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Forests play an important role in the production and regulation of water flow, among 

which forest watersheds are an inevitable necessity in water conservation. In this research, 

the water performance model in InVEST has been used to quantify the water production 

service. The required data of this model includes vegetation maps, annual average 

precipitation and evapotranspiration potential, soil and root depth, plant accessible water, 

watershed boundaries and bio-physical table. Based on the calculations made in three 

forestry areas - Gilan, Mazandaran and Golestan, 276416798 cubic meters of water are 

produced annually, and the highest amount of water production belongs to the forestry 

community of Rashtistan in forestry area 7 Aslam, Gilan with a value of 4479 cubic 

meters per hectare and the lowest amount belongs to the forest community of 

Mamrazistan in the forestry area of 91 Golestan and the average water production in the 

entire studied area is 3558 cubic meters per hectare. The studied areas are completely 

different from each other in terms of the economic value of water production service to 

ecosystems and do not have the same value. The value of each forest community was 

estimated from 240 million Rials to 367 million Rials and the average value of each 

hectare of the studied forests was 292 million Rials. Also, the total value of the region 

with an area of 77683 hectares was estimated to be equal to 22666177 million Rials. The 

results of spatial evaluation showed that the type of forest type and communities is very 

important in determining the value of water production service because the change in 

vegetation will significantly affect the value of water production service. The economic 

valuation of water production can encourage the participation of local residents for the 

protection and management of ecosystems, so that the cost of the services provided by 

the beneficiaries is paid, and as a result, the ecosystems suffer less damage and more 

protection. 

 
Cite this article: Hashemnejad Rahimabadi, A., Mohammadinejad, A., Amirnejad, H., & Moghadasi, R. (2025). Economic 

valuation of water production in Hyrcanian forests using InVEST. Journal of Natural Environment, 77 (4), 577-

590. DOI: http//doi.org/10.22059/jne.2025.384483.2719 
 

                               © The Author(s).                                               Publisher: University of Tehran Press. 
                             DOI: http//doi.org/10.22059/jne.2025.384483.2719 

 



 

 

 

 

با استفاده از  یرکانیه هایآب در جنگل دیتول یاقتصاد گذاریارزش
InVEST 

 

 4یرضا مقدس | 3رنژادیام دیحم | 2نژادیمحمد ریام | 1یآباد مرحی نژادهاشم میعظ

    a.hashemnejad50@gmail.com رایانامه: تهران، تهران. قاتیدانشگاه آزاد واحد علوم و تحق ،ییغذا عیو صنا یکشاورز ةدانشکد ،یگروه اقتصاد کشاورز. 1

       a.mohamadinejad@srbiau.ac.ir رایانامه: تهران، تهران. قاتیدانشگاه آزاد واحد علوم و تحق ،ییغذا عیو صنا یکشاورز ةدانشکد ،یگروه اقتصاد کشاورز. 2

 h.amirnejad@sanru.ac.ir رایانامه: ایران. ،یسار ،یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یگروه اقتصاد کشاورز نویسنده مسئول،. 3 
    r.moghaddasi@srbiau.ac.ir رایانامه: تهران، تهران. قاتیدانشگاه آزاد واحد علوم و تحق ،ییغذا عیو صنا یکشاورز ةدانشکد ،یگروه اقتصاد کشاورز. 4

 

  چکیده اطلاعات مقاله
 پژوهشی مقالة نوع مقاله:

 

 60/60/1463 :افتیدر خیتار

 10/60/1463: بازنگری خیتار

 12/11/1463: رشیپذ خیتار

 60/64/1464: انتشار خیتار

 

  ها:واژهکلید

 ،یمکان گذاریارزش

 ،یجوامع جنگل

 ن،یگزیجا نةیروش هز

 ،سازییکم

 .مدل عملکرد آب

 

پذیر در ناهای آبخیز جنگلی ضرورتی اجتنابدر تولید و تنظیم جریان آب دارند که در این میان، حوضهها نقش مهمی جنگل
های استفاده شد. داده InVESTسازی خدمت تولید آب از مدل عملکرد آب در حفظ آب هستند. در این پژوهش، برای کمی

تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه، عمق خاک و ریشه، آب های پوشش گیاهی، میانگین بارش و مورد نیاز این مدل شامل نقشه
در سه  باشد. براساس محاسبات انجام شدهفیزیکی می-قابل دسترس گیاه، مرزهای حوضة آبخیز و همچنین جدول زیست

 آبشود که بیشترین میزان تولید مکعب آب تولید میمتر 200410000گیلان، مازندران و گلستان، سالانه -حوزة جنگلداری
مترمکعب در هکتار و کمترین مقدار مربوط  4400اسالم گیلان با مقدار  0متعلق به جامعة جنگلی راشستان در حوزة جنگلداری 

مترمکعب در  3550گلستان و متوسط تولید آب در کل سطح مورد مطالعه،  01به جامعة جنگلی ممرزستان در حوزة جنگلداری 
سازگان تولید آب، کاملاً با یکدیگر متفاوت بوده و ر میزان ارزش اقتصادی خدمت بومهکتار است. مناطق مورد مطالعه از نظ

میلیون ریال و متوسط ارزش هر هکتار از  300میلیون ریال تا  246ارزش یکسانی ندارند. ارزش هر یک از جوامع جنگلی از 
 22000100هکتار، معادل  00003با مساحت  میلیون ریال برآورد شد. همچنین، ارزش کل منطقه 202های مورد مطالعه جنگل

