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 چکیده 

هدف   با  پژوهش  اقتصادی    برآورداین  )کیفیت  تولید  ارزش  های  جنگلدر    (شیمیایی-فیزیکیآب 

برای    فارساستان    بلوط شد.  آبگذاری  ارزشانجام  کیفیت  خدمت  های  روشاز    تولید    جانشینهزینه 

آب(   پیشگیری)تصفیه  هزینه  شد.  شده  و  گرفته  آب  ارزش  بهره  کیفیت  تولید  تابع  اقتصادی  اساس  بر 

تابع هزینه تصفیه  و نیز   منطقه پژوهشهای  جنگلدر    کیفیتبا سالانه آب    تولیدو  کیفیت آب  تولید  موجود  

خاک( به کمک واسنجی و شبیه سازی    در  )رواناب و ذخیره آب  کیفیتباسالانه آب  تولید  برآورد شد.    آب

به کمک تابع ترانس  تابع هزینه تصفیه آب  .  محاسبه شدهای منطقه پژوهش  در جنگل    (WEPPمدل وپ )

  تولید   نتایج نشان داد،.  شد  برآورد  1396  سال   های جاریبه قیمت  کشور  خانهیهتصف  19های  دادهلوگ و  

درصد افزایش  هکتار است و با هر یک مترمکعب در  2573  بلوط فارسهای  در جنگل  باکیفیت  آبسالانه  

ارزش    کمینهیابد. بر این اساس، درصد کاهش می 0/ 11تصفیه هر مترمکعب آب    پوشش جنگلی، هزینهتاج

های جاری  قیمتو به    درصد  2نرخ خالص تنزیل    با  رسبلوط فا  هایجنگلاقتصادی تولید کیفیت آب در  

 . برآورد شددر هکتار ریال میلیون  605، 1396سال 

کلیدی:واژه وپ،  آب  تصفیه  هزینه  تابع،  آب  کیفیت   تابع  های  آب،  مدل  کیفیت    خدمت   نهیهز  ،نمایه 

 *.نیجانش
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 مقدمه

شرب  کوسیستما آب  مهم  منابع  از  یکی  جنگلی  های 

می   50  .(Ekhuemelo et al., 2016)شوند  محسوب 

-کشور می  سطحاز  درصد    24در  ایران  درصد بارش  

؛ بخشی  (Hasanzadeh and Izadi Jeyran, 2009بارد )

-در بر مینیز را  ایرانی ها نگلجبه نسبت پر باران که 

رو    گیرد. این  ها  از  جنگل  ا    8/8،    سطح   زدرصد 

(FAO, 2020)     درصد از حجم بارش    18  دست کمو

را  کشو مر  بر  جنگلبه  .دریگیدر  ترتیب،  های  همین 

مکران  زاگرس ارتفاعات  از  درصد    50سرچشمه    و 

می آب محسوب  کشور  تجدیدپذیر  بههای  طور  شود. 

جنگل بهکلی  کیفیت  ها  بر  و  آبشدت  سطحی  های 

  تصفیه آب تأثیرگذارند   و در نتیجه بر هزینه شده  ذخیره

(Núñez et al., 2006 ،  Fiquepron et al., 2013 ، 

Abildtrup et al., 2013 ،  Elias et al., 2013)  هر  .

درصد   جنگلییک  پوشش   FC  (Forestیا    تغییر 

cover  )  آب    18تا    9/3سبب کدورت  تغییر  درصد 

(Warzaniack et al., 2016  ،)72/0    درصد تغییر نمایه

( آب  درصد  Freeman et al., 2008کیفیت  دو  و   )

شود. ( میErnst et al., 2004تغییر هزینه تصفیه آب )

ارزش   حال،  این  به  تولیدبا  آب  ماهیت  کیفیت  دلیل 

شود و می  گرفتهعمومی آن و فقدان بازار عملاً نادیده  

مدیریت   اثر  در  خدمت  این  تولید  ترتیب،  این  به 

نامناسب، تخریب و تغییر کاربری جنگل به کشاورزی  

در مسکونی  )و  است  کاهش  (. MEA, 2005حال 

میارزش اکوسیستمی  خدمات  کاهش  گذاری  به  تواند 

اقتصادی   توجیه  نیز  و  کاربری جنگل  تغییر  و  تخریب 

جنگلطرح توسعه  و  احیا  حفظ،  کند های  کمک    ها 

(Dudly and Stolton, 2003 ،  MEA, 2005 ،  Melissa 

et al., 2014) . 

اقتصادی   آبتولید  ارزش  جنگل   کیفیت  با    در 

  Eliasت.  رآورد شده اس های مختلفی ب استفاده از روش

در  کیفیت آب  تولید  ( ارزش سالانه  2013و همکاران )

به کمک هزینه  و  را نسبت به اکوسیستم شهری  جنگل  

آب(،    نشینجاخدمت   دلار    9/251تا    8/123)تصفیه 

به  کردند.  برآورد  هکتار  سالانهدر  ارزش    تولید   علاوه، 

آب تمام  در  کیفیت  هزینه  اساس  بر  تولید  شده  جنگل 

تا    2/62  (های تصفیه و دسترسیهزینه)ی  آشامیدن  آب

(، براساس  Núñez et al., 2006)دلار در هکتار    2/161

دلار در هکتار    31/ 22تا    15/ 22گذاری مشروط  ارزش

(Boyer and Polasky, 2004  و بر مبنای )  روش انتقال

  برآورد شده است   دلار در هکتار  9/65تا    64/3منافع  

(Cude , 2001)  . 

ر ارزشوشدر  به های  گرفتهگذاری    اثر   ،شدهکار 

)تاج بر (  Forest Crown Cover; FCCپوشش جنگل 

کیفیت آب است کمتر    تولید   Ernst et)  بررسی شده 

al., 2004  ،Freeman et al., 2008  ،Warziniack et 

al., 2017  ،Brogna et al., 2017   ،Mastrorilli et 

al., 2018 )ارز برآورد  حال،  این  با  کیفیت    تولید ش  . 

