربی  هااز روش  آمدهدست بهبرآوردهای  

Control  (.2جدول )  دمقايسه 

مج وع میزان ارتفاع رواناب در سطح کرر  حرروزه آبخیررز  

است. با ضرررب مقرردار فرروی در    متر میلی   87488032معادل  

سررالانه کرر     تولید روانرراب متوس  میزان حجم    ، 0/ 806عدد  

میلیون مترمکع (    70/ 5مترمکع  )   70515353حوزه معادل  

 آمد. دست به 

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

تحررت  ررراي    تولید روانابنقشه خروجی    ،14  و  13 ک     در

در دو مقیرراس پیکسرر  و  ترتی  برره( 2050) آينررده تغییررر اقلرریم

بیشررینه صررفر تررا    ک ینررهاز    . مقاديراست  دهزيرحوزه نشان داده

( و درمقايسه با  راي  حررال 13 ک )  متغیر است   مترمیلی  424

نشان دهنده افزاي  مقادير روانرراب تولیرردی   ،(11 ک )  حاضر

 .است  تغییر اقلیمدر  راي   

در مج وع میزان ارتفاع رواناب در سطح ک  حرروزه آبخیررز  

 مترررمیلی  130683328، معادل  2050سال  تغییر اقلیم در     راي 

، متوس  میزان حجررم 0/ 806است. با ضرب مقدار فوی در عدد  

سرررالانه کررر  حررروزه معرررادل مترمکعررر   تولیرررد روانررراب

 آمد.دست بهمترمکع (   میلیون 105/ 33)
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 ی تجربی هابا مدل  Water Yieldا 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 

 

 

 2050در مقياس پيكسل سال   توليد روانابا نقشه  13شكل 

 

 2050در مقياس زيرحوزه سال  توليد روانابا نقشه  14شكل

 

 ی کاهش خدمت اکوسيستم کنتاارل روانااابگذارارزش  -ج

 برآورد خسارت تغيير اقليم()

