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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: In recent years, lifestyle changes and urbanization of societies on the one hand 
and macro environmental changes such as climate change on the other hand have caused 
changes in the spatial structure and transfer of resources between different economic sectors 
and different regions as well. Due to the long-term and comprehensive nature of spatial 
development plans, they should be able to adapt to macro environmental changes and have the 
necessary flexibility. Spatial balance in the concept of adapting the supply and demand of the 
environment, as the ultimate goal and achievement of land development, is important that will 
be affected by these macro changes in the long term. The degree of compliance of an 
experimental program with these changes is an indicator of its compatibility with the changes, 
and it is necessary to measure this compatibility by using models and simulation methods of 
the effects of these changes on the environment. 

Materials and methods: Machine Learning models including Cellular Automata, Random 
Forest and Regression Models in the form of PLUS model were used to simulate the land use 
map in 2000, 2010 and 2020 and finally predict the land use changes based on climate change 
scenarios  (ICCP) for the future 25-year horizon for two planning areas of Kerman province, 
including Kerman-Bardsir and Baft-Rabar-Borzowieh planning areas. The 2010-2020 model 
with a kappa coefficient of 0.94 and overall accuracy of 0.98 was used as the selected model 
for this simulation. The overlap of changes in land use classes in four scenarios was done with 
the development plan of the agricultural sector in the study regions, and the share of driving 
forces of land use changes was also calculated. Finally, the ecosystem services supply and 
demand adaptation to climate change was modeled in the region. 

Results and discussion: The evaluation results showed that the lands under human 
construction had the highest percentage of changes during the studied period. Due to the aridity 
of the region, there has not been an increase in cultivated land in line with the increase in 
population in this region. Also, the development potential map of each of the land cover classes 
in the study area shows significant changes in agricultural lands and man-made lands. 
Regarding the driving forces, depending on the type of land use, each of the driving factors 
showed a different contribution to the amount of changes. Altitude, rainfall, and temperature 
factors were the most important factors and forces affecting land use changes in the study area 
with coefficients of 0.45, 0.35, and 0.15, respectively. The modeling of land use changes in line 
with climate change scenarios showed that the designed plan did not comply with any of the 
possible scenarios, and in this respect, the designed plan has a spatial imbalance and as a result, 
future Spatial planning is not compatible with possible climate changes in this region. This 
resulted in the comparison of supply through production in agricultural lands and demand 
through the increase of human population in the region. 

Conclusion: The integration of economic, social and environmental factors is necessary for 
predicting land uses in order to implement sustainable development, and machine learning 
models for simulating land cover changes and estimating environmental supply make it possible 
for predicting the land preparation program evaluated and created the necessary flexibility for 
different scenarios, especially in super dry and hot lands, and led to the goals of sustainable 
development in these areas through adaptation. 
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 مبسوط  چکیده

سو و تغییرات کلان محیطی، های اخیر تغییرات سبک زندگی و توسعه شهرنشینی جوامع از یک در سال   و هدف:   سابقه 
های مختلف از جمله تغییرات اقلیمی، از سوی دیگر باعث تغییر در ساختار فضایی سرزمین و انتقال منابع بین بخش 

های بلندمدت توسعه فضایی سرزمین )آمایشی( به دلیل ماهیت اقتصادی در مناطق مختلف سرزمینی شده است. برنامه 
ها و پذیری لازم در مقابل تنش ها، لازم است بتوانند با تغییرات محیط سازگار بوده و از انعطاف نگری آن زمانی و جامع 

عنوان تغییرات کلان محیطی برخوردار باشند. تعادل فضایی به مفهوم انطباق عرضه و تقاضای خدمات اکوسیستمی، به 
دستاورد نهایی برنامه آمایش سرزمین ازجمله مواردی است که در بلندمدت تحت تأثیر این تغییرات کلان قرار هدف و  

و لازمه می  بوده  تغییرات  با روند  آن  نشانگر سازگاری  تغییرات محیطی،  با  آمایشی  برنامه  انطباق یک  میزان  گیرد. 
ی اثرات تغییرات محیطی، ازجمله تغییرات اقلیمی، بر ساز های شبیهها و روش سنجش این سازگاری، استفاده از مدل 

 برنامه توسعه فضایی سرزمین است. 

