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Objective: In this study, the ordinary least squares (OLS) regression model was applied to estimate 

the impacts of  land use and land cover (LULC) changes from 1999 to 2023 derived from Landsat 

satellite imagery on water productivity as a key ecosystem service essential for environmental 

sustainability. Focusing on the Lavasanat district in Tehran province, which has undergone rapid 

urbanization and severe land use/cover changes, this study determined the extent to which water 

production performance (runoff) responded to land use/cover changes, thereby providing 

significant information on the environmental consequences of land use/cover changes under 

increasing human pressures. 

Method: This study used Landsat satellite imagery to assess the trends in land use/cover (LULC) 

changes over time at a spatial resolution of 30 m. Water yield modeling was performed using the 

annual water yield index of the InVEST software. The model inputs included land use and cover 

maps from three different time series along with data on precipitation, potential evapotranspiration, 

soil depth, water availability for plants, and local biophysical tables. The results from the InVEST 

model were analyzed using an ordinary least squares (OLS) regression model to estimate the 

impact of land use/cover changes on water yield. This method allows for a detailed examination of 

the relationship between land use/cover changes and their impacts on the water yield. 

Results: The results showed that between 1999 and 2023, the area of green spaces, including 

agricultural lands, gardens, and pastures, decreased by 161.21 km², or 31 percent. Consequently, 

the annual water production (runoff) increased from 105 to 130 million cubic meters. In addition, 

the area of the minimum error zone decreased from 445.3 to 23.5 km², indicating a decrease in the 

reliability of the model. Such findings indicated the high variability and complexity of 

hydrological interactions and indicated the severe effects of overdevelopment and increasing land 

use/cover pressures. 

Conclusions: The results of this study showed that the water production capacity (runoff) of the 

ecosystem was vulnerable to changes in land use and land cover. These changes increased runoff, 

reduced water permeability in the soil, and disrupted the hydrological balance of the region. 

Therefore, it is necessary to use integrated modeling approaches and simultaneously pay attention 

to climate change, socio-economic factors, and land use/cover planning. Regional planning should 

also emphasize preservation and restoration of green spaces and smart management of urban 

development, which is an inevitable necessity to maintain ecosystem resilience and water resource 

sustainability. 
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Introduction 

Urban development and population growth have led to significant changes in land use/cover. These changes, especially 

in regions near metropolitan areas, are important challenges in natural resource management and ecosystem 

sustainability. The increasing rate of urbanization in many regions, such as Lavasanat, has created more complex and 

multi-layered patterns of land use change in recent decades. Such processes are not confined to the reduction of 

vegetation cover alone but extend to structural changes in the landscape, increased habitat fragmentation, and increased 

pressure on the water cycle. Hence, the scientific study of the role of these changes with regard to ecosystem services 

may play a leading role in predicting future risks and achieving sustainable planning. Land use changes can transform 

the structure and function of ecosystems and severely affect ecosystem services. In this regard, water production, as one 

of the vital ecosystem services, is of particular importance because the reduction of natural cover as a result of urban 

expansion causes negative effects on water resources, especially on the peripheries of metropolitan areas. Therefore, 

understanding the relationships between land use/cover changes and water production is essential for sustainable water 

resource management and land use planning. Furthermore, global evidence shows that mountainous and peri-urban 

areas are more sensitive to land-use changes than other areas, and even small changes can lead to major disruptions to 

the water balance. This is particularly important in semi-arid regions where water demand is high. Despite the 

importance of ecosystem services and the vital role of water production, rapid and widespread changes in land 

use/cover have put increasing pressure on water resources, which leads to a quantitative and qualitative degradation of 

water resources and serious challenges in sustainable management. In this context, a detailed and quantitative study of 

the impact of these changes is an essential step to provide effective solutions for conserving urban water resources. 

Recently, special attention has been paid to ecosystem services related to the urban water cycle in areas facing water 

scarcity or severe pollution. In addition, concerns about climate change and the increasing frequency of droughts have 

increased the need for studies that can explain long-term trends in water production. Integrating ecological models with 

statistical analyses in these circumstances can significantly increase the accuracy of the analyses. Water production is 

affected by various factors such as population trends, climate variability, economic activities, and especially land use 

changes. In this regard, water production modeling has been considered an efficient method for analyzing the spatio-

temporal effects of land use. The InVEST modeling tool was used to analyze the ecosystem changes. The main 

innovation of this study was combining the InVEST model with ordinary least squares (OLS) regression analysis. The 

InVEST model simulates water production spatially, and ordinary least squares regression analysis quantifies the 

intensity and direction of the impact of land use changes. This combination provides a more detailed view of the 

relationship between spatial changes and ecosystem services, which has rarely been seen in previous studies. Using 

Landsat images, land use changes in Lavasanat over 24 years were modeled, and a multi-dimensional analysis of their 

impact on water production was provided. The results of this study can help decision-makers in natural resource 

management and urban sustainability, and by identifying the strengths and weaknesses of water management practices, 

it provides valuable information for biodiversity conservation and sustainable urban development. 

 

Method 

This study examined land use/cover changes in the Lavasanat district over a 24-year period (1999-2023) and their 

impact on water production (runoff). The research methodology involved processing Landsat satellite images with an 

accuracy of 30 meters with eCognition Developer 9.01 software, using the Annual Water Yield model of InVEST 

software. The model inputs included land use/cover maps in three time periods, precipitation, potential 

evapotranspiration, soil depth, plant available water, and a biophysical table. In this study, all parameters related to 

climatic conditions, such as precipitation and potential evapotranspiration, were considered constant to assess only the 

effect of land use/cover changes on water production. This approach allowed the role of human factors to be more 

accurately separated and interpreted, and modeling results could be presented with minimal uncertainty due to climatic 

fluctuations. Then, the results of InVEST modeling were entered as the dependent variable into the ordinary least 

squares regression model to quantitatively evaluate the impact of land use/cover changes as the independent variable on 

water production. Using the ordinary least squares regression model made it possible to numerically and quantitatively 

analyze the intensity and direction of the effect of land use changes and examine the relationship between spatial 

changes and water production in the form of linear patterns. In addition, statistical analysis of modeling results helped 

to identify areas with high sensitivity to land use changes and provide a basis for sustainable water resources planning. 

This approach allows for the statistical analysis of the relationship between spatial changes in land use/cover and water 

production (runoff) values and helps researchers to examine the magnitude and direction of these effects in the form of 

linear patterns. Also, combining satellite data with statistical analysis allowed validating the model results and reducing 

possible errors caused by input data, increasing the accuracy of predictions. 

 

Results 

The results of the study showed that during the years 1999 to 2023, a decrease of 161.21 square kilometers  (31 percent)  
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of green spaces led to an increase in the volume of produced water (runoff) from 105 to 130 million cubic meters. 

According to the obtained results, with other factors held constant (except for land use/cover change), the volume of 

produced water in Lavasanat increased from 105 million cubic meters in 1999 to 130 million cubic meters in 2023. This 

significant increase in runoff volume indicated that the reduction of green cover and the development of urban areas 

could directly affect the hydrological cycle and reduce water infiltration into the soil, even when constant climatic 

conditions were considered. This growth, due to land use changes, was justified by a linear relationship and a high 

coefficient of determination (R2=0.9624), indicating a strong correlation between these changes and the increase in 

runoff, so that about 24 million cubic meters had been added to the volume of runoff in 24 years. The high coefficient 

of determination indicated that land use change was the dominant factor in the increase in runoff, and almost all the 

observed changes could be attributed to human interventions. This fact highlighted the importance of land use 

management in maintaining hydrological balance and preventing increased risk of surface floods. The average water 

production changed from 204 to 251 mm, and the actual evapotranspiration changed from 179 to 132 mm. Also, the 

error of the ordinary least squares regression model in 1999 was highly accurate in agricultural, rangeland, and parkland 

land uses; only some residential areas were overestimated in red. In 2013, it expanded in urban and water areas in parks, 

indicating a decrease in the model's accuracy in these land uses. In 2023, the yellow area decreased, residential areas 

were heavily red (overestimated), and natural land uses such as rangeland and water resources were predominantly blue 

(underestimated). This pattern indicated that with increasing urbanization and land use change, the model performance 

accuracy declined in predicting runoff in urban and natural areas, and more advanced models were needed. This trend 

of decreasing model accuracy with increasing urbanization indicated that simple models may not be able to fully 

simulate the hydrological complexities resulting from structural and microscale land use changes, and the use of more 

advanced models was essential for future analyses. These results emphasized that the use of relative variables and the 

ordinary least squares regression model could provide a clear picture of the trend and intensity of changes in water 

production services. Ultimately, these findings can help decision-makers identify areas sensitive to increased runoff and 

set appropriate management priorities to maintain green cover and control urban development. Also, trend analysis can 

provide a basis for sustainable policymaking in urban water resources management. 

