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  چکیده
خدمات اکوسیستم و از  استفادهجمله  های بشر در طی زمان موجب تقاضا برای منابع طبیعی از توسعه مناطق انسانی و فعالیت

شود،  منابع انسانی می و طبیعی  که فرایند تخصیص کاربری موجب ارتباط بین محیط آنجایی شود. از دنبال آن تغییر کاربری زمین می به
هایی که در تعارض هستند در این فرایند از اهمیت بالایی برخوردار است. ابزارهای مختلفی برای رفع تعارض  رقابت میان کاربری

ابزاری است که با دخالت دادن خدمات  CLUMONDO شوند. مدل استفاده می نیزم یکاربر راتییتغ سازی ها و شبیه میان کاربری
پردازد. در این پژوهش، از  سازی تغییرات کاربری زمین و پوشش زمین می ها، به شبیه و تغییر کاربری اکوسیستمی متنوع در تخصیص

( 1022-1012ساله ) 12سو، برای دوره زمانی  حوزه آبخیز قره اصلی یها تغییرات تقاضا برای کاربری زانیم ینیب شیپبرای  این مدل
بارش، فاصله از رودخانه، فاصله از شهر و ، دما، 7*7سلول شهری در همسایگی ی شیب، جهت، ارتفاع، تعداد هامتغیرشد.  استفاده

سازی در یک سناریو افزایش پتانسیل ترسیب کربن و افزایش مناطقی برای سکنی  برای بهینه .شد استفادهمدل  نیا درفاصله از جاده 
 نشان داد، جینتاانجام شد.  Arc GIS و  Idrisi Terrsetافزار متحلیل نتایج با استفاده از نر و شد. تجزیه یبررس صورت همزمان  گزیدن به

 یجنگلو اراضی  یشیساخت و جنگل متراکم روند افزا  انسان ی( کاربر1012) ندهیسال آ 12در  ستمیبهبود خدمات اکوس برای
توان تلفیقی از خدمات متنوع  اد که مییافته است. این مطالعه نشان د کاهشهای دیگر  به کاربریدلیل تبدیل  ی بهکشاورز و متراکم مهین

 ای برآورد کرد که نیازهای انسانی نیز برآورده شود. و گاهی متضاد را در کنار هم به گونه
    

 CLUMONDO، مدل ستمیاکوس خدماتسازی، ترسیب کربن، سکونتگاه انسانی،  بهینه های کليدی: واژه

 

 مقدمه

 زمینآن  هایی است که طی فعالیت زمین شامل کاربری

. دگیر می قرار استفاده مورد مردم توسط خاص، برای هدفی
 خاصی نوع یک کارکرد در تغییر معنی به ینزم کاربری تغییر

 وسعت و مکانی ابعاد در تغییر و ی(کیف تغییرزمین ) کاربری از

(. Dadashpour et al., 2015) استی )تغییر کمی( آن کاربر
خدمات اکوسیستم این با افزایش تقاضا برای کالاها و 

مانند ) زیست  محیط این تغییرات بر شود. تغییرات ایجاد می
مانند ) اجتماعی و ابعاد رشد اقتصادی ،(آلودگی آب و خاک

با (. Khalaji., 2021) است ثرؤ( مکیفیت زندگی و بهداشت
زیستی، اقتصادی و  در نظر گرفتن محدودیت منابع محیط

دار از زمین، بایستی منظور استفاده پای اجتماعی به
 ,.Sedighi et al) ریزی در سطوح مختلف انجام شود برنامه

ریزی کاربری زمین تخصیص  طی فرایند برنامه(. 2020
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های مختلف مانند کشاورزی، شهری،  ها یا فعالیت کاربری
مراتع و غیره به واحدهای مشخص و معین در زمین دارای 

 ,.Jale Rajabi et al) شود مقیاس فضایی معین انجام می

دلیل  تغییر کاربری و پوشش زمین که بیشتر به(. 2020
های انسانی است، باعث کاهش خدمات اکوسیستم  فعالیت
تأمین تقاضای . (Kamyab & Shabani., 2019) شود نیز می

خدمات اکوسیستم، گاهی توسط چندین نوع کاربری فراهم 
دین شود یا بعکس، یک نوع کاربری برای تأمین چن می

سازی فرایند تخصیص کاربری  تقاضا دخالت دارد. مدل
زمین، فرایندی است که طی آن مناطق مناسب برای هر نوع 
کاربری با توجه به پتانسیل منطقه و میزان مساحت مورد 

نیاز برای هر طبقه کاربری زمین تخصیص داده خواهد شد.  
ر یافته به هر کاربری د البته محاسبه میزان مساحت تخصیص

عمده مطالعات تخصیص کاربری زمین، بر تغییرات گذشته 
استوار است )مانند تحلیل زنجیره مارکوف(. با توجه به نقش 

سازی فرایند  مهم میزان تغییر مساحت هر کاربری در بهینه
در این پژوهش از  تخصیص، برای رفع نیازهای انسانی،

 هایاثر یبررسرویکرد مبتنی بر خدمات اکوسیستم برای 
نیاز برای تخصیص استفاده شده  و مساحت مورد تقاضا 

 بر دیکأبا ت نیزم یکاربر صیتخص ندایفر است. بدین منظور،
 مدلبا استفاده از  سو ر حوزه آبخیز قرهد ستمیخدمات اکوس

CLUMONDO (The Conversion of Land Use on 

Mondial scale)  اجرا شده است. نکته اصلی در استفاده از
، دخالت دادن مفهوم خدمات اکوسیستم در محاسبه این مدل

ها است.  نیاز برای تخصیص کاربری میزان مساحت مورد 
با دخالت دادن میزان و کمیت تغییر  CLUMONDO مدل