های رگرسیونی، در قالب  های یادگیری ماشین، شامل اتومای سلولی، جنگل تصادفی و مدلمدل  ها:مواد و روش
بینی پوشش اراضی  و پیش  2020و    2010،  2000های  ی پوشش اراضی در سالسازی نقشهبرای شبیه  PLUSمدل  

مناطق    ساله برای مناطق گرم و خشک استان کرمان شامل 25در سناریوهای مختلف تغییرات اقلیمی در یک افق  
و دقت کلی   94/0با ضریب کاپای  2020-2010شد. مدل  برزویه استفاده- رابر- بردسیر و بافت- ریزی کرمانبرنامه

این شبیه به  98/0 به کار گرفته شد. درنهایت همعنوان مدل منتخب  تغییرات کلاسسازی  های پوشش  پوشانی 
توسعه بخش کشاورزی در سند آمایش استان کرمان انجام شد و سهم نیروهای  اراضی در چهار سناریو با برنامه  

محرکه تغییرات کاربری نیز محاسبه گردید. سرانجام تناسب عرضه و تقاضای خدمات اکوسیستمی بر مبنای تغییرات  
 سازی شد.کلان اقلیمی، برای منطقه مدل

بحث:  و  ساخت   نتایج  تحت  اراضی  که  داد  نشان  بیش نتایج  انسانی  زمانی وساز  بازه  طی  را  تغییرات  درصد  ترین 
های تحت کشت و کار همسو با افزایش موردمطالعه داشته است. به دلیل اقلیم گرم و خشک منطقه، افزایش زمین 

های پوشش اراضی در جمعیت در این منطقه صورت نگرفته است. همچنین نقشه پتانسیل توسعه هرکدام از کلاس 
باشد. در خصوص اثر نیروهای ساخت می - توجه اراضی کشاورزی و اراضی انسانمنطقه موردمطالعه نشان از تغییرات قابل 

محرکه، بسته به نوع کاربری هریک از عوامل محرکه سهم متفاوتی بر مقدار تغییرات را نشان داد. عوامل ارتفاع، بارندگی 
ترین عوامل و نیروهای مؤثر بر تغییرات کاربری اراضی در منطقه ، مهم 0/ 15و  0/ 35، 0/ 45ه ترتیب با ضرایب و دما ب 

شده ی طراحی سازی تغییرات کاربری اراضی همسو با سناریوهای تغییر اقلیم نشان داد که برنامه موردمطالعه بودند. مدل 
است. در  شده دارای عدم تعادل فضایی کدام از سناریوهای محتمل انطباق نداشته و از این حیث برنامه طراحی با هیچ 

نتیجه، این بخش با تغییرات اقلیمی محتمل در این منطقه سازگاری ندارد، که این امر در قالب مقایسه عرضه از طریق 
 تولید در اراضی کشاورزی و تقاضا از طریق افزایش جمعیت انسانی در منطقه منتج شد.

های اراضی در جهت اجرای توسعه  بینی کاربری تلفیق عوامل اقتصادی و اجتماعی و محیطی برای پیش   گیری: نتیجه 
سازی تغییرات پوشش اراضی و تخمین عرضه محیطی، این  های یادگیری ماشین برای شبیه پایدار ضروری است و مدل 

های آمایشی را مورد ارزیابی قرار داد و برای سناریوهای مختلف مخصوصاً در اراضی  آورد تا بتوان برنامه امکان را فراهم می 
 به اهداف توسعه پایدار در این مناطق دست یافت.    فوق گرم و خشک انعطاف لازم را ایجاد نمود تا از طریق سازگاری، بتوان 

 آمایش سرزمین، تعادل فضایی، سازگاری، اراضی خشک، پوشش اراضی.   های کلیدی: واژه 

ریزی و طراحی محیط،  گروه برنامه 
پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه  

 شهید بهشتی، تهران، ایران 
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 مقدمه

درصد  هم بین  تنگاتنگی  ارتباط  صنعتی  توسعه  با  زمان 

که نحویگرفته بهیافتگی کشورها شکلشهرنشینی و توسعه

میپیش تا  بینی  از    2050شود  جمعیت   70بیش  درصد 

(؛ که این  Davis and Keating, 2015جهان شهری باشد )

های مشکلات مرتبط با ها و ریشهترین چالشموضوع از مهم

 ,.Batara Surya et alرود )توسعه پایدار فضایی به شمار می

سایر  2020 از  منابع  انتقال  معنی  به  شهرنشینی  رشد   .)

