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Extended Abstract 

Introduction 
Water yield represents a crucial productive ecosystem service susceptible to alteration due to 

variations in land use and land cover characteristics. In recent decades, ecosystem services have 

become an important and major issue in ecological studies and land management. They include 

goods and benefits that humans obtain directly or indirectly from nature. Ecosystem services are 

categorized into four groups: production, regulation, support, and cultural. Currently, the 

reduction and destruction of these services are recognized as critical environmental issues 

globally. In this regard, the Millennium Ecosystem Assessment has reported that about 60% of 

the identified ecosystem services are being destroyed, and if this process continues without proper 

management and planning, the impact will increase significantly over the next 50 years. 

Material and Methods 

This research was conducted to evaluate water yield in the Sistan region, southeastern 

Iran, and assess its spatial correlation with land use and land cover characteristics, with a 

particular focus on landscape metrics including patch density (PD), number of patches 

(NP), largest patch index (LPI), landscape shape index (LSI), and edge density (ED). The 
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InVEST model was employed to evaluate water yield, and geographically weighted 

regression (GWR) in ArcGIS 10.5 was utilized to investigate the spatial correlation 

between water yield and landscape metrics. In this study, various data layers were used, 

including land use, average annual rainfall, reference evaporation and transpiration, depth 

of soil limiting layer, plant-accessible water content, plant evaporation and transpiration 

coefficient, and sub-basin map of the region. The area was zoned using the Tessellation 

Grid command in ArcGIS 10.5 software, and water production in each zone was extracted 

using the Extract command. The obtained values were then used as inputs for hot spot 

analysis. 

Results and Discussion. 

The results showed that in 75% of the Sistan region’s land, the amount of water 

production is less than 60 mm per hectare. The total annual water yield in Sistan was 

estimated to be approximately 71 mm³ (43 m³ ha�¹ on average). By comparing it to other 

regions of Iran, it was found that the amount of water production in this region is very 

low. The ecological and climatic conditions governing the region have caused the hot 

spots of water production to be located in the western areas and the cold spots in the 

eastern parts. The highest amount of water was yielded in the western areas, while the 

lowest was produced in the eastern parts. The highest and lowest water yield values were 

observed in barren and constructed lands, respectively, with values of 65 m³ ha�¹ and 4 

m³ ha�¹. In addition, the results of the research found a significant spatial correlation 

between water production and different landscape features, including the number, 

density, size, and shape of spots, indicating that land use characteristics significantly 

affect water production in the study area. This study provides useful information 

regarding water production and its relationship with different land use characteristics, 

which can inform the development of strategies to preserve water resources. 

Conclusion 

The results of GWR analysis indicated a significant spatial correlation between water 

yield and the following landscape metrics: NP, PD, LPI, LSI, and ED (0.95 < R² < 0.98, 

p-value < 0.01), suggesting that land use characteristics influence the provision of water. 

This study provides valuable insights into the quantity of water yield and its correlation 

with various land use characteristics within the study area. These findings can inform the 

development of effective strategies to safeguard the region's water resources. 

Keywords: Ecosystem Services, Water Yield, Landscape Metrics, InVEST Model,  

Geographically Weighted Regression (GWR). 
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 چکیده

.  کندیم  رییتغ  یاراض  یکاربر  یهایژگیو  ریتأث  تحت  که  است  یدیتول  یستمیاکوس  خدمات  ترینمهم  از  ی کی  آب  دیتول

 یاراض  یکاربر  یهای ژگیو  با  آن  یمکان  یهمبستگ  یاب یارز  و  ستانیس  منطقه  در  آب  دیتول  یابیارز  هدف  با  پژوهش  نیا

تعداد  تراکم  یهاسنجه   یمبنا  بر  نوستیا  مدل.  شد  انجام   لبه  تراکم  و   نیسرزم  یمایس   شکل   لکه،  ترینبزرگ   لکه،  و 

 یهاسنجه   و  آب  دیتول   نیب  یمکان  یهمبستگ   یبررس  یبرا(  GWR)  یمکان  یوزن  ونی رگرس  و  آب  دیتول   یابیارز  یبرا

 43  ن یانگیم  طوربه)  مترمکعب  ونیلیم  71  حدود  منطقه  در   آب  انهیسال   دیتول  مجموع.  شد  استفاده  نیسرزم  یمایس

 ی شرق  یهابخش   در  آن  زانیم  نیکمتر  و  یغرب  مناطق  در   آن  زانیم  ن یشتریب  که  دیگرد  برآورد(  هکتار  در  مترمکعب

  د یتول  زانیم  ن یکمتر  و  ن یشتریب  یدارا  هکتار  در  مترمکعب  4  و  65  با  بیترت  به  هاشده ساخته  و  ریبا  یاراض.  شد  مشاهده

 دارد  وجود  یمعنادار  یمکان  یهمبستگ  موردنظر  یهاسنجه  با  آب  دیتول  نیب  کرد  مشخص  GWR  جینتا.  بودند  آب

