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Abstract 
In recent years, augmentation of ecosystem services has emerged as a critical concern. However, 

there is a dearth of information regarding ecosystem services within the realm of planning. This study 
sought to address this gap by assessing the influence of landscape structure on ecosystem 
functionality. To achieve this, we utilized InVEST software to model ecosystem services, such as 
carbon sequestration, soil maintenance, and flood prevention. Additionally, we employed MSPA and 
Fragstate software to derive 4 key ecological indicators: biomass quantity, fragmentation, core area, 
and ratio of environmental area to forest core area. Subsequently, we examined the relationship 
between these ecological indicators and the selected ecosystem services. Our findings indicated a 
robust and positive correlation between the presence of forested and verdant areas, as well as larger 
and more interconnected cores within these areas, and the provision of desired services. Notably, in 
forest patches, a decrease in ecosystem service provision was observed with increased fragmentation 
and instability, underscoring the importance of preserving and expanding the Hyrcanian forests while 
also prioritizing integrity and reducing isolated patches for enhancing ecological productivity in the 
northern provinces of the country. 
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Introduction 

The decline of ecosystem services is a matter of grave concern as it has the potential to undermine 

the long-term resilience of ecosystems and precipitate abrupt changes that jeopardize a safe habitat for 

humanity. The type and intensity of land use, along with the spatial arrangement of land cover types 

within a region, can significantly alter its capacity to furnish ecosystem services. This is because 

transitioning from one land use type to another impacts crucial ecological processes, such as energy 

exchange, water cycle, and biogeochemical cycles, consequently influencing the provision of 

ecosystem services. Configuration of land use is a pivotal structural factor that influences ecosystem 

functionality and delivery of services. Notably, human activities, land cover, and associated changes 

have been identified from among the most influential factors shaping the structure, composition, and 

function of ecosystems that underpin their services. 

Effective land use management and planning necessitate an initial phase of assessing and mapping 

ecosystem services. This stage yields crucial information, including identification of areas that yield 

high levels of service and require protection or management to sustain the services provided, as well 

as recognition of areas with specific ecosystem services and changes in the provision of ecosystem 

services over time. 

Despite previous research efforts, no study has comprehensively explored the significant ecological 

indicators in relation to overall ecosystem services. Furthermore, optimization of ecological network 

elements to enhance ecosystem services has been predominantly limited to the establishment of 

corridors between ecological network cores (Xiao et al., 2020; Guo et al., 2018; Shi and Qin, 2018). 

Therefore, this study endeavored to identify and evaluate the relationships between key ecological 

indicators and ecosystem services. 

 

Materials & Methods 

The research area encompassed two watersheds, Lahijan Chaboksar and Astana-Kuchesfahan, 

situated in the eastern and central regions of Gilan Province, respectively. 

The initial step of this study involved the classification of satellite images of the study area in 2020. 

To achieve this, Landsat 8 images captured between 01/01/2020 and 12/31/2020 with cloud cover 

below 10% were utilized. Subsequently, classification of land cover was conducted, employing 

normalized vegetation difference index products and guidelines for the four seasons, urban areas, and 

tree cover to identify forested areas with trees exceeding 30 meters in height. Additionally, ground-

based data input by the user was utilized to classify land cover into 8 categories: forested areas, open 

spaces, pastures, agricultural lands, tea cultivation lands, gardens, water bodies, and man-made lands 

encompassing roads and urban areas. 

In the subsequent phase, 3 pivotal ecosystem services—carbon storage, flood mitigation, and 

sediment preservation—were selected for assessment. These services represented crucial contributions 

of the watershed, reflecting its equilibrium. The latest iteration of the Integrated Valuation of 

Ecosystem Services (InVEST) model was employed to quantify these services. Following the 

modeling and unweighting of the targeted services, the aggregate ecosystem service value was 

computed from the set of unweighted services. Furthermore, 4 ecological indicators—fragmentation, 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), forest core area, and ratio of environmental area to 

core area—were evaluated. Subsequently, 1600 samples were selected using the "Fishnet" tool to 

calculate the correlation coefficient of total ecosystem services with the designated indicators. The 

data pertaining to ecological indicators and total ecosystem services were extracted from these 

samples. Pearson's correlation was then utilized to ascertain the magnitude, nature, and direction of the 

relationship between the two variables. 
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Research Findings 

The index of Total Ecosystem Services (TES) for the three services under scrutiny ranged from 

2.67 to 0.0, representing the highest and lowest values, respectively. Notably, the lowest value of 

service provision within the watershed was modeled in urban and built-up areas, registering a value of 

0, while the highest value was observed in areas with a slope of less than 10% within the Hyrcanian 

forests, reaching a peak value of 2.67. Furthermore, in the northern region where agricultural lands 

had expanded, they accounted for the highest level of service provision following the forests. 

Calculation of NDVI revealed a range of 0.03 to 0.99 across the region. The highest NDVI values 

were recorded in densely populated areas in the south where the Hyrcanian forests were prevalent, 

while the lowest values were observed in man-made areas. Additionally, the disintegration index 

computed using GTB software fluctuated between 0 and 101 within the studied watershed. The lowest 

forest fragmentation rates were concentrated in the inner and central areas of the Hyrcanian forests in 

the southern half of the region, whereas the highest rates were found in isolated patches in the northern 

half part. Despite being fragmented, the forest edges exhibited an intermediate state owing to the high 

density of patches. 

An examination of the correlation between the aforementioned indices and TES revealed a 

significant positive correlation between TES and NDVI, as well as core area, with the correlation 

coefficients of 0.77 and 0.70, respectively. This suggested that an increase in either of these factors 

could lead to an enhancement in the quantity of the ecosystem services in question. Conversely, there 

existed a notable negative correlation between the TES index and the ratio of environmental area to 

core area, as well as the fragmentation index, with the correlation coefficients of -0.63 and -0.71, 

respectively. This implied that an increase in forest fragmentation or a shift towards edge-like 

configurations would diminish the provision of the desired services. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

The findings indicated that areas with more forest cover and greenery, as well as larger cores 

within these areas, were capable of providing more substantial ecosystem services. These results 

aligned with the findings of Situmorang et al. in 2016 and Shen et al. in 2019. Conversely, as the 

perimeter-to-core area ratio of forest patches increased, leading to a greater tendency for patches to 

become smaller and unstable, and as fragmentation within these patches intensified, the capacity of 

these patches to provide ecosystem services diminished significantly. These outcomes were consistent 

with the findings of Saeed et al. in 2019. Overall, this research underscored the influential role of 

secondary factors, in addition to land use, in the provision of ecosystem services. This insight can 

inform planning efforts aimed at enhancing the efficiency of programs and optimizing the delivery of 

desired ecosystem services. It is imperative to take proactive measures in this regard. 
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 چکیده

سال ستمي و افزايش  هاي اخير خدماتدر  سي ضوعي  آناکو با رويدادهايي همچون تغييرات اقليمي و حوادث طبيعي غيرمترقبه به مو

ست؛ با اينمهم تبديل ستمي دربارۀ محدودي اطلاعات حال شده ا سي ضر  .دارد وجود ريزيدرزمينۀ برنامه خدمات اکو در پژوهش حا

ساخت شکاف با ارزيابي ميزان تأثير  ست تا اين  شده ا شود. به همين دليل، بخشي از ها برار لکهسعي  ستم بررسي  روي عملکرد اکوسي

ــتان گيلان به ــالاس ــتاني که طي س ــتخوش وهاي هيرکاني، درياي خزر و آبدليل وجود جنگلهاي اخير بهعنوان اس هواي مطبوع دس

اک خ کربن، نگهداشت ترسيباکوسيستمي  سازي خدماتشده انتخاب و سپس مدلعنوان منطقۀ مطالعهتغييرات زيادي شده است، به

سيلاب  ستفاده از نرمو جلوگيري از  شاخص InVESTافزار با ا ست هاي اکولوژيکيانجام و درادامه،  سيختگي، هم، ازتودهمقدار زي گ

