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 )Ecosystem Services( اکوسیستم"  "خدمات  مدل سازی 
به  عنوان راهکاری در جهت کاهش مسائل ناشی از مدیریت 
ناپایدار منابع طبیعی، طی دو دهه گذشته مورد توجه بوده 
بیشترین  میان  در  آب  با  مرتبط  اکوسیستم  خدمات  و  است 
مطالعات قرار دارند. ابزارهای مدل سازی خدمات هیدرولوژیک 
و  هیدرولوژیک  سنتی  نرم افزارهای  طبقه  دو  در  اکوسیستم 
نرم افزارهای تخصصی خدمات اکوسیستم قرار دارند. پژوهش 
باتوجه به  نرم افزارها  برخی  مقایسه  و  معرفی  به  حاضر 
داده های مورد نیاز برای اجرای مدل، سهولت استفاده، قابلیت 
 VIC و   SWAT .می پردازد نتایج  تفسیر  و  سوالات  به  پاسخ 
فرآیندهای سازنده  بر  تأکید  با  نرم افزارهای سنتی  از  نمونه ای 
 ،ARIES و InVEST خدمات اکوسیستم هستند در حالی که
تجسم  بر  تاکید  با  اکوسیستم  خدمات  تخصصی  نرم افزارهای 
مکانی این خدمات در سطح سیمای سرزمین هستند. مطالعه 
حاظر نشان می دهد، درصورتی که  داده های مناسب و تخصص 
مورد نیاز برای اجرای مدل در دسترس باشد، بررسی خدمات 
هیدرولوژیک با نرم افزارهای SWAT و VIC توصیه می شود. 
مانند  بیشتری  جزئیات  و  اطلاعات  می توانند  نرم افزارها  این 
تبخیر و تعرق، رواناب سطحی، جریان زیرسطحی، بار رسوب، 
درحالی که  دهند.  قرار  کاربر  اختیار  در  کل  فسفر  و  نیترات 
افرادغیرمتخصص  برای   ARIES و   InVEST نرم افزارهای 
خدمات  از  کلی  تصویری  هستند  قادر  و  بوده  مناسب تر 

اکوسیستم با وجود داده های کم تر ارائه نمایند.  
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Ecosystem services modeling  has been the focus 
over the past two decades as a  solution to reduce 
the problems caused by unstable management of nat-
ural resources and water-related ecosystem services 
are among the most studied. There are two types of 
ecosystem hydrological services modeling include 
traditional hydrological softwares and specialized 
softwares of ecosystem services. The present study in-
troduces and compares some softwares according to 
required data for run the model, ease of use, ability 
to answer the questions and interpretation the results. 
SWAT and VIC are examples of traditional  soft-
wares with an emphasis on  constructive processes 
of ecosystem services, while InVEST and ARIES are 
specialized ecosystem services softwares with an em-
phasis on spatial visualization of these services at the 
landscape level. If the appropriate data and required 
expertise are available to implement the model, 
SWAT and VIC softwares are suggested that can pro-
vide more information and details to the user such as 
evapotranspiration, surface runoff, subsurface flow, 
sediment load, nitrate and total phosphorus. While 
InVEST and ARIES softwares are more suitable for 
non-specialists and they are able to provide a general 
picture of ecosystem services with less data. 
Keywords: Water Production, Flood Control, Soil 
Retention, SWAT, InVEST, ARIES.
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مقدمه

میزان  و محیط زیست،  انسان  میان  ارتباط  روزافزون  با شناخت 
آگاهی و درک افراد از اهمیت اکوسیستم ها در جهت بهبود رفاه 
انسانی افزایش یافته است که توسعه مفهوم خدمات اکوسیستم1 را 
به دنبال داشته است )Lincoln و Gould، 2017(. واژه خدمات 
اکوسیستم، همانند مفهوم اکوسیستم واژه نسبتا جدیدی است که 
 )1977( Westman .برای اولین بار در دهه 1970 به کارگرفته شد
پیشنهاد کرد با هدف اتخاذ تصمیمات مدیریتی آگاهانه تر توسط 
جامعه، می توان منافع همگانی حاصل از اکوسیستم را برشمرد و این 
منافع را "خدمات طبیعت" نامید. همزمان با توسعه مفهوم خدمات 
همگانی  منافع  توضیح  برای  اکوسیستم  خدمات  واژه  طبیعت، 
اکوسیستم ها در دهه 1990 معرفی شد )Daily و همکاران، 1997 
و De Groot، 1992(. با وجود اینکه تلاش های زیادی شده است، 
اما تعریف مشخص و مورد قبول همگان از خدمات اکوسیستم 
وجود ندارد. باتوجه به اینکه تعریف ارائه شده به مفهوم خدمات 
اکوسیستم؛ بر پایه اکولوژیک تاکید داشته باشد و یا کاربرد اقتصادی 

