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Abstract 
 

Introduction  
Urban development and land use pattern changes strongly affect the ecosystem service of carbon sequestration and storage. To 
integrate the concept of this climate regulation service into land use issues, we need to have information about its spatio-
temporal distribution, so that with the help of mapping and quantification, protection and development sites can be selected 
with the continued provision of this service by the ecosystem. The current research was conducted with the aim of investigating 

the process of carbon sequestration and carbon storage ecosystem service changes in the process of urban growth and 
development and its valuation to improve the spatial planning of the land. 

Materials and Methods  
The study area is the coastal strip of Bandar Abbas City with a coastline length of 69 km. To comprehensively conduct the 

research, the smallest hydrological unit in the region where this city is located was selected which included three sub-watersheds. 
The total area of the region is equal to 272806 ha. At first, the land cover-land use map for the years 2000 and 2020 was 
prepared, and the future changes were predicted with different scenarios. Then, using the InVEST carbon storage and 
sequestration model, spatial distribution and changes in carbon storage and economic value were obtained. 

Results and Discussion  

The results showed that the largest area of the study watershed is the barren and range lands, which during the study period 
have decreased and man-made uses, water levels, and agriculture have increased. Modeling calculations showed the carbon 
sequestration capacity from 3741321.08 t in 2000 to 3763695.92 t in 2020 with an increase of 22374.82 t positive carbon 
sequestration. The reason for that was the growth of agricultural lands. Correspondingly, the economic value of this increase 
in deposition power during the study period was calculated as 874393.08 $. 

Conclusion  

It is expected that with the future usage scenarios, the positive growth of sequestration and subsequent financial benefit in terms 
of carbon sequestration will continue. But various factors can cause changes or disturbances in ecosystems and ultimately in 
ecological functions, that climate change is one of the most important factors and causes changes in the structure and 
functioning of ecosystems. As a result, services should be checked depending on climatic factors and land use changes, because 
the influence of climatic factors creates new states of the possible future situation, and uncertainty of land use scenarios and 
conflicts between ecosystem services can cause a change in the nature and change in the direction and size of services being 

provided by the ecosystem. Along with quantification, the economic value of service can provide valuable spatial principles 
for urban development and environmental awareness. 
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  چکیده

این خدمت تنظیم مفهوم  تلفیقبرای  .گذارداثر می ذخیرۀ کربنترسیب و شدت بر خدمت اکوسیستمی به شهری و تغییرات الگوی کاربری زمین ۀتوسع
 حفاظت هایمحل ،سازیکمیو  بندیپهنه تا بتوان با کمک، ضروری استآن از توزیع مکانی  کسب اطلاعات کاربردی، در مباحث کاربری اراضی اقلیمی

اکوسیستمی  تغییرات خدمات روند بررسیپژوهش حاضر با هدف بر همین اساس،  انتخاب نمود. با استمرار تدارک این خدمت توسط اکوسیستم را توسعه و
ریزی مکانی سرزمین برنامه شهر بندرعباس جهت بهبود ی واقع درآبخیز ۀگذاری آن در حوزشهری و ارزش ۀتوسع و رشد روند در ذخیرۀ کربنترسیب و 

 .بینی تغییرات آتی با سناریوهای مختلف انجام شدچنین پیشهم تهیه و 2020و  2000های پوشش و کاربری برای سال ۀنقشدر ابتدا انجام شده است. 
نتایج نشان  دست آمد.هب کربن سازی و ارزش اقتصادیذخیره در تغییرات و فضایی ، توزیعInVEST سازی و ترسیب کربنسپس با استفاده از مدل ذخیره

و کشاورزی  یآب هایپهنهساخت، های انسانکاربریکاهش و ه مطالع ۀ مورداست که طی دور مطالعه مناطق بایر و مرتع مورد منطقۀ مساحت ترینبیشداد 
 82/22374با افزایش  2020تن در سال  92/3763695به  2000تن در سال  08/3741321سازی، توان ترسیب کربن را از محاسبات مدلاند. یافتهافزایش 

 مورد ۀدورچنین ارزش اقتصادی این افزایش توان ترسیب طی . هماست بوده کشاورزی هایزمین رشدآن  دلیلنشان داد،  ترسیب مثبت کربنتن و 
محیط  ۀتوسعهای تغییرات کاربری آینده، اهمیت اولویت دادن به به غالبیت اراضی بایر و سناریوبا توجه . شددلار محاسبه  08/874393میزان مطالعه به

گذاری سازی میزان تغییرات خدمت ترسیب کربن و ارزشکمی .ضرورت دارددر طراحی و شهرسازی پایدار با ادغام مفهوم خدمات اکوسیستم  زیستی
 د.گیرقرار میریزان برنامه ارختیادر  مفیدی اطلاعات سایر خدمات اکوسیستمیافزایی با اقتصادی آن و تحلیل تضاد و هم

 
 InVEST افزارنرم، خدمات اکوسیستمیتوسعه پایدار شهری، ، ترسیب کربن، ریزی فضاییبرنامه های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

کاربری اراضی،  .است کاربری تغییر یندآفر یک شهری ۀتوسع
، بخش مهمی آن توزیع و پراکنش فضایی ۀالگوی تغییر آن و نحو

ای منطقه و شهری هایگذاریسیاست ریزی وهای برنامهاندیشه از
 این فرآیند (Beriasolice, 2010) است داده اختصاصرا به خود 

 ریزان شهری درکه برخی از برنامه ای دارای اهمیت استاندازهبه
 دانندریزی شهری میبرنامه کشورهای پیشرفته آن را مساوی با

(Hekmatnia and Mousavi, 2017). که با توجه به این
سایر  باه تـرین سیسـتم در مقایسـهای ساحلی، شهریسیستم
 (،Marsousi and Sadat Hosseini, 2008) هستندها سیستم

تغییر دیـدگاه  غازگر طرح مباحثی مهـم در لـزومآروند این 
پایــدار  ۀتوســعشــده و  مـدیریتی و فضـایی در نـواحی سـاحلی

زیست در این  ریزی و مدیریت محیطبرنامهالگوهای را در صــدر 
 هـایی کـهکرویکردها و تکنیدنبال آن هب .داده است شهرها قرار

ساحلی به  هـا در شـهرهایها و ناسازگاریبه مدیریت این چالش
 رار گرفته استق ن توجهپردازند در کـانوشکلی پایدار می

(Samhouri and Levin, 2012). شهری در یک  ۀتوسع ۀپدید
کشور را نباید با رشد شهری اشتباه گرفت، رشد نقاط شهری 

 ۀاندازکمی، خود را به دو صورت افزایش در  ۀمقولعنوان یک به
دهد، ها نشان میها و گسترش در مقیاس کالبدی آنشهرجمعیتی 
گر توزیع بهینه دو عامل شهری، نمایان ۀتوسع ۀپدیدکه در حالی

یکی تعداد شهرها در یک سلسله نظام مراتبی و دیگری امکانات و 
-شکوفایی اقتصادیهای اشتغال و تسهیلات زندگی و موقعیت

 (.Karbasi et al., 2013) اجتماعی در مراکز شهری است
دسترسی به آب و مجاورت با  دلیـلمنـاطق سـاحلی بـه

امکانـات  ۀدهنـدشکلی تـاریخی ارائـه خیز بـههای حاصلزمین
 اهگاند. جذب جمعیت در این مناطق هیچبودهتوسعه  مناسـبی بـرای

 تسریع اس یارشهرنشینی در آن بس ترشمتوقف نشده و گس
(2007, IHDP1.) توجهی به پایداری ساختار و فرایندهای طبیعی بی

با  .مناطق ساحلی تضمینی بر پایداری تولیدات انسانی نخواهد بود
 جامعه و طبیعت میان پویا طۀرابپایداری که بر  دانش سریع ۀتوسع

ار انتشهمسو با آن شکل گرفت و با های ، گرایشکندمی تمرکز
 ۀطخدمات اکوسیستم و راب 2005در سال  "هتم هزارارزیابی اکوسیس"

 Wu and) دکولوژی تبدیل شاآن با سلامت انسان به جریان اصلی 

David, 2002).  ی منافعی ماکوسیست تخدمابر اساس این گزارش
نهاد و این  ،دنکنها دریافت میمکوسیستا ها ازانسان ههستند ک