مدل، میررزان   بینیپی و بنابر    3  در جدولنتايع مندرج    بهباتوجه

رواناب تولیدی کرر  حرروزه آبخیررز رودخانرره  ررور در زاگرررس 

میلیررون مترمکعرر  در سررال برره   70مرکزی بر اثر تغییر اقلیم از  

میلیررون مترمکعرر  افررزاي  خواهررد يافررت. ايررن افررزاي   105

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

تواند منجررر می  ،است حوزه در  راي  مع ولی    بلندمدتسالانه  

توجرره در اراضرری زيردسررت حرروزه آبخیررز و به خسررارات قاب 

تاسیسات زيربنايی نظیر جاده، منرراطق مسررکونی، کشرراورزی يررا 

 بینرریپی و در صورت عدم مقابله بررا آن يررا عرردم     ودصنعتی  

ت هیدات لازم، اين تهديدات جدی و خطرنا  خواهررد بررود. از 

طرفی ايررن میررزان افررزاي  روانرراب برره منزلرره کرراه  خرردمت 

. برره ه ررین منظررور در ايررن اسررت اکوسیست ی کنترررل روانرراب  

 منظوربررهاجرای ع لیات متنرروع آبخیررزداری  های  هزينه  پژوه 

ارزش   عنوانبررهکنترل رواناب و کاه  خسررارات نا رری از آن،  

کاه  خدمت اکوسیست ی کنترل رواناب در حوزه آبخیز يا برره 

 .قرار گرفت تعبیر ديگر خسارت تغییر اقلیم مد نظر 

واقعرری   یهانررهيو هزنتايع تجربرری    بهحاضر باتوجهدر حال  

، هزينرره 1401اری سال آبخیزد  یبها  فهرست   اساس براجرايی و  

طريررق ع لیررات متنرروع   هکتررار روانرراب از  مديريت وکنترل هر

آبخیزداری  ام  ع لیات بیولوژيرری، مکررانیکی و بیومکررانیکی 

مترمکع  آب را کنترررل   530تواند  می  که  است میلیون ريال   10

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

میلیررون متررر مکعرر  روانرراب   35ترتی  برای کنترل و مديريت  

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

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

خسارت نا ی از تغییر اقلیم يا در واقع   عنوانبه  پژوه در اين  

هزينه )  کنترل رواناب اضافی تولید ده  منظوربههزينه جايگزين  

 گرفت. قرار مد نظر  ،کاه  کارکرد خدمت تنظی ی اکوسیستم(
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 نستت به حال حاضر  2050 سال کل حوزه آبخيز رودخانه شور در  توليد روانابا تغييرات 3جدول

   حال حاضر تولید روانابک  

 ( مترمکع  )میلیون 

   تولید روانابک  

 2050سال  مترمکع ( )میلیون 

   تغییرات

 )میلیون مترمکع ( 

 

 افزاي   درصد

 درصد 49 82/34 33/105 51/70

 

 یريگجهيو نتبحث 
بررا تغییرررات    تررو م و تغییر اقلیم    (Global warming)  جهانی    دن گرم 