آن مدنظر باشد، در طول زمان تغییر کرده است. 
برخی تعاریف ارائه شده از مفهوم خدمات اکوسیستم عبارتند از:

• "شرایط و فرآیندهایی که به واسطه آن تنوع زیستی، اکوسیستم های 
طبیعی و گونه هایی که در آن ها زیست می کنند، بقا یافته و حیات 

انسانی امکان پذیر می شود" )Daily و همکاران، 1997(؛ 
شکل  به  یا  و  مستقیمًا  انسانی  جمعیت های  که  "منافعی   •
می آورند"  به دست  اکوسیستم  عملکردهای  از  غیرمستقیم 

)Costanza و همکاران، 1997(؛
• "منافعی که افراد از فرآیندهایی طبیعی و ساختار اکوسیستم 

به دست می آورند" )De Groot و همکاران، 2002(؛
• "منافعی که افراد به صورت مستقیم یا غیرمستقیم از اکوسیستم 
 ،Millennium Ecosystem Assessment( می آورند"  به دست 

2005(؛
• "آن دسته از اجزا اکوسیستم هستند که در جهت رفاه انسانی 
مستقیما مصرف شده، مورد استفاده قرار گرفته یا از آن ها لذت 

برده می شود" )Boyd و Banzhaf، 2007(؛
• "وجوهی از اکوسیستم که به شکل فعال یا غیرفعال در جهت 

رفاه انسانی استفاده می شود" )Fisher و همکاران، 2009(؛    
• "مشارکت مستقیم و غیرمستقیم اکوسیستم در رفاه انسانی" 

 .)2010 ،Kumar(
موضوع خدمات اکوسیستم در دهه های اخیر مورد توجه قرار 
گرفته است. توسعه مدل ها و روش های تحلیلی جدید، نوآوری 
اکوسیستم  خدمات  طبقه بندی  سیستم های  نظیر  ابتکاراتی  و 
در سطح بین المللی مانند ارزیابی هزاره اکوسیستم )MEA(2 و 
 3)TEEB( برنامه مطالعه اقتصاد اکوسیستم ها و تنوع زیستی

