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 چکیده

تواند  زیست نقش دارد. شناخت وضعیت این منبع مهم میمحیط  ریزیعامل محدودکننده در برنامهیک    عنوانبه منابع آب همیشه  

برنامه  ریتأث از این  زیادی در  باشد. هدف  استفاده از سرزمین را داشته  برآورد میزان عرضه و تقاضای آب    پژوهشریزی صحیح 

گیری از  . این کار با بهرهبودو شناسایی مناطق دارای تنش آبی در سطح حوضه آبریز مرزی سیروان    سازیبومیک خدمت    عنوانبه

ای قابل  های جغرافیایی، اقلیمی و تصاویر ماهوارهین در علوم زمین است و با استفاده از دادهکه تفكری نو  سازگانبوم مفهوم خدمات  

ابتدا تصاویر ماهواره  از انجام تصحیحات مختلف آماده   2019ی لندست برای سال  انجام است. در این راستا  سازی و نقشه  پس 

های مربوطه  ق ریشه، ضرایب تبخیر و تعرق پوشش زمین و جدولکاربری اراضی تولید شد. سپس اطلاعات بارش، تبخیر و تعرق، عم

  yr/3mM  5380سازی شد. نتایج نشان داد که مقدار تولید آب در این حوضه  مدل  InVEST 3.8.9  افزارسازی و در محیط نرم آماده

  با   2زیرحوضه شماره    و؛  yr/3mM  631  و  906،  1426ترین میزان تولید آب با  ارای بیشد  1و    11،  5های  است که زیرحوضه

yr/3mM 100 با 5ترین تولید آب هستند. زیرحوضه شماره دارای کم yr/3mM 110 ترین میزان مصرف و زیرحوضه  دارای بیش

با بر اساس  دارای کم  yr/3mM  7  شماره دو  ترین  دارای بیش  4زیرحوضه    ،محاسبات تولید و مصرفترین میزان مصرف است. 

 آب است.   نیتأممشكلات در  

 منابع آب   ؛سازگانبومخدمات    ؛حوضه آبریز سیروان  ؛ریزی استفاده از سرزمینبرنامه  :یدیکل یهاواژه 
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 مقدمه -1
و   یزیرهاسرررت که با برنامهجوامع در سرررراسرررر جهان مدت

رو به رشرد و اسرتفاده   یهایتجمع  یانمنابع آب در م  یریتمد

ب رقرابرت  منرابع،  اخ  یناز  و  گسرررترده    تخریرب  یراًکراربران 

 Brownاند )مواجه شده  ییآب و هوا  ییراتو تغ  زیستمحیط

et al. 2015).  توانرد  یتصرررمیمرات منرابع آب )و حواد ( م

 یاچه خشررک شرردن در  مانند یشررناسررینزم  یاسمق ی دراثرات

سرررلطران در    اییردر  یجراد، اCoe and Foley (2001چراد )

