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The most obvious example of human activities on the land due to the increase in 

population and the need for development is land use changes, which lead to changes in 

the provision of ecosystem services. To that end, the present study was done with the 

aim of quantitatively evaluating the carbon storage capacity and habitat quality and 

showing their spatial distribution to achieve social-ecological stability, sustainable use 

of land resources, and develop appropriate plans and policies in Chaharmahal and 

Bakhtiari province. The modeling of selected ecosystem services was calculated using 

InVEST software models and the capacity to provide them in land use classes using 

Zonal Statistics analysis in a GIS software environment. The results indicated that 

high-value carbon storage areas are focused in areas with forest cover, which have 

strong carbon storage capacity and are the largest carbon sinks in ecosystems. 

Likewise, the highest habitat quality was also observed in these areas, and in places 

where the vegetation is fragmented and the surrounding environment is occupied by 

human threat sources, the quality of the habitat has decreased. Spatially, carbon 

storage and habitat quality Indicated a low-high-medium spatial distribution pattern 

from north to south. The maps of ecosystem service created in this study can be useful 

in identifying potential areas of carbon storage supply and habitat quality, and provide 

a scientific basis for further discussion by policymakers about future land use 

planning, from the perspective of minimizing climate change and increasing 

biodiversity. 
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های انسان در سرزمين، به دليل افزایش جمعيت و نياز به توسعه، تغييرات کااربری ارایاي    بارزترین نمونة فعاليت
 يکم ا  يابیا ارزطالعة حایر با هدف شود. بدین منظور، م است که منجر به تغيير در تدارک خدمات اکوسيستم مي

اا   هاا بارای دساتيابي باه پایاداری اجتمااعي       آن توزیع فضاایي  شیو نماذخيرة کربن و کيفيت زیستگاه  تيظرف
هاای آمایشاي اساتان     های مناسب در برنامه ها و سياست اکولوژیكي، استفادة پایدار از منابع زمين، و تدوین برنامه

افازار   هاای نارم   سازی خادمات اکوسيساتمي منتخاب باا اساتفاده از مادل       مدل بختياری انجام شد. و چهارمحال
InVEST ها در طبقات کاربری ارایي باا اساتفاده از آنااليز     و ظرفيت ارائة آنZonal Statistics   در محايط

 سازی کربن با ارزش بسيار زیااد در منااطق باا پوشاش     محاسبه شد. نتایج نشان داد مناطق ذخيره GISافزار  نرم
باه   ها هساتند.  ترین مخزن کربن در اکوسيستم اند که ظرفيت جذب کربن قوی دارند و بزرگ جنگلي متمرکز شده

تكه  تكهکه پوشش گياهي  هایي مكانر همين ترتيب در این مناطق نيز بالاترین کيفيت زیستگاه مشاهده شد و د
کاهش یافته است. از نظر توزیع  زیستگاه کيفيت شده و محيط اطراف آن با منابع تهدید انساني اشغال شده است

متوسط از شمال به جنوب را نشان دادناد.   بالاا ا فضایي، ذخيرة کربن و کيفيت زیستگاه الگوی توزیع فضایي کم
ساازی   تواند در شناسایي مناطق بالقوة عریاة ذخياره   های خدمات اکوسيستمي ایجادشده در این مطالعه مي نقشه

ریازی   گذاران درباارة برناماه   و مبنای علمي را برای بحث بيشتر توسط سياست مفيد باشدکربن و کيفيت زیستگاه 
 زیستي فراهم کند. کاربری زمين در آینده از منظر به حداقل رساندن تغييرات اقليمي و افزایش تنوع
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 لهئمسبیان  مقدمه/

 انسانيجامعة پایدار توسعة  کهجهاني به طور فزاینده برجسته شده است  زیست  محيطهای اخير، مشكلات اکولوژیكي و  در سال
1ت در کاربری و پوشش زمينتغييرا (.Wei et al., 2022) کند ی تهدید ميرا به طور جد 

اکولوژیكي  های مهم تغييرات محرک 
 ,.Liang et al., 2021; Abegaz et al., 2022; Xu et al) 2سازی کربن و تغيير در ذخيره تغييرات اقليميمانند  ،جهاني

 ,.Janus & Bozek, 2019; Zhang et al., 2020; Mengist et al., 2021; Ren et al) تنوع زیستي کاهش ( و2023

و جریان انرژی و  (Chen et al., 2022) به طور قابل توجهي بر یكپارچگي و تنوع عملكردهای اکوسيستم کههستند  ،(2022
 ;Hoekstra et al., 2018زیست )  محيط و ها گذارد و تهدیدی برای اکوسيستم تأثير مي (Sallustio et al., 2017گردش مواد )

Zhang et al., 2022آن بر آثار تغييرات اقليمي و بين تغييرات کاربری ارایي و رابطة ، زمينهدر این  .است ها گاه( و زیست
و  ،جایي هممكن است منجر به کاهش، جاب اقليمتغييرات  تبدیل شده است. محققانها به مویوعات مورد علاقه  اکوسيستم

ها، رواناب سطحي  ممكن است به ذوب یخچال همچنين (.Wei et al., 2023) های حيات وحش شود تكه شدن زیستگاه تكه

 ,.Rutten et al)بينجامد وحش   های حيات و افزایش تغييرات در شرایط اکولوژیكي زیستگاه ،بيشتر، تغيير در پوشش گياهي غالب

ن و تنوع کربذخيرة بنابراین تغييرات کاربری ارایي یكي از پارامترهای اصلي تغييرات در دو خدمت اکوسيستمي مهم  (.2019
3مفهوم خدمات اکوسيستم زیستي است.