زمین   سازی تغییر کاربری در مساحت هر کاربری در بهینه
سازی  برای رفع نیازهای انسانی مدلی است که به شبیه

ترکیب چند کارکردی سیستم زمین تغییرات زمین با 
. کند یم زیمتما گرید یابزارها از را مدل نیا وپردازد  می

افزارهای  دلیل تمایز هم در این نکته است که در سایر نرم
شود.  صورت مستقل انجام می مشابه، تعیین کمّیت تغییرات به

های  است که نسخه CLUE های مدلی از خانواده مدل
عنوان  ت متعدد استفاده شده است. بهمختلف آن در مطالعا

به بررسی تغییرات  (2222و همکاران )  Sarparastنمونه،
-1777باخرز برای دو دوره )-کاربری اراضی در تایباد

  CLUE-S( با استفاده از مدل2221-2211، 2221
 و همکاران  Lagrosa IVهمچنین، در مطالعه .پرداختند

 ن در حوزه آبخیزبه بررسی تغییر کاربری زمی (2212)

 DYNA-CLUEشهری تامپا در فلوریدا با استفاده از مدل 
  .پرداخته شد

تأثیر تغییرات کاربری خدمات اکوسیستم نیز با استفاده 
ای از این  بررسی شده است. نمونه CLUE های از مدل

و  Zareبررسی، در مطالعه   مطالعات و خدمات مورد
غییر کاربری زمین با هدف بررسی اثر ت (2217)همکاران 

روی فرسایش خاک در شمال ایران و در حوزه آبخیز 
کاسیلیان و تأثیر این تغییرات بر فرسایش خاک بررسی شده 

نیز در مطالعه  Markov-CLUE-S یبیمدل ترک است. از
Wenbo   برای بررسی اثرهای تغییر  (2222)همکاران و

 .کاربری بر ذخیره کربن در چین استفاده شده است
Lamichhane و Shakya (2217)  به بررسی تغییر کاربری

های زیرزمینی در دره  و پوشش زمین و اثر آن بر آب
به مطالعه  CLUE-S نپال با استفاده از مدل کاتماندو

بینی تغییرات کاربری اراضی و اثر آن بر خدمات  پیش
اکوسیستم نگهداشت خاک و تولید مواد غذایی در ووهان 

نیز در  CLUMONDO ستفاده از مدلا .چین پرداختند
با هدف بررسی الگوی  (2222)و همکاران  Zhuمطالعه 

کاربری زمین و خدمات اکوسیستم با توجه به سناریوهای 
انجام  2222شمال چین برای سال  مختلف در منطقه هورقین

تغییرات کاربری زمین در رابطه . در این مطالعه، شده است
نیازهای مدیریت باد و ماسه  و مبا امنیت غذایی، تولید دا

  .بررسی شده است
شده هدف از این تحقیق، بهبود  با توجه به مطالب ارائه

فرایند تخصیص کاربری زمین با تأکید بر خدمات اکوسیستم 
 CLUMONDO سو با استفاده از مدل در حوزه آبخیز قره

است. با توجه به اینکه هر کاربری یک یا چند خدمت 
منظور افزایش ترسیب کربن و  کند و به م میاکوسیستم فراه

عنوان دو خدمت اکوسیستم  گزینی به مناطقی برای سکنی
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اساسی در جهت تأمین نیاز انسانی از دو سناریو استفاده 
شد. در سناریوی اول از دو خدمت تنظیمی اکوسیستم، 

ساخت  افزایش پتانسیل ترسیب کربن و افزایش مناطق انسان
سازی برای منطقه مطالعاتی انجام  بیهصورت همزمان ش به

صورت مجزا  شد. در سناریوی دوم، دو خدمت اکوسیستم به
 سازی استفاده شد.  در شبیه

 

 ها روش و مواد
 مطالعه   منطقه مورد

 22درجه و  20 سو با طول جغرافیایی حوزه آبخیز قره

و عرض ثانیه  1دقیقه و  03درجه و  20ثانیه تا  72دقیقه و 
درجه و  37ثانیه تا  22دقیقه و  37درجه و  31 ییجغرافیا

 هکتار است 111307 ، دارای مساحتثانیه 22دقیقه و  27

عنوان مرکز استان گلستان در  (. شهرستان گرگان به1)شکل 
 ییروستا مناطق در تیغالب فعالاین حوزه قرار دارد. 

از  و است یکشاورزی ها تیفعال به مربوط شهرستان
باشد که  یشهرستان م یاقتصاد یها تیفعال نیمهمتر

 یهکتار از اراض هزار هفتاد به کیصورت سالانه نزد هب
اختصاص  یو آب مید یشهرستان به کشت محصولات زراع

  (.Amar-golestanmporg, 2019) ابدی یم
 

 

 
 مطالعه موقعيت جغرافيایی منطقه مورد  -2شکل 

Figure 1. Geographical location of the study area 
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 روش تحقيق

CLUMONDO سازی تغییرات در سطح  منظور شبیه به
 در شدت استفاده از زمین طراحی شده است ور تغییو زمین 

تخصیص را بر مبنای خدمات متنوع حاصل از یک یا  تواند می
چند کاربری تشریح کند. فرایند تخصیص کاربری در این مدل 

مکانی( که  )تقاضای غیردارای دو بعد اساسی است. در بعد اول 
برای برآورد میزان تغییر کاربری مطلوب در نظر گرفته شده 

 شود است، از رویکرد مبتنی بر خدمات اکوسیستم استفاده می
(Van Vliet & Verburg, 2018.)  این نحوه تخصیص، ویژگی

های  هاست. در بیشتر مدل و وجه تمایز این مدل با سایر مدل
عنوان الگوی تغییرات در  غییرات گذشته بهتغییر کاربری، روند ت

