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ارزیابی خدمات اکوسیستم از منظر میزان تعدیل و نگهداشت سیلاب با  

   InVESTاستفاده از مدل 

 4، مجتبی محمدی3ی  ، حسین احمد  2چمعبدالله چم، * 1فرعلی اکبر محمدی

 دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری و پژوهشگر پسادکتری دانشگاه هرمزگان  -1

 دانشگاه هرمزگان مدیریت و کنترل بیابانکارشناس ارشد آموخته دانش -2

 دانشجوی کارشناسی ارشد علوم و مهندسی آبخیزداری دانشگاه هرمزگان -3

 ، سراوان، سراوان یمجتمع آموزش عال ی،عیو منابع طب ی، دانشکده کشاورزابانی و کنترل ب  تیریگروه مداستادیار  -4

*(Aliakbar.mohamadifar@yahoo.com ) 

  :چکیده 
مورد های رودخانه خشک شیراز  نگهداشت رواناب در زیرحوزه  InVESTرو با استفاده از مدل خدمات اکوسیستم  در مطالعه پیش

رواناب حوزه و تلفات    سپس با تهیه اطلاعات مربوط به کاربری و نفوذپذیری شماره منحنی محاسبه شد.    ابتدابررسی قرار گرفت.  

از مدل  به با استفاده  میزان حجم نگهداشت و ضریب نگهداشت رواناب محاسبه شد. نتایج نشان داد    InVESTدست آمد. سپس 

باشد که به  میلیون مترمکعب دارای بالاترین میزان حجم سیلاب می 71و  169ه با دارا بودن حجم سیلاب زیرحوزه کلستان و باجگا

داشت سیلاب میلیون مترمکعب بالاترین حجم نگه  63چنین حوزه کلستان با نگهداشت حدود  باشد. همعلت مساحت بالای این دو می

بالاترین نسبت نگهداشت رواناب   27/0و    32/0سعدی و کلستان با ضریب نگهداشت رواناب    هایرا به خود اختصاص داد. زیرحوزه 

داشت سیلاب بررسی شد که نتایج نشان داد کاربری باغ و مرتع  . در انتها تاثیر نوع کاربری بر روی نگه را داردنسبت به میزان بارش  

 باشد. داشت بالاتری میدارای ضریب نگه

 ضریب نگهداشت رواناب، حوزه رودخانه خشک شیراز، شماره منحنی، تعدیل سیلاب، اتتلف: های کلیدی واژه

 مقدمه -1
 رات ییتغ(.  1شود )ها از نظر فراوانی و حجم میباعث افزایش سیلاببه صورت متناوب    دی شد  یهابارش  ،ییآب و هوا  راتییتغ  لیبه دل

 ک یبه عنوان    تواندیم  1لاب یکننده ستعدیل  یستمیخدمات اکوس  گذاشت.ها در مناطق شهری خواهد  تاثیر زیادی بر سیلاببارش  

که    شوند یم  فیو جامعه تعر  هاستم یاکوس  ن یب  یرابطبه عنوان     یستمیخدمات اکوس   .(2)  عمل کند   ییزالابیکاهش س  یاقدام برا

کننده  تعدیل   خدمات اکوسیستمی .(3)باشد یانسان م   یدر بهبود زندگ   ستمیاکوس  یعملکردها  میرمستقیغ   ای   میمستق  شامل مشارکت

را کاهش    یسطح  انیجر  جهی و در نت  کنند یم   رهیهستند که آب را ذخ  یستمیاکوس  یو عملکردها  ندهایبه طور خاص، فرآسیلاب  

 ی ستمیخدمات اکوس  نیتأم  .(4)کنند یکمک م  یشده و به بهبود رفاه انسان  یانسان  ی زندگ  یهاهی که باعث حفاظت سرما   دهند،یم

 
1 -Flood Regulating Ecosystem Services (FRES) 
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  ی برا  یاجتماع   یکه تقاضا  یهنگام  ستمیاست و اکوس   لابیدر کاهش خطر س  ستمیشامل مشارکت اکوس  تعدیل سیلابمرتبط با  