تاج مقدار  اساس  بر  تحلیل  آب  برای  جنگل  پوشش 

طرح-هزینه غنیفایده  و  احیا  نیز  سازی  های  و  جنگل 

تاج بهینه  است  جستجوی حد  پوشش جنگل ضروری 

(Heshmatol Vaezin et al., 2014از این .) رو، هدف

ارزش  این  از   برآورد  بر    تولیدپژوهش  آب  کیفیت 

تاج  مقدار  جناساس  با  پوشش  از  گلی  روش  استفاده 

جنگل  جانشین خدمت  هزینه   بلوط  در    فارس های 

 است. 

 ها مواد و روش

 پژوهشمنطقه 

شول در کامفیروز  های طبیعی بلوط حوضه تنگجنگل

های شول و تغذیه رود فارس منبع تأمین آب رودخانه 

آب است.  جنگلکر  این  از  خروجی  از  های  بعد  ها 

یابد  رودزن تجمع میپیوستن به رود کر در پشت سد د
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شهر   شرب  آب  تأمین  منبع  و    ،شیرازو  مرودشت 

-بررسی در حوضهاین    .بخشی از مناطق اطراف است

  پژوهش شول انجام شد. منطقه  های آبخیز زوجی تنگ

موقعیت   نظر  از  و  فارس  استان  غربی  شمال  در 

گستره  جغرافیایی   طول    610127تا    609222در  متر 

و   شمالی    3351133تا    3349310شرقی  عرض  متر 

طول    52̊ 9′تا    52̊ 8′معادل    UTMسامانه    39منطقه  

و   دارد    30̊ 17′تا    30̊ 16′شرقی  قرار  شمالی  عرض 

مساحت  1)شکل   با  شاهد  حوضه  هکتار،    7/57(. 

متوسط   و    6/2155ارتفاع  آزاد  دریای  سطح  از  متر 

و  حوضه  ،درصد  41/ 2شیب   مرتفع  کوچک،  ای 

ت  نیز با مساححوضه نمونه  شود.  پرشیب محسوب می

متوسط    9/49 ارتفاع  سطح    3/2121هکتار،  از  متر 

شیب   و  آزاد  حوضه    ،درصد  1/40دریای  همچون 

حوضه محسوب  شاهد  پرشیب  و  مرتفع  کوچک،  ای 

های لوم، لوم شنی و لوم  شود. در هردو حوزه خاکمی

های  پوشش گیاهی نیز شامل گونهرسی وجود داشته و  

های  تا تنک و گونهوه  انبعیت نیمهبا وض  جنگلی بلوط 

 . بره با وضعیت فقیر استمرتعی گون و گوش

 

 
 پژوهشمنطقه  -1شکل 

Figure 1. Study site 

 

 پژوهشروش 

و  تاج جریان(  و  )ذخیره  کمیت  بر  جنگلی  پوشش 

و در در جنگل  های سطحی و ذخیره شده  کیفیت آب

-گذارد. از اینتأثیر میهای تصفیه آب  نتیجه بر هزینه

ا ارو،  آب    تولید قتصادی  رزش  تابع  کیفیت  اساس  بر 

آبتولید   تصفیه  هزینه  تابع  جنگل،  در  آب  و  کیفیت 

در هر هکتار جنگل )رواناب    باکیفیتآب  سالانه    تولید

(. از آنجا  2)شکل    ( برآورد شدخاک  در   آب  ذخیرهو  

تولید تابع  جنگل  که  در  آب  مورد  کیفیت  منطقه  های 

پیشتر   )بررسی  است  شده   ,.Rousta et alبرآورد 

آب،  (2018 کمیت  برآورد  به  بررسی  این  هزینه  ،  تابع 

آب ارزش  تصفیه  در    تولید گذاری  و  آب  کیفیت 

 پردازد.میپژوهش  های منطقه جنگل
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 روند نمای پژوهش  -2شکل 

Figure 2. Research Flowchart 

 

 آب کیفیت تابع تولید 

ویژگی  تابع  آب  و  کیفیت  شیمیایی  فیزیکی،  های 

سیدیته، سختی کل، مقدار  ستی بسیار متنوعی مانند ازی

جامد محلول و نیترات است که برای شرب انسان  مواد 

( است  ضروری  اندازه.  (Canter, 1996بسیار  -واحد 

این   استاندارد  مقدار  و  یکدیگر  ویژگیگیری  با  نیز  ها 

این از  است.  به  متفاوت  تنها  آب  کیفیت  ارزیابی  رو، 

ها  ویژگی تمام از    شدهاستانداردکمک یک نمایه ترکیبی 

سازمان  و   استانداردهای  اساس  جهانی    بهداشتبر 

(WHO, 2017  استاندارد یا  آشامیدنی    1053(  آب 

( اندازهISIRI, 2008کشور  قابل  است (    گیری 

(Yogendra and Pouttaiah, 2008 ،  Sheikhi et al., 

2017  ،Rousta et al., 2018.)    ترکیبی نمایه  این 

- Water Quality Indexارد، نمایه کیفت آب ) استاند 

WQIشود که برای آب قابل شرب عددی  ( نامیده می

از    100  تا بین صفر   هرچه  و  باشد،    100است  بیشتر 

 شود.آب غیرقابل شرب بوده و کیفیت آب نیز بدتر می

های  جنگلدر    کیفیت آبتابع تولید  بررسی از    این  در

گرفته شد    بهره  (شول فارستنگمنطقه پژوهش )بلوط  

(Rousta et al., 2018  .)تاج اثر  تابع،    پوشش این 

نسبت   را  آب  کیفیت  نمایه  بر  کاربری    بهجنگلی 

 کند. ( ارزیابی میجایگزین )مرتع فقیر

 جنگل در باکیفیتآب  تولید سالانه برآورد

آب   سالانه  می  کیفیت با تولید  را  جنگل  برابر  در  توان 

رواناب بمجموع  از  حاصل  مقدار    (R)ارش  های  و 

  نظر گرفت ( درI)آبی  در یک سال    خاک   در  ذخیره آب

(Ernst et al., 2004  ،Biao et al., 2010  ،

Ekhuemelo et al., 2016  .)  در رواناب  برآورد  برای 
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با  جنگل فارس  بلوط  جنگلی    پوششتاجمتوسط  های 

  وپ   سازی مدل واسنجی شدهدرصد، از نتایج شبیه  20

(WEPP  )پروژ پیا  آبییشه  فرسایش  منطقه    بینی  در 

شد   بهره   پژوهش  واسنجی  Rousta, 2018)  گرفته   .)

