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 چکیده

در این پژوهش ابتدا روند تغییرات پوشش/ کاربري سرزمین جنگلی دو هزار و سه هزار در شهرستان 
ي تعیین شد. سپس اثرهاي اماهوارهبا تحلیل تصاویر  1363-95دوره زمانی در تنکابن در استان مازندران 

فاده از مدل کربن تغییرات پوشش/ کاربري بر کمیت ترسیب و ذخیره کربن طی دوره زمانی مذکور با است
InVEST درصد از پوشش  18ي قرار گرفت. نتایج نشان داد که گذارارزشسازي و سازي، کمیمورد نقشه

درصد به  63کاهش یافته است و  سه دهه یط تراکمدرصد از پوشش جنگلی کم 55جنگلی متراکم و 
ساختاري در پوشش جنگلی متراکم اضافه شده است. اثرهاي ناشی از این تغییرات پوشش جنگلی نیمه

کاهش یابد. این مقدار کاهش، خسارتی معادل  تن 1927474 مقدارموجب شده تا توان ترسیب کربن به 
 .ه استمیلیارد ریال) طی سه دهه ایجاد کرد 568,568,699,160آمریکا (معادل  دلار 80/53,137,258
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 مقدمه
میلیارد هکتار از  1/4هاي جنگلی حدود سازگانبوم

دهند و یمکره زمین را تحت پوشش خود قرار 
 ترین مخزن جذب کربن در خشکی یاصل عنوانبه
شوند. بر اساس یک گزارش اخیر یمنظر گرفته در

از موجودي  درصد 22 ي جهانهاجنگلالمللی، ینب
 471طوري که به .اندکردهکربن دنیا را در خود ذخیره 

 55گرم است) کربن ( 1510پتاگرم (هر پتاگرم معادل 
ي هاجنگلي جهان) در هاجنگلاز کل کربن  درصد
 119کننده و ي خزانهاجنگلپتاگرم در  272ي، احاره

یره شده است ذخي معتدله هاجنگلپتاگرم کربن در 
)Pan et al., 2011( پتاگرم  862. از این کل مقدار

توده یستزدرصد در  42درصد در خاك،  44کربن، 
زنده و هشت درصد در مواد چوبی مرده ذخیره شده 

. مخازن کربن )McKinley et al., 2011(است 
درصد از انتشار  33جنگلی، موجب جبران حدود 

شود یمدر اتمسفر  ي فسیلیهاسوختسالانه ناشی از 
)Pan et al., 2011(. حال، هم ذخیره و هم ینا با

 عنوانبه، در طول زمان (هاجنگلترسیب کربن در 
هاي زمانی سالانه و دهه) و فضا یاسمقدر  مثال

 طوربهي، جهانی) بسیار متفاوت است و امنطقه(
یدادهاي طبیعی (مانند تغییر رویر تأثمستقیم تحت 

ي، طغیان آفات و سوزآتشی، سالخشکاقلیم، 
یی، زداجنگلهاي انسانی (مانند یتفعالها) و یماريب

هاي مدیریتی) یاستسي، توسعه شهري و ارکجنگل
 گیرد.یمقرار 

ین و ترمهمسازي و ترسیب کربن یکی از یرهذخ
سازگان است که ین خدمات تنظیمی بومترشدهشناخته

هاي خرد محلی تا کلان مقیاساز طریق تنظیم اقلیم در 
جهانی منجر به کاهش و تعدیل سرعت تغییرات 

، Capoor and Ambrosi, 2007( شوداقلیمی می
Hamilton et al., 2007 ،Scott-Brown et al., 2007 ،

Stern, 2007 ،Canadell and Raupach, 2008 ،
Pagiola, 2008( هاي جنگلی، ترسیب ینسرزم. در

عمده با جذب کربن از اتمسفر تحت  طوربهکربن 
سازي آن در بیوسفر صورت یرهذخفرآیند فتوسنتز و 

. )Hanson et al., 2000, Pan et al., 2011(گیرد یم
که تغییرات انسانی در  انددادههاي زیادي نشان پژوهش

تواند موجب یمهاي جنگلی ینزمپوشش/ کاربري 
اکسید کربن يدتشدید تغییرات اقلیمی از طریق انتشار 

ین حال احتمال بروز درعدر اتمسفر شود و 
ي محیط زیستی و اقتصادي را در مقاطع هاخسارت

، Caspersen et al., 2000( زمانی آتی افزایش دهد
Amiro et al., 2010 ،Brovkin et al., 2013 ،Arneth 

et al., 2017 ،Grinand et al., 2017 ،Soleimani et 

al., 2017( .یی در مناطق زداجنگل، مثال عنوانبه
 یگاگ 5/1یی مسئول انتشار سالانه تنهابهي، خود احاره

از کل  درصد 15 کربن است که خود حدود تن
هاي انسانی را شامل یتفعالانتشارات کربن ناشی از 

هم  هاجنگل واقع در. )Peters et al., 2012( شودیم
و ذخیره آن در مخزن کربن از طریق ترسیب  عنوانبه
منبع انتشار از  عنوانبهتوده گیاهی و خاك و هم یستز

و  Chen( مانند تنفس زیستیآیندهاي فرطریق 
هاي انسانی مانند تبدیل یتفعال) و 2014 ،همکاران

ها محسوب يکاربرپوشش جنگلی زمین به دیگر 
 Jobbágy and Jackson, 2000 ،Gibbs et( شوندیم

al., 2007 ،Mackey et al., 2008 ،Falahatkar et al., 

2014 ،Sil et al., 2017( .یی زداجنگلرو ینازا
و  وهواآبیدکننده تغییرات تشدیک پدیده  عنوانبه

 عنوانبه هاجنگلجنگلداري و حفاظت از  برعکس
یک اقدام اساسی در تخفیف اثرهاي تغییرات اقلیمی 

 شود.یمنظر گرفته در
عنوان یکی هیرکانی در شمال ایران، بهي هاجنگل

کارکردهاي  دارايکننده، برگ خزانهاي پهناز جنگل
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در هر دو مقیاس محلی و جهانی  زیستی شناختیبوم
گونه  150است و از نظر تنوع زیستی، زیستگاه حدود 

گونه از  340گونه از پستانداران،  60بومی از گیاهان، 
 9گونه از خزندگان و  29گونه از ماهیان،  67پرندگان، 

 Forests, Rangeشود (گونه از دوزیستان محسوب می

and Watershed Management Organization, 
ها همچنین یک مسیر مهاجرتی ). این جنگل 2015

مهم پرندگان بین روسیه و آفریقاست و توسط ایران 
عنوان یک میراث جهانی براي براي ثبت در یونسکو به

 ).UNESCO, 2015نامزد شده است. (آینده جهان 
ي هیرکانی در هاجنگلباوجود نقش حیاتی  

سازگان و اثر شمال ایران در تدارك انواع خدمات بوم
مستقیم این خدمات بر معیشت جامعه محلی و رفاه 

، در )Panahi 2005, Amirnejad et al., 2006(انسانی 
مالی،  هايیزهانگدلایل اقتصادي و ي اخیر بههادههطی 

هاي يکاربرهاي جنگلی به دیگر ینزمروند تبدیل 
انسانی مانند سکونتگاه، باغ و مزرعه شدت گرفته و 

یی و تخریب جنگل زداجنگلمنجر به تشدید پدیده 
 Scharnweber et al., 2007 ،Poorzady( شده است

and Bakhtiari, 2009 ،Haghdoost et al., 2011 ،
Shooshtari et al., 2012 ،Kooch et al., 2014 ،

Zarandian et al., 2016 ،Shooshtari et al., 2018 .(
 قرارگرفتهي امنطقهی است که ایران در حالدراین 

است که بنابر شواهد مختلف، روند تغییرات اقلیمی در 
 Rahimi et al., 2013 ،Ashraf( آن رو به تشدید است

Vaghefi et al., 2014 ،Azari et al., 2016 ،
Eskandari et al., 2016(هاي . ضمن آنکه گونه

هاي گیاهی و جانوري بومی و در معرض تهدید جنگل
هاي پذیرترین بخشعنوان یکی از آسیبهیرکانی، به

طبیعت در اثر پیامدهاي تجمعی تغییرات اقلیمی و 
 El-Baha(شوند اقتصادي ـ اجتماعی درنظرگرفته می

et al., 2010( .رو، اثرهاي تجمعی ینا از

هاي انسانی در جنگل با پدیده تغییر اقلیم، ياندازدست
ی بر استمرار توجهقابلیامدهاي منفی پتواند داراي یم

یژه تنظیم اقلیم از وبهتدارك خدمات بوم سازگان و 
سازي و ترسیب کربن در این منطقه یرهذخطریق 

 ,Brovkin et al., 2013(باشد  فرد به منحصررویشی 

Zhou et al., 2015, Mahowald et al., 2017(. 
آمیز علمی در سطح یتموفقبا توجه به تجارب  اگرچه