عملکرد آنها در    تیاثبات قابل  ی برا  اکوسیستمخدمات    یابیدر ارز  ن،ی. بنابرادهد یارائه م  یوجود داشته باشد، خدمات   لابیکاهش س

به طور  یاقتصاد-یاجتماع  یها ییایو پو یاراض ینامتعادل در کاربر راتییتغ (.5) ردیمد نظر قرار گ د یبا ییآب و هوا راتییتغ نده،یآ

توجه ظرف  یقابل  است  ریتأث  یمیخودتنظ  یبرا  اکوسیستم  تیبر  دل  توانندیم   ها لابیس(.  6)  گذاشته  مانند    نیچند  لیبه  عامل 

و    (7)  گذارندیم  ریها تأثبر چرخه آب و سامانه زهکش  ندهایفرآ  نیشوند. ا  جادیا  یاراض  یکاربر  ر ییو تغ  تی رشد جمع  ،ینیشهرنش

.  گذارندیم  ر یتأثبارش را جذب کند،    تواندیخاص م   طیخاک مشخص در شرا  کیکه    یحداکثر نرخ  ی عنینفوذ،    ت یبر ظرف  نیبنابرا

از نرخ نفوذ    ش یاگر نرخ بارش ب  گر، یبه عبارت د   (. 8)  دهد یرخ نم  ی رواناب سطح  چیجذب شود، ه  نیاگر تمام آب باران توسط زم

خاص هر نوع خاک و پوشش    ی هایژگی. وشودیم  یکه جذب نشده است، منجر به رواناب سطح  ی و آب  شودیباشد، خاک اشباع م

  نییتع  ی از عوامل اصل  ی انسان  ی هاتیو فعال  ی اهی همراه با پوشش گ دارد. بافت خاک  ریبر رواناب تأث  جهیدر نت  و نفوذ    تیبر ظرف  نیزم

. خدمات  (10)  استفاده شود  رانیو مد   گذاراناستیس  یسازآگاه  یبراتواند  می  یستمیخدمات اکوس  کردیرو(.  9باشند )میکننده نفوذ  

نشان    ری. مطالعات اخ(11)  ردی گینشأت م  مکان در طول زمان و    ی انسان  ی هاتیو فعال  یعیطب  کیاکولوژ  ی ندهایفرآ  از  یستمیاکوس

  ی و زمان  یمکان  راتییدرباره تغ  قاتیتحق  ن،یبنابرا  (.12،13)وجود دارد    ینیو شهرنش  تیرشد جمع  لاب،یس  نیب  یااند که رابطهداده

 باشد. می یاراض یکاربر یزیربرنامه یامسائل بر  نیتراز مهم یکی ،یدر مناطق شهر یکیدرولوژیچرخه ه

پژوهشگران   است،   یو زمان   ی مکان  ی هااسیدر مق  نیو پوشش زم  یاراض  یکاربر  راتییاز تغ  تابعی به عنوان  که    ها لابینظارت بر س  یبرا

مدل نظارت    کی.  کنندی( استفاده م GIS)  ییایو سامانه اطلاعات جغراف  سنجش از دوری  یهاداده  ،یکیدرولوژیه  یهااز مدلعمدتاً  

س اخ  لابیبر  شهر  راًیکه  مناطق  مدل    یدر  است،  شده  شهریاستفاده  سیلاب  خطر   (.14)  است  InVESTافزار  نرماز    تعدیل 

Kadaverugu یقتصادسبز استفاده کردند و خسارت ا  یفضا  لابیخطر س  تعدیلخدمات    یریگاندازه  یمدل برا  ن یو همکاران از ا  

 ی در منطقه ساحل  InVESTو همکاران از    Quagliolo.  (15)  زدند  نی)هند( را تخم  درآبادیحدر شهرستان    یساختمان  یهارساخت یز

 (. 16) کردند مورد نظر استفاده  زیحوزه آبخ یبرا  حدیبارش  دادیاز دو رو یبرآورد مقدار رواناب ناش ی( براایتالی)ا ایگوریشهرستان ل