اندازه کمک  به  با  گیریمدل  منطقه  در  رواناب  های 

  یری گو پارشال فلوم و دستگاه اندازه  یزسرراستفاده از  

انجام شد.  آبی  ی در طول یک سال  دب  خودکار و ثبت  

 یآب  ت یهداضریب  کمک  به    WEPPمدل    ،پایاندر  

  مقدار   برای منطقه واسنجی و سپس  (Ks)  خاک  اشباع

  20  پوششتاج   متوسط  با   منطقه های  جنگل  در  رواناب

 برآورد شد.  درصد

  در   همین ترتیب، برای برآورد مقدار ذخیره آببه

خاکضریب  از    خاک اشباع  آبی  به    (Ks)  هدایت 

ساعتمیلی بر  بارش    متر  رخدادهای  زمان  مجموع  و 

بهره1)رابطه    عتسابر حسب    (T)سالانه   شد  گرفته    ( 

(Mahdavi, 2013 .) 

𝐼 ( 1رابطه ) = 𝐾𝑠 ∗ 𝑇 
آب    ،پایانر  د از   باکیفیتمقدار  جنگل  در 

  خاک   در  آب  ذخیرهو    رواناب  مقدار  جمعحاصل

 برآورد شد.

خاکبرآورد    برای اشباع  آبی  هدایت   در   ضریب 

ای یا دیسک  از دستگاه نفوذسنج صفحه   پژوهشمنطقه  

و   Perrouxد. این دستگاه توسط  گرفته ش ر بهره  پرمامت 

( است.  (1988همکاران  شده  دستگاه   ینا  طراحی 

تر بوده و حمل  نسبت به روش استوانه مضاعف سبک 

راحت عرصه  به  آب  آن  حجم  اینکه  ضمن  است،  تر 

با   کار  برای  نیاز  بسیار کم است این  مورد  نیز    دستگاه 

(Mohanty et al., 1994  ،Perroux et al., 1988 )  با  .

ضریب هدایت آبی اشباع  متوسط  استفاده از این روش،  

باجنگل  درخاک   پژوهش  منطقه  -تاجمتوسط    های 

 . برآورد شد درصد 20 پوشش

 برآورد تابع هزینه تصفیه آب 

پژوهش  در  آب  تصفیه  بههزینه  اغلب  مختلف  -های 

از نوع   )ترانس لوگ(  ایصورت تابع لگاریتمی دوطرفه 

و  ، دبی خروجی  خانهم تصفیهکاربری زمین، نوع سیست

برآورد شده است  ورودی   Freeman et)  کیفیت آب 

al., 2008  ،Melissa et al., 2014  ،Warzaniack et 

al., 2016)  .  و زمین  کاربری  اما  پژوهش  این  در 

تصفیهسیستم هزینه  خانههای  بنابراین،  و  بود  مشابه  ها 

از   تابعی  آب  آب  تصفیه  کیفیت  نمایه  تغییر  درصد 

و دبی  مقدار تصفیه مورد نیاز(  )خانه  ودی به تصفیهور

صرفه  لحاظ  )برای  مقیاس(  خروجی  نظر  در جویی 

 (. Heshmatol Vaezin et al., 2014گرفته شد )

اقتصادی   ارزش  به    تولید برآورد  جنگل  در  آب  کیفیت 

روش )  هایکمک  جانشین  خدمت   Substituteهزینه 

cost method)  شده )و هزینه پیشگیریAvoided cost 

method ) 

برآورد  از  غیربازاری  خدمت  یک  تولید  هزینه  برآورد 

ساده آن  از  ناشی  کممنافع  و  این هزینهتر  از  است.    تر 

از  رو استفاده    و   نیجانش  خدمت  نهیهز   یها روش، 

قیمتبر روش  شدهیر یشگیپ  نهیهز بر  مبتنی  های  های 

دارد)ارزش  غیربازاری اولویت  مشروط(   گذاری 

(Kengen, 1997).    کمینه روش هزینه خدمت جانشین  

اکوسیستمی   خدمت  یک  اساس  را  ارزش    کمینه بر 

در   آن  جانشین  بازاری  خدمت  بهترین  تولید  هزینه 

برآورد   ا.  نمایدمیشرایط مشابه  با حفظ    ب،یترت   نیبه 

اکوس  نیا هز  ت یفی ک  دی )تول  یستمیخدمت  از    نه یآب( 

-یم پیشگیری  آب(    هی)تصف  نیبا روش جانش  آن  د یتول

هز )روش  نتیجه،  (.شده  یری شگیپ  نهیشود  هزینه    در 

جا آب(    نشینخدمت  خدمت  ارزش    کمینه)تصفیه 

جامعه  را    (آب   ت کیفی  تولید)اکوسیستمی   نشان  برای 

بیشتر  .  دهدمی خدمت  دو  بین  جانشینی  درجه  هرچه 

خدمت   تولید  هزینه  از  جانشین  باشد،  بهتری  معرف 

خدمت   )  اکوسیستمی ارزش  (. Kengen, 1997است 
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پیشبه این روش علاوه،  که خدمت    هافرض  است  آن 

