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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

The objective of this study is to assess the impact of land use/land cover 

(LULC) changes in Tehran metropolis and its suburbs on carbon storage 

and habitat quality using models available in InVEST software. 

Therefore, the first step was the calculation of carbon storage values in 

four primary pools, and then we estimated the sources of threats, the 

distance of threat impact, and the sensitivity, quality and degradation 

levels of habitats in each of the LULC classes.To investigate the 

relationship between ecosystem services (ESs) and the climatic 

conditions of the region, the trend of climatic components affecting ES 

in the study area was evaluated and the correlation between the two 

factors was determined.The findings revealed that, out of all 4 pools, the 

Chitgar Forest Park and Tehran's northeastern regions had the greatest 

carbon absorption values, with a maximum annual absorption rate of 650 

tonnes of carbon.The output of the habitat quality also showed that the 

most favorable habitat quality with 16% coverage (values between 0.7 

and 1) belongs to the northern parts of the region, and the habitat quality 

gradually decreases towards the southern and especially the 

southwestern regions.Finally, it was found that ES have a direct and 

inverse relationship with precipitation and temperature, respectively, by 

looking at the linear relationship between ESs and climate parameters in 

the study area.Although the values of correlation coefficient between the 

factors were low (temperature and ES=0.221, precipitation and 

ES=0.234), but the increasing trend of temperature and significant 

decrease of precipitation (confidence level 0.95) in the period 1991-2022 

and LULC changes due to human activities cause the favorable 

conditions of ecosystem services to face challenges in the future of 

Tehran metropolis. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Ecosystem services (ES) refer to the 

benefits derived from the structure and 

function of ecosystems and play an 

important role in human well-being and 

welfare (Adelisardou et al., 2021). The two 

interconnected approaches of carbon 

sequestration and habitat provisioning are 

ecosystem services that have the potential 

to mitigate climate change and biodiversity 

loss caused by the built environment 

(Varshney et al., 2022). The rapid 

urbanization of Tehran in recent decades 

has led to significant disruptions to both the 

natural and urban landscape. Sustainable 

population growth, industrialization, and 

urbanization processes have led to the 

reduction or destruction of natural 

vegetation, the development of urban 

constructions, various human activities 

(such as transportation and production 

centres), and drastic changes in land 

cover/land use (LULC). These factors have 

also contributed to an increase in energy 

consumption, which has resulted in 

elevated surface temperatures in urban 

environments. Under these conditions, the 

current research aims to examine two 

ecosystem services - regulatory services 

(carbon storage) and support services 

(habitat quality) - provided by the InVEST 

model. The research will focus on the role 

and impact of these two crucial services in 

enhancing the quality of the environment 

and analyzing the climate of the Tehran 

metropolis. 

 

Methodology 

The current research aims to investigate the 

effect of land use/land cover on changes in 

carbon storage (regulating service) and 

habitat quality (supporting service) at 

spatial and regional scales using the 

InVEST software. The carbon storage 

model integrates land use and land cover 

(LULC) data with information on carbon 

storage inventories in four main carbon 

storage pools: aboveground biomass, 

belowground biomass, deadwood, and soil 

organic carbon. This integration enables 

calculations and spatial distribution of 

inventories and carbon storage in the area.  

 

To conduct habitat quality modelling, 

several components are necessary, 

including the (LULC) map, threat sources, 

impact weight tables, impact distance for 

each threat, and the sensitivity of each 

habitat to the threat source. One of the 

important inputs of the InVEST model is 

the land use/land cover map. In the present 

study, the classification of local climate 

zones (LCZ) was utilized to calculate and 

generate a land use and land cover (LULC) 

map for the city and suburbs of Tehran. 

 

Results and Discussion 

The results showed that the highest amount 

of carbon storage on an annual scale is 

associated with aboveground biomass and 

soil organic carbon, while the lowest 

amounts are found in deadwood and 

belowground biomass. The aboveground 

biomass in region 22, specifically the 

Chitgar Forest Park area and the 

northeastern areas of the region where trees 

are densely and sparsely distributed, has the 

highest carbon storage capacity. It is 

estimated to be between 218 and 335 tons 

per hectare per year. After that, the southern 

and southeastern parts of region 15, as well 

as the northern and eastern parts of regions 

8 and 14, which are characterized by open 

mid-rise land cover, are ranked next in 

terms of carbon storage. The results of the 

Habitat Quality Index also showed that the 

highest amount of habitat quality, indicated 

by a 16% coverage (values between 0.7 and 

1), was concentrated in the northern parts of 

the study area. The habitat quality gradually 

decreased towards the southern and, in 

particular, the southwestern areas. In 65% 

of the study area, the habitat quality is 

extremely low, primarily due to urban 

development and settlements in the 

southwest of the city. The central (10, 11, 

and 12) and western (21 and 22) areas of 

the municipality have the lowest habitat 

quality due to the lack of urban green 

spaces, the destruction of existing ones, and 

the expansion of settlements and industrial 

complexes. Finally, to measure the 

sensitivity of ecosystem services to climate, 

we analyzed the effect of two primary 

climate components: temperature and 

precipitation, on ecosystem services. The 
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results showed that although the correlation 

coefficients between the studied series were 

relatively low (temperature and ES=0.221, 

precipitation and ES=0.234), the regression 

analysis indicates that both ecosystem 

services will decrease under conditions of 

increasing temperature and decreasing 

precipitation. 

 

Conclusion  

In this study, we evaluated the spatial 

changes of two carbon storage services and 

habitat quality concerning land use/land 

cover change in the Tehran metropolis and 

its surrounding suburbs. The results showed 

that the land is covered with dense and 

scattered trees, as well as open mid-rise, 

sparsely built, open low-rise, and low 

plants. These areas had the highest 

absorption values in all four carbon pools. 

In this sense, Region 22 and the eastern part 

of the Northern Region had the best 

conditions for carbon absorption. The 

output of InVEST habitat quality also 

indicated that the highest amount of habitat 

quality, with a coverage of 16% (values 

between 0.7 and 1), is found in the northern 

parts of the basin. Gradually, the quality of 

the habitat decreases towards the southern 

areas, especially in the southwest. Although 

the obtained results indicate the favourable 

ecological potential of some areas in the 

metropolis of Tehran, climate change and 

human activities have severely affected this 

potential. Based on the linear relationship 

between the normalized series of climatic 

components (temperature and precipitation) 

and ES, there was an inverse relationship 

between temperature and ES and a direct 

relationship between precipitation and ES. 

As a result, both regulatory services and 

ecosystem support will decrease under 

conditions of increasing temperature and 

decreasing precipitation. 
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شهر تهران و ( کلانLULCارزیابی اثر تغییرات پوشش/کاربری زمین )هدف پژوهش حاضر 

 InVESTافزار نرمهای موجود در مدلبا  ستگاهیز تیفیکربن و ک رهیذخ میزانبر حومه آن 

، منطقهع تهدید منابمخزن اصلی محاسبه و سپس  4بنابراین نخست مقادیر ذخیره کربن در  است.

طبقات  ها در هریک ازتهدید و میزان حساسیت، کیفیت و تخریب زیستگاه یفاصله اثرگذار

LULC  برآورد گردید. در نهایت با هدف واکاوی ارتباط بین خدمات اکوسیستم(ESs و )

ابی و همبستگی بین در حوضه مطالعاتی ارزی ESsهای اقلیمی مؤثر بر شرایط اقلیمی، روند مؤلفه

با  مه شهر،حوشمال شرق  نواحیو محدوده پارک چیتگر دو عامل مشخص شد. نتایج نشان داد 

را دامخزن  4ر را در هجذب کربن  ، بالاترین مقادیرتن کربن در سال 650جذب بیشینه میزان 

 تیفیک ترینمطلوببود که  نیاز ا یحاک زین InVEST ستگاهیز تیفیک یخروجهستند. 

حوضه  یشمال یها( متعلق به بخش1تا  7/0 نیب یها)ارزش یدرصد 16با پوشش  یستگاهز

 .کندیم دایکاهش پ ستگاهیز تیفیک ،جنوب غربی ژهیوو به یجنوب یمرور به سمت نواحاست و به

ه مطالعه این نتیجو پارامترهای اقلیمی در پهنه مورد ESsدر نهایت با تحلیل رابطه خطی بین 

ادیر رچند مقهبا بارش و دما به ترتیب ارتباط مستقیم و معکوسی دارند؛  ESsحاصل شد که 

ما روند ( اES=234/0، بارش و ES=221/0ها پایین بود )دما و ضریب همبستگی بین عامل

سو و از یک 2022-1991( در دوره 95/0دار افزایشی دما و کاهشی بارش )سطح اطمینان معنی

ات وب خدممطل طیبه شرا دیامهای انسانی از سوی دیگر، در نتیجه فعالیت LULCتغییرات 

 .کشدمیشهر تهران را به چالش کلان ندهیدر آ یستمیاکوس
 

 

 لیتحلشهر تهران وکلان یستمیسنجش خدمات اکوس(. 1402). معصومه ،مقبل و شجاع، فائزه ؛اکبری، علپوریشمس ؛مهیسل ،یصادق استناد:

 .65-86(، 4) 6، مجله شهر پایدار. یمیاقل یهاها به محرکآن تیحساس زانیم

 http://doi.org/10.22034/JSC.2024.415781.1737  
 

 ریزی شهری ایرانانجمن جغرافیا و برنامهناشر:                                                                   گان    نویسند ©