( Cordero-Penín et al., 2023) ها به رفاه انسان رایج شد کمک اکوسيستممنزلة به  

این ارزیابي ارزش  (.Finisdore et al., 2020) قرار دارند 7حمایتي ،6، فرهنگي5، تنظيمي4توليدیخدمات  چهار دسته در که

شده توسط   تر از اهميت خدمات مختلف ارائه های طبيعي و درک وایح های داخلي اکوسيستم متر مكانيس خدمات به درک عميق
کند تا روابط انسان و زمين را  ها فراهم مي ای علمي برای انسان و نتایج تحقيقات آن پایه شود ميمنجر ها به انسان  اکوسيستم

 ,.Cheng et al) اجتماعي انسان را تضمين کنندتوسعة  یِپایدارمناسب  تصميمات مدیریتيِو با اتخاذ بهتر هماهنگ کنند 

 است که اکوسيستمترین خدمت تنظيمي  مهم و ترین شده شناخته ترین رویكرد و پرکاربردترین و در دسترس کربن ةذخير (.2022
 ,.Solomon et al) شود اقليمي منجر مي های خرد محلي تا کلان جهاني به کاهش و تعدیل تغييرات تنظيم اقليم در مقياسبا 

ها  اکوسيستمفرایندهای به  ( وHe et al., 2016شده در یک اکوسيستم است ) مقدار تجمعي کربن ذخيره کربنذخيرة  .(2018
 (.Sun et al., 2022شود ) کنند اطلاق مي تنظيم مي، CO2مانند  ،ای وهوایي را با افزایش یا کاهش گازهای گلخانه که شرایط آب

و حمایت از کالاها و خدمات یروری برای تأمين توانایي یک اکوسيستم برای خدمات حمایتي به دستة نيز از  8کيفيت زیستگاه
تواند  ای برای تنوع زیستي و امنيت اکولوژیكي مي نمایندهمثابة که به  اشاره داردمثل  توليدبقا و با هدف ها  افراد و گروه و ها گونه

 ;Bai et al., 2019زیستي را منعكس کند )  ای و امنيت محيط زیستي منطقه  و تنوع به طور دقيق سطوح خدمات اکوسيستمي

Yang et al., 2021; Nie et al., 2023.) 
ساز و تغيير کاربری  و افزایش ساختو  گسترش شهری بختياری در چند سال اخير و چهارمحالاستان  های بسياری از زیستگاه
( و در نتيجه Hu et al., 2022زیستي و کاهش ظرفيت پشتيباني اکولوژیكي ) رات کاهش تنوع. این تغيياند ارایي را تجربه کرده
 ( را به دنبال خواهد داشت.Tang et al., 2023( و کيفيت زیستگاه )Liang et al., 2021کربن )ذخيرة کاهش قابل توجه 

ذخيرة یستي، ارزیابي دو خدمت اکوسيستمي مهم ز کاهش تنوعتغييرات اقليمي و  افزایشاهميت مویوع با توجه به  بنابراین،
حایر مورد  پژوهشدر  ي استانهای آمایش برنامهها در  توجه به آناکوسيستم و بهتر به منظور مدیریت  کربن و کيفيت زیستگاه
ليل فقدان زیستي به د  محيطهای  از طرف دیگر با توجه به اهميت این خدمات اکوسيستمي در ارزیابيتوجه قرار گرفته است. 

کربن و زمينة بنابراین بيشتر مطالعات در . های وسيع فيزیكي موجود نيست های دقيق در مقياس های مناسب امكان برآورد مدل

                                                            
1. Land use and land cover 

2. Carbon storage 
3. Ecosystem services 

4. Provisioning 

5. Regulating  
6. Cultural  
7. Supporting  
8. Habitat quality 
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زماني ا  با توجه به اینكه توزیع فضایي. شده استانجام  و ميداني های آزمایشگاهي کيفيت زیستگاه با استفاده از برآورد
با های توصيفي  سرزمين دارد، نتایج ارزیابيپهنة های طبيعي در  تگي به شرایط توزیع و کيفيت دارایيهای اکولوژیكي بس کارکرد

مطالعه  مورد ةمحدودکل   به حيچندان صح  نه يبه روش ،تینها در، ها آن یيفضا عیو بدون توجه به توز يکل یبرآوردها بر  هيتك
از  متفاوت های ظرفيت جهينت و در ها یاز موجود يمتفاوت فيکه واجد ط مختلف ينواح یبند و امكان طبقه شود يداده م ميتعم

ارزشمندتر را از  ينواح قياطلاعات دق بر  هيو با تك يسادگ  به توان ينم بنابراین. شود يهستند فراهم نم های اکولوژیک نظر کارکرد
فرایند با توجه به اینكه زمينه در این  .ل شدئنا ای های توسعه مجوزارائة کرد و به تصميم درست در  کيتر تفك ارزش کم ينواح

صورت تجمعي در ارتباط است،  توسعه به آثار های  ریزی کاربری زمين و ارزیابي سرزمين با برنامهآگاهانة توسعة گيری  تصميم
حایر مطالعة ر، در بدین منظوهای اکوسيستمي است.  ها و جریان سازی قدرتمند موجودی سازی و مدل نقشه و سازی ينيازمند کم 

سازی کربن و کيفيت زیستگاه  کارکرد ذخيرهمحاسبة امكان یک رویكرد جدید منزلة  بههای استاندارد  ها و مدل با استفاده از روش
 .مشكل فوق برطرف شده استای از  بخش عمدهفراهم شده و 
 زیر است.سؤالات گویي به  پژوهش حایر به دنبال پاسخرابطه، در این 

کرد و  یساز گوناگون نقشه یها و ابزارها را با استفاده از دادهکيفيت زیستگاه و  کربنذخيرة ظرفيت  توان يچگونه م •
 ؟دکر يبررس فضارا در  ها آن ةعریدر  راتييتغ

 چگونه است؟ و کيفيت زیستگاه سازی کربن توان ذخيرهبر  نيزم یکاربر طبقات مختلفآثار  •
ها با  آن توزیع فضایي شیو نماکربن و کيفيت زیستگاه ذخيرة  تيظرف يکم  يابیرزابا هدف حایر مطالعة ، بر این اساس

تدوین و  ،پایدار از منابع زميناستفادة ، اکولوژیكي ا ، برای دستيابي به پایداری اجتماعيInVESTافزار  های نرم مدلاستفاده از 
بختياری  و چهارمحالدر استان کربن ذخيرة زیستي و   وعها و کاهش تن های معقول برای حفاظت از زیستگاه ها و سياست برنامه

 انجام شد.