 Burkhard( ابتکارات ذکر شده می باشند و  نوآوری  از جمله 
هزاره  ارزیابی  پیشنهادی  چارچوب  در   .)2012 همکاران،  و 
جامعه  برای  که  خدماتی  منظر  از  اکوسیستم ها  اکوسیستم، 
اکوسیستم  خدمات  و  می شوند  ارزیابی  می سازند،  فراهم 
منافعی هستند که افراد از اکوسیستم به دست می آورند. این 
تعریف از خدمات اکوسیستم کلیه منافع ملموس و ناملموسی 
نظر  در  خدمات  را  می آورند  به دست  اکوسیستم  از  افراد  که 
اکوسیستم  بین خدمات  ارتباط  ایجاد  به منظور  و  است  گرفته 
و رفاه انسانی آن ها را در چهار طبقه فراهم سازی4، حمایتی5، 
 Millennium( می کند  دسته بندی  فرهنگی7  و  تنظیمی6 
خدمات  مدل سازی   .)2005  ،Ecosystem Assessment
اکوسیستم در سال های اخیر به شدت افزایش یافته است که 
مطالعات  بیشترین  میان  در  آب  با  مرتبط  اکوسیستم  خدمات 
پژوهش   153 از   )2011( همکاران  و   Seppelt دارند.  قرار 
خدمات  مطالعه،   105 تعداد  اکوسیستم،  خدمات  زمینه  در 
هیدرولوژیک اکوسیستم را بررسی کردند و دریافتند که افراد 
در جهت تامین بسیای از خدمات مرتبط با آب به اکوسیستم ها 
وابسته هستند. از جمله این خدمات تولید آب شیرین8 جهت 
کنترل  سیلاب9،  خسارت  کاهش  آبیاری،  و  خانگی  مصارف 
فرسایش10 و تصفیه آب و نگهداشت مواد مغذی11 می باشند. 
تولید آب به عنوان یک خدمت اکوسیستمی، در طبقه خدمات 
فراهم سازی قرار می گیرد که از یک طرف شامل استفاده های 
استخراجی نظیر مصارف شهری، کشاورزی، تجاری، صنعتی و از 
طرف دیگر استفاده های درجا از آب مانند تولید نیروی برقابی، 
تفریحات آبی، حمل ونقل و ماهیگیری است. کاهش خسارت 
اکوسیستم  تعدیلی  اثر  که  است  تنظیمی  یک خدمت  سیلاب 
بر خسارت سیلاب، رسوب گذاری پهنه های آبی، نفوذ آب شور 
نشان  را  خشک  اراضی  شدن  شور  و  زیرزمینی  آب  داخل  به 
می دهد. کنترل فرسایش به عنوان یک خدمت اکوسیستمی به 
دارد.  اشاره  خاک  نگهداشت  و  حفظ  در  اکوسیستم ها  توان 
کاهش  به  منجر  آبخیز  حوضه های  رسوب زایی  و  فرسایش 
ایجاد  نیروی برقابی تولیدی، خسارت های ساختاری به سدها، 
مواد مغذی  نگهداشت  کیفیت آب می شود.  کاهش  و  سیلاب 
به عنوان یک خدمت اکوسیستمی به توان اکوسیستم در تصفیه 
دارد  اشاره  رواناب  از  آلاینده های مغذی  از طریق حذف  آب 
اهمیت  از  روزافزون  با شناخت  و همکاران، 2014(.   Sharp(
خدمات اکوسیستم، ابزارها و مدل هایی، مورد نیاز هستند که 
از یک طرف بتوانند اطلاعات مربوط به توزیع مکانی خدمات 
اکوسیستم را در اختیار تصمیم گیران قرار دهند و از طرف دیگر 
اثرات تغییرات کاربری اراضی بر آن ها را بررسی نمایند. بنابراین 
کمی سازی  به منظور  را  نرم افزارهایی  تحقیقاتی،  گروه  چندین 
ذی نفعان  تا  دادند  توسعه  اکوسیستم  خدمات  نقشه سازی  و 
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به عنوان  آمده  به دست  اطلاعات  و  داده ها  از  تصمیم گیران  و 
نرم افزارهای  نمایند.  استفاده  تصمیم گیری  فرایند  از  بخشی 
سنتی هیدرولوژیک نیز می تواند برای هدف مورد نظر به کار 
گرفته شوند. با دسترسی به نرم افزارهای جدید، انتخاب نرم افزار 
آب  اینکه  باتوجه به  است.  مشکل  تصمیم گیران  برای  مناسب 
نرم افزارهای  مطالعه  این  در  است،  انسانی  رفاه  اصلی  مولفه 
اکوسیستم  هیدرولوژیک  خدمات  مدل سازی  و  کمی سازی 

معرفی شده است. 

مدل سازی خدمات هیدرولوژیک اکوسیستم

مدل ها ابزار لازم در جهت برنامه ریزی سرزمین، مدیریت منابع 
محیط زیستی و بهینه سازی کاربری اراضی هستند )Burkhard و 