که  ردهک متقسیعمده  ۀچهار دسترا در م اکوسیستت ارزیابی خدما
و  یمتنظی تخدما ی،دتولیت خدماات، پشتیبان حی تخدماشامل 

 طبیعی تنظیم فرآیندهای از حاصل منافع .است فرهنگی تخدما

                                                
1 International Human Dimensions Programe (IHDP)  
2 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

 توانمی میان این در هک شودمی نامیده تنظیمی خدمات اکوسیستم،

 .دنمو اشاره اقلیم به تنظیم
نقش  هک تنظیمیی ماکوسیست ممه تیکی از خدما

 و کارکردهای آن دارد، خدمت ماکوسیست ظای در حفکنندهنتعیی
گازهای  حذف و اضافه با هاماکوسیست .است ترسیب کربن ذخیره و

 در مهمی نقش اتمسفر سطح از اکسیدکربندی دمانن ،ایهگلخان

 کنندمی ایفا اکوسیستمی خدمت یک عنوانبه اقلیم تنظیم
(2006 IPCC,2 .)ناپذیر تغییرات اقلیمی و با توجه به اثرات اجتناب

 ۀهای کشاورزی و منابع طبیعی، باید کلیگرمایش جهانی بر بخش
تغییر اقلیم مورد  ۀپدیدهای ممکن در اصلاح یا سازگاری با گزینه

اتمسفری یا ترسیب بررسی و ارزیابی قرار گیرد. به دام انداختن کربن 
 ۀعرصویژه در کربن به شکل طبیعی از طریق اقدامات مدیریتی به

 ها،جنگل حقیقت ، دراستجمله راهکارهای شناخته شده  اراضی از

 از بیش بار چهار را کربن خشکی، هایاکوسیستم سایر و مراتع

 ,Lal) کنندمی ذخیره شود،می مشاهده در اتمسفر که چهآن

 حال در زمان طی هااکوسیستم کربن، ذخیرۀ بر علاوه ،(2004

 کربن موجب ترسیب که هستند گیاهان و خاک در کربن انباشت

 نوع کهباید توجه داشت . (Stern, 2007) شودمی سال هر در مازاد

 ترسیب توان در عامل ترینمهم هاآن مدیریت و کاربری اراضی

 خاک آلی کربن ذخیرۀ آید ومی حساب به اکوسیستم خاک کربن

 .(Wang et al., 2014کند )می تغییر و کاربری پوشش تغییر با
کاربری  مدیریت مباحث در اکوسیستم خدمات مفهوم ادغام
 وجود نیازمند اکوسیستم حفاظتی مناطق انتخاب اراضی و

برای خدمت ترسیب  .است خدمات مکانی توزیع از اطلاعاتی
 شود،می ذخیره کجا در و میزان کربن چه دانست کهکربن باید 

 دست از یا و شده زمان ترسیب طول در کربن میزان چه

 ترسیب و ذخیره میزان کربن اراضی، کاربری تغییر و رودمی

 ؟دهدمی قرار ثیرأت تحت چگونه زمان طول در را شده
(Asadolahi and Salmanmahiny, 2017،) حاضر از  پژوهش

اکولوژی شهری،  خدمات اکوسیستم، ترسیب کربن،مفهوم  چند
های ساحلی شهرپایدار  ۀتوسعو  )طبیعت بارگی( 3گرازیست شهر

اند. بودهمختلفی  هاییک موضوع پژوهش تشکیل شده است که هر
فضایی  الگوهای ۀمطالعدر  Xiaoying et al. (2022) برای مثال

، InVEST از مدل استفاده با و ترسیب کربن و زمانی ذخیره
 سازیذخیره پوشش و کاربری و انواع در زمانیمکانی و  تغییرات
 دره ک نتایج نشان داد .دادند قرار تحلیل و تجزیه مورد کربن را

 زراعی های زمین و جنگل پوشش و کاربری، مختلف انواع میان
 ۀگستر تبدیل دلیلبه چنین،. همهستند منطقه این در غالب انواع

 که زراعی، هایزمین به استفاده بدون هایزمین و علفزار از وسیعی

3 Biophilic 
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کربن را ذخیرۀ  نتیجه در و کرده تسهیل را کربن مخازن تشکیل
دیگری توسط پژوهش  است. دادهمیزان قابل توجهی افزایش به

Dida et al. (2021) با های آبخیزهبرآورد ذخایر کربن حوز برای 
 با مطالعه این .انددادهدر فیلیپین انجام ، InVEST از مدل استفاده

 بررسی و مورد مطالعه آبخیز هایهحوز در کربن ذخایر برآورد هدف
 ایماهواره تصاویر. است شده انجام اراضی کاربری تغییر اثر

Sentinel-2  وLandsat-5 پوشش را مختلف زمانی هایدوره که 
 فرآیند استفاده و زمین کاربری هاینقشه تولید برای دهندمی

 کربن ترسیب و ذخیره مدل از استفاده با کربن ذخایر تخمین
InVEST هاکاربری ترینبیش که داد نشان انجام شده است. نتایج 

 ساختمانی منتخب، آبخیز هایحوزه در مختلف هایکاربری بین در
 جنگل منطقه ذخایر کربن به ارزشین تربیش. است کشاورزی و

 به منجر آبخیز هایهحوز در جنگلی سطح کاهش شد و داده نسبت
 که کاربری سناریوی چنینهم .است شده کربن ذخایر کل کاهش
کاهش  است، کشاورزی ۀتوسع و ساز و ساخت ۀادام ۀدهندنشان
 .Nazari et al چنین پژوهشهم به دنبال دارد. را کربن ذخایر

ب لاتا ۀمحدودغییرات کاربری اراضی برای نشان دادن ت (2022)
مللی انزلی، النهای بیبالاتدر  و تنوع پرندگان آبزی و کنار آبزی

علل اصلی این  که کندمشخص می گلگل و آجیلاآلماگل، آ
 ۀرویمانند خشکسالی، احداث سد، برداشت بی ،تغییرات در مسائلی

ها برای مصارف کشاورزی، پرورش ماهی و احداث کانال لابآب تا
گیر کاهش چشمبوده که باعث ها بالاو بین ت هو جاده در منطق

های بایر و زمینو تبدیل به  در سالیان گذشته ی بخش آبگیراراض
 شده است. ساختانسان

را  کربن ترسیب و سازیذخیره د تادار نظر در مطالعه این
 ارزیابی، مورد تنظیمی خدمات ترینمتداول از یکی عنوانبه

 هایطور معمول در ارزیابیبه .دهد قرار سازیکمی و سازینقشه
 اکوسیستمی درهای مربوط به این خدمت بررسیزیستی محیط
دلیل محدودیت در زمان و یا سرزمین به های بزرگ آبخیزمقیاس
تغییرات  های متعدد و کافی برای نمایشبرداریامکان نمونه بودجه،
ذخیره  مدل ازمنظور بدین .دشومی واقع غفلت مورد یزمان-فضایی

 زمانی-فضایی تغییرات سنجش برای InVEST کربن و ترسیب

  .شدآبخیز بندرعباس استفاده  زۀحو در کربن ترسیب و سازیهذخیر
InVEST است  های منبع بازابزار فضایی مناسبی از نوع مدل

طبیعی  منابع اکوسیستمیسازی خدمات زی و کمیاسکه برای نقشه
 هایدادهافزار از این نرم .(Sharp et al., 2014) شوداستفاده می

ها و اکوسیستم کند تا چگونگی تغییرات دراستفاده می زیستیمحیط 
دلیل هب .رسد را برآورد کندمی ها بر مزایایی که به مردمتأثیر آن

زیادی استفاده شده  تمطالعا مدل در ناز ای کارایی زیاد و سادگی
 کربن ترسیب و ذخیره بر کاربری اراضی تغییر اثر بنابراین، .است

 گرفت.افزار مورد بررسی قرار با این نرم 2020و  2000های در سال

 ازگیران تصمیم سازی و تجسم مکانی خدمت اکوسیستمی،با کمی

 گیری استفادهتصمیمفرآیند  از بخشی عنوانبه اطلاعات این
 هاهای آندکارکر و اکوسیستم خدمات برآورد برای تلاش .کنندمی