ویژه بخش کشاورزی به سمت شهرها هست که  ها و بهبخش

اقتصادی اجتماعی را به وجود -مشکلات فراوان محیطی و 

 ,.Batara Surya et al., 2020; Kashef et alآورده است )

مهم2023 ازجمله  درنتیجه(.  که  مشکلات  این  ی ترین 

انواع   است  آمده  وجود  به  محیطی  منابع  بر  فشار  افزایش 

)آلودگی  Wang etها، کمبود منابع و تخریب زمین است 

al., 2018 .) 

کلان   دیگر  طرف  تأثیر از  اقلیم  تغییر  همانند  روندهایی 

های مختلفی همچون خدمات بسیار شدیدی بر روی بخش 

زیستگاه  و  زیرساخت اکوسیستم  و  انسانی  ها خواهند های 

توسعه با  داشت که این اثرات در کشورهای خشک درحال 

 Sarkodie andسطح درآمدی پایین بسیار شدیدتر است ) 

Strezov, 2019  مقیاس عملکرد و تأثیرگذاری این روندها .)

برنامه  از مقیاس منطقه  برخی  ریزی فراتر  و در  است  شده 

 ,Gebalskaدهند ) موارد کل جهان را تحت تأثیر قرار می 

(. اثرات منفی تغییر اقلیم در بلندمدت شامل افزایش  2017

ها، تخریب زیستگاه  تقاضا برای خدمات، تخریب زیرساخت 

 ,.Howes et alشود ) جابجایی جمعیت می   و مهاجرت و 

2018; Ebrahimi et al., 2022 ترین (. بنابراین یکی از مهم

کاهش   طریق  از  غذایی  امنیت  تهدید  اقلیم،  تغییر  اثرات 

زمان کشت برای کشاورزی بوده است که هم های قابل زمین 

می  جمعیت،  افزایش  دسترسی با  کاهش  به  منجر  تواند 

(. در Doelman et al., 2018پایدار به منابع غذایی شود ) 

مناطق  بر  فشار  شیرین،  آب  منابع  کاهش  خصوص  این 

خشک مانند کرمان، و ایجاد مشکلات جدی در کشاورزی 

 ( شرب  آب  تأمین  همچنین Sharifi et al., 2019و   )

بارش  و کاهش  دما  افزایش  ناشی  امنیت تهدیدهای  بر  ها 

کیفیت  کاهش  و  خاک  فرسایش  با  نهایت  در  و  غذایی 

تغییرات  زمین  به  و کاهش  های کشاورزی  اراضی  کاربری 

 ,.Chegnizadeh et alهای اراضی منجر شده است ) قابلیت 

ریزی فضایی پایدار و سازگار با  (. این امر لزوم برنامه 2023

ریزی فضایی راهبردی، کند. برنامه تغییرات را دوچندان می 

-ذاتاً یک برنامه بلندمدت است و همین موضوع باعث می 

برنامه  این  و شود  محرکه  نیروهای  تأثیر  تحت  شدیداً  ها 

گیرند   قرار  اجتماعی  و  اقتصادی  محیطی،  تغییرات 

 (Sarkodie and Strezov, 2019 بنابراین یکی از ویژگی .)-

های ای برنامه فضایی راهبردی و از طرفی یکی از لازمه ه 

فضایی برنامه  توسعه  راستای  در  کارا  و  مؤثر  پایدار،   ریزی 

 et Herspergerاست )   1گیری از یک رویکرد سازگاریبهره 

al., 2018; Nadin et al., 2021 .)  برنامه نوع  این  ها  در 

سیاست  تغییر  اقلیمی،  تغییرات  مانند  -تغییرات محیطی 

انتخاب  به  منجر  است  ممکن  اجتماعی  و  اقتصادی  های 

عدم   گرفتن  نظر  در  یا  و  رویه  تغییر  یا  روش  بهترین 

های زمانی و فضایی برای سازگاری شود که تماماً  قطعیت 

حیطه   این  در  ما  کافی  دانش  و  اطلاعات  به  برای بسته 

 Douvere and Ehler, 2011; Jalotaگیری دارد ) تصمیم 

et al., 2018 .) 