عملاً در شرایط نبود یا کمبود خدمت  جانشین  بازاری  

رو،  رود.  کار میبهغیربازاری   این  منطقه جنگلاز    های 

متوسط  تاجبا  )  پژوهش  نمایه    (درصد  20پوشش 

آب   معادل کیفیت  ̅̅%𝑊𝑄𝐼∆  را  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )می  بهبود   ̅ در  دهند 

پوشش جنگلی صفر  منطقه با تاج  مقایسه با مراتع فقیر

نتیجه  ودرصد(   برای  هزینه  از    ،در  این  ایجاد  لازم 

̅̅%C(∆𝑊𝑄𝐼کیفی    بهبود ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ری  ی پیشگ  خانههیتصف  در  (̅

ترتیب  شود.می این  سالانه  کمینه  ،  به  اقتصادی  ارزش 

(AV  و )ارزش اقتصادی (V  )  هر  تولید کیفیت آب در

دست  به  3  و  2های  منطقه از رابطههای  هکتار از جنگل 

 آید.می
̅̅%AV= 𝐶 (∆𝑊𝑄𝐼 ( 2رابطه ) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∗ (𝐼 + 𝑅) 

𝑉 ( 3رابطه ) =
𝐴𝑉

𝑟
 

̅̅%C(∆𝑊𝑄𝐼که ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅%𝑊𝑄𝐼∆هزینه     (̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ کیفیت   ̅   بهبود 

تصفیهآب   مکعب(  خانهدر  متر  به  نرخ     r:و  )ریال 

بلندمدت تنزیل  دو درصد    دست کمکه  است    خالص 

مینظر  در )گرفته    (.Heshmatol Vaezin, 2006شود 

نهایت،   و    اقتصادی  ارزشدر  اقتصادی سالانه    ارزش 

آب   تولید   جنگل   کیفیت  منطقه به  به   پژوهش   های 

 هکتار تعمیم یافت. 12464وسعت 

 نتایج 

 آب کیفیت تابع تولید 

از   منظور  این  تولید  به  در جنگلتابع  های  کیفیت آب 

 ,.Rousta et alبهره گرفته شد )  منطقه پژوهش  بلوط

2018 .) 

– Ln(WQI) = 2.6 + 0.14ln(Area) ( 4رابطه )

0.8ln(FCC) + 0.18(D2) -0.27(D3) 
آن   در  بعد(،  WQIکه  )بی  آب  کیفیت  نمایه   ،

Area    ،)مساحت زیر حوضه )هکتارFCC  درصد تاج-

سازند  متغیر دوگانه )صفر و یک(    2Dپوشش جنگلی،  

متغیر دوگانه )صفر و یک(   3D  آغاجاری و  شناسیزمین

لومی  شنی  منفی  .  است خاک  ضریب  رابطه  این  در 

دهنده تخریب  دهنده بهبود و ضریب مثبت نشان  نشان

افزایش  تابع،    وضعیت کیفیت آب است. بر اساس این 

  را   کیفیت آبنمایه    پوشش جنگلیهر یک درصد تاج 

. دهدمیافزایش    ها()نسبت به میانگین دادهدرصد    8/0

ترتیببه   تاج  ،همین  جنگلی  افزایش    0از  پوشش 

مرتعی(  وش)پ )متوسط    20به  ش  پوشش  تاجدرصد 

منطقه  جنگلی     97.5  راآب    کیفیتنمایه  (  پژوهشدر 

̅̅%𝑊𝑄𝐼∆) درصد  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  دهد.  افزایش می( ̅

 جنگل در باکیفیت آب سالانه تولید  برآورد

  مقدار ذخیره   ،رواناب  سازی مقدارنتیجه شبیه   1جدول  

خاک در  کیفیت    آب  با  آب  سالانه  تولید  در را  و 

و    درصد(  20  متوسط  پوششتاج با  )  وطبل  های جنگل

 دهد.نشان می  پژوهشمنطقه مراتع  

اساس جدول    مرتعی  1بر  در پوشش  رواناب  مقدار   ،

در    3/2 رواناب  مقدار  منطقه  جنگلبرابر  بلوط  های 

به  20  متوسط   پوشش تاجبا  )  پژوهش  است.  -درصد( 

آب همین   ذخیره  مقدار  خاکترتیب،  جنگل  ی    های در 

  6/2(    درصد   20  متوسط  پوشش تاجبا  )منطقه  بلوط  

است جایگزین  مرتعی  پوشش  تولید    ،بنابراین.  برابر 

جنگل در  کیفیت  با  آب  بلوط سالانه    مجموع )  های 

خاک   ذخیره  و  رواناب  در  در    2573  ،(آب  مترمکعب 

در   باکیفیتهکتار برآورد شد. مقایسه تولید سالانه آب  

-ینیز نشان م  پژوهش  پوشش مرتعی و جنگلی منطقه 

دلیل کاهش تبخیر و تعرق و  دهد که پوشش جنگلی به

مرتعبرابر    6/1رواناب،   معادل  )  نیگزیجا  یپوشش 

تولید  کیفیت  با آب    در سال(  مترمکعب در هکتار  986

 کند. می

 آب  هیتصف  نهی هز  تابع برآورد

ویژگیآماره  3و    2  هایجدول  توصیفی  های  های 

خروجی  اندازه و  ورودی  آب  شده  -هتصفی   19گیری 

می  شدهمطالعهخانه   نشان  دهد. را 
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پوشش( و  درصد تاج 20)  یجنگلو رواناب( در پوشش   خاک  در آب ذخیره)مجموع  باکیفیت تولید سالانه آب  -1جدول 

 منطقه پژوهش  مرتعی
Table 1.  Annual provision of high-quality water (runoff and soil water storage) in the oak forests of 

20% crown cover and the rangelands of the studied region 

 نوع پوشش
Land cover 

 درصد 

-تاج

پوشش 

 جنگلی

Forest 

crown 

cover 

(%)  