 از ناشی گوناگون فشارهای اکنونهم که یابدمی ضرورت جاآن از

 منابع این تغییر و تخریب ساززمینه اقتصادی، مقاصد و هاانگیزه

اثر مهمی بر  ،تراکم و الگوی مکانی توسعهجا که ست. از آنا شده
مدیریت محیط  راهبرددارد، در هر  محیط زیستیهای جنبهبسیاری از 

سود  ،مکانهای مرتبط با الگوی هزینهزیست شهری باید سرمایه و 
رسمی اراضی در نظر های اشغال غیرهزینهو زیان حفاظت از منابع و 

 نظر از دارد ضرورت رواین از (.Karbasi et al., 2013گرفته شود )

؛ شوند گذاریشزار طبیعی ممه میاکوسیست خدمات ی نیزاقتصاد
 اقتصادی گذاریارزش و شناسایی مطالعه ندیگر ای هدف ،بنابراین

ضمن ارزیابی  طور کلی در این پژوهشبه ترسیب کربن است.خدمت 
، سازینقشهبا زمانی معین دورۀ روند تغییرات میزان ترسیب کربن در 

تحت  آن بررسی، به آنگذاری تغییرات و ارزش سازیکمی
 چنینهم .شودمیپرداخته ای آتی کاربری اراضی منطقه هوسناری

در  نهایتاً و هااکوسیستم در توانندمی گوناگونی عوامل کهدلیل اینبه
 تغییراتکه  ایجاد کنند اختلال یا تغییر اکولوژیکی عملکردهای

 در تغییرات ایجاد باعث و است عوامل ترینمهم از یکی اقلیمی
اکوسیستمی  خدماتدر نتیجه شود، می هااکوسیستم کارکرد ساختار و

. اراضی بررسی شوند کاربری تغییرات و اقلیمی عوامل به باید وابسته
 ضریب که است کشورهایی از دسته آن ءجز ایران سرزمین

 Hejazizadeh et) است در آن بالا اقلیمی تغییرات از پذیریتأثیر

al., 2022). 
 یهابارش و دما از مؤلفهگذار اقلیم، های تأثیرمؤلفهدر میان 

 ۀاولی تولید مانند ،اکوسیستم فرآیندهای کنندهتعیین که هستند یاصل
و  ذخیره کنندهتعیین عوامل از و هستند، خاک فرسایش خالص و
(، McGuire et al., 2001) شوندمی محسوب خشکی کربن ترسیب
ب، وقوع یلاس یشتواند منجر به افزایآن م یدر الگو ییراتکه تغ

 شود. یت کشاورزلامحصو و کاهش یستیکاهش تنوع ز ی،خشکسال
 Rahimiani Iranshahi et al. (2022) پژوهشاین تغییرات در 

فارس نشان  یجخل آبریزز ا یعنوان بخشبهکرخه  آبخیز ۀزحو برای
 یکاهش یمطالعات یهایستگاهبارش در اکثر ا ییراتکه تغ است داده

 و ینهکم یدماها ی،مورد بررس یزمان یهایدر تمام سرچنین هم و
-مقایسه روینز اا .است یشیروند افزا یدارا هایستگاهدر اکثر ا یشینهب

در های اقلیمی آینده و سناریوهای آتی کاربری اراضی حالتای بین 
انجام  ذخیرۀ کربنروند تغییرات خدمت اکوسیستمی ترسیب و 

 گیرد.می

 
 هاشمواد و رو -2

 مورد مطالعه ۀمنطق -1-2
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وستانو ب ۀمنطقنوار ساحلی شهر بندرعباس از  ،ۀمطالعمورد  ۀطقمن
 69طول خط ساحلی  )غرب( تا فرودگاه بندرعباس )شرق( به

. دهدمطالعه را نشان میمورد  ۀمحدود 1شکل  .استکیلومتر 
ن واحد تریکوچک پژوهش،برای جامعیت بخشیدن به  چنینهم

شهر  ۀمحدودکه این آبخیز  ۀزحوهیدرولوژی در منطقه یا 
 ۀحوز. (2)شکل  انتخاب شد است،بندرعباس در آن واقع شده 

امل ش ،مورد مطالعه انتخاب شده است ۀمنطقعنوان یزی که بهخآب
ر هکتا 272806حوضه بوده که مساحت کل منطقه برابر زیر سه

 است.
بندی نظارت شده در کاربری از طبقه نقشۀ ابتدا برای تهیۀ

های پس از بررسی بهره گیری شد که ENVIافزار محیط نرم
بندی تصویر نسبت به تعیین نقاط و طبقهمیدانی صورت گرفته 

ساخت، سطوح آبی،کشاورزی، بایر و برای پنج طبقۀ مناطق انسان
عنوان سال به 2000سازی ابتدا در سال مدلمرتع اقدام شد. سپس 

انجام  2020های بعد و سپس سال پایه مبنای مقایسه برای دوره
های از مجموعه مدلترسیب کربن ، مدل سازیجهت مدل شد.

InVEST 3.8.9 مورد منطقۀ  محتمل از ۀآیند با هدف ترسیم
 ابزار یک کربن ترسیب و سازیذخیره مدلاستفاده شد. مطالعه 

 کربن موجودی برآورد برای کهت اس سرزمین بیوفیزیکی ارزیابی

 طی کربن ترسیب کمی تعیین و سرزمینی واحد در شده ذخیره

 هایخروجی مقایسۀ با و شودمی گرفته کار به زمانی دورۀ یک

تغییراتی داشته  چه کربن ترسیب مقدار که کرد تعیین توانمی مدل
 کربن ترسیب و ذخیره بر اراضی کاربری تغییر اثر بنابراین، است.
با  روند ادامه و شده، ( بررسی2020تا  2000) ساله 20 دورۀ طی

 مورد تجزیه و تحلیل قرار سناریوهای تغییرات کاربری در آینده
 گرفت.

این فرآیند شامل دو مرحلۀ کلی است، ابتدا پردازش و 
سازی ترسیب کربن با مدل ای سپس مدلسازی تصاویر ماهوارهآماده

InVEST  .زمانی و مکانی موقعیت بر حسببرای تهیۀ تصاویر است 
ای لندست وجود ماهواره هایاز سنجنده تهیۀ تصاویر امکان منطقه،
که در این  (Morshedi and Hoseini Boroujeni, 2021دارد )

-نقشۀ تهیۀ تصاویر( برای 8و  5ای لندست )تصاویر ماهوارهپژوهش 

( و پس از انجام 1کار گرفته شد )جدول منطقۀ مورد مطالعه به برداری
 :Radiometric Typyرادیومتریک، اتمسفریک، روش تصحیحات 

Radiance  وAtmpspheric correction: Flash (Ye and 

2013 ,Grimm) 1بندی تصاویر با الگوریتم حداکثر احتمالو طبقه 
 دست آمد.( بهShrestha et al., 2018تشابه )

 

 
 مورد مطالعه ۀموقعیت جغرافیایی محدود -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area 

 

                                                
1 Maximum Likelihood 
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 دهندۀ محدودۀ مورد مطالعهحوزۀ آبخیز پوشش -2 شکل
Figure 2- The watershed covering the study area  

 
 ایسازی تصاویر ماهوارهپردازش و آماده -1جدول 

Table 1- Processing and preparation of satellite images 

)متر( دقت مکانی سنجنده تصویر ردیف  سال 

5لندست  1  TM 30 2000 

8لندست  2  OLI 30 2020 

 

 با الگوریتم حداکثر احتمال تشابه بندی تصاویرطبقه -2-2

 الگوریتم شده،نظارت بندیطبقه متداول هایروش از یکی

 حداکثر بندیطبقه الگوریتم .است احتمال حداکثر بندیطبقه
برای  کلاس ترینمحتمل که کلاسی به را مجهول پیکسل احتمال،

 است فرض این بر روش این. دهدمی اختصاص است پیکسل آن
 است نرمال صورتبه کلاس، آموزشی هر هایداده توزیع که

(Jensen, 1996 .)بندیطبقه ۀشیو ترینمتداول که شیوه این 
-نمونه اساس بر اول مرحلۀ در ،است از دور سنجش در نظارت شده