                                                           
 یایگروه جغرافدر  وم و چهارمسیسندگان به راهنمایی نویسنده دوم و مشاوره نو یصادق مهیسل. این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد خانم  ∗
 باشد.می دانشگاه تهران ایدانشکده جغراف یعیطب



 1402، زمستان 4، شمارۀ 6مجله شهر پایدار، دورۀ                                                                                                          66

 مقدمه
ای در و سهم عمده شدهها ناشی د که از ساختار و عملکرد اکوسیستمنبه مزایایی اشاره دار( 1sES)خدمات اکوسیستم 

 هااکوسیستمدر شرایط فعلی حفاظت از این ، حالبااین. (Adelisardou et al,2021) کنندمیایفا انسان و رفاه بهزیستی 

وم جمعیت، صنعتی شدن، مدا، رشد ، تغییر اقلیمانسانی هایفعالیت زیاد ناشی ازفشار  دلیلبه هاآنو افزایش خدمات 

به یک چالش جهانی فوری  ،(Tolessa et al., 2017; Xie et al., 2017)و ... هاجنگل سوزیآتششهرنشینی، 

خدمات اکوسیستمی که در حال حاضر باعث ایجاد شرایط  ترینمهمیکی از (. Ouyang et al., 2016) است شدهتبدیل

که با تغییر ترکیب  باشدمی جوبه  گازکربنیکدر خاک و انتشار  ذخیره کربن، کاهش گردیدهجهانی  مقیاسبحرانی در 

 گرددمی آساسیل هایبارش همچنین وقوعخشکی و  هایدورهمنجر به تغییرات شدید اقلیمی، الگوهای بارشی،  ،جو

 نیپوشش زم ی/کاربر راتییتغی، همچنین انرژ یبرا یلیفس هایسوختاز  ازحدبیشاستفاده  .(1397)شاهی و همکاران، 

(2LULC) های زراعی، ذخیره کربن را کاهش داده و تبادل شار کربن ی سبز به مناطق شهری و زمینهامانند تبدیل فضا

 LULCدر  راتییتغ نیرتریکننده چشمگمنعکس یشهر هایو از این حیث محیط (Li et al., 2022کند )را مختل می

خدمات  ترینشدهشناختهو  ترینمهمو ترسیب کربن از  سازیذخیره(. به همین دلیل Allan et al., 2022هستند )

ع تغییرات اقلیمی یبه کاهش و تعدیل سر ،محلی تا جهانیو خرد  هایمقیاساست که از طریق تنظیم اقلیم در  اکوسیستم

( و Hou et al., 2021مرتبط هستند ) به هم دهیچیطور پاغلب بهخدمات اکوسیستم  (.Pagiola, 2008شود )میمنجر 

که توسعه و بهبود یک است  یزمان ییافزاهم. شودمی ریو تفس یابیاستقلال ارز ایمبادله  ،ییافزاهم برحسب هاروابط آن

 بهبودیافته خدمت اکوسیستم کیکه  افتدیماتفاق  ی. معاوضه زمانشودیمدیگر خدمات بهبود  سبب خدمت اکوسیستمی

نداشته باشد،  یگریبا د یرابطه آشکار چیه خدمت اکوسیستمی کی رییکه تغیابد. هنگامیکاهش می یگرید کهدرحالی

ES توانند طور بالقوه میی هستند که بهاوستهیپهمبهو تأمین زیستگاه، رویکردهای  ترسیب کربن. مستقل هستند ها

 Varshney etشود، کاهش دهند )نسبت داده می شدهساختهتغییرات اقلیمی و از دست دادن تنوع زیستی را که به محیط 

al., 2022)  مدتیهدف رشد طولان مطلوب با طیارائه شرا یبرا ستمیاکوس کی تیبه ظرف« ستگاهیز تیفیک»اصطلاح 

(. بنابراین استفاده صحیح از زمین و Wang et al., 2022) منطقه است یستیدهنده تنوع زنشان یاشاره دارد و تا حد

با  (.Fellman et al., 2015شده را دوباره جذب کند )درصد کربن تخلیه 70ـ  60تا  تواندی مدیریت علمی میهاوهیش

کربن( و حمایتی  سازیهدف اصلی پژوهش حاضر این است که دو خدمت تنظیمی )ذخیره ،ذکرشدهتوجه به مطالب 

و نقش و تأثیر این دو مهم را در  نمودهبررسی تهران  شهرکلاندر بار  نینخست یبرارا  )کیفیت زیستگاه( اکوسیستم

 مورد واکاوی قرار دهد.منطقه بهبود کیفیت محیط و شرایط اقلیمی 

( 3InVEST)و مبادلات  ستمیخدمات اکوس کپارچهی گذاریارزش افزاریبسته نرمدر راستای رسیدن به این هدف، 

 یدسترس و یابیارز جینتا قابلیت نمایش لیدلبه InVESTافزاری های موجود در بسته نرمقرار گرفت. مدل مورداستفاده

 خدمات مختلف سازیو شبیه سنجشی طور گسترده برابهو  های مختلفدر مقیاس ،یاتیها و سهولت عملبه داده

 (2021) و همکاران 4بباربا .(2022Zhou,  & Long) است شدهگرفته به کارتوسط پژوهشگران ی نیزم یهااکوسیستم

سازی و ذخیره و مدل 5مارکوف رهیمختلف با استفاده از زنج ویدر دو سنار ،کربن کل رییبر اساس تغرا کربن  بیترسمقدار 

                                                           
1. Ecosystem Services 

2. Land use/Land cover 
3. Integrated Valuation of EcosystemServices�and Tradeoffs 

4. Babbar 

5. Markov chain 
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ی نمودند نیبشیپ 2035سال  یو برا یابیارز، 2018و  2000 یهاسال یط InVEST افزار( در نرم1CSSترسیب کربن )

معرفی کردند.  2018نسبت به سال  2035انتشار کمتر کربن در سال ترین عامل را مهم جنگل تیریمد یهاوهیشو 

تخریب مراتع در مناطق خشک شمال غربی چین عامل اصلی کاهش ذخیره کربن ( 2021و همکاران ) 2مطابق مطالعه زو

 به ترشیبسازی کربن در آینده نیز با شدت بینی مدل، ذخیرهاست و چنانچه الگوی توسعه تغییر نکند، بر اساس پیش

در طول  LULC ییراتتغ( حاکی از این است که 2022و همکاران ) 3نتایج پژوهش لیوکاهش خود ادامه خواهد داد. 

کاهش  ( یا میلیون تن(Tgتراگرم )) 50/1کربن را حدود  یسازرهیذخ، نیچ ،4نانیها رهیجزدر  2019تا  1992 یهاسال

 LULCسازی و ترسیب کربن در ارتباط با تغییرات اهمیت ذخیره افزون بر این، پژوهشگران داخلی نیز به .ه استداد

ی ستمیبر عرضه خدمت اکوس یاراض یکاربر رییتغ نقش( با اشاره به 1396اسدالهی و سلمان ماهینی ): اندکردهتوجه 

 زیحوزه آبخ یکربن در بخش شرق رهیبا کاهش ذخی اراضی کاربر رییکه روند تغترسیب کربن به این نتیجه رسیدند 

سازی و ذخیره تیهای اتلاف ظرفو برآورد هزینه نیزم یکاربر رییتغاثرات ناشی از سنجش رود همراه بوده است. گرگان

درصد از  18گویای این بود که  InVEST افزاردر نرم CSS مدلی با کاربست رکانیه یجنگل ناحیهکربن در  بیترس

 بیتوان ترسکه موجب کاهش  یافتهکاهشسه دهه  یط تراکم کم یدرصد از پوشش جنگل 55متراکم و  یپوشش جنگل

سازی و ات ذخیرهبررسی روند تغییردر  CSSکاربرد مدل  .(1398در منطقه شده است )بادام فیروز و همکاران، کربن 

-2000) موردمطالعه مناطق بایر و مرتع طی دوره نیز نشان داد شهری شهر بندرعباس توسعهرشد و  بر ترسیب کربن

در -.(1401)جهانداری و همکاران،  اندیافتههای آبی و کشاورزی افزایشساخت، پهنههای انسانکاهش و کاربری( 2020

های طبیعی ی از بین رفتن زیستگاهطیمحستیخطرات زارتباط با اهمیت مطالعه خدمت اکوسیستمی کیفیت زیستگاه و 

مؤثر بر  پارامترهای( 2023و همکاران ) 5چن این، ( اشاره کرد؛ علاوه بر2022توان به پژوهش ژانگ و همکاران )مینیز 

افزار ( نرم6HQ) ل کیفیت زیستگاهبا استفاده از مد 2020تا  2010استان چین از سال  30در کیفیت زیستگاه را 

InVEST دانشی و همکاران  .قرار دادند موردمطالعههای مکانی آن را با همبستگی خودکار فضایی ارزیابی کرده و تفاوت

به  حوزه سد نرماب در استان گلستان ستگاهیز تیفیبر ک یاراض یکاربر رییبینی اثرات تغپیش( نیز در پژوهشی با 1399)

و  یکشاورز یبه اراض یجنگل ژهیوبهی عیطب یاراض لیو تبد یاراض یکاربر دیشد راتییدر اثر تغاین نتیجه رسیدند که 