 

Conclusions 

Water supply is one of the key ecosystem services that is affected by natural and human factors and plays an important 

role in the development of societies. Declining water quality and quantity can impact agriculture, drinking water supply, 

and local economies and increase the costs of flood and drought crisis management. In the Lavasanat district, during the 

study period, the reduction of green spaces and the rapid expansion of urban (residential) areas reduced water 

permeability of the soil and increased surface runoff, disrupting the hydrological balance. Increased surface runoff not 

only disrupts the hydrological cycle but can also lead to soil erosion, surface water pollution, and reduced biodiversity. 

This fact emphasizes that urban development without careful planning and neglecting ecosystem services can have 

long-term and irreversible impacts on water resources and natural ecosystems. Identifying and protecting sensitive 

green areas, especially in marginal and mountainous areas, is of particular importance. The accuracy of the ordinary 

least squares regression model was favorable in the early years but decreased with the intensification of urbanization. 

This trend has put pressure on ecosystem services and increased runoff production; rapid urban development also 

reduced the accuracy of simple water resource prediction models and showed the complexity of hydrological 

interactions. The use of hybrid, dynamic, or machine learning-based models can enhance hydrological predictability in 

urban areas with rapid land use changes. The decrease in model accuracy with increasing urbanization indicates that 

simple models may not be able to predict hydrological behavior in areas with severe land use changes, and therefore the 

use of hybrid or more advanced models is necessary for water resources planning in developing regions. Therefore, 

smart and sustainable management of land use/cover by preserving and restoring green spaces and controlling urban 

development is essential to improve water quality and increase ecosystem resilience. Besides designing green belts and 

restoring natural cover, the development of urban policies based on ecosystem service assessment, runoff management, 

and protection of waterways can reduce the pressure on ecosystems. In addition, the integration of satellite data, spatial 

modeling, and statistical analyses can form a sound basis for management decisions. Preventive policy measures, 

creation of greenbelts, and restoration of natural cover can enhance the resilience of ecosystems and reduce surface 

runoff and flash flood risks. Success in the management measures and enhancement of resilience of ecosystems depends 

on the participation of the local community and public education regarding the importance of maintaining green cover 

and sustainable management of water resources. Consideration of ecosystem services in urban planning should be a key 

principle for policymakers and natural resource managers. It is expected that prospective, ecosystem-based urban 

planning supported by land use change scenarios will be able to reduce pressure on ecosystem services and water 

resources and sustain urban development in a way that is congruent with sustainability. 
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   ها: واژهکلید
 پوشش اراضی،   تغییرات کاربری/

 تولید آب، 
 خدمات اکوسیستم، 

 .رگرسیون حداقل مربعات معمولی

 

( با استفاده 2023تا    1999ساله )  24دوره    کیدر    ی پوشش اراض  /یکاربر  راتییتغ  ش یپا  تحقیق حاضر در راستای  هدف: 

 ( OLS)  یحداقل مربعات معمول  ونیاز مدل رگرس  یریگآب با بهره  دیاثرات آن بر تول  لی لندست و تحل  یاماهواره   ریاز تصاو 
 / یاز کاربر یناش راتییدر برابر تغ یستمیاز خدمات اکوس یکیعنوان آب به دیتول یریپذب یآس یپژوهش به بررس نیاست. ا

 وضوح قابل به   نی پوشش زم  /یدر کاربر  ع یسر  راتییکه تغ  ییجا  پردازد،یدر بخش لواسانات استان تهران م  یپوشش اراض
 مشاهده است.

پژوهش:  ماهواره   روش  تصاویر  از  تحقیق،  این  انجام  کاربری/برای  تغییرات  پایش  برای  لندست  اراضی   ای  پوشش 

 InVEST  افزارنرم   (Annual Water Yield)ب  مدل بازده سالانه آسازی تولید آب، از  مدل   منظوربه استفاده شده است.  
های کاربری/پوشش اراضی در سه دوره زمانی مختلف، بارش، تبخیر و های مدل شامل نقشههره گرفته شده است. ورودیب

 InVEST سازیسپس نتایج حاصل از مدل   باشد.گیاه و جدول بیوفیزیکی می  دسترس  قابل تعرق پتانسیل، عمق خاک، آب  

عنوان پوشش اراضی به   عنوان متغیر وابسته به مدل رگرسیون حداقل مربعات معمولی وارد شد تا تأثیر تغییرات کاربری/به
صورت کمیّ ارزیابی شود. این رویکرد امکان تحلیل آماری رابطه بین تغییرات فضایی کاربری متغیر مستقل، بر تولید آب به 

کند تا میزان و جهت این تأثیرات را در قالب الگوهای اراضی و مقادیر تولید آب را فراهم کرده و به پژوهشگران کمک می 
  د. خطی بررسی نماین

سال  ها: یافته طول  در  که  داد  نشان  تحقیق  کاهش  2023تا    1999های  نتایج  از   31)  کیلومترمربع  21/161،  درصد( 

زمین  شامل  سبز  از  فضاهای  )رواناب(  تولیدی  آب  حجم  افزایش  به  منجر  مراتع،  و  باغات  کشاورزی،    130به    105های 
بینی تولید رواناب با کمترین میزان خطا، بر اساس مساحت کل منطقه مورد گردید. همچنین دقت پیش   مترمکعبمیلیون  

 ( به کیلومترمربع  67/517مطالعه  قابل (،  از  طور  و  یافت  کاهش  تغییرات   کیلومترمربع  5/23به    3/445توجهی  این    رسید. 
 .است نشینیشهرهیدرولوژیکی در اثر  ارتباطاتافزایش پیچیدگی  ةدهندنشان

آمده  نتایج  گیری: نتیجه  آسیب  بدست  کاربری/بر  تغییرات  برابر  در  اکوسیستم  آب  تولید  ظرفیت  اراضی   پذیری  پوشش 

را   منطقه  تعادل هیدرولوژیکی  و  نفوذپذیری خاک شده  و کاهش  رواناب  افزایش  به  تغییرات منجر  این  دارد.    برهم تأکید 
ریزی کاربری زمین با تأکید بر حفظ فضاهای سبز و سازی ترکیبی و برنامه گیری از رویکردهای مدل، بهرهرو این   ازاند.  زده 

 ت.  مدیریت هوشمند توسعه شهری برای پایداری منابع آبی ضروری اس

در بررسی اثرات  (  OLS)کاربرد مدل رگرسیون حداقل مربعات معمولی  (.  1404)محمدی، بهرام و رمضانی مهریان، مجید.  متشرعی، مرضیه؛ ملک   استناد: 

تهران( استان  لواسانات  بخش  موردی:  )مطالعه  آب  تولید  اکوسیستمی  بر خدمت  اراضی  کاربری  محیط تغییر  نشریه   .292  -273(،  3)51شناسی،  . 
http//doi.org/10.22059/jes.2025.387056.1008561 
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 مقدمه  
ویژه در مناطق پیرامون  توجه در کاربری و پوشش اراضی شده است. این تغییرات، بهوسعه شهری و رشد جمعیت منجر به تغییرات قابلت