اساسرری  هررای  اال    ترررين مهم از    ی ک ي حاضر  کاربری اراضی در حال  

. مقابله بررا ايررن  است برای منابع طبیعی و مراتع در سطح جهانی و ملی  

بینی سطح و میررزان  اعتبار و پی    تأمین ی و  ريز برنامه تهديدات نیازمند  

.  اسررت خسررارات اقتصررادی وارده برره خرردمات اکوسیسررت ی مراتررع  

  ر یرر تغ ی و تهیه نقشه تولیررد روانرراب تحررت  ررراي   ساز مدل   منظور به 

يا تحت  راي  مختلف مررديريتی و تغییرررات کرراربری اراضرری،    م ی اقل 

و    ترررين مهم ی متعررددی وجررود دارد کرره يکرری از  ها و مرردل   ها روش 

های  . نتايع حاصرر  از نقشرره است   InVEST  ، ها پرکاربردترين اين مدل 

  2050در  راي  تغییر اقلرریم تررا سررال    InVESTتولید رواناب با مدل  

درصرردی تولیررد    49در حوزه آبخیز رودخانه  ور حرراکی از افررزاي   

 (.  3جدول )  است رواناب در مقايسه با حال حاضر 

 گانرره، از   33هررای  روانرراب برررای زيرحوزه مقادير افزاي  تولیررد  

درصد برررای    106  بیشینه تا    67درصد برای زيرحوزه   اره    19  ک ینه 

(. تفرراوت میررزان افررزاي   4جدول )    د محاسبه    72زيرحوزه   اره  

مختلف نا ی از پارامترهررای مختلررف نظیررر  های  رواناب در زيرحوزه 

فیزيرروگرافی زيرحرروزه،    وسعت زيرحوزه، درصد  ی ، خصوصرریات 

  میررانگین افررزاي  روانرراب برررای   طور به .  است   کاربری اراضی و غیره 

 . است درصد    50زيرحوزه برابر   33

در نقاط مختلف دنیا و نیز کشور ايررران   InVEST کارايی مدل 

  ی ر ی کارگ برره تل ن و ه کاران بررا    برای ن ونه است.  به اثبات رسیده 

در يرری    خرردمات هیرردرواکولوژيی اکوسیسررتم   ، InVESTمرردل  

ند  کرد ی  ساز مدل حوزه آبخیز با پو   غال  کائواو در این را  

    ي و تبررد   يی زدا جنگرر  بررا    تررو م و نشان دادند که تغییرات اقلی ی  

بررر    توجهی قابرر  اثرات    ، گسترده اراضی به کا ت درختان کائواو 

میررزان   ، کردنررد  بینرری پی  تولید رواناب و تولید رسرروب دا ررته و 

 (. 39)   افزاي  خواهد يافت   2070تولید رواناب تا سال 

مختلف مکانی از حوزه  های  در مقیاس   InVESTه چنین مدل  

به وسعت کشور ايررران    ای منطقه هکتار تا    1000آبخیزی با مساحت  

  کار رفته و نتايع قابرر  قبررولی دا ررته اسررت. در نقاط مختلف دنیا به 

میلیررون   153بررا مسرراحت  ای منطقرره در  يین و ه کاران   برای ن ونه 

حساسرریت آن نسرربت برره    هکتار در   ال اررین، تولیررد روانرراب و 

نتیجرره    و   ( 45)   نررد کرد ی  ساز مدل   InVESTپارامترهای اقلی ی را با  

در   تولیررد روانرراب توانررد منجربرره افررزاي  می   گرفتند تغییر اقلرریم 

  . منرراطق مرطرروب  رر ال اررین  ررود هررای  گراسررلندها و جنگ  

ی  ها مقايسه با مرردل  در  InVESTند که مدل رد ک اعلام    براين علاوه 

اسررت و نیررازی برره    تر به مرات  کرراربردی   SWATنظیر    تر پیچیده 

نظیررر   بلندمرردت متوس  های ارا که با داده  ؛ روزانه ندارد های داده 

  کنررد و نتررايع خرروب و مط ئنرری می  تبخیر و تعری و بررارش کررار 

  آن هم برای يی منطقه وسیع با گراديان اقلی ی زيرراد. در   ، دهد می 

  اسرراس  بررر  InVEST محاسرربات مرردل   ديگررر،   های مدل   با   مقايسه 

  به نسرربت  ای داده  نیازهای  با  و  است  سالانه  بارش  و   باديکو   منحنی 

  خرردمت   يرری   تخ ین   برای   مؤثری    ود. ه چنین ابزار می  اجرا  کم 

  در   و   زيرراد   مکررانی   بررا دقررت   تولیررد روانرراب،   ماننررد   اکوسیسررت ی 

و زارع  زاده    .  ررفیع ( 26 و  11)   نررد ک می   ارائرره   مختلف   های مقیاس 

در    روانرراب   تولید اکوسیست ی  ی خدمت  ساز مدل ااهوکی نیز در  

 مرردل انررد کرره  به اين نکته ا رراره کرده آبخیز طالقان میانی،    زه حو 

InVEST    يی بررا  ها در قالرر  نقشرره را  توابع خدمات اکوسیسررت ی

هررای  کنررد، امررا حجررم داده  مرری  تجسم  ورودی کم های ح داده ط س 

سازی مسائ  پیچیده و درنتیجرره،   ساده  دارد و به   زيادی خروجی  

 . (35) پردازد افزاي  توانايی ح  مسئله می
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 با حال حاضر  سهي مقا در  2050  سالی مختلف رودخانه شور در هاا درصد افزايش رواناب توليدی زيرحوزه 4جدول

رواناب  ي درصد افزا  کد زيرحوزه  رواناب  ي درصد افزا کد زيرحوزه  

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   

 