آمده در  بنابراین بخش قابل  از مشکلات به وجود  توجهی 

راستای دستیابی به اهداف سازگاری در یک برنامه توسعه 

قطعیت  عدم  و  محیط  پویایی  فزاینده فضایی،  یا    های 

سناریوهای مختلف است؛ همین موضوع باعث شده است  

برنامه  برنامه تا  سمت  به  سازگار( ریزان  )یا  منعطف  ریزی 

انعطاف  این  از طریق مکانیسم پذیرهدایت شوند و  های ی 

قابل  ارزیابی  و  ) نظارت  است   Amado andدستیابی 

Cavaco, 2015  اثربخشی رویکرد  از  استفاده  بنابراین   .)

میزان  ارزیابی  مفهوم  به  فضایی،  توسعه  ارزیابی  برای 

روندها و سایر عوامل  سازگاری برنامه توسعه فضایی با کلان 
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دخیل در تغییر ساختار فضایی یک منطقه نیز هست. بدین  

مفهوم که اثرات تجمعی حاصل از بروندادهای مختلف یک 

بیرونی( به با لحاظ عوامل  برنامه  از  صورت  برنامه )حاصل 

-ی میزان سازگاری یک برنامه توسعه دهنده مستتر انعکاس 

تواند ریزی فضایی می ی فضایی است. سازگاری در برنامه 

انداز و یا اقدامات جایگزین باشد  شامل تغییر اهداف، چشم 

 ( اطلاعاتی کمک کند  به شناسایی خلأهای   Nadin etو 

al., 2021 برنامه پایش  و  ارزیابی  فضایی  (.  توسعه  های 

پیش می  اثرات  مخرب بینی تواند  محیطی  تغییرات  نشده 

 Wangای را شناسایی کند ) مانند انتشار گازهای گلخانه 

et al., 2018.) 

-از طرفی کاربری اراضی از فاکتورهای بسیار مهم در برنامه 

(، چراکه میزان Friedlingstein et al., 2022ریزی فضایی ) 

تولید غذا، خدمات اکوسیستمی و نیازهای یک جامعه را  

پایدار مشخص می  توسعه  به یک  کند  در جهت دستیابی 

 (Bey et al., 2020 اقتصادی عوامل متعدد  و  - (.  اجتماعی 

نحوه برنامه  در  تغییرات  ایجاد  باعث  فضایی  توسعه  های 

شود که برداری و درنتیجه تغییرات کاربری زمین می بهره 

آن از  برخی  است  غیرملموس ممکن  برخی  و  ملموس  ها 

(. از طرفی ارتباط Oliveira and Meyfroidt, 2022باشند ) 

کاربری  تغییرات  و  هوایی  و  آب  تغییرات  بین  تنگاتنگی 

ها از دارد که مطالعه و بررسی ارتباط بین آن   اراضی وجود 

های ریاضی و آماری، بخش مهمی از تحقیقات طریق مدل

می  شامل  را  زیستی  ) محیط  (.  Zhang et al., 2017شود 

نیروهای محرکه تغییر کاربری )ازجمله تغییر اقلیم( بسته 

کنند و تعادل عرضه  به مقیاس و منطقه متفاوت عمل می 

و   پایدار  توسعه  برای  را  اکوسیستمی  خدمات  تقاضای  و 

می  مشخص  ) سازگار   ;Meyfroidt et al., 2018کند 

Schulte et al., 2021  نشان تحقیق  پیشینه  بررسی   .)