(0.95<R2<0.98, p-value<0.01 )د ی تول   ی ستم یاکوس خدمات یسازفراهم بر یاراض یکاربر یهایژگیو اثر  انگریب که  

 یهای کاربر  مختلف  یهایژگیو  با  آن  ارتباط  و  آب  دیتول  زانیم  با  رابطه   در  یدیمف  اطلاعات  مطالعه  نیا.  است  آب
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 یآب  منابع  حفظ  یبرا  مناسب  یراهبردها  اتخاذ  یراستا  در  تواندیم  که  است  داده  ارائه   یمطالعات  منطقه  در  یاراض

 .رندیگ قرار  مورداستفاده

 ی وزن  ونی, رگرسInVESTمدل    ن،یسرزم  یمایس  ی آب، سنجه ها  دیآب، تول  دیتول  ستم،یخدمات اکوس:  هاواژهدیکل

 . ییایجغراف

 مقدمه  -۱

دهه   خدماتدر  اخیر  مهم   های  موضوعی  به  در   اکوسیستمی  محوری  مدیریت   مطالعات و  و  اکولوژیک 

انسان    .است  شده  تبدیل   سرزمین منافعی است که  اکوسیستمی شامل کالاها و  یا   صورتبه خدمات  مستقیم 

طبیعت   از  دستغیرمستقیم  و  می  به  حمایتی  تنظیمی،  تولیدی،  گروه  چهار  در  اکوسیستمی  خدمات  آورد. 

در حال حاضر  .(Costanza et al., 1997; De Groot, Wilson & Boumans, 2002اند ) بندی شدهفرهنگی دسته

یک مسئله محیط زیستی حیاتی در سطح جهان شناخته شده   عنوانبهکاهش و تخریب خدمات اکوسیستمی  

درصد از خدمات اکوسیستمی   60است. در این راستا، ارزیابی اکوسیستم هزاره گزارش داده است که حدود  

  50مناسب تا    ریزیبرنامهشناسایی شده در حال تخریب هستند و در صورت ادامه این روند بدون مدیریت و  

 .(MEA, 2003شد ) واهد سال آینده بیشتر هم خ

خدمات اکوسیستمی تولیدی است که میزان در دسترس بودن منابع آبی در یک   ترینمهم تولید آب یکی از  

  ;Belete et al., 2020)شود  کند و بر مبنای تفاوت بارش و تبخیر و تعرق محاسبه می حوضه آبخیز را بیان می

Yifru, Chung, Kim & Chang, 2021.)  متأثر از عوامل   ایملاحظه قابل  طوربهخدمات اکوسیستمی تولید آب

هستند،    ویژه بهمختلف   اراضی  کاربری  و  بعلاوه،    هرچنداقلیم  شد.  قائل  تمایز  عامل  دو  این  اثر  بین  باید 

ی و انسانی، توسعه شهرها، رشد جمعیت و پدیده گرمایش زمین باعث تغییرات اساسی های کشاورزفعالیت

 ,Guo, Yuشوند ) بالقوه کاهش تولید آب را سبب می  طوربهشوند که در پی آن  در بارش و تبخیر تعرق می

Xu, Yang & Wang, 2023) .   بر این اساس، برای حفظ و تخصیص منطقی منابع آبی در مناطق مختلف نیاز

 & Tijjani, Giri) .سازی شودارزیابی و کمی  هاآنهای  است تولید آب با توجه به الگوی حاکم بر اکوسیستم 

Woznicki, 2022; Sharp et al., 2014; MEA, 2003).  
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تولید آب   تغییر  بر  اراضی  کاربری  اثرات  مطالعات گذشته  همکاران گائو و    .قرار گرفته است  موردتوجهدر 

 (Guo et al., 2023  )در سراسر چین را با استفاده از   زیرحوضه  17بر عملکرد آب در    اراضی  اثرات کاربری

ویژگی به  توجه  با  که  کردند  تأیید  و  ارزیابی  اینوست  اقتصادیمدل  و  جغرافیایی  اقلیمی،  اجتماعی، -های 

 Amiri, Khoshraveshهمکاران )امیری و  .باشد متفاوت تواندمی  اراضی کاربری  تغییرات به آب تولید واکنش

& Valashedi, 2023  )تأثیر ارزیابی  مدل   ایران  شمال  در  تجن  رودخانه  بر  اراضی  کاربری  با  از  استفاده  با 

های شان در دهه تواند منجر به تنش آبی در منطقه مطالعاتیسوات، تأیید کردند که تغییرات کاربری اراضی می 

تولید آب در حوضه آبخیز رودخانه شور در جنوب  (Mirghaed & Souri, 2023)  یسورمیرقائد و  .آتی شود

اینوست شبیه  از مدل  با استفاده  ایران را  اراضی، خصوصیات غرب  تغییرات کاربری  با  سازی و رابطه آن را 

تغییرات سالانه   (Pei et al.,2022همکاران ) پی و  های توپوگرافی مورد ارزیابی قرار دادند.  خاک و شاخص

محرک  با  آن  ارتباط  و  آب  را  هایتولید  منطقه   گذشته  سال  20  در  مختلف  مورد در  چین  شمال  در    ای 