 پژوهش تجربی ةپیشین
 تحليل روند تغيير خدمت ترسيب کربن شهر تهرانتوان به  مي InVESTافزار  های نرم ماژولشده با  از مطالعات داخلي استفاده

(، Tavakoli & Mohammadyari, 2023سد ایلام ) آبخيزحویة سازی کيفيت زیستگاه در  ي(، کم 1401)ناروئي و همكاران، 
(، Mohammadyari et al., 2023آبخيز شهر ایلام )حویة کاربری ارایي بر کيفيت زیستگاه در نقشة سازی  بهينهاثر 
 اثر تغيير (،1399نما )فدایي و همكاران،  جهان ةشد حفاظتمنطقة سازی ترسيب کربن مبتني بر تغييرات پوشش ارایي در  مدل

(، بررسي اثر تغيير 1398فيروز و همكاران،  سازی و ترسيب کربن در سرزمين جنگلي هيرکاني )بادام کاربری زمين بر ذخيره
سازی ترسيب  و مدل ،(1395)اسداللهي و ماهيني،  رود آبخيز گرگانحویة در  ذخيره و ترسيب کربنعریة کاربری ارایي بر 

 ،همچنيناشاره کرد.  (Zarandian et al., 2017سرولات و جواهردشت ) ةدش حفاظتمنطقة کربن و کيفيت زیستگاه در 
آتلانتا متروپوليتن، منطقة کربن و کيفيت زیستگاه در ذخيرة زماني خدمات اکوسيستمي  ا گسترش شهری و تغييرات فضایي

آثار (، Gong et al., 2019) (، تغييرات خدمت اکوسيستمي ترسيب کربن در غرب چينSun et al., 2018)متحدة امریكا ایالات 
کربن و ذخيرة زماني  ا (، تغييرات مكانيNie et al., 2020کربن در نانينگ چين )ذخيرة تغيير کاربری و گسترش شهری بر 

گاستيز، کشور باسک در اروپا  ا ویتوریاسازی کيفيت زیستگاه در شهر  يکم  (،Ma et al., 2021کيفيت زیستگاه در چين )
(Aznarez et al., 2022 ،) حویة رودخانة سازی کربن در  تغيير کاربری زمين بر ذخيرهآثار( زرد چينXu et al., 2023)،  و

از نمونه  (Nie et al., 2023لهاسا در فلات تبت )رودخانة شهرنشيني حویة تغيير کاربری بر کيفيت زیستگاه در آثار ارزیابي 
 مطالعات خارجي در این زمينه هستند.

های طبيعي مورد  اکوسيستم کربن و کيفيت زیستگاه درذخيرة ارزیابي رور منابع مشاهده شد که در مطالعات داخلي بر اساس م
به آن حایر مطالعة وجود دارد که در  های شهری مطالعاتي ارزیابي این دو خدمت در اکوسيستمخلأ و  توجه قرار گرفته است
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در سطح  های جغرافيایي کوچک سازی خدمات اکوسيستم در مقياس ها و نقشه افزایش ارزیابي ،از طرف دیگر .پرداخته شده است
 که در این مطالعه در دستور کار قرار گرفته است. یک نياز و اولویت است ای استاني و منطقه

 نظری پژوهش ةپیشین
کاربری ارایي است که منجر به های انسان در سرزمين به دليل افزایش جمعيت و نياز به توسعه تغييرات  فعاليتنمونة بارزترین 

بر  اکولوژیكي تغييرات کاربری ارایيآثار در حال حایر، تحقيقات در مورد  شود. تغيير در توزیع فضایي خدمات اکوسيستم مي
، های ميداني بندی کرد. ارزیابي کيفيت اکولوژیكي بر اساس بررسي های مختلف طبقه توان به روش را مي خدمات اکوسيستم

شاخص اکولوژیكي ، (Fan et al., 2021زیست )  های ارزیابي کيفيت محيط، مانند شاخص کيفيت محيط از سيستماستفاده 
زیستي مانند مدل هوش   های ارزیابي محيط ي بر اساس مدلوتحليل کم  و تجزیه ،(Zhou et al., 2021) 1سنجش از دور

های اجتماعي برای خدمات  (، مدل ارزشRimal et al., 2019; Dade et al., 2019) 2مصنوعي برای خدمات اکوسيستمي
یكپارچة گذاری  مدل ارزشو  ،(Wei et al., 2022) 4(، مدل حداقل مقاومت تجمعيHuang et al., 2023) 3اکوسيستمي

ه ها هستند. با توجه ب این روشجملة از  5 (Bai et al., 2019; Chen et al., 2020)(InVEST) خدمات اکوسيستم و مبادلات
(، Tang et al., 2023ها در طول زمان دشوار است ) های زیادی دارند و نظارت بر آن های ميداني محدودیت بررسياینكه 

تأکيد های ارزیابي مبتني بر مدل  ( بر اهميت روشMüller et al., 2018بسياری از محققان به دليل مقرون به صرفه بودن )
های تحليلي مهم با  ها، قابليت دسترسي سریع به داده InVEST ها، مدل این مدلدر ميان  (.Yan et al., 2018اند ) کرده

توان  علاوه بر این، مي .(Yang et al., 2021کند ) را فراهم ميداده پردازش  بالا در و توانایي ،پارامترهای کمتر، عملكرد آسان
 . بنابراین(Gao et al., 2017ا جهاني تطبيق داد )های در دسترس به صورت محلي ی خاص و دادهزمينة راحتي با یک  آن را به

سازی خدمات اکوسيستم بين محققان در سراسر جهان  يبرای ارزیابي و کم  InVESTافزار  نرم های ها و مدل استفاده از ماژول
آثار ای ارزیابي به طور گسترده بر InVEST کربنذخيرة و  مدل کيفيت زیستگاهدر این بين  مورد توجه قرار گرفته است.بيشتر 
ذخيرة ( و Yang et al., 2021زیستي )  های زميني برای حفظ تنوع های حفاظتي بر زیستگاه و سياست کاربری ارایي تغييرات
ریزی کاربری زمين مفيد  و برنامه زیستي  محيط( استفاده شده و ثابت شده است که برای مدیریت Hoque et al., 2021کربن )
 (.Kunwar et al., 2020است )