چنین وجود ارتفاعات و از بین رفتن مراتع  های آبریز و همه زهای فصلی و زیرحوشیراز به علت تعدد رودخانه  حوزه رودخانه خشک

استان خیز  سیل  هایحوزهسازهای وسیع و گسترده، از جمله  وچندان دور و کمبود پوشش گیاهی و نیز، ساختهای نهمنطقه در سال

های سطحی  های دفع آبترین مسیل ، مهمشیراز  رودخانه خشک و رودخانه چنار راهدار در شمال و جنوب شهر  .فارس و کشور است

 .ریزدها از رودخانه خشک به دریاچه مهارلو میدرصد آب 77های ناشی از بارندگی در شهر شیرازند که نزدیک به و سیلاب

نسبت به برآورد رواناب سالانه در حوزه   SCSشده در این تحقیق سعی بر آن است که با استفاده از مدل  توجه به مطالب گفته  اب

میزان کنترل سیلاب توسط حوزه   INVESTرودخانه خشک اقدام گردد و در مرحله بعد با استفاده از مدل خدمات اکوسیستمی  

 محاسبه گردد. 

 ها مواد و روش-2

 طقه مورد مطالعه من - 1- 2
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  به  جنوب  از  زرقان،  و   بیضاء  هایدشت  به شمال  از  حوزه  این  باشد.منطقه مورد مطالعه در این تحقیق حوزه آبخیز رودخانه خشک می

  که  باشدمی  فصلی  رودخانه ه،زحو این دخانه رو  تنها.  شودمی محدود شول گردنه به غرب از و مهارلو دریاچه به شرق  از شیراز، شهر

  باجگاه،   پسکوهک،  کلستان،  : از  عبارتند   خشک  رودخانه  کنندهتغذیه   هایهزحو  زیر.    است  آب  جریان  فاقد  سال  خشک  های ماه   در

  شیراز  خشک رودخانه  آبخیز حوزه زیاد  وسعت  دلیل  به  .باشندمی هزحوزیر شش  مجموعاً  که کفترک  و  باباکوهی  سعدی، قرآن، تنگ

  کلستان  ایستگاه  درمتر،  میلی  4/617  قلات   ایستگاه   در  سالیانه  بارندگی  میانگین.  است  زیاد  حوزه  این  در  بارندگی   مقدار  تغییرات

 در  حاضر  عصر  تا  شناسی  زمین  دوم  دوران  اواخر  از  که  سازندهایی  باشد.متر میمیلی  7/382شیراز    ایستگاه  درمتر، و  میلی  2/544

  رسوبات   و  بختیاری  کنگلومرای  ری،اآغاج  سازند  رازک،  آسماری،  هایآهک  جهرم،  ساچون،  شامل  اند،   شده  نهشته  شیراز  منطقه

 دهد. رودخانه خشک را در کشور و استان فارس نشان می هایحوزهزیرموقعیت  1باشند. شکل می حاضر عهد ناپیوسته

 های آن موقعیت حوزه رودخانه خشک و زیرحوزه  -1شکل 

 کارروش  - 2- 2

جهت محاسبه میزان نگهداشت رواناب استفاده شد، یعنی مقدار رواناب باقی مانده در هر پیکسل   INVESTدر این تحقیق از مدل 

 (mm) های خاک مشخص باشد، رواناببرای هر پیکسل که نوع کاربری زمین و ویژگیدر این مدل در مقایسه با حجم کل رواناب. 

 . (17) شودزده میتخمین  2با روش شماره منحنی را 

𝑄𝑝,𝑖 =

{
 
 

 
 

 
(𝑃−𝜆𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖)

2

𝑃+(1−𝜆)𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖
       𝑖𝑓 𝑃 > 𝜆𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖
 

 0                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

                                                                                        (1 )  

عمق بارش   𝜆𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖باشد،و  متر میپتانسیل نگهداشت رواناب به میلی  𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖باشد، متر میعمق بارش به میلی  𝑃در رابطه فوق  

باشد که  تابعی از شماره منحنی می 𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖 .شودگرفته می 2/0برابر با  𝜆سازی باشد که جهت سادهمورد نیاز برای شروع رواناب می