تولید آب ارزیابی کردند.    بر   را  مجدد  گیاهی  پوشش  آینده  و   حال  گذشته،  اثرات  و   قرار دادند  وتحلیلتجزیه

 تولید آب از   تغییرات  از  ٪12  و  ٪ 88  به ترتیب مسبب  زمین  کاربری  و  وهواآب  تغییرات  نشان دادند که  هاآن

  عملکرد،   اینوست  مدل  از  استفاده  با(  Daneshi et al., 2021همکاران ) دانشی و  بودند.    2019  تا  2000  سال

  بر   زمین  کاربری  و  اقلیم  و اثرات تغییر  سازیرا شبیه  ایران  شمال  در  تجن  آبریز  حوضه   در  آب  مصرف  و  تولید

 آب را بر اساس سناریوهای مختلفی بررسی نمودند.  حفظ

با وجود آنکه مطالعات مختلفی در رابطه با اثر کاربری اراضی بر خدمات اکوسیستمی تولید آب انجام شده 

قرار گرفته است.   موردمطالعهدر ایران کمتر    ویژهبهخشک  های خشک و نیمهاست اما این مسئله در اکوسیستم 

سنجه تغییرات  به  توجه  با  آب  تولید  بر  اراضی  کاربری  اثر  مورد  هابعلاوه،  بندرت  نیز  سرزمین  سیمای  ی 

زیستی بخصوص مسائل مرتبط با آب های اخیر، وقوع مسائل مختلف محیطارزیابی قرار گرفته است. در دهه

کسب آگاهی و اطلاعات لازم    منظوربهدر منطقه سیستان، ضرورت ارزیابی خدمات اکوسیستمی تولید آب  

استفاد  مناسب و  اتخاذ راهبردهای مدیریتی  اکوسیستم برای  آبی و حفاظت  منابع  از  بهینه  را محرز ه  آن  های 

است.   خدمات روازاینساخته  ارزیابی  )الف(  پذیرفت:  صورت  زیر  اهداف  به  توجه  با  پژوهش  این   ،

اکوسیستمی تولید آب در منطقه سیستان با استفاده از مدل تولید آب اینوست، )ب( تعیین نقاط داغ ارزیابی  
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آب در منطقه )ج( ارزیابی ارتباط بین کاربری اراضی و خدمات اکوسیستمی تولید   خدمات اکوسیستمی تولید

 های سیمای سرزمین در منطقه مطالعاتی. آب بر مبنای سنجه

 ها مواد و روش -2

 موردمطالعهمنطقه  -۲-۱

در شمال استان سیستان و بلوچستان و شرق ایران واقع شده   کیلومترمربع  16459سیستان با مساحتی حدود  

  50'  19"تا    59˚  56'  16"عرض شمالی و    31˚29'  8"تا    30̊ 6'  17"جغرافیایی منطقه شامل  است. مختصات  

شود )شکل زابل، هامون، زهک، نیمروز و هیرمند را شامل می   شهرستان  طول شرقی است. سیستان پنج  61˚

است و   گرادسانتیدرجه    22و    مترمیلی  66به ترتیب  این منطقه    (. میانگین بارش و درجه حرارت سالانه1

  679ان از سطح دریا حدود  گیرد. میانگین ارتفاع منطقه سیستاقلیم آن در طبقه گرم و خشک آمبرژه قرار می

باشد.  دهنده تغییرات کم توپوگرافی این منطقه میدرصد برآورد شده است که نشان  6متر و متوسط شیب آن  

های غربی آن دارای ارتفاعات  بخش  کهدرحالی   ؛ها و مناطق مسطح استهای شرقی منطقه شامل دشت بخش

روند که به ترتیب مناطق شرقی و  در منطقه به شمار میعمده    باشد. کشاورزی و مرتع دو کاربریبلندتر می

دربرگرفته را  آن  می غرب  افغانستان سرچشمه  از  که  است  منطقه  آبی  منبع  تنها  هیرمند  رودخانه  و اند.  گیرد 

پناهگاه  به تالاب هامون وارد می  درنهایت های  های گونه زیستگاه  عنوانبه هامون    وحشحیاتشود. تالاب و 

های و گیاهی اهمیت اکولوژیک این منطقه را محرز ساخته است. منطقه سیستان از نظر جنبه   مختلف جانوری

های تداوم خشکسالیمحیطی، اقتصادی، اجتماعی و سیاسی بسیار حائز اهمیت است. در دهه اخیر، وقوع و  

تأمین نشدن حقابه   و  اراضی  کاربری  اقلیمی و  تغییرات  افت    منطقه،  یهاتالاب متعدد،  های سطح آبباعث 

و  ،زیرزمینی منابع آب سطحی  قنات   کاهش  استهای  خشک شدن  مردمان و طوریهب  .آن شده  معیشت  که 

با مشکلات جدی روبرو کرده    ,Izadi poor, Dahmardeh Behroozاست ) حیات گیاهی و جانوری آن را 