 باندهای برای کواریانس جدول و میانگین تعلیمی طبقات، های

 میزان دوم، ۀمرحل در .شودمی محاسبه بندیطبقه در استفاده مورد
 بر و شودمی محاسبه هاطبقه از هر یک به هاپیکسل تعلق احتمال

 اختصاص و بندیطبقه عمل احتمال، میزان اساس بالاترین
 حداکثر روش ۀمعادل. گیردصورت می مختلف طبقات به هاپیکسل
 (:ERDAS, 1999) تاس زیر شرح به احتمال

(1) 𝐷 = ln(𝑎𝑐) − [0.5 ln(|𝐶𝑜𝑣𝑐|)] − [0.5(𝑋 −
𝑀𝑐)𝑇(𝐶𝑜𝑣−1)(𝑋 − 𝑀𝑐)]   

 مخصوص، کلاس ،C ،()احتمال وزنی فاصله، D، رابطه این در
X ،نظر، پیکسل مورد گیریاندازه بردار Mc ،کلاس بردار مرکز 
C ،ac ،1، کلاس عضو نظر مورد پیکسل احتمالی درصد-

cCov ،
 تابع، Tو  C کلاس در هاپیکسل کواریانس ماتریس معکوس

 ت.اس )ماتریس الجبرا( تأخر و تقدم
 
 بندی ضریب کاپاطبقهارزیابی دقت  -2-3

 اراضی کاربری و هاپوشش تعیین و تصاویر بندیطبقه از پس
 با معمولاً  امر این. شود خاص بررسی نتایج دقت بایستی منطقه،
قدرت  با تصاویر یا و زمینی( واقعیت نقشۀ) مرجع نقشۀ ۀمقایس

 مختلف هایروش از حاصل نقشۀ یا بالا، مکانی تفکیک
 کار این پذیرد. برایانجام می خطا ماتریس تولید و بندیطبقه
 شدهانجام بندیطبقه از توانمی که دارد وجود دیگری روش



  95                                                         ...                                کربن یرۀذخ یستمیخدمت اکوس یزمان-یمکان یبر الگوها یشهر ۀاثرات توسع 

 و گرفت نظر در بندیطبقه درستی احتمال مشخصی از ۀآستان
  ENVI 5.3افزار نرم محیط در تصادفی گیرینمونه یک سپس

 کاپا ضریب .سنجید آن با را بندیطبقه صحت بعد و کرد ایجاد
 از آن در و رودمی کار به بندیطبقه ارزیابی برای که است روشی
. کنندمی استفاده دقت ۀمحاسب برای خطا عناصر ماتریس تمامی
 تصادفی کاملاً  بندییک طبقه به نسبت را بندیطبقه کاپا ضریب

 را بندیطبقه دقت کاپا مقدار که معنی این به. کندمی محاسبه
-طبقه تصادفی کاملاً صورتبه تصویر یک که حالتی نسبت به

 توانمی صورت این را به کار این. آوردمی دستبه شود بندی
 تطابق مقدار بندیطبقه در شانس تأثیر حذف از پس که کرد معنی

-خلاصه منظوربه کاپا ضریب. شد خواهد محاسبه زمینی با واقعیت

 کاربردهبه خطا ماتریس وسیلهبه شده ایجاد اطلاعات کردن
 :شودمی محاسبه زیر ۀمعادل از استفاده با ضریب این. شودمی
(2) 𝐾 =

𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑖 −
𝑟
𝑖=1 ∑  𝑥𝑖+𝑥 +𝑖

𝑟
𝑖=1

𝑁2 − ∑  𝑥𝑖+𝑥 +𝑖
𝑟
𝑖=1

 

 کل تعداد +xi خطا، ماتریس قطری هایورودی xii رابطه، این در
 وام  i ستون در مشاهدات کل تعداد x+i، ام i سطر در مشاهدات

N کاپا  معیار یک ارزش. است تصویر در مشاهدات کل تعداد
 و بندیطبقه از حاصل اتاطلاع بین کامل مطابقت ۀدهندنشان

 (.Mather, 1999) است زمینی واقعیت اطلاعات
 

 کربن ۀخیرخدمات اکوسیستمی ترسیب و ذمدل  -4-2

 ارزیابی بیوفیزیکی ابزار دو شامل کربن ترسیب و سازیذخیره مدل
 برای که (Sharp et al., 2014) ستا اقتصادی گذاریارزش و

 تعیین و سرزمینی واحد در شده ذخیره کربن موجودی برآورد
 و شودمی گرفته کاربه زمانی ۀدور یک کربن طی کمیت ترسیب

 مقدار ترسیب که کرد تعیین توانمی مدل هایخروجی ۀمقایس با
 نیزم قطعه کی در ذخیرۀ کربناست.  داشته تغییراتی چه کربن

 ۀتودیز :ددار یبستگ کربن مخزن چهار ۀانداز به یادیز حد تا
. مدل غیرزنده یخاک و مواد آل ،ینیرزمیز ۀتودیز ن،یزم یبالا
در  شده رهیمقدار کربن ذخ InVESTکربن  بیو ترس یسازرهیذخ

و  نیزم و پوشش یکاربر یهانقشۀرا بر اساس  مخازن نیا
 ۀتودیز. کندیم یآورشده توسط کاربر جمع ارائه یهایبندطبقه

تنه،  ،لاًخاک )مث یبالا ۀزند یاهیشامل تمام مواد گ نیزم یرو
 ۀشیر یهاستمیشامل س ینیرزمیز ۀتودیزشاخه، برگ( است. 

خاک  یخاک جزء آل یآل ۀشود. مادیم ینیرزمیز ۀتودیززنده 
 یدهد. مواد آلیرا نشان م ینیزم ربنمخزن ک نیتراست و بزرگ

                                                
1 Standing and lying dead wood  

 است. 1ستادهیو ا دهیخوابمرده  چوب نیچنمرده شامل بستر و هم
 ارائه شده است. 3شکل اجرای مدل در  نمودار جریانی

و  نیزم و پوشش یکاربر یهانقشۀمدل با استفاده از  نیا
، کربن مخازنشده در  رهیو مقدار کربن ذخ نیانواع پوشش زم

را در طول  نیقطعه زم کیشده در  رهیمقدار خالص کربن ذخ
را  ماندهیباق یشده در موجود رهیازار کربن ذخب زمان و ارزش

از  شیکربن ب ۀمدل شامل چرخ یهاتیزند. محدودیم نیتخم
 کربن در طول بیدر ترس یفرض یخط رییتغ کیحد ساده شده، 

 یکیزیوفیب طیبالقوه نادرست است. شرا لیتنز یهازمان و نرخ
 یهاسمیمانند نرخ فتوسنتز و حضور ارگان ،کربن بیترس یمهم برا

مدل تراکم  نیا در مدل گنجانده نشده است. زیفعال خاک ن
 نیمزوشش و پ نیزم یکاربر یکربن را به رسترها یسازرهیذخ

(LULCترس )مانند  یکه ممکن است شامل انواع کندیم می
 را در جیمدل نتا نیباشد. ا یکشاورز نیزم ایجنگل، مرتع 

 نیچنو ارزش و هم یجداساز ،یسازرهیذخ یرستر یهایخروج

 .کندیمجموع کل خلاصه م
 مقدار کربن در نیبه تخم ازیمدل ن ،LULCهر نوع  یبرا
ارد. دداده شده در بالا  حیتوض یاصل مخزناز چهار  یکیحداقل 
 جیانت د،داشته باشوجود  مخزن کیاز  شیب یبرا یااگر داده

 نیا یسادگمدل به نیا تر خواهند بود.شده کامل یسازمدل
ز ا یاهنقشکند تا  یاعمال م LULC نقشۀ یها را برانیتخم

 قشۀنهم  اگر کند. هیکربن موجود را ته مخازندر  ذخیرۀ کربن
LULC خالص  رییتغ توانیم ،داده شودارائه  ندهیو هم آ یفعل

دن( و و از دست دا یکربن در طول زمان )جداساز یسازرهیذخ
ر د رییتغ نیا نیتخم یآن را محاسبه کرد. برا یارزش اجتماع

 یمنظر فعل یرو یسادگمدل به نیکربن در طول زمان، ا بیترس
و تفاوت  شودیشده اعمال م ینیبشیپ ندهیانداز آو چشم