ي نسل جدید هامدلالمللی و طراحی و تولید ینب
و  InVEST ،ARIESخدمات بوم سازگان مانند 

SolVES ،Turner ) 2016و همکاران ،(Sharp 

(2014) ،Tallis ) 2013و همکاران ،(Bagstad  و
) و 2010( و همکاران Sherrouse )،(2013همکاران 

Villa ) سازي و ترسیب یرهذخ) 2009و همکاران
ین خدمات تنظیمی ترمتداولیکی از  عنوانبهکربن 

گیرد، یمسازي قرار یو کمسازي مورد ارزیابی، نقشه
دانشی در این زمینه و  خلأدلیل وجود اما در ایران به

ي دقیق این برآوردها مناسب امکان يهامدل فقدان
تر فیزیکی مانند حوضه یعوس هايیاسمق خدمات در

 ها دراین زمینهیتفعال آبخیز موجود نیست و عمده
-می ي آزمایشگاهی صورتصورت برآوردهابه فقط

یژه سبب شده است که در انجام وبهاین کمبود  .گیرد
ي هاپروژههاي اثرهاي محیط زیستی طرح و یابیارز

ی تراشپاكي که همراه با تبدیل زمین از طریق اتوسعه
جنگل است، امکان سنجش کمیت تغییرات و نمایش 

هاي ساختاري یژگیوآن با تمایز فضایی بر اساس 
. )Zarandian et al., 2017(سرزمین فراهم نشود 

ها بر یک نقطه مشخص یابیارزدلیل تمرکز همچنین به
اسب براي تعیین روند ي منهاروشاز زمان و فقدان 

تغییرات در طول زمان، ارزیابی زمانی تغییرات از 
با  هاآنهاي احتمالی آتی بینییشپگذشته تا حال و 

مشکل مواجه است. بدیهی است که نتایج حاصل از 
ماند یمهایی، توصیفی و ذهنی باقی یابیارزچنین 
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)Kelly et al., 2013(  تواند به اتخاذ تصمیم ینمو
انه منجر شود. علاوه بر این، با توجه به روند آگاه

-ي برنامهسازآگاهفزآینده تخریب جنگل و ضرورت 

ریزان کاربري زمین در ایران براي اتخاذ تصمیماتشان 
در تدارك خدمات بوم  هاجنگلنظر گرفتن نقش با در

سازگان، در حال حاضر نیاز مبرمی به معرفی ابزارها و 
رهاي تصمیمات تغییر در یی که بتوانند اثهاروش

پوشش/ کاربري را بر خدماتی چون ترسیب و ذخیره 
بینی قرار یشپو  سنجش موردکمی  صورتبهکربن 

با تکیه بر نتایج حاصله از  شود.یمدهند، احساس 
هایی را ریزيتوان برنامهکاربرد چنین ابزارهایی می

-براي توانمندسازي جوامع محلی از طریق سرمایه

هاي ترسیب جنگل و ایجاد معیشت ظرفیت گذاري بر
درآمدهاي  به آنان وابستگی جایگزین تدبیر کرد تا

باغ  و زراعت به جنگل کاربري تبدیل محل از ناچیز
در  منطقه فراوان هايپتانسیل از استفاده یابد. کاهش
 عوامل کاهش سبب تواندمی نیز ساکنان زاییاشتغال

 بالاي ارزش به با توجه نهایت در شود. تخریب

-برنامه ها،این اکوسیستم توسط کربن ذخیره اقتصادي

  گیريبه تصمیم قادر گذارانسیاست و ریزان
 هايگزینه اولویت بین تعیین و ترصحیح نگرتر،جامع

 .)Pato et al., 2017(باشند  مدیریتی موجود
 شدهاشارهحل مشکلات  منظوربهدر این پژوهش 

 ي متناسب، از مدل کربنهامدلو معرفی نحوه کاربرد 

InVEST )www.naturalcapitalproject.org / 

InVEST) (Tallis et al., 2013, Sharp, 2014 ( براي
سازي و ترسیب یرهذخزمانی  -سنجش تغییرات فضایی

کربن در سرزمین جنگلی دو هزار و سه هزار واقع در 
ي امحدوده عنوانبهاستان مازندران در شمال ایران و 

که در طی سه دهه اخیر با تغییرات شدید پوشش/ 
کاربري زمین مواجه شده، استفاده شد. هدف از کاربرد 

این بود که بتواند  پژوهشیي در این سازمدلرویکرد 

ضمن ارزیابی روند تغییرات فضایی ـ زمانی ساختار 
سرزمین از گذشته تا حال، اثرهاي احتمالی آن برکمیت 

کربن را تعیین کند سازي و ترسیب یرهذخ
)Wollenberg et al., 2000, Alcamo and Ribeiro, 

2001, Van der Heijden 2011( از سوي دیگر با .
توجه به کاربرد رویکرد خدمات بوم سازگان در این 

، تلاش شد تا حد ممکن، به معرفی یک روش پژوهش
ارزیابی یکپارچه براي سنجش تغییرات کربن در 

-بومنظر گرفتن هر دو بعد در ي ایران باهاجنگل

ي هاگامی، کل طوربهو اقتصادي آن بپردازد.  شناختی
عبارت بودند از: الف) بررسی  پژوهشاصلی این 

وضعیت ساختاري پوشش/ کاربري زمین از گذشته تا 
-95حال و تعیین روند تغییرات آن در دوره زمانی 

ب) تعیین کمیت و نقشه سازي تغییرات فضایی  1363
ج)  موردنظرموجودي و ترسیب کربن در دوره زمانی 

ي اقتصادي ترسیب کربن و برآورد گذارارزش
یی و تخریب زداجنگلتلاف آن ناشی از هاي اینههز

 جنگل.

 هاروشمواد و 

 بررسی موردمرزبندي محدوده 

بخشی از منطقه  پژوهشبررسی این  موردمحدوده 
هزار و رویشی جنگل هیرکانی در شمال ایران به نام دو

هکتار  152499هزار است. این محدوده به مساحت سه
در در غرب استان مازندران و در شهرستان تنکابن 

و  جنوبی 32/36◦تا  شمالی 84/36◦یاییعرض جغراف
شرقی  06/51◦تا  غربی 52/50◦یاییدر طول جغراف

متوسط  و ارتفاع حداکثرواقع شده است. حداقل، 
متر از سطح  1763و  4757ترتیب صفر، منطقه به

تعریف مقیاس فضایی  برايابتدا  ي آزاد است.هاآب
ي تغییرات پوشش/ سازمدلمناسب براي انجام 

سازي و ترسیب کربن، یرهذخکاربري و اثرهاي آن بر 
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یک واحد سرزمینی تعریف شد که از این به بعد آن را 
نامیم. یمهزار هزار و سهسرزمین جنگلی دو عنوانبه

بود که سرزمین،  جهت ازآنتعریف واحد سرزمینی 
و  کارکردهاسازي مقیاس مناسبی براي ارزیابی و کمی

سازي و ترسیب کربن یرهذخمانند  سازگانبومخدمات 
، Burkhard et al., 2009 ،Baral et al., 2013( است

Jackson et al., 2013 ،Baral et al., 2014a ،Baral 

et al., 2014b ،Iverson et al., 2014 ،Cordingley 

et al., 2016( ي هاپوشش توأمان. علاوه بر آن حضور
هاي انسان ـ ساخت، امکان يکاربرطبیعی زمین و 

ي انسانی مانند هامحرکهي ناشی از فشارهابررسی 
نحو به شناختیبومتغییرات کاربري را بر شرایط 

واحد  سازد. تعریف مرزیمي فراهم ترملموس
ي محیطی چون هاسرزمینی با در نظر گرفتن شاخص

ي اصلی و نوع پوشش درختی هاآبراههارتفاع، وجود 

گذاري نقشه مرز حوضه هميروجنگلی از طریق 
ي واحدهاآبخیز و مدل رقومی ارتفاع و استخراج 

انجام شد.  Arc GIS افزارنرمهیدرولوژیک در محیط 
ي اصلی هاآبراههالرأس نظر گرفتن خطبا در آخردر

-موجود در حوضه آبخیز، واحد سرزمینی پایلوت به

هاي ینزمصورتی تعریف شد که هم دربرگیرنده 
مخزن اصلی ذخیره  عنوانبهمرتفع جنگلی در بالادست 

دست که یینپاي سیلابی هاجلگهو ترسیب کربن و هم 
ي انسانی و دیگر هاسکونتگاهمحل استقرار  بیشتر
هستند و از منافع این  ساختانساني هايکاربر

خدمت اکوسیستمی از نظر تنظیم اقلیم برخوردار 
فرآیند مرزبندي واحد  1شوند، باشد. شکل یم

 سرزمینی و موقعیت جغرافیایی سرزمین جنگلی 
 .دهدیمهزار را در شمال ایران نشان هزار و سهدو