 پیداکرده شیافزا زانهمان میبه  زین نیسرزم بیو تخر یافتهکاهش 2018تا  2000از سال  هایستگاهز تیفیک ،یمسکون

 .است

 یهاتیز فعالا یمنظر ناش یالگو راتییکه تغ نتیجه گرفت توانیم در این زمینه، شدهانجامهای با توجه به پژوهش

تحت تأثیر قرار  یریطور چشمگرا به HQو  CSS یستمیخدمت اکوسکه است  یاترین عوامل محرکهاز مهم یانسان

ی، مقامقائم؛ سجادی Wang et al., 2022; Li et al., 2023; He et al., 2023; Ding et al., 2023) دهدیم

 ها،وسازساخت عیوسعه سرت ،یجهان ینیشهرنش یکنون نهیزمشیبا پاز سوی دیگر و  (1401؛ ناروئی و همکاران، 1400

 یو انرژ مواد انیو جر یامنطقه هایستگاهیز تیفیک ییفضا عیتوز رییتغ، اراضی طبیعیرفتن  نیمطمئناً منجر به از ب

ک منطقه، تم در یاکوسیسمختلف درک تغییرات فضایی خدمات  در چنین شرایطی. (Wang et al., 2023) شودمی

 را فراهم خواهد کرد.ریزی و مدیریت کاربری زمین توسعه برنامه زمینه لازم برای

                                                           
1. Carbon Sequestration and Storage 

2. Zhu 

3. Liu 

4. Hainan 

5. Chen 

6. Habitat quality 
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 یرساست. بر کرده جادیا یو شهر یعیدر منظر طب یمهم یساختار یهااغتشاش ر،یاخ یهادههتهران در  یکیزیرشد ف

 شدهاختهس یاراض 1352که در سال  دهدیمتهران نشان  یشهردر منطقه کلان نیپوشش زم یزمان -ییفضا یالگوها

هکتـار  هـزار 155از  شیتوجه به ب انیشا شیبا افزا 1392در سال که  در برگرفتهرا  هزار هکتار 26حـدود  یمسـاحت

رفتن الا و ب یف انرژمصر موجب افزایششهر در این کلان LULC(. تغییرات شدید 1402رسیده است )مهاب تدبیر دلتا، 

وجه به تبا . گرددینطقه مم خرد اقلیمو  یکیاکولوژشرایط  رییتغ منجر به تینها دری سطح زمین شده که این مسئله دما

تند شهری هس نواحی پایدار دراز اهداف توسعه  یاریبه بس یابیدر دست یدیعوامل کل ی ازستمیخدمات اکوساینکه 

(Hawken et al., 2021) همچنین میزان ،نخوردگیدستو  یستیتنوع ز، پرسش اصلی پژوهش این است که وضعیت 

در ر یگر تغییدز طرف به چه شکلی است و اشهر تهران، در شرایط فعلی های مختلف کلانسازی کربن در کاربریذخیره

 د؟داراندازها، چه تأثیری بر شرایط اقلیمی منطقه مطالعاتی این چشم

 

 مبانی نظری

 وانفعالاتفعلاز  یامجموعه قیاز طر یستیز ریو غ یستیاجزاء ز انیم دهیچیپ یهایهمکنش ستمیاکوس یندهایفرآ

. کنندیم لیتبد ستمیبه خدمات اکوس تیرا به عملکرد و در نها ستمیهستند که ساختار اکوس یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف

 یکپارچگیمناسب و  یکیاکولوژ طیتحت شرا ستمیاکوس کیتوسط  شدهارائهبه خدمات و محصولات  ستمیخدمات اکوس

)تولید  نیخدمات شامل خدمات تأم نی. ا(1400، انیو زرند یاریمحمد)رفاه انسان اشاره دارد  یبرا یو عملکرد یساختار

کنترل ، تعدیل رویدادهای شدید، کنترل فرسایش و یا ییوهواآبتنظیم شرایط ) می، خدمات تنظآب، غذا، منابع درمانی(

ها و زیستگاه گونه) یتیو خدمات حما (یو فرهنگ ، زیباشناختییحیتفر ،یمعنو یایمزا) یخدمات فرهنگ بیولوژیکی(،

. کنندیحفظ م نیکره زم یبر رو یزندگ یرا برا طیشرا هک( 1396)مثنوی و دبیری، هستند  (مراقبت از تنوع ژنتیکی

 گذاریارزشانسان است و  یبه رفاه و بقا ستمیاکوس کی میرمستقیو غ میکمک مستق ستمیخدمات اکوسبنابراین 

 ارزش عنوانبا کالاها و خدمات آن است که اغلب به ستمیاکوس کیبه  یارزش پول صیتخص یبرا یروش ستمیاکوس

و توسعه  یتوسعه شهر نیشهرها، عدم تطابق ب عی. با گسترش سرشودیم ادی( از آن 1ESV) یستماکوسی خدمات

 ,.Shao et al) ابدییضرورت م ایندهیفزا طوربهمعتبر  یکیاکولوژ یابیروش ارز کی جادیو ا دهدیرخ م یکیاکولوژ

 هاستمیاکوس نیکه ا یجهان و خدمات یهاستمیمهم شد که اکوس نی، سازمان ملل متحد خواستار ا2000در سال  (.2021

 یابیکه ارز یابیارز نی. اردیقرار گ یابیمورد ارز هاستمیسلامت انسان و سلامت اکوس نیرابطه ب نیهمچن ،کنندیارائه م

 یهاستمیاکوس یبرا شرفتیپ نیهنگفت ا نهیو هم هز ینسانتوسعه ا شرفتیشود، هم پیم دهیهزاره نام ستمیاکوس

 هاستمیگزارش چنانچه استفاده از اکوس نیا بر اساسدهد. یشرح م ستمیدوم قرن ب مهیدر سراسر جهان را در ن یعیطب

به  ندهیآ یهانسل یرا برا یمنافع کمتر یتوجهقابل طوربهفاده انسان از منابع در نحوه است یکنترل نشود، مشکلات کنون

، سه نویسنده کلیدی ارزیابی اکوسیستم هزاره، دست 2006در سال (. Sutton-Grier et al., 2014) تهمراه خواهد داش

( را تعریف نمودند تا بر اساس آن دانش نظری خدمات اکوسیستمی 2NCPسرمایه طبیعی )به ابتکاری جدید زدند و پروژه 

در گستره جهانی باشد که در دهه اخیر میخروجی کلیدی پروژه مذکور  InVESTابزار . سازی نمایندرا در عمل پیاده

های مختلف ای تحلیل اثرات کاربریتوانند برهای وابسته به آن میاین ابزار و سری مدل .است قرارگرفته مورداستفاده

های واجد تنوع زیستی زمین و سناریوهای مدیریتی بر روی تولید و تدارک خدمات اکوسیستمی مختلف و زیستگاه
                                                           
1. Ecosystem Service Value 

2. Natural Capital Project 
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 (.Polasky et al,.2011مورداستفاده قرار گیرند )

 

 پژوهش روش

)خدمت تنظیمی اکوسیستم( و کربن سازی رهیذختغییرات بر  پوشش زمین/یکاربر تأثیر مطالعه هدف پژوهش حاضر

مدل  .است InVEST افزارنرماستفاده از با  ایمنطقه اسیو در مق یبه شکل مکان( حمایتیکیفیت زیستگاه )خدمت 

 ,Tallis et al., 2013; Sharpاست ) یاقتصاد گذاریارزشو  یکیزیوفیب یابیکربن شامل دو ابزار ارز بیو ترس رهیذخ

در  شدهذخیرهکربن  یبرآورد موجود یبرا یسبز و جنگل یو فضاها یاهیبا پوشش گ نیزم یکیزیوفیب یابی(. ارز2018

مربوط  یهادادهرا با  نیزم یمحاسبات لازم، اطلاعات پوشش/کاربر امانج ی. مدل براشودیمحدوده شهر تهران انجام م

درختان(،  ییهوا یها)اندام ینیزم یبالا تودهستیکربن شامل ز رهیذخ یکربن در چهار مخزن اصل رهیذخ یبه موجود

 هیخاک که توسط کاربر ته ی( و کربن آلهامرده )شاخ و برگ مرده و لاش برگ ی(، مواد آلهاشهی)ر ینیرزمیز تودهستیز

نقشه  صورتبه یرا در پهنه محدوده شهر سازیذخیرهو  یموجود یهاتیکم ییفضا عیو توز کندیم قیتلف شود،یم

از طریق محاسبه مجموع تغییرات در همه  موردپژوهش حوضهتغییرات سالانه موجودی کربن برای کل . کندیم دیتول

 (.Aalde et al,.2006) دیآیمبه دست  1معادله و طبق  LULCانواع طبقات 

(1) ∆𝐶𝐴𝐹𝑂𝐿𝑈 = ∆𝐶𝐹𝐿 + ∆𝐶𝐶𝐿 + ∆𝐶𝐺𝐿 + ∆𝐶𝑊𝐿 + ∆𝐶𝑆𝐿 + ∆𝐶𝑂𝐿 
= کشاورزی، جنگلداری و AFOLU= مجموع تغییرات سالانه موجودی کربن در یک محدوده، 𝐶∆که در این رابطه  