گر اچنین هم. شودیمحاسبه م کسلیبه پ کسلیپ یسازرهیذخ
انداز چشم نیب یهادر دسترس باشد، تفاوت ندهیآ یویسنار نیچند

  .کرد سهیمقا توانیرا م ندهیآ یاندازهااز چشم کیو هر  یفعل
 سنجش معادلات عمومی کاربرد بر مبتنی مدل محاسبات

 هسالان تغییرات. (Aalde et al., 2006) است زیر شرح به کربن
 طریق از پژوهش مورد واحد سرزمینی کل برای کربن موجودی

 و زمین کاربری طبقات انواعۀ هم در مجموع تغییرات ۀمحاسب
 :آیددست میهب 3ۀ طبق رابط
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 کربنترسیب مدل  نمودار جریانی -3شکل 

Figure 3- Flowchart of carbon sequestration model 

 

 

(3) 
 

∆∁𝐴𝐹𝑂𝐿𝑈 =∆∁𝐹𝐿 + ∆∁𝐶𝐿 + ∆∁𝐺𝐿 +
∆∁𝑊𝐿 + ∆∁𝑆𝐿 + ∆∁𝑂𝐿  

=ΔC محدوده، یک در کربن موجودی ۀسالان تغییرات مجموع 
=AFOLU،هاکاربری دیگر و داریجنگل کشاورزی،=FL  

 تالاب، WL= تالاب ،مرتع  GL=مزرعه، CL= ،زمین جنگلی
=SL گاه و سکونت =OLتغییرات ،چنینهم .هادیگر کاربری 

 طریق از زمین کاربری از طبقه یک برای کربن موجودی

 ۀرابط طبقو  مخزن چهار هر در تغییرات از مجموعی ۀمحاسب
 :(Aalde et al., 2006) آیدمی دستبه 4

(4) 
 

∆∁𝐿𝑈𝑖= ∆∁𝐴𝐵 + ∆∁𝐵𝐵 + ∆∁𝐷𝑊 + ∆∁𝐿𝐼

+ ∆∁𝑆𝑂 

ΔCLU کاربری یک برای نبکر یموجود تغییرات، AB تودۀ زی
 LI ،مواد آلی چوبی مرده  DW،زمینیزیرتودۀ زی BB، بالازمینی

 (.Aalde et al., 2006) است خاک SOو  های مردهبرگ

زمانی مورد نظر،  ۀدر دور بنکر ترسیب کمیت نییتع مبنای
 پایان و آغازۀ نقط در کربن موجودی میان اختلاف ۀمحاسب

 از محاسبه این انجام برای مدل .است نظر مورد زمانی ۀدور

 .کندمی استفاده 5 ۀرابط طبق و اختلاف -موجودی روش یک
(5) ∆∁=

(∁𝑡2 + ∁𝑡1)

(𝑡2 − 𝑡1)
   

 ΔCسالتن در  حسب بر مخزن هر در کربن موجودی در تغییر ،
Ct1 زمان در مخزن در کربن موجودی t1 حسب تن،  برCt2 

 Aalde et) تن برحسب t2 زمان در مخزن در کربنموجودی 

al., 2006). خاص مورد استفاده  یهابخش داده این در ،چنینهم

-یورود یکه تمام توجه داشت . بایدشودیم حیتوسط مدل تشر
شده و در  ینیبشیمختصات پ ستمیس کیدر  دیبا GIS یها

(: ی)الزام یفعل نیپوشش زمی و کاربر باشند. یمتر خط یواحدها
شود که را شامل می (LULC) نیپوشش زم/نیزم یرستر کاربر

کلاس  کیمنحصر به فرد  حیعدد صح ،در آن کسلیهر پ
 نیدر ا ریمقاد ۀدهد. همیممتفاوت را نشان  نیپوشش زم/یکاربر

 Carbonمتناظر در جدول  یهایورود یدارا دیبا یشطرنج

Pools .میترس یبرا ی)الزام نیپوشش زم یکنون میتقو سال باشند 
استفاده در  یبرا LULC یفعل نقشۀکه توسط  ی(: سالیابیو ارز

 نشان داده شده است. یاقتصاد یو ارزش ها بیترس ۀمحاسب
)مقدار جدا شده با کاما( از  CSV(: جدول یکربن )الزام مخازن
 کیدر هر  شدهرهیکربن ذخ یهاداده ی، حاوLULC یهاکلاس

در  یاگر اطلاعات ،LULCهر کلاس  یبرا یاز چهار مخزن اصل
را  مخازنتوان یمکربن در دسترس نباشد،  مخازناز  یمورد برخ

 مخزن یبرا ریبا گذاشتن تمام مقاد ایزد،  نیتخم مخازن گریاز د
 باشد: ریز یهاستونشامل  دیحذف کرد. جدول با صفربرابر با 

lucode: هر کلاس  یمنحصر به فرد برا حیعدد صح
LULC ( هررهیعلفزار و غ یبرا 3جنگل،  یبرا 1عنوان مثال، )به 

متناظر در جدول  lucodeمقدار  کی دیبا LULC نقشۀمقدار در 
Carbon Pool  باشد. شامل داشته c_aboveکربن در  یچگال

 ۀتودیزکربن در  یچگال c_below ،نیزم یبالا تودهزی
کربن  یچگال c_deadو کربن در خاک  یچگال c_soil ی،نیرزمیز

که در  است هکتار بر مگاگرمها آن واحدهستند و مرده  ۀدر ماد
 آورده شده است. 2 جدول
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نقشۀ کربن آلی خاک توسط موسسۀ تحقیقات آب و خاک 
نمونه تولید شده است.  45000با استفاده از  2018کشور در سال 

ترین تراکم این نقاط در مناطق مختلف کشور یکسان نیست. بیش
-برای ارزش .تراکم در مناطق شمالی کشور و مناطق زاگرس است

گذاری اقتصادی خدمات اکوسیستمی ترسیب و ذخیرۀ کربن ارزش 

صد و تغییرات در 2دلار آمریکا با نرخ تنزیل  60هر تن کربن معادل 
 Fluesدرصدی ارزش کربن در نظر گرفته شده است ) 3 ۀسالان

and Van Dender, 2020های مدل چنین جزئیات و ویژگی(. هم
 .آورده شده است 3ترسیب کربن در جدول 

 
 مقادیر ذخایر کربن -2 جدول

Table 2- Amount of carbon reservoirs 

C مرده آلی C خاک آلی C  زمینزیر C کاربری زمین زمین بالای 

 انسان ساخت 3 0.5 6 0

 آب 0 0.017 0 0

 کشاورزی 4 15 12 0.1

 بایر 0 0 6 0

 مرتع 3 4 18 0.4

 
 های اجزای مدلویژگیجزئیات و  -3جدول 

Table 3- Details and features of model components 

 ابزار منبع مقیاس زمانی وضوح )متر( داده نوع 

 مکانی - زمانی کاربری زمین

 کاربری سال 2000

Land sat 5-etm 
30 * 30 2000 - 2020 http://earthexplorer.usgs.gov/ 

ENVI 5.3 

Arc GIS 10.6 

InVEST 3.8.9 2020 کاربری سال 

Land sat 8-OLI 

 کربن
 مکانی - زمانی

LULC 2000 سال 

LULC 2020 2020 - 2000 30 * 30 سال  
Arc GIS 10.6 

InVEST 3.8.9 

 مخازن کربن جدول

 
 

و  هیتواند تجزیم یاریصورت اختبهکربن  مدلباید توجه داشت که 
 بیاز تخر یرا بر اساس چارچوب کاهش انتشارات ناش ویسنار لیتحل

 REDDانجام دهد. + REDD ای (REDD) 1ییزداجنگل و جنگل
 است که بر اساس آن یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یبرا یطرح

-یمدهند یمرا کاهش  ییزدااز جنگل یکه انتشارات ناش ییکشورها
 یویسنار لیو تحل هیتجز یبراکرد.  افتیدر یمالتوان غرامت 

REDD یبرا یکی ،دارد ازین پوشش و کاربری نقشۀ، مدل به سه 
 کی یبرا یگریو د نده،یآ ۀیپا یویسنار یبرا یکی ،یفعل یویسنار
 یبرا ندهیآ ۀیپا یویسنار. REDD استیتحت س ندهیآ یویسنار