 

 

 
ي واحدهادر استان مازندران در شمال ایران. (ب) استخراج  پژوهشالف) موقعیت جغرافیایی واحد سرزمینی مورد  -1شکل 

گذاري مرز حوضه آبخیز و مدل رقومی ارتفاعهم يروي آبخیز. (ج) هاحوضههیدرولوژیک شامل حوضه و زیر   

Figure 1. a) Geographic situation of the study landscape unit in Mazandaran Province, northern Iran. 
b) Hydrological units, including the basin and sub-basins, c) Overlaying the boundary map of the 

study area with DEM 
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 هاي پایه پوشش/ کاربري زمینتهیه نقشه

تعیین روند تغییرات ساختاري سرزمین از گذشته  براي
تا حال، تهیه نقشه پوشش/ کاربري سرزمین مورد 

هاي مورد نیاز براي عنوان یکی از اولین دادهپژوهش به
) و جاري (سال 1984دو دوره زمانی پایه (سال 

)، در دستور کار قرار گرفت. براي تولید نقشه 2016
 1984اي سال اهوارهپوشش/کاربري پایه، از تصاویر م

متر  30×30میلادي ماهواره لندست با قدرت تفکیک 
 ETM )Enhancedو مربوط به سنجنده هاي 

Thematic Mapper و (OLI )Operational Land 

Imagerاي ) استفاده شد. بدین منظور تصاویر ماهواره
 Globalاز سایت تسهیلات جهانی پوشش زمین (

Land Cover Facility)(GLCF(  و پیمایش زمینی
 U.S. Geological(متحده آمریکا ایالات

Survey)(USGS دانلود شد. پس از انجام (
هاي لازم و تصحیحات فنی تبدیل به نقشه پردازش

پایه پوشش/ کاربري زمین شد. با توجه به اینکه در 
این پژوهش تعیین روند تغییرات ساختاري پوشش/ 
کاربري محدوده موردپژوهش از گذشته تا حال مد 
نظر بوده است، فرض بر این است که در شرایط پایه 

 کمینهو  شناختیبومرایط بهینه سرزمین ش
هاي انسانی براي تغییر ساختار آن وجود اندازيدست

هاي همین ترتیب با استفاده از دادهداشته است. به
 2016اي سال دورسنجی برگرفته از تصاویر ماهواره

) با قدرت TIRSو  OLI(سنسورهاي  8لندست 
متر، نقشه پوشش/ کاربري وضعیت جاري  15تفکیک 

جود) محدوده تهیه شد. بررسی صحت نقشه از (مو
طریق انتخاب تصادفی نقاطی در سطح نقشه و بررسی 

ها با موقعیت واقعی نقاط بر روي زمین با تطابق آن
انجام شد.  Google Earthهاي استفاده از پایگاه داده

بدین منظور با استفاده از ماتریس خطا، صحت کلی و 
زمین با استفاده از ضریب کاپا براي نقشه کاربري 

هاي واقعی تعیین شد. صحت کلی، میانگینی از نمونه
هاي صحیح بندي است که نسبت پیکسلدقت طبقه

هاي معلوم را نشان می بندي شده بر کل پیکسلطبقه
بندي را نسبت به یک دهد. ضریب کاپا دقت طبقه

کند. مقدار عدد بندي کاملاً تصادفی محاسبه میطبقه
فر تا یک متغیر است. ضریب کاپاي مساوي کاپا بین ص

درصدي بین  100یک به مفهوم توافق و همسویی 
بندي و واقعیت زمینی نقشه حاصل از عملیات طبقه

درصدي نقشه  100بوده و در نتیجه صحت و درستی 
دهد. طبق نقاط بندي را نشان میحاصل از طبقه

شده داراي صحت بنديشده نمونه، نقشه طبقهارزیابی
-درصد به 86درصد و ضریب کاپا برابر با  92 یکل

قبول بودن صحت نقشه دهنده قابلدست آمد که نشان
دهنده تغییرات نقشه نشان  نیا شده است.تهیه

در  1363-95ساختاري است که طی دوره زمانی 
 هزار و پوشش/ کاربري واحد سرزمینی جنگلی دو

 .وقوع پیوسته استهزار بهسه
 هاروش

اصلی  گامسهی بر شناختروشاین پژوهش از نظر 
) تعیین تغییرات ساختاري سرزمین در 1استوار است: (

قالب تغییرات پوشش/ کاربري از گذشته تا حال از 
ي پایه پوشش/ کاربري هانقشهطریق مقایسه و تحلیل 

 افزارنرمدر محیط  2016و  1984ي هاسالمربوط به 
Arc Map) .2 ( برآورد موجودي ذخیره کربن در

وضعیت گذشته و جاري و تعیین تغییرات فضایی در 
، مبتنی 1363-95کمیت ترسیب کربن طی دوره زمانی 

 Aaldeعادلات عمومی سنجش کربن زیست توده بر م
هاي و استفاده از نتایج پژوهش )2006( و همکاران

 ,)2016( و همکاران Vahedi ,Vahedi  (2017)قبلی
Shahrokhzadeh ) و  )2015و همکارانVahedi  و

و با استفاده از مدل بیوفیزیکی کربن  )2014( همکاران
InVEST) ،3/هاي ناشی ینههز) برآورد ارزش اقتصادي
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با  نظر مورداز اتلاف توان ترسیب طی دوره زمانی 
. بر این InVESTگذاري کربن استفاده از مدل ارزش

ي هر یک از سازفافشاساس، توضیحات لازم براي 
 ارائه زیری اصلی پژوهش در شناختروشي هاگام

 شود.یم
ي هادورهروش تحلیل تغییرات پوشش کاربري در 

 زمانی مختلف

شده در این قسمت مبتنی هاي دورسنجی انجامتحلیل
گرا بوده است. بدین ترتیب که هنگام بر رویکرد شیء

با استفاده  تهیه نقشه پوشش/ کاربري زمین، در گام اول
از تفسیر چشمی، عناصر موجود در منطقه مورد 
شناسایی قرار گرفت. سپس با توجه به شناخت کلی از 

هاي تعلیمی مختص به هر کاربري سطح منطقه، نمونه
شامل جنگل، مرتع، باغ، کشاورزي آب و سکونتگاه 

هاي استخراج شدند. در گام بعد با استفاده از نقشه
و انجام بازدید  Google Earthحاضر در پایگاه 

میدانی، کار ویرایش و تفکیک طبقات مختلف پوشش 
افزار صورت دستی و در محیط نرمها بهکاربري

eCognition Developer  انجام شد. ضمن آنکه تحلیل
ها نیز در گام آخر نهایی تغییرات در پوشش / کاربري

ی از طریق محاسبه و مقایسه مساحت (هکتار) سادگ به
ر یک از طبقات مختلف پوشش/ کاربري و درصد ه

در کل محدوده سرزمین و برآورد  هاآنتحت پوشش 
ي هادورهطی  هاآنهاي افزایشی یا کاهشی یتکم

انجام  Arc Gisافزار زمانی پایه تا حال در محیط نرم
عنوان بخشی از ها در مراحل بعدي بهشد. این نقشه

استفاده قرار مورد  InVESTهاي ورودي مدل داده
 گرفته شد.

 افزارنرمي ذخیره و ترسیب کربن با استفاده از سازمدل
InVEST 

سازي و ترسیب کربن شامل دو ابزار یرهذخمدل 
ي اقتصادي است گذارارزشارزیابی بیوفیزیکی و 

)Tallis et al., 2013, Sharp, 2014( ارزیابی .
بیوفیزیکی سرزمین جنگلی براي برآورد موجودي 

) و 1395شده در واحد سرزمینی جاري ( یرهذخکربن 
 نظر موردتعیین کمیت ترسیب طی دوره زمانی 

هاي یخروجشود و با مقایسه یم) انجام 1395-1363(
توان تعیین کرد که مقدار ترسیب کربن چه یممدل 

تغییراتی داشته است. مدل براي انجام محاسبات لازم، 
ي مربوط هادادهاطلاعات پوشش/ کاربري زمین را با 

به موجودي ذخیره کربن در چهار مخزن اصلی ذخیره 
زمینی توده بالایستزکربن در جنگل که شامل 

ده زیرزمینی تویستزي هوایی درختان)، ها(اندام
لاش شاخ و برگ مرده و (ها)، مواد آلی مرده یشهر(

) و کربن آلی خاك که توسط کاربر تهیه هابرگ
هاي یتکمکند و توزیع فضایی یمشود، تلفیق یم

نقشه  صورتبهموجودي و ترسیب را در پهنه سرزمین 
کند. محاسبات مدل مبتنی بر کاربرد معادلات یمتولید 

 به شرح زیر است: عمومی سنجش کربن
 (الف) ارزیابی بیوفیزیکی موجودي و ترسیب کربن:

تغییرات سالانه موجودي کربن براي کل واحد 
از طریق محاسبه مجموع  پژوهش موردسرزمینی 

تغییرات در همه انواع طبقات کاربري زمین و طبق 
 .)Aalde et al., 2006(آید یمدست به 1رابطه 

 + ΔCAFOLU = ΔCFL + ΔCCL + ΔCGL )1رابطۀ (
ΔCWL + ΔCSL + ΔCOL 

 که در این رابطه:
ΔC=  مجموع تغییرات سالانه موجودي کربن در یک

کشاورزي، جنگلداري و دیگر  =AFOLU، محدوده
 =GLمزرعه،  =CLزمین جنگلی،  =FL ،هايکاربر

= دیگر OL، هاسکونتگاه =SLتالاب،  =WLمرتع، 
 .هايکاربر

کربن براي یک طبقه همچنین تغییرات موجودي 
جنگلی متراکم)، از  پوشش مثلاًاز کاربري زمین (



2، شماره 5پژوهش و توسعه جنگل، جلد  علمی فصلنامۀ  

300 

 

طریق محاسبه مجموعی از تغییرات در هر چهار مخزن 
 .)Aalde et al., 2006(آید یمدست به 2و طبق رابطه 

 + ΔCLUi = ΔCAB + ΔCBB +ΔCDW+ ΔCLI )2رابطۀ (
ΔCSO 

 که در این رابطه:

iLUΔC=  براي یک کاربريي کربن موجودتغییرات ،
AB= توده بالازمینییستز، BBتوده یست= ز

ي ها= برگLI، مواد آلی چوبی مرده =DWو  یرزمینیز
 .ها= خاكSO و مرده

مبناي تعیین کمیت ترسیب کربن در طی دوره 
(از واحد سرزمینی پایه تا واحد  نظر موردزمانی 

سرزمینی جاري) محاسبه اختلاف میان موجودي کربن 
است. مدل  نظر مورددر نقطه آغاز و پایان دوره زمانی 

 -براي انجام این محاسبه از یک روش موجودي
 ,.Aalde et al(کند یماستفاده  3اختلاف و طبق رابطه 

2006(. 

𝐶𝐶∆ )3رابطۀ ( =  
(𝐶𝐶𝑡𝑡2 − 𝐶𝐶𝑡𝑡1)
(𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1)  

 که در این رابطه:
ΔC= برحسبهر مخزن  تغییر در موجودي کربن در 
 1tموجودي کربن در مخزن در زمان  =t1C، سال تن/

موجودي کربن در مخزن در زمان  =t2C و تن برحسب

2t تن برحسب. 
ي مربوط به موجودي ذخیره هادادهبراي تعیین 

ترین یقدقکربن در چهار مخزن اصلی ذخیره کربن، 
ي مستقیم میدانی است که در هاسنجشروش انجام 

یر پذامکانهاي مالی یتمحدوددلیل این پژوهش به
یرمستقیم برآورد غي هاروشرو از ینا ازنبود. 

هاي قبلی ي موجود در پژوهشهادادهتوده و یستز
توده بالازمینی، بر یستزاستفاده شد. براي تعیین مقدار 

، میانگین )Brown, 1997(و اساس روش ساده فائ
جرم حجمی حجم سرپاي پوشش جنگلی در میانگین 

ي شمال ایران و ضریب هاجنگلي درختی هاگونه
 ).4توده ضرب شد (رابطه یستزانبساط 

 AB= VOB × WD × BEF )4رابطۀ (
 که در این رابطه:

AB حجم زیست توده بالا زمینی بر اساس تن در =
ی پوشش جنگل يحجم سرپا یانگینم= VOB، هکتار

هاي = جرم حجمی گونهWD، بر اساس تن در هکتار
توده (نسبت یستانبساط ز یبضر= BEFو  درختی

توده خشک بالازمینی به نرخ زیست توده نرخ زیست
 .خشک حجم سرپاي پوشش جنگلی)

حجم سرپاي پوشش جنگلی در  پژوهشدر این 
ر محدوده مورد بررسی بر اساس اطلاعات موجود د

هاي آبخیز منظوره حوضهطرح جامع جنگلداري چند
-تراکم، نیمههزار، در سه طبقه کاربري کمدوهزار و سه

تن در  354و  221، 58ترتیب متراکم و متراکم به
نظر گرفته شد. مقدار متوسط جرم حجمی هکتار در

هاي شمال کشور بر اساس هاي درختی جنگلگونه
و آبخیزداري کشور در ها، مراتع گزارش سازمان جنگل

نظر تن در متر مکعب در 65/0، معادل 1385سال 
گرفته شد. ضریب انبساط زیست توده نیز بر اساس 

)، IPCCدولتی تغییرات اقلیمی (دستورالعمل پانل بین
براي نواحی با حجم سرپاي جنگلی بیشتر یا مساوي 

و براي نواحی کمتر از  74/1تن در هکتار برابر با  190
نظر گرفته شد در 66/2تن در هکتار برابر با  190

)Eggleston et al., 2006(    . 
ي پوشش طبیعی بندطبقهبا توجه به بر این اساس 

هزار به هزار و سهجنگل در محدوده مورد بررسی دو
متراکم و متراکم، مقدار تراکم، نیمهسه طبقه کم

ترتیب ی براي سه طبقه مذکور بهنیبالازم تودهستیز
تن در هکتار محاسبه شد  400و  100،250معادل 

 نشان داده شده است): زیر(نحوه محاسبات در 
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/ha)32.66= 100 (m ×0.65 ×/ha) 3m(58 زیست =-

 تراکمتوده بالازمینی در طبقه کاربري کم
/ha)31.74= 250 (m ×0.65 ×/ha) 3m(221 زیست =-

 تراکمتوده بالازمینی در طبقه کاربري نیمه
/ha)31.74= 400 (m ×0.65 ×/ha) 3m(354 زیست =-

 تراکمتوده بالازمینی در طبقه کاربري نیمه
بالازمینی به  تودهستیزبراي تبدیل متریک تن 

 50 هاپژوهشمتریک تن کربن عنصري، در بسیاري از 
عنصر کربن در  عنوانبه تودهستیزدرصد وزن خشک 

 Losi et al., 2003, Juwarkar et( شودیمنظر گرفته 

al., 2011, Pearson et al., 2013( از  پژوهش. در این
ي مرطوب احارهریزي هاجنگلکه براي  49/0ضریب 

استفاده  )Mokany et al., 2006( شودیمنظر گرفته در
شد و بر این اساس مقدار تن کربن موجود در هر 

جنگل ( 49ترتیب به نظرموردهکتار طبقات پوشش 
(جنگل  196 و متراکم)(جنگل نیمه 122تراکم)، کم

 متراکم) تن در هکتار تعیین شد.
توده زیرزمینی از روش براي محاسبه زیست

ریشه به (ی به بالازمینی نیرزمیز تودهستیزنسبت 
. بر اساس )Mokany et al., 2006(شاخه) استفاده شد 

براي طبقات  توده زیرزمینیاین روش ساده، زیست
 125بالازمینی بیش از  تودهستیزپوشش جنگلی با 

توده درصد مقدار زیست 24تن در هکتار، معادل 
توده بالازمینی و براي طبقات پوشش جنگلی با زیست

درصد  20تن در هکتار، معادل  125بالازمینی کمتر از 
 Mokany(شود گرفته می نظرتوده بالازمینی درزیست

et al., 2006( . تودهستیزبر این اساس مقدار 
-تراکم، نیمهزیرزمینی براي طبقات پوشش جنگلی کم

تن در هکتار  96و  60، 20ترتیب متراکم و متراکم به
نشان داده شده  زیربرآورد شد (نحوه محاسبات در 

 است):

×/ha) 3mدرصد/ha)320= 20 (m(100 توده = زیست
 تراکمزیرزمینی در طبقه کاربري کم

×/ha) 3mدرصد/ha)324= 60 (m(250 توده = زیست
 تراکمزیرزمینی در طبقه کاربري نیمه

×/ha) 3mدرصد/ha)324= 96 (m(400 توده = زیست
 زیرزمینی در طبقه کاربري متراکم

زیرزمینی به  تودهستیزبراي تبدیل متریک تن 
، 49/0با اعمال ضریب  متریک تن کربن عنصري،

مقدار تن ذخیره کربن در هر هکتار از طبقات پوشش 
تن در  47و  29، 10ترتیب معادل جنگلی مذکور به

مواد  تودهستیزهکتار برآورد شد. همچنین مقدار 
  تودهستیز دهمکمرده معادل ی برگلاشچوبی و 

 .)Delaney et al., 1998(نظر گرفته شد زمینی دربالا
در این مخزن  شده رهیذخبر این اساس مقدار کربن 

متراکم و تراکم، نیمهبراي طبقات پوشش جنگلی کم
تن در هکتار محاسبه شد.  23و  12، 8ترتیب متراکم به

یی از سرزمین که تحت پوشش هاقسمتدر مورد 
ی قرار دارند، از محاسبه مقدار رچوبیغگیاهی علفی و 

شد. این بدان دلیل است که  نظرصرف تودهستیز
-به) یرچوبی(غگیاهی  پوشش در موجود تودهستیز

سال هرچند  سالانه یاصورت به است و رزودگذ نسبت
؛ )Eggleston et al., 2006( شودیم تجزیه و بازتولید

 ناشی کربن حذف با تجزیه از ناشی انتشارات بنابراین

 ویک رسدیم تعادل به گیاهی پوشش دوباره از رشد

 مدتیطولان در را کربن موجودي وخالص مقدارکلی

موجودي کربن آلی در  .است ثابت که کندیم ایجاد
 هايپژوهشي موجود در هادادهخاك نیز بر اساس 

 Haghdoost et al., 2011 ،Jafari( دست آمدقبلی به

and S Mesri, 2015 ،Soleimani et al., 2017 ،
Vahedi, 2017( شده رهیذخ. بر این اساس مقدار کربن 

ي جنگلی، هايکاربرترتیب براي در مخزن خاك به
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نظر تن در هکتار در 43و  86، 76مرتعی زراعی و 
 گرفته شد.