 .هایکاربر= دیگر OL، هاسکونتگاه= SL= تالاب، WL= مرتع، GL= مزرعه، CL= زمین جنگلی، FL، هایکاربردیگر 

 هبق محاسیاز طر (،پوشش جنگلی متراکم مثلاًن برای یک طبقه از کاربری زمین )بهمچنین تغییرات موجودی کر

 :(Aalde et al,.2006آید )می به دست 2معادله مجموعی از تغییرات در هر چهار مخزن و طبق 

(2) ∆𝐶𝐿𝑈𝑖 = ∆𝐶𝐴𝐵 + ∆𝐶𝐵𝐵 + ∆𝐶𝐷𝑊 + ∆𝐶𝐿𝐼 + ∆𝐶𝑆𝑂 

 تودهزیست= BB زمینی،ی بالا تودهستیز= AB= تغییرات موجودی کربن برای یک کاربری، 𝐶𝐿𝑈𝑖∆که در این رابطه: 

 . ها= خاکSOمرده و  یهابرگ= LI= مواد آلی چوبی مرده، DWو  زیرزمینی

 وش انجامر نیترقیدقهای مربوط به موجودی ذخیره کربن در چهار مخزن اصلی ذخیره کربن، برای تعیین داده

ین ر پانل بدهای موجود از داده زمان و هزینهبه دلیل محدودیت  پژوهش حاضرهای مستقیم میدانی است که در سنجش

 ردید.گاستفاده InVEST (Sharp et al., 2018 )و راهنمای کاربر  (IPCC, 2006دولتی تغییرات اقلیمی )

هستند یز نبالاتر  یستیز عبالا شامل تنو ستگاهیز تیفیبا ک یفرض استوار است که مناطق نیبر اکیفیت زیستگاه  مدل

 ستگاهیز تیفیک راتییتغ ،اساس نیبر ا .(Chu et al, 2018)گذارد یم یمنطقه اثر منف یستیبر تنوع ز ستگاهیز بیو تخر

به  طورمعمولبه یستیتنوع ز یریگاندازه کهییازآنجا را نشان دهد. یستیتنوع ز یامنطقه راتییتغ میمستق طوربهتواند یم

 یریگاندازه نیچن یبرا ندهینما کی عنوانبه ستگاهیز تیفی، ک(Chu et al., 2018دارد ) ازین یادیز اریو زمان بس نهیهز

 .(Sharp et al., 2018) شودیم استفاده

محدوده  شدهحفاظتمناطق  ،یدر فرمت رستر دیو منابع تهد LULC نقشه ،ستگاهیزکیفیت  سازیمدل برای

به منابع  ستگاهیهر ز تیحساس زانیو م دیهر تهد یفاصله اثرگذار ،تأثیرو جداول وزن  ساختار برداریدر  موردمطالعه

با واسطه چهار عامل  موردنظر ستگاهیز یبر رو دهایدته تأثیر. در این مدل گردیدو به مدل ارائه  هیته csvبا فرمت  دیتهد

هر نوع  ینسب تیحساسو  دیبه منابع تهد یدسترس ،دیو منبع تهد ستگاهیز نیفاصله ب، در فضا دیهر تهد ینسب ریتأث

 & Liang) شودمی فیتعر( 3معادله ) بر اساس InVEST ستگاهیز تیفیمدل ک. شودمی نییتع دیبه هر تهد ستگاهیز
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Liu, 2017; Sharp et al., 2018:) 

(3) 
𝑄𝑥𝑗 = 𝐻𝑗(1 −

𝐷𝑥𝑗
𝑧

𝐷𝑥𝑗
𝑧 + 𝑘𝑧

) 

 
(4) 

𝐷𝑥𝑗 = ∑ ∑ (
𝑤𝑟

∑ 𝑤𝑟
𝑅
𝑟=1

)
𝑌𝑟

𝑦=1

𝑅

𝑟=1
𝑟𝑦𝑖𝑟𝑥𝑦𝛽𝑥𝑆𝑗𝑟 

: درجه کیفیت زیستگاه 𝐻𝑗است، jپوشش اراضی نوع با کاربری/ xارزش کیفیت زیستگاه برای سلول  𝑄𝑥𝑗که جایی 

ای از صفر تا یک قرار دارد )غیر زیستگاه ارزش صفر، زیستگاه کامل ارزش یک و نیم برای زیستگاهی است که در دامنه

ها در تمامی سلول yاست،  jپوشش اراضی نوع /کاربریبا  x : میزان کل تهدید در سلول𝐷𝑥𝑗 با شرایطی در حد متوسط(،

اثر مخرب یک منبع تهدید بر  :𝑤𝑟 ، وزن تهدیدباشدیم r ها در نقشه رستریای از سلول، مجموعه𝑌𝑟و  r نقشه رستری

ی دهنده دسترساست که ارزش یک نشان x سطح دسترسی در سلول 𝛽𝑥و  r نقشه رستری 𝑟𝑦ها است، تمامی زیستگاه

از صفر تا یک قرار دارد )ارزش  یادامنهنیز میزان حساسیت هر زیستگاه به هر تهدید است که در  𝑆𝑗𝑟 و باشدیمکامل 

 یاشبکهاست که از سلول  r دیاثر تهد :𝑖𝑟𝑥𝑦 دهد(.یک حساسیت بالا و ارزش صفر بدون حساسیت به تهدید را نشان می

y (𝑟𝑦 بر روی زیستگاه در سلول )یاشبکه x گردد )عشورنژاد، محاسبه می 6و  5شود و بر اساس معادلات حاصل می

1398:) 

(5) 
𝑖𝑟𝑥𝑦 = 1 − (

𝑑𝑥𝑦

𝑑𝑟 𝑚𝑎𝑥
)  𝑖𝑓 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 

 (6) 𝑖𝑟𝑥𝑦 = exp (− (
2.99

𝑑𝑟 𝑚𝑎𝑥
) 𝑑𝑥𝑦) 𝑖𝑓 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 

 .است r دیثر تهدؤحداکثر فاصله م 𝑑𝑟 𝑚𝑎𝑥 استو yو  xسلول  انیم یفاصله خط 𝑑𝑥𝑦در آن که 

 و ارائه اطلاعات دهایتهد ییبه شناسا ازیمدل ن نیا قیدق نیتخم InVEST ستگاهیز تیفیاساس معادلات مدل ک بر

 موجود در منطقه دارد. یهاهستگایو ز داتیتهد نیاز ا قیدق یمکان

که در قالب  است ستمیمحاسبه خدمات اکوس یبرا InVEST افزارنرم یورود ترینمهمدر واقع  LULC یهانقشه

 یتوسط شهردار شدهتهیهمختلف  یهانقشهبا مرور بر  حاضر . در مطالعهدنشومیفراخوانی  افزارنرمفایل رستر به محیط 

 یبندطبقهاز  ،موردمطالعه محدوده نیپوشش زم/یاراض ینقشه کاربر هیته یبرا ،مؤسسات گریمحققان و د ایتهران و 

 (.1401 ،پوریشمس(، )2)شکل  دیشهر و حومه شهر تهران استفاده گرد یبرا شدهمحاسبه( 1LCZ) یمحل های اقلیمزون

LCZ هایمحیطی در را در مقیاس محل اقلیمسطحی مرتبط با فیزیکی و  مشخصات هکاست  زون بندی ستمیس کی 

 یبندبقهط «یعیطب»ه و هفت منطق« شدههساخت»را به ده منطقه  ی، مناظر شهربندیطبقه نیا .نمایدمیشهری مستند 

 .(1)شکل  کندیم

                                                           
1. Local Climate Zone 
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 شهر و حومه تهران یمحل میاقل یهاپهنه. 1 شکل

 

ایستگاه  4ا و بارش دمقلیمی پارامترهای ا، موردمطالعهارزیابی شرایط اقلیمی منطقه  برای، ذکرشدههای افزون بر داده

. گردیدواشناسی کشور اخذ هاز سازمان ( 2022-1991ساله ) 32شهری تهران برای یک دوره  محدودهواقع در  همدید

 دهد.مینشان را پژوهش گرافیکی  روند نمای 2 شکل
 

 
 فلوچارت فرایند انجام پژوهش. 2 شکل
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 موردمطالعه محدوده

کوه البرز در شهر بزرگ جهان در دامنه رشته نیو هفتم ستیعنوان ببه کیلومترمربع 730شهر تهران با مساحت کلان

 36درجه و  51 تاقه یقد 4 و درجه 51و  یقه عرض شمالیدق 49 و درجه 35تا  قهیدق 34 و درجه 35 ییایت جغرافیموقع

هزار  39و  ونیلیم 9آن  تیعجم 1400در سال  رانیمرکز آمار ا ارزیابیمطابق ( و 3)شکل  شدهواقع یقه طول شرقیدق

 نوب مشخصنمک از ج ریشت کودالبرز در شمال و  یهاکوهرشتهتهران را  ینسب تیاست. موقع دهینفر برآورد گرد

در نتیجه  و لومتر استکی 70البرز حدود  هاییکوهپار نمک تا یوکخشک و دشت  هاییابانبفاصله  کهطوریبه. کندیم

 لیماقاز  یبو مناطق جنو خشکیمهنسرد و  اقلیماز  یشمال ی. نواحباشدمیمتفاوت آن در جنوب و شمال شرایط اقلیمی 