پایش  می  و  ارزیابی  به  عمدتاً  موجود  مطالعات  که  دهد 

های توسعه فضایی در مناطق محدود و با رویکردی برنامه 

پرداخته یک  شکاف بعدی  همچنین،  در  اند.  دانشی  های 

برنامه سازگاری  اقلیمی ارزیابی  تغییرات  سناریوهای  با  ها 

ریزی فضایی،  وجود دارد. توجه به تأثیرات اقلیمی بر برنامه 

ویژه به  اهمیت  حساس،  مناطق  در  این ویژه  دارد.  ای 

شکاف  این  پرکردن  دنبال  به  یک پژوهش  ارائه  و  ها 

های توسعه چارچوب هوشمند برای ارزیابی و پایش برنامه 

 فضایی است. 

خشک این امر از در ایران، با اقلیمی عموماً خشک و نیمه 

ویژه  حساسیت بالاتری برخوردار است. سرزمین ایران و به 

  50مناطق شرقی با اقلیمی خشک و متوسط بارندگی بین  

ویژه تغییر متر، در مقابل تغییرات محیطی و به میلی   350تا  

اقلیم بسیار شکننده هستند. بر اساس تحقیقات یک رژیم 

ویژه در فصل آب و هوایی خشک همراه با کاهش بارش به 

-Ghiamiگرم در مناطق خشک بر ایران حاکم خواهد شد ) 

Shomami et al., 2018 به متوسط  نحوی (؛  افزایش  با  که 

درصدی بارش    35گراد و کاهش  درجه سانتی   2/ 6دمای  

دهه  در  ) سالیانه  است  همرا  آتی   ,.Mansouri et alهای 

کلان 2019 و  تغییرات  این  درنتیجه  دیگر  (.  روندهای 

محیطی و غیر محیطی با آثار منفی و یا مثبت بر توسعه  

و   بود  خواهند  تأثیرگذار  مدنظر  اهداف  و  مناطق  فضایی 

سازگاری برنامه  مبنای  بر  بایستی  راهبردی  فضایی  های 

تلفیق مفاهیم مدیریتی با برنامه آمایشی و    طراحی شوند. 

به   مختلف  علوم  از  استفاده  با  سرزمین  آمایش  ارزیابی 

کمک  سیاست  بهینه  و  علمی  تصمیمات  اتخاذ  در  گذاران 

انعطاف می  برنامه کند.  در  با  پذیری  فضایی  توسعه  های 

می  قادر  را  مدیران  محیطی،  تغییرات  با  سازد  سازگاری 

چالش برنامه  با  را  کنند.  ها  سازگار  جدید  های 

ارزیابی آمایش سرزمین   هوشمندسازی فرآیندهای پایش و 

ها کمک کرده و به تصمیمات بهتر  به دقت و کارایی ارزیابی 

بنابراین چالش  ای و ملی منجر می در سطح منطقه شود. 

برنامه برای  این بزرگ  چگونه  که  است  این  فضایی  ریزی 

قطعیت  برنامه عدم  در  را  با ها  و  کرده  ادغام  خود  های 

اجتماعی یا نیروهای محرکه - تغییرات محیطی و اقتصادی 

انعطاف  از  و  دهد  تطبیق  را  خود  کافی  خارجی  پذیری 

(. لذا این پژوهش به Kashef et al., 2023برخوردار باشد ) 



 و همکاران  یکرم

 

 1404 پاییز، 3 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

793 

برنامه  سازگاری  اقلیمی بررسی  تغییرات  با  آمایشی  های 

پردازد و هدف آن سنجش این سازگاری با استفاده از می 

ای در مناطق های منطقه های یادگیری ماشین و داده مدل 

 گرم و خشک استان کرمان است.