گذاری مکانی نشان داد که نوع تیپ و جوامع جنگلی در تعیین ارزش خدمت تولید آب میلیون ریال برآورد گردید. نتایج ارزش
 ذاریگارزشمیزان قابل توجهی بر ارزش خدمت تولید آب مؤثر خواهد بود. بسیار مهم است زیرا تغییر در پوشش گیاهی به

ة مربوط به سازگان شد تا هزینتواند سبب تشویق مشارکت ساکنین محلی برای حفاظت و مدیریت بوماقتصادی تولید آب می
 تر و حفاظت بیشتری شود.سازگان دچار آسیب کمنفعان پرداخت شده و در نتیجه بومشده توسط ذیخدمات ارائه
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 مقدمه
جنگلی برای حفظ آب ضروری هستند. در نظر گرفتن  1های آبخیزو حوضه ها نقش مهمی در تولید و تنظیم جریان آب داشتهجنگل

در  5و کنترل فرسایش 4، تنظیم جریان سطحی3نند تصفیة آبخدمات حوضة آبخیز ما 2سازیمسائل مربوط به آب برای بهینه
یرندگانی گهایی نیازمند چارچوب قانونی توانمند و همچنین تصمیمچنین نوآوری سزایی دارد.ریزی جنگل نقش بهمدیریت و برنامه

 (.UNECE, 2018کنند )ها و آب را درک ( در زمینة جنگل0PESهای خدمات اکوسیستمی )دارد که اهمیت پرداختن به طرح

ای از این تعامل، ذخیرة آب توسط وجود دارد. نمونه 0های آبخیز همبستگیبین پوشش جنگلی و دسترسی به آب در حوضه
و استفادة محدود از  0دلیل فرآیندهای تصفیة طبیعیکنند که معمولاً بهها مقدار نسبتاً بالایی آب را حفظ میهاست. جنگلجنگل

زیست اروپا پایگاه داده حساب آب آژانس محیط. (UNECE, 2018ودها در مناطق جنگلی کمتر آلوده است )ها و ککشآفت
(0EEA شامل )های آبریز برای ارزیابی ها و حوضهحوضة آبریز است. این زیرحوضه 05666زیرحوضه است که دارای بیش از  200

های جنگلی انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفت. اکوسیستم چگونگی تأثیر پوشش و نوع جنگل بر مقدار آب حفظ شده توسط
درصد آب بیشتری نسبت به  25درصد پوشش جنگلی،  36های آبی جنگلی با بیش از تحلیل آنها نشان داد که زیرحوضهوتجزیه

د است، ذخیرة درص 06هایی که پوشش جنگلی آنها اند. در زیرحوضههایی که پوشش جنگلی کمتری دارند، حفظ کردهزیرحوضه
نشان داد که نوع  EEAدرصد است. همچنین، مطالعة  16هایی است که پوشش جنگلی آنها تنها درصد بیشتر از زیرحوضه 56آب 

با این حال، تأثیر جنگل بر تعادل آب تا حد زیادی بستگی  (.Gauthier et al., 2015)گذارد جنگل بر میزان ذخیرة آب تأثیر می
و، نوع و رهای خاک، شیب، موقعیت جنگل در حوضة آبخیز و شرایط هواشناسی دارد. از اینها، ویژگیگونهبه سن جنگل، ترکیب 

های مختلف از جمله جنگل، اراضی جنگلی و مرتع بر میزان تولید و عرضة آب تأثیرگذارند. تنوع تنوع پوشش گیاهی و کاربری
درختان شبکة  (.Zhou et al., 2015)کند و جریان آب را کنترل میهای عرضه اقلیمی و نوع پوشش زمین/کاربری زمین، رژیم

های ها و خاکدارند. جنگل 16های متخلخلهای جنگلی ایجاد نموده و توانایی زیادی در تولید خاکای در خاکای گستردهریشه
جنگلی مانند فیلترهای طبیعی عمل نموده، فرسایش و رسوب مسیرهای آب را کاهش داده و از ورود بسیاری از مواد شیمیایی 

ها نقش مهمی در تنظیم گیرد و جنگلدرصد بارندگی از تبخیر و تعرق سرچشمه می 46طور متوسط، حداقل نمایند. بهممانعت می
اص خود اختصی رطوبت جو و الگوهای بارندگی بر روی زمین دارند. تعرق، سهم بیشتری از مجموع تبخیر و تعرق را بههاجریان

 Jasechko et al., 2013; Schlesingerکند )داده و بخشی از بخار آب مورد نیاز برای تشکیل ابر و وقوع بارندگی را فراهم می

and Jasechko, 2014.) 
گذاری مکانی در زمینة خدمت تولید آب در گذاری خدمات اکوسیستمی، در ایران ارزشجام مطالعات ارزشبا وجود گسترش ان

ای های جنگلی کمتر انجام شده است. بنابراین، در این تحقیق با توجه به تنوع گونهها و گونهجوامع جنگلی با توجه به تفاوت تیپ
اسالم  0وسیستمی تولید آب در جوامع جنگلی موجود در سه حوزة جنگلداری ها و جوامع جنگلی، میزان خدمات اکو تفاوت تیپ

های قیمت موجود یعنی جنگلگلستان تعیین و برآورد شد. این امر آگاهی نسبت به ارزش منابع ذی 01ساری و -مازندران 51گیلان، 
و  ترین روش برای تنظیممناطق مستعد ارزانکاری در لحاظ اینکه ایجاد جنگلطبیعی را افزایش داده و بر ضرورت حفظ آنها به