هرا  عمرده و ترا ب  یهرارودخرانره  یدلتراهرا  یربتخر  یفرنیرا،کرال

 ییر ( و تغEverglades،  فراتو    یرریس)مراننرد کلرادو، زرد، ت

 Nilssonباشرد )ها داشرته  رودخانه  زیسراسرد یقاز طر یانجر

et al. 2005شناسیبومها عوامل های آبریز و رودخانه(.حوضه  

برای مصررف انسران و    سرازگانبومخدمات   نیتأمحیاتی جهت 

 Landell-Mills andهسرررتند )  شرررناسررریبومیكپارچگی  

Porras 2002; Lalika et al. 2015  .)دلیرل آب بره  نیترأم

آبی، اسرتفاده  های داخلی، تولید برق نقش حیاتی برای اسرتفاده

 Deباشررد  صررنعتی، تولید دام و ریره خدمتی ضررروری می

Groot et al. 2010; Lalika et al. 2015  .)آب   یررانجر

که    یزآبر یهاحوضرره  یكپارچگیسررلامت و  شرردت بهبه  یدارپا

حفظ  یبرا دارد.  یبسررتگ  گیرد،سرررچشررمه میخدمات از آن  

منرابع آب   یریرتمرد  یردار،آب پرا  یرانسرررلامرت حوضررره و جر

توسرررعره و   یرکعنوان مثرال، وجود  ( )بره1IWRM)  یكپرارچره

اجرا شرررود    یدو منابع مرتبط( با ینهمراهن  آب، زم  یریتمد

(Solanes and Gonzales-Jewitt 2002; McDonnel 

هیدرولوژیكی    سازگانبوم(.با مشكل کمبود آب، خدمات  2008

اسررت   شرردهلیتبد سررازگانبومبه موضرروعی داد در مدیریت  

(Chen et al. 2015  آب .)جزئی کلیردی   عنوانبره  دیرتولقرابرل

هیدرولوژیكی نقش مهمی در مدیریت    بومسررازگاناز خدمات  

 Braumanکند )و تعادل هیدرولوژیكی ایفا می  سرررازگانبوم

قطعیررت2015 عرردم  اگرچرره،  آب (.  برآورد  در  زیررادی  هررای 

زمرانی در  -تغییرات زیراد مكرانی  ژهیوبرهوجود دارد،    دیرتولقرابرل

باشررد    انتظارقابلیم  تواند تحت شرررایط تغییر اقلتولید آب می

(Piao et al. 2010)  سرررازی بنرابراین، برآورد دقیق و کمی؛

نیرازمنرد تصرررمیمرات منراسرررب   دیرتولقرابرلبر آب    مؤثرعوامرل  

مانند راهبرد بازسررازی پوشررش گیاهی و   سررازگانبومخدمات  

 
1Integrated Water Resources Management 

 .Lu et alاجتماعی )-امنیت تقاضرای آب سریسرتم اقتصرادی

توسرررط بارش و تبخیر و تعرق    تربیش  دیرتولقابلآب  (.2013

های  شررود و تغییر کاربری اراضرری ناشرری از فعالیتکنترل می

 Bonanگذارد )ریرمسرتقیم روی آن اثر می  طوربهانسران نیز 

و  2015 اقلیمی  پرارامترهرای  اثرات  (. در مطرالعرات مختلفی 

اسرررت کره بیرانگر    شررردهیابیرارز  دیرتولقرابرلکراربری روی آب  

 Pessacg)  دیرتولقرابرلو آب    همبسرررتگی مثبرت بین برارش

اسرررت   دیرتولقرابرل( و روابط مختلف بین کراربری و آب  2015

(Zhang et al. 2018.)   کاربری اراضی نمود تعامل بین انسان

و طبیعت اسررت و این تغییراتی که انسرران در طبیعت ایجاد  

  ریترأثکنرد  ارائره می  سرررازبومکنرد، بر روی خردمراتی کره  می

)می از ارزشرررمنردKindu et al. 2016گرذارد    نتری (. یكی 

که    (Brishbane 2007، تولید آب اسرت )سرازگانبومخدمات  

(. بر  Tao et al. 2016پذیرتر اسرت )از سرایر خدمات آسریب

های حوضره آبریز بسرتگی به ویژگی سرازگانبوماسراس تعاریف  

مانند توپوگرافی، پوشرش گیاهی، اقلیم و سرایر پارامترها دارد 

(De Groot et al. 2010) بنابراین، سرررنجش تغییرات در  ؛

تولید آب در واکنش به تغییرات کاربری   سررازگانبومخدمات  

هرا و منرابع محیط برای ارزیرابی هزینره  مؤثراراضررری، راهی  

سرازی  بنابراین، مدل؛  ریزی کاربری اراضری اسرتزیسرتی برنامه

تواند  آب یک حوضره آبریز می  اسرتحصرال سرازگانبومخدمات  

ی های توسررعهبینی اثرات سرریاسررتپایش و پیشبه مدیریت  

اقتصررادی و پیامدهای تغییرات کاربری اراضرری در راسررتای 

(.مطالعات  Lang et al. 2017باشرد ) مؤثرریزی مناسرب برنامه

و حسراسریت آن به    دیتولقابلمختلفی در رابطه با ارزیابی آب 

 ی اقلیمی مراننرد برارش و کراربری اراضررری هرامؤلفرهتغییرات  

اسرررت. تعردادی از مطرالعرات در رابطره برا ارزیرابی   شررردهمانجرا

های بارش و دما  حسراسریت به تغییر اقلیم با تغییر در ورودی

 Lu et al. 2013; Kaczmarekبه مدل صورت گرفته است )

های  حوضره در  2InVEST(. برای مثال مدل تولید آب 2020

های  مختلفی در انگلسرتان اعتبارسرنجی و مدل توسرط ورودی

(. مدل  Redhead et al. 2016مختلف آنالیز حسراسریت شرد )

تولیرد آب براسررراس پرارامترهرای اقلیمی آنرالیز حسررراسررریرت 

(.  Yin et al. 2020; Rahimi et al. 2020) اسررتشررده

InVEST های منبع باز است ابزار فضایی مناسبی از نوع مدل

2Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs 
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منابع    سرازگانبومسرازی خدمات  سرازی و کمیکه برای نقشره

(. مطالعاتی نیز Sharp et al. 2019شود )یعی اسرتفاده میطب

در برآورد   InVESTدر زمینه اعتبارسرنجی و اثربخشری مدل  

 Sallustio etاسرت )  شردهانجاممختلف   سرازگانبومخدمات  

al. 2017; Haiping et al. 2018.)   در این مطالعه تلاش بر

افزار در محیط نرم این اسررت که با اسررتفاده از مدل تولید آب

InVEST   حوضرره آبریز مرزی سرریروان    دیتولقابلمیزان آب

  صررورتبههای آبریز مرزی ررب اسررت، که یكی از زیرحوضرره

کمی و مكرانی برآورد گردد. همننین میزان تقراضرررا برای آب 

شرود.  آب برآورد    نیتأمنوع کاربری و میزان مصررف و    برحسرب

آب، دارای مشكلات    نیتأمررم توان زیادی در  این حوضه علی

ای در زمینره مدیریت این منرابع اسرررتراتژیک اسرررت و  عدیده

اجتماعی سراکنین این منطقه نیز -آن وضرعیت اقتصرادی تبعبه

تواند  ریزی و مدیریت صحیح این منبع میضعیف بوده و برنامه

باشرد. در این تحقیق سرعی شرده اسرت که   مؤثردر این زمینه 

  سررازگانبومبین عرضرره و تقاضررای خدمات    اسرراس شرركافبر

 )آب(، مناطق دارای کمبود آب در منطقه را شناسایی نماید.

 ها مواد و روش -2
 موردمطالعهمنطقه  - 1- 2

با   سیروان  آبریز  استان   2km13400حوضه  در  مساحت 

و    35° تا    50́ و    34° کرمانشاه در عرض شمالی  کردستان و  

است    شده واقع  22́ و    47° تا    59́ و    45° و طول شرقی    05́ 

(Furat et al. 2015  حوضه این  آبریز    عنوانبه(.  زیرحوضه 

دارای   ررب  )شكل    11مرزی  است  رودخانه  1زیرحوضه   .)