Eynollahi Pir & Rajaei, 2024 .) 
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 موردمطالعه منطقه  موقعیت جغرافیایی -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the study area 

 ها آوری و تهیه داده جمع  2-2

های اطلاعاتی مختلف شامل کاربری اراضی، میانگین بارندگی سالیانه، تبخیر و ها و لایه در این مطالعه داده 

گیاهی، ضریب تبخیر و تعرق گیاهی و    دسترس قابل تعرق مرجع، عمق لایه محدودکننده خاک، محتوای آب  

زیرحوضه  منطقه  نقشه  گرفتند.  مورداستفادههای  سنجنده   قرار  تصاویر  پردازش  با  اراضی  کاربری  نقشه 

در   158و    157و گذر    39و    38های ردیف  به شماره  8( ماهواره لندست  1OLIتصویربردار عملیاتی زمین ) 

 ,Biswas)   دیگردتصادفی در سامانه گوگل ارث انجین، تهیه  بر روش جنگل    هاآنبندی  و طبقه   2022سال  

Jobaer, Haque, Shozib & Limon, 2023.)   اساس بر  مرجع  تعرق  و  تبخیر  و  سالانه  بارندگی  میانگین 

اقلیمی  داده  آمار    به دست  TerraClimateهای  انجین و  از سامانه گوگل ارث  های هواشناسی ایستگاهآمده 

ایستگاه ژاله منطقه شامل  ادیمی، جزینک،  بنجار، زهک،  زابل،  بولایی، ای، کوههای  خواجه، چرک، محمدآباد 

نقشهسوخته، شهرک کرم، شهرمحمدشاه تهیه و  تیمورآباد   ,Solaimani & Ahmadi)   دیگردسازی  گلخانی و 

2024 .) 

 
1. Operational Land Imager  
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محدودکننده،   )شامل عمق لایه  آلی خاک(اطلاعات خاک  ماده  و  داده   رس، سیلت، شن  از  جهانی نیز  های 

استخراج   انجین  ارث  گوگل  سامانه  در    .(Rahmani, Mirghaed & Aghajanzadeh, 2023)   دیگردخاک 

بر   گیاهی  قابل دسترس  آلی خاک محاسبه و محتوای آب  ماده  اطلاعات درصد رس، سیلت، شن و  اساس 

تعرق تبخیر و  اساس شاخص سطح    ضریب  بر  نیز  ) گیاهی   ,.Sharp et al)   دیگرداستخراج  (  1LAIبرگ 

زیرحوضه (2014 نقشه  ابزار  .  از  استفاده  با  و  ارتفاع  رقومی  مدل  اساس  بر  نیز  منطقه    در   ArcHydroهای 

 تهیه گردید. ArcMapافزار نرم

 تولید آب سازی مدل  -2-3

ی و تعرق واقع   یرتبخ  (،xP)   سالانه  یبارندگ  یانگینم( را با استفاده از  xWY) آب    تولید(  2InVESTاینوست ) 

 (xAET  ،) یرتبخ  یهاداده   ( و تعرق مرجعET0محتوا ،)یاهگ   قابل دسترس آب    ی  (3PAWC)ی هایژگی، و 

مبنای  خاک   یابیاقلیمی، محدودیت عمق ریشه  -خاکی   بر  اراضی و  با   تعادل آب   یهفرض  و کاربری  مطابق 

 . (Sharp et al., 2014) کند سازی میمدل 1معادله 

𝑊𝑌𝑥 = (1 − (
𝐴𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
)) ∗ 𝑃𝑥                                                                                         (1)

  

𝐴𝐸𝑇𝑥  بر سلول است. نسبت  مترمیلیبر مبنای    xAETو    xWY  ،xP  بطوریکه

𝑃𝑥
ببرای هر کاربری      یان بر اساس 

 شود.محاسبه می 2معادله  Budyko یمنحن

𝐴𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
= 1 +  

𝑃𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
− [1 + (

𝑃𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
)𝜔]1/𝜔                                                                        (2)

  

 -ییوهواآب  یعیطب  یاتخصوصبیانگر    تجربی پارامتر    یک  ωو    و تعرق بالقوه  یرتبخ بیانگر    xPETکه در آن  

   است. یخاک

 
1 . Leaf Area Index 
2 . Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs 
3 . Plant Available Water Content 
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𝑃𝐸𝑇𝑥 =  𝑘𝑐(𝑙𝑥) × 𝐸𝑇0                                                                                                           (3)

  

است.   x  یکسلپ  یبر رو یاهی  و تعرق گ   یرتبخ  یب ضر  Kc (ℓx)  وو تعرق مرجع    یرتبخ  ET0،  3معادله  در  

PWAC  محاسبهقابل   4دهد و مطابق با رابطه  زراعی را نشان می  یتو ظرف  گیاه  ینقطه پژمردگ   یناختلاف ب 

 است. 

