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1- مقدمه
اکثر  اسکان  و  جهانی  مقیاس  در  شهرنشینی  افزایش 
جمعیت جهان در مناطق شهری، فرصت ها و چالش هایی 
وجود  به  پایداری  و  مردم  زندگی  کیفیت  ارتقاء  برای  را 
می آورد. پتانسیل شهرها برای تأمین نیازهای پایه ای مردم 
به بخشی از مباحث علمی و سیاسی روز تبدیل شده است 

 .(Bettencourt and West,2010)

اگر چه شهرها مساحت کمی از سطح سیاره خاکی را 
محیط  معضلات  از  اعظمی  بخش  مسئول  اما  پوشانده اند 
زیستی اعم از انتشار کربن، مصرف انرژی و منابع، تنزل تنوع 
زیستی و تخریب اکوسیستم ها در مقیاس جهانی می باشند 

 .(Grimm et al., 2015; Mcdonald et al., 2008; Seto et al., 2012)

به عنوان مثال، تبدیل پوشش طبیعی سرزمین های جنگلی 
از درخت زار به سکونتگاه های انسانی، مزارع کشاورزی، جاده، 
باغ و سایر کاربری های انسان ساخت، دارای اثرات مستقیم و 
غیرمستقیم زیادی بر شرایط طبیعی و کارکردهای بوم شناختی 
بالادست و پایین دست جنگل )مانند تغییر در کمیت و کیفیت 
کیفیت  اقلیمی،  وضعیت  رودخانه ها،  جریان  در  تغییر  آب، 

 .(Paudyal et al.,2017; Tolessa et al.,2017) زیستگاهی و...( است
این تغییرات ساختاری و عملکردی، خدمات زیست محیطی 
و  تضعیف  را  بوم شناختی  زیرساخت های  توسط  ارائه شده 
امنیت محیط زیست شهرها و توسعه پایدار را تهدید می کند. 
امنیت بوم شناختی )امنیت اکولوژیکی( معمولاً به مثابه نوعی 
از وضعیت و حالت تعریف می شود که ساختار و عملکرد 
اکوسیستم به اندازه کافی برای حفاظت از زیستگاه گونه ها 
مهیا  و   مهاجرت حیوانات وحشی  از  انسان ها، حفاظت  و 
کردن خدمات اکوسیستمی کافی، برای حمایت از فعالیت های 
زندگی انسانی، اقتصادی و اجتماعی؛ یکپارچه، سالم و پایدار 

 . (Guo, 2001; Li and Xu, 2010; Zhou and Shen,2003)باشد
مدیران  شهر،  بوم شناختی  امنیت  حفظ  برای  واقع  در 
برای  مناسب  روشی  دنبال  به  همواره  امر،  متخصصین  و 
برنامه ریزی شهری با هدف تنظیم ساختار شهر و حمایت از 
 .(Zhaoxue&Linyu, 2010:1394)ثبات عملکرد اکوسیستم بوده اند

سرزمین1،  سیمای  بوم شناختی  امنیت  الگوی  ساختن  لذا 
الگوهای  و  اکولوژیکی2  فرآیندهای  بین  تعامل  طریق  از 
امنیت بوم شناختی  از  سیمای سرزمین3 برای حفاظت مؤثر 
است پایداری  حفظ  برای  مهم  راه های  از  یکی   شهری، 
(Teng et al., 2011; Wu et al., 2013; Yu et al., 2006). مفهوم الگوی 

امنیت بوم شناختی سیمای سرزمین توسط Yu در سال 1996 
ارائه شده است که به دنبال درک آن بود. Yu اعتقاد بر این 
شناسایی  و  سرزمین  سیمای  اکولوژی  منظر  از  که،  داشت 
الگوی کلیدی سیمای سرزمین، امنیت بوم شناختی مفیدترین 
  (Yu,می باشد بوم شناختی  فرآیندهای  حفظ  در  رویکرد 
می تواند   )ESPs( بوم شناختی4  امنیت  الگوهای   .1995, 1996)

را  اکوسیستم  فرآیندهای  و  عملکرد  ساختار،  یکپارچگی 
بوم شناختی،  امنیت  الگوهای   .(Zhang et al., 2015)کند حفظ 
و  جریان  برای  را  بوم شناختی  مهم  کریدورهای  و  منابع 
ارتباط خدمات اکوسیستم )خدمات بومگان( در یک منطقه 
بر  انسان  فعالیت های  مضر  تأثیر  می تواند  که  می کند  حفظ 
محیط زیست را به حداقل برساند(Yu et al., 1996) . مقیاس های 
 (Peng et تحقیقاتی الگوهای امنیت بوم شناختی، شامل شهرها
 (Zhang et al., 2017) مناطق ،(peng et al., 2018b) استان ها ،al., 2019)

(MacMillan et al., 2007) در سطح جهان می باشد. و کشورها 
مهمی  نقش  نشانگرها  بوم شناختی،  امنیت  ارزیابی  برای 
متفاوت  اکوسیستم های  گفت  باید  همچنین  می کنند.  بازی 
در بعدهای مختلف زمان و مکان مستلزم داشتن سیستم های 
لذا   .(Zhao et al., 2006) فرد خود هستند  به  منحصر  شاخص 
خدمات اکوسیستمی یک شاخص منحصر به فرد در ارزیابی 
امنیت بوم شناختی می باشد و ارزیابی خدمات اکوسیستمی 
از  بسیاری  توجه  مورد  گسترده  موضوع  یک  عنوان  به 
کشورها قرار گرفته و به عنوان پایه ای در تصمیم گیری برای 
بکار  کوسیستم  از  حفاظت  و  اقتصادی  اجتماعی-  تعادل 
گرفته شده است (Chen et al., 2018). اکوسیستم ها و نیازهای 