 بارش

Precipitation 
mm 

 رواناب

Runoff  
/ha3m 

هدایت  

  هیدرولیکی

 اشباع خاک

Saturated 

hydraulic 

conductivity 

of the soil 
mm/h 

 طول بارش 

Precipitation 

duration hour 

  آب ذخیره  

 خاک  در

Soil water 

storage 

/ha3m 

تولید سالانه آب  

 کیفیتبا

Annual 

provision of 

high-quality 

water 
/ha3m 

 مرتعی 

Rangeland 
0 370 713 2.3 38 874 1587 

 جنگلی

Forest 
20 370 331 5.9 38 2242 2573 

  پوشش اثر

 جنگلی

Forest 

Cover 

effect 

+ 20 0 381-   +1368 +986 

 

،  EC نیز و pH جزبه) شدههای مطالعهخانههیتصفشیمیایی آب ورودی به -های فیزیکیهای توصیفی ویژگیآماره -2جدول 

 ( =19N) ،(باشدمیگرم بر لیتر میلی واحد اندازه گیری ، متربر سانتی   موسکرویم

Table 2. Descriptive statistics of physico-chemical parameters of the input water in the studied water 

treatment plants (Except for pH and EC, micromuse/centimeters, unit of measurement is mg/lit), 

(N=19) 

 ویژگی

Parameter 
 بیشینه

Maximum 
 کمینه

Minimum 
 میانگین 

Mean 
 ضریب تغییرات )درصد( 

Coefficient of variation 
 یکی الکتر یتهدا

EC 
411 110 276 21 

 مواد جامد  کل

TDS 
614 185 275 26 

 تهی دیاس
pH 

8.2 6.8 7.8 3.8 

 کلسیم 

Ca2+ 
259 48.4 124 32 

 منیزیم

Mg2+ 
59.5 4 27 62.6 

 سدیم

+Na 
96 14 41.3 56.5 

 کلر

-Cl 
55 15 29.4 33.6 
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 .2ادامه جدول 

Continued table 2. 

 ویژگی

Parameter 
 بیشینه

Maximum 
 کمینه

Minimum 
 میانگین 

Mean 
 ضریب تغییرات )درصد( 

Coefficient of variation 
 سولفات 

-2
4So 

162 23 61 34.5 

 کل سختی

TH 
414 109 227.4 29.1 

 نیترات

-NO3 
7.9 2.5 5.2 18.9 

 کدورت 

Turbidity 
6 0.7 2.3 61 

 نمایه کیفیت آب 

WQI 
95.6 22.2 45.55 44.8 

 

جدول    طورنهما  در   ، شودیممشاهده    2که 

نیز    بیشینه و  آب  کیفیت  نمایه  مقدار    بیشینهمقدار 

و ویژگی منیزیم  الکتریکی،  هدایت  کدورت،  های 

خانه از حد استاندارد سختی کل آب ورودی به تصفیه

 . دهدیمبیشتر است که ضرورت تصفیه آب را نشان  

 

،  EC نیز و pH جزبه) شدههعهای مطالخانههیتصفاز  خروجی یایی آبشیم-یفیزیکهای های توصیفی ویژگیآماره -3جدول 

 ( =19N) ،(باشدمیگرم بر لیتر میلی واحد اندازه گیری متر، بر سانتی   موسکرویم

Table 2. Descriptive statistics of physico-chemical parameters of the output water in the studied water treatment 

plants (Except for pH, and EC, micromuse/centimeters, unit of measurement is mg/lit), (N=19) 

 ویژگی

Parameter 
 بیشینه

Maximum 
 کمینه

Minimum 
 میانگین 

Mean 
 ضریب تغییرات )درصد( 

Coefficient of variation 
 یکی الکتر یتهدا

EC 
312 100 215 55.9 

 مواد جامد  کل

TDS 
511.5 100 218.7 40 

 تهی دیاس
pH 

7.6 7.1 7.3 2.2 

 کلسیم 

Ca2+ 
125.2 37.4 65.5 33.4 

 منیزیم

Mg2+ 
38.3 3 17 60 

 سدیم

+Na 
55 11.1 29.4 47.5 

 کلر

-Cl 
35.6 8 19.5 36.4 

 سولفات 

-2
4So 

94.2 23 49 41.6 

 کل سختی

TH 
197.7 85 137.9 27.4 
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 .3ادامه جدول 

Continued table 3. 

 ویژگی

Parameter 
 بیشینه

Maximum 
 کمینه

Minimum 
 میانگین 

Mean 
 ضریب تغییرات )درصد( 

Coefficient of variation 
 نیترات

-NO3 
5 2.12 3.2 27 

 کدورت 

Turbidity 
1 0.3 0.5 29.7 

 نمایه کیفیت آب 

WQI 
24.6 11.36 16.9 22.6 

 

عمده    ،شودیممشاهده    3که در جدول    طورهمان

فیزویژگی آب  ش-یکیهای  در  در یه  تصفیمیایی  شده، 

میانگین   با  نیز  آب  کیفیت  نمایه  و  بوده  استاندارد  حد 

-در طبقه کیفی عالی برای شرب انسان قرار می  9/16

جدول   متغیرهای  آماره  4گیرد.  توصیفی    استفاده های 

 دهد. آب را نشان میتصفیه در تابع هزینه  شده

در    تصفیه تابع هزینه    برآوردنتایج     5جدول  آب 

 ارائه شده است.