رهاي افزاعنوان چهار شــاخص اکولوژيم مهم با اســتفاده از نرمهاي جنگلي بهها و نســبت محيب به مســاحت هســتهمســاحت هســته

MSPA  وFragstate  ،ست. درنهايت شده ا ستخراج  شاخصا سيارتباط بين  ستمي منتخب برر سي  هاي اکولوژيکي با خدمات اکو

شان داد که بين وجود منطقه سته هاشد. نتايج ن سبزتر و ه نظر ها با ارائۀ خدمات مدتر در اين منطقهتر و يکپارچههاي بزرگجنگلي و 

 هايلکه در هسته مساحت به محيب نسبت افزايش با هالکه اکوسيستمي خدمات ارائۀ ميزان همچنين، دارد. ارتباط مثبت و قوي وجود 

سيختگيازهم افزايش با نيز و جنگلي سي صورتبه گ سو ستانيجه برنامهدرنتيابد؛ مي کاهش مح شوريزي براي ا شمالي ک ر در هاي 

هاي هيرکاني و افزايش مســاحت آنهاســت، نيازمند مســتلزم حفب بقاياي جنگل تنهانهوري اکولوژيکي اين مناطق راســتاي افزايش بهره

  هاي ايزوله است.توجه به يکپارچگي و کاهش لکه
 .يزيربرنامهي اکولوژيکي، هاشاخص: اکوسيستم، خدمات اکوسيستمي، های کلیدیواژه
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 مقدمه

 Ecosystem) اکوســيســتمي خدمات عنوانبه که دهدمي ارائه را متنوعي خدمات اکوســيســتم عملکرد و ســاختار

services) و مســتقيم صــورتبه انســاني جوامع که اســت مزايايي اکوســيســتمي خدمات درواقع،. شــودمي شــناخته 

 خدمات و زيســتگاهي تأميني، تنظيمي، دســتۀ چهار به و( MEA, 2005) کنندمي دريافت هااکوســيســتم از غيرمســتقيم

سيم فرهنگي ستمي (.TEEB, 2010) شودمي تق سي شانه درنتيجه، خدمات اکو ست طبيعي مزاياي از بينانهواقع هاين  هک ا

 دست ازرو، (. از اين Asadolahi et al., 2018کند )مي حفب زيستمحيب با سازگار ايشيوه به را انساني جوامع پايداري

ستمي نگراني دادن سي صي خدمات اکو ست ممکن زيرا ؛دارد خا  و بيندازد خطر به آنها را در درازمدت پذيريانعطاف ا

  .(Steffen et al., 2015)از بين ببرد  بشريت ايمن را براي زيستي فضاي و درنهايت، شود ناگهاني تغييرات به منجر

انواع طبقات پوشـــش زمين در يم منطقه و تغييرات در نوع کاربري و پوشـــش اراضـــي، الگوهاي مکاني چينش 

ستمي منطقه را تغيير دهند؛ زيرا تغيير در هرسيماي سرزمين مي ، هاؤلفهيم از اين متوانند ظرفيت ارائۀ خدمات اکوسي

ــت و آب چرخۀ انرژي، عمده )تبادل فرآيندهاي اکولوژيم ــيمياييزمين چرخۀ زيس ــۀ تبع آنو به ش خدمات  عرض

 ، کاوش(؛ درنتيجهYohannes et al., 2021; Zhu et al., 2021; Qiu, 2019دهد )مي قرار تأثيرتحت را اکوســيســتم(

ــم دربارۀ عوامل و ــتمي تأثيرگذار بر هايمکانيس ــيس ــي نياز يم مختلف خدمات اکوس ــاس  وليد،ت درک بهبود براي اس

ستمي، برنامه نگهداري و تبديل تحويل، سي ضي )خدمات اکو  ( وLee & Lautenbach, 2016ريزي پايدار کاربري ارا

 است.( Schwilch et al., 2016) طبيعي هاياکوسيستم از حفاظت و مديريت

ـــيســـتمي خدمات دربارۀ هاي خودپژوهش امروزه محققان در بنابراين ـــان نفوذ اکوس  و ريزيبرنامه به را خودش

 شدهبديل ت پايداري جنبش اساسي کانون به طوري که خدمات اکوسيستمياند؛ بهداده گسترش اندازچشم شناسيبوم

ست صتي را مهم اين. ا ستفاده، قابليت افزايش براي فر شي سودمندي، ا شروعيت و اثربخ ست خدمات م سي  در مياکو

 .(Qiu et al., 2022) کندمي فراهم ريزيبرنامه

شاره که گونههمان ستمي خدمات دربارۀ مطالعات اخير هايسال در شد ا سي سترش  دنيا سطحدر اکو س يافتهگ  تا

(Zhu et al., 2021; Fan et al., 2016; Lüke & Hack, 2018; 2019Clerici et al.,  ؛ اما) تعداد کمي از مطالعات در

ارد توان به موميروي يم خدمت اکوسيستمي خاص بررسي شده است که از آن جمله يم معيار خاص اکولوژيکي بر

 ذيل اشاره کرد.

 

 پژوهش ۀنیشیپ

ـــاني،گرده بر منظر الگوي اثرات»کيو پژوهشـــي با عنوان  ـــيل تنظيم آب، کيفيت آفات، کنترل افش  دماتخ و س

در اين مطالعه تأکيد شــده اســت که  انجام داد.« آينده تحقيقات اندازچشــم و ادبيات بر مروري: فرهنگي اکوســيســتم

 ابد. پيکربندييمي افزايش بيشــتر اطراف طبيعينيمه /طبيعي  هايزيســتگاه با ناهمگن و پيچيده مناظر در افشــانيگرده

ضايي صال زمين، هايپوشش ف  زمين هايپوشش پيکربندي اين، بر علاوه. دارد اهميت آفات کنترل در لبه هاياثر و ات

ــلي محرک عنوانبه را ترکيب اوقات گاهي تواندمي ــيل، کنترل براي. دهد برتري آب کيفيت براي اص ــ س  هايشپوش
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ي فرهنگ خدمات همچنين، اين پژوهش نشان داد که .دهدمي کاهش را رواناب اوج شدهتکهتکه کمتر و تربزرگ طبيعي

 (.Qiu, 2019دارد ) ناهمگوني منظري

 وبرصــن در ارتفاعي هايشــيب امتداد در تودهزيســت کربن بر جنگل لبۀ اثر»عيد و همکاران پژوهشــي با عنوان ســ

ـــرقي جنوب از ايمطالعه (:Cunninghamia lanceolata) چيني هاي انجام دادند. محققان در اين مطالعه لبه« چين ش

 يستماکوس يم از ميداني موجودي هايداده از استفاده روي خدمت اکوسيستمي ترسيب کربن باهاي جنگلي را برلکه

 در جنگل داخل و جنگل لبۀ در کربن چين بررســـي کردند. در اين مطالعه شـــرقي جنوب در Populus alba جنگلي

 .بود فاعارت با کربن تودۀزيســـت معنادار ميان و مثبت همبســـتگي از حاکي نتايج. شـــد گيرياندازه مختلف ارتفاعات

ــان همچنين، نتايج  .اردد جنگل داخلي فضــاي به نســبت کمتري کربن چشــمگيري طوربه جنگل هايلبه که داد نش

کند مي برآورد ازحدبيش درصــد 46/9 تا را کربن چگالي لبه، هاياثر گرفتنناديده که داد نشــان مطالعه اين ســرانجام،

(Saeed et al., 2019.) 