 ي اقتصادي ذخیره و ترسیب کربنگذارارزش

ي گذارارزشیاز براي موردني اقتصادي هاداده
مستقیم  طوربهاقتصادي شامل سه عدد است که باید 

وارد مدل شوند. مدل با استفاده از این اعداد و رابطه 
طول زمان را شده در یبارزش کربن ترس، 5شماره 

 .)Tallis et al., 2013( کندیمحاسبه م

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣−𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠x )5رابطۀ ( = 𝑉𝑉
𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑥𝑥

𝑦𝑦𝑦𝑦−𝑓𝑓𝑣𝑣𝑡𝑡−𝑦𝑦𝑦𝑦−𝑐𝑐𝑣𝑣𝑦𝑦
  �

1

�1 + r
100
�
t
 �1 + c

100
�
t

𝑦𝑦𝑦𝑦−𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−𝑦𝑦𝑦𝑦−𝑐𝑐𝑓𝑓𝑦𝑦−1

t=0

 

 که در این معادله:
V پولی هر تن کربن ترسیب شده به دلار یا = ارزش

 هر واحد پولی رایج دیگر.
r دهندهنشان= نرخ تنزیل بر حسب درصد که 

ترجیحات جوامع براي منافع آنی در مقایسه با منافع 
 .استآتی 

c کنندهاصلاح= نرخ تغییر سالانه در قیمت کربن که 
اثر انتشار آن بر  عنوانبهارزش کربن ترسیب شده 

هاي مورد انتظار و مربوط به تغییرات اقلیم در یبآس
 .استطول زمان 

تواند با استفاده از روش هزینه یمارزش پولی 
جایگزینی و بر مبناي هزینه اجتماعی انتشار هر تن 
کربن در اتمسفر توسط کاربر برآورد شود یا از نتایج 

قبلی  شده انجامزیستی هاي اقتصاد محیطپژوهش
هاي بازاري معادل با یمتقنین اقتباس شود. همچ

ي رایج از قبیل بازارهاي اعتبار کربن در امبادلهارزش 
 Market prices onیم اروپایی (اقلمبادلات شیکاگو و 

the Chicago or European Climate Exchanges (
نظر گرفته شود.  نرخ تنزیل در این مدل تواند دریم

شده که یمتنظدرصد  7فرض برابر پیش صورتبه
پیشنهاد دولت آمریکا براي تحلیل هزینه ـ فایده 

تواند با یم. این نرخ استزیستی ي محیطهاپروژه
توسط کاربر  پژوهش موردتوجه به کشور و محدوده 

تعیین شود. اگر صفر منظور شود ارزش پولی دیگر 

شود. نرخ تغییر سالانه در قیمت کربن در ینمتنزیل 
صورت پیش فرض صفر منظور شده است. مدل به

از صفر بدان معنی است که ارزش  تربزرگعدد 
اجتماعی کربن ترسیب شده در آینده کمتر از ارزش 

 . استآن در زمان حال 
ي اقتصادي کربن در محدوده گذارارزشبراي 

ي گذارارزشهاي ، چون انجام پژوهشپژوهش مورد
لاف کربن در اقتصادي براي تعیین هزینه اجتماعی ات

یی و تخریب جنگل در ایران از سابقه زداجنگلاثر 
هاي چندانی برخوردار نیست، از نتایج پژوهش

برآوردهاي اخیر  المللی در این زمینه استفاده شد.ینب
دهند که هزینه اجتماعی کربن المللی نشان میینب

اي مربوط به انتشار هر تن صورت آسیب حاشیهبه
دلار  32 اتمسفر شامل طیفی از مازاد از کربن به

)Nordhaus, 2007( دلار  326 به ازاي هرتن تا
)Stern, 2007 (بوده است 2010 درسال .Tol (2009) 

یک بررسی جامع دراین زمینه انجام  2009 سال در
دلار را برآورد کرده  130 تا 66 هاي میانهداده و ارزش

در  تفاوت هادر ارزش تفاوت دلیل). Tol, 2009(است 
 ترسیب یا/ انتشار از ناشی اجتماعی ها و منافعهزینه

 در تنزیل وتفاوت گوناگون مناطق و جوامع در کربن

 سنجش براي جایگزین روش یک. هاستآن زمانی

 اقتصادي و ارزش منافع و یا( کربن انتشار هر تن هزینه

) طبیعی هايسازگانبوم توسط از انتشار آن گیريپیش



 ... یرکانیه یجنگل نیکربن در سرزم بیو ترس يسازرهیذخ تیاتلاف ظرف يهانهیو برآورد هز نیزم يکاربر رییتغ يسنجش اثرها

303 

 

است  آن هر تن ترسیب براي معادل هزینه نظرگرفتندر
)Socolow, 2005, Socolow and Pacala, 2006, 

Metcalf and Stock, 2017, Tol, 2017( . 

 کربن وذخیره اندازيدام به هزینه روش دراین

 درنظر را... و ونیروگاه برق مانند همگانی درتأسیسات

 به هزینه این مختلف هايپژوهش براساس. گیرندمی

 برآورد دلار 110 تقریبی صورتبه کربن هرتن ازاي

-به مبلغ همین نیز پژوهش این در بنابراین؛ است شده

همچنین نرخ تنزیل  .نظر گرفته شد د فرضپیش عنوان
ي در امبادله در عقود تسهیلات سود نرخبر اساس 

 1395تا  1363میانگین از سال  طوربه بخش کشاورزي
) و نرخ تغییر سالانه در www.cbi.irدرصد ( 14معادل 

دلیل احتمال بیشتر تشدید قیمت ترسیب کربن نیز به
 .اثرهاي تغییر اقلیم در آینده، صفر در نظر گرفته شد

 نتایج
انواع پوشش/ کاربري از  افتهیرییتغهاي یتکممقایسه 

 گذشته تا حال
تا  1363سال روند تغییرات پوشش/ کاربري زمین از 

بر اساس اطلاعات حاصل از تهیه و  1395سال 
مقایسه دو نقشه پایه و جاري پوشش کاربري زمین 

الف و ب)، تعیین شد که نتایج آن در  -2شکل (
 است. شده ارائه 1جدول 

 
 الف)(                                                                                            )ب(                               

     (a)                                                                                  (b)                              

 
)، (ب): پوشش/کاربري جاري 1363ایه (سال تغییرات پوشش/کاربري زمین طی زمان. (الف): پوشش/کاربري پ -2شکل   

)1395سال (   

 Figure 2. LULC changes over time; a) LULC map of the base year (1984) and b) LULC map of the 
current year (2016). 
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 مقایسه تغییرات کمی طبقات پوشش/کاربري زمین در دو وضعیت پایه و جاري -1جدول 
Table1. A comparison of LULC changing trends in the base and current years 

 نوع کاربري
Land use type 

هکتار)(مساحت   
Area (ha) 

 تغییرات (هکتار)
Converted area (ha) روند 

Trend 1363( پایه( 
Base year (1984) 

)1395جاري (  
Current (2016) 

 افزایش
Increased 

 کاهش
Decreased 

 جنگل متراکم

Dense forest 
54272.49 44786.35 - 9486.14  

متراکمجنگل نیمه  
Semi-dense forest 

14178.70 23060.20 8851.5 -  

تراکمجنگل کم  

Low-dense forest 
12317.09 5479.54 - 6837.55  

 سکونتگاه انسانی
Human settlements 

1436.85 5565.48 4128.63 -  

 مزارع کشاورزي
Farmlands 

8045.38 4853.90 - 3191.48  

 باغ مرکبات
Citrus orchard 

8112.09 10257.05 2144.96 -  

 رودخانه
River 

614.60 395.16 - 219.44  

آبی پهنه  

Water body 
7.53 4.81 - 2.72  

 شبکه جاده
Road network 

62.36 173.23 110.87 -  

 مراتع
Range lands 

53451.84 57923.04 4471.2 -  

 
پس از طی یک  1395بر این اساس، در سال 

 موردساله، جنگل متراکم در محدوده  32دوره زمانی 
کاهش داشته است. جنگل  درصد 18حدود  پژوهش