آینده در نظر گرفته شده است. اما در این مدل، رویکرد 
سازی مساحت تغییرات، مبتنی بر دستیابی به خدمات  کمیّ

اکوسیستم منتخب در منطقه است. بعد دوم فرایند تخصیص، 
 ها )تخصیص صریح مکانی( شامل تخصیص مکانی کاربری

برای هر کاربری است. برای دستیابی به  براساس تناسب مناطق
میزان تناسب هر منطقه، برای هر کاربری از روش رگرسیون 

 در این مدل، تغییرات براساسلجستیک استفاده شده است. 
به  و عوامل محرک آن نیزم یکاربر نیب یتجرب یکم روابط
 نیزم یمختلف کاربرانواع  نیرقابت ب یساز مدل همراه

فرایند تخصیص کاربری با استفاده از مدل  ست.صورت پویا به
CLUMONDO ( نشان2در شکل )  .داده شده است 

 

 
 CLUMONDO فرایند تخصيص کاربری زمين در -1شکل 

Figure 2. Land use allocation process in CLUMONDO 
  

برای اجرای رگرسیون لجستیک برای هر طبقه کاربری، از  
فاع، تعداد سلول شهری در متغیر شامل شیب، جهت، ارت 7

دما، بارش،  ،هر سلول شهری در شبکه رستری 7*7همسایگی 
شده استفاده فاصله از رودخانه، فاصله از شهر و فاصله از جاده 

های شیب و جهت از مدل رقومی ارتفاع  (. لایه3است )شکل 
استخراج شده است. با استفاده از نقشه کاربری ( DEM) منطقه

و انجام ( Ranjbar & Kamyab, 2021)زمین منطقه 
 1022ها در منطقه، نقشه کاربری سال  روزرسانی کاربری به

منطقه تهیه گردید. متغیرهای فاصله از جاده، رودخانه و شهر با 
 در محیط Distance استفاده از محاسبه فاصله اقلیدسی و تابع

GIS  از نقشه کاربری زمین تهیه شد. با استفاده از توابع تحلیل
منطقه، نقشه  1022های شهری سال  بافت و بر مبنای سلول

تهیه شد. با  7*7های شهری در هر پنجره تحلیلی  تعداد سلول
بارش از دو متغیر دما  دما و هم یابی خطوط هم استفاده از درون

 و بارش استفاده گردید. 
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 نقشه متغيرهای مورد استفاده در مدل رگرسيون لجستيک -3شکل  

Figure 3. Map of the variables used in the logistic regression model 
 

برای هر کاربری و با توجه به معناداری ضریب متغیرها، 
انتخاب پارامترهای رگرسیون )متغیرهای انتخابی( انجام شده 

اساس، تعداد، تنوع و ضرایب متغیرها برای هر  این است. بر
ازی در این مطالعه برای س کاربری متفاوت است. مدت شبیه

( در نظر گرفته شده است. سال 1022-1012سال ) 12
عنوان  به 1012( و سال 0عنوان سال پایه )شکل  به 1022

 سازی استفاده شد.  سال پایان شبیه
بیشترین وسعت پوشش اراضی در  1با توجه به جدول 

، اراضی کشاورزی با 1022منطقه مطالعاتی در سال 
صد است. بعد از آن، جنگل متراکم و در 21/02مساحت 

 درصد در جایگاه دوم قرار دارند. 22/02متراکم با  نیمه
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 (2044نقشه کاربری اراضی سال پایه ) -0شکل 

Figure 4. Land use map of the base year (2020) 
 

 

برای دخالت دادن خدمات اکوسیستم جهت تخصیص 
اساس  کاربری برکاربری، میزان مساحت لازم برای تغییر 

افزایش دو خدمت اکوسیستم )ترسیب کربن و سکونتگاه 
انسانی( تعریف شد. از نیازهای اساسی اجرای مدل در بخش 

اساس هر  خدمات اکوسیستم، استخراج ضرایب خدمات بر
طبقه کاربری زمین است. ارتباط بین خدمات اکوسیستم، 

ضرایب همچنین طبقات مختلف کاربری اراضی با استفاده از 
  ضرایب مورد 2شود. جدول  خدمات برای هر طبقه انجام می

دهد  استفاده برای محاسبه خدمات منتخب را نشان می
(Kamyab., 2021 براساس ضرایب فقط کاربری .)

ساخت قادر به تأمین تقاضای خدمت سکونتگاه  انسان
انسانی است. از میان پنج کاربری که در تأمین تقاضای 

ن دخالت دارند، کاربری جنگل متراکم و خدمت ترسیب کرب
ترتیب از بیشترین و کمترین میزان  ساخت به انسان

 برخوردارند.
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 2044مساحت اراضی کاربری سال -2جدول 
Table 1. The area of land use in 2020 

 

  (Kamyab, 2021) ضرایب خدمات اکوسيستم -1جدول 

Table 2. Coefficients of ecosystem services 

  ل(ترسیب کربن )تن در هر سلو  مناطق برای سکنی گزیدن )نفر در سلول(   کاربری
Land use  Built-Up 

(People) 
 Carbon sequestration (Ton)  

 0.15 9.47  ساخت انسان

Built-Up  
 13 -  جنگل متراکم

Dense forest  
 9.8 -  متراکم نیمه جنگل 

Semi dense forest  
 4.5 -  کشاورزی -مرتع

Agriculture-Pasture  
 1.9 -  کشاورزی

Agriculture  
 - -  منابع آب

Water resources  
 - -  جاده
Road  

 - -  رودخانه
River  

 درصد مساحت از کل  مساحت بر حسب هکتار             کاربری
Landuse  Area (hr)              Area (%) 