 هايتکه اندازۀ با جنگل قطعات در آن کنندۀتعيين عوامل و خاک کربن ذخيرۀ»شـن و همکاران پژوهشـي با عنوان 

هاي هتک با جنگلي قطعات در آن را کنندۀتعيين عوامل و خاک کربن انجام دادند. محققان در اين مطالعه ذخيرۀ« متمايز

شان داد که ذخيرۀ کربن خاک سي کردند. نتايج اين مطالعه ن شمگيريبه متفاوت برر  سبت بهن جنگل هايلبه از طور چ

ضاي  فزايشا با روند نيز همين. يابدمي هاي کوچم و بزرگ در جنگل افزايشدانهسنگ کربن غلظت دليلبه داخلي ف

سرزمين هايتکه اندازۀ سيماي  شاهده جنگلي در  شان نتايج اين، بر علاوه شود.مي م  در خاک کربن ذخيرۀ که داد ن

سيختههماز جنگلي قطعات سبت وجود لدليبه گ  کمتر يزانم دليلو نيز به پراکنده کوچم و هايکلاندانه توزيع کمتر ن

شه توليد شمگيري طوربه ريز ري ستمي و در ايران نيز چند مطالعه دربارۀ اندازه .يابدمي کاهش چ سي گيري خدمات اکو

 (. Shen et al., 2019شده است ) ارتباط آنها با تغيير کاربري اراضي انجام

سداله شي با عنوان  (1394) همکاران و يا ستمي خدمت سازيمدل»پژوه سي شت اکو : موردي خاک: مطالعۀ نگهدا

ــرقي ناحيۀ ــت خاک را با انجام دادند. محققان در اين پژوهش مدل« گرگانرود آبخيز حوزۀ ش ــازي خدمت نگهداش س

ل ها با پتانســيدر بخش شــرقي حوضــۀ آبخيز گرگانرود برررســي کردند. نتايج نشــان داد که منطقه InVESTافزار نرم

باه به ـــايش  ـــير آبراههفرس ـــيب زيادها و در منطقهطور عمده، در مس با ش  قرار دارند. همچنين، ها جنگلي مرتفع 

 کمترين و بيشترين ترتيببه حوضه دستپايين هايمنطقه در کشاورزي اراضي و جنگلي غالب پوشش با هاحوضهزير

شت خدمت شان داد که نرمبه .دهندمي ارائه شدهمطالعه منطقۀ در را خاک نگهدا دربارۀ  InVESTافزار علاوه، نتايج ن

 دهد. نتايج خوبي را در اختيار کاربر قرار مي اين خدمات اکوسيستمي

ـــازگانبوم خدمات مدل کاربســـت»پژوهشـــي با عنوان  (1400) همکاران و يحيذب  بندياولويت در InVEST س

شت خاک، هدررفت ازنظر تاالر هايزيرآبخيز سوب توليد و نگهدا ي بنداولويتانجام دادند. محققان در اين مطالعه « ر

افزار توليد رســوب با اســتفاده از نرم رفت خاک، نگهداشــت وآبخيزهاي تاهر را در اســتان مازندران ازنظر هدرزير

InVEST شان ست دهندۀ افزايش هدربررسي کردند. نتايج مطالعۀ آنها ن رفت خاک از سمت جنوب به شمال حوضه ا

 آبخيز آسران و قدمگاه در شرايب بحراني فرسايش خاک قرار داشته باشند.که باعث شده است تا دو زير
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شي با عنوان  (1400) ساردو يعادل شاورزي بخش در آب نابعم مديريت»پژوه ستمي خدمات رويکرد: ک سي  و اکو

ـــۀ: موردي مجازي: نمونۀ آب لحاظ انجام داد. محقق در اين پژوهش در چهارچوبي مفهومي « رود هليل آبخيز حوض

شي از فعاليت ضيِ نا ستمي و روابب تأثيرات تغييرات کاربري ارا ساير خدمات اکوسي شاورزي را بر مقدار توليد  هاي ک

ــتمي مهم منطقه مانند توليد ميان آنها در ــيس ــي کردند. به اين منظور خدمات اکوس ــت جيرفت بررس طول زمان در دش

سيب کربن و انتقال مواد مغذي با نرم شاورزي، توليد آب، تر صوهت ک سپس تأثيرات مدل InVESTافزار مح سازي و 

هاي دهندۀ اثرطول زمان بررســي شــد. نتايج اين پژوهش نشــانتغييرات کاربري اراضــي بر روابب ميان اين خدمات در

ه شده بود. همچنين، اين پژوهش نشان داد کطقۀ مطالعهروي خدمات اکوسيستمي در منمستقيم تغيير کاربري اراضي بر

ها و ريزيتوان به اين مهم در برنامهکند که ميطول زمان تغيير ميهاي ميان خدمات اکوسيستمي دربستان–روابب و بده

 ريزان به خدمات اکوسيستمي توجه شود. نگاه برنامه

گســيختگي جنگل ازهماکولوژيکي  شــاخص -1واملي چون اي به عشــده در هيم مطالعههاي انجامدر بين پژوهش

سرزمين، به سيماي  ست -2عنوان يم عامل مهم در  شانتوده بهزي سبز، عنوان متغير ن ضي   -3دهندۀ تغيير کاربري ارا

هاي پايداري سيماي سرزمين با خدمات اکوسيستمي عنوان شاخصمساحت هسته و نسبت محيب به مساحت هسته به

دهندۀ شرايب کاربري و پوشش زمين، عنوان خدمات نشاننگهداشت خاک و جلوگيري از سيلاب به -4 ترسيب کربن،

شرايب خاک در منطقۀ مطالعه شش گياهي و  ضعيت پو Shen et al., ; Kretz et al., 2021)شده شبکۀ اکولوژيم، و

Islam et al., 2017; 2019) ست؛ شده ا ستاي مطالعۀ ، توجه ن ست تا در را شده ا سعي  ضر  بنابراين در پژوهش حا

ستمي ارائهتر دربارۀ اثرعميق سي ساختاري بر خدمات اکو شاخصهاي تغييرات  ستم، ارتباط  سي سوي اکو هاي شده از

ستها جنگلي )اکولوژيکي مهم منطقه سته، ازهمهتودزي ساحت ه سبت محيب به م سته و ن ساحت ه سيختگي، م  (گ

 روي خدمات منتخب ذکرشده بررسي شود. بر

 

 شناسی پژوهشروش

 شدهمنطقۀ مطالعه

کوچصــفهان اســت که -شــده در پژوهش حاضــر تلفيق دو حوزۀ آبخيز ههيجان چابکســر و آســتانهمنطقۀ مطالعه

شرق ترتيب به ستان گيلان و مرکز در  شکل  قرار داردا ستانه1) ساحت -(. حوزۀ آ کيلومتر مربع  1100کوچصفهان با م

ــ ۀروي مخروط خزر و دلتاهاي رودخانبر ــکيل يدرود فس ــت. تش ــده اس ــطحي اين ش خزر و  درياي حوزهمرزهاي س

 ودر شرق  چابکسر-ههيجان ، حوزۀ آبخيزدر جنوبهاي هيرکاني جنگلسپيدرود در قسمت شمال،  ۀدلتاهاي رودخان

 37° 25′تا  37° 07′عرض شرقي و  50°05 ′تا  49 °12 ′طول جغرافيايي اين حوزه از .استدشت فومنات در غرب 

هاي آستانه، رشت، سياهکل، رودبار و ههيجان هايي از شهرستانطول شمالي نوسان دارد. اين حوزه دربرگيرندۀ بخش

ست. حوزۀ آبخيز ههيجان چابکسر با مساحت  شرقي و  50°26 ′تا  50 °21 ′ربع بين کيلومتر م 30ا  37° 02′عرض 

ست.  37° 06′ تا شمالي قرار گرفته ا شمال به درياي خزاين مرزهاي طول  سمت  شرق و غرب بهرمحدوده از  ، از 

شکهترتيب به رودخانه شي از جنگل رود و پلرود و از جنوبهاي خ ست. اين حوزه نيز دربرگيرندۀ بخ هاي هيرکاني ا
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ستانبخش دربرگيرندۀ شهر سياهکل و بخشهايي از  سر،  ست. هاي ههيجان، لنگرود، املش، رود هاي کمي از رودبار ا

اوزن و شاهرود در پشت ترين رودخانه در اين منطقه، رودخانۀ سفيدرود است که از بهم پيوست دو رودخانۀ قزلمهم

کيلومتر و در محدودۀ  57کوهستان حدود  شود. طول رودخانه در محدودۀسد منجيل در شهرستان رودبار تشکيل مي