های زیست و ارزششوند، تأکید دارد. برای اولین بار مفاهیم کارکردها، کالاها، خدمات منابع طبیعی و محیطذخیرة آب محسوب می
الاها و گذاری کمیلادی مطرح شد. طی چند دهة گذشته، محققان جهت ارزش 1006و اوایل دهه  1006اقتصادی آنها در دهة 

اکوسیستم جهان را حدود  10( ارزش کل اقتصادی خدمات 1000و همکاران ) Costanzaزیادی انجام دادند.  هایخدمات تلاش

___________________________________________________________ 
1Watersheds 
2Optimization 
3Water Purification 
4Setting the Surface Current 
5Erosion Control 
6Payments Approach Services 
7Correlation  
8Natural Purification 
9European Environment Agency 
10Porous Soils 
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های آبی جهان و درصد از ارزش کل تعیین شده مربوط به اکوسیستم 03تریلیون دلار در سال برآورد نمودند. در این مطالعه  33
سازی، تهیة نقشه و های متعددی در قالب کمیّارزیابی باشد. همچنین،های خشکی میمدرصد آن مربوط به اکوسیست 30

در این (. Martinez-Harms et al., 2016) انجام شد InVESTهای گذاری خدمات اکوسیستمی با استفاده از مدلارزش

ت خاک، حفاظت آب، گسترش کشاورزی سناریوی مدیریتی )حفاظ 4( خدمات مرتبط با آب را تحت 2610و همکاران ) Gao میان،
های آبخیز در جنوب ( برای برآورد تولید آب در حوزه2610و همکاران ) Minga-Leónو ترکیبی( در کشور چین ارزیابی نمودند. 

( برای 2610و همکاران ) Sahle( استفاده نمودند. 11InVESTگذاری یکپارچه خدمات اکوسیستمی و مبادله )اکوادور از ارزش

در ایران نیز . استفاده نمودند InVESTافزار سازی خدمات اکوسیستم مرتبط با آب در شرق آفریقا  نیز از نرمسازی و نقشهکمی

 Henareh های جنگلی صورت گرفت. از جملهتوسط اکوسیستمتولید و عرضة آب گذاری مطالعاتی زیادی در زمینة ارزش

Khalyani ( ارزش کارکرد حفا2621و همکاران )سازگان جنگلی زاگرس را با رویکرد هزینة جایگزین برآورد ظت و ذخیرة آب بوم
اص خود اختصشده بهگذاریترین ارزش اقتصادی سالانه را در میان خدمات ارزشنمود. نتایج نشان داد کارکرد حفاظت آب بیش

ای دیگر باشد. در مطالعهال برای کل حوزه میمیلیون ری 46/2520ریال در هر هکتار( که دارای ارزشی بالغ بر  0/0024000داد )
Hosseini ( ارزش2610و همکاران )  خدمت حفاظت آب پارک ملی کیاسر را به روش هزینة جایگزین برآورد نمودند. نتایج نشان

و همکاران  Haghdadi ترین سهم را داشته است.میلیون ریال در هر هکتار بیش 00/242داد کارکرد حفاظت آب با ارزشی معادل 
 InVESTهای مختلف زمین در حوزة آبخیز دلیچای با استفاده از سازی میزان تولید آب در کاربری( نیز به بررسی و نقشه2610)

لی های جنگسازگانسازگانی تهیه و تنظیم آب توسط بوم( ارزش اقتصادی کارکرد بوم2610و همکاران ) Amirnejad پرداختند.
های سازگان( ارزش اقتصادی کارکرد تنظیمی آبی بوم2610و دیگران ) Bostanرا برآورد نمودند. همچنین و مرتعی پارک ملی بمو 

دلار( و برای هر هکتار معادل  05/234000میلیون ریال ) 0506مرتعی شیخ موسی شهرستان بابل با روش هزینة جایگزین معادل 
زیستی ناشی از محیط( ارزیابی اقتصادی خسارت 2610مکاران )و هDahmardeh دلار( برآورد کردند.  5/22ریال ) 010066

 سازگان منطقة سیستان را مورد بررسی قرار دادند. خشکی تالاب هامون بر بوم
سازگان امکان نمایش دقیق فضایی ارزش اقتصادی این خدمات در مطالعات های خدمات بومدلیل فقدان سنجش جریانبه

ای فضایی هشده قبلی تمایزی بین پهنههای اقتصادی، افراد در مطالعات انجامسازی ارزشدر کار نقشهگذشته فراهم نشد؛ بنابراین 
گذاری با وجود گسترش انجام تحقیقات ارزششدند. چنانچه فیزیکی متفاوتی بودند، قائل نمی-مختلف که واجد عناصر زیست

ر جوامع های جنگلی دتوسط اکوسیستمتولید و عرضة آب گذاری شگذاری مکانی در زمینة ارزخدمات اکوسیستمی، در ایران ارزش
ی و اهای جنگلی کمتر مشاهده شده است؛ بنابراین در این تحقیق با توجه به تنوع گونهها و گونهجنگلی با توجه به تفاوت تیپ

میزان خدمات اکوسیستمی در جوامع ها و جوامع جنگلی با اساس تغییر در ارتفاع از سطح دریا و خاک و مقدار بارش، تفاوت تیپ
شود. این امر آگاهی گلستان تعیین و برآورد می 01ساری و -مازندران 51اسالم گیلان،  0جنگلی موجود در سه حوزة جنگلداری 