 همطالع موردمحدودة 

 47درجه و  32ا  دقيقه 10درجه و  31عرض جغرافيایي ) زاگرس مرکزی در غرب ایران ةدر گستربختياری  و چهارمحالاستان 
کيلومتر مربع واقع شده  16432( با مساحت شرقيدقيقة  20درجه و  51 ا دقيقه 44درجه و  49، طول جغرافيایي شماليدقيقة 
متر و  ميلي 1500تا  542ساليانة بارش دامنة با های معتدل  مرطوب و سرد و تابستان های ای با زمستان مدیترانهاستان . اقليم است

از  از سطح دریا متر 4159تا  785بين  يارتفاعدامنة  این استان با گراد است. سانتيدرجة  20تا  5/8انه بين يميانگين دمای ماه
 55 بر این اساس .اند دیگر جدا شده که توسط ارتفاعات از یک است کوهي ميان های وری با دشتماه تپه ينظر توپوگرافي سرزمين

 18ارایي کشاورزی و باغي،  را (کيلومتر مربع 7/3383) درصد 21را مراتع،  مساحت استاناز  (کيلومتر مربع 1/9087) درصد
کيلومتر  1/362) بایرارایي را درصد  2، (يلومتر مربعک 2/261) مناطق مسكونيرا درصد  2، (7/3021) مناطق جنگليرا درصد 
 (کيلومتر مربع 1/80ها ) و تالاب های آبي درصد را پهنه 1و کمتر از  ،کيلومتر مربع( 1/236) ای جادهرا شبكة درصد  1، مربع(

دهند،  لب استان را تشكيل ميها( پوشش غا تالاب ،ها، مراتع های طبيعي )جنگل دارایي وجه به اینكهبا ت (.1)شكل  دهد تشكيل مي
ذخيره و  در یيپتانسيل بالادر نتيجه  وکنند  سهم بيشتری از کربن را نسبت به آنچه در اتمسفر وجود دارد در خود ذخيره مي

                                                            
1. Remote sensing ecological index (RSEI) 
2. Artificial Intelligence for Ecosystem Services (ARIES) 

3. Social Values for Ecosystem Services (SolVES) 
4. Minimal Cumulative Resistance (MCR) 

5. Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs  
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های گياهي و  فرد و زیستگاهي مطلوب برای زیست گونه اکوسيستمي منحصربه استاناین از طرف دیگر،  .دارندترسيب کربن 
 قرار دارد. زیست  تحت مدیریت سازمان حفاظت محيطآن مساحت از درصد  6/11حدود و  تجانوری اس

 
 

 مطالعاتيمنطقة موقعيت  .1شکل 

 ژوهشپو ابزار  ها روش

يت کربن و کيفذخيرة ورودی دو خدمت اکوسيستمي منتخب )منزلة کاربری ارایي به نقشة تهية برای  حایرمطالعة در 

پردازش و تصحيحات  ( استفاده شد. سپس با اجرای اعمال پيش1401)سال  OLIسنجندة لندست ماهوارة زیستگاه( از تصویر 
به طبقه  9در درصد  90کاربری ارایي با یریب کاپا نقشة بندی شد و  طبقه ماشين بردار پشتيبانهندسي و اتمسفری با الگوریتم 

مطالعات  نبودبا توجه به انجام شد.  InVESTافزار  های نرم با استفاده از مدل ي منتخبخدمات اکوسيستمسازی  مدل دست آمد.
های ورودی مورد  ارایي، داده تفكيک هر کاربری کربن به ةذخيرکربن موجود در چهار منبع  ای از ميزان جامع در مقياس منطقه

 ؛Zhu, 2019؛ Zarandian et al., 2017؛ 1401 كاران،؛ ناروئي و هم1399اساس مرور منابع )محقق و همكاران، بر نياز مدل 
Sadat et al., 2020 ؛Wang et al., 2022 1 های گزارش( وIPCC همة و  زیستگاه امتياز تناسبهمچنين . استخراج شد

 ,.InVEST (Sharp et alمدل کيفيت زیستگاه با استفاده از راهنمای  سازی کيفيت زیستگاه برای مدل پارامترهای تهدید

زیست شهری تعيين   زیستي و مدیریت محيط  حفاظت از تنوعزمينة کارشناس در  20( و یک نظرسنجي ساختاریافته توسط 2020
در محيط  Zonal Statisticsزیستگاه در طبقات کاربری ارایي با استفاده از آناليز کربن و ذخيرة  ظرفيت تدارکسپس  شد.
کاربری ارایي و خدمات اکوسيستمي منتخب از روش نقشة بين رابطة منظور ارزیابي  بهمحاسبه شد. در پایان،  GISافزار  نرم

ارائه شده ادامة سازی خدمات اکوسيستمي منتخب در  جزئيات مدل استفاده شد. SPSS20افزار  همبستگي پيرسون در محيط نرم
 دهد. را نشان ميروند تحقيق  2شكل همچنين است. 

 قلیم(کربن )تنظیم اذخیرة سازی  مدل

های  را بر اساس نقشه سازی کربن زميني تواند مستقيماً تغيير کاربری زمين و ذخيره مي InVEST مدلارزیابي بيوفيزیكي  مدل
سازی کربن زميني است  کاربری زمين و چگالي کربن ترکيب کند. بنابراین، چگالي کربن یک شاخص کليدی برای تخمين ذخيره

(Ma et al., 2023با اینكه ر .)ی اجراها برای برآورد کربن هستند،  ترین و مؤثرترین روش گيری ميداني ابتدایي های نمونه وش
(. بنابراین، Li et al., 2013فرسایي نياز دارند ) یندهای سخت و طاقتازیرا به فر. ها در مناطق با مقياس بزرگ دشوار است آن

ترین راه برای تخمين کل کربن در سيستم  وشش گياهي سادهبين پوشش زمين و مخازن کربن در خاک و پرابطة استفاده از 
کربن مرتبط با انواع مختلف پوشش زمين از نقشة ذخيرة (. بدین منظور برای توليد یک Zarandian et al., 2017زمين است )