  از  یكی  گفتند،می  لیگوس  آن   به  قدیم  یونانیان  که  سیروان

-آب  که  فارس استخلیج  آبریز  حوضه  مهم  نسبتاً  هایرودخانه

  ورود  از  پس  و  نموده  جمع  را  ایران  ررب  از  وسیعی  مناطق  های

 فارسخلیج  دجله، وارد  رودخانه  به  پیوستن  و  عراق   خاک  به

  کرمانشاه   و  کردستان  هایاستان  در  رودخانه  این.  گرددمی

پاوه،  سنندج،   شهرهای  و  یافته  جریان   قصرشیرین،  مریوان، 

 آن   آبریز  حوضه  در  جوانرود  و  نوسود  ررب،گیلان  ذهاب،سرپل

 m  465ترین ارتفاع از سطح دریا در این منطقه   کم  .دارند  قرار

است. میزان بارش در این منطقه   m  3345ترین ارتفاع   و بیش

شرق   به  ررب  منطقه   در  کهی طوربه  افتهیکاهشاز  ررب 

  mm  365  و در شرق منطقه  mm  935  میانگین بارش سالیانه

 است.

 
 موردمطالعه موقعیت منطقه    -1  شكل

Fig. 1 Location of the study area  

 هاروش- 2- 2

در سررطح  دیررتولقابلبرررآورد آب  منظوربرره پررژوهشدر ایررن 

اسررتفاده  InVEST 3.8.9حوضرره آبریررز سرریروان از مرردل 

طرور براسراس شركل دو اسرت. همران  پرژوهششد. فرآینرد  

 ازیررموردنهررای شررود، دادهکرره در شرركل زیررر مشرراهده مرری

شامل کراربری اراضری، پارامترهرای اقلیمری )برارش، تبخیرر 

 محدودکننررردهگیررراه، عمرررق  دسرررترسقابلو تعررررق(، آب 

هرای مختلرف زمرین ریشه، ضرریب تبخیرر و تعررق پوشرش

و عمررق ریشرره اسررت. نحرروه ادرررام و کرراربرد ایررن پارامترهررا 

 .است  شدهدادهنشان   (2)در فلوچارت شكل 

 کاربری اراضیتهیه نقشه  - 1-2-2

نقشرررره کرررراربری اراضرررری بررررا اسررررتفاده از تصرررراویر 

ای تهیررره شرررد )جررردول یرررک(. بررردین منظرررور مررراهواره

 OLIاز سرررررنجنده  2019تصرررررویر مررررراه جرررررو ی 

و  شررردهانتخاببررررای ایرررن کرررار  8مررراهواره لندسرررت 

پررررررس از انجررررررام تصررررررحیحات رادیومتریررررررک و 

 Ye and)اتمسررررفریک و زمررررین مرجررررع نمررررودن 

Grimm 2013)، بنررردی تصرررویر برررا اسرررتفاده از طبقررره

 احتمرررال تشرررابه صرررورت گرفرررتالگررروریتم حرررداکثر 

(Shrestha et al. 2018). 
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 پژوهش مدل مفهومی  -2  شكل

Fig. 2 The conceptual model of research

 هاآن های  و ویژگی  مورداستفادههای  داده  -1جدول  
Table 1 The used data and their characteristics 

 Type Data unit Resolution 
Time 

scale 
source tool 

Land 

use 

Spatial-

temporal 

Land use 2019 

Land sat 8-OLI 
meter 30×30 2019 

 

 

USGS.gov 

 

 

ENVI 5.3 

Arc GIS 

10.6 

InVEST 

3.8.9 

climate 

Climatology 

and synoptic 

data 

Reference 

evapotranspiration 
mm 

annual 2019 
Meteorological 

Organization 
 

Precipitation mm 

Land 

data 

Spatial 

Root restricting 

layer depth 
mm 

30×30 2019 

Harmonized 

world soil data 

Arc GIS 

10.6 

InVEST 

3.8.9 

FAO.org 

Plant Available 

Water Content 
0-1  

Land use/land cover Layer.ras 
Processed 

satellite image 

Watersheds Layer.shp National 

Cartographic 

Center 
Subwatersheds Layer.shp 

Table format 

data 

Lucode 1-7 

LU/LC 

class 
2019 

 

Excel 

2019 

LULC_desc description  

LULC_veg 0,1  

root_depth mm National studies 

Kc 0-1.5 FAO.org 

 مدل تولید آب - 2-2-2

-مدل  InVEST 3.8.9  افزارنرممدل عملكرد آب با استفاده از  

شود. از این مدل برای ارزیابی تولید آب در مطالعات  ازی میس

 ;Rahimi et al. 2020است )  شدهاستفادهمختلفی در دنیا  

Hu et al. 2020; Yang et al. 2019  این مدل بر اساس .)

( که عملكرد تجربی میزان Budyko curveمنحنی بادیكو ) 

تبخیر و تعرق واقعی نسبت به میزان تبخیر و تعرق بالقوه به  

است ابتدا  (Emamifar et al. 2016) بارش  این مدل،  در   .