 3.24 5241.86  ساخت انسان

Man-made   

 33.98 54853.13  جنگل متراکم

Dense forest   

 8.30 13408.76  متراکم جنگل نیمه

Semi dense forest   

 2.08 3364.01  مرتع-کشاورزی

Agriculture-Pasture   

 48.21 77833.49  کشاورزی

Agriculture   

 0.33 538.25  منابع آب

Water resources   

 2.97 4796.06  جاده

Road   

 0.86 1391.73  رودخانه

River   
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، میزان کلی خدمات ترسیب 2اساس ضرایب جدول  بر
اساس لایه کاربری زمین سال  کربن و سکونتگاه انسانی بر

ها  و ضرب ضرایب در میزان مساحت کاربری 1022
اساس یک  و بر ساله 12استخراج گردید. طی یک دوره 

سناریوی افزایشی )افزایش پتانسیل ترسیب کربن در منطقه(، 
افزایش سکونتگاه انسانی با توجه به رشد جمعیت در منطقه 

 3ساز جدید، از تقاضای خدمات جدول  و و نیاز به ساخت
استفاده شد. اعداد جدول براساس مجموع ضرایب هر 
 خدمت و میزان مساحت خدمت به دست آمده است.

دیگر، مجموع خدمات حاصل از هر طبقه کاربری  عبارت به
 در منطقه است.

 
 ميزان تقاضا برای هر سال -3جدول 

Table 3- The amount of demand for each year 
 

 سکونتگاه انسانی 

 )بر حسب جمعيت(
Built-Up 
(People) 

 ترسيب کربن

  )بر حسب ميليون تن(

Carbon sequestration (million tons) 

 

 خدمت اکوسيستم 

(Ecosystem services) 

 سال

(Year) 
 (1022سال پایه ) 10.9075 536324

The base year (2020) 

 
 (1022سال پایه ) 10.9087 536449

Year (2025) 

 
 (1012سازی ) سال پایان شبیه 10.9100 536700

The last year of simulation (2030) 
 

 هر کاربری ماتریس تبدیل -0جدول  

Table 4- Conversion matrix of each user 

 منابع آب کشاورزی مرتع -کشاورزی متراکم جنگل نیمه جنگل متراکم ساخت انسان کاربری

Land use Man-made Dense forest Semi dense 

forest 
Agriculture-

Pasture 
Agriculture Water 

resources 
 0 0 0 0 0 1 ساخت انسان

Man-made 
 0 0 0 0 1 0 جنگل متراکم

Dense forest 
 0 1 1 1 1 1 متراکم جنگل نيمه

Semi dense forest 
 0 1 1 1 1 1 مرتع -کشاورزی

Agriculture-Pasture 
 0 1 1 1 1 1 کشاورزی
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Agriculture 
 1 0 0 0 0 0 منابع آب

Water resources 

 

توجه در   ه به مدیریت و تغییرات کاربری از نکات قابلتوج
توان با اختصاص  فرایند تخصیص کاربری است. بدین منظور، می

ضرایب تغییرات، روند تغییرات را مدیریت کرد. با استفاده از 
این  CLUMONDOمدل  درماتریس تبدیل کاربری زمین 

مانی بین شود که با توجه به تعامل و ویژگی ز امکان فراهم می
ها کنترل شود. عدد  مجاز کاربری ها، تبدیل مجاز و غیر کاربری

 یآب منابع برای نمونه،)مجاز کاربری  دهنده تبدیل غیر صفر نشان
و عدد یک تبدیل مجاز  (ندارند را گرید یکاربر به لیتبد تیقابل

دهد. ماتریس تبدیل کاربری  کاربری به کاربری دیگر را نشان می
نشان داده شده  0در جدول  1012پایه تا سال زمین از سال 

افزار  های آماری رگرسیونی نیز در نرم است. تمام تحلیل
CLUMONDO .انجام شده است 

 
 نتایج و بحث  

  CLUMONDOفرایند تخصیص کاربری با استفاده از مدل
دارای دو بعد تخصیص غیرمکانی )بر مبنای خدمات اکوسیستم( 

احتمال تغییر بر مبنای مدل اساس  و تخصیص مکانی )بر
کاربری اراضی  سازی منظور شبیه رگرسیون لجستیک( است. به

هر تقاضای  میزانابتدا  ، CLUMONDOبا استفاده از مدل
خدمت با استفاده از جدول ضرایب اکوسیستمی برای هر  سال

 12برای محاسبه تقاضای کاربری برای دوره شود.  استخراج می
های  یت تغییرات براساس تحلیل( کم1022ّ-1012ساله )

تجربی و روابط بین خدمات اکوسیستم و تعداد سلول هر 
کاربری در طی این دوره مشخص شده است. تخصیص کاربری 

که با           آنجایی کند، تا در این مدل با توجه به میزان تقاضا تغییر می
میزان تقاضای مد نظر برابر شود )بعد غیرمکانی(. استفاده از 

کند تا مدل فرایند  رگرسیون لجستیک این امکان را فراهم می
های سرزمینی انجام دهد. در  اساس قابلیت تخصیص را بر

رگرسیون لجستیک، متغیر وابسته یک متغیر دوگانه است که 
 شود. با استفاده  صورت مستقل اجرا می برای هر طبقه کاربری به

 

مناسب برای هر  از تحلیل رگرسیون لجستیک، رابطه رگرسیونی
طبقه کاربری برای تخصیص استخراج شد. ضرایب ثابت و 
متغیر حاصل از رابطه رگرسیونی پس از بررسی همبستگی بین 

 2راستایی چندگانه، در جدول  متغیرها، همچنین بررسی هم
شده در  نشان داده شده است. از نه متغیر وابسته استفاده

یرهای مؤثر و معنادار معادلات رگرسیون لجستیک، تنها به متغ
 اشاره شده است.  2 جدولبرای هر طبقه کاربری در 