 بررسرری برررای InVEST مرردل ،ایمنطقررهمحلرری يررا  مقیاس در

 از نا رری اکوسیسررتم خرردمات در تغییرررات و کلرری الگوهررای

 زيررادی  هایهمطالع  در  تغییرات اقلی ی  يا  زمین  کاربری  تغییرات

 اقلی رری  و  جغرافیررايی  مختلف  هایويژگی  با  و   ده  گرفته  کاربه

توان برره می  داخ  کشور نیز  در  .(25)  است دا ته  خوبی  ع لکرد

ای اسررتان حوزه آبخیز دلیچرر حقدادی و ه کاران در    هایهمطالع

(، اح رردی میرقائررد و 13)  هکتار  34000تهران با وسعتی بال  بر

خوزسررتان بررا وسررعتی بررال   تررراز اسررتان آبخیز سوری در حوزه

حوضرره آبخیررز (، جعفرررزاده و ه کرراران 2هکتررار ) 32500بررر

( و 16) هکتررار 13468بررا مسرراحت اسررتان ايررلام میشررخاص 

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

  .کرد( ا اره  6هکتار ) 877050

برررودن اسرررتفاده از  زیآمت یررر موفقنیرررز  پرررژوه در ايرررن 

سرراخت نقشرره تولیررد روانرراب در مقیرراس   برای  InVEST مدل

هکتررار    150000محلی در حوزه آبخیز رودخانه  ور با مسرراحت  

برای دوره زمانی حال حاضر و آينده تحت  راي  تغییررر اقلرریم و  

(.  2 جرردول )    ررد يا تحررت تغییرررات کرراربری اراضرری مشررخد  

گرفته در داخرر  کشررور نیررز بررا  ی و مطالعررات صررورت سرراز مدل 

( 13)  . حقدادی و ه کرراران است راستا    هم   پژوه  اين  های  يافته 

اسرررتفاده از  اکوسیسرررتم تولیرررد آب برررارسررری خررردمت در بر
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بررا وجررود  InVEST   مرردل   گرفتندکرره   تیجه ن   ، InVESTافزار نرم 

  کررم و قابرر  دسترسرری اسررتفاده   برره نسرربتاينکه از اطلاعررات  

ترروان خرردمات  می   آن   وسرریله به دارد و    زيررادی کند، کارايی  می 

سازی کرد و در تصرر ی ات مررديريتی از آن  اکوسیستم را نقشه 

عوامرر  فیزيرروگرافی و  نتیجرره گرفتنررد کرره    هررا آن استفاده کرد.  

فراوانی بر میزان تولیررد روانرراب در سررطح حرروزه    تأثیر اقلی ی  

توان از بین اين عوامرر  ارتفرراع و بررارش را  می   آبخیز دارند که 

آصررفی نیررز در برررآورد    درويشرری و   .نامید   ها آن گذارترين  تأثیر 

  ی راحترر   برره   InVESTمرردل    میزان تولید رواناب بیان کردند که 

و    دارد   ی ع لکرررد خرروب   ن ي ه قررزو ز قاب  استفاده است و در حو

وجررود    ی سرراز ه ی  ب   ن يرر ابهامات در مررورد ا   ی هنوز برخ   اگراه 

از    ی بخش   عنوان به   ی ر ی گم ی تص    ی برا   يی مبنا   ، آن   ع ي دارد، اما نتا 

ه چنررین مرردل  .  کنررد ی فررراهم م را  منررابع آب    ی عل رر   تي ر ي مد 

InVEST   ی عرر ی طب   تهديرردات   بینرری پی    ی برا   مکانی   اس ی در مق  

 (.  6)   است  د ی در مناطق خشی مف     ی مانند س 

 ،InVESTنشرران داد کرره مرردل    پررژوه ه چنین نتايع اين  

با تغییرررات اقلی رری  تو متواند برآيند تغییرات کاربری اراضی می

 بینرریپی ی و به ک ّیت تبرردي  کنررد. سازمدله زمان    طوربهرا  

 مقادير رواناب در حررال حاضررر يررا تحررت  ررراي  تغییررر اقلرریم

ی و برآورد خسارات يا احیانرراً منررافع گذارارزشتواند مبنای  می

حاص  از تغییر اقلیم قرار گیرد و برره مررديران منررابع طبیعرری يررا 

مشررخد   بررراينعلاوهک ی کنررد.    خصوصنيدراسیاست داران  

 درنتیجرره  که افزاي  میزان رواناب نا رری از تغییررر اقلرریم و   د

  رردنگرمرونررد    بررهباتوجهکاه  کررارکرد تنظی رری اکوسیسررتم  

. اح رردی میرقائررد و است   ريناپذاجتنابجهانی کره زمین، امری  

در  آب تولید بر اراضی کاربری تغییرات سوری نیز در بررسی اثر

به نتايع مشابهی   ،2050تا    2020و    2020تا    1990  یزمانبازه    2

مسرراحت    ررتهذسررال گ   30در    ،نشرران داد  هرراآن  عينتا  رسیدند.