فزایش ا سازگان تولید آبارزش اقتصادی خدمت بومعنوان های طبیعی را بهقیمت موجود یعنی جنگلنسبت به ارزش منابع ذی
 ده و بر ضرورت حفظ آنها تأکید دارد.دا

 

 شناسی پژوهشروش
 01چمستان مازندران و شمارة -نور 51اسالم گیلان، شماره  0مناطق مورد مطالعه در این تحقیق در سه حوزة جنگلداری شماره 

 00/34000با وسعت اسالم  0باشند. حوزة های هیرکانی یا خزری شمال ایران میمینودشت گلستان مربوط به جنگل-آزادشهر
هکتار در استان مازندران و حوضة  20060چمستان با مساحت -نور 51هکتار در شهرستان هشتپر استان گیلان قرار دارد. حوزة 

 3و  2، 1های شکل .های آزادشهر و مینودشت قرار گرفته استو در شهرستان هکتار در استان گلستان 25314با مساحت  01
 دهد.های جنگلداری مورد مطالعه را نشان میی موجود در حوزهموقعیت و جوامع جنگل

 

___________________________________________________________ 
11Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs 
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 گیلان 7موقعیت و جوامع جنگلی موجود در حوزة جنگلداری  –1 شکل

 

 

 
 مازندران  11موقعیت و جوامع جنگلی موجود در حوزة جنگلداری –  2شکل 

 

  InVESTافزار شده در نرمهای ارائهعملکرد آب بر مبنای مدلهای مورد مطالعه از مدل برای تعیین میزان تولید آب در حوضه
 2660زیستی است که در سال های محیطگیریبرای حمایت از تصمیم اکوسیستمیک ابزار ارزیابی خدمات   InVESTاستفاده شد.

گوی استفادة زمین و کاربری (. این الگو از ال 2012et alZhang ,.ایجاد شد ) 12توسط پروژة سرمایة طبیعی و حفاظت از طبیعت
یک  شده توسطزیستی و ارزش بازار کالاهای ارائه، حفاظت از تنوعاکوسیستماراضی برای برآورد سطح و ارزش اقتصادی خدمات 

  (.Nelson et al., 2009کند )سرزمین استفاده می

 

___________________________________________________________ 
12Natural Capital Project and The Nature Conservancy 
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 گلستان 11موقعیت و جوامع جنگلی موجود در حوزة جنگلداری – 3شکل 

 

نوان عدهد که چگونه تغییر در جوامع جنگلی بهانداز تخمین و نشان میعملکرد آب، میزان آب را در نقاط مختلف یک چشممدل 
مدل عملکرد سالانه آب بر مبنای منحنی . دهدهای مختلف تحت تأثیر قرار مییک کاربری متفاوت میزان تولید آب را در بخش

براساس  𝑋انداز برای هر پیکسل در چشم  𝑌𝑋نظر گرفته شده است که تعیین عملکرد آبو میانگین بارش سالیانه در  14 13بودیکو
 (.Pirikiya et al., 2021)د شوبرآورد می 1رابطة 

YX= (1-
AETX

PX
) PX                                                      1رابطة  

بارش سالیانه در پیکسل  𝑃𝑥و  𝑥تبخیر و تعرق واقعی سالیانه برای پیکسل  𝑥 ،𝐴𝐸𝑇𝑥: تولید آب برای پیکسل 𝑌𝑥که در رابطه 
𝑥 شود و از تفریق میزان بارش از تبخیر و است. طبق تعریف این مدل، تولید آب میزان آبی است که از خروجی حوضه خارج می

 یانه در مقیاس حوضة آبخیز بسیار دشوار استگیری تبخیر و تعرق واقعی سالشود. در عمل، اندازهتعرق و نفوذ سطحی حاصل می
( را به AETگیاهی هستند میزان تبخیر و تعرق واقعی )هایی که دارای پوششبرای محدوده InVESTکه مدل عملکرد آب در 
 2(، مطابق رابطة Fu, 1981تر و بر مبنای منحنی بودیکو پیشنهاد شده است )( که روشی سادهPETتبخیر و تعرق پتانسیل )

 شود.می محاسبه

AETx

Px
=1+

PETx

Px
-[1+ (

PETx

Px
)

𝑤𝑥
]

1

𝑤𝑥 2رابطة                            
 

 شود:تعریف می 3صورت رابطة پتانسیل تبخیر و تعرق است که به 𝑃𝐸𝑇𝑥که در رابطه 

 
PETx=Kc(l

x
)×ETO x                                                  3رابطة  

 

های ارتفاع، رطوبت، شیب و عرض است که وابسته به مشخصه 𝑥میزان تبخیر و تعرق مرجع در پیکسل  𝐸𝑇𝑂 𝑥که در رابطه 
است که عمدتاً توسط 𝑥 در پیکسل 𝐼𝑥ضریب تبخیر و تعرق گیاه در ارتباط با پوشش/کاربری  𝐾𝑐(𝑙𝑥)باشد و جغرافیایی می

___________________________________________________________ 
13Boudico's Curve 
14Budyko Curve 
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امتری تجربی است که با زمینة آبی در دسترس گیاه، میزان بارندگی و ضریب پار 𝑤𝑥شود. ها تعیین می𝑥های رویشی مشخصه
 شود.محاسبه می 4و مطابق رابطة  (Pirikiya et al., 2021) رابطه دارد Zثابت 

w=Z ×
AWCx

Px
                                                     رابطة 4     1.25+

 