 باشد. نفوذپذیری خاک میتحت تاثیر کاربری و 

 
2 -Curve number 
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𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖 =
25400

𝐶𝑁𝑖
− 254                                                                                                                            (2)                         

 کند: حاسبه میم 3سپس مدل میزان نگهداشت رواناب را با استفاده از رابطه 

𝑅𝑖 = 1 −
𝑄𝑃,𝑖

𝑃
                                                                                                                                           (3 )  

 شود:محاسبه می 4و در نهایت میزان حجم رواناب به ازای هر پیکسل توسط رابطه 

𝑅−𝑚3𝑖 = 𝑅𝑖. 𝑃. 𝐴. 10
−3                                                                                                                        (4 )  

 

 (. 17باشد)مساحت پیکسل به متر مربع می   𝐴در رابطه فوق 

های هیدرولوژیکی  باشد که از روی آن بتوان گروهنفوذپذیری و بافت خاک میهای با توجه به روابط مذکور اولین داده مورد نیاز داده

خاک را به دست آورد. در این رابطه نقشه بافت خاک حوزه رودخانه خشک از اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان فارس اخذ 

 . دست آمد های هیدرولوژیک خاک بهگردید و سپس بر اساس نوع بافت خاک نقشه گروه 

استفاده شد و نقشه میانگین    TerraClimateهای پروداکت  باشد که جهت این امر از دادهداده مورد نیاز بعدی نقشه رستری بارش می

. داده مورد نیاز بعدی نقشه کاربری اراضی حوزه بود که این نقشه نیز از اداره منابع طبیعی استان  (18)  بارش سالانه به دست آمد 

های مورد نیاز مقادیر شماره منحنی برای هر کاربری و هر گروه هیدرولوژیکی محاسبه شد. با تکمیل  با تهیه داده  گردید.فارس اخذ  

 دست آمد. ها مدل اجرا گردید و نتایج بهداده

 نتایج   - 3

بافت خاک، نقشه گروههمان ابتدا توسط نقشه  این هیدرولوژیک خاک بههای  طور که در مرحله قبل گفته شد  نتیجه  دست آمد. 

اراضی اخذ شده توسط تصاویر گوگلهم  آورده شده است. الف    2قسمت در شکل   روزرسانی شد.نقشه  ارث بهچنین نقشه کاربری 

 ب آورده شده است.  2کاربری نیز در شکل 

 کاربری اراضی )ب(های هیدرولوژیک خاک )الف( و نقشه گروه- 2شکل 

برای حالت رطوبت پیشین متوسط تهیه شد که نتیجه در   CNنقشه  CNو با استفاده از جداول  2در ادامه با تلفیق دو نقشه شکل 

 𝑆𝑚𝑎𝑥( میزان 2الف نمایان است. در مرحله بعد نیز با استفاده از بارش میانگین سالانه  و نقشه شماره منحنی و رابطه ) 3شکل 

 ب آورده شده است.  3بدست آمد که نتیجه در شکل 

 ب الف
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 نقشه شماره منحنی )الف( و نقشه تلفات )ب(   -3شکل 

 4شماره محاسبه شد که نتیجه در شکل  1و  4بعد از انجام مراحل قبل، میزان عمق رواناب و حجم رواناب با استفاده از روابط 

 آورده شده است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(  و حجم رواناب  )الف( نقشه عمق رواناب  - 4شکل 

 INVESTمیزان نگهداشت رواناب و نیز حجم نگهداشت رواناب توسط مدل    4و    3بعد از محاسبه میزان رواناب با استفاده از روابط  

شود میزان نگهداشت رواناب در دو زیرحوزه کلستان طور که مشاهده میهمان آورده شده است.  5شود ه نتیجه در شکل  محاسبه می

 الف ب

 ب الف
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های تنگ قرآن، باجگاه و پسکوهک  میزان نگهداشت رواناب در حوزه  همچنینباشد. تر می ها بیشهو سعدی نسبت به سایری زیرحوز 