                                                            
1. Intergovernmental panel on climate change 
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 1روی زمينتودة  ای را از طریق چهار استخر کربن، از جمله زیست مدل کل ذخایر کربن منطقه. این شداستفاده  InVESTمدل 
کربن آلي ذخيرة های ریشه زنده(،  )سيستم 2زیرزمينيتودة  (، زیستها شاخه و برگو  بالای خاک مانند تنهزندة مواد گياهي همة )

 ,.Zhai et al., 2021; Sharp et alکند ) )آشغال و چوب مرده( محاسبه مي 4کربن مواد آلي مردهذخيرة و  ،)خاک( 3خاک

شده در این  شده در هر محدودة زمين در طول زمان با استفاده از مقدار کربن ذخيره ل مقدار خالص کربن ذخيرهدر این مد (.2020
شود. برای هر یک از انواع کاربری مدل به برآوردی از مقدار کربن در حداقل یكي از  کاربری زمين برآورد مي های  مخازن و نقشه

که شامل مخازن را تواند یک نقشة ذخيرة کربن  شده مي  با استفاده از این مقدار تعيينچهار مخزن اصلي ذخيرة آن نياز دارد. مدل 
اکسيد کربن در  (. انتشار یا حذف دی1399مربوطه در ارتباط با انواع پوشش کاربری زمين است ایجاد کند )فدایي و همكاران، 

موجودی کربن برای کل ساليانة شود. تغييرات  مي نجشستغييرات در موجودی کربن اکوسيستم  ةهای زمين بر پای یکاربرانواع 
آید  يمبه دست  1رابطة انواع طبقات کاربری زمين بر اساس همة مجموع تغييرات در  ةمورد مطالعه از طریق محاسبمحدودة 

(Aalde et al., 2006:) 

(1) CCAFOLU =ΔΔCFL CCCCCL +ΔΔCGL CCCCWL CCCCSL ΔΔΔCOL 
، ها یکاربرداری و سایر  جنگلو  کشاورزی AFOLU، موجودی کربن در یک محدودهساليانة ات مجموع تغيير CC که در آن

FL زمين جنگلي ،CL مزرعه، GL مرتع، WL تالاب ،SL و  ،ها سكونتگاهOL  برای هر طبقه از کاربری  ها است. یکاربرسایر
ت موجودی کربن در هر لایه از طریق در نظر گرفتن شود. تغييرا های مختلف برآورد مي یهلازمين تغييرات در موجودی کربن در 

و کربن آلي خاک  ،یرزميني، مواد آلي مردهزتودة  یستزبالازميني، تودة  یستزکربن بين چهار مخزن اصلي چرخة یندهای افر
ييرات در همة مقدار کلي تغييرات در موجودی کربن در هر لایه از طریق تجميع تغ 2رابطة شود. در نهایت بر اساس  محاسبه مي

 شود. مخازن مقدار کل کربن در سطح کل سرزمين تعيين مي

(2) CCLUI=CCCAB CCCCBB + CCDWCCCCLI ΔΔΔCSO 

 CCDW، یرزمينيزتودة  یستز CCBB، بالازمينيتودة  یستز CCAB، ی کربن برای یک کاربریموجودتغييرات  CCLUI که در آن
 است. ها خاک ΔCSOو  ،ی مردهها برگ CCLI، مواد آلي چوبي مرده

 زیستی( سازی کیفیت زیستگاه )تنوع مدل

های پوشش زمين و عوامل تهدید برای  ای از کيفيت زیستگاه را با ترکيب نقشه تواند نقشه مي InVESTکيفيت زیستگاه  مدل
اه به تهدید است بين تهدید و زیستگاه و حساسيت زیستگو فاصلة  تحت تأثير نوع تهدیداین مدل  .زیستي به دست آورد  تنوع

(Duan & Yu, 2022.) زیستي مرتبط با کيفيت   های خاص یا الگوهای کلي تنوع توان برای گونه را مي کيفيت زیستگاه رویكرد
بندی یا عملكردی خاص، استفاده کرد که آن را به یک ابزار سریع مناسب برای مطالعات  نظر از هر گروه طبقه زیستگاه، صرف

مناسب  الف( :به عنوان تابعي ازکيفيت زیستگاه  در این مطالعه، (.Sharp et al., 2020کند ) زیستي تبدیل مي  ارزیابي کلي تنوع
ب( تهدیدات انساني که ممكن (؛ های محلي زیستي )به عنوان غنای گونه  هر کاربری برای فراهم کردن زیستگاه برای تنوع بودن
ها  زیستگاههمة از آنجا که  برآورد شد. هر نوع کاربری زمين به هر تهدیدحساسيت  پ( و ؛را مختل کند کيفيت زیستگاه است

 ,.Aznarez et al) شد ها به تهدیدات مختلف مشخص گيرند، حساسيت انواع زیستگاه تحت تأثير تهدیدات مختلف قرار نمي

طبقات کاربری  ةدهند نشان 1 که در آن عدد؛ است 1تا  0کاربری از طبقة تناسب زیستگاه نسبي به هر نمرة مقياس  (.2022
 .زیستي است  ارایي با بالاترین تناسب برای تنوع

 :شود محاسبه مي 3رابطة استفاده از ( با Qxjکيفيت زیستگاه )

                                                            
1. Aboveground carbon storage (AGC) 

2. Belowground carbon storage (BGC) 

3. Soil organic carbon storage (SOC) 

4. Dead organic matter carbon storage (DOC) 
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شطرنجي نقشة ای در  های شبكه ای از سلول مجموعه  r ،Yrهای موجود در نمودار شطرنجي تهدید شطرنجهمة  yکه در آن 
از سطح  xشبكة سلول  ةدهند نشان  R،xxعامل تهدید  شدت تهدید ةدهند نشان  wr،تعداد عوامل تهدید ةدهند نشان  r،Rتهدید 
تهدید و شدت فاصلة تابع واپاشي  irxyو  ،است R که حساسيت نوع پوشش زمين به منبع تهدید است j ةدهند نشان Sjr ،حفاظت

فرض محاسبه  اول با تنظيم پيش مرحلةشد. در اشباع در دو مرحله تعيين  پارامتر نيمه (.Hu et al., 2022) دهد تهدید را نشان مي
همچنين تعریف  دوم مقدار آن به نيمي از حداکثر مقدار شطرنجي تخریب زیستگاه تنظيم و سپس دوباره محاسبه شد.مرحلة و در 