را  REDD یویسنارشود که یمسطح مرجع انتشار استفاده  ۀمحاسب
 یبرا LULC نقشۀسه  نیاساس ا بر کرد. سهیتوان با آن مقایم

کربن  یکیزیوفی، مدل بREDDو  هیپا ،یفعل یمش خط یوهایسنار
 نقشۀاز سه  کیهر  یکل کربن برا یسازرهیذخ یرا برا ییرسترها

LULC و  ندهیآ یوهایسنار یبرا یو دو رستر جداسازREDD دیتول 
توان از نتایج آن برای مطالعات مرتبط با آن استفاده می، که کندیم

 .نمود
آینده تحت  یویسناربرای  نیپوشش زم نقشۀ کیاگر  در واقع

                                                
1 Reducing Emissions from Deforestation and Forest 
Degradation (REDD) 

 ندهیآ یویسنار کیعنوان مدل با آن به د،اده شوارائه د REDD سیاست
 جیو نتا کندیرا محاسبه م یو جداساز یسازرهیذخ کند،یبرخورد م گرید

کربن در هر  مگا گرمصورت مدل به یهایخروج .کندیرا خلاصه م
بر حسب واحد پول در هر  یمقدار جداساز ل،یو در صورت تما کسل،یپ
 یدر واحدها بیترس انیبه ب ندمهعلاقکاربر شود. اگر یم انیب کسلیپ

 ی. ارزش اجتماعاستمفید کربن  بیترس یارزش اجتماع ،باشد یپول
است که با رها نشدن تن کربن  یاجتماع بیشده آس جداتن کربن  کی

جهت مدیریت و حفاظت پایدار از  ،لذا شود.یم یریدر جو از آن جلوگ
بینی تغییرات کاربری اراضی برای تعدیل و این منابع بررسی و پیش

 REDD ای بر اساس سناریوهای پروژهکاهش انتشار گازهای گلخانه

 .رسدنظر می امری ضروری به
 
 نتایج و بحث -3

مورد مطالعه انتخاب شده است  ۀمنطقعنوان یزی که بهخآب ۀزحو
 272806شامل سه زیرحوضه بوده که مساحت کل منطقه برابر 

به مورد مطالعه  ۀ. در این بخش کاربری اراضی منطقاستهکتار 
 ساخت، سطوح آبی،کشاورزی، بایر و مرتعمناطق انسان ۀپنج طبق

 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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را در و تغییرات آن  اراضی کاربری 5و  4های شکلتقسیم شد. 
 .دندهنشان می 2020و  2000های سال

مساحت  2000شود در سال دیده می 4طور که در جدول همان
ورزی هکتار، کشا 671 یآب پهنۀهکتار،  10721ساخت انسان ۀطبق

هکتار و پوشش مرتعی  150123هکتار، اراضی بایر  11285
ترتیب منطقه بههای . درصد هر یک از کاربریاستهکتار  100003

 ۀی طبقکاربر 2020. اما در سالاست 6/36و  55، 1/4، 24/0، 9/3
 یهکتار، کشاورز 1707ی آبپهنۀ  هکتار، 17085انسان ساخت 

کتار ه 92865هکتار و پوشش مرتعی  137380 هکتار، بایر 23765
، 62/0 ،2/6ترتیب با های منطقه به. درصد هر یک از کاربریاست

 2020 شود در سالکه مشاهده می استصد در 34و  50، 7/8
های ساخت، آب و کشاورزی افزایش و کاربریهای انسانکاربری

  .اندمرتع و بایر کاهش داشته

 و ذخیره روند بر بینی تغییرات آتیمنظور پیشبهچنین هم
آینده با سه  اراضی کاربری کربن، سناریوسازی تغییرات ترسیب

هایی های تغییرات کاربری اراضی، ابزارمدلروش انجام پذیرفت. 
های تغییرات کاربری اراضی به منظور برای تحلیل دلایل و پیامد
های کاربری اراضی و مدیریت کاربری درک بهتر عملکرد سیستم

باشد که تغییرات پوشش اراضی را در آینده با توجه به اراضی می

ول بر اساس در سناریوی اکند. موضوعات مختلف شناسایی می
های پرسپترون با روش شبکه 2020و  2000روند تغییرات دو دورۀ 

به دو نقشۀ  که انجام شد، Terrset افزار( در نرمMLP)1چندلایه 
دارد  زیان یورود بهمثا مختلف به یهامتعلق به زمان یپوشش اراض

بینی سال آینده پیش 10سال گذشته برای  20و بر اساس تغییرات 
 یه،پرسپترون چندلا .نشان داده شده است 6انجام شد که در شکل 

 یک ینرا ب یچیدهاست که ارتباط پ یرپارامتریکغ یتمیالگور
اگر  یحت دهد،یبرازش م یخروج ۀمجموع یکو  یرمتغ ۀمجموع

 ساختار در ،هم وجود داشته باشد یارتباط خط یرهامتغ ینب
 لایه چند خروجی، و ورودی هایلایه بر علاوه چندلایه، پرسپترون

 این. شوندمی نامیده پنهان هایلایه که دارد وجود هالایه این بین
 Lin et) کنندنمی تولید نیز و خروجی هستند محیط از جدا هالایه

2014, .al .)ۀمساحت طبق 2030سال  در سناریو این در 
هکتار، کشاورزی  1680 یآب پهنۀهکتار،  23385ساخت انسان

هکتار و پوشش مرتعی  128731هکتار، اراضی بایر  27604
ترتیب های منطقه بهصد هر یک از کاربریهکتار است و در 91403

 است. 5/33و  1/47 ،1/10،  61/0،  5/8
 

 
 

 
 2020 و 2000های سال در کاربری اراضی -4 شکل

Figure 4 - Land use in 2000 and 2020 

 
 
 

                                                
1 MultiLayer Perceptron Neural Networks  
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 2020و  2000های ها در سالمساحت و درصد هر یک از کاربری -4جدول 
Table 4- Area and percentage of each land use in 2000 and 2020  

 مرتع بایر کشاورزی پهنۀ آبی ساختانسان مساحت سال

2000 
 100003.59 150123.42 11285.19 671.49 10721.97 هکتار

 36.657 55.029 4.136 0.246 3.930 درصد

2020 
 92865.69 137380.5 23765.94 1707.75 17085.78 هکتار

 34.040 50.358 8.711 0.625 6.262 درصد

 

 

 2020و  2000های تغییرات کاربری سال -5شکل 

Figure 5- Changes in land uses of 2000 and 2020 

 
 (MLP) هیچندلا پرسپترون یهاشبکه با کاربری تغییرات سناریوهای -6 شکل

Figure 6- Scenarios of land use changes with multilayer perceptron networks (MLP) 

 

 Scenario از ابزار با استفاده دوم و سوم هایدر سناریو

generator افزارنرم InVEST  بر اساس تعریف کاربری و
وضعیت منطقه و رشد جمعیت و کشاورزی در  محاسبات مبنی بر

هزار هکتار و  6000دوم  یگذشته انجام گرفت. برای سناریو ۀدور
هزار هکتار به اراضی کشاورزی منطقه با  3000سوم  یدر سناریو

 Invest یسناریوسازابزار  در اضافه شد. nearest to edgeروش 
بینی پیشبرای  farthest to edgeو  nearest to edge دو روش
های فرضبا توجه به  nearest to edgeها وجود دارد، در کاربری

مورد مطالعه با توجه به رشد جمعیت و شرایط  ۀمنطق ۀمنطقی از آیند
)پتانسیل انتقال(، که  شودها مشخص میکاربریاقلیمی تبدیل 
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اند های دو کاربری که برای تبدیل تعریف شدهمرز ۀاز حاشی افزارنرم
اراضی  ۀاین تبدیل کاربری مناطق حاشیدهد. میاین کار را انجام 

 7 شکلهای مرتع و بایر انجام شد که در و از کاربریکشاورزی 
ۀ طبق مساحت 2030دوم در سال  یدر سناریو نشان داده شده است.