از چالشکلان اکوسیستمهای مهم در مدیریت منابعشهرها،  پایداری  به شمار می طبیعی و  تغییرات  (.  2021)دانشی و همکاران،    روندها 
شدت تحت تأثیر قرار دهند. در این  ها را دگرگون کرده و خدمات اکوسیستمی را به توانند ساختار و عملکرد اکوسیستمکاربری اراضی می
نتیجه گسترش که کاهش پوشش  ای دارد؛ چراعنوان یکی از خدمات حیاتی اکوسیستم، اهمیت ویژهمیان، تولید آب به های طبیعی در 

پوشش    درک روابط بین تغییرات کاربری/  داشته است. بنابراین   به دنبال  شهرهاویژه در حاشیه کلانشهری، اثرات منفی بر منابع آبی به
اهمیت خدمات اکوسیستم و نقش   وجود  با  .ریزی کاربری اراضی ضروری است برای مدیریت پایدار منابع آب و برنامه   اراضی و تولید آب

ای بر منابع آب وارد کرده است که این امر کاهش کمیّ  پوشش اراضی فشار فزاینده حیاتی تولید آب، تغییرات سریع و گسترده در کاربری/
های جدی در مدیریت پایدار را به همراه دارد. در این شرایط، بررسی دقیق و کمیّ تأثیر این تغییرات، گامی و کیفی منابع آب و چالش

یا غیرمستقیمی   دمات اکوسیستمی به مزایای مستقیمرود. خمی  به شمارضروری برای ارائه راهکارهای مؤثر در حفظ منابع آب شهری  
می انساناطلاق  که  اکوسیستمشود  از  دریافت میها  و  ها  تولیدی   دستهچهار    بهکنند  تنظیمی 1خدمات  فرهنگی 2،  تقسیم   4و حمایتی   3، 

عنوان یکی از خدمات تولیدی، نقش مهمی در سلامت جوامع شهری و مدیریت تولید آب به  (.2020میرسنجری و همکاران،  شوند )می
ای به خدمات اکوسیستمی مرتبط با چرخه آب شهری در مناطقی اخیراً توجه ویژه(.  1402محمدیاری و همکاران،  )  کندمی  ایفامنابع آبی  

تولید آب تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند روندهای جمعیتی، تنوع .  که با کمبود آب یا آلودگی شدید مواجه هستند، معطوف شده است
تغییرات سریع در کاربری و پوشش (.  2021دانشی و همکاران،  )  ویژه تغییرات کاربری اراضی قرار داردهای اقتصادی و به اقلیمی، فعالیت

اقلیمی، می با چرخه آب داشته باشداراضی، به همراه تغییرات  اثرات چشمگیری بر خدمات مرتبط  ، رواین  از  .(Lyu et al., 2019)  تواند 
برای مثال، افزایش نفوذپذیری   .ویژه در مواجهه با تغییرات اقلیمی، از اهمیت بالایی برخوردار استمدیریت منابع آب در مناطق شهری، به

وهوایی های زیرزمینی، افزایش تبخیر و تعرق از سطوح گیاهی و در نهایت بهبود شرایط آب تواند موجب تغذیه آبآب در سطح اراضی می
 . شودزیستی و ارتقای کیفیت زندگی منجر میکه به حفظ تنوع شهری شود

مدل راستا،  این  بهدر  آب  تولید  اثرات فضاییسازی  تحلیل  برای  کارآمد  توجه  -عنوان روشی  مورد  اراضی  کاربری    گرفته  قرارزمانی 
  InVEST  سازیمدل  است. ابزار

برای یافته  توسعهجهانی طبیعت    توسط دانشگاه استنفورد، سازمان حفاظت از طبیعت و صندوق سرمایه  5
اکوسیستم تغییرات  آنتحلیل  تأثیرات  و  انسان ها  منافع  بر  اس ها  شده  طراحی  همکاران،  ت  ها  و  شامل  (.  2023)زرندیان  مدل  این 

مدل مجموعه از  نقشه ای  از  استفاده  با  که  است  فضایی  کاربری/های  داده   های  و  اراضی  به  پوشش  بیوفیزیکی،  و   وتحلیلتجزیههای 
اکوسیستم میپیش این مطالعه،  .  (Gao et al., 2017)  پردازدبینی خدمات  از مدلنوآوری اصلی  استفاده ترکیبی    تحلیل و    InVEST  در 

ن کند و تحلیل رگرسیوسازی میصورت مکانی شبیهتولید آب را به  InVEST مدلنهفته است.    6(OLS)رگرسیون حداقل مربعات معمولی  

تری از رابطه تغییرات فضایی سازد. این ترکیب، دید دقیقشدت و جهت تأثیر تغییرات کاربری اراضی را کمیّ می حداقل مربعات معمولی
می ارائه  اکوسیستمی  خدمات  در با  کاربری  تغییرات  لندست،  تصاویر  از  استفاده  با  است.  شده  دیده  کمتر  پیشین  مطالعات  در  که  دهد 

مدل   24لواسانات طی   تحلیل چندجانبهسال  و  می سازی شده  مطالعه  این  نتایج  است.  فراهم شده  آب  تولید  بر  آن  تأثیر  از  به  ای  تواند 
طبیعی و پایداری شهری کمک کند و با شناسایی نقاط قوت و ضعف مدیریت آب، اطلاعات ارزشمندی گیرندگان در مدیریت منابعتصمیم

 . زیستی و توسعه پایدار شهری ارائه دهدبرای حفاظت تنوع

 

 
1. Provisioning 

2. Regulating 

3. Cultural 

4. Supporting 

5. Integrated valuation of ecosystem services and tradeoffs 
6. Ordinary Least Squares 
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  پیشینه پژوهش

 .  پیشینه نظری 2-1

نظری،   منظر  از  آن  کاربری  تغییرات  و  زمین  اکوسیستم   عنوانبه پوشش  عملکرد  و  ساختار  بر  مؤثر  کلیدی  عوامل  از  شناخته یکی  ها 
اقلیم و  می ارائه خدماتی همچون تولید آب، تنظیم  شود. بر اساس نظریه خدمات اکوسیستم، پوشش اراضی بر ظرفیت اکوسیستم برای 

تنوع استحفظ  تأثیرگذار  زمین  نظریه   (. Xie et al., 2021)  زیستی  کاربری  تغییرات  که  باورند  این  بر  اکولوژیکی   خصوص به های 
(. 1399،  و همکاران  محمدیاری)  شودها میها و کاهش کیفیت خدمات آن و کشاورزی، موجب اختلال در عملکرد اکوسیستم  نشینیشهر

برداری از سازی بهره های کاربری زمین برای شناسایی مناطق حساس و بهینهطبیعی بر اهمیت نقشههای مدیریت منابعدیدگاه  همچنین
مدلمنابع دارند.  تأکید  بنا شده،   InVEST طبیعی  اکوسیستم  نظری خدمات  اصول  پایه  بر  تأثیر    عنوانبهکه  ارزیابی  برای  معتبر  ابزاری 

 . شودتغییرات کاربری زمین بر تولید آب و سایر خدمات شناخته می
 

 پیشینه تجربی .  2-2

 . مطالعات داخلی 2-2-1

های تغییر کاربری زمین، نشان دادند که و نقشه  ازدور سنجشهای  و تحلیل داده InVEST ( با استفاده از مدل1400معرب و همکاران ) 
( 1402شناختی شده است. عرفانی و همکاران ) شده در حوضه لواسانات منجر به افزایش رواناب و کاهش امنیت بومتوسعه اراضی ساخته

مطالعه در  در  از    هایحوزهزیرای  استفاده  با  کرمان،  استان  و    سازیمدل شمالی  آب  تولید  اکوسیستمی  خدمت  مکانی  مدل گرادیان 
InVEST،   پور و همکاران به تحلیل فضایی تغییرات تولید آب پرداختند و دریافتند پوشش گیاهی متراکم بیشترین تولید آب را دارد. ایزدی