 ییهارهدو رود  سرد سال یهاماهماهه در طول  نیچند یگرم و خشک برخوردارند. ارتفاعات شمال تهران با پوشش برف

و  یزراع هاییربرکاتهران با  یجنوبضلع  یهادشت آنکه. حالشودیمو بعضاً سرسبز شناخته  یآب غالباً فصل انیبا جر

 (.1402پور، )شمسی شوندیممتعدد و بزرگ مشخص  یاقمار یگسترده و شهرها یباغ
 

 
 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه . 3شکل 

 

 هایافته

 های کربن در مخازن اصلیبرآورد موجودی

LULC تودهزیستشامل های سطحی است که چهار نوع ذخیره کربن ترین نمایش سیستمترین و گستردهصریب 

(. بنابراین پویایی Liu et al., 2022دهد )را پوشش میمرده  موادخاک و  کربن آلیزیرزمینی،  تودهزیستبالای زمین، 

LULC  متغیر اصلی مؤثر بر ذخیره کربن در اکوسیستم زمینی در نظر  عنوانبههای انسانی و فعالیت تغییر اقلیمناشی از

 و تیجمع ادیتمرکز ز واسطهبهتهران  شهرکلاندر  ینیشهرنش عیسر توسعه(. Zaehle et al., 2007است ) شدهگرفته

متأثر از  راتییتغ نیموجود شده است. ا یپوشش اراض/یکاربر راتییتغ شتاببهمنجر  ریاخ چند دههنحوه پراکنش آن در 

 بیترس یستمیاکوس عملکرد زانیبر م دیو بدون ترد گرفتهشکلدر طول زمان  نیسرزم یمایس رییتغ ییفضا یندهایفرآ

 LULCمخزن اصلی برای  4مقادیر ذخیره کربن در  1در جدول (. 1401و همکاران،  یبوده است )ناروئ رگذاریتأثکربن 
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شود بیشترین میزان کربن در نواحی که مشاهده می طورهماناست.  شدهدادهمختلف حوضه موردمطالعه نشان  یها

 های مرتفع است.پوشیده از درختان انبوه و کمترین آن متعلق به نواحی شهری و ساختمان
 

  مختلف یهایکاربر یدر چهار مخزن اصل )تن در هکتار( کربن سازییرهذخ مقدار متوسط. 1جدول 

توده بالای زیست پوشش زمین کاربری/ نام ردیف
 زمینی

توده زیست
 زیرزمینی

کربن آلی 
 خاک

مواد آلی 
 مرده

 0 0 0 0 بلندمرتبهمتراکم  1

 0 5 1 2 متراکم با ارتفاع متوسط 2

 0 5 1 2 متراکم کم ارتفاع 3

 0 20 3 5 بلندمرتبهچیدمان باز  4

 1 60 10 15 چیدمان باز ارتفاع متوسط 5

 1 60 10 15 چیدمان باز کم ارتفاع 6

 0 10 0 0 بافت سبک کم ارتفاع 7

 0 5 1 2 ساختمانی بزرگ و کم ارتفاع 8

 5 10 20 10 ساختمانی محدود 9

 0 0 0 0 صنایع سنگین 10

 1 75 50 135 جنگل متراکم 11

 29 96 59 88 درختان تنک 12

 2 20 6 6 علف کوتاه 13

 3 25 8 8 زاربوتهدرختچه و  14

 5 10 20 10 فرشسنگرخنمون سنگی و  15

 5 10 20 10 زمین بایر و ماسه 16

 0 20 5 10 آب 17

 (IPCC, 2006)منبع: 

 

توده بالای مربوط به زیستدر مقیاس سالانه کربن  سازیبیشترین میزان ذخیره ،4در شکل  شدهارائهمطابق نتایج 

 عنوانبهخاک  شود.توده زیرزمین یافت میزیستزمین و کربن آلی خاک است و کمترین مقادیر در مواد آلی مرده و 

 82حدود  کهطوریبه شود؛یشناخته م یدر مناطق شهر یمخزن کربن آل نیتربزرگو  جهانمخزن کربن در  ترینمهم

با توجه به (. Edmondson et al., 2012) قرار دارد یاهیگ درصد آن در پوشش 13ها و در خاک یدرصد از کربن آل

به را تن در هکتار )یک سال(  335-218معادل کربن  سازیتوده بالای زمینی بالاترین میزان ذخیرهزیست، الف، 4شکل 

)محدوده پارک جنگلی چیتگر( و مناطق شمال شرقی حوضه )با پوشش درختان  22که در منطقه  خود اختصاص داده

، همچنین شمال و شرق 15های جنوب و جنوب شرق منطقه بخش ازآنپسگردد. وه و متراکم( مشاهده میجنگلی انب

گیرند )شکل ذخیره کربن در جایگاه بعدی قرار می ازنظرمشخص گردیده  Open midrise یکاربرکه با  14و  8مناطق 

تن در سال متغیر است. درخور ذکر  50کربن پایین بوده و از صفر تا  سازیهای حوضه، ذخیره، الف( در دیگر کاربری4

نشان کربن را  ذخیرهترین مقدار ها نیز بیشبالای زمینی، در سایر جاذب تودهزیستمناطق حداکثری در که است 

مرده به ترتیب  مواد آلیو  یزیرزمین تودهزیستدر خاک، ، یادشدهکربن در نواحی  ذخیرهبیشینه  کهطوریبه؛ دهندمی

، موردمطالعهدر منطقه بالاترین مقادیر جذب  در مجموع (.، ب، ج، د4شکل تن در هکتار است ) 72و  146، 238برابر 

پوشیده از درختان انبوه، پراکنده و همچنین طبقات ساختمانی باز با ارتفاع متوسط و کوتاه و  یهایکاربرمتعلق به 

درصدی  7کل با پوشش  سازیذخیرهدر نقشه  باشد که این نواحییمپراکنده  یهاساختمانزراعی و مرتعی با  یهانیزم

ایجاد در  زیادینقش  یسبز شهر یفضاها (.، ه4 کنند )شکلتن کربن در سال ذخیره می 650حوزه مطالعاتی، تا 
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 بیانتشار کربن را کاهش دهد، بلکه ترس میرمستقیغ طوربهقادر است  تنهانهسبز  یفضا درواقع ؛دارند کربنکم یشهرها

 ,.Fan et al) اردگذیم تأثیر ینیاطراف در محدوده مع طیمح اقلیم خردداده و بر  شیافزا یادیتا حد زنیز کربن را 

2022). 

 

 تودهستیب: ز ،ینیزم یبالا تودهستیموردمطالعه، الف: ز یها LULCدر  یدر چهار جاذب اصل)تن در هکتار( کربن  یسازرهیذخ یمکان عیتوز .4شکل 

 لککربن  رهیذخمرده، ه:  یج: خاک، د: مواد آل ،ینیرزمیز

 

متعلق به به ترتیب گانه تهران  22مناطق  بیندر ترین میزان مساحت فضای سبز و بیش سرانه نیدر حال حاضر بالاتر

نسبت به  یادیز اریفاصله بس ،مترمربع 62فضای سبز بیش از سرانه  با 22 منطقه(. 5 شکل) است 2و منطقه  22منطقه 

 5851هرچند از نظر وسعت فضای سبز با مساحت مترمربع است، دارد.  15سبز در شهر تهران که  یاستاندارد سرانه فضا

باشد. از این گانه تهران دارا می 22را در بین مناطق  7و رتبه  دادهجایهکتار فضای سبز را در خود  1/504هکتار تنها 

هکتار در جایگاه نخست واقع گردیده است.  1139هکتار و فضای سبزی با وسعت  4761با مساحت  2لحاظ، منطقه 
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تن  08/3655و  56/1213به ترتیب به  22 و 2 منطقهکل کربن در سازی مجموع ذخیره دهیگرد موجب ذکرشده طیشرا

هکتار نقش مهمی  637و  5/939در اختیار داشتن فضای سبزی به مساحت با  بیبه ترت زین 1و  5در هکتار برسد. مناطق 

ی ستمیاکوس خدمت کاهش موجب 17 و 10ی مناطق مسکون و فشرده بافتشهر تهران دارند. کربن کلان سازیذخیرهدر 

 به نسبترا  کربنسازی ذخیره مقدار نیهکتار کمتر در تن 154 و 5/81و با عملکرد  دهیگرداین نواحی  در کربنذخیره 

 شهر که عمدتاً ی(، مناطق مرکز2شکل شهر تهران )کلان یاراض ی. با توجه به نقشه کاربرباشنددارا می مناطق گرید

 دهد،ینشان م هایسبز مواجه هستند. بررس یبا کمبود سرانه فضا شوندیمحسوب م تختیجزو محدوده بافت فرسوده پا

 نهیکمبود پهنه سبز، هز ،یشهر زدانهیو ر یبافت فشرده و متراکم مسکون لیبه دل 12 و 11 و 10 همچون یدر مناطق

سبز با مشکل مواجه  یتوسعه سرانه فضا نهیدر زم یشهر تیریسبز و... مد یتوسعه فضا یها براعرصه تملک نیسنگ

در را فضای سبز  10درصد از کل منطقه  25/3( تنها 1398. مطابق پژوهش علیپور و همکاران )(1400، یزدانیاست )