1- Landscape Ecological Security Pattern (LESP) 

2- Ecological Processes 

3- Landscape Pattern 

4- Ecological Security Pattern 
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که  هستند  متغیر  دو  هر  اکوسیستمی  خدمات  در  انسانی 
امنیت  الگوی  ارائه  برای  استفاده  مورد  اقدامات  نتیجه  در 
محدوده  هر  جدید  وضعیت  به  توجه  با  باید  بوم شناختی 
تنظیم شود (Chen et al., 2018).یکی از با ارزش ترین خدمات 
 . (Brisbane, 2007)است آب  تولید  اکوسیستم ها،  فراهم سازی 
تولید آب طبیعی به معنی مجموع میانگین بلندمدت جریان 
سالانه رودخانه ها و تغذیه سفره های آب زیرزمینی به وسیله 
بارش می باشد (Fao, 2014). این خدمت اکوسیستمی اغلب در 
 (Brauman et al., 2007) می شود  تنظیم  اکوسیستم های خشکی 
توپوگرافی،  مانند  آبخیز  به خصوصیات حوضه  آن  ارائه  و 
اقلیم و دیگر پارامترهای  پوشش گیاهی و کاربری اراضی، 
حاکم بر ارائه خدمات بستگی دارد (De Groot et al., 2010). تغییر 
کاربری/ پوشش زمین در اثر گسترش مناطق مسکونی و انسان 
ساخت و همچنین گسترش فعالیت های کشاورزی یکی از 
را  اکوسیستم  خدمات  که  است  انسانی  متعدد  فعالیت های 
 (Li et al., 2007; Haines-Young et al., 2012; تحت تأثیر قرار می دهد
(Kindu et al., 2016. بنابراین اندازه گیری تغییرات ارزش خدمات 

اکوسیستم در تولید آب در پاسخ به تغییر کاربری اراضی یک 
ارزیابی هزینه های زیست محیطی و مزایای  برای  راه مؤثر 

تصمیم گیری برنامه ریزی کاربری اراضی است )نگاره 1(. 

نگاره1: رابطه میان شهرنشینی، برنامه ریزی کاربری زمین و 
خدمات اکوسیستمی)تولید آب( در امنیت بوم شناختی

)تولید  اکوسیستم  تولیدی  خدمات  مدل سازی  با  پس 
و  برنامه ریزی  طریق  از  می توان  آبخیز  حوضه  در  آب( 
سیاست گذاری مناسب توسط دولت مردان، سیاست توسعه 
قرار  نظارت  را تحت  اراضی  کاربری  تغییرات  و  اقتصادی 
داد (Lang et al., 2017). در سال های اخیر مطالعات بسیاری در 
است  شده  انجام  جهان  در سطح  بوم شناختی  امنیت  زمینه 
 (Zhang et al., 2017; Feng etal., 2018; Yang et al., 2018; Li et al., 2019;

همچنین   .Wang & Pan, 2019; Yang &Cai, 2020; Li et al., 2020)

ابزارهای مختلفی در این زمینه طراحی و استفاده شده اند. اما 
بنابر پیچیدگی زیاد مسئله، این تحقیقات و ابزارها همچنان 
در یک مسیر روبه جلو در حال توسعه و پیشرفت می باشند. 
امنیت  ارزیابی  به  مطالعات  این  از  توجهی  قابل  شمار 
 (Zhang et al., 2017; Hu پرداخته اند  بوم شناختی وضع موجود 
  (et al., 2019; Li et al., 2020 یا برخی دیگر از تحقیقات فقط به 

  (Liu et al., 2018; Ma etمباحث لندسکیپ اکولوژی پرداخته اند
 (al., 2019و برخی دیگر نیز مباحث ردپای اکولوژیکی را به 

 (Yang &Cai, 2020; Hao et al., داده اند  ربط  بوم شناختی  امنیت 
( 2017. همچنین تعداد زیادی از پژوهش ها به ارزیابی امنیت 

  (Li et al.,پرداخته اند موجود  وضع  و  گذشته  بوم شناختی 
 2019; Chi et al., 2019;Wang et al., 2019; Wu et al., 2019; Feng et al.,

(2018 و برخی دیگر مباحث خدمات اکوسیستمی و امنیت 

  (Wang & Pan, 2019;داده اند قرار  بحث  مورد  را  بوم شناختی 
نیز فقط   (Qin et al., 2019; Pasgaard et al., 2017 و برخی دیگر 

 (Lu et به وضعیت امنیت بوم شناختی در گذشته پرداخته اند
(al., 2020; Chen et al., 2020. هدف از مطالعه حاضر، از یک سو 

بررسی تغییرات کاربری اراضی در یک دوره زمانی 20 ساله 
)2020- 2000( با استفاده از تصاویر ماهواره لندست و از 
سوی دیگر ارزیابی امنیت بوم شناختی خدمات اکوسیستمی 

)تولید آب( در دوره های زمانی مطرح شده است.

2- روش تحقیق
فضایی  زمانی-  تحلیل  و  تجزیه  به  ابتدا،  مطالعه،  این 
تغییرات کاربری اراضی/ پوشش زمین پرداخته و در ادامه، 
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مدل  از  کاربری ها  فضایی  زمانی-  تغییرات  ارزیابی  برای 
InVEST 3.7.0 استفاده کرده است )نگاره 3(. 