در منطقه سیستان، رابطه معناداری بین نوع کاربری اراضی   1(GWR)  و تحلیل رگرسیون وزنی مکانی InVEST   ( با ترکیب مدل1403)
( 1403زاده )وساز کمترین تولید آب را دارا بودند. خدامرادی و عابدیناراضی بایر بیشترین و مناطق ساخت  کهطوریبهو تولید آب یافتند؛  

داده  از  استفاده  با  مدل  ازدورسنجشهای  نیز  پرداختند و   InVEST و  آب  تولید  اکوسیستمی  بررسی خدمت  به  آبخیز کسیلیان،  در حوزه 
 . اهمیت نقش تغییرات کاربری زمین در مدیریت منابع آب را تأیید کردند

 
 . مطالعات خارجی 2-2-2

باعث کاهش    نشینیشهربستگی نشان دادند که افزایش  و تحلیل هم  InVESTدر دلتا رود مروارید چین با مدل(  2022وانگ و همکاران )
است آب شده  تولید  افزایش  و  و حمایتی  تنظیمی  )ک  .(Wang et al., 2022)  خدمات  آبخیز سوس 2023وسی و همکاران  در حوضه   )

تری نسبت به دریافتند تغییرات اقلیمی تأثیر قوی  RIOS3  و  SWAT2،  InVEST))  ارزیابی خاک و آبابزار  های  مدل مراکش، با ترکیب  
  InVEST  در حوضه ایبینور با مدل  (2024یانگ و همکاران )   .(Kusi et al., 2023)  دارندتغییرات کاربری بر تولید آب و صادرات رسوب  

درصد را مربوط به تغییرات کاربری زمین   14درصد کاهش تولید آب را ناشی از تغییرات اقلیم و تنها    ۸6، بیش از  سناریو محورو رویکرد  
سازی شش سناریوی تغییر  نان مرکزی چین، با شبیهدر منطقه تجمع شهری یون  (2025ن )چن و همکارا.  (Yang et al., 2024)  دانستند

را بررسی کردند.   دیگر  تأثیر تغییرات بر تولید آب و خدمات اکوسیستم  ،PLUS4و    InVEST  یهامدل  و با استفاده از  کاربری زمین و اقلیم
این . (Chen et al., 2025) نتایج نشان داد الگوی فضایی تولید آب ناهمگون بوده و تغییرات کاربری زمین اثر مستقیمی بر آن داشته است

 . کنندمطالعات اهمیت تغییرات کاربری زمین در تغییر هیدرولوژی و خدمات اکوسیستم را تأیید می
 

 
1. Geographically Weighted Regression 
2. Soil and Water Assessment Tool 
3. Resource Investment Optimization System 
4. Patch- generating Land Use Simulation 
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   شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه. 1-3

تهران، شامل یک شهر )لواسان( و دو دهستان است. این منطقه با مساحت استان  شرق  شماللواسانات، بخشی از شهرستان شمیرانات در  

قرار دارد )شکل    عرض شمالی  02´  36°تا    46´  35°  و  طول شرقی  53´  51°تا    33´  51°جغرافیایی    مختصاتدر    ،کیلومترمربع  67/517
آبراهه1 شود که منبع مهم آب شرب تهران است. پارک ملی لار و مناطق های آن به رودخانه جاجرود و سد لتیان منتهی می(. شبکه 

 . اندرا افزایش داده  این بخششناختی شده جاجرود و ورجین نیز ارزش بومحفاظت

 
 ( 1402)مرکز آمار ایران، موقعیت بخش لواسانات از نظر تقسیمات کشوری  . 1شکل 

 

 روند کلی تحقیق . 3-2

 بررسی  را(  رواناب)  آب  تولید  بر  آن  تأثیر  و(  1999-2023سال )  24پوشش اراضی در بخش لواسانات طی    تغییرات کاربری/این مطالعه  
بین   InVEST افزارنرم   با  آب  تولید  سازیمدل  لندست،  ایماهواره  تصاویر  پردازش   شامل  پژوهش  روش .  کندمی آماری روابط  و تحلیل 

 .  تغییرات کاربری و منابع آبی با مدل رگرسیون حداقل مربعات معمولی است

 
 
 
 
 
 

 

 نمودار روند تحقیق   . 2شکل 

سازی خدمت اکوسیستمی مدل
)رواناب( تولید آب  

 (1مدل )جدول  های ورودیداده InVEST افزارنرم بازده سالانه آبمدل 

 های مورد مطالعهبرآورد کمی تولید آب )رواناب( برای سال
بررسی روابط آماری میان تغییرات کاربری/پوشش اراضی و 

  ل رگرسیون حداقل مربعات معمولیتولید آب با استفاده از مد
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 پوشش زمین   های کاربری/تولید نقشه . 3-3

اول:   ماهوارهگام  تصاویر  دانلود  برای سالشامل  لندست  مطالعههای  ای  تحلیلداده   صورتبه  2  2سطح   -2  1آرشیو از    مورد  آماده   های 
(ARD)3    و اتمسفری  تصحیح  به  نیازی  که  متریکیبود  سال .  (USGS, 2022)  ندارند  رادیو  دلیل ها  این  میانگین    به  با  بارش  تطابق 

تهیه های کاربری  و کاهش اثر نوسانات اقلیمی انتخاب شدند؛ تصاویر فصل رشد )آگوست( نیز برای تفکیک بهتر کلاس منطقه  بلندمدت  
 (.  1پردازش شدند )جدول  4شیءگرا افزارو با نرم 

 
  InVESTل مد ورودی بندی و پارامترهایهای طبقههای ورودی، نمونهداده . 1جدول 

 ضیح مقدار / تو  نوع / پارامتر  دسته داده 

 ای تصاویر ماهواره

Landsat 7 ETM+ Aug 1, 1999 ، :متر، منبع 30وضوح: USGS 
Landsat 8 OLI and TIRS Aug 31, 2013; Aug 11, 2023 ، :متر، منبع 30وضوح: USGS 

 ArcBruTile; Google Earth Pro منابع کمکی 

 های تعلیمی نمونه

 ( نمونه )باغات اطراف شهر لواسان 20 باغات و کشاورزی 

 ( شهر لواسان) نمونه 20 مسکونی 

 نمونه )سد لتیان(  10 منابع آب

 غربی منطقه(( نمونه )بوستان یاس )جنوب 15 پارک )درختزار( 

 هایی از مناطق حفاظت شده ورجین و جاجرود( نمونه )بخش 20 مرتع 

 سازی پارامترهای سگمنت

 50 5مقیاس

 3/0 6زبری

 6/0 7نرمی 

 1.1.1.1.1.1 ۸ها )باندها( وزن لایه

  InVEST های مدلورودی

 شده از طریق تصاویر لندست بندیصورت رستر طبقهبه زمین پوشش /نقشه کاربری

میانگین سالانه تبخیر و ، میانگین بارندگی سالانه 
 عمق لایه محدودکننده ریشه ، تعرق مرجع 

 متر به صورت رستری، برحسب میلی

 به صورت رستری، بدون واحد ه  گنجایش آب در دسترس گیا

 CVSبه فرمت  جدول بیوفیزیکی 

 برای محدود کردن محاسبات  ، (Shapefile)ی صورت پلیگونبه مرز منطقه مورد مطالعه 

 
زار و درخت  پوشش اراضی شامل پنج کلاس اصلی )باغات و کشاورزی، مسکونی، منابع آب، پارک/  شده کاربری/بندی نظارتطبقه

با تصاویرصورت خودکار بود. نمونهمرتع( و کلاس »سایر« )ابر( به انتخاب   انتخاب شدند. گوگل ارث های تعلیمی  در این مرحله، دقت 
بندی اثرگذار است. بر عملکرد الگوریتم و کاهش خطای طبقه  به طور مستقیمهای تعلیمی  ها اهمیت زیادی دارد؛ زیرا کیفیت نمونهنمونه
نمونهعلاوه شد  تلاش  بهبراین،  بهگونه ها  را  منطقه  فضایی  ناهمگنی  که  شوند  انتخاب  دهنای  پوشش  و   د.خوبی  باغات  تفکیک  برای 
( استفاده شد؛ پوشش گیاهی به رنگ قرمز  7در لندست    2،  3،  4و    ۸در لندست    3،  4،  5ها، از ترکیب رنگ کاذب لندست )باندهای  پارک