( از منطقه بر  Y(x)سالیانه هر پیكسل )  دیتولقابلمیانگین آب  

 (.Sharp et al. 2019شود )محاسبه می (1)ه رابطاساس 

https://www.usgs.gov/
https://www.usgs.gov/
https://www.usgs.gov/
https://www.usgs.gov/
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(1         )                 𝑌(𝑥) = (1 −
𝐴𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
) . 𝑃(𝑥) 

و    xمیانگین تبخیر و تعرق واقعی سالیانه سلول    AET (x)که  

P(x) .میانگین بارش سالیانه همان سلول است 

،  یه کاربری اراضی به دو طبقه  InVESTدر مدل تولید آب  

شود و  دارای پوشش گیاهی و فاقد پوشش گیاهی تقسیم می

𝐴𝐸𝑇(𝑥)  نسبت

𝑃(𝑥)
شود. برای مجزا محاسبه می  صورتبههر طبقه   

بادیكو   منحنی  اساس  بر  نسبت  این  پوشش  دارای  طبقه 

Zhang (2004) (.  2ه زابطشود )محاسبه می 

(2                    )𝐴𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
= 1 +

𝑃𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
− [1 + (

𝑃𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
)

𝑤

]

1

𝑤 

 w(x)و    xتبخیر و تعرق بالقوه سالیانه سلول    PET(x)  ،که

ویژگی  به  بستگی  که  است  فیزیكی  ریر  طبیعی  پارامتر  های 

بالقوه،  -اقلیمی تعرق  و  تبخیر  دارد.  سلول  ،  PET(x)خاکی 

 شود:تعریف می (3رابطه )طبق 

(3 )                                   0).ETx(LcPET(x) = K 

شرایط اقلیمی منطقه براساس    کنندهمنعكسامتر  پار  0ET    ،که

و است  منطقه  در  مرجع  گیاه  یک  تعرق  و    x(LcK(    تبخیر 

های پوشش گیاهی کاربری اراضی سلول  عمدتاً توسط ویژگی

 (. Ndiaye et al. 2020) شودتعیین می موردنظر

W(x)   رابطه یک    لهیوسبهتواند  یک پارامتر تجربی است که می

𝐴𝑊𝐶∗𝑁خطی  

𝑃
میزان      Aتعداد اتفاقات در سال است، و    N، که    

)  دسترسقابلآب   گیاه  استفاده  این  mmبرای  است.  رابطه  ( 

 (. Donohue et al. 2012)) است (4رابطه )خطی مانند 

(4                               )𝑤(𝑥) = 𝑍
𝐴𝑊𝐶(𝑥)

𝑃(𝑥)
+ 1.25   

  x( در سلول  mmبرای گیاه )  دسترسقابلآب    AWC(x)که،  

عمق    است و  خاک  بافت  به  بستگی  دارد.   مؤثرکه  ریشه 

AWC(x)    نگهداری استفاده گیاه  برای  آبی که خاک  میزان 

را مشخص میمی با ضرب ظرفیت آب  کند  پارامتر  این  کند. 

ریشه یا    محدودکننده( در عمق  PAWCگیاه )  دسترسقابل

است  ه  آمد  (5رابطه )آید که در  عمق ریشه گیاه به دست می

(Yang et al. 2019) . 

(5)          AWC(x) = Min(Rest.layer.depth.root).PAWC 

تواند  ریشه، عمقی است که ریشه نمی  محدودکننده یه عمق  

ویژگیبه بهدلیل  خاک  شیمیایی  و  فیزیكی  خاک  های  داخل 

شود  عمقی تلقی می  عنوانبهنفوذ کند. عمق ریشه گیاه معمو ً  

اختلاف   PAWCریشه در آن وجود دارد.    تودهست یز  %95که  

باشد  بین ظرفیت نگهداری آب خاک و نقطه پژمردگی گیاه می 

(Yang et al. 2019 .) 

هیدرولوژیكی   بین    Zپارامتر  تجربی  که   30تا    1ثابت  است 

تغییر  کنندهمنعكس بارش،  شدت  محلی،  بارش  الگوی  ی 

است. سه روش برای اقلیمی فصلی و ویژگی توپوگرافی حوضه  

(: Sharp et al. 2014وجود دارد )  Zدست آوردن پارامتر  به

بارانی در سال است    Nکه    N×0.2ابطه  ر  -1 تعداد روزهای 

(Donohue et al. 2012  ،)2 -    استفاده از تخمینw    جهانی

(Xu et al. 2013  و داده   -3(؛  محاسبه  از  بعد  های  برآورد 

 (.Canqiang et al. 2012رواناب واقعی )

مناطق   )مانند  اراضی  کاربری  پوشش  یه  بدون  طبقه  برای 

  طور به  AET(x)ها و ...(، تبخیر و تعرق واقعی  تا بشهری،  

   (6رابطه )بر اساس    0ET(x)مستقیم از تبخیر و تعرق مرجع  

 . آیددست میبه

(6)                  (x).P(x))0).ETx(LcAET(x) = Min(K 

فاکتور تبخیر      x(LcK(  تبخیر و تعرق مرجع و  0ET(x)  که،

 (.2ویژه کاربری اراضی است )جدول 

 هاآنکاربری اراضی و ضریب تبخیر و تعرق    -2جدول  

Table 2. land use /land cover and their evapotranspiration coefficient 
Water demand 

/yr./pixel)3(m 
LU/LC (%) Vegetation Root depth (mm) ck Lu-

code 
Land use Row 

400 1.42 0 300 0.7 1 Built-up 1 
0 0.45 0 0 1 2 Water 2 
0 12.41 1 200 0.95 3 Forest 3 

200 15.61 1 150 0.9 4 Agriculture 4 
0 52.14 1 30 0.8 5 Rangeland 5 
0 14.65 1 20 0.4 6 Dry farming 6 
0 3.32 0 0 0.5 7 Bare land 7 

Author Author Author isric.org FAO.org Author Author  Reference 
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   1واقعی   ن یتأم   - 2-2-3