 بين فاصله از منبع تخریب و اثر تهدید آن بر زیستگاه تعریف شد.رابطة توابع بر اساس 

 
 نمودار روند تحقيق .2شکل 

 و بحث ها یافته
کربن به ذخيرة نهایي نقشة کربن و  ةهای مخازن چهارگان لایه مورد مطالعه،محدودة در  InVESTپس از اجرای مدل کربن 

و ميانگين تن در هكتار قرار دارد  69تا  0در طيف  سرزمينپهنة حداقل و حداکثر موجودی کربن در . (3دست آمد )شكل 
، در نوار شمال غرب و جنوب غرب کربنذخيرة خروجي خدمت اکوسيستمي با توجه به  است.تن در هكتار  5/33 بنموجودی کر

ذخيرة بالاترین سهم در  پس از آن مراتع شود. مشاهده مي کربنذخيرة بالاترین  ،های جنگلي است که دارای کاربری ،استان
شوند. در واقع  مشاهده مي ،مربوط به سهم کربن آلي خاک است اغلبکه  ،ربنکمتر کذخيرة ها نيز با  دارند. سایر کاربری کربن را

و مواد  ،بالازميني، زیرزميني، خاک ةتود مخزن زیستچهار ها و مراتع که مخازن جذب کربن شامل هر  در جاهایي مانند جنگل
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ها با محدود شدن مخازن جذب  نهدر سایر په. است مشخص شكلخوبي در  کربن بيشتر است که بهذخيرة آلي مرده است توان 
 یابد. کربن نيز کاهش مي ةبه دليل فقدان یا یعيف بودن پوشش گياهي، توان ذخير ،کربن

 معادل ،کربن استانذخيرة جنگل به ترتيب بيشترین ميزان و  مرتع های ، کاربریشود مشاهده مي 1طور که در جدول  همان
های با  مكانرغم اینكه  های جنگل علي کاربری اند. را به خود اختصاص داده ،(68151382درصد ) 31و  (126092480درصد ) 53

ها کمتر  کربن در آنذخيرة  ،يمرتع های به دليل مساحت بسيار کمتر نسبت به کاربری ،(3)شكل  کربن هستندذخيرة تجمع بالای 
ای  جادهشبكة و  ،های آبي سكوني، پهنههای م کربن در کاربریذخيرة . از طرف دیگر کمترین ميزان ها است از این کاربری
 (.1)جدول  مشاهده شد

 

 
 کربنذخيرة های خروجي خدمت اکوسيستمي  لایه. 3شکل 

مفهوم کيفيت  در این شكل امتياز بالاتر به(. 4کيفيت زیستگاه تهيه شد )شكل نقشة  ،پس از اجرای مدل کيفيت زیستگاه
های جنگل و مرتع  کاربری 3بر اساس نتایج جدول دارند.  0بهتر در سيمای سرزمين است. همچنين مناطق غير زیستگاهي امتياز 

 ةیيدکنندأتکيفيت زیستگاه نيز نقشة ها در  بالای خدمت کيفيت زیستگاه هستند که توزیع مكاني آنعریة های با  به ترتيب مكان
 این مطلب است.

 تعيين طبقات و کميت ارایي تحت پوشش درجات مختلف هدف بامنظور نشان دادن تغييرات کيفيت زیستگاه در استان و  به
در پنج کلاس کيفي )عالي، خوب، متوسط،  GIS  Arcافزار ميانگين ارزش نسبي آن در نرم، زیستي خدمت اکوسيستمي تنوع

درصد از منطقه دارای کيفيت عالي و خوب  41به خروجي این جدول  با توجه (.2بندی شد )جدول  یعيف، بدون کيفيت( طبقه
مدیریت  ریزی حفاظت و قطعات سرزميني که باید در برنامه درصد از منطقه فاقد مطلوبيت است. بر پایة این نتایج 24است و 

 نشان داده شده است. ،و توزیع فضایيي کم  از نظرقرار گيرند،  ریزان گيران و برنامه مورد توجه تصميمزیستي    سرزمين برای تنوع
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 خروجي خدمت اکوسيستمي کيفيت زیستگاهلایة و  تهدیدهای  لایه. 4شکل 

 کربن و زیستگاه در طبقات کاربری ارایيعریة ميزان . 1جدول 

 زیستگاهعرضة  کربن )تن(ذخیرة  (مساحت )کیلومتر مربع های کاربری اراضی کلاس

 43/1503229 45902112 5/1671 متراکم جنگل نيمه
 36/427376 22249270 2/1350 تراکم جنگل کم

 45/7001 22190015 7/3383 کشاورزی
 59/662934 96597040 5/5911 مرتع متراکم

 9/878173 29495439 6/3175 تراکم مرتع کم
 1/24700 0 1/80 های آبي پهنه

 41/757 208534 2/261 مسكوني
 82/74049 2262371 1/362 بایر
 94/2818 0 1/236 ای جادهشبكة 

 های طبقات کيفيت زیستگاه مساحت کلاس. 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
بين این  و معنادار مثبت همبستگيحاکي از  (3کاربری ارایي )جدول نقشة نتایج همبستگي خدمات اکوسيستمي منتخب با 

وسيستمي کيفيت زیستگاه خدمت اککربن نسبت به ذخيرة با توجه به نتایج خدمت اکوسيستمي  است. 01/0در سطح سه پارامتر 
ذخيرة بيشتری بر منفي آثار کاربری ارایي دارد که به این معناست که تغييرات در کاربری ارایي نقشة همبستگي بالاتری با 
 های استان دارد. کربن در اکوسيستم

 های کیفیت زیستگاه کلاس ردیف
 مساحت

 درصد )%( کیلومتر مربع
 24 1/3861 بدون کيفيت 1
 10 2/1650 کيفيت یعيف 2
 25 5/4097 کيفيت متوسط 3
 31 5/5127 کيفيت خوب 4
 10 7/1695 کيفيت عالي 5
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 نتایج همبستگي پيرسون. 3جدول 
 

 

 
 