𝑃𝐴𝑊𝐶 = 54.509 − 0.132 × 𝑆𝐴% − 0.003 × (𝑆𝐴%)2 − 0.055 × 𝑆𝐼% − 0.006 × (𝑆𝐼%)2 −

0.738 × 𝐶𝐿% + 0.007 × (𝐶𝐿%)2 − 2.688 × 𝑂𝑀% + 0.501 × (𝑂𝑀%)2     (4  )                         

                                                                                                    

  . د ندهیرا نشان م  ی، ماسه و مواد آلسیلت رس،    یدرصد محتوا  ترتیب  به  ٪OM  و  ٪CL٪ ،  SI٪،  SA  که در آن

اساس یک    WY-InVESTمدل   فصلبر  پارامتر  کالیبره می  (Z)پارامتر    یعامل  و  تجربشاخصی    Zشود.  ی 

ویژگی هیدرولوژیکبیانگر  قابل    های  سال  در  بارندگی  واقعی  تعداد  اساس  بر  که  است  محلی  بارندگی  و 

 (. Yang, Xie, Zhang & Tao, 2021 ؛Sharp et al., 2014) محاسبه است 

 نقاط داغ تولید آب تحلیل   -4-2

داغ در محیط   نقاط  آنالیز  استفاده  با  تولید آب در منطقه مطالعاتی  داغ  تحلیل گردید.   ArcGIS 10.5نقاط 

بندی و  زون ArcGIS 10.5افزار در نرمTessellation بندیبرای این منظور منطقه با استفاده از دستور شبکه 

آمده   به دستهای  ج گردید. سپس، ارزش استخرا  Extractمیانگین تولید آب در هر زون با استفاده از دستور  

 (. Mirghaed & Souri, 2022شد ) ورودی آنالیز نقاط داغ در نظر گرفته  عنوانبه

 های سیمای سرزمین ارزیابی ارتباط بین تولید آب و سنجه  -5-2

مبنای سنجه  بر  اراضی  کاربری  و  تولید آب  بین  ارتباط  مطالعه  این  از در  استفاده  با  و  های سیمای سرزمین 

 ( مکانی  وزنی  رگرسیون  محیط   (1GWRروش  گرفت. سنجه  ArcGIS 10.5در  قرار  ارزیابی  های مورد 

 
1 Geographically Weighted Regression 
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سرزمین اعم از مساحت، محیط،  سیمای    هایلکه  ی هایژگ یوگیری  اندازه  یمناسب برا  یابزار  سیمای سرزمین

، ساختارتوان  ها میروند. با استفاده از سنجه شکل، اندازه، تراکم، پیوستگی، غالبیت و پیچیدگی به شمار می

(، تعداد 1PDتراکم لکه ) های  سنجهمطالعه،    نیدر ا  .ردک  فیرا توص  سیمای سرزمین  تغییرات و خردشدگی

و شاخص تراکم لبه   (4LSI)   سیمای سرزمین(، شاخص شکل  3LPIلکه )   ترینبزرگ(، شاخص  2NPلکه ) 

 (5ED)  ندقرار گرفت  یابیمورد ارز.  NP    وPD   های موجود در یک محدوده را به ترتیب تعداد و تراکم لکه

کند و ارزش آن بین گیری میلکه اندازه  ترینبزرگکل سیمای سرزمین را بر حسب    LPIکنند. سنجه  بیان می

بیانگر شکل سیمای سرزمین است و هر چه ارزش آن بیشتر از یک باشد   LSIمتغیر است. سنجه    100تا    1

را بر حسب   هالکهنسبت محیط به مساحت    EDدهد. سنجه  پیچیدگی بیشتر مرز سیمای سرزمین را نشان می

ها بر اساس نقشه کاربری سنجه  .(McGarigal, Cushman, Neel & Ene, 2002سازد ) متر در هکتار آشکار می

 .ندمحاسبه شد Fragstatsافزار نرماراضی منطقه مطالعاتی در 

 نتایج و بحث -3

  های کاربری اراضی، میانگین بارندگی سالیانه، تبخیر و تعرق مرجع و محتوای آب قابل دسترس گیاهی نقشه 

بندی شده کاربری اراضی بر اساس روش ماتریس خطا،  سنجی نقشه طبقه اند. با صحتارائه شده   2در شکل  

بندی بود  دهنده اعتبار و صحت طبقه محاسبه شدند که نشان   91/0و    %94صحت کلی و ضریب کاپا به ترتیب  

ها و شده زار، اراضی بایر، کشاورزی، ساخته های مراتع، شوره ت کاربری(. نتایج نشان داد که مساح1)جدول  

ترتیب   به  به    2984و    346387،254046،7110،  360984،  674321،  674321تالاب  که  است  بوده  هکتار 

ها نشان داد  داده   وتحلیلتجزیهاند.  از سطح منطقه را اشغال کرده   %2/0و    %4/0،  %15،  %21،  %22،  %41ترتیب  

متغیر است بطوریکه بیشترین میزان بارندگی در   مترمیلی  96تا    46یانگین بارندگی سالیانه در سیستان بین  که م

تعرق مرجع نیز در این منطقه بین   و  ریتبخافتد.  های شرقی اتفاق میمناطق غربی و کمترین میزان آن در بخش 