Maes، 2017(.  به طورکلی هدف از مدل، مشخص کردن عملکرد 
مدل  است.  معین  شرایط  تحت  حقیقی  پدیده  یک  رفتار  و 
یک پدیده را در ساده ترین حالت ممکن بررسی می کند و در 
صورتی که موفق عمل نماید آن را می توان به حالت های پیچیده 
تعمیم داد. لذا مدل ابزاری است که بخشی از واقعیت را با درصد 
معيني از صحت و دقت شبیه سازی می کند. دو دسته متفاوت 
اکوسیستم شامل  ابزارهای مدل سازی خدمات هیدرولوژیک  از 
خدمات  ویژه  نرم افزارهای  و  هیدرولوژیک  سنتی  نرم افزارهای 
اکوسیستم وجود دارند.SWAT  و VIC نمونه ای از نرم افزارهای 
سنتی با تاکید بر فرایندهای سازنده خدمات اکوسیستم هستند 
نرم افزارهای تخصصی خدمات   ARIES و InVEST درحالی که
اکوسیستم با تاکید بر تجسم مکانی این خدمات در سطح سیمای 

سرزمین می باشند )Vigerstol و Aukema، 2011( )جدول 1(.

)2011 ،Aukema و Vigerstol(جدول 1- خلاصه ی از نرم افزارهای مدل سازی خدمات هیدرولوژیک اکوسیستم

خدمات هیدرولوژیکمدل
مقطع 

زمانی اجرا
مقیاس اجرا

جایگاه 
اجرا

SWAT
تولید آب، کیفیت آب، 

کنترل فرسایش
زیرحوضهروزانه

ویندوز 
GIS یا

VICتولید آب
ساعتی تا 

روزانه
اندازه سلول 
1-50 کیلومتر

لینوکس یا 
یونیکس

InVEST
نگهداشت مواد مغذی، تولید آب، 

کنترل فرسایش، کنترل سیلاب
سالانه

اندازه سلول 30 
متر تا 10 کیلومتر

GIS

ARIES
کنترل سیلاب، کنترل 

فرسایشنگهداشت مواد 
مغذی، تولید آب

سالانه
اندازه سلول 30 
متر تا 10 کیلومتر

برپایه وب

SWAT 1- مدل
حوضه  مقیاس  در  توزیعی  مفهومی-نیمه  مدل  یک   12SWAT
تحقیقات  سرویس  برای  که  است  زیرحوضه  یا  و  بزرگ  آبخیز 
کشاورزی آمریکا تهیه شده است و از زمان ایجاد این نرم افزار 
در اوایل 1990، قابلیت های آن به طور پیوسته در حال توسعه 
می باشد )Neitch و همکاران، 2005(. نسخه SWAT 2005 و 
نسخه های جدیدتر این نرم افزار بر روی نرم افزار ArcGIS قابل 
در  که  است  زمانی  پیوسته  مدل  یک  مدل  این  نصب هستند. 
یا طولانی تر اجرا می شود، در  گام های زمانی ساعتی، روزانه و 
این نرم افزار حوضه به چند زیرحوضه و هر یک از زیرحوضه ها 
به چند واحد پاسخ هیدرولوژیک )HRU(13 که از نظر کاربری 
تقسیم  اراضی و خصوصیات خاک و مدیریت همگن هستند، 
می شود. آب موجود در خاک، رواناب سطحی، رسوب و عناصر 
شیمیایی ابتدا برای هر HRU و سپس هر زیرحوضه و در نهایت 
 SWAT کل حوضه آبخیز محاسبه می شود. داده های ورودی مدل

خاک،  مشخصات  آبخیز،  توپوگرافی  آب وهوا،  داده های  شامل 
پوشش گیاهی و روش های مدیریت اراضی است. سایر اطلاعات 
مربوط به عوامل مؤثر بر جریان سطحی و کانال، آب زیرزمینی، 
برداشت آب، کیفیت آب و نظیر آن است. فرآیندهای فیزیکی 
مرتبط با حرکت آب و رسوبات، رشد گیاه، چرخه مواد شیمیایی و 
آفت کش ها با استفاده از پارامترهای ورودی شبیه سازی می شوند 
)عارفی اصل، 1390(. نقشه های پایه مورد نیاز شامل نقشه مدل 
رقومی ارتفاع DEM، نقشه کاربری اراضی و نقشه خاک می باشند 
که هر سه باید در قالب نقشه های رستری به مدل ارائه شوند. 
سایر اطلاعات مربوط به داده های جامع هواشناسی، کیفیت آب، 
عوامل موثر بر جریان سطحی و کانال، آب زیرزمینی، برداشت 
آب، مدیریت اراضی، اطلاعات مربوط به کیفیت آب، مخازن، و 
برخی زمینه های دیگر باتوجه به هدف تحقیق باید در مدل وارد 
شوند )Neitch و همکاران، 2005(. داده های ورودی و خروجی 

مدل SWAT در شکل )1( ارائه شده است. 