که است  15بادیکویک تقریب از معادله  𝐴𝐸𝑇𝑥/𝑃𝑥شود. برآورد می 5منطقه با استفاده از رابطة نسبت تبخیر و تعرق از تعادل آبی 
 ( گسترش یافته است. 2661و همکاران ) Zhangتوسط 

   
𝐴𝐸𝑇(𝑥𝑗)

𝑃(𝑥)
=

1+𝑊𝑥𝑅𝑥𝑗

1+𝑊𝑥𝑅𝑥𝑗+1
𝑅𝑥𝑗

⁄
5رابطة                                                

 
ود. ششاخص خشکی بادیکو بدون واحد است که با توجه به نسبت تبخیر و تعرق به بارندگی تعریف می  Rxj، 5که در رابطة 

 xω  ط های اقلیمی خاک بستگی دارد و توسشود، یک پارامتر غیرفیزیکی است که به ویژگیتخمین زده می 0که با استفاده از رابطة
Zhang ( ارائه شد2661و همکاران ). 

𝑊𝑥 = 𝑍
𝐴𝑊𝐶(𝑥)

𝑃(𝑥)
+ 0رابطة                                   1.25  

 

تواند در خاک برای استفاده توسط گیاهان نگهداری و آزاد شود. دسترس گیاه است که میحجم آب قابل 𝐴𝑊𝐶𝑥که در رابطه 
𝐴𝑊𝐶𝑥 عنوان محصولی از تفاوت بین ظرفیت زراعی و نقطة پژمردگی و حداقل عمق خاک و عمق ریشه برآورد شود. تواند بهمی

اشد بآبخیز مانند آب و هوا، شدت بارندگی و توپوگرافی می های حوزةکه یک پارامتر تجربی است که تابعی از ویژگی Zعدد ثابت 
(Haghdadi et al., 2018به .)های هر کدام از فیزیکی لازم است که ویژگیلکرد آب، یک جدول زیستمنظور اجرای مدل عم

متر، ضریب تبخیر و دوانی به میلی( و شامل کد کاربری، اطلاعات توصیفی، عمق ریشهLULCکاربری زمین و پوشش زمین )
باید انتخاب  Zمتر تجربی ثابت باشد. همچنین، یک پارا( می1و  6تعرق گیاه برای هر کاربری و وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی )

در سه حوزه با توجه به مطالعات   Zباشد. مقدارمی 16تا  1باشد که مقدار آن عددی بین شود که بیانگر توزیع فصلی بارندگی می
در مطالعات های موجود تغییر و با داده 0تا  3از  Z شود. بر همین اساس، مقدارشده کالیبره میتفصیلی موجود و عدد محاسبهنیمه
 (.Haghdadi et al., 2018ترین مقدار برای کل حوزه محاسبه شود )( تا مناسب1شود )جدول تفصیلی مقایسه مینیمه

 سازی را برای فرآیندهایی خاص که مدلعنوان مقداری ثابت برای کالیبراسیون استفاده شود تا شبیهتواند بهمی Z پارامتر

InVEST عنوان مثال؛ برخی از این اثرات عبارتند از فراوانی وقایع طبیعی سالانه، تغییرات مکانی کند. به گیرد، تصحیحدر نظر نمی
بارش. هرچه تعداد روزهای بارانی در یک منطقه -های انرژیدر ظرفیت ذخیرة آب در خاک در مقیاس زیرحوزه و همزمانی چرخه

مقدار حساسیت مدل به این پارامتر تعیین شد. مطابق این  Z سیت پارامتریابد. با تست آنالیز حسانیز کاهش می   Zکمتر باشد مقدار
 سزایی در خروجی مدل دارد و بر این اساس مدل با این پارامتر کالیبره شد. تأثیر به Z آنالیز مشخص گردید پارامتر

 

 Zمیزان تولید آب با مقادیر متفاوت پارامتر  -1جدول 

 Z حوزه
تولید آب )مترمکعب( 

 شده محاسبه

تولید آب )مترمکعب( 
 مطالعات نیمه تفصیلی

 درصد تفاوت

 -44016 222046666 222005106 0/5 گیلان 0حوزة 
 +03344 111466666 111403344 0/4 مازندران 51حوزة 
 -133326 00400051 00300006 0/3 گلستان 01حوزة

 های تحقیقمأخذ: یافته

___________________________________________________________ 
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استفاده شد. در این مطالعه پس از  10در منطقة مورد مطالعه از روش هزینه جایگزینمنظور تعیین ارزش اقتصادی تولید آب به
شده در منطقة مورد مطالعه، ارزش اقتصادی خدمت تولید آب با استفاده از روش هزینة جایگزین و قیمت هر تعیین مقدار آب حفظ

 د شد.برآور 0مکعب آب بر مبنای قیمت استحصال و فروش در پای سد از رابطة متر
 

𝑉𝑒 = 𝐹𝑒 × 𝑃𝑒                                             0 رابطة 
 

سازگان در حفظ آب )مقدار تأثیر ناشی از بوم 𝐹𝑒سازگان برای حفظ آب بر حسب واحد پولی، ارزش اقتصادی کارکرد بوم 𝑉𝑒که 
شده بر حسب واحد پولی( مکعب آب حفظقیمت اثر اقتصادی )قیمت هر متر 𝑃𝑒مکعب در سال( و شده بر حسب مترآب حفاظت

 است.