و   3199حرردود    ترتی  برره  یمطالعررات  و مراتع در منطقه  هاجنگ 

و  یورزاکشررر  یهکترررار کررراه  و مسررراحت اراضررر  1611

و  هافترر ي  يهکتررار افررزا 387و  4388 ترتی  بررهها  رردهساخته

 از مسرراحت هکتار    2442  زین  ندهيسال آ  30در    ،دنکرد  بینیپی 

 ،یکشاورزهای  یمنطقه کاسته  ود و مساحت کاربرهای  جنگ 

ی هررایژگ يو بررراينعلاوهافررزاي  يابررد.  ها رردهساختهمراتررع و 

حرراکم بررر   یاراضرر   یکرراربر  یو الگو   ینسرزمی   ایس  یساختار

نتررايع   اسرراس بر  .دب با روانا  دیتول  کنندهنییتع  تواندمی  منطقه

، 2020  هایب تولیدی در منطقه برای سررالرواناک  حجم    هاآن

   ون مترمکعرر لیمی  28/ 3  و  26/ 5  ،24/ 8  ترتی  به  2050  و  1990

 . (2) دهدمی روندی افزايشی را نشان  د که در سال برآورد

 InVESTذکر اين نکته نیز ضروری است که خروجی مرردل 

و رواناب واقعرری کررالیبره  ررود. دکسرری  های  داده  اساس بربايد  

حوزه آبخیز رودخانه زالا مجارسررتان بررا   تولید رواناب  ه کاران

ند کردی  سازمدل  InVESTهکتار را با ک ی    152100مساحت  

در صررورت وجررود آمررار واقعرری از روانرراب  ،و نتیجرره گرفتنررد

توان به نتايع دقیررق می Zپارامتر  خروجی حوزه و با کالیبراسیون  

 بهباتوجه(. در مطالعه کنونی  7)  و نزديی به واقعیت دست يافت 

 ده در خصوص روانرراب در هرریچ يرری از نبود مشاهدات ثبت 

امکرران وجررود ندا ررت و نتررايع  ده، اين  مطالعههای  زير حوزه

ی تجربی برآورد  ده در هاآمده از مدل، با خروجی مدلدست به

(. در صررورت وجررود 33و    1)   رردمطالعات آبخیزداری مقايسه  

، هررااز روانرراب حرروزه يررا زيرحوزه  بلندمرردتواقعی و  های  داده

ی سررازمدلواقعی اصلاح و دقت های نتايع تولید رواناب با داده

 مدل قطعیت  عدم موارد ديگر ازافزاي  خواهد يافت.  مرات  به

InVEST،  ايررن در بارش  و  دما  از  واقعی  بلندمدت  هایداده  نبود 

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

  رررايطی  انینی  در  .است ی هوا ناسی  هاعدم وجود ايستگاه  از

 ناپررذيرجتنابا  Chelsa  یرررنظ  جهررانی  اقلی ی  هایداده  از  استفاده

 بود. خواهد

 

 یبندجمع
میزان تولیررد    تواند می   آب   مدل تولید نشان داد که    پژوه نتايع اين  

کنررد. ه چنررین اسررتفاده از روش    بینی پی  رواناب را با دقت خوب  

برررآورد اقتصررادی    منظور به هزينه جايگزين    غیرمستقیم ی  گذار ارزش 

مررورد    يرری روش مط ررئن و سررريع   عنوان برره خسارات تغییر اقلرریم  
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جهانی هوا و لزوم آمادگی و    دنگرم. روند  قرار گرفت استفاده  