2-1- منطقه مورد مطالعه 
شمیرانات  شهرستان  بخش های  از  یکی  لواسانات 
است  واقع شده  تهران  استان  در شمال شرقی  که  می باشد 
)نگاره 3(. حوضه لواسانات دارای یک شهر به نام لواسان و 
دو دهستان با نام های لواسان بزرگ و لواسان کوچک است 
)محمودیان، 1388(. این حوضه، از شمال به شهرستان نور، از 

غرب به شهرستان کرج، از شرق به شهرستان دماوند و از 
جنوب به شهر تهران منتهی شده و در موقعیت جغرافیایی 
»51 درجه و 24 دقیقه تا 51 درجه و 50 دقیقه طول شرقی و 
35 درجه و 46 دقیقه تا 36 درجه و 3 دقیقه عرض شمالی« 
قرار گرفته است )رحمانی فضلی، 1396(. حوضه لواسانات از 
سه زیر حوضه کند، افجه و لوارک تشکیل شده است که 
رودخانه های اصلی به همراه شاخه های فرعی آن مستقیماً به 

دریاچه سد لتیان می ریزند )طالاری و همكاران، 1395(. 

2-2- تجزیه و تحلیل زمانی- فضایی تغییرات کاربری 
(Spatial- temporal changes analysis)اراضی/ پوشش زمین
 20 زمانی  دوره  در  زمین  پوشش  کاربری/  تصاویر  تهیه 
سال)2020، 2010، 2000(، با استفاده از دو سری داده انجام شده 
است. ابتدا، از تصاویر ماهواره ای لندست استفاده شد )جدول1(. 
مطالعه،  مورد  محدوده  مناطق  از  بسیاری  ادامه،  در 
کاربری ها به صورت انفرادی در روستاهای با تراکم پایین 
قرار گرفته و یا فاصله کاربری ها از همدیگر به اندازه ای است 
که نمی توان با استفاده از تصاویر لندست آنها را استخراج 
کرد. به عبارتی دیگر، استخراج کاربری ساخته شده در این 
مناطق با استفاده از تصاویر لندست صحت نتایج را بسیار 
پایین می آورد و نمی توان از نقشه های کاربری/پوشش زمین 
تهیه شده برای مراحل بعدی ارزیابی یعنی ارزیابی تغییرات 

کاربری/پوشش زمین استفاده کرد.

نگاره 2: محدوده مورد مطالعه
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جدول1: مشخصات تصاویر ماهواره ای مورد استفاده
مشخصات

ماهواره
گذر/ سنجنده

ردیف
تفكیک 
تاریخمكانی

Landsat 7ETM+164/3530May 15, 2000

Landsat 7ETM+164/3530May 25, 2010

Landsat 8OLI164/3530May 12, 2020

که  بود  این  بر  ترجیح  مناطق  گونه  این  در  بنابراین 
علیرغم صرف وقت زیاد، از دیجیتالی کردن کاربری ساخته 
استفاده  بالا  مکانی  تفکیک  با  تصاویر  از  استفاده  با  شده 
نتایج دو روش به منظور ایجاد یک نقشه  شود. در نهایت 
مورد  زمانی  دوره  سه  در  منسجم  زمین  کاربری/پوشش 
نظر، با همدیگر ادغام شدند. به منظور رفع برخی خطاهای 
روی  بر  پیش پردازش  مرحله  انجام  تصاویر،  در  موجود 
تصاویر ضروری است (Rasuly et al., 2013: 3). با توجه به نوع 
تصحیحات  شامل  تصاویر  پیش پردازش  مرحله  طبقه بندی، 
هندسی و اتمسفری خواهد بود. به منظور تصحیح هندسی 
نرم  تصویری،  تفسیر  زمین شهر،  کاربری  نقشه  از  تصاویر 
مورد  منطقه  از  میدانی  بازدیدهای  و   Google Earth افزار 
مطالعه استفاده گردیده است. نکته مهمی که باید ذکر شود 
این است که تصاویر ماهواره ای دارای فرمت رستر هستند 
و پیکسل های این تصاویر سطر و ستون هایی می سازند که 
هیچگونه ارتباطی با مختصات زمینی ندارند. بنابراین، برای 
با  و  قبول  قابل  تعداد  به  نقاطی  باید  نمودن  مرجع  زمین 
از  رقومی  داده های  و  گرفته شود  نظر  در  مناسب  پراکنش 
تصاویر تهیه شود تا به این وسیله بتوان به شناسایی اراضی 
به تفکیک نوع کاربری پرداخت و همچنین بتوان مساحت 
هر یک از این کاربری ها را محاسبه نمود. تعداد 20 نقطه 
 1:25000 مقیاس  با  رقومی  نقشه های  از  زمینی،  کنترل 
این  شد.  استفاده  تصاویر  هندسی  تصحیح  در  و  استخراج 
نقاط به نحوی انتخاب گردید که کل محدوده را پوشانده و 
در روی تصویر واضح و بر روی زمین قابل شناسایی باشند. 
 ENVI 5.3 سپس با استفاده از روش رگرسیون در نرم افزار
مقدار DN1 پیکسل ها از تصویر اولیه به تصویر ایجاد شده 

انجام می پذیرد. برای این منظور  منتقل و تصحیح هندسی 
سعی گردید در انتخاب مقادیر RMS2 )خطای جذر میانگین 
مربعات(، آنهایی انتخاب شوند که مقدار RMS آنها کمتر از 

1 به دست آمده است. 
تصحیح رادیومتریک زمانی انجام می گیرد که، از تصاویر 
چندزمانه یعنی تصاویری که مربوط به فصول یا سال های 
 (Du et مختلف و یا سنجده های مختلف هستند، استفاده شود
(al., 2002. پیش از به کارگیری داده های ماهواره ای در تجزیه 

هندسی،  خطای  وجود  نظر  از  آنها  کیفیت  رقومی،  تحلیل 
پرتوسنجی مانند راه راه شدگی، زیرهم قرار نگرفتن خطوط 
اسکن، پیکسل های تکراری، خطاهای اتمسفری مانند وجود 

لکه های ابر مورد بررسی قرار گرفت.
با توجه به کاربری های موجود در منطقه، اهداف تحقیق 
تفکیک  قدرت  براساس  استفاده  مورد  تصاویر  قابلیت  و 
 ENVI 5.3 نرم افزار  آنها، تصاویر در  مکانی و رادیومتریک 
به روش طبقه بندی نظارت شده حداکثر احتمال و در پنج 
کاربری سطوح ساخته شده )منطقه شهری، روستاها، صنایع 
و جاده ها(، اراضی بایر، اراضی مرتع، سطوح آبی و اراضی 
به  اقدام  طبقه بندی،  فرآیند  از  بعد  شدند.  طبقه بندی  سبز 
 )OA(1به دو صورت دقت کلی ارزیابی صحت طبقه بندی 

و ضریب کاپاKC(2( گردیده است.