، اراضی 29765، کشاورزی 1707 یآب پهنۀ، 17085ساخت انسان
و درصد هر یک  استهکتار  91106و پوشش مرتعی  133139بایر 

 3/33و  8/48، 9/10، 625/0 ،2/6 ترتیبهای منطقه بهاز کاربری
ساخت انسان ۀمساحت طبق 2030سوم در سال  ی. در سناریواست

 135279، اراضی بایر 23765کشاورزی ، 1707ی آب پهنۀ، 20085
و درصد هر یک از  استهکتار  91966و پوشش مرتعی 

 7/33و  5/49،  7/8، 625/0، 3/7ترتیب های منطقه بهکاربری
های مختلف تغییرات کاربری 8شکل در چنین هم .(5)جدول  است

 سناریوهایاساس  برآینده نشان داده شده است.  یدر سه سناریو
رشد زمین های کشاورزی  ،منطقه آیندۀمختلف اراضی  کاربری

با توجه به نتایج پژوهش تغییرات اقلیمی  شود، امابینی میپیش

 Rahimiani Iranshahi et al. (2022) حوزۀ آبخیز مشابه، توسط
 که فارس یجخل ز آبریزا یعنوان بخشبهکرخه  آبخیز زۀحو برای

 یمطالعات یهایستگاهبارش در اکثر ا ییراتتغ است نشان داده
 یدماها ی،مورد بررس یزمان یهایدر تمام سرچنین هم و یکاهش

. این است یشیروند افزا یدارا هایستگاهدر اکثر ا یشینهو ب ینهکم
و عدم قطعیت  آینده ممکن وضعیتاز  جدیدیحالت گر نتایج نشان

سناریوهای کاربری اراضی و تضادهای میان خدمات اکوسیستمی 
تواند موجب تغییر در طبیعت و تغییر در جهت و اندازۀ می است که

خدمات در حال تدارک توسط اکوسیستم شود. این تضاد 
آید که اکوسیستم منطقه برای به حداکثر صورت به وجود میبدین

های رشد زمینرساندن خدمات تولیدی با افزایش کشاورزی )
در مقابل آن کمبود شدید تحت مدیریت قرار گرفته و  کشاورزی(

از نظر  آینده حالت بهترینمنابع آبی  مورد نیاز وجود دارد. در نتیجه 
عملکرد ترسیب کربن و روند افزایشی آن با توجه به سناریوهای 

 منوط بر تأمین و مدیریت منابع آب است. کاربری اراضی
 

 ها در سناریوهای مختلفمساحت و درصد کاربری -5جدول 
Table 5- Area and percentage of land uses in different scenarios 

 

 مرتع بایر کشاورزی آبی پهنۀ ساختانسان مساحت سناریو

 اول
 91403.01 128731.32 27604.8 1680.84 23385.69 هکتار

 33.504 47.187 10.118 0.616 8.572 درصد

 دوم
 91106.64 133139.52 29765.97 1707.75 17085.78 هکتار

 33.396 48.803 10.911 0.625 6.262 درصد

 سوم
 91966.14 135279.99 23765.94 1707.75 20085.84 هکتار

 33.711 49.588 8.711 0.625 7.363 درصد

 

  
  InVEST وسازیسنار روش با یکاربر راتییتغ یوهایسنار -7 شکل

Figure 7- Scenarios of land use changes with InVEST 'Scenario generator 
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 یندهآ هایسناریو تغییرات کاربری در -8شکل 

Figure 8- Changes in land use in the future scenarios 

 

 مدل ترسیب کربن نتایج -1-3

 ب کربنترسی و ذخیره افزارنرم اجرای از حاصل وجیخر اولین
InVEST  ۀ موردهای موجودی کربن در هر دورنقشۀتولید 
شان ن 2020و  2000های برای سال 9که در شکل  مطالعه بود

کربن  نقشۀ، تولید افزارنرماجرای  داده شده است. خروجی دیگر
 هنقش ینا ( بود که2020تا  2000مطالعه )از مورد زمانی  ۀدر دور
 و یهپا سرزمینی واحد رد شده ذخیره کربن در تفاوت ۀدهندنشان

 که در شودمی ترسیب معین زمانی ۀدور یک در که استجاری 
بر اساس نتایج حاصل از نشان داده شده است.  10شکل 

 طی پژوهش مورد ۀحدوددر مسازی ترسیب کربن مدلمحاسبات 

 2020و در سال  08/37413221 توان ترسیب کربن 2000سال
 هب کربن ترسیب توان مجموعتن رسیده که در  92/3763695 به

 .ستا یافته افزایش تن 82/22374 مقدار
 در کربن توزیع زمانی فضایی سازیمدل از حاصل نتایج

 در تغییرات واسطهبه آن تغییرات و پژوهش مورد منطقۀ

 Xiaoying et al. (2022) پژوهش با زمین کاربری/پوشش
 تبدیل دلیلبهها نشان داد که نتایج مطالعۀ آن .است مقایسه قابل

 هاینزمی به بدون استفاده هایزمین و علفزار از وسیعی گسترۀ
 ربنذخیرۀ ک نتیجه در و شده تسهیل کربن مخازن تشکیل زراعی،

پژوهش ، همچنین ت.افزایش یافته اس میزان قابل توجهیبه
در  Maanan et al. (2019) توسط  2019مشابهی در سال 

 سال، 21 طول ها نشان دادند که درمراکش انجام گرفته است. آن
 8/6افزایش  و ذخیرۀ کربن بر را تأثیر ترینکاربری بیش تغییرات

بدون  هایزمین اکثر زیرا درصد کربن ذخیره شده را داشته است.
  اند.تغییر یافته کشت زیر هایزمین و جنگل به استفاده

و  2000های با توجه به تغییرات ترسیب کربن بین سال
ر ، ارزش اقتصادی کربن ترسیب شده بین این دو دوره د2020

 تن واحد با ارزش. نشان داده شده است 11 شکلو  7جدول 

 مثبت هایارزش. باشد مثبت یا منفی است ممکن که است

 کربن ۀدهندنشان منفی هایارزش و کربن ترسیب ۀدهندنشان

 با نواحی. هستند( اتمسفر در شده منتشر) شده اتلاف

 در تغییرات ترینبیش منفی یا مثبت هایارزش ترینبزرگ
های مدل کربن جهت ورودی. دارند را کاربری /پوشش نقشۀ
 آورده شده است. 6گذاری در جدول ارزش

 ۀپهن در کربن ترسیب از ناشیاقتصادی  ارزش توزیع نقشۀ
موع در مج نشان داد 2020تا  2000مطالعه شده از سال  سرزمین

ا بشاهد منفعت مالی از نظر ترسیب کربن بوده است، چرا که 
 08/874393ارزش آن نیز به مقدار  ،افزایش توان ترسیب کربن
  .دلار افزایش پیدا کرده است

ۀ ردر نقشۀ ارزش اقتصادی کربن ترسیب شده مناطقی که ذخی
طالعه تغییر مها در اثر تغییرات کاربری حاصل دو دورۀ مورد کربن آن

ر دکند، با رنگ زرد مشخص شده که ارزش آن صفر بوده و نمی
دهندۀ شاننکنند، تغییر می واقع بدون تغییرات است. سایر نواحی که

های ترسیب کربن طی بازۀ زمانی مورد نظر است که شامل ارزش

های منفی به مفهوم کاهش ترسیب ارزش .و منفی است مثبت

های مثبت با رنگ های قرمز و ارزشکربن است که با طیفی از رنگ
  سبز به مفهوم افزایش ترسیب نشان داده شده است.