شش متغیر مستقل در رابطه رگرسیونی کاربری 
ساخت انتخاب شده است. سه متغیر فاصله از جاده،  انسان

ساخت و تعداد سلول شهری نیز ضریب  فاصله از مناطق انسان
مین دلیل از ه درصد بوده است و به 22/2معناداری آنها بالای 

، توسعه مناطق رابطه حذف شدند. از میان شش فاکتور منتخب
بارش و جهت رابطه مستقیم دارد. متغیرهای با  ساختانسان

عبارتی مناطقی که دارای بارش و جهت بیشتری هستند،  به
یابند. با چهار  ساخت در آن نواحی گسترش می مناطق انسان

ع و شیب رابطه معکوس متغیر دما، فاصله تا رودخانه، ارتفا
ترتیب از بیشترین ضرایب مثبت و منفی  دارد. بارش و دما به

دهد، مناطقی که دارای بارش  برخوردارند. این ضرایب نشان می
بیشتر و دمای کمتری هستند اثر بیشتری را در گسترش نواحی 

ساخت دارند. اراضی جنگلی متراکم با دو فاکتور بارش و  انسان
یم دارد. در نواحی دارای میزان بارش و شیب شیب رابطه مستق

بیشتر، اراضی جنگلی متراکم تمرکز دارند. این مناطق با پنج 
متغیر تعداد سلول شهری، فاصله تا رودخانه، دما، ارتفاع و 

ترتیب بیشترین میزان  جهت رابطه معکوس دارد. شیب و دما به
شیب  عبارتی مناطق دارای را دارند. به ضرایب مثبت و منفی

بیشتر و دمای کمتر نیز بر تمرکز این کاربری اثر بیشتری 
متراکم با سه متغیر دما، بارش و  گذارند. اراضی جنگلی نیمه می

ارتفاع رابطه مستقیم دارند. با افزایش این سه متغیر در ناحیه 
از میان  .یابند متراکم افزایش می مطالعاتی، اراضی جنگلی نیمه

-ابطه رگرسیونی اراضی کشاورزیهفت فاکتور منتخب در ر
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مرتع، تعداد سلول شهری و ارتفاع دارای رابطه مستقیم هستند. 
پنج متغیر فاصله تا رودخانه، دما، بارش، جهت و شیب دارای 
رابطه معکوس هستند. در مناطقی که تعداد سلول شهری تمرکز 
بیشتری دارد و دما در آن نواحی کمتر است بر پراکنش این 

رتر هستند. اراضی کشاورزی با دو فاکتور فاصله تا اراضی مؤث
رودخانه و دما رابطه مستقیم دارد. دو متغیر ارتفاع و جهت 

درصد بوده است و از  22/2دارای ضریب معناداری بالای 
 رابطه رگرسیونی حذف شدند. 

 

 ضرایب رگرسيون و متغيرها برای هر کاربری زمين -5جدول 
Table 5- Regression coefficients and variables for each landuse 

 کاربری ضریب ثابت ضریب متغیر
Variable coefficient constant coefficient Land use 

-0.01 
 ارتفاع

-3.70 
 دما

60.45 
 

 ساخت انسان
Man-made 

 

 

Altitude Temperature 

 

-0.2 
 شیب

0.004 
 بارش

Slope 

 Precipitation 

0.0003 

 جهت
Aspect -0.0001 

 فاصله تا رودخانه

 Distance to the river 

 ارتفاع 0.01-
 تعداد سلول شهری 0.37-

29.46 
 

 جنگل متراکم
Dense forest Altitude Number of urban cells 

0.2 

 شیب

-0.0001 

 فاصله تا رودخانه
 Slope 

 Distance to the river 

 جهت 0.0005-
-2.26 

 دما

 Aspect Temperature 

 بارش 0.01 - -
Precipitation 

0.002 
 ارتفاع

-0.12 
 تعداد سلول شهری

 
-7.02 

متراکم جنگل نیمه  

Semi dense forest 

Altitude Number of urban cells 

-0.02 

 شیب

-0.0002 

 فاصله تا رودخانه
Slope 

 Distance to the river 

0.0007 
 جهت

0.1 
 دما

 Aspect Temperature 

- - 0.001 
 بارش

Precipitation 

0.0008 
 ارتفاع

0.1 
 تعداد سلول شهری

5.92 
مرتع -کشاورزی  

Agriculture-Pasture 
Altitude Number of urban cells 

 فاصله تا رودخانه 9.97e-005- شیب 0.1-

https://iraniantranslate.com/dictionary/english-persian-translation/constant%20coefficient/
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 کاربری ضریب ثابت ضریب متغیر
Variable coefficient constant coefficient Land use 

 جهت 0.002-
 دما 0.69-

 Aspect Temperature 

 بارش 0.004- - -
Precipitation 

0.21 
 دما

 تعداد سلول شهری 0.16-

2.83 
 کشاورزی

Agriculture 

Temperature Number of urban cells 

 بارش 0.007-
 فاصله تا رودخانه 0.0002

Precipitation Distance to the river 

 شیب 0.22-
 فاصله از جاده 0.0004-

Slope Distance to the road 
 

 

 
 2024نقشه کاربری اراضی سال  -5شکل 

Figure 5. Land use map of 2030 
  

https://iraniantranslate.com/dictionary/english-persian-translation/constant%20coefficient/
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اساس خدمات منتخب و ضرایب رگرسیونی اجرا  مدل بر
بینی شد.  ( پیش2)شکل  1012و نتایج تخصیص برای سال 

، میزان خدمت ترسیب 1012شده سال  بینی در نقشه پیش
 7122/12به  1022میلیون تن در سال  7272/12 کربن از