بو مانند  تیره  قرمز  و رنگ  پارکاست  به  مربوط  یاس  است که  و رنگ روشن  برگهای سوزنیستان  لواسان  اطراف  باغات  به  مربوط  تر 
با نرمشامل پردازش شیءگرای تصاویر ماهوارهگام دوم:  .  تفکیک دقیق دو کلاس را ممکن ساخت    eCognition Developerافزارای 

 
1. Collection 

2. Level 

3. Analysis Ready Data 

4. eCognition Developer 9.01 

5. Scale 

6. Shape 

7. Compactness 

8. Image Layer weights 
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2015) (Definiens, 9.01  به که  نقشهبود  استخراج  در  کارآمد  روشی  کاربری/عنوان  می  های  شناخته  اراضی  برخلاف پوشش  شود. 
سازی شده و به واحدهای تصویری  ، در روش شیءگرا تصویر بر اساس پارامترهای طیفی، بافت و محتوا سگمنتپیکسل پایهبندی  طبقه

ها، ها و انتخاب نمونه (. پس از تعریف کلاس 1399انجام شد )اسدالهی و همکاران،    چند سطحی  سازی با الگوریتمشود. سگمنتتبدیل می
ترین همسایه، به دلیل عدم نیاز به توزیع کننده نزدیکبندیاستفاده از طبقه.  تترین همسایه انجام گرفبندی نهایی با روش نزدیکطبقه

های شیءگرا محسوب و امکان دستیابی به  های طیفی و بافتی متنوع، رویکردی مناسب برای داده آماری خاص و توانایی کار با ویژگی
   نمود. اتکا را فراهم  نتایجی پایدار و قابل

 

 سازی تولید آب )رواناب( مدل . 4-3
استفاده شد که    InVEST 3.14.1 (Natural Capital Project, 2023)  افزارمطالعه، از مدل تولید آب نرم   ةبرای تعیین تولید آب در محدود

 (Budyko, 1974) های آب زیرزمینی را بر اساس چارچوب بادیکوها و تغذیه سفرهتأثیر تغییرات کاربری زمین بر جریان سالانه رودخانه

 . کندسازی میشبیه
 که در آن  (.Sharp et al., 2019)شود  ( محاسبه می1رابطه )  با استفاده ازبرای هر پیکسل    Y (x)ابتدا متوسط راندمان سالانه آب  

AET تبخیر و تعرق واقعی و P بارندگی سالانه است. 
 

Y(x) = (1   (1 رابطه −
AET (X)

P (X)
) . P(x) 

 

 :تصوربه با معادله بودیکو AET/P نسبت  های گیاهیبرای پوشش
 

ATE(x)     (2 رابطه

P(x)
=  1 +  

𝑃𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
 – [1+ (

𝑃𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
) ⍵]1/⍵ 

 

 .وابسته به نوع پوشش است cK و ET cPET = K ×0 شود؛ که در آنمحاسبه می
 

 PET(x)= Kc(Ɩx).ET0(x) (3 رابطه

 

 . شودتعیین می 4ة با ویژگی خاک و اقلیم و طبق رابط  ⍵(x)ر پارامت
 ⍵(x)= Z (4 رابطه

AWC (X)

P(X)
 +1/25 

 

AWC   د.شومحاسبه می 5رابطه نیز از 
 

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

 

با استفاده از   0ET(x)به طور مستقیم از تبخیر و تعرق مرجع    AET (x)برای مناطق بدون پوشش گیاهی، مقدار تبخیر و تعرق واقعی  
 شود.  محاسبه می 6رابطه 

 

 ATE(x)= Min (Kc (Ɩc).ET0(x), P(x)) ( 6 رابطه

 

 باشد. ضریب تبخیر وابسته به نوع کاربری اراضی می cƖ( cK( نمایانگر تبخیر و تعرق مرجع است و 0ET(x) ،رابطه  نیا در
 ,.Donohue et al)  استمتغیر   30تا    1ویژگی هیدروژئولوژیکی نمایانگر الگوی بارش و توپوگرافی محلی، معمولًا بین  یک    ، Zپارامتر  

 (. 2هیه گردید )جدول ت ( و جدول بیوفیزیکی3شدند )جدول  InVEST افزارهای مکانی و اقلیمی وارد نرمبرای اجرای مدل، داده  .(2012
و نقشه تبخیر و تعرق   1(IDW)  معکوس فاصله  دهیوزن  با  یابیهای آبعلی و شمیران با روش درونهای ایستگاهنقشه بارش از داده

 و  ـایت فائـدسترس گیاه از س ابل ـعمق لایه محدودکننده ریشه و آب ق  د.تولید شدن CROPWAT 8.0 (FAO, 2018) زارـافبا نرم پتانسیل 

 
1. Inverse Distance Weighting 
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 . شددر نظر گرفته   13در این مطالعه برابر  Z پارامتر . (FAO & IIASA, 2023) استخراج و برش داده شد
 

 (Natural Capital Project, 2020) جدول بیوفیزیکی تولید آب بخش لواسانات . 2جدول 

 

 رگرسیون حداقل مربعات معمولی  لپوشش اراضی بر تولید آب با استفاده از مد کاربری/. تحلیل اثرات تغییر 5-3

های استفاده کرد که یکی از روش   توان از رگرسیون حداقل مربعات معمولیبرای تحلیل ارتباطات فضایی میان متغیرهای جغرافیایی، می
ها شوند که بهترین تطابق با داده ترین مدل رگرسیونی است که ضرایب آن طوری تعیین میرایج رگرسیون جهانی است. این روش ساده

یعنی مقدار   فرض بر ثابت بودن ضرایب مدل در تمام نقاط منطقه است  این مدل  سازی مکانی با. در مدلباشند  داشتهو کمترین خطا را  
که این محدودیت، ضعف اصلی این روش در تحلیل مکانی است. مدل رگرسیون   شودمنطقه یکسان تخمین زده می  کل   درمتغیر وابسته  
 :دشوزیر بیان می صورتبهخطی ساده 

 

                                                                                                    y = β0+ β1X1+ β2X2+….+ βnXn + ε ( 7 رابطه

 

یا انحراف مدل،    εمتغیرهای مستقل،    Xمتغیر وابسته،    yدر مدل رگرسیون خطی ساده،   ضریب    1βضریب متغیر وابسته و    0βخطا 
فرض   ثابت  مطالعه  مورد  منطقه  تمام  برای  که  است  مستقل  رگرسیون.  (Chang et al., 2024)شود  میمتغیر  مربعات    تحلیل  حداقل 

 .انجام شد ArcMap 10.8.2 (ESRI, 2021) افزارر محیط نرمد معمولی
های زمین برای بررسی رابطه بین تولید آب سالانه و درصد مساحت کاربری  رگرسیون حداقل مربعات معمولی در این پژوهش، مدل

این مدل امکان ارزیابی مستقیم و شفاف اثر هر کلاس کاربری بر تولید استفاده شد تا سهم هر نوع کاربری در تغییرات رواناب کمیّ شود. 
های  چند مدل  هرد.  تواند به شناسایی مناطق حساس که بیشترین تاثیر را در افزایش رواناب دارند کمک کنآورد و میآب را فراهم می

سادگی   به دلیل  مدلاین  گیرند،  های مکانی را بهتر در نظر میتفاوت  چند سطحیهای  و مدل تر مانند رگرسیون وزنی جغرافیاییپیشرفته
دهد روندهای کلی تغییرات همچنین، استفاده از این مدل به محققان اجازه میو قابلیت تفسیر، گزینه مناسبی برای تحلیل اولیه است.  