با توجه به نتایج و افزایش خدمت تنظیمی ترسیب کربن و در 
که نشان داده  Karimi et al. (2022)نظر داشتن نتایج پژوهش 

بر خدمات تنظیمی بیشتر از سایر داری ثیر اقدامات آبخیزاست تا
 ، می توان در جهت بهبود خدمات اکوسیستمی حوضه آبخیز است

انسان ساخت پهنۀ آبی کشاورزی بایر مرتع

3سناریوی  7.363 0.625 8.711 49.588 33.711

2سناریوی  6.262 0.625 10.911 48.803 33.396

1سناریوی  8.572 0.616 10.118 47.187 33.504
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 )ب( 2020و  )الف(  2000 هایترسیب کربن در سال -9 شکل

Figure 9- Carbon sequestration in 2000 (a), and 2020 (b)  

 

 
 2020و  2000 هایتغییرات ترسیب کربن بین سال -10ل شک

Figure 10- Changes in carbon sequestration between 2000 and 2020 

 

 کربن های مدل ترسیبورودی -6جدول 
Table 6- Inputs of carbon sequestration model 

2000 LULC- cur -سال 
2020 LULC- fut- سال 

 قیمت هر تن متریک کربن 60

 نرخ تنزیل 2

 نرخ تغییر 3

 ب(( الف((
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 ارزش اقتصادی ترسیب کربن و مقدار -7جدول 
Table 7- Amount and economic value of carbon sequestration 

 واحد ارزش توضیح

 Mg of C 3741321.08 2000میزان کربن سال 

 Mg of C 3763695.92 2020میزان کربن سال 
 Mg of C 22374.82 2020 و2000 تفاوت کربن بین 

 Currency units 874393.08 2020 و 2000تغییر کربن بین ارزش 

 

 
 ارزش اقتصادی کربن ترسیب شده -11شکل 

Figure 11- Economic value of sequestered carbon 

 

همچنین با توجه به مفید باشد.  شرایط آبخیز و کاهش تخریب آن
بینی تغییرات آتی های پیشغالبیت اراضی بایر در منطقه و سناریو

ساخت و مناطق بایر و مرتع به انسان)روند افزایشی تبدیل از 
، اهمیت گسترش شهری، و الگوهای طراحی و کشاورزی(

اند  تغییر اقلیم تعیین شده با مواجهه موارد ازپذیری شهرها که انطباق
 عنوانبه پایدار شهرهای که شده سبب مسأله یابد. اینافزایش می

 فشرده، شهرو در این میان شود  مطرح چالش این حل برای حلیراه
 شهر و تجدیدپذیر انرژی شهر خنثی، کربن شهر آبی، شهرسازی
 که بیوفیلیک شهراز رویکردهای مورد توجه هستند.  بیوفیلیک

 پایداری راستای در راهکارها سایر کنار در مکمل رویکردی عنوانبه
 طبیعت در شهر تلفیق ، خواهانها مد نظر استمحیط زیستی شهر

 Fotuhiاست ) شهر در سبز و طبیعی هایالمان و عناصر افزایش و

Mehrabani et al., 2018)، گو به های بیوفیلیکی پاسخقابلیت
تغییرات اقلیم در شهر بندرعباس، مانند افزایش فضای سبز و 

سازی شهری، باید متناسب با های سبزهای شهری و برنامهجنگل
زیستی این شهر در نظر  اقلیم منطقه و در جهت توسعۀ محیط

هرچند در نگاه کلی و با توجه به موقعیت جغرافیایی گرفته شود. 
 کنندهتعیین که دما و بارش الگوهای ومنطقۀ مورد مطالعه 

 زیرساخت نظر از بندرعباس شهر هستند، اکوسیستم فرآیندهای
 شهر یک هایویژگی حائز آبی و سبز هایعارضه ویژهبه سبز

 این در دما و بارش عوامل کهبه این توجه با اما نیست، بیوفیلیک
 کنترل از دارند، خارج را سیستم بر وارد محرکه نقش نیروی حوضه

 بودن ناپذیراجتناب چنینهمو  هستند ایمنطقه مقیاس در مدیریت
 لزوم مدیریت منطقه، آتی سناریوهای در کشاورزی و شهری توسعه
 ،نمایدرا ایجاب می های مناسبسیاستبا  ایهای توسعهفعالیت

 در امر گزینه مؤثرترینشهری  مدیریتهای سیاست ۀمؤلف زیرا
. (Ebrahimpour, 2020است ) پذیریزیست ۀبه مقول رسیدن
گذاری در بخش تصفیۀ فاضلاب شهری با سرمایه توانمی بنابراین
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سازی آب دریا، یکی از بسترهای لازم و مهم چنین شیرینو هم
پایداری و تحقق اهداف  عملکرد مثبت ترسیب کربنتداوم جهت 

 شهری بندرعباس را فراهم نمود. 
 
 گیرینتیجه -4

در دو  مشخص شد پوشش و کاربری شرایط هاینقشۀ ۀسقایبا م
 مساحت ترینمطالعه مناطق بایر و پس از آن مرتع بیشمورد  ۀدور

توسعۀ طی این دوره و با  کهحالی در .داده است اختصاص خود به را
-کاربریو به طور کلی  شده کاسته هاآن وسعت از کمی شهری

های و کشاورزی افزایش و کاربری یآب پهنۀساخت، های انسان
گذاری ارزش سازی وکمی نتایج اند.مرتع و بایر کاهش داشته

 کاربری تغییر رونددهد می نشان ساله 20 دورۀ درترسیب کربن 
-زمین رشدآن  دلیله ک بوده همراه ترسیب مثبت کربن رشد با

در  یافته است. افزایش کربن ۀذخیر مقدار و بوده کشاورزی های
محیط زیستی تغییر کاربری در جهت منافع اقتصادی  ۀهزیننتیجه 

 چنینهم .خدمت ترسیب کربن همراه بوده است ۀبا افزایش عرض
 وضعیتاز  دقیقی سازیمدل ف کهمختل سناریوهایاساس  بر

های سناریوبا شود میبینی پیش، کردمنطقه ارائه  ۀآیندمحتمل 
منفعت مالی از نظر  ، رشد مثبت ترسیب و متعاقب آنکاربری آینده

تغییرات پوشش و کاربری  چون ،باشدادامه داشته ترسیب کربن 

 روند و موجود وضع هادام ،های کشاورزیزمینآینده و افزایش 
 . شودمی منجر منطقه ذخیرۀ کربن افزایش به اراضی تغییر
 طیشرا به توجه با یاراض یکاربر راتییتغکه  داد نشان حاضر ۀمطالع
 کربن بیترس یستمیاکوس خدمت بر یشیافزا آثار موجود یبرداربهره

با  ییافزاهم نتیجۀ و دارد( یکشاورز به مرتع و ریبا مناطق لیتبد)
اما  .است( کشاورزیغذا و  ید)تول ستمیاکوس یدیتول خدمات افزایش
 عملکردهای در نهایتاًها و اکوسیستمتوانند در می گوناگونیعوامل 

از  یکی اقلیمی تغییراتکه  کنندایجاد اختلال  یا تغییر اکولوژیکی
و کارکرد  در ساختار تغییرات ایجادباعث  وعوامل است  ترینمهم

 عواملوابسته به  خدماتتغییرات  در نتیجه .شودمیها اکوسیستم
 .است اراضی کاربری تغییراتو  اقلیمی
رغم تداوم روند تغییرات علی توان نتیجه گرفتمیطور کلی به

های بشری است، راهکارهایی مبتنی فعالیتاز متأثر اقلیمی که خود 
 با .داردمؤثری این تغییرات نقش  با بر خدمات اکوسیستم در مقابله

 کربن ترسیب و ذخیره اکوسیستمی خدمت ،تغییرات سنجش
 اثرات هایارزیابی در مهم اطلاعاتی هایلایه از یکی عنوانبه

 خدمات اقتصادی ارزش ،سازیکمی کنار در کاربری، تغییر از ناشی
 ارزشمندی فضایی اصول تواندمی ،اقتصادی هایانگیزه سوییهم با
 اختیار در محیطی هایآگاهی و شهری توسعۀ جهت در را

 .دهد قرار ریزانبرنامه
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 راتتغیی مقایسهو  پایش .(1400)، ب. بروجنی حسینی، ع.، و مرشدی

NDSI هایسنجنده هایبا استفاده از داده MODIS و ETM+  

 .شمالیکارون  آبریز حوضۀدر  برفیبرآورد پوشش  منظوربه

 .82-68 (،4)1 ،آب و خاک مدیریتو  سازیمدل
نظری، ن.، شمس اسفندآباد، ب.، وروانی، ج.، احمدی، ع.، و ترنج زر، ح. 

رندگان ب و تنوع پکاربری اراضی محدوده تالاتغییرات . (1401)
گل و لماگل، آلاآ المللی انزلی،های بینبلاآبزی و کنار آبزی در تا

 .39-27، (3)2، سازی و مدیریت آب و خاکمدلآجیگل. 
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