InVEST 2-3- مدل
برای تعیین میزان تولید آب در حوضه مورد مطالعه از 
 InVEST3.7.0 مدل تولید آب موجود در مجموعه نرم  افزاری
استفاده شد. مدل InVEST میزان آب را در نقاط مختلف یک 
تغییر  چشم  انداز تخمین می  زند و نشان می  دهد که چگونه 
آن  عملکرد  و  آب  تولید  میزان  زمین  از  استفاده  الگوی  در 
در بخش  های مختلف را تحت تأثیر قرار می  دهد. این ابزار 
تا امروز به طور گسترده  ای در سراسر دنیا در پژوهش  ها و 
  (Bai et al., 2013;برنامه  های مدیریتی متنوع به کار گرفته شده
 Barano et al., 2010; Boithias et al., 2014; Leh et al., 2013; Zhang et

1- Overall Accuracy 
2- Kappa Coefficient 
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 (Hamel و مورد آنالیز و ارزیابی قرار گرفته است al., 2001 )

 &Guswa, 2015; Sanchez et al., 2012; Terrado et al., 2014; Pessacg

بادیکو  منحنی  پایه  بر   InVest آب  تولید  مدل   .et al., 2015)

 (Budyko, 1974) و طبق تعریف آن، تولید آب طبیعی به معنی 

مجموع میانگین بلندمدت جریان سالانه رودخانه  ها و تغذیه 
 .(Fao, 2014) سفره  های آب زیرزمینی به وسیله بارش می  باشد
منحنی بادیکو یک تابع تجربی است که ارتباط نسبت تبخیر  
پتانسیل  به تبخیر و تعرق  به بارش را نسبت  تعرق واقعی 
به بارش را نشان می  دهد. در این مدل ابتدا متوسط راندمان 
برای هر پیکسل از سیمای سرزمین به  سالانه آب 

:(Sharp et al., 2019) صورت رابطه )1( محاسبه می شود

                 )1(

که در آن متوسط تبخیر و تعرق واقعی سالانه 
برای هر پیکسل  و  متوسط بارندگی سالانه برای 

می باشد.  هر پیکسل 
دسته  دو  به  ورودی  اراضی  کاربری  های  مدل،  این  در 
تقسیم  گیاهی  پوشش  بدون  و   گیاهی  پوشش  با  کاربری 
متفاوت  به طور  برای هر کدام  نسبت   شده  اند و 
محاسبه می شود. برای کاربری های اراضی با پوشش گیاهی 
این نسبت براساس منحنی بودیکو که توسط فو)1981( و 
ژانگ و همکاران)2004(  بیان شده است، محاسبه می  شود 

 .(Fu, 1981; Zhang et al., 2004)

)2(
که در رابطه یاد شده  تبخیر و تعرق پتانسیل  
پارامتر غیر فیزیکی است که به  ، و  یک  پیکسل 
است.  وابسته  پیکسل  طبیعی  خاکی   – اقلیمی  ویژگی  های 
 )3( رابطه  صورت  به  پتانسیل   تعرق  و  تبخیر 

تعریف می شود:

            )3(

، و که در آن تبخیر و تعرق مرجع از پیکسل 
  ضریب تبخیر و تعرق گیاه)پوشش( در ارتباط با 
پوشش/ کاربری  در پیکسل است.  بازتاب 
شرایط اقلیمی بر اساس تبخیر و تعرق یک گیاه مرجع در آن 
منطقه می باشد. به طور عمده بر اساس مشخصات 
 (Allen تعیین می شود  پیکسل  آن  اراضی در  کاربری  گیاهی 
(et al., 1998.  مقدار ارزشی را بسته به نوع پوشش 

گیاهی برای هر پیکسل در نقشه کاربری اراضی تنظیم می کند.
 یک پارامتر تجربی است که می تواند به صورت یک 
رابطه خطی از بیان شود، که در این رابطهN تعداد 
اتفاقات در سال، و AWC مقدار آب )mm( قابل دسترس 
توسط که  خطی   رابطه  می باشد.  گیاهی  پوشش 

بکار   InVEST مدل  در  و  ارائه شده  همکاران  و   Donohue

:(Donohue et al., 2012) رفته است به صورت رابطه )4( می باشد

)4(
در این رابطه  مقدار آب)mm( قابل دسترس 
پوشش گیاهی در پیکسل  می باشد (Yang et al., 2019)، که 
به بافت خاک و عمق مؤثر ریشه وابسته است. این پارامتر 
که تعیین کننده مقدار آبی است که در خاک برای مصرف 
قابل  میزان ظرفیت آب  از ضرب  نگهداری می شود،  گیاه  
دسترس گیاه )PAWC( و مقدار حداقل  بین دو  مقدار عمق  
لایه خاک محدود کننده ریشه گیاه و عمق ریشه گیاه بدست 