 حد از ترنییپا اریهر نفر بس یسبز برا یمترمربع فضا 4 از دارا بودن کمتر ی از منطقه باتوجهقابلو بخش  ردیگیبرم

شهرداری نیز به همین شکل است و سرانه فضای سبز موجود برای  12در منطقه  ذکرشدهوضعیت  .قرار دارنداستاندارد 

(. 1401است )صفری و همکاران،  ترنییپاباشد که از سرانه استاندارد فضای سبز بسیار می مترمربع 12/5هر نفر معادل 

اند ان به خود اختصاص دادهبه لحاظ وسعت نیز کمترین مساحت را در بین مناطق تهر یادشدهاست که مناطق  ذکرشایان

مساحت منطقه، فضای  5سازی کربن دارد. در شکل آن ذخیره تبعبهدر کاهش فضای سبز و  به سزاییو این خود تأثیر 

 است. شدهدادهگانه تهران نشان  22سازی کربن به تفکیک مناطق سبز و همچنین مجموع ذخیره

 

 
 سازی کربنتهران به لحاظ وسعت فضای سبز و میزان ذخیره گانه 22مناطق  سهیمقا. 5شکل 

 

 در منطقه مطالعاتی کیفیت زیستگاهت حمایتی خدم و ارزیابی سنجش

مکانی  ارائه اطلاعات تخمین دقیق این مدل نیاز به شناسایی تهدیدها و InVESTطبق معادلات مدل کیفیت زیستگاه 

امل مراتع، طبیعی ش اراضی در منطقه مطالعاتی دارد. در این پژوهش تمامیهای موجود دقیق از این تهدیدها و زیستگاه

و نمره  شدهناختهشزیستگاه  عنوانبهها و حتی اراضی بدون پوشش گیاهی یا با پوشش گیاهی کم علفزارها، چمن، پارک

غیر  عنوانبهصفر  ا نمرهها، نواحی صنعتی و نواحی شهری بکنترل انسان شامل ساختمان تحتدریافت کردند و اراضی  1

و میزان  شدهاساییشنهای موردمطالعه زیستگاه بودن یا نبودن کاربری 2زیستگاه در نظر گرفته شدند. در جدول 

 InVEST ی کاربرراهنما و نظر متخصصین بر اساسبه هریک از تهدیدها و عوامل محرک که  هاآنحساسیت خاص 

(Sharp et al., 2018 ) ا ب موردنظر بر روی زیستگاه بالقوه هر تهدید تأثیراست. بررسی  شدهدادهمشخص گردیدند، نشان

 انجام گرفت. 1به  0استفاده از یک ماتریس مقایسه زوجی با اولویت 
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 دهاینسبت به تهد هاآن تیحساس زانیو م موردمطالعهمنطقه  یها LULCانواع . 2جدول 

 ستگاهیز پوشش زمین /نام کاربری فیرد
اراضی 
 کشاورزی

 آهنراه
 محدوده
 شهری

 هابزرگراه
 یهاانیشر

 1درجه 

 یهاانیشر
 2درجه 

 0 0 0 0 0 0 0 بلندمرتبهمتراکم  1

 0 0 0 0 0 0 0 متراکم با ارتفاع متوسط 2

 0 0 0 0 0 0 0 متراکم کم ارتفاع 3

 2/0 3/0 4/0 6/0 25/0 1/0 3/0 بلندمرتبهچیدمان باز  4

 1/0 2/0 3/0 5/0 25/0 1/0 4/0 چیدمان باز ارتفاع متوسط 5

 1/0 2/0 3/0 5/0 25/0 1/0 5/0 چیدمان باز کم ارتفاع 6

 0 0 0 0 0 0 0 بافت سبک کم ارتفاع 7

 0 0 0 0 0 0 0 ساختمانی بزرگ و کم ارتفاع 8

 2/0 3/0 4/0 7/0 4/0 05/0 6/0 ساختمانی محدود 9

 0 0 0 0 0 0 0 صنایع سنگین 10

 1/0 1/0 1/0 3/0 2/0 3/0 1 جنگل متراکم 11

 1/0 1/0 1/0 3/0 2/0 1/0 8/0 درختان تنک 12

 1/0 1/0 2/0 6/0 1/0 2/0 6/0 کوتاه یهاعلف 13

 1/0 1/0 1/0 3/0 2/0 05/0 1 زاربوتهدرختچه و  14

 0 0 0 0 0 0 1/0 فرشسنگرخنمون سنگی و  15

 1/0 1/0 1/0 3/0 2/0 05/0 1/0 زمین بایر و ماسه 16

 1/0 2/0 3/0 8/0 2/0 6/0 1 آب 17

 

زیر افزایش سطح . دهدیمرا نشان  هاآنارزش  شدهمحاسبهآن وزن  به دنبالفاصله تأثیرگذاری تهدیدها و  3جدول 

های جنگلی، های زیستگاهی، زمینباعث تهدید فرسایش خاک و کاهش پوشش گیاهی شده و درنتیجه گونه کشت

شود که علاوه بر این، افزایش شهرنشینی منجر به افزایش تجمع آلودگی می کند.ها نیز کاهش پیدا میزارها و چراگاهبوته

کشاورزی و مناطق شهری بالاترین وزن اثرگذاری تهدید  به همین دلیل اراضی .گردداین خود باعث تخریب زیستگاه می

 یبرا یشهر یهانیدر زم یانسان یهاتیفعال (2022و همکاران ) 1اند. به عقیده ژانگاختصاص داده به خودرا 

آهن نسبت به های جاده و راهکاربری یاثرگذاراگرچه وزن  مخرب است. دیعوامل تهد ریاز سا شتریمجاور ب یهاستگاهیز

. یک ردیگیدر برممورد از تهدیدهای زیستگاهی را سیستم جاده  4اراضی کشاورزی و نواحی شهری کمتر است؛ اما 

 یزیربرنامهو  یگذاراستیسبرای  هاآنسیستم جاده معمولاً دارای اثرات اکولوژیکی مثبت و منفی است و شناسایی 

های با کیفیت ایجاد کند تواند زیستگاهای میهای جادهها، زیرساخت، در برخی از گونهنمونهبرای  ترابری ضروری است.

به  هاستگاهیزبا تبدیل  تواندیمجاده  وسازساختافزایش دهد. برعکس،  یتوجهقابل طوربههای موجود را و زیستگاه

 (.Wu et al., 2014)ها باعث از بین رفتن زیستگاه شود و کنار جاده روادهیپ

یک  تأثیرطورکلی، د. بهارزیابی گردی LULCخاص این تهدیدها بر انواع  تأثیرپس از برآورد ارزش وزنی هر تهدید، 

به تهدید،  ترنزدیکهای زیستگاه یابد و برعکس.تهدید بر روی یک زیستگاه با افزایش فاصله از منبع تخریب کاهش می

حاصل از این مرحله،  یخروج .کمتری دارند تأثیرکه تهدیدهای دور از زیستگاه شوند، درحالیبیشتری را متحمل می تأثیر

 شدهبندیطبقهلاس ک 5تولید دو نقشه توزیع مکانی کیفیت زیستگاه و تخریب زیستگاه است که وضعیت هر یک در 

 (.7و  6های است )شکل

 

                                                           
1 - Zhang 
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 حداکثر فاصله، وزن و نوع اثرگذاری تهدیدتهدیدهای زیستگاه، . 3جدول 
 نوع اثرگذاری تهدید وزن اثرگذاری تهدید حداکثر فاصله اثرگذاری تهدید تهدیدات

 خطی 7/0 1 اراضی کشاورزی

 خطی 3/0 2 آهنراه

 خطی 1 10 محدوده شهری

 خطی 6/0 4 بزرگراه

 خطی 4/0 2 1های درجه شریان

 خطی 2/0 1 2های درجه شریان

 

کیفیت  یهاارزشاست.  شدهدادهخروجی سطح نسبی کیفیت زیستگاه در وضعیت فعلی در هر سلول نشان  6در شکل 

 دهندهنشانتر گردد. اعداد بالابندی میزیستگاه در دامنه صفر )کیفیت بسیار پایین( تا یک )کیفیت بسیار بالا( طبقه

فت صفر دریا یستند امتیازکه زیستگاه ن ییهاسلولند و موجود هست یهاسلولکیفیت بهتر زیستگاه نسبت به سایر 

بین  یهاارزشرصدی )د 16با پوشش  ستگاهیزبدین ترتیب بیشترین میزان کیفیت  .(Sharp et al., 2018) کنندمی

 جنوب غربیویژه به سمت نواحی جنوبی و به مروربهگردد و شمالی محدوده شهر مشاهده می یهابخش( در 1تا  7/0

یستگاه درصد حوضه مطالعاتی کیفیت ز 65ای در مطابق نمودار دایره .، الف(5)شکل  کندیمکیفیت زیستگاه کاهش پیدا 

، ، ب(6)شکل  دهندیمشکیل شهر را ت جنوب غرباقماری  یهاسکونتگاهپایین است که عمدتاً محدوده شهر و  شدتبه

ناطق مدر محدوده شهر  گردند.توجهی از این قسمت مربوط به مناطقی است که زیستگاه محسوب نمیبخش قابل هرچند

ای ترین کیفیت زیستگاه را ناشی از کمبود و تخریب فضاه( شهرداری پایین22و  21( و غربی )12و  11، 10مرکزی )

 8/0تا  5/0ین با مقادیر کیفیت زیستگاه ب 15 و 4های صنعتی دارند. مناطق ها و مجتمعسبز شهری، گسترش شهرک

 دهند.مام مناطق شهرداری تهران نشان میها را در بین تترین زیستگاهباکیفیت
 

 

 

 کیفیت زیستگاه در هر طبقه )ب( درصدتوزیع مکانی کیفیت زیستگاه در حوزه مطالعاتی )الف( و . 6شکل 

 

است. نمره بالا در هر سلول به این معنی است که  شدهدادههای موردمطالعه نشان وضعیت تخریب زیستگاه 7 در شکل

دیگر زیادتر است و هر سلولی که پوشش غیر زیستگاهی داشته، امتیاز  یهاسلولتخریب زیستگاه در آن سلول نسبت به 

سنگی زون کوهستانی شمال  یهارخنمونشهر و در این رابطه محدوده  کهطوریبهتخریب صفر دریافت کرده است. 