 باشد. کم می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نقشه نسبت نگهداشت رواناب نسبت به میزان بارش )الف( و نقشه حجم نگهداشت رواناب )ب(- 5شکل 

آورده شده    8و    7،  6نمودارهای شکل  صورت خلاصه در  در هر زیرحوزه بهمدل  در ادامه جهت مقایسه و بررسی بهتر نتایج اجرای  

طور که قابل انتظار است دو زیرحوزه کلستان و باجگاه  باشد. هماندهنده حجم کل سیلاب در هر زیرحوزه می نشان  6است. شکل  

باشد و در  میلیون مترمکعب می  169ب است. مقدار کل حجم سیلاب در زیرحوزه کلستان حدود  دارای میزان حجم زیادتری از سیلا

علت مساحت زیادتر  باشد. زیاد بودن حجم سیلاب در این دو زیرحوزه بهمیلیون مترمکعب می 71زیرحوزه باجگاه این رقم در حدود  

رتبهاین دو زیرحوزه می بعدی دو زیرحوزه پسکوهکباشد. در  قرآن می  های  به ترتیب دارای حدود  و تنگ  میلیون    59باشد که 

میلیون    21باشد. در انتها نیز دو زیرحوزه باباکوهی و سعدی قرار دارد که هر دو دارای حدود  میلیون مترمکعب می  24مترمکعب و  

 باشد. باشد. شایان ذکر است این میزان حجم سیلاب در اثر کل بارش سالانه میمترمکعب می

 میزان حجم کل سیلاب )مترمکعب( در هر زیرحوزه -6 شکل

 ب الف
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طور که قابل مشاهده است  هماندهد. مجموع نگهداشت رواناب توسط خود اکوسیستم را در هر زیرحوزه نمایش می  7نمودار شکل  

باشد. دو زیرحوزه باجگاه و  رواناب میترین میزان نگهداشت  دارای بیشمیلیون مترمکعب    63زیرحوزه کلستان با نگهداشت حدود  

های سعدی و تنگ قرآن هم در های بعدی قرار دارند. زیرحوزهمیلیون مترمکعب در رتبه 17داشتن رواناب به میزان پسکوهک با نگه

  های انتهایی قرار دارند. رتبه

 مجموع نگهداشت رواناب )مترمکعب( در هر زیرحوزه - 7شکل 

های سعدی،  شود زیرحوزهطور که مشاهده میهمانباشد. نگهداشت رواناب به بارش میمیزان  دهنده نسبت  نیز نشان  8نمودار شکل  

های پسکوهک، باجگاه و  در رتبه اول تا سوم قرار دارند. زیرحوزه  26/0و    27/0،  32/0نگهداشت رواناب  کلستان و باباکوهی با میزان  

 های انتهایی قرار دارد.در رتبه 15/0و   20/0، 22/0تنگ قرآن با اعداد 

  میانگین میزان نگهداشت رواناب در هر زیرحوزه  -8شکل 

هر کلاس کاربری های  پیکسلدر ادامه جهت بررسی اثر هر کاربری بر نگهداشت رواناب، میانگین میزان نسبت نگهداشت رواناب در  

نتیجه در جدول   است.  1استخراج شد.  با ضریب  همان آورده شده  باغ  کاربری  است  مشاهده  قابل  نسبت   35/0طور که  بالاترین 

های بعدی قرار دارد. دو کاربری مسکونی و رخنمون  در رتبه  23/0و    26/0تع و زراعت دیم با اعداد  نگهداشت رواناب را دارد. کاربری مر

طور که مشخص قابل انتظار میزان پوشش گیاهی  باشد. همانترین میزان نگهداشت رواناب میدارای کم  05/0و    10/0سنگی با اعداد  

میزان   بر  تاثیرگذار  اصلی  عوامل  نفوذپذیری  میو  رواناب  و  نگهداشت  گیاهی  پوشش  دارابودن  علت  به  مرتع  و  باغ  کاربری  باشد. 