نتایج این مدل د.  ریزی مدیریت منابع آب شناسایی نماینهای زمانی طولانی مشاهده کنند و نقاط بحرانی را برای برنامه رواناب را در بازه
 . تر باشدهای پیچیدهتواند مبنای تحلیلمی سازی و مدل  کندمی ها بر تولید آب را شناساییخوبی اثرات کاربریبه

 

 های پژوهشیافته

 پوشش اراضی تغییرات کاربری/. 1-4

دلیل    طبیعی و فضای سبز بههای مورد مطالعه حاکی از افزایش فشار بر روی منابعپوشش اراضی در طول سال  روند تغییرات کاربری/
بیشتر مناطق مسکونی  مراتع و در عوض، توسعه  اراضی کشاورزی و  به کاهش تدریجی  این روند  رشد جمعیت و توسعه شهری است. 

 دهند.  تری نشان می دقیق طوربهپوشش اراضی را  تغییرات کاربری/ 3، همچنین جدول 4و  3های شکلمنجر شده است. 
 
 

 ضریب تبخیر و تعرق گیاه  (mm)دوانی حداکثر عمق ریشه وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی  کد   ها کاربری
 9/0 1000 1 1 کشاورزی و باغات 

 1/0 0 0 2 مناطق مسکونی 

 1 0 0 3 منابع آب

 95/0 3500 1 4 پارک

 ۸5/0 2000 1 5 مرتع 

 5/0 0 0 6 بندی نشده )سایر(طبقه
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 پوشش اراضی بخش لواسانات  های مختلف کاربری/مساحت و درصد کلاس. 3جدول 
 سایر مرتع پارک  منابع آب مسکونی  باغات و کشاورزی  ها کاربری

1999 
2Km 29/59 23/21 40/20 90/39 15/346 6۸/30 

 6 67 ۸ 4 4 11 درصد

2013 
2Km ۸2/40 73/۸6 9۸/4 56/۸6 23/295 32/3 

 0 57 17 1 17 ۸ درصد

 -6 -10 9 -3 13 -3 درصد 1999-2013تغییر 

 نرخ تغییر سالانه 
2013-1999 

 -42۸/0 -714/0 642/0 -214/0 92۸/0 -214/0 درصد

2023 
2Km 3۸/21 62/16۸ 09/2 6۸/102 ۸5/222 037/0 

 0 43 20 0 33 4 درصد

 0 -14 3 -1 16 -4 درصد 2013-2023تغییر 

 نرخ تغییر سالانه 
2023-2013 

 0 -4/1 3/0 -1/0 6/1 -4/0 درصد

 -6 -24 12 -4 29 -7 درصد 1999-2023تغییر 

 

 
  های کاربری/پوشش اراضینقشه . 3شکل 

 

لواسانات تغییر چشمگیری داشته  24دهد طی  نشان می  3نتایج جدول   های زمین  است، به نحوی که  سال، ساختار کاربری اراضی 
درصد افزایش   33به    4اند، در حالی که مناطق مسکونی از  درصد کاهش یافته  43به    67درصد، مراتع از    4به    11کشاورزی و باغات از  

اند. درصد( بیش از دوره قبل بوده و مراتع بیشترین کاهش را داشته  6/1)  2023تا    2013یافته است. نرخ رشد سالانه مسکونی در دوره  
اند. این تغییرات ساختار فضایی و هیدرولوژی منطقه را متحول کرده و باعث افزایش رواناب و کاهش درصد به صفر رسیده  4منابع آب از  

تعرق شده و  نمودار شکلتبخیر  می  29رشد    ،4  اند.  نشان  را  آب  منابع  و  مراتع  کاهش چشمگیر کشاورزی،  و  مسکونی  دهد. درصدی 
 ت.  هاستهدیدی برای پایداری اکوسیستماین کاهش ها نتوانسته کاهش فضای طبیعی را جبران کند و درصدی پارک 12افزایش 
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  سال 24در بخش لواسانات در طول  اراضی   پوشش/تغییرات درصدی کاربرینمودار  . 4شکل 

 

 InVESTنتایج تولید سالانه آب مدل . 2-4

میلیون مترمکعب  130به  1999میلیون مترمکعب در  105، با ثابت بودن سایر عوامل، حجم آب تولیدی در لواسانات از 4بر اساس جدول 
شود  توجیه می (0.96242R=)  افزایش یافته است. این رشد، ناشی از تغییرات کاربری اراضی، با رابطه خطی و ضریب تعیین بالا   2023در  

میلیون مترمکعب به حجم رواناب   24سال حدود    24که طی  طوریو بیانگر همبستگی قوی میان این تغییرات و افزایش رواناب است؛ به
متر تغییر کرده است.  میلی  132به    179متر و تبخیر و تعرق واقعی از  میلی  251به    204(. میانگین تولید آب از  6)شکل  است  افزوده شده  

پیکسل  پرشیب و مسکونی )شکل  افزایش  نواحی  در  پررنگ  آبی  نشان 5های  نیز  افزایش (  بر  پوشش گیاهی  اثر مستقیم کاهش  دهنده 
 . رواناب است 

  بخش لواسانات 1. نتایج تولید سالانه آب 4جدول 

 سال میلادی 
میانگین تبخیر و تعرق واقعی در هر  

 ( mm) 2پیکسل از محدوده مورد مطالعه 

میانگین تولید آب در هر پیکسل از 

 ( mm) 3محدوده مورد مطالعه 

محدوده  در حجم کل آب تولید شده 

 ( 3m) 4مورد مطالعه 

1999 3۸/179 76/204 60/10599۸977 

2013 77/147 37/236 03/122362617 

2023 29/132 ۸5/251 44/130377656 

 
1. Annual Water Yield 

2. AET_mn 
3. wyield_mn 

4. wyield_vol 
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 های تولید آب سالانه نقشه . 5شکل 

 

 
 های مطالعه نمودار تغییرات حجم کل آب تولید شده در بخش لواسانات طی سال . 6شکل 

 

 رگرسیون حداقل مربعات معمولی   پوشش اراضی بر تولید آب با استفاده از مدل نتایج تحلیل اثرات تغییر کاربری/ . 3-4

پوشش اراضی، دقت مدل رگرسیون را در تبیین تأثیر آن بر    دهد که استفاده از متغیر درصدی مساحت کاربری/نشان می  5نتایج جدول  
متغیر مستقل در همه سال داده است. ضریب  افزایش  معنادارتولید رواناب  مثبت و   79/5447۸۸با    2023بوده و در سال    ( p<0.01)  ها 

دهنده شدت بالای تأثیر تغییرات کاربری در این سال است. در مدل قبلی، استفاده از مقادیر  بالاترین حد رسیده است که نشان به    افزایش
بیانگر    2023در سال    97/0،  2013و    1999های  ر سالد  2R،  99/0بالای    داد. مقادیرخام مساحت بخشی از این تغییرات را نشان نمی

نتایج تأکید می.  بینی رواناب هستنددقت بالای مدل در پیش رگرسیون حداقل مربعات    کنند که استفاده از متغیرهای نسبی و مدلاین 
 .تواند تصویری روشن از روند و شدت تغییرات در خدمت تولید آب ارائه دهدمی معمولی
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   2023و   2013، 1999های برای سال رگرسیون حداقل مربعات معمولیخلاصه نتایج حاصل از مدل   . 5جدول 

 2023 2013 1999 1متغیر 

 -61/246۸37 -0۸/17603 -06/1121629 )متغیر وابسته(  3ثابت 2ضریب

 79/5447۸۸ 27/49۸400 19/49۸394 )متغیر مستقل(  4مساحت درصد ضریب 

 ۸1/0 97/0 17/0 ثابت 5احتمال 

 0/ 00*  0/ 00*  0/ 00*  مساحت درصد احتمال 

 43/0 96/0 14/0 ثابت 6ضریب اطمینان 

 0/ 00*  0/ 00*  0/ 00*  ضریب اطمینان مساحت 
2R  97/0 99/0 99/0 7چندگانه 

 59/204 ۸3/199 ۸۸/201 ۸معیار اطلاعات آکائیک 
 

، اغلب 1999دهد. در  نشان می  2023و    2013،  1999های  را در سالرگرسیون حداقل مربعات معمولی    توزیع خطای مدل   7شکل  
با رنگ قرمز دچار   و  ها دقت بالایی داشتههای کشاورزی، مرتع و پارکمنطقه زرد بوده و مدل در کاربری نواحی مسکونی  تنها برخی 