؛ میزان تخریب زیستگاه دیگردیمکه اگر محدوده شهری در طول زمان پایش . درحالیاندقرارگرفتهتهران جزو این پهنه 
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درصد از کل قلمرو  69، ب( 7. با توجه به نمودار )شکل شدواسطه تغییر و تبدیل کاربری/پوشش اراضی مشخص میبه

درصد از محدوده مطالعاتی که عمدتاً نواحی مسکونی واقع در  14و  شدهتخریب)با احتساب نواحی غیر زیستگاهی( کمتر 

 جنوب غربدر  هاستگاهیزاست. تخریب  شدهتخریب شدتبه، گرددیمحوضه را شامل  جنوب غربیمرکز شهر و حاشیه 

 ، الف(.7به زراعی )کشاورزی و باغی( است )شکل  هایکاربرتبدیل  و ش شهرهای اقماریتهران متأثر از رشد و گستر
 

 

 

 بقه )ب(طنقشه توزیع مکانی تخریب زیستگاه به عوامل بالقوه تهدید در حوزه مطالعاتی )الف( و درصد تخریب در هر  .7شکل 
 

 بحث

 اکوسیستمهای اقلیمی بر خدمات تأثیر مؤلفه

از خدمات اکوسیستم  یاکنندهگمراه یهایابیارز تواندمی اقلیمیتغییرات  اثر( نادیده گرفتن 2016) 1به عقیده اسکولز

ی، دو میاقل یهابه محرکخدمات اکوسیستمی  تیحساس زانیم سنجشرای ببه همین دلیل در ادامه پژوهش  .ایجاد کند

 هیاول دیمانند تول ستمیاکوس یندهایفرآ در یاکنندهنییتعکه نقش  تغییر اقلیمهای مهم مؤلفه عنوانبه پارامتر دما و بارش

 McGuire et) شوندیممحسوب  یکربن خشک بیو ترس رهیذخ کنندهتعییناز عوامل  دارند وخاک  شیخالص و فرسا

al,2021 ) ند.شدواکاوی 

 شدهدادهنشان  8در شکل در قالب نمودارهای حرارتی  2023-1991طی دوره  موردمطالعهتغییرات دما و بارش حوضه 

سردترین و  گرادسانتیدرجه  9/15ایستگاه شمیران با میانگین دمای  موردمطالعهسال  32در طول  ،است. مطابق نمودار

با  1992و  1993 یهاسالایستگاه بوده است. در مقیاس سالانه نیز  نیترگرم گرادسانتیدرجه  4/18مهرآباد با متوسط 

و سردترین  نیترگرم به ترتیبچیتگر و شمیران  یهاستگاهیادر  گرادسانتیدرجه  5/13و  1/21ثبت میانگین دمای 

که شمیران با متوسط  دهدیم. نمودار حرارتی بارش سالانه نیز نشان اندبودهتهران  شهرکلاندر  موردمطالعه یهاسال

با  توجهیقابلکه از این حیث تفاوت  باشدمی موردمطالعهترین ایستگاه در حوضه پربارش مترمیلی 17/418رش سالانه با

سینوپتیک چیتگر، مهرآباد و ژئوفیزیک به ترتیب برابر  یهاستگاهیادارد )میانگین سالانه بارش در  هاستگاهیادیگر 

آماری همچنین حاکی از این است که متوسط سالانه دما  یهایابیارزنتایج  است(. مترمیلی 71/284و  8/238، 42/252

در سطوح ، 32/3و  Z، 71/2داشته که این روند در مهرآباد و شمیران با نمره منتخب روند افزایشی  یهاستگاهیادر 

                                                           
1. Scholes 
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این دار دهنده روند معنیهمچنین تغییرات کاهشی بارش نشان دار است.کندال معنی-آزمون من 99/0و  95/0اطمینان 

رابطه خطی بین سری نرمال شده  9در شکل  .(Z= -2.06) باشدمی %95در سطح اطمینان  چیتگرایستگاه  پارامتر در

است؛ مطابق نمودارها اگرچه  شدهداده نمایش موردبررسیهای اقلیمی و خدمات اکوسیستم در حوضه میانگین مؤلفه

اما  (ES=234/0، بارش و ES=221/0نسبتاً پایین است، )دما و  شدهبررسیهای بین سری Rمقادیر ضریب همبستگی 

شرایط افزایش دما و در اکوسیستم  حمایتینوع رابطه رگرسیونی بیانگر این مهم است که هر دو خدمت تنظیمی و 

کربن ، دما و بارش عوامل غالبی هستند که بر ذخیره ایمنطقهدر مقیاس جهانی و کاهش بارش، کاهش خواهند یافت. 

و کربن آلی خاک نیز با افزایش بارندگی و کاهش دما  گذارندیم تأثیرمخزن کربن آلی زمینی(  نیتربزرگآلی خاک )

مسئله مهم تغییرات اقلیمی در مورد خدمت  .(Follett et al., 2012; Herold et al., 2014) یابدمیافزایش 

، بارش سنگین، شدید هایسالیخشکشدن شرایط جوی )و شدیدتر  هوااکوسیستمی حمایتی این است که گرم شدن 

را به خطر  هاآنو بقای  دادهرا تغییر  هاگونهمناسب بودن زیستگاه فعلی، توزیع و فنولوژی  تواندمیامواج گرما و سرما( 

 (.Shen et al., 2021بیندازد )

: د ،ماهانه بارش: ج ،سالانه دمای: ب ،ماهانه دمای: ( الف1991-2022) موردمطالعهسینوپتیک محدوده  یهاستگاهیابارش مجموع دما و  میانگین. 8شکل 

 سالانه بارش
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مقادیر ) ت زیستگاهد: کیفی والف و ب: خدمت اکوسیستمی ذخیره کربن، ج امترهای اقلیمی و خدمات اکوسیستم، رابطه خطی بین مقادیر پار. 9شکل 

 (.است استانداردشده Z-Scoreمتغیرها با استفاده از 

 

 گیرینتیجه

 در ارتباط با تغییر)کیفیت زیستگاه(،  حمایتیکربن( و سازی دو خدمت تنظیمی )ذخیره فضاییتغییرات  در این مطالعه

مشخص گردد  راهتا از این  مورد ارزیابی قرار گرفتهای اطراف شهر تهران و حومهدر کلان ی/پوشش زمینکاربر

در  پژوهشهای خروجی یک منطقه دارند.شرایط اقلیمی  و در بهبود کیفیت محیطخدمات اکوسیستمی چه تأثیری 

پوشیده از درختان  یهایکاربر، متعلق به بالاترین مقادیر جذبمخزن کربن  4که در هر نشان داد شده مطالعه محدوده 

 یهاساختمانزراعی و مرتعی با  یهانیزمانبوه، پراکنده و همچنین طبقات ساختمانی باز با ارتفاع متوسط و کوتاه و 

این نواحی  بهترین شرایط جذب کربن را دارند. حوزه،و محدوده شمال شرق  22منطقه از این لحاظ  کهباشد پراکنده می

خروجی کیفیت  .کنندتن کربن در سال ذخیره می 650مطالعاتی، تا  محدودهدرصدی  7در نقشه ذخیره کل با پوشش 

 7/0بین  یهاارزشدرصدی ) 16با پوشش  یستگاهزمیزان کیفیت  الاترینبنیز حاکی از این بود که  InVESTزیستگاه 

کیفیت زیستگاه  ،جنوب غربویژه و بهبه سمت نواحی جنوبی  مروربه ه است وهای شمالی حوزمتعلق به بخش( 1تا 

 شدتبه منطقه مطالعاتی، جنوب غربینواحی مسکونی واقع در مرکز شهر و حاشیه همچنین  .کندیمکاهش پیدا 

شهر تهران است کی مطلوب برخی مناطق در کلانیاکولوژتوان  دهندهنشان اگرچه آمدهدستبه نتایج است. شدهتخریب

رابطه خطی مبنای  در واقع بر؛ ثیر قرار داده استتحت تأ شدتبهرا  پتانسیلهای انسانی این اما تغییرات اقلیمی و فعالیت

ارتباط معکوس و مستقیمی به ترتیب بین دما و  ESهای اقلیمی )دما، بارش( و بین سری نرمال شده میانگین مؤلفه

دو خدمت تنظیمی و پشتیبانی اکوسیستم تحت شرایط افزایش دما و کاهش بارش، کاهش  وجود داشت و ها ESبارش با 

بسیار حائز ی منتخب هاستگاهیادر بارش  و روند کاهشیدما دار معنیخواهند یافت. این مسئله با توجه به روند افزایشی 



 81                                                                             ..    . شهر تهرانکلان یستمیسنجش خدمات اکوس/  و همکاران دقیاص

 
 

دما و  شیافزا یبیاثر ترک( نیز به این نتیجه رسیدند که 2022و همکاران ) 1زو ،آمدهدستبهدر راستای نتایج  اهمیت است.