شـــناســـي منطقۀ متر مکعب بر ثانيه اســـت. ازنظر زمين 50طور تقريبي، برابر با کيلومتر و دبي آن به 54جلگه حدود 

سي گرگانشده در زون زمينمطالعه شت و البرز قرار دارد. از ويژگي–شنا  هايتوان به فعاليتهاي مهم اين پهنه مير

گذاري سنگ دگرگوني پرکامبرين درياي خزر اشاره کرد. همچنين، تداوم رسوبفرونشيني درياي خزر و پيتکنوتيکي، 

سه نيز از ويژگي سيم و کرتا ست. بهآهکي بين ژورا ده در شهوايي نيز منطقۀ مطالعهوعلاوه، ازنظر آبهاي اين پهنه ا

  (.1400 همکاران، و يمعصوم)هوايي مرطوب قرار دارد وطبقۀ آب

 
 (1402 سندگان،ینو: منبع) شدهمطالعه ۀمنطق: 1 شکل

Figure 1: Study area 

 

 ایماهواره تصاویر بندیطبقه

مانند  هاهايي ازجمله اطمينان از کيفيت ابرناکي تصـــاوير )در برخي از منطقهاي چالشبندي تصـــاوير ماهوارهطبقه

ستان شمالي ا صاوير و درنهايت، بههاي  ست(، يافتن روشي بهينه براي تصحيح اتمسفريم و هندسي ت شدت فراوان ا

ـــي بهينه براي پردازش و طبقه ـــتفاده از روش  ها ازبندي آنها را دارد. در پژوهش حاضـــر براي مقابله با اين چالشاس

شد. اين ازجهت طبقه  Google Earth Engineسامانۀ ستفاده  صاوير ا ست رنتاينت بر مبتني پلتفرم سامانه يمبندي ت  ا

 Earthدر  شــدهدريافت تصــاوير (.Gorelick et al., 2017)رونمايي شــده اســت.  2008براي اولين بار در ســال  که
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Engine شــود مي پردازش قبل از کارآمد و ســريع دســترســي ســهولت براي(& Mutango, 2018Kumar .)  براي

ست طبقه صاوير لند شش زمين در اين مطالعه از مجموع ت که  31/12/2020الي  01/01/2020در بازۀ زماني  8بندي پو

ي شاخص تفاضل پوشش گياه نامهدرصد داشتند، استفاده شد. سپس با استفاده از محصوهت و شيوه 10ابرناکي زير 

شش Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)) شدۀنرمال شهري، پو ضي  صل، ارا ( مربوط به چهار ف

شده از زمين و واردشده هاي تعليمي برداشتهمتر( و داده 30ها جنگلي با درختان بيش از درختي )براي شناسايي منطقه

ها، فضاي باز، مرتع، اراضي کشاورزي، اراضي کشت چاي، باغطبقۀ جنگل،  8به سامانه ازسوي کاربر، پوشش زمين به 

سان آبي بدنۀ ضي ان شهرها( طبقهساخت )جاده)درياچه، تاهب و رودخانه( و ارا صل از اين ها و  بندي و از نتايج حا

شد. بخش به ستفاده  شش زمين در بخش بعدي ا ست گفتني عنوان پو ضر در که ا  عنوانهب کاپا ضريب پژوهش حا

 نقطۀ 25 اب ايماهواره تصاوير بنديطبقه از آمدهدستبه نقشۀ مقايسۀ از استفاده با تصاوير دقت سنجش براي اريمعي

 .شد محاسبه مرجع نقاط عنوانبه زمين از شدهبرداشت

 

 ارزیابی خدمات اکوسیستمی

 خدمات اين. شد انتخاب پژوهش اين در رسوب حفب و سيل کاهش ترسيب کربن، شامل خدمت اکوسيستمي سه

ستمي خدمات ينترمهم از سي سويشده ارائه اکو ضۀ از ست. آبخيز حو شد خدمات فوق  گونههمان ا شتر مطرح  که پي

رايب کاربري و پوشــش زمين، شــبکۀ اکولوژيم، وضــعيت پوشــش گياهي و شــرايب خاک در منطقۀ ۀ شــدهندنشــان

کميت  تعيين در پژوهش حاضر براي .است (Islam et al., 2017; Shen et al., 2019; 21Kretz et al., 20) شدهمطالعه

 افزارشد. نرم استفاده (InVEST) اکوسيستم خدمات يکپارچۀ يگذارارزش مدل نسخۀ آخرين از خدمات اکوسيستمي

InVEST ــتب از بيش براي را ارزيابي روش که ــرويس وپنجيس ــتمي س ــيس  ترينپرکاربرد از يکي کند،مي ارائه اکوس

 را اکوسيستم مختلف خدمات توانديافزار منرماست. اين  خدمات اکوسيستمي يسازييفضا و ارزيابي براي افزارهانرم

سپس  ارزيابي سازي يزيربرنامه براي را جامعي وتحليليهتجزکند و  سي خدمات پرداخت اکولوژيکي، باز  و ستماکو

 (Guo et al., 2018دهد ) ارائه فضايي مجوز و توسعه هاياثر ارزيابي

 

 سازی خدمت اکوسیستمی نگهداشت رسوبمدل

شت خاک از مدل در اين پژوهش براي ستمي نگهدا سي سبۀ خدمت اکو سبت» محا سوب تحويل ن از آخرين  و «ر

 :است زير شرح به محاسبه فرمول. شد استفاده InVEST 3.11 افزارنرم نسخۀ

𝑈𝑆𝐿𝐸𝑖              ( 1)فرمول  = 𝑅𝑖 × 𝐾𝑖 × 𝐿𝑆𝑖 × 𝐶𝑖 × 𝑃𝑖 
 

 فاکتور iLپذيري خاک، فرســايش عامل iKباران،  فرســايندگي فاکتور iR خاک، رفتهدر ميانگين iUSLE 1در فرمول 

 است. iهاي مديريتي در پيکسل عامل اقدام iP و کاربري اراضي و پوشش عامل iCشيب،  ضريب iSشيب،  طول

 مراجعه کنيد.  (1401) همکاران و ساداتعنوان ورودي مدل به مقالۀ هاي هزم بهيم از دادهبراي استخراج هر
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 سازی خدمت اکوسیستمی ترسیب کربن مدل

سبۀ برايدر اين پژوهش  سيب محا سيب و ذخيره مدل» از کربن تر ستفاده InVEST در «کربن تر  مدل اين. شد ا

سرزمين يم در شدهيرهذخ کربن مقدار تخمين براي شده  کربن مقدار يا سيماي   چهار در ذخاير زمان از طولدرجدا

 بترسـي مقدار. کنديم اسـتفاده( مرده آلي مواد و خاک زيرزميني، تودۀيسـتز زمين، روي تودۀيسـت)ز کربن اسـتخر

 :با است برابر x معين پيکسل يم براي زمان طولدر کربن
𝐶𝑖 =  𝐶𝑖 𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 +  𝐶𝑖 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 + 𝐶𝑖 𝑠𝑜𝑖𝑙 + 𝐶𝑖 𝑑𝑒𝑎𝑑             )2 فرمول( 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1 × 𝑆𝑖                                                    ( 3فرمول)  

 

 i زمين نوع از موجودات و خاک کل کربن تراکم دهندۀنشان iC و زمين کاربري نوع دهندۀنشان i ،3و  2هاي در فرمول

 ،i کاربري نوع زيرزميني موجودات کربن چگالي به i،  below-iC نوع کاربري موجودات کربن چگالي به above-Ci. اســـت

ideadC نوع زمين بستر آلي مادۀ کربن چگالي به i، soil-iC طبقۀ خاک هيۀ در خاک آلي مادۀ کربن چگالي به i عمق در زمين 

 مساحت دهندۀنشان Si کربن، ذخيره کل دهندۀنشان totalC همچنين، .دارد اشاره( مطالعه اين در مترسانتي 100 تا 0) معيني

 ). Zhu et al., 2021است ) زمين کاربري انواع کل تعداد دهندۀنشان n و i نوع زمين کاربري کل