شود، میزان جریان این امكان که ابزار کمبود آب نیز نامیده می

براساس آب   و آب    شدهمحاسبه  دیتولقابلآب به یک حوضه 

 (. 7رابطه کند )را محاسبه می موردنظرمصرفی در حوضه 

(7                                                       )𝐶 =
𝑊−𝑅

𝑛
     

)Cکه   اساس  بر  مصرفی  آب   ،yr./pixel/3m  ،)W آب  ،

، تعداد  nو    (yr./3mجریان برگشتی )  ،R(،  yr./3mبرداشتی )

 های یک کاربری است. سلول

 ها و بحث یافته  -3
در زیر در قالب سه شكل و یک نمودار ارائه  پژوهشنتایج این 

( بارش که  ( نقشهالف-3شد. در شكل  رستری   صورتبههای 

 است.  شدهداده)بر مبنای سلول( نشان 

 
   شهیر  محدودکنندهعمق    د(  و  ،اهیگ  دسترسقابل آب    ج(  ،تعرقتبخیر و  ب(  ،  بارش  های الفنقشه  -3شكل  

Fig. 3 Maps of a) precipitation, b) evapotranspiration, c) plant available water content and d) root restricting 

depth 
از ررب به شرق کاهشی    موردمطالعهوضعیت بارش در منطقه  

ترین نقطه  در شرقی  mm  466است و کمترین میزان بارش   

 mmترین میزان بارش در ررب منطقه   منطقه بوده و بیش

ترین عامل تولید آب در هر  اصلی  عنوانبهاست. بارش    1135

نقشهمنطقه در  دارد.  حیاتی  بسیار  نقشی  )  ای  (  ب-3دوم 

ترین  است که کم   شده دادهپارامتر تبخیر و تعرق بالقوه نشان  

است. این   mm  1427ترین میزان آن  و بیش  850  میزان آن

پارامتر نیز نقش مهمی در تعیین میزان تولید آب دارد زیرا که 

 
1Realized Supply 

بارش می از  بزرگی  از بین رفتن بخش  ترین  شود. بیشباعث 

خروجی حوضه اتفاق افتاده که یكی  میزان تبخیر و تعرق در  

این منطقه است. در  از د یل آن میزان درجه حرارت با ی 

( بعدی  آب  ج-3نقشه  پارامتر    شده ارائه گیاه    دسترسقابل( 

نشان پارامتر  این  قابل  است.  که  است  آبی  میزان  دهنده 

است.   دسترسقابلنگهداری در خاک بوده و برای استفاده گیاه  

صل از بارش، پس از نفوذ در  یه خاک نگاه  بخشی از آب حا

شود که در صورت وجود پوشش گیاهی، بخشی از  داشته می
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گیرد. به  گیاهان قرار می  مورداستفادهآن از طریق ریشه گیاه  

آب   آب،  میزان  می  دسترسقابلاین  گفته  شود  گیاه 

(Schaller.et al. 2020)کسری از   صورتبهدر این مدل   ؛ که

یعنی میزانی از آب قابل ذخیره در خاک که  ؛  صفر تا یک است

 تواند مصرف کند. گیاه می

شود  ریشه مشاهده می  محدودکننده(، عمق  د-3آخر )در نقشه  

ویژگی  به  توجه  با  ریشه که  خاک  شیمیایی  و  فیزیكی  های 

توانند نفوذ کنند. با توجه به عمق خاک  گیاهان تا این عمق می

تر بوده  ، در مناطق شرقی که شیب کمموردمطالعه  در گستره

تری وجود دارند و همننین از نظر سنی پیرتر های بیشو دشت

تر بوده و بافت خاک  از مناطق رربی هستند، عمق خاک بیش 

تر است، بنابراین، توان نگهداشت آب نیز بیش  ترافتهیتكاملنیز  

اراضی نیز زمین های کشاورزی  است. بر اساس نقشه کاربری 

بیش مناطق  این  آبیاری  در  و  دیم  صورت  دو  به  و  بوده  تر 

 . گیرندقرار می مورداستفاده

 
 تفكیک زیرحوضه   بهمازاد آب    د(  و  آبمصرف  ج(  ،  آبتقاضای    ب(  ،آبتولید    های الف(نقشه  -4شكل  

Fig. 4 Maps of a) water yield, b) water demand, c) water consumption, and d) realized supply water by sub-

watersheds

  ( نقشه تولید آب به تفكیک زیرحوضه براساس الف-4در شكل )

yr) /3(m11شود در  که ملاحظه می  طورهمانداده شد.    نشان  

زیرحوضه مقدار تولید آب متفاوت بوده و براساس پارامترهای  

در این نقشه براساس کل   شدهدادهبرآورد شد. نتایج نشان    مؤثر

مساحت   به  توجه  با  که  است  زیرحوضه  هر  آب    ها آنتولید 

و یک   11ترتیب زیرحوضه شماره پنج، است و به شدهمحاسبه

 yr/3mM  و  906،  1426ترین میزان تولید آب با  دارای بیش

ترین دارای کم  yr/3mM  100  با  2و زیرحوضه شماره    631

( بر مبنای  ب-4تولید آب هستند. در نقشه دوم تقاضای آب )

های رستری است و هر  سلول )سلول یا پیكسل که واحد  یه

ستون   و  ردیف  تعدادی  از  رستری  و    شدهل یتشك یه  است 

گویند. در این تحقیق با توجه از واحدها را سلول می  هرکدام

باشد،  متر می 30×30ای که های تصویر ماهوارهبه ابعاد سلول

برهمه  یه دیگر  این  یه  های  نشان  اندشدهمیتنظاساس   )

است که میزان تقاضای آب بر اساس کاربری اراضی   شدهداده

را شامل   ورزی استی دو کلاس مسكونی و کشارندهیدربرگکه  

شود. این تقاضا بر اساس نیاز آبی اراضی تحت کشت آبی و  می
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باشد که براساس سرانه استانی مصرف شهروندان و صنایع می

 (. 2شده برآورد شده است )جدول های کشتو نیاز آبی گونه

(، میزان مصرف آب نشان داده است. بر  ج-4در نقشه سوم )

اراضی و اساس مصرف آب توسط بخش های مختلف کاربری 

  شده داده(، میزان آن در هر زیرحوضه نشان  2جدول  مسكونی )

ترین دارای بیش  yr/3mM  110  با  5است که زیرحوضه شماره  

-دارای کم  yr/3mM  7  با   2میزان مصرف و زیرحوضه شماره  

( میزان مازاد  د-4رین میزان مصرف است. در نقشه چهارم )ت

بر  شدهداده آب در هر زیرحوضه نشان   اساس مقدار ایناست. 