های کاربری اراضی )جوامع جنگلی(/پوشش گیاهی، بارندگی و تبخیر و تعرق های مختلف در این مطالعه شامل نقشهداده
ه وکتوری، آبخیز در قالب نقشحوضة  کنندة ریشه در قالب فرمت رستری، مرزدسترس گیاه، عمق محدودپتانسیل سالیانه، آب قابل

باشد. می Zو ثابت تجربی  CVSهای هر کاربری زمین و پوشش زمین با فرمت کنندة ویژگیفیزیکی منعکسیک جدول زیست
های موجود در دفتر مهندسی و مطالعات سازمان منابع های آبخیز مورد مطالعه از نقشهبرای تهیة نقشه کاربری اراضی در حوضه

ها مانند تبخیر و تعرق پتانسیل سالیانه، استفاده شد. برخی از نقشه 17UTMعی و آبخیزداری کشور در قالب مختصات جغرافیایی طبی
فصیلی تهای نیمهکنندة ریشه در قالب فرمت رستری با استفاده از اطلاعات و آمار موجود در طرحدسترس گیاه، عمق محدودآب قابل

تفصیلی مصوب سال های موجود طرح نیمه( تولید و تهیه شد. با استفاده از داده2621آبخیزداری کشور )سازمان منابع طبیعی و 
 51گیلان،  0های شده توسط سازمان هواشناسی، نقشة پتانسیل تبخیر و تعرق حوزهو نقشة تبخیر و تعرق استانی تهیه 1466

 ( تهیه شد. GIS)18فیاییسامانة اطلاعات جغراگلستان در محیط  01ساری و -مازندران

 

  پژوهش هایافتهی
گلستان گزارش  01مازندران و  51گیلان،  0ترتیب نقشة درصد و نقشة تولید آب در حوزة جنگلداری به 5و  4های در شکل

براساس دست آمد. ها بهحوضهتولید آب در سطح پیکسل، برای هریک از  ،InVESTبا استفاده از مدل عملکرد آب در  شده است.
مترمکعب  200410000های مطالعاتی، سالیانه شده در محدودهآبی تعریفواسطة عملکرد حوضة شده، در مجموع بهمحاسبات انجام

مشاهده است که قابل  2های جنگلی در جدول شود. آمار تفکیکی جوامع جنگلی موجود مربوط به هریک از حوضهآب تولید می
مترمکعب در هکتار در سطح  4400اسالم گیلان با متوسط تولید آب  0حوضة جنگلداری تان در مطابق آن جامعة جنگلی راشس

خود اختصاص داده است. همچنین، جامعة ترین تولید آب را بهمترمکعب در سال بیش 54102034هکتار با حجم تولید آب  12602
هکتار با حجم  4644مترمکعب در هکتار در سطح  2020گلستان با متوسط تولید آب  01حوضة جنگلداری جنگلی ممرزستان در 

خود اختصاص داده است. با توجه به مساحت و میزان بارندگی و ترین تولید آب را بهمکعب در سال کممتر 11040040تولید آب 
برحسب مترمکعب  بیشترین حجم تولید آب در هر هکتار 01و  51، 0های ترتیب حوضههای جنگلداری، بهتبخیر و تعرق در حوضه

 خود اختصاص دادند.در سال را به
 

___________________________________________________________ 
16Replacement Cost Approach 
17Universal Transverse Mercator 
18Geographic Information System 
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 ( 25/4و حداکثر:  52/4گیلان )حداقل:  7 حوزة الف(

 

 
 (35/4و حداکثر: 13/4مازندران )حداقل:  23 حوزةب( 

 
 (36/4و حداکثر: 37/4حداقل: گلستان ) 11پ( حوزة 

 گلستان 11مازندران و پ(  11گیلان، ب(  7الف( نقشة درصد تولید آب در سطح پیکسل در حوزة جنگلداری:  -4شکل 
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 (32/3473و حداکثر:  45/63)حداقل: گیلان  7الف( حوزة 

 
 (7/243، حداکثر: 12/557)حداقل:  مازندران 11ب( حوزة 

 
 (16/331، حداکثر: 52/537)حداقل: گلستان  11پ( حوزة 

 گلستان 11مازندران و پ(  11گیلان، ب(  7الف( نقشة تولید آب در سطح پیکسل در حوزة جنگلداری:  -1شکل 
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 ریال( در هر یک جوامع جنگلی 02888شده میزان آب تولیدی )مترمکعب( و ارزش آن ) میلیون ریال( )قیمت تمام -2جدول 

  ردیف
 جامعة جنگلی

سطح 
 )هکتار(

متوسط تولید آب 
)مترمکعب در 

 هکتار(

تولید آب در هر 
 جامعة جنگلی

هر  ارزش تولید آب
جامعة جنگلی 
 )میلیون ریال(

متوسط ارزش هر 
جامعة )میلیون 

 ریال(

 300 4441344 54102034 20/4400 12602 0راشستان  1
 310 1001511 23026000 25/3002 0104 0آمیخته  2
 200 3333603 46040160 02/3060 11200 51راشستان  3
 200 3400415 42203306 50/3060 11010 51لیلکی -انجیلی-ممرز 4
 200 1006004 26250636 30/3405 5012 0انجیلی -ممرز 5
 202 1200000 15501430 13/3441 4520 51ممرزستان  0
 200 1102000 14422000 20/3302 4206 0ممرزستان -بلوط 0
 252 2110335 25033356 50/3603 0465 01ممرزستان -بلوط 0
 245 111001 1304460 12/2002 450 01بلوطستان-ممرز-نمدار 0
 241 2146030 20160003 03/2046 0000 01بلوطستان -ممرز-انجیلی 16
 246 001442 11040040 40/2020 4644 01ممرزستان  11
 202 22000100 200410000 3550 00003 جمع 12