ت. این افزایش افزایش یافته اس 1012میلیون تن در سال 
در خدمت سکونتگاه انسانی نیز رخ داده است و این خدمت 

نفر در سال  231722به  1022نفر در سال  231320از 
اساس جمعیت مناطق موجود در مرز  رسیده است )بر 1012

سازی تغییرات کاربری اراضی توسط  حوزه(. بعد از شبیه

 ساله 12میزان تغییرات در طی دوره  CLUMONDO مدل
بررسی شده است  1012و سال  1022اساس نقشه سال  و بر

(. ذکر این نکته لازم است که این تغییرات، تغییرات 1)شکل 
شده خدمات  بینی مطلوب برای دستیابی به اهداف پیش

دهد و متفاوت با تغییرات طبیعی  اکوسیستمی را نشان می
مورد نظر است. بنابراین، بررسی صحت این نتایج مبتنی بر 

سازی است و مقایسه نتایج با نتایج  درستی فرایند مدل
سازی تغییرات واقعی کاربری در این مطالعه انجام نشده  مدل

 است.
 

 2024مساحت اراضی کاربری سال  -6جدول 
Table 6- Area of land use in 2030 

 

 
ترتیب تبدیل، اساس ماتریس  و بر 1با توجه به جدول 

ساخت، منابع آب، جاده  کاربری جنگل متراکم، اراضی انسان
های دیگر را ندارند  و رودخانه یا قابلیت تبدیل به کاربری

نند )مانند جاده و رودخانه(، یا مجاز به تغییر نیستند )ما
جنگل(، به همین دلیل مساحت جنگل متراکم طی مدت 

درصد افزایش یافته است.  72/2سازی به میزان  شبیه
درصد کاهش  23/2متراکم  مساحت اراضی جنگلی نیمه

ساخت با توجه به افزایش  یافته است. مساحت مناطق انسان
درصد افزایش یافته است. مساحت اراضی  27/2جمعیت 

 درصد کاهش یافته است.  21/2کشاورزی نیز 

 درصد مساحت از کل  مساحت بر حسب هکتار             کاربری
Land use  Area (hr)              Area (%) 

 3.32 5363.08  ساخت انسان

Man-made   

 36.90 59568.01  جنگل متراکم

Dense forest   

 6.27 10126.69  متراکم جنگل نیمه

Semi dense forest   

 1.73 2796.33  مرتع-کشاورزی

Agriculture-Pasture   

 47.40 76523.90  کشاورزی

Agriculture   

 0.53 861.51  منابع آب

Water resources   



 107   1، شماره 21، جلد تحقیقات حمایت و حفاظت جنگلها و مراتع ایران نشریه علمی

 
 2044-2024مساحت کاربری اراضی سال  -6شکل 

Figure 6. Land use area in 2020-2030 
 

شده برای کاربری  های اعمال با توجه به محدودیت
ساخت، جنگل متراکم و منابع آبی، هیچ تغییری در  انسان

 1(. جدول 7ها ایجاد نشده است )شکل  تبدیل این کاربری
نیاز برای خدمت  دهد که برای تأمین تقاضای مورد  مینشان 

ترسیب کربن و افزایش سکونتگاه انسانی، تبدیل کاربری 

 23/2123 متراکم به جنگل متراکم در حدود جنگل نیمه
متراکم به کاربری  هکتار است و تبدیل کاربری جنگل نیمه

هکتار است. بنابراین،  27/2مرتع در حدود  -کشاورزی
تواند در دستیابی به  زی در جهت این نوع تغییر میری برنامه

 اهداف خدمات اکوسیستمی مطلوب باشد.
 

 

 
 2044-2024نقشه تبدیل کاربری اراضی سال  -7شکل 

Figure 7. Land use conversion map in 2020-2030 
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متراکم به جنگل  ، تبدیل جنگل نیمه7براساس شکل 
میزان مساحت تبدیل بیشترین هکتار  23/2123متراکم با 

متراکم به اراضی  کاربری را دارد. تبدیل اراضی جنگلی نیمه
هکتار کمترین میزان مساحت  27/2مرتع با  -کشاورزی

تغییرات مساحت  7دول با توجه به ج تبدیل کاربری را دارد.
( نشان 1012( و دهم )1022ها برای سال اول ) کاربری

 27/0710احت دهد که کاربری جنگل متراکم با مس می
تغییرپذیری را دارد و بیشتر این هکتار بیشترین میزان 

متراکم با  تغییرات مربوط به تبدیل کاربری جنگل نیمه
هکتار و بعد از آن کاربری کشاورزی  23/2123مساحت 

هکتار است. دومین کاربری با  12/1223با مساحتی برابر 

 21/3222متراکم با مساحت  تغییرپذیری بالا، جنگل نیمه
باشد، بیشتر این تغییرات مربوط به تبدیل کاربری  هکتار می
کاربری  هکتار است. 23/311مرتع با  -کشاورزی

کمترین میزان  هکتار 22/121 ساخت با مساحت انسان
ها دارد. ذکر این نکته  تغییرپذیری را نسبت به بقیه کاربری

شده  لازم است که این تغییرات برای دستیابی به اهداف تعیین
از طریق ارائه خدمات اکوسیستمی است و ممکن است با 

بینی شده در منطقه متفاوت باشد. دلیل این  تغییرات پیش
گردد که رفتار جوامع انسانی  اتفاق نیز به این نکته برمی

ترین عامل تغییرات کاربری در هر منطقه در  عنوان اصلی به
 یست.بیشتر موارد منطبق با نگاه خدمات اکوسیستمی ن

 

 2044-2024ميزان تغييرات مساحت کاربری بر حسب هکتار سال  -7جدول                                        

Table 7- The amount of changes in the land use area in terms of hectares in 2020-2030 