 

 ( =19N)  های توصیفی متغیرهای مدل هزینه تصفیه آبآماره -4جدول 

Table 4. Descriptive statistics of variables used in water treatment cost function (N=19) 
 متغیر

Variable 
 

 بیشینه

Maximum 
 کمینه

Minimum 
 میانگین 

Mean 

 ضریب تغییرات )درصد( 
Coefficient of 

Variation 
 ( در متر مکعب  آب )ریال مترمکعبهزینه تصفیه یک 

Water treatment cost Rial/m3 
4850 3950 4430 5.97 

   درصد تغییر نمایه کیفیت آب خروجی نسبت به ورودی

WQI%) Δ( 
Percentage of WQI change 

77.3 26.26 57.61 26.6 

 ( Q) عب بر ثانیهخانه به مترمکدبی آب خروجی از تصفیه

Output discharge (Q) m3/s 
283 8 124.7 70.9 

 
 نتیجه برآورد تابع هزینه تصفیه آب   -5جدول 

Table 5. Water treatment cost function  
 متغیر

Variable 

 برآورد شده  ضریب

Β 
t-Student P-value 

 تغییر نمایه کیفیت آب خروجی نسبت به ورودی لگاریتم درصد 

Ln (∆WQI%) 
 **0.143 4.9 0.000 

 خانه به مترمکعب بر ثانیه لگاریتم دبی آب خروجی از تصفیه

LnOutput discharge (Q) 
0.004- 0.43 0.66 

 مقدار ثابت 

Constant 
 **5.517 46.6 0.000 

2R 0.6 

Significant**         .درصددار در سطح یک معنی **
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ر درصد تغییر نمایه  ، تنها متغی5به جدول    توجه با  

، در  )WQI%) Δفیت آب خروجی نسبت به ورودی  کی

درصد   یک  ترتیب  ینابهآمد.  دست  به دار  معنیسطح 

 ارائه شد.  5رابطه   صورتبهتابع هزینه کیفیت آب 
𝐿𝑛(𝐶) ( 5رابطه ) = 5.517 + 0.143𝐿𝑛(ΔWQI%) 
می  5  رابطه افزایش  نشان  برای  نمایه  درصد    یک دهد 

  یابد درصد افزایش می  14/0تصفیه    هکیفیت آب، هزین

،  4بر اساس رابطه   ،ه علاوهب  .ها()نسبت به متوسط داده

افزا  1 تاج پوشش جنگل  ی درصد  آب    تی فیک  ه ینماش 

م   8/0را    بهبود  بنابرا  یدرصد  درصد    ک ی  ن، یبخشد. 

را    هیتصف  یها نهیهز  یجنگل  پوشش  تاج  شیافزا آب 

 .ها()نسبت به متوسط داده دهدیدرصد کاهش م  11/0

کمک    تولید ی  گذارارزش  به  جنگل  در  آب  کیفیت 

 و هزینه پیشگیری شده  هزینه خدمت جانشین های روش

کیفیت    تولیدارزش اقتصادی  سالانه و  اقتصادی  ارزش  

جنگل در  )آب  منطقه    20متوسط  پوشش  تاجبا  های 

تولید  درصد تابع  اساس  بر  تابع هزینه  (  و  کیفیت آب 

 .(6ه آب برآورد شد )جدول  تصفی

 

 منطقه پژوهش های بلوط کیفیت آب در جنگل تولید ارزش اقتصادی  -6جدول 

Table 6. Valuing water quality provision in the studied oak forests 
̅̅(%𝑊𝑄𝐼∆) جایگزین به درصد )مرتع فقیر(مقایسه با کاربری جنگل در کیفیت آب در  تولید ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 

Water quality provision in forest compared to alternative land use (poor rangelands) in % 
97.5 

̅̅%𝑊𝑄𝐼∆کیفیت آب )  بهبودهزینه  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  )ریال در مترمکعب(  خانهدر تصفیه ( ̅

Cost of water quality improvement in water treatment plants (IRR/m3) 
4702 

 در هکتار در سال(  مترمکعب)  با کیفیت در جنگلتولید سالانه آب 

Annual provision of high-quality water (runoff and soil water storage) in forest (m3/ha/y) 
2573 

 ( در سال  هکتار در میلیون ریال) در جنگل  آب کیفیت تولید سالانهاقتصادی  ارزش
Annual economic value of water quality provision in forest (Million IRR/ha/yr) 

12 
 

 )میلیون ریال در هکتار(  در جنگل کیفیت آب اقتصادی تولیدارزش 

Economic value of water quality provision in forest (Million IRR/ha) 
605 

 ( در سال یلیون ریال)م  هکتار 12464به سطح  پژوهش منطقهبلوط های تولید کیفیت آب در جنگل سالانه ارزش

Annual economic value of water quality provision in the studied oak forests of 12464 ha (Million 

IRR) 
150793 

 )میلیون ریال( هکتار  12464به سطح   پژوهش منطقهبلوط  های جنگلتولید کیفیت آب در  اقتصادی ارزش 

Economic value of water quality provision in the studied oak forests of 12464 ha (Million IRR) 
7539627 

 

جدول   اساس  صورت،  6بر  رفتن    در  بین  از 

تاججنگل )با  منطقه  هزینه    درصد(،  20پوشش  های 

خدمت  تولید   کمک  به  آب  تصفیه  )  جانشینکیفیت 

سال  یقبه  آب( های  در    4702  معادل   1396مت  ریال 

مکعب   متر  هزینه    باوجودکه    باشدمیهر  این  جنگل، 

ارزش  .  شودمی   پیشگیری و  اقتصادی  بنابراین  سالانه 

های بلوط  در جنگلارزش اقتصادی تولید کیفیت آب  

و    12  ترتیببه  1396های سال  به قیمتمنطقه پژوهش  

ریال    605 هکتار  میلیون  میدر  ین  ا  بهشود.  برآورد 

طقه،  هکتاری من   12464نظر گرفتن سطح  ترتیب، با در

تولید کیفیت    اقتصادی  ارزش  و  ارزش اقتصادی سالانه  

در   پژوهش  بلوطهای  جنگلآب  قیمت  منطقه  های  به 

میلیارد ریال بالغ    7540و    151ترتیب به  به  1396سال  

 شود. می
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 بحث 

هزینه   تابع  هریک  نتایج  کاهش  داد  نشان  آب  تصفیه 

افزایش   موجب  آب  کیفیت  درصدی    0/ 14درصد 

و    Warzaniackشود. در پژوهش  ب می هزینه تصفیه آ

( آب    (2016همکاران  کیفیت  کاهش  درصد  یک  هر 

افزایش   هزینه  19/0موجب  شده  یهتصفهای  درصدی 

به سطح  یمنظر  است.  تفاوت  که  تصفیه  فنّاوررسد  ی 

نیز   و  می آب  کشورها  اقتصادی  این  شرایط  تواند 

دهد.  تفاوت توضیح  را  و   Holmesپژوهش  در  ها 

( کدورت  1998همکاران  درصد  یک  افزایش  با  نیز   )

تصفیه  هزینه می  07/0های  افزایش  در درصد  یابد. 