 ها مواد و روش

 منطقه موردمطالعه 

مطالعه   برای  کرمان  استان  مرکزی  بخش  پژوهش  این  در 

پیاده و  یافتهموردی  انتخابسازی  پژوهش  است.  های  شده 

عنوان  درصد از مساحت کل کشور به  11/15استان کرمان با  

شود. این استان جنوب  پهناورترین استان کشور محسوب می

کرانه منطقه بسیار مهم و راهبردی شرقی کشور و در پس

و   اقلیمی  تنوع  ایجاد  باعث  وسعت  این  دارد.  قرار  مکران 

محیطی فراوانی در این استان شده است. همچنین به دلیل  

ونقل  موقعیت ویژه از نقش بسیار مهمی در ترانزیت و حمل

اقلیم   از طرفی  و  معدنی  غنی  منابع  است. وجود  برخوردار 

های محیطی و ملاحظات  خشک و شکننده باعث حساسیت

ریزی در  ن موضوع شده است. دو منطقه برنامهمرتبط با ای

برنامه منطقه  شامل  کرمان  کرماناستان  و -ریزی  بردسیر 

شده  برزویه که در سند آمایش این استان مشخص-رابر-بافت

مدل  عنوان مطالعه موردی در این پژوهش انتخاب و  است به 

از دادهطراحی  استفاده  با  پیادهشده  این مناطق  سازی  های 

 شده است. 

 مراحل انجام پژوهش 

منظور ارزیابی یک برنامه توسعه فضایی  در این پژوهش به 

عرضه  انطباق  مفهوم  کاربری - از  منظر  از  تقاضا 

استفاده  )عرضه(  محتمل  کاربری  و  شده  موردنیاز)تقاضا( 

است. بدین مفهوم که با استفاده از اطلاعات وضع موجود  

و اطلاعات مستخرج از برنامه آمایش سرزمین و سناریوهای  

های پوشش اراضی در افق برنامه آمایش  تغییر اقلیم نقشه 

نقش سازی شبیه  اساس  بر  و  کاربری شده  و  های  ها 

سند  طراحی  ارزیابی  نحوه  منطقه،  آمایش  سند  در  شده 

 شده است.آمایش ارائه 

 سازی کاربری اراضی شبیه

سال روشدر  از  استفاده  اخیر  ماشینهای  یادگیری    2های 

مدلبه زمینمنظور  کاربری/پوشش  آن  3سازی  بهبود  ها،  و 

آینده   تغییرات  که  است  کرده  فراهم  را  امکان  این 

مدل زمین  )کاربری/پوشش  شود   ,.Wang et alسازی 

2022aهای یادگیری ماشین قادر هستند مسائل  (. الگوریتم

که  ها مختلف حل کنند و ازآنجاییپیچیده را از طریق ورودی 

های کاربری/پوشش زمین که مقیاس اسمی و ترتیبی  داده

روش این  بهدارند،  به ها  نسبت  و  بوده  ناپارامتریک  صورت 

دقیقروش پارامتریک  سنتی  مناسبهای  و  است  تر  تر 

(Ngoy and Shebitz, 2021.)    مدلPLUS    دلیل دقت به 

های اراضی، به ویژه  سازی توزیع انواع پوششبالاتر در شبیه

مدلپوشش به  نسبت  طبیعی،  مانند  های  دیگر  های 

Logistic-CA  ،ANA-CA  ،CLUE_S  ،CLUMondo    و

FLUS    انتخاب شده است. مدلPLUS    قادر است با استفاده

الگوریتم   دقت  Random Forestاز  با  را  آینده  کاربری   ،

پیش  )بیشتری  کند  الگوریتم  Wang et al., 2022بینی   .)

Random Forest    مدیریت در  خود  بالای  توانایی  دلیل  به 

های دقیق، انتخاب شده  بینیهای پیچیده و ارائه پیشداده

قابلیت از  الگوریتم  این  دادهاست.  پردازش  بالای  و  های  ها 

تر استفاده  بینی دقیقشناسایی الگوهای پیچیده برای پیش

) می الگوریتمBreiman, 2001کند  پژوهش،  این  در  های  (. 

مدل   در  که  ماشین  شدهپیاده  PLUSیادگیری  اند،  سازی 

افق  بینی و شبیهبرای پیش اراضی در  سازی نقشه پوشش 

)شکل    25زمانی   است  شده  استفاده  آینده  (.  1ساله 

مختلف نشان داد که مدل  های  همچنین، مقایسه بین مدل

PLUS    الگوریتم از  استفاده  توانسته    Random Forestبا 

سازی کاربری اراضی ارائه دهد.  است نتایج بهتری در شبیه

دهی  بینی، قدرت تعمیممعیارهای مقایسه شامل دقت پیش

 های پیچیده را شامل شد. و توانایی مدل در مدیریت داده

و الگوریتم    PLUSسازی کاربری اراضی از مدل  برای شبیه 

( تصادفی  زیر  Random Forestجنگل  پارامترهای  با   )