 درصد 63متراکم در همین دوره زمانی حدود نیمه
افزایش یافته است. با توجه به اینکه مجموع مساحت 

متراکم طی تحت پوشش هر دو جنگل متراکم و نیمه
هکتار  68450این دوره زمانی تفاوت چندانی ندارد (

)، این تغییرات 95هکتار در سال  67850و  63در سال 
تواند به مفهوم کاهش شدید کیفیت جنگل متراکم و یم

. در همین حال، شودسیر گرفتن تخریب آن تفشدت
تراکم که در اراضی بالادست مرتفع و جنگل کم

بود، کاهش شدید  شده واقعبا اراضی مرتعی  جوارهم

دهد، یعنی بیش یمنشان  1395را در سال  درصد 55
از نیمی از این طبقه کاربري در طی این دوره زمانی از 
بین رفته است. با توجه به اینکه پوشش مرتعی حدود 

یافته یشافزا 95در سال  63نسبت به سال  درصد 9
دلیل سیر تخریبی که به کردتوان تفسیر یماست، 

تراکم یج جنگل کمتدربهجنگل در این حوضه آبخیز، 
از تحلیل رفته و به اراضی مرتعی تبدیل شده است. 

که  طورهمان ساختانسانهاي يکاربرتغییرات در  نظر
مساحت تحت پوشش شود، یمدر نقشه مشاهده 

نحو به 63نسبت به سال  95کاربري زراعی در سال 
ي انسانی در هاسکونتگاهیافته و در مقابل کاهشبارزي 

همین دوره زمانی افزایش یافته است. مساحت تحت 
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یباً سه برابر شده تقري انسانی هاسکونتگاهپوشش 
 27حدود  95است. همچنین اراضی باغی در سال 

 طورهمانیافته است.  یشافزا 63ال نسبت به س درصد
توزیع جغرافیایی، اراضی  از نظرکه در نقشه پیداست 

ي اجلگهدست و در مناطق یینپاحاصلخیز زراعی 
اي در حال جایگزینی یندهآفزحوضه آبخیز با سرعت 

-نیز به هاسکونتگاهو در اطراف  سازهاست وساختبا 

 ي، باغ ایجاد شده است.سازخانهدنبال 
 نجش تغییرات کمی کربن در سرزمینس

 شدهیرهذخبرآورد موجودي کربن 

ذخیره و  افزارنرمنخستین خروجی حاصل از اجراي 
ي موجودي هانقشه، تولید InVESTترسیب کربن 

در  پژوهش موردشده در سرزمین  یرهذخکربن 
) 1395) و جاري (سال 1363وضعیت گذشته (سال 

کل الف و ب). بر این اساس  -3ي هاشکلبود (
هزار هزار و سهذخیره پایه کربن در سرزمین جنگلی دو

 بوده است. 1363تن در سال  46/27,700,273برابر با 
دلیل تغییرات گسترده بهاین مقدار در شرایط جاري 

 اثرهايیژه وبهساختاري در پوشش/ کاربري زمین و 
ي جنگلی، به هاپوششناشی از تخریب 

 تقلیل یافته است. 1395تن در سال  54/25,772,799
موجودي کربن در پهنه  حداکثرو  حداقلضمن آنکه 

و  قراردادتن در هکتار  0-31سرزمین در طیفی از 
 پژوهش موردمیانگین موجودي کربن در سرزمین 

 21/15و  34/16ترتیب تحت وضعیت پایه و جاري به
 تن در هکتار است.

 1363-1395در دوره زمانی برآورد ترسیب کربن 

ذخیره و  افزارنرمدومین خروجی حاصل از اجراي 
 در، تولید نقشه ترسیب کربن InVESTترسیب کربن 

 ج).-3) بود (شکل 1363-95(نظردوره زمانی مورد
 شده دردهنده تفاوت درکربن ذخیرهاین نقشه نشان

کربنی است که دریک  جاري یا واحد سرزمینی پایه و
یک نرخ به ین . (ادشوزمانی معین ترسیب میدوره 

شده است نه به ازاي هر ازاي کل دوره زمانی سپري 
دراین نقشه بعضی از . ارزش با واحد تن است). سال

هاي ارزش. ها ممکن است منفی یا مثبت باشندارزش
هاي منفی ارزش دهنده ترسیب کربن ومثبت نشان

) اتمسفر شده در منتشر( دهنده کربن اتلاف شده نشان
منفی  هاي مثبت یاترین ارزشنواحی با بزرگ. هستند

 .دارند را کاربري/ بیشترین تغییرات درنقشه پوشش
کمیت ترسیب کربن بر اساس بر این اساس، 

هاي ذخیره کربن بین وضعیت يموجودتفاضل بین 
اختلاف  -پایه و جاري و بر اساس روش موجودي

بیانگر کمیت ترسیب طی دوره  2جدول  شد. محاسبه
و مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین آن  نظر موردزمانی 

 در پهنه سرزمین است.
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 )a|( الف                                                                            )b|ب (

 )c|ج(                                      )                        d|د(

ج)  1395جاري  ب) ذخیره کربن در  سال 1363ي تغییرات کمی کربن درسرزمین: الف) ذخیره کربن در سال پایه هانقشه -3شکل 
 د) ارزش اقتصادي ترسیب کربن در پهنه سرزمین 1363-95ترسیب کربن طی دوره زمانی 

Figure 3.Maps of carbon changes in the Landscape: (a) Carbon storage in the base year of 1984; (b) 
Carbon storage in the current year of 2016; (c) carbon sequestration over the period of 1984-2016; (d) 

The economic value of carbon sequestration in the Landscape 
 
 

 غییرات ترسیب کربن تحت شرایط پایه و جاري سرزمینمقایسه ت -2جدول 
 Table 2.Comparison of carbon sequestration changes under the base and current condition in the 

Landscape 
)(تن/ هکتار میانگین  

Average 
(tonne/ha) 

ار)(تن / هکت بیشینه  

Maximum 
(tonne/ha) 

ر)(تن / هکتا کمینه  

Minimum 
(tonne/ha) 

ن)کل کربن ترسیب شده در محدوده (ت  

Total carbon sequestrated in 
study area (tonne) 

 دوره زمانی

Period of 
time 

-1.13 26.9 -30.7 -1.927.474 1363-95 
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مشخص است، در طی دوره  هانقشهچنانچه در 
، توان پژوهش موردو در سرزمین  نظر دمورزمانی 

تن کاهش داشته  -1,927,474 مقدارترسیب کربن به 
سرزمین  یی ازهابخشاست. کمینه ترسیب کربن در 

ي جنگلی مواجه بوده هاپوششیشترین تخریب بکه با 
روي  هابخشرو حداکثر اتلاف کربن در این ینا ازو 

و حداکثر ترسیب در  -7/30داده است، معادل 
یی که پوشش جنگلی آن در بیشترین تراکم هاتقسم

همچنین میانگین  رسد.یم تن 9/26خود بوده است به
در هکتار ترسیب کربن در طی این دوره زمانی در 

 تن در هکتار بوده است -13/1سراسر پهنه سرزمین 
دلیل صعودي شدن توان ترسیب کربن بهمبین نزولی که

 است.شدن تخریب و جایگزینی پوشش جنگلی 
 ي اقتصادي کربنگذارارزش

ي کربن در سازمدلیند آخروجی نهایی حاصل از فر
، تهیه نقشه توزیع ارزش/ هزینه پژوهشموردمحدوده 

ناشی از ترسیب/ اتلاف کربن در پهنه سرزمین تحت 
چون در د). -3دو شرایط پایه و جاري بود (شکل 

هزار بر اساس هزار و سهدو پژوهشموردمحدوده 
 در، 1395تا  1363محاسبات مدل طی دوره زمانی 

تن  -1,927,474 مقدارتوان ترسیب کربن به  مجموع
 110کاهش یافته است، این مقدار با احتساب مبلغ 

هزینه انتشار هر تن کربن و با در نظر  عنوانبهدلار 
ي (خسارتی) انهیهز، درصد 14گرفتن نرخ تنزیل 

دهه دلار آمریکا طی سه -80/53,137,258 معادل
ه است. این مبلغ با در نظر گرفتن میانگین کردایجاد 

ریال  10700معادل  1363-95هاي نرخ دلار طی سال
بر اساس اطلاعات حاصل از سایت بانک مرکزي 

مبلغی معادل  )www.cbi.ir(جمهموي اسلامی ایران 
چنانچه از میلیارد ریال است.  568,568,669,160