ها نشان یافته و کاهش دقت مدل را در این کاربریها گسترش ، رنگ قرمز در مناطق شهری و آبی در پارک2013اند. در بیش برآورد شده
های طبیعی چون مرتع و منابع شدت قرمز )بیش برآورد( و کاربرییافته، مناطق مسکونی به  ، گستره رنگ زرد کاهش2023دهد. در  می

بینی  ها، مدل در پیش اند. این الگوی رنگی بیانگر آن است که با افزایش شهرنشینی و دگرگونی کاربریآب عمدتاً آبی )کم برآورد( شده 
 . شودتر احساس میهای پیشرفتهتری یافته و نیاز به مدل دقیق رواناب در مناطق شهری و طبیعی عملکرد ضعیف

 

 
  بینی تولید رواناب طی سه دوره زمانیدر پیش رگرسیون حداقل مربعات معمولی توزیع فضایی خطای مدل. 7شکل 

 
1. Variable 

2. Coefficient 

3. Intercept 

4. Percentage of Area 

5. Probability [b] 

6. Robust_pr [b] 
7. Multiple R_Squared 

8. AICc 
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 گیری و پیشنهادها ، نتیجه بحث

بخش در  .  عرضه آب، یکی از خدمات کلیدی اکوسیستم، تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانی است و نقش مهمی در توسعه جوامع دارد
درصدی فضاهای سبز و گسترش سریع مناطق شهری، نفوذپذیری خاک را کاهش و   31، کاهش  2023تا    1999های  لواسانات، طی سال

ای دارد؛ در این میان، الگوی فضایی توسعه نیز اهمیت ویژه  رواناب سطحی را افزایش داده و تعادل هیدرولوژیکی را مختل کرده است.
ساخت تمرکز  شیبزیرا  در  آبراهه  تندهای  وساز  حاشیه  میو  به ها  را  هیدرولوژیک  اختلالات  دتواند شدت  افزایش  ظرفیت    ادهمراتب  و 

ده کاهش  را  آب  نفوذ  و  ذخیره  مدل  د.طبیعی  معمولی  دقت  مربعات  حداقل  سال  رگرسیون  بوددر  مطلوب  اولیه  تشدید   های  با  اما 
رو، مدیریت پایدار این   قرار داده و تولید آب را ناپایدار کرده است؛ از  فشار  تحتشهرنشینی کاهش یافت. این روند خدمات اکوسیستم را  

با این حال، تجربه مناطق مشابه نشان داده   .تطبیعی و ارتقای کیفیت زندگی ضروری اساراضی و حفظ فضاهای سبز برای پایداری منابع
های سبز نیز بر پایداری چرخه آب اثر مستقیم  است که تنها افزایش سطح فضای سبز کافی نیست، بلکه پیوستگی و ارتباط فضایی لکه

 د. تواند بخشی از این ناپایداری را کاهش دهدارد. ایجاد کریدورهای اکولوژیک و کمربندهای سبز می
کاربری/ تغییرات  تأثیر  از  جامع  دیدگاهی  پیشین  مطالعات  به  بررسی  اکوسیستمی،  خدمات  بر  اراضی  ارائه  پوشش  آب،  تولید  ویژه 

( در منطقه  1403پور و همکاران )( در حوضه آبخیز تراز و ایزدی1402دهد. مطالعات داخلی مانند پژوهش احمدی میرقائد و سوری )می
شده، منجر به   های طبیعی به مناطق کشاورزی و ساختهاند که تغییر کاربری از پوششنشان داده   InVEST  گیری از مدل سیستان، با بهره 

کند ( نیز همخوانی دارد که بیان می1403های محمدیاری و عبدالهی )نتایج این مطالعات با یافته.  تولید آب شده است  توجه  قابلکاهش  
المللی مطالعات بین  مچنینه ت.ها به مراتع و اراضی کشاورزی باعث افزایش رواناب و کاهش تغذیه آب زیرزمینی شده استبدیل جنگل

( و همکاران  )2024مانند تحقیق شی  ژو  و  ژو  و  رودخانه هانجیانگ  در حوضه  نشان2025(  دونگتینگ چین  دریاچه  منطقه  در  دهنده ( 
 ,.Xi et al)د سازی ترکیبی و توزیعی در ارزیابی دقیق اثرات اکولوژیکی و اقتصادی تغییرات کاربری اراضی هستنهای شبیهاثربخشی مدل 

2024; Zhu & Zhou, 2025)  . یافته بر  پژوهشافزون  اقلیمیهای  باید توجه داشت که تغییرات  یادشده،   هایدوره  افزایش  ویژهبه  های 
 عوامل،   این  ترکیب.  شود  آب  تولید  در  بیشتر  نوسانات  موجب  و  کرده  تشدید  را  کاربری  تغییرات  از  ناشی  اثرات  تواندمی  خشکسالی 
لواسانات  یافته  کند.می  ترپیچیده  را  منابع  مدیریت  و  کرده  ایجاد  آب  توزیع  در  بیشتری  ناهمگونی بخش  در  حاضر  مطالعه  نشان  های 

توسعه  می است.  تعادل هیدرولوژیکی شده  نفوذپذیری و تضعیف  رواناب، کاهش  افزایش  باعث  دهه  دو  دهد کاهش فضاهای سبز طی 
نیز دقت مدل  پیش سریع شهری  ساده  نشان میهای  را  تعاملات هیدرولوژیکی  پیچیدگی  و  داده  را کاهش  آب  منابع  این  دهد.  بینی  در 

منابع آب و خاک می نبود یکپارچگی در مدیریت  را بیشرایط،  اقدامات حفاظتی موجود  تا حد تواند حتی  راهکارها  اثر کند، زیرا کارایی 
با حفظ و احیای   بنابراینت.  نفعان اسو مشارکت فعال ذی  هازیادی وابسته به هماهنگی نهاد مدیریت هوشمند و پایدار کاربری اراضی 

ک بهبود  برای  شهری  توسعه  کنترل  و  سبز  تابفضاهای  افزایش  و  آب  استیفیت  ضروری  اکوسیستم  آگاهی   .آوری  ارتقای  همچنین 
های حفاظتی بدون پذیرش اجتماعی، عمومی و جلب مشارکت جامعه محلی نقشی کلیدی در موفقیت این رویکرد دارد، زیرا اجرای برنامه 

 ت. اثربخشی محدودی خواهد داش 
بین تغییرات کاربری اراضی و تولید   کمیّ  با سادگی و قابلیت تفسیر بالا، رابطه  رگرسیون حداقل مربعات معمولی  در این مطالعه، مدل

سازی مکانی، تأثیر فضایی تغییرات کاربری بر تولید نیز با شبیه  InVEST های اولیه مؤثر بود. مدلخوبی نشان داد و برای تحلیلآب را به 
را دقیق یافتهآب  نمایان کرد.  تعادل تر  نفوذپذیری،  افزایش رواناب و کاهش  با  دادند که گسترش مناطق شهری،  لواسانات نشان  ها در 

اگرچه برهم زده است.  را  مربعات معمولی  هیدرولوژیکی  با توسعه   مدل رگرسیون حداقل  نواحی  توان تحلیل خوبی داشت، دقت آن در 
 ای چون جریان زیرسطحی یا ذوب برفدقت مکانی بالا، در بازنمایی فرآیندهای پیچیده  وجود  با  InVESTسریع کاهش یافت؛ در مقابل،  