ليانگ و  هوايي و کاربري اراضـــي از مطالعۀوآب ازنظرشـــده مطالعهيل مشـــابهت منطقۀ دلبهدر پژوهش حاضـــر 

( Wang et al., 2002; Liang et al., 2017اســتفاده شــد ) carbon poolsبراي تعيين همکاران و وانگ و همکاران 

 (. 1)جدول 
 نیزم پوشش هر در کربن یهارگاهیذخ از کیهر کربن یچگال :1 جدول

Table 1: Carbon density of each carbon storage in each land cover 

تراکم کربن در روی 

 (Mg/Ha)زمین 

تراکم کربن در زیرزمین 

(Mg/Ha) 

تراکم کربن در بخش 

 (Mg/Ha)زندۀ خاک 

بخش  تراکم کربن در

مردۀ خاک مرده 

(Mg/Ha) 

 کاربری اراضی

 جنگل 75/11 05/980 5/22 75/1050

 اراضي باز 0 254 83/0 4/0

 مرتع 22/0 33/656 43/1 8/1

 کشاورزي 5/1 33/837 54/7 56/4

 اراضي چاي 5/2 33/910 2 4/7

 شدهساختهاراضي  0 67/388 0 0

 بدنۀ آبي 0 0 0 0

 Wang et al., 2002; Liang et al., 2017: منبع 

 

 ی خدمت اکوسیستمی جلوگیری از سیلابسازمدل

ضر ستفاده InVESTافزار نرم در سيل خطر کاهش مدل از در پژوهش حا ستشده  ا  مختلف منابع مدل، اين در. ا

ستشده  گرفته نظردر طوفان و ساحلي مانند رودخانه، سيل  در را ماندهيباق رواناب مقدار سيل، خطر کاهش مدل. ا
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 روش با  Q(mmرواناب ). کنديم محاسبه اکوسيستمي سرويس اين محاسبۀ براي طوفان حجم با مقايسهدر پيکسل هر

ـــل هر براي مقدار منحني رواناب ـــوديم تعريف خاک يهايژگيو و زمين کاربري نوع با که i پيکس افزار نرم در ،ش

InVEST شوديمزده  تخمين: 

𝑄𝑝,𝑖 = {
(P−λ𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖)

2

𝑃+(1−λ)𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖

0   Otherwise 

}       if     P > λ𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖                   ( 4فرمول)  

 

 برحســب پتانســيل احتباس ميزان  Smax,i اســت، مترميلي برحســب شــدهطراحي طوفان عمق P که 4فرمول  در

 .(Sharp et al., 2018) (سازيساده براي λ=0.2)است  رواناب شروع براي هزم بارندگي عمق λSmax و مترميلي

maxS منحني عدد از تابعي( متريليشده برحسب م)محاسبه (Curve number (CN) به که است تجربي پارامتر يم 

 (:5( )فرمول NRCS, 2004) دارد بستگي خاک هاييژگيو و زمين کاربري

𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖(         5)فرمول  =
25400

𝐶𝑁𝑖
− 254 

 

 کند:يم محاسبه 6صورت فرمول  به iR پيکسل هر را در رواناب احتباس مدل سپس

𝑅𝑖(              6)فرمول  = 1 −
𝑄𝑝,𝑖

𝑃
 

 

 :(7است )فرمول  زير صورت به iR_m3  پيکسل هر در رواناب نگهداري حجم و

𝑅  (           7)فرمول  − 𝑚𝑖
3 =  𝑅𝑖. 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙. 𝑎𝑟𝑒𝑎. 10−3 

 

سليپ هر در شود،يم دهينام «ليس حجم» عنوانبه که رواناب حجم سبه ريز صورتبه i3Q_m  ک  شوديم محا

 (:8 فرمول)

𝑄(          8)فرمول  − 𝑚𝑖
3 =  𝑄𝑝,𝑖. 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙. 𝑎𝑟𝑒𝑎. 10−3 

 

ـــان نيزم پوشـــش نوع هر يبرا را مربوط يهاCN 2 جدول  جدول عنوانبه در پژوهش حاضـــر که دهديم نش

 .شد استفاده InVEST ليس خطر کاهش مدل در يکيزيوفيب
 نیهر طبقه از پوشش زم یبرا یمنحن عدد: 2 جدول

Table 2: Curve number for each class of land cover 
cn_A cn_B cn_C cn_D طبقۀ پوشش زمین 

 جنگل 77 70 55 30

 اراضي باز 86 81 72 55

 مرتع 80 5/73 5/61 39

 کشاورزي 84 81 72 60

 يچا ياراض 78 71 58 30

 شدهساخته ياراض 90 88 84 74

 يآب ۀبدن 0 0 0 0

 USDA, 1986: منبع



 

 
 97 و همکاران مهدیس سادات  خدمات ۀعرض یروبر یجنگل یهالکه یکیاکولوژ یهاشاخص از یبرخ یهااثر یبررس

 

 

 Total Ecosystem Services (TES) محاسبۀ شاخص خدمات اکوسیستمی کل

ـــيســـتمي خدمات مختلف انواع براي مختلف يريگاندازه واحدهاي به توجهدر اين مرحله با  خدمت با هر اکوس

ستفاده سازي از ا ستاندارد ستاندارد 1 تا 0 بين مقداري به محدوده ا ست به براي هامقدار تمام سپس و شد ا  آوردن د

 :(9بود )فرمول  زير شرح به محدوده استانداردسازي فرمول. شدند شاخص خدمات اکوسيستمي کل جمع

𝐸𝑆(𝑖,𝑗) =
𝐸𝑆𝑖,𝑗−𝐸𝑆𝑖,   𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑆𝑖,   𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑆𝑖,   𝑚𝑖𝑛
(9)فرمول                 

 

ــتاندارد مقدار ES(i,j) 9در فرمول  ــت i,jES اس ــبکۀ در خام مقدار که اس ــرويس ام j ش ــتم س ــيس ــت.  i اکوس اس

 .(Peng et al., 2017هستند ) امi اکوسيستم سرويس هايمقدار حداکثر و حداقل ترتيببه i,maxES و i,minESهمچنين،

 

 دنظرمی اکولوژی هاشاخصسازی روابط میان خدمات اکوسیستمی و کمّی

ــالدر  ــته تغييرات کاربري در منطقۀ هاس ــده بهمطالعهي گذش ــمگيري را بر ش دنبال افزايش جمعيت، تأثيرات چش

روي خدمات که تغيير در کاربري اراضــي بريي آنجا ازگذاشــته اســت.  ي هيرکانيهاجنگليژه وبهاکوســيســتم منطقه 

ستمي در مطالعات مختلف  ست ) شده ثابتاکوسي هاي دنبال اثرمحققان در اين بخش از مطالعه به ).Pal et al., 2021ا

ن با روي خدمات اکوسيستمي هستند تا بتوايختگي جنگلي برگسازهمتوده و يستزي اکولوژيکي هاشاخصييرات تغ

 گامي مؤثر بر افزايش خدمات اکوسيستمي برداشت. هاشاخصمديريت اين 

 

 تودۀ گیاهییستز شاخص

ــاخص  براي به ــاخص نرمال تودهيســتزدســت آوردن ش ــايي پوشــش گياهي براي هر پيکســل از ش ــناس ــدۀ ش  ش

NDVIشده استفادهيکي از متغيرهاي ترجيحي ازجهت مطالعۀ پوشش گياهي  عنوانبه ( استSitumorang et al., 2016 .) 