  آمده دستبه  دیتولقابلآبی که از کم کردن آب مصرفی از آب  

توان بر اساس  شود که میآب مازاد شناخته می  عنوانبهاست  

ریزی ها برای آن برنامهزیستی و سایر استفادهنیازهای محیط

 نمود.

 
 تقاضای آب بر مبنای سلول -تولید آب، تقاضای آب، کاربری اراضی و تولیدنقشه    -5شكل  

Fig. 5 Map of water yield, water demand, land use and water yield/ demand based on cells

دهد  (، تولید آب را براساس سلول نشان میالف-5در شكل )

دارد، چقدر آب   2m    900که در هر سلول که مساحتی برابر  

می اساس  تولید  بر  تولید  با  رستری  نقشه  این  تفاوت  شود. 

ها در این است که موقعیت پتانسیل تولید آب در هر  زیرحوضه

-تواند جزئیات بیش دهد که میای از حوضه را نشان مینقطه

- 5ریزی منابع آب را فراهم نماید. در نقشه دوم )تری در برنامه

- 5است که در نقشه چهارم )  شدهداده  آب نشان  (، تقاضایب

پوشانی  دهنده هم( برآیند تولید و تقاضا آمده است که نشاند

کننده است. از این نقشه  پوشانی این دو فاکتور تعیینو عدم هم 

توان در شناسایی نقاط داد یا نقاطی که عرضه وجود دارد  می

یاد  و تقاضا کم است یا عكس آن نقاطی که عرضه کم و تقاضا ز

برنامه در  و  نمود  استفاده  کرد.ریزیاست،  لحاظ  نقشه   ها  در 

است،   طبقههفت(، کاربری اراضی منطقه که دارای ج-5سوم )

کاربری  شده دادهنشان   این  و  است.  آب  مصرف  میزان  در  ها 

تبخیر هم  وضریب  این  یه  اطلاعات  هستند.  اثرگذار  تعرق 

مكانی از  یه رستری که دارای کدهای مربوط به خود   صورتبه

است و هم از جدول بیوفیزیكی و جدول تقاضا براساس کدهای  

گرفته می تعرق(،  و  تبخیر  و ضریب  )میزان مصرف  شود  آن، 

حاصل آماری سه نقشه تولید، مصرف و   (. 5-( )شكل2جدول  )

جدول  مازاد در  همان  شدهدادهنشان    (3)،  که است.  طور 
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می میزان  مشاهده  منهای  تولید  میزان  با  مازاد  میزان  شود، 

 مصرف برابر است.

 تولید آب، مصرف آب و مازاد آب به تفكیک زیرحوضه   -3  جدول

Table 3 water yield, water consumption and realized supply water by sub-watersheds 
Sub-

watershed 
id 

Area Water 

yield 
(million 

m3/yr) 

Water yield 

(m3/pixel) 

Consumption 

(1000m3/yr) 

Consumption 

(m3/pixel) 

Supply 

(1000m3/yr) 

Supply 

(m3/pixel) 

Precipitation 

(mm) 

1 2231 632 283 76720 30 555065 252 551 

2 313 101 321 7828 22 92960 298 601 

3 1317 410 311 25659 17 384709 293 589 

4 1018 321 314 47746 42 272847 272 642 

5 3351 1426 425 110869 29 1315408 395 782 

6 664 296 444 29670 40 265976 404 900 

8 492 279 566 55645 101 223050 464 1042 

9 779 397 508 27187 31 369778 477 923 

10 922 436 472 55208 53 380419 418 870 

11 1941 907 467 91285 42 815613 424 833 

12 390 177 454 10185 23 167235 430 784 

 

آب  برنامه منابع  مدیریت  و  خشک،    ژهیوبهریزی  مناطق  در 

های اخیر و با رشد  همیشه یک چالش بزرگ بوده است. در دهه

منبع   این  برای  تقاضا  انسان،  حال   طوربه جمعیت  در  مداوم 

افزایش بوده است. از طرف دیگر، عوامل نظیر تغییرات اقلیمی 

اند و این شرایط  گذاشته  ریتأثنیز بر روی میزان عرضه این منبع  

تر شدن چالش  آن منجر به بزرگ  تبعبهتر نموده و  را پینیده

است. شناخت وضعیت موجود از اهمیت زیادی   شدهیزیربرنامه

برنامه امر  برخوردار میدر  پارامترهای    که  آنجا  ازباشد.  ریزی 

زیادی در شناخت وضعیت موجود دخیل هستند، تلاش برای  

مدل  به  روشدستیابی  و  دقیقها  جرهای  در  پیوسته  یان تر 

اهمیت  ریکارگبهاست.   از  نیز  مذکور  پارامترهای  صحیح  ی 

ها  رسیدن به نتایج درست به آن  چراکهزیادی برخوردار است  

روش از  بخشی  است.  مدلوابسته  و  موجود  ها    صورت بههای 

در   را  موجود  وضعیت  شناخت  قابلیت  جغرافیایی  یا  مكانی 

 1SWAT ا  هدهند. از جمله این مدلاختیار کاربران قرار می

(Petpongpan et al. (2020); Brouziyne et al. (2020; 