 های تحقیقمأخذ: یافته        

 
جنگلداری مورد مطالعه براساس اجرای مدل مربوطه، در مجموع معادل های با توجه به تعیین کمیت آب تولیدشده در حوضه

مکعب آب در سال متر 3550طور متوسط شود. بنابراین، هر هکتار از حوضة آبخیز بهمترمکعب آب در سال تولید می 200410000
ریال بوده است که  16000عادل براساس محاسبات وزارت نیرو م 1300شدة یک مترمکعب آب در سال کند. قیمت تمامتولید می

های ، قیمت2623و همکاران در سال   Erfaniلازم به ذکر است که براساس مطالعةباشد. می 1466ریال در سال  403666معادل 
یب ترتستاده، به-های شمالی استان کرمان به روش دادهای آب کشاورزی، صنعت و شرب برای هر مترمکعب در زیر حوضهسایه

دهندة قیمت حقیقی آب در سال است. با اعمال نرخ تورم از ریال برآورد شد که نشان 25006ریال و  25506ریال،  12006 برابر با
 1466گر نرخ تورم درگاه ملی آمار ایران با واردکردن سال و مبلغ مربوط به قیمت، هزینة آب کشاورزی برای سال طریق محاسبه

 ه شد.طبق معادلة زیر در این مطالعه محاسب

 )عدد شاخص در مقطع زمانی اول/عدد شاخص در مقطع زمانی مورد نظر( =ارزش ریالی در مقطع زمانی مورد نظر ×مبلغ ریالی
جهت  1466ریال( برای هر مترمکعب آب در سال 02666) ریال 01040کشاورزی، مبلغ  LULCدر نهایت، هزینة آب برای 

اسالم گیلان با مقدار  0ترین میزان تولید آب در حوضة جنگلداری داد که بیشنتایج نشان گذاری در نظر گرفته شد. ارزش
مترمکعب در  111403344مازندران با مقدار -ساری 51مترمکعب در هکتار است و پس از آن حوضة جنگلداری  222005106

خود اختصاص داده است. آب را بهمترمکعب در هکتار تولید  00300006گلستان با مقدار  01هکتار و در نهایت حوضة جنگلداری 
ه کطوریتوجه در بین نواحی وجود دارد. بهدار و قابلهای جنگلداری مورد مطالعه تفاوت معنیآمده در حوضهدستطبق نتایج به

 طبقه برآورد شد. 11میلیون هکتار در  300میلیون ریال در هکتار تا  246ارزش جوامع جنگلی از 

 

 گیریو نتیجه بحث
ها و جوامع جنگلی با اساس تغییر در ارتفاع از سطح دریا و خاک و مقدار بارش، ای و تفاوت تیپاین مطالعه با توجه به تنوع گونهدر 

-مازندران 51اسالم گیلان،  0های هیرکانی در جوامع جنگلی موجود در سه حوزة جنگلداری ارزش اقتصادی تولید آب در جنگل
گذاری تولید آب در منطقة دلیچای ( نسبت به ارزش2610و همکاران ) Haghdadiایران  شد. دررآورد گلستان تعیین و ب 01ساری و 

کیلومترمربع برآورد نمودند همچنین،  346میلیون مترمکعب در سطح  42استان گلستان پرداختند که میزان کل تولید رواناب را 
Pirikiya ( به ارزش2621و همکاران )ه شدنطقة داربکلای مازندران اقدام نموده که براساس محاسبات انجامگذاری تولید آب در م

با توجه به تعیین کمیت آب  در این تحقیق مکعب آب تولید شد.متر 12060503توسط مدل در کل حوزة آبخیز دارابکلا، سالانه 
مترمکعب آب در سال  200410000شده در جوامع جنگلی براساس اجرای الگوی مربوطه، مشخص شد که در مجموع معادل تولید
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 3550شود. بنابراین، هر هکتار از جامعة جنگلی معادل گلستان تدارک می 01مازندران و  51گیلان،  0توسط سه حوضة جنگلداری 
براساس محاسبات وزارت نیرو معادل  1300شدة یک مترمکعب آب در سال تمام کند. قیمتمکعب آب را در سال تولید میمتر

گذاری هزینة جایگزین، ارزش اقتصادی هر هکتار از جامعة جنگلی برای ریال بوده است. بنابراین، براساس روش ارزش 16000
هکتار برای خدمت تولید آب  00003عه های مورد مطالهای حوضهسازگانمیلیون ریال و ارزش کل بوم 30خدمت تولید آب معادل 

سازگان تولید آب از غرب به شرق شود. مناطق مورد مطالعه از نظر میزان ارزش خدمت بوممیلیون ریال برآورد می 3631100معادل 
ارزش قرار  طبقة متفاوت از 11های جنگلی و میزان تبخیر و تعرق و بارش در کاهش یافته و در جوامع جنگلی با توجه به نوع گونه

میلیون ریال در گیلان در هر هکتار تفاوت دارند.  40میلیون ریال در گلستان تا حداکثر   32گرفته است. این طبقات از حداقل 
میلیون هکتار در نظر گرفته شود و در متوسط تولید آب ضرب شود عددی معادل  3/2های شمال ایران را چنانچه سطح جنگل