تواند دقت های ریزمقیاس میهای دینامیک پیشرفته و داده گیری از مدلها، بهرهبا توجه به این محدودیت  محدود است.از سطح    و تبخیر
به پیش را  از فرآیندهای هیدرولوژیک  ما  قابلبینی و فهم  از مدل طور  استفاده  افزایش دهد.  امکان تحلیل توجهی  های ترکیبی همچنین 

می فراهم  را  آب  منابع  کیفیت  و  رواناب  بر  آن  اثرات  و  شهری  توسعه  مختلف  داده .  کندسناریوهای  حساسیت  تحلیل  و  و تجزیه  ها 
میشبیه مکانی  خطرات  اولویتسازی  و  بحرانی  مناطق  شناسایی  به  کمکتواند  حفاظت  هم  بندی  پیادهکند.  سیاستزمان،  های سازی 
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داده بر  مبتنی  زمین  کاربری  مستمر، میمدیریت  پایش  و  دقیق  اکوسیستمهای  پاسخگویی  بختواند  بهبود  کاربری  تغییرات  به  را   شد. ها 
رسانی عمومی به اهمیت حفظ پوشش سبز و مدیریت منابع آب، اثرگذاری اقدامات مدیریتی را افزایش  همکاری با جوامع محلی و اطلاع

افزایش  د.ها مؤثر باشآوری اکوسیستمتواند در کاهش خطرات سیلاب و رواناب سطحی و ارتقای تاببراین، این رویکرد میدهد. علاوهمی
زیرساختسرمایه در  پارکگذاری  مانند  سبز شهری،  و سیستمهای  آبخوانها  میهای  اکوسیستمپایدار،  حفاظتی  نقش  تقویت تواند  را  ها 

دوره تحلیل  همچنین،  ارزیابی  کند.  و  کاربری  تغییرات  آسیب  اثراتای  از  پیشگیری  به  توسعه،  مجوزهای  صدور  از  قبل  های محیطی 
ای تواند به عنوان پایه های رگرسیونی میهای پیشرفته و تحلیلهای مکانی، مدلدر نهایت، ادغام داده .  کندغیرقابل بازگشت کمک می 

 اندازی جامع از اثراتریزی پایدار منابع آب و توسعه شهری عمل کند و به سیاستگذاران و مدیران منابع طبیعی چشممحکم برای برنامه 
  . دزمین ارائه ده پوشش/کاربری ر تغیی

 

 یملاحظات اخلاق

 از اصول اخلاق پژوهش  یرویپ

 .  ستا هاآن  همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 

 سندگانینو  مشارکت

متشرعی ته مرضیه  آماده  هی:  انجامنمونه   ی سازو  دادهو    شیآزما  ها،  تحل  هیجزتانجام محاسبات،    ،هاگردآوری  تحلداده  یآمار  لیو  تفس  لیها،   ریو 
 مقاله سینوش یپ هیته  ج،یو نتا عاتلااط

ملک راهنمامحمدیبهرام  استاد  بررس   پژوهش،ی  طراح  نامه،انیپا  اول  ی:  پژوهش،  انجام  مراحل  بر  بازباصلاح  ج،ینتا  کنترل  و  ینظارت  و   ی نی، 
 مقاله یسازیینها

 مقاله ی نیپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یطراح مشارکت در ،نامهراهنمای دوم پایان: استاد مجید رمضانی مهریان
 

 منافع  تعارض

 .  مقاله تعارض منافع ندارد نیا سندگانیاظهار نو بنابر
 

 یمال یحام 

 .گونه حمایت مالی مشخصی از نهادهای دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده استاین پژوهش هیچ
 

 تشکر و قدردانی
که از این سازمان  نویسندگان بر خود لازم دانستند  ست و  های مورد نیاز از سازمان هواشناسی کشور انجام گرفته ابا دریافت بخشی از دادهاین مقاله  

نمایند.   ارزشمند که نقش بتشکر و قدردانی  ارائه نظرات سازنده و  بابت  از داوران محترم مقاله  ایفا سزایی  ه همچنین  بهبود کیفیت علمی مقاله  در 
 گردد. نمودند، صمیمانه تشکر و قدردانی می 

 

 منابع
فضل میرقائد،  )احمدی  بابک  سوری،  و  خوزستان، 1402الله؛  استان  تراز،  آبخیز  حوضه  در  آب  تولید  بر  اراضی  کاربری  تغییرات  اثر   .)

 .46-29(، 2)  12، فصلنامه جغرافیا و مخاطرات محیطیغرب ایران. جنوب

باده  و  مصطفی؛  کشتکار،  زهرا؛  )اسدالهی،  ضیاءالدین  ماهواره1399یان،  تصاویر  بکارگیری  نقشه (.  استخراج  در  شیءگرا  پردازش  و  ای 
، (3)  1۸،  فصلنامه علوم محیطیسازی خدمات اکوسیستم )مطالعه موردی: استان لرستان(.  ها با هدف مدلکاربری و پوشش زمین 

49-73 . 
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(. ارزیابی خدمات اکوسیستمی تولید آب بر اساس 1403پیر، فاطمه؛ و رجائی، فاطمه )الهیبهروز، رضا؛ عینپور، محمدامین؛ دهمردهایزدی
 . 47-27(، 4) 13، فصلنامه جغرافیا و مخاطرات محیطی .های منطقه سیستانکاربری و پوشش اراضی در اکوسیستم

)مطالعه موردی  InVEST (. بررسی خدمت اکوسیستمی تولید آب با استفاده از مدل1403زاده خیاوی، نازنین )خدامرادی، حمید؛ و عابدین
 .، اردبیلشناختی بر پایه طبیعت )با تاکید بر صیانت از شتر دوکوهانه(المللی احیاء بوماولین کنگره بین حوزه آبخیز کسیلیان(. 

( فاطمه  شکیب،  جهانی  و  طاهره؛  اردکانی،  شریف؛  شوشتری،  جورابیان  ملیحه؛  خدمت 1402عرفانی،  مکانی  گرادیان  مدلسازی   .)
 . ۸1-63(، 1) 13، مجله مدیریت آب و آبیاری ن.های شمالی استان کرمادر زیرحوزه InVESTاکوسیستمی تولید آب با  

( اردوان  زرندیان،  میرمهرداد؛  میرسنجری،  فاطمه؛  مدل 1399محمدیاری،  و  ارزیابی  الگوهای سیمای (.  بر  اثرات گسترش شهری  سازی 
 .  166-141(، 1) 13، آمایش سرزمینشهر کرج. سرزمین در کلان

آب   دی تول  یستم یخدمت اکوس  یعرضه و تقاضا  یمکان  عیتوز  یسازمدل  .(1402اردوان )   ان،یزرندو  محسن؛    ،ی فاطمه؛ توکل  ،یار یمحمد
 . 145-131 ،(1)15 ،نیسرزم شیآما .لامیا زیدر حوضه آبخ

( خدایار  عبدالهی،  و  فاطمه؛  مدل1403محمدیاری،  اساس  بر  اقلیمی  و  اراضی  کاربری  تغییرات  اثر  بررسی  آب: (.  بیلان  توزیعی  سازی 
 . 6۸-57(، 1) 2، های کاربردی مهندسی آبپژوهش .مطالعه موردی حوزه آبخیز لردگان

ایران آمار  منطقه (.  1402)  مرکز  و  کوچک  مناطق  از ایآمار  regional-and-small-of-https://amar.org.ir/statistics-  بازیابی 

areas#app2 
حوضه   یاراض  یکاربر  راتییتغ  یشناختبوم  تیامن  لیتحل  .( 1400حسن )  ،ی دیهوو    ل؛یاسماع  ،یمحمد جواد؛ صالح   ،یریام  اسر؛یمعرب،  

 .  75-59(، 11۸)  30 ،ییایاطلاعات جغراف .آب دی : تولیمطالعه مورد-ستمیاکوس یدیلواسانات با استفاده از خدمات تول
 
 
 

 
 
  

https://amar.org.ir/statistics-of-small-and-regional-areas#app2
https://amar.org.ir/statistics-of-small-and-regional-areas#app2
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