Akoko et al. (2020  ،2WEAP  Gao et al. (2017)  و )

 InVEST   (Yin et al. (2020); Yang et al. (2020مدل

هایی هستند.  ها و محدودیت ها دارای قابلیتکه همه این مدل

ها بسیار حائز اهمیت است.  از مدل   هرکدامهای  دقت ورودی

عمق  ، ورودیInVESTدر مدل   تعرق،  و  تبخیر  بارش،  های 

  هرکدام(،  3گیاه )شكل    دسترسقابلریشه، آب    محدودکننده 

سال  پینیدگی برای  باید  که  دارند  را  خود  خاص   موردهای 

 
1Soil and Water Assessment Tool 

آماده    صورتبهی  بررس رستری  فرمت  با  و  سالیانه  میانگین 

سلول   ابعاد  ورودینیز    هاآنشوند.  کل  در  و  باید  برابر  ها 

منطقه   مقیاس  با  از    موردمطالعهمتناسب  دیگر  یكی  باشد. 

باشد که با توجه به های بسیار مهم، کاربری اراضی میورودی

آبی دخیل   تنش  میزان  نهایتاً  و  آب  تعیین مصرف  در  اینكه 

است، باید از دقت خیلی زیادی برخوردار باشد. طبقات مهمی  

 یه وجود دارند شامل طبقه مسكونی یا شهری و  که در این  

باشند که اطلاعات مصرف آب این دو  طبقه کشاورزی آبی می

های  ای و مصرف گونهطبقه باید براساس سرانه مصرف منطقه

مختلف   گیاهی  و  میزان   شدهکشتدرختی  باشد.  منطقه  در 

رقم   صورتبهمصرف   یک  کاربری  هر  برای  که  جدول  یک 

شود.  مكعب بر سلول در سال وارد مدل میمترمصرفی براساس  

ابعاد سلول  رقم مصرف پینیدگی براساس  هایی دارد که باید 

ماهواره آن  تصویر  از  کاربری  که  یه  است،    شدهاستخراج ای 

آسان کشاورزی  بخش  در  رقم  این  تعیین  شود.  از  تعیین  تر 

بخش است.  مسكونی  منطقه  بخش  رربی   موردمطالعه های 

دو برابری نسبت به شرق منطقه هستند و تبخیر   دارای بارش

از سایر مناطق   بیشتر  و تعرق در بخش جنوب رربی منطقه 

است. براساس این دو پارامتر بایستی میزان تولید آب در ررب  

منطقه بیشتر باشد، اما با توجه به اینكه فاکتور عمق خاک در  

شمال ررب منطقه )زیرحوضه هشت( زیاد است، باعث پایین  

بودن آب تولیدی در این منطقه شده است. براساس نتایجی  

تواند  آب می  yr/3mM  5381، مقدار  شدهگرفتهکه از این مدل  

2Water Evaluation and Planning system 
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تولید شود که حاصل    2km  13400در این حوضه با مساحت   

مجموعه عوامل اقلیمی )بارش، تبخیر و تعرق و ضریب تبخیر  

گیاه،   آب در دسترس  )عمق خاک، مقدار  زمینی  و  تعرق(  و 

ریشه و کاربری اراضی( است. کاربری اراضی   محدودکنندهعمق  

آبی،  بدنه  45/0،  شدهساخته اراضی    42/1شامل    41/12های 

اراضی   65/14مرتع،    14/52کشاورزی،    61/15اراضی جنگلی،  

اراضی بایر است.  در این حوضه، تعداد    %22/3کشاورزی دیم و  

آن  11 سطح  در  نتایج  که  دارد  وجود  نیز زیرحوضه  ها 

بر  شدهیبررس برنامهایناست.  از  اساس،  استفاده  برای  ریزی 

در    سازبومیک منبع طبیعی و خدمتی که    عنوانبهمنابع آب  

های شماره  شود. زیرحوضهدهد، فراهم میاختیار انسان قرار می

ترین پتانسیل تولید آب در این حوضه  دارای بیش  1و    11،  5

ها ترین آب مازاد نیز هستند. این زیرحوضهبوده که دارای بیش

بنابراین ؛  ها هستندترین مساحت در میان زیرحوضهدارای بیش

رتبه   مطلق در  تولید  نظر  تا سوم  از  بر  اند؛  قرارگرفتهاول  اما 

،  566با    10و    8،  9  هایاساس نقشه رستری تولید زیرحوضه

ای ترین تولید آب نقطهدارای بیش  pixel/3m  472و     508

مبنای   بر  و  ندارد  اثر  حوضه  مساحت  تولید  این  در  هستند. 