(. 1)جدول  استفاده شد
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 )پایین( 1425سازی پوشش اراضی در سال فرآیند شبیهنمای کلی تحقیق )بالا( و  -1شکل 
Fig. 1- The schematic view of the research (top) and the simulation process of land cover in 2046 (bottom) 

 PLUSدر مدل  Random Forestپارامترهای  -1جدول 

Table 1. Random Forest parameters in PLUS model 

 پارامتر مقدار 

20 Number Of Regression Tree 

0.1 Sample Rate:0.01 

5 Mtry 
 



 و همکاران  یکرم

 

 1404 پاییز، 3 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

795 

و   متقابل  اعتبارسنجی  از روش  استفاده  با  پارامترها  این 

تنظیم آزمایش  تجربی  نتایج  های  بهترین  تا  شدند 

شبیه پیش  و  شود.  بینی  حاصل  اراضی  پوشش  سازی 

بین   تعادل  به  دستیابی  هدف  با  پارامترها  این  انتخاب 

برازش انجام  دقت، کارایی محاسباتی و جلوگیری از بیش 

 شد. 

 نیروهای محرکه تغییر کاربری اراضی

به  اطلاعاتی  لایه  پنج  از  پژوهش  این  نیروهای  در  عنوان 

استفاده  زیر  شرح  به  زمین  پوشش  تغییر  شده  محرکه 

 است: 

ساله در سه دهه  محاسبه میانگین دما و بارش ده .1

 ، 1390و  1380، 1370

راه  .2 از  بزرگراه و فاصله وزنی  آزادراه،  ترتیب  به  ها 

 آهن، راه اصلی و راه

سطح   .3 در  جمعیت  تراکم  به  مربوط  اطلاعات 

داده از  استفاده  با  برای  دهستان  های سرشماری 

 سه دهه و تخمین جمعیت در مطالعات آمایش. 

 های اصلی کاربری اراضیتعیین کلاس

بین  نام هیئت  به  سناریو  چهار  اقلیم  تغییر  های  الدولی 

2.6RCP  ،4.5RCP  ،6RCP    8.5وRCP    گزارش و  طراحی 

 ( است  با  IPCC, 2014نموده  ترتیب  به  بارش  مقدار   .)

درصد تغییر و مقدار دما نیز به    - 20+ و  10،  - 20+،  10

+ درجه به ترتیب برای  2/ 5+ و  1/ 5+،  1/ 25+،  0/ 7میزان  

شده است. متغیرهای اقلیمی  هر یک از سناریوها تعریف 

سناریوهای   از  استفاده  با  پژوهش  این  در  مورداستفاده 

(  1425برای افق مدنظر )   IPCCمذکور در گزارش پنجم  

دهه  برای  کشور  هواشناسی  سازمان  توسط  های  که 

شبیه  قرارگرفته  سازی مختلف  مورداستفاده  است،  شده 

و با استفاده    ArcGISافزار  است. سپس با استفاده از نرم 

های متوسط بارش و دما  از ابزارهای تحلیل فضایی، نقشه 

محاسبه شد.    1425سناریوی فوق مربوط به سال    4در  

بینی پراکنش مقدار بارش برای چهار سناریو  نقشه پیش 

2.6RCP  ،5.4RCP  ،6RCP    5.8وRCP    تغییرات و 

شده برای هر جفت سناریو با کاهش چشمگیر  بینی پیش 

در مقدار بارش مخصوصاً برای مناطق شمال غربی منطقه  

 (. 2شده است )شکل  وضوح نشان داده به 

از جنبه  به مدل یکی  مربوط  اراضی،  های  تغییرات  سازی 

شده در  توجه به توزیع جمعیت و ساختار فضایی طراحی 

 ( است  فضایی  توسعه  برنامه   ,.Hersperger et alیک 

زیرساخت 2018 توسعه  در  مهمی  نقش  که  های  ( 

در  حمل  اراضی  کاربری  تغییرات  در  مؤثری  نقش  ونقل، 

 ,.Msofe et al., 2019; Batara Surya et alآینده دارند ) 

2020  .) 