اسدالهی، ز. و کشتکار، م.بررسی تطبیقی ابزارهای مدل سازی خدمات هیدرولوژیکی اکوسیستم
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G
IS

توپوگرافی

طبقات خاک

کاربری اراضی
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شکل 1- داده های ورودی و خروجی های عمده نرم افزار SWAT( Neitch و همکاران، 2005(

قبل انتخاب کند که کدام متغیرها در فایل خروجی ارائه شوند. مدل 
برای تجزیه و تحلیل بزرگ مقیاس بسیار مناسب است. 

InVEST 3- نرم افزار
اکوسیستم،  خدمات  مدل سازی  تخصصی  نر م افزارهای  از  یکی 
ابزار یکپارچه ارزشگذاری خدمات اکوسیستم و هم کنشی میان 
با  و  پروژه سرمایه طبیعی16  توسط  که  است   15InVEST آن ها
از حیات  استنفورد، صندوق جهانی حمایت  دانشگاه  همکاری 
مینسوتا  دانشگاه  محیط زیست  انستیتو  و   17)WWF( وحش 
توسعه یافته است )Sharp و همکاران، 2014(. درحال حاضر این 
بسته نرم افزاری به نرم افزار ایدریسی نسخه TerrSet اضافه شده 

است )شکل 2(. 

VIC 2- مدل
مدل Liang( VIC14 و همکاران، 1994( یک مدل هیدرولوژیک 
نیمه توزیعی پیکسل پایه است که برای حوضه های رودخانه ای 
بزرگ بسیار مناسب است. سلول های پیکسل این مدل یک کیلومتر 
مربع یا بزرگتر هستند. داده های ورودی مورد نیاز شامل ارتفاع، 
پوشش اراضی، ویژگی های خاک و اطلاعات هواشناسی است. مدل 
جابجایی آب بین اتمسفر، سطح زمین، لایه های خاک و زیرزمین 
را از طریق بارش، تبخیر و تعرق، نفوذ و رواناب محاسبه می کند. 
دسترس  در  ورودی  داده های  به  بسته  مدل  زمانی  درجه های 
و اهداف مدل سازی از ساعتی تا روزانه متغیر است. متغیرهای 
خروجی برای هر گام زمانی محاسبه می شود و کاربر قادر است از 

 

TerrSet شکل 2-  مجموعه مدل های خدمات اکوسیستم در نرم افزار
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مکانی  توزیع  نقشه سازی   ،InVEST نرم افزار توسعه  از  هدف 
تغییرات  اثر  در  که  است  آن ها  تغییرات  و  اکوسیستم  خدمات 
کاربری اراضی و یا تغییر اقلیم ایجاد می شود. این نرم افزار شامل 
مدل های ساده )ردیف یک( و پیچیده تر )ردیف دو( است. در 
حال حاضر تنها مدل های ردیف یک به شکل یک بسته نرم افزاری 
جداگانه  اکوسیستمی  خدمت  هر  هستند.  موجود  رایگان  و 
به  را  سرزمین  سیمای   InVEST نرم افزار  می شود.  مدل سازی 

پیکسل هایی تقسیم می کند که اندازه پیکسل ها بر اساس مقیاس 
داده های ورودی متغیر است. خروجی ها شامل نقشه های مکانی 
حاصل از مدل سازی و تخمین ارزش اقتصادی خدمات اکوسیستم 
هر مدل است )Sharp و همکاران، 2014(. داده های ورودی مورد 
نیاز بسته به نوع خدمت برای هر مدل تغییر می کند. داده های 
ورودی و خروجی مدل های هیدرولوژیک نرم افزار InVEST در 

جدول )2( ارائه شده است.