:(Yang et al., 2019)می آید

  )5(
عمق لایه محدود کننده ریشه، عمقی از خاک است که 
ریشه به دلیل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک بیش از آن  
عمق نمی تواند در آن نفوذ کند. همچنین عمق ریشه گیاه معمولاً  
عمقی در نظر گرفته می شود که در آن 95% ریشه زیست توده 

 .(Yang et al., 2019) گیاهی در آنجا  اتفاق می افتد
بین  تفاوت  گیاه،  دسترس  قابل  آب  یاظرفیت   ،PAWC

نقطه  به  ظرفیت نگهداری آب زمین و حداقل آب مربوط 
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. (Yang et al., 2019)پژمردگی گیاه است
پارامتر هیدروژئولوژیکی Z یک پارامتر هیدروژئولوژیکی 
و یک عدد ثابت تجربی است که گویای الگوی بارش محلی،  
ویژگی های  و  هوا  و  آب  فصلی  تغییرات  بارش،  شدت 
تا   1 بین  آن  عددی  مقدار  و  می  باشد  حوضه  توپوگرافی 
روش  سه   ،(Sharp et al., 2014) مطالعات  براساس  است.   30
برای محاسبه پارامتر Z وجود دارد: 1. مقدار Z می  تواند به 
صورت N* 0.2 محاسبه گردد؛ که N در آن تعداد روزهای 
بارانی در یک سال است  (Donohue et al., 2012) هرچه تعداد 
کاهش   Z مقدار  باشد  کمتر  منطقه  در یک  بارانی  روزهای 
 ω می  یابد(Redhead et al., 2016) . 2. استفاده از تخمین جهانی 
استفاده  با  زدن  تخمین   .3  .(Liang et al, 1994; Xu et al., 2013)

رواناب  به  مربوط  واقعی  داده  های  توسط  کالیبراسیون  از 
.(Pessacg et al., 2015; Canqiang et al., 2012)

شهری،  مانند  گیاهی)  پوشش  بدون  کاربری  های  برای 
واقعی  تعرق  و  تبخیر  مقدار  غیره(،  و  تالاب 
 )6( رابطه  تعرق مرجع طبق  تبخیر و  از  مستقیماً 

محاسبه می شود:

   )6(
در این رابطه تبخیر و تعرق مرجع و  

فاکتور تبخیر وابسته به کاربری اراضی می باشد.

2-4- مدل  سازی تولید آب در محدوده مطالعاتی
مختلفی  داده  های  به  نیاز  آب،  تولید  مدل  اجرای  برای 
است که این داده  ها، شامل نقشه  های بارش، تبخیر و تعرق 
پتانسیل، عمق محدود کننده ریشه، آب قابل دسترس گیاه، 
مرز  رستری،  قالب  در  گیاهی  پوشش  اراضی-  کاربری 
حوضه و زیرحوضه  ها در قالب وکتوری و همچنین جدول 

زیست فیزیکی با فرمت .CVS می  باشد.
برای تدارک داده  های اولیه ورودی برای مدل  سازی تولید 
آب در محدوده مورد مطالعه با استفاده از نرم  افزار محصول آبی 

InVEST پس از طی مراحل ذیل، مدل مربوطه اجرا گردید:

تعیین عمق لایه محدود کننده ریشه عبارت است عمقی 
از خاک که نفوذ ریشه گیاهان به واسطه ویژگی  های فیزیک و 
شیمیایی خاک به طور ملموسی با محدودیت مواجه می  شود. 
سالانه  بارش  میانگین  داده  های  تعیین  منظور  به  بارندگی، 
در محدوده مورد مطالعه، از اطلاعات موجود در لواسانات 
عبارت  مرجع  تعرق  و  تبخیر  سالانه  میانگین  شد.  استفاده 
است از پتانسیل اتلاف آب از خاک هم از طریق تبخیر از 
خاک و هم از طریق تعرق گیاهی در شرایطی که آب کافی 

در دسترس باشد. 
مقدار)گنجایش( آبی در دسترس گیاه )PAWC( عبارت 
است از کسری از آب که می  تواند در پروفیل خاک ذخیره 
گردد تا برای استفاده گیاه در دسترس باشد. مقدار عددی 
و کسری این پارامتر می  تواند از طریق تقسیم مقدار حجمی 
 (Sharp, گردد  محاسبه  عمق خاک  بر  گیاه  دسترس  در  آب 
به  معمولاً  گیاه  دسترس  در  آب  حجمی  ظرفیت   .2014)

صورت میلی متر در داده  های مربوط به حوزه خاک شناسی 
در دسترس است.  برای تهیه نقشه پوشش/ کاربری محدوده 
مورد مطالعه از نقشه کاربری اراضی حوضه آبخیر لواسانات 
نرم  افزار  کمک  حوضه  به  وکتوری  نقشه  های  شد.  استفاده 
منعکس  کننده  بیوفیزیکال  جدول  تهیه  شد.  تهیه   Arc GIS

ویژگی  های هر LULC می  باشد و شامل کد، نام، حداکثر عمق 
ریشه دوانی به میلی متر، وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی 
)مقدار0 و 1( و ضریب تبخیر و تعرق گیاه برای هر کاربری 
به  توجه  با  که  است  تجربی  ثابت  یک   Z پارامتر  می  شود. 
الگوهای معمول بارش و ویژگی  های هیدروژئولوژیکی در 
نظر گرفته می  شود و مقدار آن مربوط به توزیع فصلی بارش 
است که n 0/2در نظر گرفته می  شود. در نهایت، داده  های یاد 
شده در نرم  افزار InVEST وارد شد. بعد از تجزیه و تحلیل 

داده  ها، نتایج در ادامه توضیح داده می  شود.