 

 -کشاورزی کشاورزی منابع آب مجموع

 مرتع

جنگل 

 متراکم نيمه

جنگل 

 متراکم

 انسان 

 ساخت

2024-2044 
(2020-2030) 

Total Water 

resources 
Agriculture Agriculture-

Pasture 
Semi dense 

forest 
Dense 

forest 
Man-made  

 ساخت انسان 5241.86  - - - - - 5241.86

Man-made 
 جنگل متراکم - 54853.13 - - - - 54853.13

Dense forest 
 متراکم جنگل نیمه - 2653.53 9747.03 0.09 1008.09 - 13408.76

Semi dense forest 
 مرتع -کشاورزی - 237.71 366.03 2744.47 11.07 4.73 3364.01

Agriculture-Pasture 
 کشاورزی 121.22 1823.62 13.62 51.76 75504.73 318.52 77833.49

Agriculture 
 منابع آب - - - - - 538.25 538.25

       Water resources 

 مجموع 5363.08 59568.01 10126.69 2796.33 76523.90 861.51 -

Total 

 میزان تغییرات 121.22 4714.87 3282.06 567.68 1309.59 323.25 -

rateChanges  
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شده در زمینه  های انجام سیبا توجه به مطالعات و برر
خدمات اکوسیستم مانند ترسیب کربن، برای 

 ( به بررسی اثرهای2223) و همکاران  Jahandarنمونه،

 اکوسیستمی خدمت زمانی- مکانی الگوهای بر شهری توسعه

 منطقه از بندرعباس شهر ساحلی نوار کربن در  ذخیره

شان داد، پرداختند. نتایج ن InVEST افزار بوستانو با نرم
 است مرتع و بایر مناطق مطالعه  مورد منطقه مساحت بیشترین

 ساخت، انسان های کاربری و و روند کاهشی داشته است

یافتند. ترسیب کربن در  کشاورزی افزایش و آبی های پهنه
به  تن 22/3701321از  2222-2222طی بازه زمانی 

 کشاورزی های زمین تن رسیده است. با رشد 72/3713172
و همکاران  Gharibiتن افزایش داشته است.  22/22370

قابلیت فضای سبز شهر همدان در فراهم کردن  (2221)
ترسیب کربن را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد، 

 تن 072312ترسیب  و ذخیره پتانسیل دارای همدان شهر

 ها کاربری سایر به نسبت پارک کاربری در خاک توسط کربن

 برای گزینه یک عنوان به سبز فضاهای ایجاد چنین،است، هم

 .گیرد قرار توجه مورد  باید اتمسفر در موجود کربن کاهش
Mahmoudi  به بررسی توان ترسیب  (2213همکاران )و

کربن خاک در انواع کاربری اراضی اکوسیستم در حوزه 
آبخیز میدان اسفراین پرداختند. نتایج نشان داد، ترسیب کربن 

تن در هکتار از  10/00اکوسیستم مرتع طبیعی با  در خاک
بازده  زارهای کم بیشترین میزان برخوردار است و تبدیل دیم

دار کربن خاک از  کاشت باعث افزایش معنی به مرتع دست
 Javadiتن در هکتار شده است.  72/02به  07/21

Tabalvendani  نقش بررسی  به (2211)همکاران و
 حوزهدر  خاک ترسیب کربن میزان مختلف در های کاربری

پرداختند. نتایج نشان داد،  نور شهرستان رود نومه آبخیز
 رود آبخیز نومه حوزه سطح کل در خاک کربن ترسیب مقدار

 (2222) همکارانو  Fadaei .است بوده تن 311473 از بیشتر
 و پوشش تغییرات براساس خدمت ترسیب کربنسازی  به مدل

 در InVEST افزار نرم استفاده از با سرزمین کاربری سیمای

دهد، با  نما پرداختند. نتایج نشان می شده جهان حفاظت منطقه
گذشته اراضی جنگلی و مرتع کاهش یافته توجه به تغییرات 

تن  022227میزان ترسیب کربن  2231است و در سال 
آمده در این پژوهش نشان  دست نتایج بهکاهش یافته است. 

ورد نیازهای خدمات اکوسیستمی، همچنین دهد، برای برآ می
دستیابی به میزان بالاتر ترسیب کربن، همچنین برآورد نیاز به 

و  ساخت های انسان سکونتگاه انسانی در منطقه، کاربری
متراکم روند افزایشی داشته است که با پژوهش   جنگل

Jahandari ( همپوشانی دارد. میزان 2223) و همکاران
دهد که  برای دو کاربری نشان می ضرایب ترسیب کربن

ترتیب از بیشترین و  ساخت به ها و انسان کاربری جنگل
منظور فراهم کردن میزان  کمترین ضریب برخوردار است. به

ساله فضاهای سبز  12تقاضای ترسیب کربن در طی دوره 
سو نقش بسزایی دارند  ها در حوزه آبخیز قره شهری، جنگل

( همسوست. 2221) کارانو هم Gharibiو با پژوهش 
کشاورزی و کشاورزی هم در ترسیب کربن  -کاربری مرتع

ها در اولویت دوم و سوم قرار  نقش دارند و بعد از جنگل
مطابقت  (2213) همکارانو  Mahmoudiدارند و با بررسی 

. میزان تقاضا برای ترسیب کربن در این مطالعه روند دارد
و  Javadi Tabalvendaniافزایشی دارد که با مطالعه 

 همپوشانی دارد. (2211همکاران )
 
  گيری نتيجه

 مدل توان از دهد، می نتایج این پژوهش نشان می
CLUMONDO سازی تغییرات کاربری اراضی  در شبیه

و  منظور مدیریت منابع طبیعی به سو قره زه آبخیز حو
سازی خدمات اکوسیستمی منتخب استفاده کرد. افزون  بهینه