است، حداکثر خسارت در  مشاهده قابلد  -3نقشه 
هکتار اتلاف کربن ناشی از تخریب پوشش جنگلی 

ارزش  بیشینهدلار است. بر همین اساس،  -5/848
یی هابخشاقتصادي توان ترسیب کربن در هکتار در 

ي دارند، ترمتراکماز سرزمین که پوشش جنگلی 
دلار است. دلیل این تفاوت چشمگیر آن است  8/741

که در  ترارتفاعکه اراضی جنگلی کم یحال درکه 
دسترس براي تبدیل به سکونتگاه و باغ هستند سیر 

د، هنوز اراضی کننیمیدتري را تجربه شدتخریب 
مانده است که یباقجنگلی متراکمی در بالادست 

حال ینا بالایی است. همچنان داراي توان ترسیب با
میانگین ارزش خالص فعلی ترسیب کربن معادل با 

که به مفهوم افزایش  استدلار در هکتار بوده  -3/31
اتلاف کربن و بروز خسارت ناشی از کاهش توان 

 است. پژوهش موردترسیب در کل محدوده 

 بحث
تغییرات در پوشش/ کاربري از طریق تبدیل پوشش 

هاي انسانی مانند يکاربرطبیعی جنگل به دیگر 
تواند به اتلاف توان ترسیب و یمسکونتگاه و مزرعه، 

کاهش سطوح ذخیره کربن در طول زمان منجر شود 
)Arneth et al., 2017; Grinand et al., 2017; 

Mahowald et al., 2017( با تشدید اثرهاي ناشی از .
 هاي جنگلی و نیاز بهیستماکوستغییر اقلیم جهانی بر 

یافته در این شده و ترسیبیرهذخسنجش کربن 
هاي کاهش انتشار، ضرورت ها در پژوهشیستماکوس

و  هاروشها با اتکاء به یابیارزگونه یناانجام 
هاي حاکم بر چنین یچیدگیپیی که بتواند هامدل

 روزافزون صورتبههایی را کاهش دهد، پژوهش
این  ژوهشپ موردیژه در محدوده وبهشود. یماحساس 
که تغییرات شدید پوشش/ کاربري زمین را  پژوهش

کند، یمي انسانی تجربه هاسکونتگاهتوسعه  واسطهبه
یک نیاز  عنوانبهتواند یمهایی یابیارزانجام چنین 

براي توسعه متوازن  مؤثرهاي گذاريیاستسمبرم براي 
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تلقی شود  هاجنگلو حفاظت  ساختانسانمحیط 
)Zarandian et al., 2016; Zarandian et al., 2017( .
هاي یابیارزدر انجام  معمول طوربهحال چون ینا با

دلیل محدودیت در زمان و بودجه، زیستی بهمحیط
هاي متعدد و کافی براي نمایش يبردارنمونهامکان 

زمانی ذخیره و ترسیب کربن در  -تغییرات فضایی
وجود ندارد، هاي بزرگ آبخیزي یا سرزمینی یاسمق

هاي مربوط به این خدمت مهم بوم سازگان با یبررس
شود. در این پژوهش سعی شد تا یمغفلت مواجه 

-سازي و نقشهکاربرد یک مدل متناسب، براي کمی

سازي تغییرات ذخیره کربن در نواحی وسیع و در اثر 
هاي يبردارنمونهي انسانی، با استفاده از هامحرکه

هاي ي حاصل از پژوهشهادادهمحدود و گسسته یا 
در این  مورداستفادهپیشین معرفی شود. روش اصلی 

ي پوشش/ کاربري زمین از روي هاداده، تهیه پژوهش
در مدل کربن  هاآني و استفاده از اماهوارهتصاویر 

InVESTسازي اثرهاي تغییرات ساختار ، براي کمی
پوشش/ کاربري زمین بر توزیع فضایی موجودي 

توده یستزذخیره کربن تجمیع شده در چهار مخزن 
بالازمینی، زیرزمینی، مواد آلی مرده و خاك براي دوره 
زمانی گذشته تا حال بوده است. با تعیین روند 
تغییرات فضایی سرزمین در طول زمان مبتنی بر 

شش/ کاربري واحدهاي سرزمینی پایه و مقایسه پو
توسعه شتابان  واسطهبهجاري مشخص شد که 

، پوشش هاآني مجاور هاباغي انسانی و هاسکونتگاه
دهه طی سه موردپژوهشطبیعی جنگلی در محدوده 

کیفی مورد تخریب  نظر ازکمی و هم  نظر ازاخیر هم 
 قرار گرفته است. بروز چنین وضعیتی علاوه بر اینکه

منجر به کاهش توان ترسیب کربن به مقدار تقریبی دو 
تواند در یممیلیون تن طی سه دهه گذشته شده است، 

صورت تداوم این روند خسارتی هنگفت از نظر 
شده در سرزمین و یرهذخاقتصادي در اثر اتلاف کربن 

انتشار احتمالی آن به اتمسفر در مقاطع زمانی آینده 
تواند علاوه بر یمن نتایجی وارد کند. بدیهی است چنی

یري در نظر گرفتن محاسبات کربن در پذامکان
 موردزیستی رایج در محدوده هاي محیطیابیارز

، فرصت ارزشمندي را براي بازنگري در پژوهش
هاي فعلی تخصیص زمین و پشتیبانی از یاستس
هاي آتی حفاظت از جنگل فراهم کند و گذاريیاستس

گیري، طراحی و یمتصمهمچنین مبنایی براي 
ي کاهش انتشار ناشی از هاپروژهگذاري بر یهسرما

) را فراهم کند. REDDیی و تخریب جنگل (زداجنگل
ي فضایی ـ زمانی توزیع کربن سازمدلنتایج حاصل از 

 واسطهبهو تغییرات آن  پژوهش مورددر سرزمین 
هاي قبلی تغییرات در پوشش/ کاربري زمین با پژوهش

 Wangیسه است. مقا قابلهاي مختلفی یدگاهددیگر از 
یرهاي متغو همکاران، ارتباط بین کربن آلی خاك و 

در کشور چین با  Wafangdianزیستی را در محیط
 boosted regression tree (BRT)استفاده از مدل 

. بر اساس )Wang et al., 2016(اند سازي کردهکمی
ها تغییرات شدید کاربري زمین و نآ هايپژوهشنتایج 

هاي کشاورزي به شهري اثرهاي تبدیل زمین
توجهی بر ذخیره کربن آلی خاك داشته است که قابل

ذخیره  کاستیما از نظر  پژوهشاي با نتایج چنین نتیجه
هاي جنگلی به و ترسیب کربن در اثر تبدیل زمین

خوانی دارد. وجه تمایز این پژوهش با سکونتگاه هم
ها این است که در پژوهش حاضر، علاوه آن پژوهش

بر کربن آلی خاك، ذخیره کربن موجود در مخازن 
و زیرزمینی و مواد آلی  بالازمینی تودهدیگر و زیست

سازي در نظر گرفته شده مرده نیز در محاسبات و مدل
براي دار و دیگران نواحی اولویت Egohاست. 

سازگان در مراتع جنوب آفریقا را مدیریت خدمات بوم
سازگان و بر اساس توزیع فضایی پنج خدمت بوم

. )Egoh et al., 2013(سازي کردند ذخیره کربن نقشه
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هاي مربوط به ذخیره کربن از ها دادهدر پژوهش آن
 ,.Shangguan et al( هاي جهانی خاكپایگاه داده

توده ط شامل مخزن زیستاستخراج شد و فق )2014
گر این زیرزمینی بود. ضمن اینکه نواحی تدارك

خدمت اکوسیستمی به روش توصیفی و با استفاده از 
پژوهش ما  تمایز هاي نسبی مشخص شد. وجهارزش

از نظر برآورد موجودي کربن در تعداد بیشتري از 
هاي متریک مخازن و همچنین امکان تعیین کمیت

دلیل کاربست سرزمین بود که بهتوزیع آن در پهنه 
یک میسر شد.  پژوهشسازي در این رویکرد مدل

استفاده  ها موردروش دیگر که در برخی پژوهش
قرارگرفته است، برآورد تولید خالص اولیه به روش 

-Raudseppدورسنجی است. این روش توسط 

Hearne ) سازي ترسیب ) براي نقشه2010و همکاران
جنگلی در کبک کانادا استفاده شده کربن در سرزمین 

هاي دورسنجی حاصل از که وجه تمایز آن اتکا به داده
اي مودیس است. در این روش تنها تصاویر ماهواره

توده بالازمینی و مقدار خالص تعادل سازي زیستنقشه
-Raudsepp(گیرد گیري قرار میکربن مورد اندازه

Hearne et al., 2010.(Sil   و همکاران)در 2017 ،(
مشابهی، اثرهاي تغییر پوشش/ کاربري  پژوهش