3- یافته  ها
پس از تهیه نقشه  های کلاس  های پوشش/ کاربری زمین، 
آشکار  مطالعه  مورد  زمانی  دوره  طی  شده  ایجاد  تغییرات 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره30، شماره 118، تابستان 1400
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.30,No.118, Summer 2021 / 66  

طبقه  بندی  صحت  سنجی  از  حاصل  نتایج   .)3 )نگاره  شد 
تصاویر نشان می  دهد که مقدار صحت دقت کلی حاصل از 
طبقه  بندی برای سال  های 2000، 2010 و 2020 به ترتیب 
95/72، 96/26 و 95/32 درصد و مقدار ضریب کاپا برای 
این  که  بود،   0/936 و   0/943  ،0/948 برابر  سال  سه  هر 
میزان صحت در سطح قابل قبولی قرار دارد و نشان  دهنده 
زمینی،  واقعیت  و  شده  طبقه  بندی  کاربری  های  همخوانی 
است )جدول2(. طبقه  بندی تصاویر با به  کارگیری الگوریتم 
شده  ساخته  سطوح  طبقه  پنج  داد  نشان  احتمال  حداکثر 

بایر،  اراضی  جاده  ها(،  و  صنایع  روستاها،  شهری،  )منطقه  
وجود  منطقه  در  سبز  اراضی  و  آبی  سطوح  مرتع،  اراضی 
به دست  اطلاعات  و  زمین  کاربری  نقشه  های  مطابق  دارد. 
آمده از تصاویر ماهواره  ای می  توان گفت که مناطق مسکونی  
نتیجه،  برای زمین و در  تقاضا  افزایش جمعیت و  دلیل  به 
رشد شهرنشینی، روند رو به رشدی داشته  اند ، در حالی که 
در طی دوره زمانی مورد مطالعه مناطق سبز روند کاهشی 
بین  در  اراضی سبز  مناطق مسکونی و کاهش  دارند. رشد 

سال  های 2010 تا 2020 کاملًا مشهود است. 

نگاره 3:  دیاگرام شماتیكی، برای مدل و نقشه  سازی امنیت بوم  شناختی
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با توجه به روند تغییر کاربری زمین، طی سال  های آینده 
روند کاهشی شدیدی در اراضی سبز مشاهده خواهد شد. 
مراتع از سال 2000 تا 2010 روندی کاهشی داشته  در حالی 
به  سبز  مناطق  تبدیل  علت  به   2020 تا   2010 سال  از  که 
تا   2000 سال  از  است.  کرده  پیدا  افزایشی  روندی  مراتع 

2020 زمین  های بایر نیز کاهش پیدا کرده  اند)جدول2(. 
 Arc برای تهیه شیب فایل مربوط به حوضه از نرم  افزار
GIS کمک گرفته شد. از نقشه کاربری اراضی حوضه آبخیر 

لواسانات که توسط نگارندگان برای سال  های 2000، 2010، 
2020 تهیه شده است، در اینجا استفاده شد. حداقل عمق 
محدود کننده ریشه 0 و حداکثر عمق  محدود کننده ریشه 
در کل حوضه 14400 میلی متر می  باشد. همچنین، حداقل 
در سال  مطالعه  مورد  در محدوده  بارش سالانه  و حداکثر 
عدد  و  میلی متر   439/079 و   384/788 ترتیب  به   2000
411/740 میلی متر به عنوان متوسط بارندگی سالانه برآورد 
شد. حداقل و حداکثر تبخیر و تعرق سالانه محدوده مطالعه 
 2860/46 2709/91و  ترتیب  به  سال  این  برای  نیز،  شده 
میلی متر و عدد 2783/66 میلی متر به عنوان متوسط میانگین 

سالانه تبخیر و تعرق می  باشد. 
در  آبی  گنجایش  خاک  شناسی،  اطلاعات  براساس 
دسترس گیاه بین 0 تا 1 برای کاربری  ها است. برای محاسبه 
ضریب تبخیر و تعرق گیاهان، وجود یا عدم وجود پوشش 
گیاهی )مقدار 0 و 1( و همچنین حداکثر عمق ریشه  دوانی، 
اطلاعات  از  )جدول3(،  بیوفیزیکال  جدول  منظورتهیه  به 

نیز    Z پارامتر  شد.  استفاده   InVEST راهنمای  در  موجود 
برای این سال با توجه به این که تعداد روزهای بارانی در 

سال 83 روز بوده است برابر16 می  باشد)نگاره 4(. 
جدول3: تهیه جدول بیوفیزیكال

نام کاربریکد

وجود یا 
عدم وجود 

پوشش 
گیاهی

حداکثر 
عمق ریشه 

دوانی

ضریب 
تبخیر و 
تعرق گیاه

1-0پهنه آبی1

باغات/ 2
کشاورزی

115000/65

0/5-0خاک بایر3

13500/8مرتع4

0-0ساخته شده5

سالانه  بارش  حداکثر  و  حداقل  نیز،   2010 سال  برای 
به ترتیب 311/061 و 435/685 میلی متر و عدد 376/615 
است.  بوده  سالانه  بارندگی  متوسط  عنوان  به  میلی متر 
تعرق  و  تبخیر  این سال، حداقل و حداکثر  برای  همچنین 
عدد  و  میلی متر   2761/11 و    2620/68 ترتیب  به  سالانه 
2682/62 میلی متر به عنوان متوسط میانگین سالانه تبخیر و 
تعرق است. پارامتر Z  نیز برای این سال با توجه به این که 
تعداد روزهای بارانی در سال 70 روز بوده، برابر  14 می-
 باشد )نگاره 5(. برای سال 2020، حداقل و حداکثر بارش 
عدد  و  میلی متر   623/911 و   465/793 ترتیب  به  سالانه 