علت وجود سطوح  به  را دارد. در حالی که مناطق مسکونی و رخنمون سنگی  زیادتری  رواناب  نگهداشت  بالا ظرفیت  نفوذپذیری 

 نفوذناپذیر قابلیت کمی در نگهداشت رواناب دارند. 
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 های کاربری اراضیمیزان ضریب نگهداشت رواناب در کلاس  -1جدول 

 میاگین ضریب نگهداشت رواناب  مساحت )هکتار(  کاربری

 0.35 6338.57 باغ

 0.10 6613.39 مسکونی 

 0.26 67450.00 مرتع

 0.05 2833.56 رخنمون سنگی 

 0.16 2616.42 زراعت آبی

 0.23 4181.88 زراعت دیم 

 
 نتیجه گیری - 4

بررسی و ارزیابی میزان نگهداشت رواناب   یبرا  ،ابزار  کیبه عنوان    InVEST  لابیاز مدل س  گیریاین تحقیق تلاش شد که با بهرهدر  

میزان   SCSجهت این امر ابتدا با استفاده از مدل    باشد، در حوزه رودخانه خشک انجام شود. که یک نوع خدمت اکوسیستمی می

رواناب کل و تلفات محاسبه شد و در مرحله بعد میزان نگهداشت رواناب در هر زیرحوزه توسط مدل محاسبه گردد. نتایج نشان داد  

باشد  باشد، به همین علت زیرحوزه کلستان که دارای مساحت بالاتری میترین عامل فیزیکی در بروز سیلاب مساحت میکه اصلی

  Sugianto و  (  19؛  2012و همکاران )  Nicholsonی نیز شد. این نتیجه با نتایج محققین زیادی از جمله  تردارای حجم سیلاب بیش

ترین  چنین نتایج این تحقیق نشان داد که دو عامل پوشش گیاهی و درصد مناطق نفوذناپذیر اصلیهم   ( دارد.20؛  2022و همکاران )

 ( مطابقت دارد. 16؛2021و همکاران ) Quaglioloین نتیجه نیز با نتایج باشد که اعوامل موثر بر میزان نگهداشت رواناب می

  ی های تا استراتژ  باشد  یشهر  زانیربرنامه  یبرا  دیابزار مف  کی  تواندمی  InVESTمدل  نتایج این تحقیق نشان داد که    ،یبطور کل

میزان نگهداشت رواناب را به صورت مدل  این    کنند.    فیتعر  مختلفدر مناطق    یناگهان  لابیس  یدادهای مقابله با رو  یبرامناسبی  

مزیت دیگر این مدل این است که نیاز به اظلاعات    شود.ها مشاهده نمیدهد که نمونه آن در سایر مدل سلی در اختیار قرار میکپی

در حوزه رودخانه خشک  هیدرومتری مناسب    باشد. به علت نبود دادهمی  SWATهای مشابه مانند  بسیار کمی نسبت به سایر مدل

های دبی مناسب انجام گردد و  ای با دادهشود که این مطالعه در منطقهامکان ارزیابی کامل در این مطالعه نبود بنابراین پیشنهاد می

با نتایج    UFORE و  SWAT    ،TOPMODELهای مشابه همانند  چنین نتایج مدلنتیجه آن به صورت کمی ارزیابی گردد. هم
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Abstract 
 In the present study, using the InVEST ecosystem services model, the retention of runoff in the 

sub-basins of Shiraz Khoshk River was investigated. First, the curve number was calculated by 

preparing information about the landuse and permeability. Then the runoff and losses basin were 

obtained. Then, using the InVEST model, the retention volume and runoff retention coefficient 

were calculated. The results showed that the Kelestan and Bajgah sub-basins had the highest runoff 

volumes of 169 and 71 million cubic meters, respectively, due to their large areas. Additionally, 

the Kelestan sub-basin had the highest retention volume of approximately 63 million cubic meters. 

The Saadi and Kelestan sub-basins had the highest runoff retention ratios of 0.32 and 0.27, 

respectively, compared to the precipitation amount. Finally, the impact of landuse on runoff 

retention was examined, and the results showed that Garden and range landuse had higher retention 

coefficients 

 
Key words: Losses, flood mitigation, Shiraz Khoshk river basin, curve number, runoff retention 

coefficient. 