های مختلف زمين دارای تراکم کربن متفاوت  انواع کاربریدهد  نشان مي (3)شكل  کربنذخيرة سازی  نتایج مدلکلي،  ربه طو
سازی کربن  مناطق ذخيره. شود کربن در مناطق مختلف ایجاد ميذخيرة های مكاني و زماني در مقدار کل  هستند که در نتيجه تفاوت

ترین مخزن  اند که ظرفيت جذب کربن قوی دارند و بزرگ ها متمرکز شده جنگلسلطة های کوچک تحت  با ارزش بسيار زیاد در حویه
متمرکز شرق و جنوب شرق و  ي از شمالارزش عمدتاً در مناطق  سازی کربن کم مناطق ذخيره د. همچنينها هستن کربن در اکوسيستم

، یعني و تغيير کاربری ارایي تخریب اکولوژیکمكانيسم بنابراین  است. ارایي کشاورزی و مسكوني ها پوشش آنعمدة  ند کها شده
اگرچه تراکم کربن ، گيرند های بلااستفاده قرار مي و زمين مسكونيو  کشاورزیهای  مراتع مورد تهاجم زمين و ها زماني که جنگل

ها و مراتع مقایسه شوند که منجر به خطر کاهش  توانند با تراکم کربن جنگل شده کم نيست، نمي های ساخته های زراعي و زمين زمين
کاربری  ترکيب و تغيير و تبدیلفرایند از طرف دیگر انتشار کربن ناشي از  .شود مي بختياری و چهارمحالاستان  سازی کربن در ذخيره
به . استآثار که تغيير اقليم یكي از این  (Zhu et al., 2022) کوسيستم داردسازی کربن ا ی با توجه به ذخيرهمنفي جد آثار ارایي 

شده و تكه  تكهکه پوشش گياهي  هایي مكانر د شود که ( مشاهده مي4شكل سازی کيفيت زیستگاه ) يکم  ةهمين ترتيب در نقش
و  بخش جنوبيدر مقابل  .کاهش پيدا کرده است کيفيت زیستگاه محيط اطراف آن با منابع تهدید انساني اشغال شده است

برخوردار  بالاترین کيفيت زیستگاه است ازهای آبي و مرتعي  پهنه و جنگلي های که تحت پوشش کاربری استان هایي از شمال قسمت
یک  منزلة بهطلوب کيفيت م دارایو  ،نيازمند احيا ،معرض خطر درشده،  های تخریب با شناسایي مكان تواند نتایج مياین  هستند.

به این ترتيب تمرکز بر بهبود  .قرار گيرد توجه ریزی مورد برنامهیند افرزیستي در  ای و محيط توسعه راهنمای شاخص برای مدیران
آثار  به طور کلي. یابد های کيفي ارتقا مي هایي با بالاترین ارزش های بالاتر و حفظ زیستگاه ها از طبقات با کيفيت پایين به کلاس لكه

)ارایي جنگلي و  های با پوشش طبيعي نشان داد کاربری (1)جدول  زیستي  کربن و تنوعذخيرة  بر های مختلف زمين انواع کاربری
فيروز  ؛ بادام1395اسداللهي و ماهيني، مطالعات قبلي است ) یيدأدر تد که تری دارن کربن بيشتر و کيفيت زیستگاه مطلوبذخيرة  مرتعي(

 ,.Xu et al؛ Aznarez et al., 2022؛ Ma et al., 2021؛ 1401؛ ناروئي و همكاران، 1399؛ فدایي و همكاران، 1398و همكاران، 

یک خدمت حمایتي با سایر مثابة خدمت اکوسيستمي کيفيت زیستگاه به مستقيم رابطة از طرف دیگر  (.Nie et al., 2023؛ 2023
اساس  برکه  ثابت شده است (1394)زرندیان و همكاران  ةاز جمله مطالع طالعاتدر بسياری م ،کربنذخيرة مانند  ،خدمات اکوسيستم

های  نقشه در( که 3کربن وجود دارد )جدول ذخيرة همبستگي بالایي بين کيفيت زیستگاه و مورد مطالعه منطقة در  این مطالعه نتایج
. بنابراین در صورت افزایش تهدیدات و تخریب (4و  3های  شكلروشن است ) هر دو خدمت اکوسيستمي نيز این نكته کاملاً  خروجي
علاوه بر  گيرد. ثير قرار ميأتحت تنيز  کربنذخيرة زیستي در منطقه، تدارک سایر خدمات از جمله   علاوه بر کاهش تنوع ،ها زیستگاه

تواند به کاهش  راحتي مي بهي دهد تغييرات در کاربری ارای کاربری ارایي نشان مينقشة با  این همبستگي هر دو خدمت اکوسيستمي
کربن و کيفيت زیستگاه ذخيرة  شود که در نتيجه به کاهش ، منجريآبهای  پهنهمراتع و  و ها مانند جنگل ،های طبيعي زیستگاه

 ;Yang et al., 2021; Ren et al., 2022; Tavakoli & Mohammadyari, 2023یيد مطالعات قبلي است )أکه در تانجامد  مي

Tang et al., 2023.)  ترین پارامتر در کاهش مساحت طبقات طبيعي و در  مهممثابة در این مطالعات تغييرات در کاربری ارایي به
 این مطالعه نيز مشاهده شد.ایج این تغييرات در نتآثار شده است که بيان  نتيجه کاهش خدمات اکوسيستمي

های جنگلي و  لوژیكي و کاهش تعرض ارایي شهری به زمينبا تقویت حفاظت از ارایي اکومدیریت زمين زمينه در این 
اتلاف تغييرات کاربری ارایي باعث تشدید اگرچه  مثلاً کند. خدمات اکوسيستمي ایفا ميعریة نقش بسيار مهمي در مرتعي 
ثير مثبتي بر ذخيره و أریزی و بهينه در کاربری ارایي ت تغييرات با برنامه ،(Li et al., 2021) شود مياکوسيستم زميني در کربن 

 (.Zhao et al., 2019; Standish & Prober, 2020ترسيب کربن خواهد داشت )

 کیفیت زیستگاه کربنذخیرة  کاربری اراضی 
   1 کاربری ارایي

  1 91/0** کربنيرة ذخ
 1 75/0** 8/0** کيفيت زیستگاه
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 نتیجه
ها توسط  تغييرات کاربری ارایي بر خدمات اکوسيستمي برای مدیریت زمين و حفظ اکوسيستمآثار با توجه به اینكه درک 