ضر مقدارمطالعهدر محدودۀ  صفر شدۀ پژوهش حا شانهاي نزديم به  شهري و ۀ منطقهدهندن ي برهنه بوده هاخاکها 

يت، در درنهاو  هادرختچههاي کشــاورزي، ينزم، علفزارهاســمت اســت که با افزايش مقدار اين شــاخص پوشــش زمين به

ساسربين شاخص از تصاوير ماهوارۀ لندست و کند. در مطالعۀ حاضر ايمي هيرکاني ميل هاجنگلبيشترين حد به طبقۀ   ا

ين حالت خود اســت و هنوز تربالغکه پوشــش گياهي در ســبزترين و  2020ماهۀ دوم ســال  در بازۀ زماني چهار 10فرمول 

 است.  شده استخراج GEEاست با کدنويسي در سامانۀ  نشده انجامهاي کشاورزي ينزمعمليات برداشت از 

𝑁𝐷𝑉𝐼 = (
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
)                             (10)فرمول 

 

 ( Fragmentationیختگی )گسازهمشاخص 

سازهمشاخص  ضايي ناهمگونيعنوان به توانيم را يختگيگ ضايي آرايش و ترکيب يا ف سرزم ف سيماي  ين اجزاي 

صوير يم درنظر دم ضر براي کمّي. ديد ت شهدر پژوهش حا شاخص از سازي و نق ستفاده GTB افزارنرمسازي اين   ا

ست. شده ضر طبقۀ جنگل   ا شاخص و مابقي طبقات  نظردمکلاس  عنوانبهدر پژوهش حا سبۀ اين   وانعنبهبراي محا



 

 

 1403بهار ، 1، شماره 93، پیاپی 35سال  ریزی محیطی،جغرافیا و برنامه 98

 

 

شاخص  افزارنرم( به اين Back groundينه )زمپس شد. در  سازهممعرفي  صلۀ و هالکه تعداد ارافزنرميختگي اين گ  فا

ـــبه کرد؛ توانلبۀ آنها را مي بين طور به ينه رازمپس ( وFore ground) زمينهيشپ هاييژگيوتوان يم روين ا از محاس

شان همزمان صطلاح هايتعريف برخلاف اين، بر علاوه. داد ن سيختگيهماز ا صيفي فقب که فعلي گ ست تو  امکان و ا

 گسيختگيهماز سازيکمّي براي GTB افزارنرم دهد،نمي تصوير يم براي شدن راتکهتکه تغييرات يا درجه کردنکمّي

ـــدهنرمال هايمقدار همۀ و اعمال را مختلفي مفاهيم  افزارنرم اين همچنين،  .کندمي ارائه[ 100-0] محدودۀ در را ش

 گيريزهاندا و زمان درطول تغييرات سازيسرزمين، کمّي سيماي مختلف طبقات هايلکه پراکندگي ميزان مقايسۀ امکان

 .(Vogt, 2020کند )مي فراهم را سياسي هاينامهشيوه و هاريزيبرنامه نتايج در پيشرفت

 

 شاخص مساحت و نسبت محیط به مساحت هسته 

تر ي بزرگهاهستهي اکولوژيم هستند و از سوي ديگر، هاشبکهين عناصر و اجزاي ترمهماز  هاهستهکه يي آنجا از

ــتري دارند ) ــته )،Shen et al., 2019عملکرد اکولوژيکي بيش ــي براي عملکرد  عنوانبهها در اين مطالعه هس ــاخص ش

شکلي است که ناحيۀ هسته  هاکهل. بهترين حالت براي اندشدهگرفتهدر نظر  TESۀ ارائين کاربري در ترمهماکولوژيکي 

 بينشان از تخر بيشتر باشد، مايسطح سبه مساحت در بيهرچه نسبت محوسيع و مرزهاي منحني شکل داشته باشد. 

(. بنابراين Forman, 1995) را متصور شد يشتريب داريپا توانيم ،مقدار کمتر باشد نيدارد و هرچه ا شکل لکه رييتغ اي

  نظر گرفته شد.شاخصي براي عملکرد اکولوژيکي بهتر در اين پژوهش در عنوانبهاين نسبت نيز 

 

 مدنظری اکولوژیکی هاشاخصهمبستگی بین خدمات اکوسیستمی کل با 

ــيوه همتغيرهاي چنددر تحليل ــباتي براي اندازهآماري ش ــتگي يا ارتباط بين دو متغير هاي مختلف محاس گيري وابس

ي خوببهضريب همبستگي است که در آن شدت و نوع ارتباط ميان متغيرها  هاروشيکي از اين  .تصادفي وجود دارد

ين شاخص است که محاسبۀ ب بودن اينواحدها بيشود. وجه برتري اين ضريب نسبت به ديگر ضريبيميري گاندازه

ير کرده اســت؛ بنابراين در پژوهش حاضــر براي تعيين ارتباط ميان پارامترهاي مختلف از پذامکانمتغيرهاي مختلف را 

 است.  شده استفادهضريب همبستگي 

ستمي کل با  سي ستگي خدمات اکو ضريب همب سبۀ  ستفاده از اب نظردمي هاشاخصدر اين مرحله براي محا زار با ا

«Fishnet » ي اکولوژيکي و هاشــاخصي مربوط به هادادهنمونه انتخاب و ســپس  1600تعدادTES  در آنها اســتخراج

ــد. درادامه، با  ــتفادهش ــون، ميزان، نوع و جهت ارتباط بين دو متغير  اس ــد. ضــريبگاندازهاز همبســتگي پيرس  يري ش

 توان محاسبه کرد.مي 11همبستگي پيرسون را با فرمول 

𝜌𝑥𝑦 =
𝐶𝑜𝑣(𝑥,𝑦)

𝜎𝑥𝜎𝑦
                   (11)فرمول 

 

ست. مقدار اين ضريب بين هادادهيانس و انحراف معيار کووارۀ دهندنشانترتيب در اين ارتباط صورت و مخرج به

معناي همبســتگي کامل منفي ميان دو متغير اســت. به -1ي کامل مثبت و همبســتگمعناي + به1متغير اســت.  -1+ تا 1
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رايي گمعناي ارتباط مثبت از نوع همدر اين پژوهش به اتخاذشـــدهتر از صـــفر ميان پارامترهاي همچنين، ارتباط بزرگ

 دهد. يمبستان را نشان است که حالت معکوس بده

سته  ساحت ه سبت محيب به م ستمي کل با ن سي ستگي خدمات اکو ضريب همب سبۀ  گرفتن نظرو نيز با دربراي محا

هکتاري پوشش داده و  25هاي شده با ترنسکتگرفته، حوضۀ آبخيز مطالعهو مطالعات ميداني صورتها مساحت لکه

 ها منتخب سنجيده شد.سپس ارتباط خدمات اکوسيستمي کل با استفاده از همبستگي پيرسون در ترنسکت

 شده است.  نشان داده 2شناسي پژوهش حاضر در شکل روش

 2020کاربري اراضي   

کاربري اراضيعمق سيلاب

حوضه آبخيز

جدول بيوفيزيکي

هيدرولوژي خاک

ارتفاع

فرسايش خاک

استخرهاي کربن
InVEST  نرم افزار

ذخيره کربن جلوگيري از نگهداشت خاک
سيلاب

همبستگي پيرسون

هم افزايي/ داد و ستد 

TES

شاخص زيست تودهاز هم گسيختگي

مساحت هسته نسبت محيب به 
مساحت هسته

 
 (1402 سندگان،ینو)منبع:  پژوهش یشناس: فلوچارت روش2 شکل

Figure 2: Research methodology flowchart 

 

 تحلیل وهای پژوهش و تجزیهیافته

 بندی پوشش زمینطبقه

شترين Google Earth Engine سامانۀ ازسوي شدهبنديطبقه نقشۀ خروجي طبق  را شدهمطالعه منطقۀ مساحت بي

ضي و هيرکاني هايجنگل شاورزي ارا ساخته 1971و  1924ترتيب با حدود به ک ضي  شده در کيلومتر مربع و ديگر ارا

صاص مي 107حدود  سال دهند. مدلکيلومتر مربع از منطقه را به خود اخت شش زمين در  شکل 2020سازي پو  3در 

درصد  86اي در پژوهش حاضر برابر با هبندي تصاوير ماهوارنشان داده شده است. گفتني است که ضريب کاپا در طبقه

 هاي بعدي است. دهندۀ قابليت تصاوير براي استفاده در گاماست که نشان
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 )منبع: نویسندگان( 2020در سال  شدهمطالعه ۀمنطق: پوشش 3 شکل