تنها هزینه  پژوهش نظر  ایشان  های کاهش کدورت در 

که کمتر بودن مقدار آن در مقایسه با نتایج    شدهگرفته  

ویژگی بیشتر  شامل  که  بررسی  آب  این  کیفی  های 

است. منطقی  تابع   اساس بر    است،  و    هاینتایج  تولید 

نمایه    یپوشش جنگلتاج  یشدرصد افزا  یک  هزینه، هر

را    یفیتک یک    دهدیم  افزایش  درصد  8/0آب  هر  و 

بهبود آب،ک  نمایه   درصد  را  آب    یه تصف  ینههز  یفیت 

.  (ها)نسبت به میانگین داده  دهدیکاهش مدرصد    14/0

تاج  یکهر    درنتیجه،   ینه هز  یجنگلپوشش  درصد 

را    یهتصف م درصد    11/0آب    بنابراین، .  دهدیکاهش 

جنگل تاج  منطقه  یپوشش  به  20پوشش  با    طور درصد 

هز  2/2  متوسط کاهش    یهتصف  های ینهدرصد  را  آب 

نتایجیم با  دقیقاً  که  همکاران    Ernst  دهد    ( 2004)و 

دارد. میگذار ارزش  نتیجه   مطابقت  نشان  ارزش  ی  دهد 

آب در    تولید کیفیت  ارزش اقتصادیاقتصادی سالانه و  

ترتیب  به  پژوهشمنطقه  بلوط  های  جنگلاز  هکتار  هر  

است.    605و    12 ریال  و    Elias  پژوهشدر  میلیون 

( سالانه2013همکاران  ارزش  در   (  آب  کیفیت    تولید 

در مقایسه با کاربری شهری به کمک    هر هکتار جنگل

نرخ  با  آب(  )تصفیه  جانشین  خدمت  هزینه  روش 

تا    7/3ادل  ، مع2013ریال در سال    30000  متوسط دلار

  251/ 9تا    8/123)  در هکتار در سال   میلیون ریال   6/7

برآورد شده استدلار پژوهش    (  این  نتایج  با    12)که 

ریال سال   میلیون  در  هکتار  دارد.(  در  در    همخوانی 

سالانه  ( ارزش  2018و همکاران )  Mastrorilli  پژوهش

یسه با  در مقاجنگل در  هکتار    هرتولید کیفیت آب در  

کش  خدمت  کاربری  هزینه  روش  کمک  به  اورزی 

در یورو  متوسط  نرخ  با  آب(  )تصفیه  نظام    جانشین 

ریال( در سال    95000حدود  )  یکپارچه معاملات ارزی

حدود  2018  ،3/1   ( ریال  در  (  یورو  48/13میلیون 

سال   در  استهکتار  شده  دهم که    برآورد  یک  تقریبا 

است.   مطالعه  این  در  برآوردی  رسد  یمنظر  بهارزش 

از  هاارزشلاف  اخت ناشی  است  ممکن  برآوردی  ی 

اقلیم نوع  به  توجه  با  آب  کمیابی  در  ،  میزان  اختلاف 

شهری(،  و  کشاورزی  فقیر،  )مرتع  مرجع    گزینه 

زمین ویژگی پژوهش  شناسی  های  نمونه،  )منطقه  برای 

پژوهش(،   این  در  آهکی  روش  سازند  تفاوت 

ها  ینههزی،  فنّاور، سطح  شدهکار گرفته  ی بهگذارارزش

  به ویژه و نیز سطح توسعه و شرایط اقتصادی کشورها )

ارز(   نمونه،نرخ  برای  کیفیت آب   باشد.  و  ارزش آب 

خشک    های  اقلیمدر   نیمه  و  اخشک  در    یرانمانند 

به همین    تر بیشتر است.  با اقلیم های مرطوب   مقایسه

بهترتیب،   و  کشاورزی  شهری  کاربری  کاربری  ویژه 

 Hasicکند )ایجاد می  بیشتریآلودگی و هزینه تصفیه  

and Wu, 2006  ،نتیجه در  آب    تولید ارزش  (.  کیفیت 

کاربری با  مقایسه  آلودهدر  و    های  شهری  کننده 

  از   (.Elias et al., 2013) بیشتر است  بسیار    کشاورزی

در بسیاری از موارد کاربری جایگزین جنگل،    که  آنجا

( است   (،Beygi Heidarlou et al., 2018کشاورزی 

برآورد با  ارزش  مقایسه  در  )که  پژوهش  این  در  شده 

از ارزش واقعی   فقیر سنجیده شده(، بسیار کمتر  مرتع 

ی با  گذار ارزش  است. علاوه بر این،تولید کیفیت آب  

خدمت   تولید  منافع  به  جانشین هزینه  مستقیم  طور 
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از   نشان    تولیدحاصل  را  آب  بلکه  ینمکیفیت  دهد 

دست  به  را  زش این خدمتار  کمینهبرآوردی از    صرفاً

تعمیم ارزش  یم این حال،  با  کیفیت    تولید  کمینه دهد. 

به   منطقه  هاجنگلآب  ارزش  پژوهشی  اقتصادی  ، 

و   اقتصادیسالانه  معادل  ترتیب  بهی  توجهقابل  ارزش 

و    151 می  7540میلیارد  نشان  ریال  در میلیارد  دهد. 