باشند. نتایج این پژوهش میلیارد ریال می 00040نایی تولید آب را خواهد بود که دارای ارزشی معادل میلیون مترمکعب توا 0104
سازی آب و مشکلات موجود در تأمین آب برای تفاوت میزان ارائة تولید آب را در جوامع جنگلی مختلف نشان داد. نظر به فراهم

یری و گتر است باید تصمیمدست بیشد آب در بالادست حوزه از پایینمردم ساکن در منطقه و با توجه به این موضوع که تولی
ای باشد که تولید آب در هر بخش با مقدار مورد نیاز منطقه مطابقت داشته باشد. همچنین، پس از ارزیابی گونهمدیریت پوشش به

اظت و مشارکت ساکنین محلی برای حف توان سبب تشویقگذاری اقتصادی تولید آب میسازگان با ارزشاکولوژیک این خدمت بوم
تر ب کمسازگان دچار آسینفعان پرداخت شده و در نتیجه بومسازگان شد تا هزینة مربوط به خدمات ارائه شده توسط ذیمدیریت بوم

 و بهتر حفاظت شود. 

ه اهش تولید آب دارند. هر چپوشش درختان جنگلی و چگونگی توزیع مکانی آنها اثر مهمی بر افزایش نفوذ آب در خاک و کتاج
شود؛ تری را نفوذ دهند و خود پوشش گیاهی مانع سیلاب میتری داشته باشند این قابلیت را دارند که آب بیشها پوشش غنیجنگل

های کف جنگل مانند اسفنج عمل آید که آب به سرعت از حوضة آبخیز خارج شود. همچنین، لاشبرگوجود میزیرا سیل زمانی به
و  Haghdadiدهند که با نتایج های پایینی خاک نفوذ میشوند و علاوه بر این، آب را به لایهکنند و سبب نگهداری آب میمی

سازگان صورت نپذیرفت، اما نشان داده شد گذاری جامع خدمات بوم( مطابقت دارد. در این مطالعه اگرچه ارزش2610همکاران  )
گذاری اقتصادی خدمت تولید آب را بر توان ارزشفیزیکی موجود میهای زیستدی در مدلهای اقتصاکه چگونه با تلفیق داده

صورت نقشه درآورد که در ممانعت از بروز بسیاری از خطاهای ناشی از یکسان پنداری عرصه و مبنای توزیع فضایی و مکانی به
ذاران گاند نقش مؤثری در جلب توجه مردم، مسئولان و سیاستتوها میاستفاده از برآوردهای میانگین مؤثر است. آگاهی از این ارزش

راحتی هتر مسئله کمک کرده و امکان مقایسه را بزیست ایفا کند، زیرا دستیابی به ارقام کمی همواره به درک ملموسبه مسائل محیط
 سازد.فراهم می

سازگان موجود ای از شرایط پایة خدمات بومهیچ دادهدر بسیاری از نقاط دنیا در شرایطی که  InVESTدر مجموع، کاربرد ابزار 
کن مد ترین زمان ممصرفه در کوتاهمناسب و گران هستند و انجام ارزیابی مقرون بهدسترس، ناهای موجود غیرقابلنیست و یا داده

های ههای آبخیز دادحوزهزیستی این است که برای بسیاری از نظر است، مناسب است. یکی از مشکلات اولیه در ارزیابی محیط
المللی ای بینداده های مختلفلحاظ اتکا به پایگاهمربوط به شرایط پایة هیدرولوژیکی در دسترس نیست. بنابراین، کاربرد این مدل به

گان ازسهای مفیدی در زمینة این خدمت بومتواند خروجیهمین اساس، مدل میتواند به رفع این مشکل بزرگ کمک کند. بر می
ترتیب ای استفاده نمود تا بدینتوان در ارزیابی و آمایش سرزمین رایانهآمده میدست)تولید آب( در اختیار کاربر قرار دهد. از نقشة به

از های کمیّ مورد نیکردن دادهواسطة فراهمتری برخوردار باشد. از سوی دیگر، بهها از هوشمندی بیشیابی کاربریتعیین مکان
 شود. زیستی کشور میسازگان سبب ارتقاء کیفیت مطالعات اقتصاد محیطگذاری اقتصادی خدمات بومزشبرای ار

 عدم علتبه ملی هایحساب در این خدمت است. ارزش بالایی ارزش دارای غیربازاری تولید آب، خدمت که داد نتایج نشان

 هایریزیبرنامه و ملی هایحساب در آنها واقعی ارزش است ضروریبنابراین  شود،نمی وارد آنها ارزش تعیین در بازار توانایی
 هایگیریتصمیم و نتایج سبب اکوسیستم تولیدی هایارزش براساس گیریتصمیم نوع که هر چرا شود، محاسبه زیستیمحیط

 .شد خواهد اشتباه
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 یا و انسانی ساز و زراعت، ساخت جمله از هاکاربری سایر به آنها کاربری تغییر از منطقه، هایجنگل خدمات از استفاده جهت

 دارای که طرحی هر اجرای از قبل که شودشود. همچنین، پیشنهاد می جلوگیری صنعتی هایفعالیت اجرای برای آنها اختصاص

 و شده محاسبه هاطرح این هزینة به منفعت نسبت زیستی،محیط خدمات چندگانه ارزش محاسبة طریق از باشندمی چندبعدی آثار
 برسانند. اجرا مرحلة به را هاطرح این و اجتماعی اقتصادی توجیه صورت در
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