 
1  Patch Density 
2  Number of patch 
3  Largest Patch Index 
4 Landscape Shape Index 
5  Edge Density 
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مناطق مرکزی و جنوب منطقه و کمترین   متغیر است بطوریکه بیشترین میزان آن در  مترمیلی  2360تا    1897

 شود. های غربی و شمالی مشاهده میمیزان آن در بخش 

 بندی کاربری اراضی بر اساس ماتریس خطانتایج صحت سنجی طبقه -1جدول 

Table 1- Validation results of land use classification based on error matrix 

 کاربری 

Usability 

 اراضی بایر 

Barren 

lands 

 مراتع 

Meadows 

 زارشوره

Salt 

marshes 

 کشاورزی 

Agriculture 

 ساخته شده

Made 

 تالاب 

Wetlands 

 دقت تولید کننده )%(

%Manufacturer 

accuracy 
 اراضی بایر 

Barren lands 
98 3 1 3 1 0 92 

 مراتع 

Meadows 
2 107 2 2 1 1 93 

 زارشوره

Salt marshes 
2 1 95 2 1 0 94 

 کشاورزی 

Agriculture 
2 1 1 110 2 1 94 

 ساخته شده

Made 
1 0 1 1 49 0 94 

 تالاب 

Wetlands 
0 0 0 0 0 12 100 

 دقت کاربر )%( 

%User 

accuracy 

93 96 95 93 91 86  

 0/92ضریب کاپا=   

Kappa coefficient 

%94 = صحت کلی     

Overall accuracy 
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و ضریب تبخیر   (c)، تبخیر و تعرق مرجع  (b) انهی سال، میانگین بارندگی (a) یاراضکاربری  هاینقشه -2شکل 

 منطقه مطالعاتی (d)و تعرق گیاهی 

Fig.2. Land use map(a), average annual precipitaton(b), reference evaporation and 

transpiration(c), and plant evaporation and transpiration coefficient(d) of the study area 

مشخص   3آمد که نتایج آن در شکل    به دستمدل اینوست، نقشه تولید آب منطقه مطالعاتی    کارگیریبهبا  

  30)   کسلیپدر    مترمیلی  28و    1/0،  3/4  شده است. میانگین، حداقل و حداکثر تولید آب در منطقه به ترتیب

  43میانگین    طوربه میلیون مترمکعب )   71متر( برآورد گردید. مجموع تولید سالیانه آب در منطقه حدود    30×

در   مترمکعب آن  میزان  کمترین  و  غربی  مناطق  در  آب  تولید  میزان  بیشترین  گردید.  برآورد  هکتار(  در 

یافته به و مساحت اختصاص   3بندی شده تولید آب نیز در شکل  های شرقی مشاهده گردید. نقشه طبقه بخش



 39                                                           ....ارزیابی خدمات اکوسیستمی تولید آب بر اساس کاربری ایزدی پور و همکاران،

    

خص شده است. نتایج حاکی از آن بود که طبقات تولید آب خیلی مش  2هر کلاس تولید آب نیز در جدول  

در هکتار( به ترتیب   مترمیلی  80<( و خیلی زیاد )60-80(، زیاد ) 60-40(، متوسط ) 40-20(، کم ) 20-0کم ) 

هکتار از سطح منطقه توزیع شده است. بر این اساس،   246924و    140058،  269127،  495781،  480568در  

تولید آب )   طبقات  ) 40-20کم  زیاد  )به   مترمیلی  80-60( و  منطقه  کمترین مساحت  بیشترین و  در هکتار( 

 دهند. درصد( را پوشش می   9و  30ترتیب 

 4تحلیل گردید که نتایج آن در شکل    %99و    %95،  %90تولید آب بر اساس آنالیز نقاط داغ در سطوح اطمینان  

های های غربی و نقاط سرد در قسمتخص گردید که نقاط داغ تولید آب در بخش نشان داده شده است. مش

آورده شده   3یافته به هر طبقه از نقاط داغ و سرد نیز در جدول  اند. مساحت اختصاص شرقی منطقه واقع شده 

معناداری   سطح  با  آب  تولید  سرد  نقاط  که  گردید  مشخص  ترتیب    %90و    %95،  %99است.  ، 89356به 

نیز به   %90و    %95،  %99شوند. نقاط داغ تولید آب با سطح معناداری  هکتار را شامل می   131157  و  260180

، نقاط داغ و سرد تولید آب به ترتیب طورکلیبهاند.  هکتار را دربرگرفته  42604  و   69775،  246524ترتیب  

. میزان آب تولید شده در هر کاربری نیز محاسبه گردید که دهنددرصد از سطح منطقه را پوشش می   29و    22

های اراضی بایر، آورده شده است. نتایج نشان داد که مجموع آب تولیدی در کاربری  4نتایج آن در جدول  

ن مترمکعب در میلیو  <03/0و    2/3،  3/15،  1/30،  22/ 5ها به ترتیب  شده زار، کشاورزی و ساخته مراتع، شوره 