جدول 2- داده های ورودی و خروجی های عمده مدل های هیدرولوژیک در نرم افزار InVESTا )Sharp و همکاران، 2014(

خدمات مرتبط با آبورودی مورد نیازخروجی

متوسط نگهداشت خاک
)ton/ha/year( سالانه

- لایه رستری کاربری/پوشش اراضی 
)DEM( مدل رقومی ارتفاع -

)R( لایه رستری شاخص فرسایندگی باران -
)k( لایه رستری شاخص فرسایش پذیری خاک -

 ،)C( جداول ضرایب )عامل پوشش گياهي و کاربری اراضی -
عامل عمليات حفاظتی )P( به تفکیک هر کاربری ارضی(

نگهداشت خاک

متوسط محصول آب
)mm/watershed/year( سالانه

متوسط نگهداشت مواد مغذی
)kg/watershed/year( سالانه

)DEM( مدل رقومی ارتفاع -
- لایه رستری عمق خاک

- لایه رستری از میانگین بارندگی سالانه
")PAWC( لایه ای رستری "حجم آب قابل دسترس گیاه -

- لایه رستری کاربری/پوشش اراضی
)shape file حوضه ها و زیر حوضه ها )در فرمت -

- جدول ضرایب )شامل حداکثر عمق گیاهان در خاک منطقه، ضریب تبخیرتعرق 
هر کاربری اراضی، ارزش فیلترسازی گیاهان در هر پیکسل برای هر کاربری(

محصول آب
نگهداشت مواد 

مغذی و تصفیه آب 
)نیتروژن و فسفر(

ARIES 4- نرم افزار
18ARIES نرم افزار بر پایه وب19 است که امکان بررسی همکنشی 
میان خدمات اکوسیستم را به کاربر می دهد )Villa و همکاران، 
2009(. با استفاده از این نرم افزار ذی نفعانی که ممکن است به صورت 
پنهانی از خدمات اکوسیستم سود ببرند، شناسایی می شوند. نرم افزار 
ARIES از شبکه تحلیل بیزین20 به منظور آشکارسازی روابط میان 
داده های ورودی و خدمات اکوسیستم استفاده می کند. باتوجه به 
میزان داده های ورودی موجود، متناسب با منطقه مورد مطالعه و 
هدف به کارگیری این نرم افزار، کاربر می تواند نرم افزار ARIES را 
در سطوح مختلفی از جزئیات به کار گیرد. در ابتدایی ترین سطح، 
کاربر از داده های پیش فرض ذخیره شده در مدل برای انجام یک 
ارزیابی سریع با عدم قطعیت بالا استفاده می کند. در پیچیده ترین 
سطح از داده های تفضیلی و دانش بومی برای ساخت روابط بین 
داده های ورودی و خدمات خروجی استفاده می شود. یک نسخه 
مقدماتی از ARIES به صورت آنلاین موجود است. با استفاده از 
این نسخه و نسخه های جدیدتر، خدماتی نظیر کنترل رواناب و 

نگهداشت خاک شناسایی خواهد کرد.

جمع بندی و انتخاب نرم افزار مناسب مدل سازی خدمات اکوسیستم 

قبل از فرایند انتخاب نرم افزار مناسب مدل سازی خدمات، کاربر 
ارزیابی  "آیا  دارد  رو  پیش  که  تحقیقی  برای  کند  ارزیابی  باید 
خدمات اکوسیستم رویکردی مناسب است یا خیر؟" اگر فرایند 
رویکرد  یک  اکوسیستم  خدمات  کند  مشخص  ابتدایی  غربال 
آیا برای  این مسئله است که  مناسب است، قدم بعدی تعیین 
یک  بعد  مرحله  در  است.  لازم  مدل سازی  دست،  در  سوالات 
بررسی  انجام می شود و  اکوسیستم  از خدمات  ارزیابی مروری 
می شود چه خدماتی ممکن است با تغییر سیاست ها در منطقه 
مورد مطالعه تحت تاثیر قرار گیرند )شکل 3(. در انتخاب مدل 
مناسب نقشه سازی خدمات اکوسیستم، توجه به میزان جزئیات 
به سوالات در دست ضروری است  پاسخگویی  برای  نیاز  مورد 

 .)2011 ،Aukema و Vigerstol(
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های خدمات  مدل