جدول2:  مساحت و تغییرات کاربری و پوشش اراضی منطقه مورد مطالعه 
200020102020کاربری/ پوشش زمین

درصدهكتاردرصدهكتاردرصدهكتار

356/4974280/67358/830/68358/7440570/67پهنه  های آبی

3324/367766/283204/5863176/052228/6600764/21اراضی باغی/ کشاورزی

19117/36291536/1119079/38496736/0419015/56275135/92اراضی بایر

29704/29964256/1129601/80882755/9230289/39586157/22اراضی مرتع

430/6299360/82688/5513791/311040/7948711/97مناطق مسکونی

95/7296/2695/32دقت کلی )درصد(

0/9480/9430/936ضریب کاپا
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544/867 میلی متر به عنوان متوسط بارندگی سالانه برآورد 
شده است. همچنین در این سال، حداقل و حداکثر تبخیر و 
تعرق سالانه به ترتیب 2104/2 و 2429/51 میلی متر و عدد 
2284/52 میلی متر به عنوان متوسط میانگین سالانه تبخیر و 
تعرق است. پارامتر Z  نیز برای این سال با توجه به این که 

تعداد روزهای بارانی در سال 90 روز بوده، برابر 18 می -
باشد )نگاره 6(. 

با استفاده از مدل InVEST 3.7.0  میزان تولید آب برای 
میزان  نتایج  این  طبق  )نگاره7(.  آمد  دست  به  حوضه  کل 
برابر   2000 سال  در  لواسانات  حوضه  کل  در  آب  تولید 

نگاره 4: داده  های ورودی 
تهیه شده برای مدل  سازی 

تولید آب در محدوده 
مورد مطالعه برای سال 

2000

نگاره 5: داده  های ورودی 
تهیه شده برای مدل  سازی 

تولید آب در محدوده 
مورد مطالعه برای سال 

2010
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2641734/816 متر مکعب بوده است. میانگین تولید آب در 
هر پیکسل در این سال برابر 4/990 میلی متر بوده، همچنین 
میانگین پتانسیل تبخیر و تعرق هر پیکسل و میانگین واقعی 
با 1884/446 و  برابر  تبخیر و تعرق هر پیکسل به ترتیب 

406/748 میلی متر است. 

یافته  ها، میزان تولید آب در کل حوضه لواسانات  طبق 
در سال 2010 برابر 3318950/915 متر مکعب بوده است. 
میانگین تولید آب در هر پیکسل در این سال برابر 6/270 
میلی متر بوده، همچنین میانگین پتانسیل تبخیر و تعرق هر 
پیکسل و میانگین واقعی تبخیر و تعرق هر پیکسل به ترتیب 

نگاره 6: داده  های ورودی 
تهیه شده برای مدل  سازی 

تولید آب در محدوده 
مورد مطالعه برای سال 

2020

نگاره 7: میزان تولید 
آب در کل حوضه مورد 
مطالعه برای سال 2020
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برابر با 1806/965 و 370/340 میلی متر است. 
میزان تولید آب در کل حوضه لواسانات در سال 2020 
میانگین  است.  بوده  مکعب  متر   7737201/215 برابر  نیز، 
تولید آب در هر پیکسل در این سال برابر 14/616 میلی متر 
پیکسل  تعرق هر  تبخیر و  پتانسیل  میانگین  بوده، همچنین 
و میانگین واقعی تبخیر و تعرق هر پیکسل به ترتیب برابر 
مدل  محاسبات  است.  میلی متر   530/245 و   1535/086 با 
لواسانات  حوضه  در  آب  تولید  میزان  که  می  دهد  نشان 
که  است  دلیل  این  به  افزایش  این  است.  افزایش  حال  در 
کاربری ساخته شده در حال افزایش بوده لذا مقدار آب در 
دسترس به صورت رواناب افزایش می  یابد. به عبارت دیگر 
با افزایش میزان حجم رواناب تولیدی که به عنوان معیاری 
قابلیت نگهداشت آب در نظر گرفته می  شود، که  از میزان 
قابلیت  میزان  معنی  به  محل  یک  در  بیش تر  رواناب  تولید 
نگهداشت آب کمتر در آن محل است. این نتایج با تعداد 
زیادی از مطالعات دیگر که تأکید می  کند فعالیت  های انسانی 
و توسعه مناطق ساخته شده بر حجم و  در دسترس بودن 
 (Smith, 1997; Chen et al., منابع آب تأثیرگذار است، تطابق دارد

.2016; Yang et al., 2016; Sun et al., 2016; Liu et al., 2017)

4- نتیجه  گیری
علیرغم همه تلاش  های به عمل آمده در این پژوهش، 
بودجه  ای  زمانی،  مختلف  محدودیت  های  وجود  دلیل  به 
کمی  ارزیابی  و  مدل  سازی  امکان  دسترس  در  داده  های  و 
اکوسیستمی  خدمات  از  گسترده  تری  و  جامع  طیف  برای 
که بتواند همه نیازهای ارزیابان محیط  زیستی را در ارتباط 
با خدمات چندگانه اکوسیستمی  در محدوده مورد مطالعه 
پوشش دهد در این تحقیق میسر نگردید. لذا از بین خدمات 
از  ناشی  تغییرات شدید  برابر  تولید آب که در  اکوسیستم، 
  (Tao et al., 2016) اراضی آسیب  پذیرتر بوده  تغییرات کاربری 

مورد بحث قرار گرفته است.
عرضه آب یکی از اجزای مهم خدمات اکوسیستم است 
که به شدت به شرایط طبیعی و اقتصادی منطقه بستگی دارد 