این   خدمات  سالانه  ارزش  صورت،  با    هاجنگلاین 

ت   توجه نبه  و  تعدد خدمات  این    یع سطح وس  یز نوع و 

دارد    در اقتصاد  یتوجه  قابل الاصول سهم  یعل  هاجنگل

ی ملی کشور  ها حسابآتی و    های پژوهش که باید در  

گرفته شود.در ا  نظر  مقدار ذخ  نیدر    آب   رهیپژوهش، 

هدایت آبی اشباع  با استفاده از حاصل ضرب    در خاک

ها  خاک رخداد  زمان  مجموع  شد.    یو  برآورد  بارش 

 و  ری تبخ  اثر  در  افتهی  نفوذ  آب  از  یبخش  اما  تیواقع  در

حال،  نیا  با.  گردد  یم  باز  جو   به(  اهیگ)مصرف    تعرق

)بلو  یاهیگ  بیضر  نبودنموجود  لیدلبه  در(  Kcط 

فائو   د  56دستورالعمل  آب    ،هاپژوهش  گریو  مصرف 

کل مقدار آب    و  در نظر گرفته نشدتوسط گونه بلوط  

آبی  نفوذ ذخیره  مقدار  معادل  خاک  افته  نظر    در  در 

شد باکیفیت  علاوه،  به.  گرفته  آب  سالانه  تولید  کل 

بخشی   و  نرسد  انسان  شرب  مصرف  به  است  ممکن 

شود منطقه  در  کشاورزی  هرچند  صرف  به  ؛  توجه  با 

کم کشورمشکلات  ب  ،آبی  شرب    اارجحیت  مصرف 

نها  تتوان  می گذاری  برای ارزش  ،پایانانسانی است. در  

را   شده  جاری  رواناب  تولیدبهمقدار  -باآب    عنوان 

ذخیره  آب  مقدار  کار  این  اما  گرفت،  نظر  در  کیفیت 

شدن ارزش  گیرد وسبب کم برآوردشده را در نظر نمی

  ، بنابراین  .شودجنگل میکیفیت آب در    تولید اقتصادی  

بهحاضر    پژوهشدر رواناب  و  نفوذ  مقدار  -مجموع 

 Ernst et)  در نظر گرفته شد  تکیفی باعنوان مقدار آب  

al., 2004  ،Biao et al., 2010  ،Ekhuemelo et al., 

در   برای  . (2016 آب،  کیفیت  اقتصادی  ارزش  برآورد 

تاج درصد  بررسی  پوشش  این  درصد  نه  و  پوشش 

(   قرارشده   توجه  مورد(  Brogna et al., 2017جنگلی 

از   جنگلی  سطح  درصد  جنگلی  پوشش  درصد  است. 

-که درصد تاجدهد در حالی  ا نشان میسطح منطقه ر 

تاج سطح  درصد  منطقه  پوشش،  سطح  از  پوشش 

کاربری    پژوهشمنطقه  با توجه به اینکه    .است  جنگلی

محاسبه درصد پوشش جنگلی موضوعیت    جنگلی دارد

پوشش جنگل بهره از متغیر درصد تاج   صرفاً   و  نداشت

ثر  پوشش جنگل، ا، متغیر درصد تاجعلاوهبهشد.  گرفته  

بر   جنگل  برآوردها ارزشمدیریت  نشان  ی  را  شده 

پژوهشیم در  که    مورد   ترکمی  گذار ارزشهای  دهد 

با    قرار  توجه رابطه ارزش خدمات  گرفته است. ایجاد 

گذاری را از حالت انتزاعی خارج مدیریت منبع، ارزش

کاربرد  می به  و  در  گذار ارزشکند  و  ی  احیا  مدیریت، 

تولید  برآورد ارزش  د کرد.  کمک خواه   هاجنگلتوسعه  

آب زیستی)  کیفیت  و  شیمیایی  جنگل  (فیزیکی،  -در 

کشور   کاربریبههای  با  مقایسه  در    های ویژه 

 رسد.نظر میضروری به و مسکونی  کشاورزی

 تشکر و قدردانی

می لازم  برخود  دکتر  نگارندگان  آقای  جناب  از  دانند 

احمدآلی   علمی  محترم  عضو  خالد  احیا  هیأت  گروه 

بهمن تهران،  دانشگاه  کوهستانی  و  خشک  خاطر  اطق 

و هم مقاله  متن  مقدار  بازبینی  برآورد  بخش  در  فکری 

نقش   از  همچنین  کنند.  قدردانی  و  تشکر  آب  نفوذ 

عباسی   شهربانو  مهندس  خانم  سرکار  مؤثر  و  مثبت 

و   خشک  مناطق  احیا  گروه  دکتری  دانشجوی 

مدل   اجرای  به  کمک  در  واز    WEPPکوهستانی 

قیطاسی  ریهمکا محمدعلی  مهندس  آقای  جناب  های 

حوزه تنگمسئول  زوجی  فارس  های  استان  شول 

 .صمیمانه سپاسگزاریم
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Abstract 

This research aims to estimate the economic value of water quality (physico-chemical) provision in the 

Fars oak forests (Iran). The economic value of water quality provision was assessed using substitute 

cost (water treatment) and cost avoided methods. Economic value of water quality provision was 

estimated based on the existing water quallity function and the annual high-quality water produced in 

the studied forests as well as the water treatment cost function. The annual provision of high-quality 

water (runoff and soil water storage) was estimated through calibrating and simulating the WEPP 

(Water Erosion Prediction Project) model in the studied forests. The water treatment cost function was 

estimated using translog function and the data of 19 water treatment plants at current prices of 2017. 

The result showed that a hectare of Fars oak forests provides 2573 cubic meter of high-quality water 

annually. Moreover, 1% raise in forest crown cover found to decrease the cost of water treatment by 

0.11%. As such, the minimum value of water quality provision in the Fars oak forests with 2% real 

discount rate and current prices of 2017 was estimated to be 605 million IRR (Iranian Rials) per 

hactare. Further research is required to estimate the economic value of water quality provision 

(biological and physico-chemical), especially compared to agriculture and urban alternative land uses. 

Keywords: Substititue cost method, Water quality function, Water quality index, Water treatmen cost 

function, WEPP model. 
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