احت کاربری اراضی روند افزایشی و کاهشی بر آن، مس
افزایش  یتقاضا نیممنظور تأ که به طوری داشته است. به

کاربری  ،ی و کاهش ترسیب کربنانسان سکونتگاه
هکتار با تبدیل  22/121ساخت )شهر( به میزان  انسان

ساخت روند افزایشی داشته  کاربری کشاورزی به انسان
متراکم،  های جنگل نیمه ریاست. جنگل متراکم با کاهش کارب

مرتع و کشاورزی روند افزایشی داشته است.  -کشاورزی
با توجه به نتایج،  مرتع -متراکم و کشاورزی جنگل نیمه

روند کاهشی داشته است. با توسعه  1022نسبت به سال 
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ساخت و افزایش جمعیت موجب تخریب  مناطق انسان
شده  1022-1012اراضی کشاورزی در طی دوره زمانی 

متراکم و  است. با توجه به تبدیل اراضی جنگل نیمه
مرتع به کشاورزی نیز کاربری کشاورزی با  -کشاورزی

هکتار روند کاهشی داشته است. آنچه که باید در  27/1327
تفسیر نتایج این مطالعه مدنظر قرار گیرد این است که این 

به  دهنده تغییرات مطلوب در منطقه برای دستیابی نتایج نشان
دو هدف مبتنی بر خدمات اکوسیستمی است. افزودن 

تواند خروجی مدل را کمی تغییر  خدمات دیگر به مدل می
دهد. ضمن آنکه این نتایج متفاوت با خروجی برخی دیگر 

های تغییر کاربری زمین )مانند مدل شبکه عصبی  از مدل
ها( است. زیرا در  مصنوعی، مدل شبکه خودکار، یا سایر مدل

اساس تغییرات  ها تغییرات کاربری برای آینده بر دلآن م
ساز رفتار  شود که بیشتر مبتنی بر شبیه بینی می گذشته پیش

انسانی است. اما این مدل، تغییرات مطلوب در منطقه را برای 
 کند. سازی می دستیابی به اهداف توسعه پایدار بهینه

سازی تخصیص و تغییر کاربری  با توجه به اینکه مدل
نتیجه  شوند، در مین موجب درک فرایند شهرنشینی میز

منظور ارزیابی و تحلیل روند تغییر کاربری  سازی به مدل
زمین و دلایل آن نیز کاربرد دارد. افزون بر آن، با توجه به 

توان آینده محتمل را نیز مورد بررسی  سناریوهای مختلف می
گاهی از گذاران در زمینه آ قرار داد و به مدیران و سیاست

ها و استفاده پایدار از زمین نیز کمک  نحوه تخصیص کاربری
(. تغییر کاربری زمین Ebrahimnia et al., 2009کرد )

اثرهای مخرب زیادی بر سیمای سرزمین، آب، خاک و 
با  وتمامی فرایندهای اکولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی دارد 

ی و زیستی، اقتصاد در نظر گرفتن محدودیت منابع محیط
ریزی  منظور استفاده پایدار از زمین، باید برنامه اجتماعی، به

 (.Sedighi et al., 2020)در سطوح مختلف انجام شود 

ریزی آمایش  منظور مدیریت پایدار سرزمین در برنامه به
سازی مفهوم خدمات اکوسیستم  توان از یکپارچه سرزمین، می
ون بر آن، با (. افزAbdollahi et al., 2021)استفاده کرد 

استفاده از سناریوهای متفاوت و خدمات اکوسیستم متعدد 
ریزی و آمایش  توان به اطلاعات مفیدی برای برنامه می

بر تأمین نیازهای  ای که علاوه سرزمین دست یافت. به گونه
انسانی، خدمات غیرمستقیم مرتبط با رفاه انسانی نیز دیده 

ستفاده قرار گیرد. ریزی سرزمین مورد ا شود و در برنامه
آنچه که در این مطالعه استفاده شده است، تلفیق دو خدمت 
گاهی متضاد )افزایش سکونتگاه انسانی برای رشد جمعیت و 
افزایش مناطق طبیعی برای حذف و حتی افزایش ترسیب 
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Abstract 

Over time, the development of human settlements and activities has led to an increasing demand 

for natural resources, including ecosystem services, which subsequently drives changes in land 

use. As the process of land allocation establishes a link between the natural environment and 

human resources, the competition among conflicting land uses becomes significantly important 

in this context. Various tools are employed to address conflicts among land uses and simulate 

changes in land use. The CLUMONDO model is one such tool that employs various ecosystem 

services in the allocation and transformation of land uses, allowing for the simulation of land 

use changes and land cover. In this research, the CLUMONDO model was utilized to predict the 

extent of changes in demand for major land uses within the Qareh-Sou watershed over a 10-year 

period (2020-2030). Variables such as slope, aspect, elevation, the number of neighboring urban 

cells in a 7x7 grid., temperature, precipitation, distance from rivers, distance from urban areas, 

and distance from roads were incorporated into the model. An optimization approach was 

implemented to simultaneously enhance carbon sequestration capacity and designate additional 

residential areas in a specific scenario. The analysis of results was conducted using Idrisi Terrset 

and ArcGIS software. The findings indicated that over the next 10 years (2020-2030), land use 

changes for constructed areas and dense forests followed an increasing trend, while semi-dense 

forests and agricultural lands experienced a decrease due to their conversion into other land 

uses. This transformation was aimed at enhancing ecosystem services. This study showcases the 

possibility of harmonizing diverse, and at times conflicting, services in a way that also 

addresses human needs. 

 

Keywords: Optimization, carbon sequestration, human settlement, ecosystem services, 

CLUMONDO model. 
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