 یجنگل یاهیپوشش گ عیو منطقه توز گذاردمی ریتأث یجنگل یهاستمیبر ساختار و عملکرد اکوس شدتبه یکاهش بارندگ

بارش  بیانگر این بود که، چین 2در منطقه تاچنگ ستگاهیز تیفیک همچنین مطالعه. خواهد داد رییرا در سراسر جهان تغ

 200از  شیب یبا بارندگنواحی  ویژهبهی، مناطق کوهستانهای در مراتع و جنگل ستگاهیز تیفیک رییعامل غالب در تغ

 Ge etچندانی بر کیفیت زیستگاه ندارد ) ری، بارش تأثمترمیلی 200کمتر از  یبارندگ مناطق بادر  آنکهحال ،است مترمیلی

2023al., .) ( برخلاف نتایج تحقیق حاضر، نشان دادند که گرمایش جهانی منجر به 2019و همکاران ) 3هولمبرگ اما

در این  اگرچهدر شرایط آینده خواهد شد؛ کربن  رهیذخ درصدی 40های شمالی و سالانه جنگلدرصدی  60رشد  شیافزا

و همکاران  4که نیکول طورهمانوجود دارد.  یشمال یهاجنگل ستمیدر ارائه خدمات اکوس یتوجهقابل قطعیتعدم مورد 

داشته  هاتیبر جمع یممکن است اثرات متضاددر آینده، تر گرم وهوایآبمختلف  یهاجنبه( نیز معتقد هستند، 2011)

 دارد. یبستگ یمحل ستگاهیز تیفیبه کبیش از هر چیز اثرات  که این باشد

 ی پژوهشی آتیپیشنهادها

زان یاقتصادی بر م-اجتماعی سه دسته عوامل اصلی، شامل تغییرات زمانی، مکانی و عوامل، شدهانجامطبق مطالعات  -

تم ت اکوسیسضایی خدمادر پژوهش حاضر تنها جنبه ف کهازآنجاییخدمات اکوسیستم در نواحی شهری تأثیر دارند؛ 

طالعه ممان نیز عی در بعد زجتماا -های آتی، نقش عوامل اقتصادیگردد در پژوهشپیشنهاد می ،قرار گرفت موردتوجه

 گردد.

نمایی پارامترهای اقلیمی پیش ،در منطقه مطالعاتی اکوسیستم از تغییرات دما و بارشبا توجه به تأثیرپذیری خدمات  -
و حفاظت از تنوع  یسازگار یهایبه توسعه استراتژدر تحقیقات بعدی، ( 5GCMsهای گردش کلی جو )مدل مبتنی بر

 کمک خواهد کرد. ندهیآ یوهوایآب راتییبا تغدر مواجهه ها گونه

 

 یمال یحام
 نداشته است. یمال یاثر حام نیا

 

 در پژوهش سندگانیسهم نو
 انجام پژوهش سهم برابر داشتند. یهادر تمام مراحل و بخش سندگانینو
 

 تضاد منافع
 دارند.مقاله ن نیانتشار ا ایو  یسندگیدر رابطه با نو یتضاد منافع چیکه ه دارنداعلام می سندگانینو
 

 و تشکر ریتقد
دادند،  انجام را هلمقا تیفیک یابیکه کار ارز یکسان ژهیرساندند، به و یاریپژوهش به ما  نیکه در انجام ا یاز همه کسان سندهینو

 نماید.ی میتشکر و قدردان

 

                                                           
1. Zhou 

2. Tacheng 

3. Holmberg 

4. Nicole 

5. General Circulation Models 
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 منابع

ترسیب  دمات اکوسیستم )ذخیره وکاربری اراضی بر عرضه خ (. بررسی اثر تغییر1396سلمان ماهینی، عبدالرسول. ) و اسدالهی، زهرا

 .203-214(، 15) 8، زیستمحیطهای پژوهش کربن(.

ثرهای تغییر کاربری زمین و برآورد (. سنجش ا1398عظیمی، سیده بهاره. ) و بادام فیروز، جلیل، زرندیان، اردوان، موسی زاده، رویا

پژوهش و  .InVEST سرزمین جنگلی هیرکانی با استفاده از مدل ترسیب کربن درسازی و های اتلاف ظرفیت ذخیرههزینه

 .293-316، (2) 5 ،توسعه جنگل

ر الگوهای مکانی، زمانی اثرات توسعه شهری ب (.1401مرادی، عباس. ) و جهانداری، جاوید، حجازی، رخشاد، جوزی، سیّد علی

، (4) 2، وخاکآبسازی و مدیریت مدل .InVESTافزار با نرمخدمت اکوسیستمی ذخیره کربن در حوزه آبخیز بندرعباس 

106-91. 

بینی اثرات تغییر کاربری اراضی بر کیفیت (. پیش1399دانشی، علیرضا، نجفی نژاد، علی، پناهی مصطفی و زرندیان، اردوان. )

 .120-131 (،1) 1 ،تخریب و احیاء اراضی طبیعیزیستگاه حوزه سد نرماب در استان گلستان. 

(. ارزشیابی پیامدهای رشد 1400، ساره السادات، سیاح نیا، رومینا، مبرقعی دینان، نغمه و مخدوم فرخنده، مجید. )مقامیقائمسجادی 

ازدور و سامانه اطلاعات سنجشهای آبریز شهر کرج(. شهری بر خدمت اکوسیستمی ذخیره کربن )مطالعه موردی: زیر حوزه

 .20-37، (1)12، طبیعیجغرافیایی در منابع 

رچه ب کردن با استفاده از مدل یکپااقتصادی کارکرد ترسی گذاریارزش(. 1397شاهی، الهام و کریمی، سعید و جعفری، حمیدرضا. )

 دوازدهمین کنگره ملی پیشگامان پیشرفت، تهران. .IVNESTخدمات اکوسیستمی 

 ات دانشگاهموسسه انتشار .(ریزی )مروری بر تجارب جهانیهای برنامههنگاشت اقلیم شهر و توصی(. 1401اکبر، )پور، علیشمسی

 تهران، چاپ اول، تهران.

تهران بر پایه  شهرکلانوهوای محلی بندی آبپهنه (.1402) .، علیحسینی ، سعید وآبادیزنگیاکبر، سپاسی پور، علیشمسی

 .43-54(، 48) 12، فصلنامه مطالعات شهری .ساختار فیزیکی

های استفاده از داده (. آشکارسازی تغییرات فضای سبز تهران با1401صفری، مائده، شریفی، علیرضا و حسینعلی فرهاد. )

 .49-61 (،1) 12، بردارینقشهعلوم و فنون . ازدورسنجش

 Landsatهای هق دادیهای ارزیابی و پایش خدمات اکوسیستمی مناطق ویژه اقتصادی با تلف(. بهبود نقشه1398عشورنژاد، غدیر. )

 اه تهران.رزمقدم، دانشگ، دکتر مجید کیاوامیر اصلانیرساله دکتری، اساتید راهنما: دکتر فرشاد  .Sentinel-2و 

کیفیت و اثرات  وتحلیلزیهتج(. 1398علیپور، عباس، باقری، میلاد، چارکانه، خالق، محمودی چناری، حبیب و خداداد، مهدی. )

 .33-42، (1)1 ،حیط جغرافیاییمتوسعه پایدار شهرداری تهران(.  10موردی: منطقه  مطالعهشهری ) ی فضاهای سبززیستمحیط

ریزی شهرهایی ابزاری برای برنامه عنوانبهخدمات اکوسیستم شهری  گذاریارزش(. 1396دبیری، مریم. ) مثنوی، محمدرضا و

 .24-35، (41) 9منظر، پایدارتر. 

مدیریت  .های بر مفاهیم و روشاقتصادی خدمات اکوسیستم: مرور گذاریارزش(. 1400اردوان. ) ،زرندیان و فاطمه ،محمدیاری

 .63-81، (2) 1، های آبخیزجامع حوزه

و توسعه پایدار  زیستمحیطل کطرح تحقیقاتی، اداره  .آوری اکولوژیک شهر تهرانتاب(. 1402مهاب تدبیر دلتا، مهندسین مشاور )

 شهر تهران، جلد سوم؛ خدمات اکوسیستم شهر تهران، تهران.

وند تغییر خدمت تنظیمی ترسیب (. تحلیل ر1401، حسن و زبردست، لعبت. )زادهاسماعیلناروئی، بهروز، برق جلوه، شهیندخت، 

 .253-283، (1)14، آمایش سرزمینشهر تهران، متأثر از فرایندهای فضایی موزاییک سیمای سرزمین.  کربن

باغ در تهران/آخرین وضعیت تملک باغات، لینک خبر:  3428(. خبرگزاری فارس، صدور شناسنامه برای 1400یزدانی، مجتبی. )

https://www.farsnews.ir 
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