سرزمین را بر خدمت اکوسیستمی تنظیم اقلیم در یک 
حوضه آبریز کوهستانی در کشور پرتغال از طریق کمی

گذاري اقتصادي ذخیره و سازي و ارزشسازي، نقشه
. )Sil et al., 2017(اند ترسیب کربن ارزیابی کرده

شده در  مقدار کل کربن ذخیرهشان پژوهشها در آن
 1990سرزمین کوهستانی رودخانه سابور را در سال 

تن در هکتار برآورد کردند که نسبت به  21/47معادل 
تن در  21/15ما که  پژوهششده در کمیت تعیین 

بوده است، مقدار بالاتري را  1363هکتار در سال 
ها  میانگین نرخ ترسیب دهد. همچنین آننشان می

تن  4/1معادل  1990-2006بن را در دوره زمانی کر

این در هکتار در سال برآورد کردند که این مقدار در 
تن  -13/1معادل  1363-95براي دوره زمانی  پژوهش

در هکتار در سال است. این تفاوت در نرخ ترسیب 
دلیل تفاوت در روند تغییرات پوشش کاربري کربن به
ها بینی آنمورد پیش که در سناریوهاي طورياست به

پوشش طبیعی جنگلی داراي روند افزایشی است در 
پژوهش ما روند موجود که در محدوده موردحالی

هاي دهنده کاهش شدید پوشش تغییرات کاربري نشان
سطوح بالاتر  پژوهشجنگلی است. همچنین دراین 

طور کلی در مناطق ارتفاعی میانی که ترسیب کربن به
متراکم هستند. علاوه بر آن،  تحت پوشش جنگل

تعادل منفی ترسیب کربن و ذخیره آن (انتشار خالص 
صورت شده، به هاي اجراکربن) بر اساس سناریوي

بالقوه در نواحی روي داده است که در حال تبدیل 
هاي انسانی پوشش کاربري از جنگل به دیگر کاربري

خوانی آنان هم پژوهشباشند که این نتیجه نیز کاملاً با 
، عدم امکان پژوهشهاي این ترین محدودیتدارد. مهم

شده در برداري براي تعیین دقیق کربن ذخیره نمونه
هاي مستقیم بوده است مخازن کربن بر اساس پژوهش

که موجب شد تحلیل عدم قطعیت براي مقادیر 
شده ذخیره و ترسیب کربن در محدوده مورد محاسبه

روز این محدودیت پژوهش میسر نشود. اگرچه ب
هاي برآوردي را تا حدي دچار عدم تواند کمیتمی

ها و  فقدان قطعیت کند، اما با توجه به فقدان داده
سازي کربن در محدوده هاي متناسب مدلکاربرد روش

، نتایج حاصل از آن پژوهشمورد پژوهش این 
هاي تر از نتایج حاصل از ارزیابیمراتب دقیقبه

تواند زیربنایی را براي کاربرد و می توصیفی قبلی است
هاي در پژوهش پژوهششده در این روش ارائه 

هاي رو انجام پژوهشفیلدي آینده ارائه کند. از این
هاي گسترده از برداريپایلوت در آینده همراه با نمونه

توده ویژه براي تعیین زیستمنطقه رویش هیرکانی به
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شود چراکه اد میبالازمینی و کربن آلی خاك پیشنه
سازي هاي حاصله از آن در فرآیند مدلاستفاده از داده

تواند نتایج قابل که در این پژوهش ارائه شد، می
تعمیمی را براي کل منطقه رویشی هیرکانی دربر داشته 

 باشد. 
 گیريیجهنت

در این پژوهش، خدمت بوم سازگان تنظیم اقلیم از 
ادي ذخیره و سازي بیوفیزیکی و اقتصطریق مدل

هزار در ترسیب کربن در سرزمین جنگلی دوهزار و سه
منطقه رویشی هیرکانی در شمال ایران مورد ارزیابی 

طور کلی، تغییرات پوشش جنگلی قرار گرفت. به
-95پژوهش در دوره زمانی بین سالهاي محدوده مورد

، اثرهاي منفی بر مقدار کل ذخیره کربن داشته 1363
 7دهه معادل این مقدار طی سهنحوي که است به

درصد کاهش پیدا کرده است که دلیل اصلی آن تبدیل 
هاي انسانی و پوشش طبیعی جنگل به دیگر کاربري

 7همچنین مدیریت ضعیف جنگل است. این کاهش 
نوبه خود درصدي در مقدار ذخیره کربن جنگلی، به

منجر به کاهش توان ترسیب کربن طی دوره زمانی 
نظر به مقدار تقریبی دو میلیون تن شده است. به مورد

مترتب بر کاش توان ترسیب  شناختیبومغیر از ابعاد 
کربن در محدوده مورد پژوهش، از نظر اقتصادي نیز 

-میلیارد ریال به 568,568,699,160خسارتی معادل 

دنبال داشته است. هدف اصلی این پژوهش، کاربست 
ایی ـ زمانی کربن و و معرفی مدلی براي ارزیابی فض

ها و تعیین کمیت تغییرات دینامیکی و برآورد ارزش
هاي احتمالی ناشی از احیا/ اتلاف این خدمت هزینه

گذاري ریزي و سیاستسازگان براي کمک به برنامهبوم
تخصیص زمین و مدیریت جنگل بوده است. با توجه 

هایی در کشورهاي به اینکه انجام چنین ارزیابی
هایی در وسعه مانند ایران همواره با نگرانیتدرحال

ها و ضعف دانش فنی در کاربرد زمینه کمبود داده

شده هاي متناسب همراه است، روش ارائه ها و مدلفن
گذاري براي تواند همراه با سرمایهمی پژوهشدر این 

هاي محدود، روند انجام آوري دادهتولید و جمع
لاتر و همچنین قابلیت هاي کمی و با دقت باارزیابی

هاي بیوفیزیکی و اقتصادي نمایش شفاف فضایی داده
هاي جنگلی در تنظیم سازگان را در ارتباط با نقش بوم

تواند می پژوهشاقلیم تسهیل کند. نتایج حاصل از این 
ریزي و مدیریت آگاهانه توسعه و در برنامه

زیست کاربرد داشته باشد. پژوهش نشان داد که محیط
اثرهاي چشمگیري  تواندیمغییرات پوشش/ کاربري ت

تنظیم اقلیم  جهیدرنتبر دینامیک فضایی زمانی کربن و 
بررسی داشته باشد. چگونگی تداوم مورددر محدوده 

شدن یا برعکس این تغییرات و رفتن به سمت بدتر
و  هااستیسسمت بهبودي بستگی تام به تغییر مسیر به
و  هااستیسارد. این ي آتی دابرنامهتصمیمات 

بر اساس نتایج پژوهش فواید و  تواندیم هامیتصم
دنبال داشته باشد. با توجه ی را بهتوجهقابلي هانهیهز

به تشدید روند تغییرات اقلیمی و تعهدات ایران در 
پاریس، مناطق جنگلی  نامهموافقتکاهش انتشار تحت 

بخش  تواندیم هاآنشمال ایران و چگونگی مدیریت 
ي سیاستی مربوط به تخفیف اثرهاي هاتیفعالمهمی از 

خود اختصاص دهند. بر این اساس تغییر اقلیم را به
داري در شمال ایران باید ي توسعه و جنگلزیربرنامه

ي روستایی، هاسکونتگاهیکپارچه با توسعه  صورتبه
و کشاورزي، ترسیب کربن را  ستیزطیمححفاظت از 

معیار در اتخاذ تصمیمات خود قرار یک  عنوانبهنیز 
 دهد.

 تشکر و قدردانی
نویسندگان این مقاله از آقایان علیرضا رحمتی و مجید 

 پژوهشي پایه این هادادهرمضانی مهریان که در تهیه 
کنند. این یم، تشکر اندکردهنقش ارزشمندي را ایفا 
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زیست و یطمحپژوهش با حمایت مالی پژوهشکده 
زیست یطمحتوسعه پایدار وابسته به سازمان حفاظت 

ي پژوهشی داخلی نهاد هاطرحیکی از  عنوانبهایران 
 .است شده انجاممذکور 
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Abstract 
In this study, firstly, the process of changes in land coverage/usage was determined through satellite 
image analysis in the Dohezar and Sehezar forested landscape in Tonekabon County, Mazandaran 
Province during the years of 1984-2016 .Then, impacts of changes in land coverage/usage on the 
quantity of carbon sequestration and storage were mapped, quantified and valued using InVEST 
carbon model within the same time period. The result showed that dense and low-dense forest cover 
have been decreased by 18 and 55 percent, respectively during three decades, while semi-dense forest 
has been increased by 63 percent. It was also found that the effects of these structural changes in forest 
cover have reduced carbon sequestration capacity by 1927474 tons. This reduction has caused a loss of 
53,137,258.80 US $ (equivalent to 568,568,699,160 billion rials) over three decades. 
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