سطح  در  مصرف  میزان  نظر  از  است.  اقلیمی  پارامترهای 

ها  با توجه به مساحت آن  1و    11،  5  یهازیرحوضهها،  زیرحوضه

  4و    10،  8های  ترین مصرف هستند و زیرحوضهدارای بیش

ها  ترین میزان مصرف هستند که به نوع کاربری آندارای بیش

های کشاورزی ، شهر مریوان و زمین8گردد. در زیرحوضه  برمی

زیرحوضه    شدهواقع در  زمین10است.  و  جوانرود  شهر   های، 

زیرحوضه    قرارگرفتهکشاورزی   در  و  سنندج   4است  شهر 

است. از نظر وسعت و جمعیت، شهر سنندج از مریوان   شدهواقع

تر است و دلیل اینكه میزان مصرف زیرحوضه  و جوانرود بزرگ

سوم    4 رده  زمین  قرارگرفتهدر  وجود  آبی  است،  زراعی  های 

با توجه   است. مازاد آب وقتی  8و    10های  تر در زیرحوضهبیش

زیرحوضه مساحت  و به  تولید  میزان  همانند  شود  بررسی  ها 

ترین مازاد آب دارای بیش  1و    11،  5های  مصرف در زیرحوضه

دارای    5و    15  ،9های  هستند اما در مقیاس سلولی، زیرحوضه

ترین مازاد هستند که به تولید و مصرف بدون توجه به  بیش

ریزی و  بنابراین، قابلیت برنامه؛  گردد ها برمیمساحت زیرحوضه

های کشاورزی و صنعت وجود استفاده از این آب مازاد در زمینه

فرهنگی   و  اجتماعی  اقتصادی،  وضعیت  به  توجه  با  و  دارد 

مشكلات منطقه    توان از این ظرفیت در راستای رفعمنطقه، می

، Rahimi et al (2020)مذکور استفاده کرد. تحقیقات توسط  

ارزیابی    سازگان بومخدمت   شادگان  تا ب  برای  را  آب  تولید 

سالیانه   تولید  میزان  که  است  بود.   yr/3mM  26کرده 

Chacko et al. (2019)،    برای حوضهPeriyar Tiger   در

 Yin et al. را برآورد کردند.    yr/3mM  310×2هند حجم  

مقادیر    (2020) چین  شمال  در  حوضه  پنج  ،  17×310برای 
تولید آب را   yr/3mM  310×27  و   4×310،  6×310،  6×310

برآورد کردند.  براساس نتایج تولید و تقاضای    InVESTبا مدل  

 توان به وضعیت این منبع استراتژیک پی برد.  هر زیرحوضه می

 گیری نتیجه -4
ریزی منابع آب برآورد دقیق و برنامه  منظوربه،  پژوهش در این  

حوضه آبریز سیروان واقع در مرزهای رربی کشور، همننین 

برآورد    تیدرنهاو    کنندهکننده و مصرفشناسایی مناطق عرضه

های  کمبود یا مازاد این منبع استراتژیک با استفاده از تكنیک

سازی بهره گرفته شد. نتایج این پژوهش نشان  فضایی و مدل

 داد:

)تولید آب(،    سازگانبومسازی عرضه و تقاضای خدمات  مدل  -1

مدل   اساس  بر  سیروان  آبریز  حوضه  برابر    InVESTدر 

yr/3mM  5381    زیرحوضه    11آب در  است که مجموع تولید

 است. 

ترین مقدار تولید سازی، بیشهمننین بر اساس این مدل  -2

تولید در  و کم  1و    11،  5های  آب در زیرحوضه ترین میزان 

شماره   بیش  2زیرحوضه  و  در  است  آب  مصرف  میزان  ترین 

 است. 7ترین در زیرحوضه شماره و کم 5شماره  زیرحوضه

میزان    -3 مقایسه  و  با  زیرحوضه  هر  در  آب  مصرف  و  تولید 

ترین میزان تنش  ها، مشخص شد که بیشبراساس مساحت آن

 است.  4آبی در زیرحوضه 

توان در راستای حل  با استفاده از این مدل و نتایج آن می  -4

مشكلات مدیریت منابع آب و شناخت مناطق دارای تنش آبی 

زیست از یطهای منابع آب و محریزیبهره گرفت و در برنامه

 آن استفاده کرد. 

های  های استفاده از این مدل، دسترسی به داده از محدودیت

-آتی، پیشنهاد می هایپژوهشمناسب است. برای ادامه روند  
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-ای و دادهگردد که روند تغییرات با استفاده از تصاویر ماهواره

سازی و بررسی قرار گیرد و  های اقلیمی، در گذشته مورد مدل 

-وضعیت این منبع استراتژیک و تغییرات آن در آینده نیز پیش

 بینی شود.  

 

 

 سپاسگزاری 
به کشور  فناوران  و  پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  دلیل از 

 نماید.  حمایت مالی از این پژوهش تقدیر و تشكر می 

 هادسترسی به داده

از طریق  داده نویسنده مسئول  از طرف  ها حسب درخواست، 

 .است ارسالقابلایمیل 
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Abstract 

Water resources have always been a limiting factor in environmental planning. Understanding the status 

of this critical resource can have a significant impact on proper land use planning. This study aimed to 

estimate the water supply and demand as an ecosystem service and to identify areas with water stress 

in the Sirvan transboundary basin. This goal could be achieved using the concept of ecosystem services, 

which is new thinking in the earth sciences, and using geographical, climatic data, and satellite images. 

After relative corrections, Landsat satellite images for 2019 were prepared, and the LULC map was 

produced. Then precipitation, evapotranspiration, and root depth layers were created. The latest inputs, 

including the Evapotranspiration coefficients of the land cover and related tables, were prepared and 

modeled in the InVEST 3.8.9 software environment. The results showed that the amount of water yield 

in this watershed is 5,381 million m3/yr, where the sub-basin 5, 11, and 1 have the highest water yield 

with 1426, 906, and 621 million m3/yr. and sub-basin 2 with 100 million m3/yr have the lowest water 

yield. The sub-basin 5 with 110 million m3/yr has the highest consumption, and the sub-basin 2 with 7 

Mm3/yr has the lowest consumption. Sub-basin 4, where the city of Sanandaj is located, has the highest 

water stress. 
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