(Jie et al., 2015; Liquete et al., 2011). منابع آب در سطح منطقه -

 .(Tao et al., 2016) می  گذارد  تأثیر  انسان  توسعه  و  بقا  بر  ای 
از آنجا که تولید آب به شرایط طبیعی جغرافیای منطقه و 
 (Sun et al., 2016; Yang et al., انسانی بستگی دارد  فعالیت  های 
(2016، فعالیت  های انسانی بر بازده، حجم و در دسترس بودن 

این منابع، با تأثیر بر آب و هوا، کاربری اراضی و کیفیت آب 
.(Smith, 1997; Chen et al., 2016; Liu et al., 2017) تأثیر می  گذارد

این مقاله ارائه دهنده نتایج حاصل از انجام مدل   سازی در 
دهه  های مختلف در ارتباط با خدمات تولید آب در حوضه 
نتایج میزان تولید آب در کل  این  لواسانات می  باشد. طبق 
متر  برابر 2641734/816  لواسانات در سال 2000  حوضه 
مکعب، برای سال2010 برابر 3318950/915 متر مکعب و 
برای سال 2020 نیز  برابر 7737201/215 متر مکعب است. 
از این حجم تولید آب، برای سال 2000، 1677926/367، 
 ،2020 سال  برای  و   2287145/055  ،2010 سال  برای 
4908786/651 متر مکعب به مناطق ساخته شده تعلق دارد. 
همچنین میزان مساحت مناطق ساخته شده در کل حوضه 
سال  برای  مترمربع،  برابر4820578/505   ،2000 سال  در 
 ،2020 سال  برای  و  مربع  متر  برابر6885513/787   ،2010

برابر 10407948/705 مترمربع است. 
انعکاس آن در مدل  InVEST و  نتایج مدل سناریوساز 
انسان  ساخت  کاربری  های  افزایش  که  داد  نشان  آب  تولید 
در محدوده مورد مطالعه، تأثیر بسزایی را در افزایش میزان 
واقع،  در  دارد.  رواناب  افزایش  آن،  نتیجه  در  و  تولید آب 
میزان رشد تولید آب در بازه زمانی 2000 تا 2010 رشدی 
1/25 برابری که معادل 125 درصد، از سال 2010 تا 2020 
مدت  در  و  درصد   233 معادل  که  برابری   2/33 رشدی  
برابری یعنی 292  20 سال، میزان تولید آب رشدی 2/92 
درصدی داشته است. حجم تولید آب مناطق ساخته شده نیز 
برابری معادل  تا 2010 رشدی 1/36  بازه زمانی 2000  در 
136 درصد، از سال 2010 تا 2020 رشدی 2/14برابری که 
معادل 214 درصد و در مدت 20 سال رشدی 2/92 برابری 
میزان  همچنین  است.  داشته  درصدی   292 معادل  یعنی 
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مساحت مناطق شاخته شده از سال 2000 تا 2010 رشدی 
تا   2010 سال  از  درصد،   142 معادل  یعنی  برابری   1/42
2020 رشدی 1/51 برابری که معادل 151درصد و در مدت 
درصدی   215 معادل  یعنی  برابری   2/15 رشدی  سال   20
داشته است. از سوی دیگر، با توجه به نتایج بدست آمده 
می  توان نتیجه  گیری کرد که بخشی از افزایش ناگهانی حجم 
تولید آب در سال 2020، به علت افزایش بارندگی  ها در اثر 
تغییر اقلیم در این سال اتفاق افتاده است لذا این نتیجه  گیری، 
از میزان اهمیت بارش به عنوان ورودی مدل InVEST که در 
 (Yang et al., 2019; Hamel بسیاری از مطالعات به اثبات رسیده
 &Guswa, 2015; Marquès et al., 2013; Sánchezcanales et al., 2012)

پرده  برداری می  کند. همچنین براساس نقشه  های تولید شده 
توسط مدل، تغییر در سطح پوشش مناطق ساخته شده و از 
بین رفتن مناطق باغی- کشاورزی و مراتع و تبدیل آن ها به 
سطوح ساخته شده منجر به کاهش توان حوضه لواسانات در 
ایجاد تعادل آبی و افزایش رواناب در این منطقه شده است. 
این تغییرات، پیامدهای مهم محیط  زیستی همچون افزایش 
فرسایش خاک، کاهش منطقه  ای تغذیه آب  های زیرزمینی و 
جابه  جایی آلودگی  ها را به دنبال دارد، که در نتیجه آن امنیت 
بررسی  مورد  سال  های  در  لواسانات  حوضه  بوم  شناختی 

کاهش پیدا کرده است.
فعالیت  های  و  زیرساخت  ها  افزایش  مسلماً  نهایت،  در 
بوم  شناختی  امنیت  منطقه،  ظرفیت  به  توجه  بدون  انسانی 
رو  روبه  زیادی  مشکلات  با  آینده  در  را  لواسانات  حوضه 
براساس  مدیریتی  برنامه  های  تدوین  بنابراین  کرد.  خواهد 
اصول توسعه پایدار، ارزیابی توان سرزمین و استفاده درست 
از منابع برای جلوگیری از تغییرات در ساختار منطقه و حفظ 

پیوستگی مکانی آن ضروری می  باشد. 
براساس  باید  لواسانات  حوضه  توسعه  برنامه  ریزی  های 
اصول حفاظتی و حمایتی از عرصه  های سبز صورت گیرد در 
غیر این صورت با روند کنونی، پوشش  های طبیعی تخریب 
و طبق پیش  بینی انجام گرفته شده کاربری  های انسان  ساخت 

افزایش خواهد یافت.

تشكر و قدردانی
از  حمایت  صندوق  حمایت  تحت  حاضر  پژوهش 
پژوهشگران و فناوران کشور انجام گرفته است. نویسندگان 
بر خود لازم می  دانند از صندوق مذکور تشکر و قدردانی 

نمایند.
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