Figure 3: Land cover of case study area in 2020 
 

 ی خدمات اکوسیستمیسازمدل

ــترين غلظت ذخاير نيمۀ در طور کليبه ــش متراکم ديده مي کربن جنوبي منطقه بيش ــود که علت آن وجود پوش ش

رزي و هاي کشــاوترتيب در مراتع و زمينهاي هيرکاني در اين بخش اســت. ســپس بيشــترين ترســيب کربن بهجنگل

ر جموع ترسيب کربن دشده و منابع آبي موجود در منطقه برآورد شده است. ميزان مکمترين ميزان آن در اراضي ساخته

 (. 4)شکل  تن است 39956697برابر با  2020سال 

 
 (1402 سندگان،ینو)منبع:  2020در سال  شدهمطالعه ۀمنطقکربن در  بیترس یستمیخدمت اکوس یساز: مدل4 شکل

Figure 4: Modeling the ecosystem service of carbon sequestration in the logic studied in 2020 
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سي شت رواناب برر ستمي نگهدا سي شان م شدهمطالعه ۀدر منطق ميزان خدمت اکو و  يکه همواره منابع آب دهدين

خاک در آن  يدرولوژيکيه هاييژگيو و ياراض ينوع کاربر يلدلدر منطقه به يرکانيه يهااز جنگل يعيوس يهابخش

خاک،  يدرولوژيکيه هاييژگيکه ازنظر و اســت يدر حال ينخدمت دارند. ا ينا ۀســهم را در ارائ يشــترينقســمت، ب

برگ پهن يهاجنگل که ييآنجا اما از دارد؛ يجنوب يمۀنســـبت به ن زيادي يمنطقه قدرت زهکشـــ يشـــمال يمۀخاک ن

هداشــت در نگ يشــترينقش ب نيز منطقه يجنوب يمۀ، نددار يلابدر نگهداشــت و کاهش ســ يشــتريب ييتوانا يرکانيه

ي که اگونهبهاست؛  35/0شده برابر با مطالعهدر حوضۀ آبخيز  2020شاخص نگهداشت رواناب در سال  رواناب دارد.

و  371378656ترتيب برابر با ازســوي حوزۀ آبخيز به شــده و پتانســيل حجم ســيلابمجموع حجم رواناب نگهداري

 (. 5متر مکعب است )شکل  670374064

 
 (1402 سندگان،ینو)منبع:  2020در سال  شدهمطالعه ۀمنطقدر  لابیاز س یریجلوگ یستمیخدمت اکوس یساز: مدل5 شکل

Figure 5: Modeling the flood prevention ecosystem service in the studied area in 2020 

 

ساس نتايج بهبرهمچنين،  ستا سيد شان شدهمنطقۀ مطالعه در هدررفت خاک روند آمده برر  از آن کاهش دهندۀن

ضه شمال به جنوب ست حو سايندگي عامل تغييرات کلي روند با که ا شۀ و باران فر  و مؤثرترين عنوان)به شيب نق

ـــيب ميانگين که معنا بدين دارد؛ همخواني خاک( هدررفت برآورد در عوامل متغيرترين ـــبي کاهش و زياد ش  نس

 برخلاف. اســت شــده منطقه جنوبي نيمۀ در خاک رفتهدر بيشــترين ايجاد ســبب باران فرســايندگي عامل هايمقدار

سيل  وجود و باران فرسايندگي عامل خاک، هايويژگي به توجه)با خاک رفتهدر و فرسايش در جنوبي نيمۀ زياد پتان

شترين شدهمنطقۀ مطالعه هيرکاني( برگپهن هايجنگل شت خدمت در را سهم بي س .دارد خاک نگهدا شترين پتان يل بي

تن بر هکتار در  8782431تن و ميزان خروج رســوب از حوضــه در اين ســال به  115732251رفت خاک نيز به هدر

ست که حدود  ست؛ البته گفتني ا سيده ا سيلي کمتر از  90سال ر صد از مناطق پتان سير  50در تن بر هکتار را دارند. م
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شتر از قهو منط 1000بيش از   ها جنگلي با ارتفاعهاي جنوبي منطقه، منطقهها در بخشآبراهه شيب بي صد  50ها با  در

ست که کمترين  شايان ذکر ا سوب دارند.  سايش خاک و خروج ر ست دادن خاک، فر سيل را براي از د شترين پتان بي

اساس نتايج ميزان شود. درنهايت، بردرصد مشاهده مي 10ميزان پتانسيل فرسايش خاک نيز در مناطقي با شيب کمتر از 

تن در کل حوضۀ  1252621304شده وان يم خدمت اکوسيستمي مهم( در منطقۀ مطالعهعننگهداشت ساهنۀ خاک )به

کمترين  ها وهاي جنگلي با تراکم زياد و در حاشيۀ آبراههآبخيز بوده است که بيشترين ميزان ارائۀ اين خدمت در منطقه

 (.6ت )شکلشده اسدست حوضه ثبت شدۀ پايينميزان آن نيز در اراضي کشاورزي و اراضي ساخته

 
 (1402 سندگان،ینو)منبع:  2020در سال  شدهمطالعه ۀمنطقنگهداشت خاک در  یستمیخدمت اکوس یساز: مدل6 شکل

Figure 6: Modeling the ecosystem service of soil maintenance in the studied area in 2020 

 

شترين و کمترين مقدار به مدنظرۀ گانسهدربارۀ خدمات  TESشاخص  ست. بر اين  0و  67/2ترتيب برابر با در بي ا

و بيشترين آن در مناطقي با  0با مقدار  شدهساختهاساس، کمترين ارزش ارائۀ خدمت در حوضه، در شهرها و اراضي 

شترين نقطه  67/2ي هيرکاني با ارزش هاجنگلدرصد در  10شيب کمتر از  مچنين، بعد ي شده است. هسازمدلدر بي

اي دارد، بيشــترين ميزان ارائۀ خدمت را دارد. يافتهقســمت شــمالي منطقه که اراضــي کشــاورزي گســترش هاجنگلاز 

ــتمطالعهدر منطقۀ  نظردمين کاربري در ارائۀ خدمات اکولوژيم ترمهمي هيرکاني هاجنگلتوجه به اينکه با ــده اس ، ش

ست ا شده محاسبهنسبت محيب به مساحت هسته براي اين کلاس  يختگي، مساحت هسته وگسازهمادامه شاخص در

 (. 7)شکل 
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 (1402 سندگان،ینو)منبع:  2020در سال  شدهمطالعه ۀمنطقکل در  یستمیت اکوساخدم یساز: مدل7 شکل

Figure 7: Modeling the total ecosystem service in the studied area in 2020 

 

 TESی اکولوژیکی و بررسی همبستگی آنها با هاشاخصمحاسبۀ 

ــبۀ شــاخص  متغير اســت؛  99/0تا  02/0شــده بين دهد که اين شــاخص در منطقۀ مطالعهيمنشــان  NDVIمحاس

شترين ميزان آن در منطقهبه سترشي هيرکاني هاجنگلها پرتراکم جنوبي جايي که طوري که بي يافته و کمترين ميزان گ

سانها آن در منطقه ست. پراکندگي مقدار ساختان سيده ا شاخص در منطقۀ به ثبت ر سبشده مطالعههاي اين   برح

شده را پوششي با اساس اين جدول بيشترين مساحت منطقۀ مطالعهشده است. برآورده  3مساحت و درصد در جدول 

شکيل مي 1تا  8/0بين  NDVIشاخص  شت چدهد که همان جنگلت ضي ک شمالي هاي هيرکاني و ارا شيۀ  اي در حا

شاخص جنگل شاورزي منطقه با  ضي ک ست. در وهلۀ بعدي ارا ساحت را دارد؛  8/0تا  7/0از  NDVIها شترين م بي

 توده بسيار غني است.نظر شاخص زيستبنابراين منطقه از
 شدهمطالعه ۀمنطقدر  کیهرو درصد سهم و مساحت  NDVI: طبقات 3 جدول

Table 3: NDVI classes and percentage share and area of each classes in the study area 