وتحليل  تواند مبنایي برای تجزیه رایي و خدمات اکوسيستمي ميبين کاربری ارابطة گذاران مهم است، مطالعه در مورد  سياست
پایدار از منابع زمين فراهم کند. بدین منظور، استفادة و  ،ای های حفاظت اکولوژیكي منطقه گيری سياست تغييرات محيطي، شكل

های  کيفيت زیستگاه با مدل کربن وذخيرة سازی دو خدمت اکوسيستمي مهم  يهای فضایي به کم  با تلفيق داده در پژوهش حایر
 بر اساس. ای فراهم کرد که امكان توزیع مكاني این دو خدمت را در مقياس منطقه پرداخته شد InVESTافزار  موجود در نرم

و جنوب غرب  ،هایي از شمال غرب، غرب کربن و پهنهذخيرة ارزش  های آبي مراکز کم کشاورزی و پهنهو  مناطق شهری، نتایج
منزلة ای به  جادهشبكة کيفيت زیستگاه در مناطق شهری و  ،این خدمت اکوسيستمي هستند. همچنين ةزش برای ارائار مناطق با
ارزش متمرکز  های با مرکزمنزلة های استان به  هایي از مرکز مكان تجمع تالاب غربي و جنوبي و تكهحومة ارزش و  مرکز کم

های  کربن بالا و زیستگاهي مطلوب دارند. در مقابل کاربریخيرة ذاست. به طور کلي مناطق با پوشش جنگلي و مرتعي 
بدین کربن را دارند و از نظر کيفيت زیستگاه فاقد مطلوبيت هستند. ذخيرة کمترین  ،ها مانند مناطق مسكوني و جاده ،ساخت انسان

بر بارزی  آثارتواند  مي ری ارایيکاربتغييرات بر اساس این نتایج شده در پژوهش حایر مشخص شد.  الات مطرحؤترتيب پاسخ س
زیستي در استان   و کيفيت زیستگاه و به دنبال آن تنوع نتيجه تنظيم اقليم و درکربن ذخيرة زماني  ا دیناميک فضایي

متوازن تغييرات توسعة بختياری داشته باشد. بنابراین چگونگي روند تغييرات به صورت تداوم ویع موجود یا بهبود و  و  چهارمحال
های شهری دارد. در واقع برای دستيابي  ریزی های اتخاذشده در برنامه در کاربری ارایي بستگي به تصميمات مدیریتي و سياست

های مقابله با خطرات احتمالي آینده باید از قبل تدوین شوند. رویكرد مورد استفاده در این مطالعه بر اساس  مؤثر سياست ةبه توسع
تواند سطح دقيقي از اطلاعات مكاني و  سازی بود که مي های عمومي برای مدل و داده ،های بيوفيزیكي ادهافزار دسترسي باز، د نرم

هزینه برای  گيری کارآمد و کم زیستي شهری ارائه دهد که یک ابزار تصميم  کربن و حفاظت از تنوعذخيرة فضایي در مورد 
های  ها و برنامه در طرح زمينیكپارچة ریزی و مدیریت کاربری  امكان برنامهو  استهای طبيعي استان  حفاظت از اکوسيستم

ها در معرض  ای شده است که در آن اکوسيستم های انساني وارد مرحله در حال حایر فعاليت کند. را فراهم مي آمایش سرزمين
زیست و  محيطو  ها وسيستمهای معقول برای حفاظت از اک ها و سياست ی قرار دارند و نياز فوری به تدوین برنامهتهدید جد 

زیست و منابع طبيعي  های محيط با توجه به اینكه در مطالعات آمایش استاني در بخشها در مقياس ملي وجود دارد.  زیستگاه
بيني شده است، رویكرد  خاک و هوا پيشو  بومي و مدیریت جامع منابع آب مدیریت فراگير زیست ةهای اجرایي در زمين برنامه

ی ها یگذار استيسهای موجود آمایش در  نقش مكمل برای داده تواند يمیک تفكر محوری منزلة  يستمي بهخدمات اکوس

و  های سبز در این ميان نقش زیرساخت. کندایفا  در مقياس ملي را زیست  مدیریت توسعه و حفاظت محيط زمان همیكپارچه و 
پيشنهادهای بدین منظور،  تر است. برجسته ود خدمات اکوسيستميدر جهت بهب زیست  محيطآثار و  توجه به اصول ارزیابي توان

 شود: و پژوهشي زیر ارائه مي يیاجرا
های باارزش در  اکوسيستممنزلة ها و مراتع به  حفاظتي از جنگل  ریزی برنامه و پوشش کاربری ارایي تعادل در ساختار •

 ؛تدارک خدمات اکوسيستمي
و افزایش پایداری  زیست  محيطهری با توجه به اهميت حفظ ش اطقمنگسترش  صحيح و هدایت ریزی طرح •

 ؛های طبيعي آسيب وارد نشود در جهتي که به اکوسيستمزیستي شهرها   محيط

با هدف اکولوژیكي  های ریزی ها و برنامه زیرساختتوسعة اجتماعي برای  ا های اقتصادی ریزی بين برنامه متوازن ةوسعت •

 ؛زیستي  م و بهبود تنوعتنظيم اقلي جهت پایداری محيطي

با توجه به معيارهای سيمای  ریزی فضایي سازی مكاني ترسيب کربن و کيفيت زیستگاه و طراحي سناریوهای برنامه مدل •
 ؛سرزمين

ریزان و  بينش مدیریتي در برنامه یارتقا به منظورپوشش کاربری بر خدمات اکوسيستم آثار سازی  و بهينهسازی  نقشه •
 .های آمایش سرزمين ریزی در برنامه و کاربری زمين خدمات اکوسيستم ادغاماحي سياست مدیران شهری و طر
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 منابع
خدمات اکوسيستم )ذخيره و ترسيب کربن(. عریة (. بررسي اثر تغيير کاربری ارایي بر 1395ماهيني، عبدالرسول ) سلمان و اسدالهي، زهرا
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