اکوسیستم

خیر 

خیر

آیا داده کافی در اختیار دارید؟

آیا متخصصان مورد نیاز در اختیار دارید؟

های  مدل

هیدرولوژیک

سازی خدمات کنترل فرسایش،  آیا شما در حال مدل

؟نگهداشت مواد مغذی و تنظیم آب هستید

سازی خدمات اکوسیستم  آیا نیازمند مدل

؟ای هستید منطقهمقیاس  در 

خیر

بله

بله

خیربله

بلهخیر

آیا داده کافی در اختیار دارید؟

بله خیر

آیا متخصصان مورد نیاز در اختیار دارید؟

بله خیر

؟سازی خدمات غیرآب شناختی هستید مند به مدل آیا علاقه

InVEST ARIESSWAT VIC

بله

)2011 ،Aukema و Vigerstol( شکل 3- سوالاتی که باید در انتخاب مدل مناسب مورد توجه قرار گیرد

هیدرولوژیک  خدمات  مدل سازی  مناسب  نرم افزار  انتخاب  در 
به کارگیری موارد زیر پیشنهاد می شود:

خدمات  از  اعم  اکوسیستم  چندگانه  خدمات  مقایسه  اگر   •
همزمان  به طور  اکوسیستم  خدمات  سایر  یا  و  هیدرولوژیک 
اکوسیستم  خدمات  تخصصی  نرم افزارهای  است،  مدنظر 
اگر  )InVEST,ARIES( مناسب ترین گزینه می باشد . همچنین 
کاربر علاقه مند به بررسی خدمات هیدرولوژیک با حداقل داده 

موجود باشد، نرم افزارهای ذکر شده پیشنهاد می شود.
• نرم افزار ARIES نیاز به داده های ورودی بسیار کمتری نسبت 
به نرم افزار InVEST دارد، لذا برای تصمیم گیران و سایر کاربران 
بدون دانش فنی و مناطق با داده های پایه بسیار اندک مناسب 

است. 
اجرای مدل  برای  نیاز  داده های مناسب و تخصص مورد  اگر   •
به کارگیری  با  هیدرولوژیک  خدمات  بررسی  است،  دسترس  در 

مدل های SWAT و VIC توصیه می شود.
تولید آب در مقیاس منطقه ای مد نظر است، مدل  تنها  اگر   •
تغییر  مطالعات  در  مدل  این  به علاوه  می شود  توصیه   VIC
اقلیم استفاده شده است. اگر علاوه بر تولید آب، بار رسوب و 
آلاینده های نیترات و فسفات مد نظر است مدل SWAT پیشنهاد 
می شود. داده های ورودی و خروجی نرم افزارهای معرفی شده در 

این مطالعه در جدول )3( خلاصه شده است. 

)2011 ،Aukema و Vigerstol( جدول 3- خلاصه ای از داده های ورودی و خروجی های نرم افزارهای معرفی شده

ARIES InVEST VIC SWAT وروردی ها

روزانه، ساعتی، سالانه متوسط سالانه ساعتی روزانه بارش

بله بله بله بله توپوگرافی

تک لایه تک لایه چندلایه چند لایه نوع خاک

خیر خیر بله بله آب برف

خروجی های عمده

خیر سالانه ساعتی روزانه محصول آب

خیر سالانه ساعتی روزانه تبخیر و تعرق

بله خیر بله روزانه جریان

خیر بله خیر بله نگهداشت رسوب

خیر بله خیر بله نگهداشت مواد مغذی
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پی نوشت

1- Ecosystem Services
2- Millennium Ecosystem Assessment 
3- The Economics of Ecosystems and Biodiversity 
)TEEB(
4- Providing
5- Supporting
6- Regulating
7- Cultural
8- Water Yield
9- Runoff Control
10- Sediment Retention
11- Water Purification and Nutrient Retention
12- Soil and Water Assessment Tool 
13- Hydrologic Response Unit
14- Variable infiltration Capacity
15- Integrated Valuation of Ecosystem Services and 
Tradeoff
16-/http://www.naturalcapitalproject.org/InVEST.html
17- World Wild Fund )WWF(
18- Artificial Intelligence for Ecosystem Services
19- Web based
20- Bayesian Network Analysis
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