 باشد. مترمکعب در هکتار در سال می 4و  13، 42، 45، 65سال است که به ترتیب معادل 
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( طبقات تولید آب بر حسب  Bمتر( و ) 30×30در پیکسل ) مترمیلی( تولید آب بر حسب Aهای )نقشه  -3شکل 

 در هکتار مترمیلی

Fig.3. A) Water production in mm per pixel (30x30 meters) and B) Water production 

classes in mm per hectare 

 مساحت اختصاص یافته به طبقات تولید آب -2جدول 

Table 2- Area dedicated to water production floors 
 تولید آب 

Water Production 

 مساحت 
Area 

1-mm ha ha % 

0-20 480568 29 

20-40 495781 30 

40-60 269127 16 

60-80 140058 9 

80> 246924 15 
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 %99و  %95، %90نقشه نقاط داغ و سرد تولید آب در سطوح اطمینان  -4شکل 

Fig.4. Map of hot and cold spots of water production at90%, 95% and 99% confidence 

level 

 یافته به طبقات نقاط داغ و سرد تولید آبمساحت اختصاص -3جدول 

Table 3-The area allocated to the classes of hot and cold points of water production 

 طبقه 

Floor 

 

 نان یسطح اطم 

Confidence level 
 

 مساحت 

area 
ha % 

 نقاط سرد 

Cold spots 
99% 89356 5 

 نقاط سرد 

Cold spots 
95% 260180 16 

 رد نقاط س

Cold spots 
90% 131157 8 

 بدون معناداری 

No Significance 
 .... 806253 49 

 نقاط داغ 

Hot spots 
99% 42604 3 

 نقاط داغ 

Hot spots 
95% 69775 4 

 نقاط داغ 

Hot spots 
90% 246524 15 
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قرار گرفت که نتایج   موردبررسی GWRسیمای سرزمین با استفاده از روش  هایارتباط بین تولید آب و سنجه

(، تراکم لکه NPهای تعداد لکه ) ارائه شده است. مشخص گردید که بین تولید آب با سنجه   5آن در جدول  

 (PD ( شکل لکه ،)LSI  شاخص ،)ترینبزرگ   ( لکهLPI ( و تراکم لبه )ED  )  همبستگی مکانی معناداری وجود

 محاسبه گردید. 98/0و   96/0،  97/0، 98/0، 98/0( به ترتیب R2دارد. میزان ضریب تبیین ) 

 های منطقه میزان آب تولیدی در کاربری -4جدول 

Table 4- The amount of water produced in usage of the region 

 کاربری 

use 

 

 تولید آب

Water production 

 
31000 m 1-ha 3m 

 اراضی بایر 

Barren lands 
22511 65 

 مراتع 

pastures 
30070 45 

 زار شوره

Salt fields 
15324 42 

 کشاورزی 

Agriculture 
3257 13 

 ساخته شده

Made 
29 4 

 (GWRنتایج رگرسیون وزنی مکانی ) -5جدول 

Table 5- Spatial Weighted Regression (GWR) results 

 آماره

Statistics 
NP PD ED LPI LSI 

R2 0.98 0.98 0.97 0.96 0.98 

R2 adj. 0.96 0.96 0.96 0.95 0.96 

P-value >0.01 >0.01 >0.01 >0.01 >0.01 
 

 ( تولید آب  میزان  که  داد  نشان  پژوهش  به   مترمکعب  43متوسط    طوربهنتایج  توجه  با  منطقه  در  در هکتار( 

استویژگی پائین  ایران  در  مناطق  سایر  به  نسبت  آن  بر  حاکم  اکولوژیک  میرقائد  های  احمدی   ی سور و  . 

 (Ahmadi-Mirghaed & Souri, 2023)   میزان تولید آب در حوضه آبخیز تراز در استان خوزستان را حدود

های غربی منطقه نسبت به مناطق شرقی از تولید آب بیشتری رمکعب در هکتار برآورد کردند. بخش مت  857

دلایل تولید آب بیشتر   ازجملههای غربی  بودند. میزان بارش بیشتر و تبخیر و تعرق کمتر در بخش   برخوردار 
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های کشاورزی عواملی مهم در فعالیتو    وسازهاساختروند. علاوه بر این، وجود  ها به شمار میدر این پهنه 

شوند. نتایج مطالعه حاکی از آن بود که بیشترین های شرقی محسوب میراستای کاهش تولید آب در بخش 

افتد و در وهله بعد مراتع،  مترمکعب در هکتار( اتفاق می   65میانگین    طوربهمیزان تولید آب در اراضی بایر ) 

  4میانگین    طوربهها ) شدهگیرند. کمترین میزان تولید آب نیز در ساخته می  زارها و اراضی کشاورزی قرارشوره 

ساخته  کاربری  در  آب  تولید  میزان  بودن  پائین  گردید.  مشاهده  هکتار(  در  دیگر شده مترمکعب  به  نسبت  ها 

های شرقی منطقه  ها در منطقه مطالعاتی به این خاطر است که بخش اعظم کاربری مذکور در بخش کاربری

بسیار کم است. دیگران نتایج متفاوتی در رابطه با تولید آب در   هاآن واقع شده است که میزان تولید آب در  