و از ج لرره سرری ، نیازمنررد  يیوهررواآبمقابلرره بررا تهديرردات 

 برررایک ّرری در خصرروص روانرراب های  ی دقیق و دادهريزبرنامه

. مطالعرره و اجرررای اسررت پیشررگیری  های  برآورد اقتصادی هزينه

آبخیررز از ج لرره بهترررين و هررای  ی آبخیزداری در حوزههاطرح

و   تغییررر اقلرریمکاسررتن از خطرررات    منظوربررهها  مفیدترين گزينه

ی هررا. با اجرررای طرحاست سیلاب و تبدي  تهديدها به فرصت  

کاه  میزان رواناب، با افزاي  نفوذ آب به   علاوه برآبخیزداری  

 ک ترين مقرردارو سی  به    تغییر اقلیمدرون خا   دت خطرات  

 صورت  یخوببهها  و قنوات و اش هها  رسد و تغذيه آبخوانمی

حرروزه و   مدل تولید آب در ايررننتايع خوب    بهباتوجهگیرد.  می

ی خدمت اکوسیسررتم کنترررل روانرراب گذارارزشبرای    ازآنجاکه

نیاز به برآورد ک ّی تولید رواناب حوزه در  راي  حال حاضر و 

، بنابراين استفاده از مدل تولیررد روانرراب برررای سرراير است آينده  

در   خصرروصبهآبخیز استان اصفهان با  راي  مشررابه  های  حوزه

مراتع و گون زارهای جنوب و غرب استان که از لحا  پو رر  

، هسررتندگیاهی و پارامترهررای اقلی رری دارای وضررعیت مشررابهی 

    ود.می  توصیه

در   زارگررونهای  اکوسیسررتم  پذيریآسی    بهباتوجهه چنین  

ی گررون هابرابر تغییرات اقلی ی و احت ال کاه  سطح رويشگاه

ايررن   رفتنازدسررت و متعاقباً تشديد  راي  خشکسالی به علررت  

در نقرراط مرتفررع و کوهسررتانی و منرراطق   بیشررترکرره    هارويشگاه

نقرر  مهررم گررون   بررهباتوجهو    اندقرار گرفتهرواناب    دکنندهیتول

ی سررطحی برره درون هرراو آبها  زارها در کنترل و نفوذ رواناب

کشور به   یزداریو آبخخا ، ضرورت دارد سازمان منابع طبیعی  

از   ه چنینتوجه بیشتری نشان دهد.    هاحفاظت از اين رويشگاه

برررداری بهرههررای  هرگونه تخري  و دستکاری يا صرردور مجوز

 .کرداجتناب   ت دبه بايد  ها  نظیر معادن در اين اکوسیستم
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Abstract 

Astragalus is the vegetation of many mountains of Iran's plateau and plays a major role in providing ecosystem services 

due to its pillow shape and deep rooting system, they facilitate the control and penetration of precipitation into the soil. 

The correlation of Astragalus ecosystems with arid and semi-arid climates has made them vulnerable to climate change. 

In this study, a runoff yield map based on the Budyco curve under current and future conditions of climate change 

(2050) was prepared using climate and temperature data from the Chelsea site (CanESM2 GCM) in TerrSet software 

and by using maps of sub-watersheds, annual precipitation, annual potential evapotranspiration, soil depth, plant 

accessible water and the current and future "Land Cover - Land Use" map, with a combination of field methods and 

species distribution models at the local scale of the Shur River watershed of Dehaghan (Central Zagros). Finally, the 

excess runoff damage produced due to climate change was estimated using the replacement cost method. The results 

indicated an increase in the annual runoff volume of the watershed from 70 million cubic meters to 105 million cubic 

meters under climate change conditions for the RCP26 scenario in 2050. Taking into account the cost of 10 million 

Rials for controlling 530 cubic meters of runoff through various watershed management projects, preventing the 

damages of excess runoff produced requires a credit amounting to 660 billion Rials based on the present value. This 

study proved the ability of TerrSet software to predict and produce an ecosystem service map of runoff yield under 

climate changes or land use changes and with the purpose of valuation on a local scale. Also, the above valuation can be 

the basis for planning and providing credit for the study and implementation of watershed management projects to deal 

with the threats of climate change. 
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