 NDVIطبقۀ  درصد (2Kmمساحت )

17/210 3/3 3/0-02/0 

72/668 5/10 5/0-3/0 

75/1132 8/17 7/0-5/0 

09/1573 7/24 8/0-7/0 

42/2770 5/43 1-8/0 

 1402 سندگان،ينو: منبع
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نيز بيانگر اين موضــوع اســت که ارزش  GTB افزارنرميختگي حاصــل از گســازهمي شــاخص ســازمدلهمچنين، 

ضۀ آبخيز  ست؛ به 101تا  0شده بين مطالعهعددي آن در حو سازهمطوري که کمترين ميزان متغير ا  هاجنگليختگي گ

ـــترين آن در هاجنگلدر نواحي داخلي و بطن   در نيمۀ ي منزوي و خردهالکهي هيرکاني در نيمۀ جنوبي منطقه و بيش

ها حالت يل تراکم زياد پمدلبهيختگي گســازهمبرخلاف خردگي و  هاجنگلي هالبهشــمالي منطقه اســت. همچنين، 

ست، ميانگين  8که در شکل  طورهمانبينابيني دارد.   75شده در حدود مطالعهيختگي در کل منطقۀ گسازهممشخص ا

ت؛ شده اسمطالعهي آبخيز منطقۀ هاحوضهني پوشش زمين در ۀ تنوع انواع پوشش و ناهمگودهندنشاندرصد است که 

ــت که بيانگر ميزان زياد  41/62ي هيرکاني برابر با هاجنگلاما اين معيار دربارۀ  ــدگي در جنگلتکهتکهاس ــت. ش هاس

و  هاجنگلشــدن توان نتيجه گرفت که خرديمدهد، يميختگي را نشــان گســازهمکه توزيع مکاني  9توجه به شــکل با

 يجاد شده است. اشده در منطقۀ مطالعه هاجنگلو بخش شمالي  هالبهي منزوي در هالکهايجاد 

 
 (1402 سندگان،ینو)منبع:  شدهمطالعه ۀمنطقدر  نیزم پوشش یختگیگسازهم نمودار: 8 شکل

Figure 8: Land cover fragmentation diagram in the studied area 
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 دهد.يمشده نشان مطالعهرا در منطقۀ  NDVIيختگي و گسازهمي هاشاخصتوزيع  5شکل 

 
 (1402 سندگان،ینو)منبع:  2020در سال  شدهمطالعه ۀمنطق در یختگیگسو ازهم NDVI یهاشاخص یساز: مدل9 شکل

Figure 9: Model of NDVI and fragmentation indices in the study area in 2020 

 

شان علاوهبه سته نيز ن ساحت ه شاخص م سبۀ  ساحت بزرگيم، محا سته بهترين و کوچمدهد که م تيب ترترين ه

ــت. همچنين، کوچم 01/0و  31452برابر با  ــاحت هکتار اس ــبت محيب به مس ي جنگلي برابر با هالکهترين ميزان نس

 بودن لکه است. دارلبهيداري و ۀ ناپادهندنشانکه  4ۀ پايداري و بيشترين آن برابر با دهندنشانکه  0/ 016

ستگي بين  سي روابب همب شدهي هاشاخصبرر شان  TESو  ذکر شاخصيمن با  NDVIو  TESهاي دهد که بين 

ستگي مثبت معنادار به سته همب ساحت ه يم وجود دارد؛ بدين معنا که افزايش هر 70/0و  77/0هاي ترتيب با مقدارم

ــتمي تواند باعث ارتقا در کميت خدمات يم ــيس ــاخص  مدنظراکوس ــود. همچنين، بين ش ــبت محيب به  TESش با نس

وجود دارد؛ بدين  -71/0و  -63/0هاي ترتيب با مقداريختگي همبستگي منفي معناداري بهگسازهممساحت و شاخص 

دمات خ سبب کاهش ميزان ارائۀ دارلبهکردن به شکل يلو م آنهاشدن يا کوچم هاجنگلشدن تکهتکهمعنا که افزايش 

 . (10شود )شکليم نظردم

 

 



 

 

 1403بهار ، 1، شماره 93، پیاپی 35سال  ریزی محیطی،جغرافیا و برنامه 106

 

 

 (1402 سندگان،ینو)منبع:  شدهمطالعه ۀدر منطق TESمنتخب با  یکیاکولوژ یهامؤلفه انیم ی: همبستگ10شکل
Figure 10: Correlation between selected ecological components and TES in the study area 

 

 گیرییجهنت

ه ي علم اکولوژيکي و نيز بهاچالشين ترمهميکي از  عنوانبهها مختلف حفب خدمات اکوسيستمي متعدّد در منطقه

ه اي دربارۀ نوع خدماتي کآيندهفزشده است که اين امر نياز به دانش يل تبدريزان ي برنامههادغدغهترين يکي از بزرگ

س ستماکو ضر روي آنها دارد. هدف از انجامبر اثرگذارکنند مانند کمّيت و کيفيت و عوامل ها ارائه ميي دادن پژوهش حا

يختگي، مساحت لکه و نسبت محيب به گسازهم، NDVIي اکولوژيم مهم جنگلي شامل هاشاخصبررسي ارتباط بين 

سه خدمت مهم در استان  عنوانبهاهش سيل مساحت لکه با خدمات اکوسيستمي ترسيب کربن، نگهداشت خاک و ک

ـــان داد که منطقه ـــبزتر و گيلان بود. نتايج نش ـــتهها جنگلي و س توانند خدمات يمها در اين منطقه تربزرگي هاهس

چشمگير بيشتري را ارائه دهند. نتايج اين بخش از پژوهش با نتايج پژوهش سيتومورانگ و همکاران و شن و همکاران 

سته  (.Shen et al., 2019; Situmorang et al., 2016) همخواني دارد ساحت ه سبت محيب به م همچنين، با افزايش ن

شکل ناپايدارتر، کوچمي جنگلي بههالکهدر  سازهمشدن آن و افزايش دليل ميل لکه به  ، ميزان هالکهيختگي در اين گ

ستمي ازسوي  سي سي کاهش به آنهاارائۀ خدمات اکو سو يدکنندۀ يتأيابد. نتايج اين بخش از پژوهش نيز يمصورت مح

ست ) سعيد و همکاران ا ضر کل طوربه(. Saeed et al., 2019نتايج پژوهش  ستاورد پژوهش حا تواند راهنماي يمي د

گذاري، کنترل سيلاب و افزايش ترسيب کربن باشد؛ زيرا نتايج نشان مديريتي براي کاهش رسوبهاي ياستراتژاتخاذ 
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ي نابالغ و هاونهگتر قادر به ارائۀ خدمات بيشتري نسبت به يعوسهاي يبمحبا تراکم بيشتر در  تربالغدهد که گياهان يم

شانرو پژوهش حاضر ين ا ازصورت ايزوله هستند؛ جوان به ضي نقش پررنگ عوامل ثانويه در ۀدهندن کنار کاربري ارا

ي کنار لحاظ کاربري بهينه براي ارتقاکند تا دريمريزان کمم در ارائۀ خدمات اکوسيستمي است. اين پژوهش به برنامه

ــتمي  ــيس ــتاي افزايش  نظردمخدمات اکوس يزي خود گامي مؤثر بردارند. همچنين، در ربرنامهي وربهرهبتوانند در راس

پژوهش حاضر نقاط حساس و پتانسيل بيشتر در امر فرسايش و به راه افتادن سيلاب در مقياس کلي شناسايي شد که 

شد. برخلاف نتايج ربرنامهتواند هدايتگر امر يماين امر نيز  ضي در منطقه با صليزي کاربري ارا مينه در اين ز شدهحا

نحوۀ  ي اکولوژيکي وهاشاخصرتباط ميان ساير خدمات اکوسيستمي که اکوسيستم ارائه کرده است با ديگر ها و ااثر

 هاي آينده به آنها پرداخته شود. طول زمان مباحثي است که بايد در پژوهشتعاملات و تغييرات آنها در
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