و  کاربری میرقائد  احمدی  آوردند.  دست  به  مختلف    ( Ahmadi-Mirghaed & Souri, 2023)   یسورهای 

ها و اراضی کشاورزی در حوضه آبخیز تراز در استان ه، مراتع، جنگل شدهای ساخته دریافتند که در کاربری

نیز اذعان داشتند   (Yang et al., 2021همکاران ) شود. یانگ و  خوزستان به ترتیب میزان آب کمتری تولید می

ساخته  در  آب  تولید  میزان  جنگلشدهکه  در  و  بیشتر  میها  رخ  کمتر  با   دهد.ها  مطالعه  این  نتایج  تفاوت 

 به خاطرهای مختلف متفاوت است  دهد که اثر کاربری اراضی بر تولید آب در اقلیم مطالعات قبلی نشان می

 رود. اینکه شرایط اقلیمی عامل اصلی تغییرات تولید آب به شمار می

های مختلف سیمای سیمای سرزمین نیز نشان داد که ویژگی  هایبررسی رابطه مکانی بین تولید آب با سنجه 

لکه   ازجملهسرزمین   شکل  و  اندازه  تراکم،  نشان تعداد،  نتایج  این  دارند.  آب  تولید  با  بالایی  همبستگی  ها 

تواند تولید آب را تحت تأثیر  های کاربری اراضی و الگوی ساختاری سیمای سرزمین میدهد که ویژگیمی

شرا و  دهد  دهد.  قرار  تغییر  را  منطقه  در  دسترس  قابل  آب  نگهداری  و  ویژگیدرواقعیط حفظ  تغییر  های ، 

زیستگاه خردشدگی  بر  سرزمین  و  سیماهای  نیز   اثرگذارها  کاربری  یختگ یگسازهم ها  آن  پی  در  و  است 

ابطه بین گیرد. مطالعات قبلی نیز بر رتولید آب تحت تأثیر قرار می  ویژهبهسازی خدمات اکوسیستمی  فراهم 

-Ahmadi)   یسورهای سیمای سرزمین و کاربری اراضی با تولید آب تأکید کردند. احمدی میرقائد و  ویژگی

Mirghaed & Souri, 2023 ) ،تعداد تأیید کردند که  های سیمای سرزمین لکه  شکل و مساحت تراکم، نیز 

افزایش  زیستگاه کننده خردشدگی  تعیین با  و  است  طبیعی  تولید فراهم  هاآن های  اکوسیستمی  سازی خدمات 
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های سیمای سرزمین اذعان داشتند که ویژگی  (Li, Xu & Wang, 2023همکاران ) کند. لی و  آب تغییر می

 اب اثرگذار است. های سیمای سرزمین بر تولید روانپیوستگی، بزرگی و جداشدگی لکه ازجمله

 گیری نتیجه -4

با  اینوست و بررسی رابطه آن  از مدل  با استفاده  تولید آب در منطقه سیستان  ارزیابی  با هدف  این پژوهش 

مبنای سنجه  بر  اراضی  در    هایکاربری  که  بود  آن  از  نتایج حاکی  انجام شد.  از   75سیمای سرزمین  درصد 

از   کمتر  تولید آب  میزان  منطقه سیستان  منطقه    مترمیلی  60سطح  این  در  تولید سالانه آب  است.  در هکتار 

معادل    طوربه)   مترمکعبمیلیون    71حدود   مقایسه آن   43میانگین  با  برآورد گردید و  مترمکعب در هکتار( 

شرایط نسبت   است.  پائین  بسیار  آب  تولید  میزان  منطقه  این  در  که  گردید  مشخص  ایران  مناطق  سایر  به 

های غربی و  شرایط اقلیمی باعث شده است که نقاط داغ تولید آب در پهنه  ویژهبه اکولوژیک حاکم بر منطقه  

نتایج نشان داد که بیشترین و کمهای شرقی قرار گرفته نقاط سرد آن در بخش به اند.  تولید آب  ترین میزان 

مترمکعب   4و    65به ترتیب برابر    هاآنافتد و میانگین سالانه  ها اتفاق میشدهترتیب در اراضی بایر و ساخته 

ویژگی با  آب  تولید  بین  معنادار  مکانی  همبستگی  پژوهش  نتایج  بعلاوه،  شد.  زده  تخمین  هکتار  های در 

سرزمین   سیمای  تراکم،    ازجملهمختلف  لکه تعداد،  شکل  و  میاندازه  نشان  که  ساخت  محرز  را  دهد  ها 

میویژگی اراضی  کاربری  مطالعه های  این  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  مطالعاتی  منطقه  در  آب  تولید  تواند 

های اراضی در منطقه  های مختلف کاربری اطلاعات مفیدی در رابطه با میزان تولید آب و ارتباط آن با ویژگی

دا ارائه  میمطالعاتی  که  است  آن ده  آبی  منابع  حفظ  برای  مناسب  راهبردهای  اتخاذ  راستای  در  تواند 

 قرار گیرند.  مورداستفاده
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