های سرشماری سه دهه گذشته و بر اساس  بر اساس داده

نقشه کرمان،  استان  آمایش  سند  تراکم  برآوردهای  های 

جمعیت مربوط به این چهار بازه زمانی تهیه شد. همچنین 

مدلبه دادهمنظور  از  استفاده  و  زمانی  سازی  سری  های 

ونقل  های حملساختار فضایی منطقه مطالعاتی، زیرساخت

های اصلی و خطور ریلی این  ها، راهها، بزرگراهشامل آزادراه

به   مربوط  دهه  سه  در  و   1395،  1385،  1375منطقه 

های دسترسی  تهیه و بر اساس آن نقشه  1425همچنین افق  

 (. 3فضایی به آن تهیه شد )شکل 

لایه این  استخراج  مطالعه کلاسبرای  و  از ها  کاربری  های 

منظور انتخاب مدل مناسب  استفاده شد. و به 4RFR الگوریتم

های سه  سازی پوشش زمین در آینده، از کاربریبرای شبیه 

دو استفاده شد و مدل بهینه بر اساس  صورت دوبهدهه و به

کمترین ضریب خطا انتخاب شد. به همین منظور با استفاده  

مدول   کلاسLEASاز  از  هرکدام  توسعه  پتانسیل  های  ، 

 پوشش اراضی تهیه شد.

از مدل   میزان   5های نیروی محرکهو لایه  RFRبا استفاده 

دیگر میزان عبارتیتأثیرپذیری تغییرات پوشش اراضی یا به

دهی و تعیین  هرکدام از نیروهای مذکور در شکل  6مشارکت

های پوشش زمین نیز محاسبه شد. نحوه  هر یک از کلاس 

سنجش سازگاری برنامه آمایش با تغییرات اقلیمی از طریق 

های متناظر هر بخش انجام  انطباق تغییرات محتمل با برنامه

 (. 4شد )شکل 
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 IPCCبر اساس سناریوهای چهارگانه  1425در سال )پایین( نقشه متوسط دما )بالا( و متوسط بارندگی   -2شکل 
Fig. 2- Average temperature map (Top) and rainfall map (Bottom) in 2046 based on four IPCC scenarios 

 

    

    
 1425و افق  1395، 1385، 1375های های ارتباط زمینی )پایین( طی سال)بالا(، دسترسی به زیرساختتراکم جمعیت   -3شکل 

Fig. 3- Population density (top), access to land communication infrastructure (bottom) during the years 

1996, 2006, 2016 and 2046 
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 فرآیند ارزیابی برنامه آمایش از منظر سازگاری با تغییر اقلیم -4شکل 
Fig. 4- The evaluation process of the study program from the perspective of adapting to climate change 

 خدمات اکوسیستمی

 تولید غذا 

نرم بسته  کمک  با  اکوسیستمی  خدمات  افزاری  ارزیابی 

InVEST3.9  تولید میزان  غذا،  برای  تقاضا  شد.  انجام   ،

شده مورد انتظار یا مطلوب )تن بر هکتار در سال(  برداشت 

ترین غله  (. گندم و برنج اصلیLa Notte et al., 2017است )

رو میزان مصرف این  در رژیم غذایی مردم منطقه است ازاین 

عنوان تقاضای اصلی غذا و ترکیب  غلات در واحد سطح به

 (:  1آن با تراکم محاسبه گردید )رابطه 
(1) DGY = Denpop *Peru + Denpop * Perr 

DGY   به غلات  مصرف  است،  تقاضای  غذا  تقاضای  عنوان 

Denpop    ،تراکم تعداد جمعیتPeru    در سرانه مصرف غلات 

و   است.    Perrشهر  روستایی  مناطق  در  غلات  مصرف  سرانه 

Denpop *Peru    و برای ساکنان شهر  گندم  تولید  برای  تقاضا 

Denpop * Perr   .تقاضا برای تولید گندم برای ساکنان روستا است 

 ذخیره کربن 

-ذخیره کربن با طبقات مختلف کاربری اراضی مرتبط می

شود و فرض بر این است که هر طبقه کاربری اراضی در یک  

تعادل و موازنه ذخیره در هر زمان باشد. در این مدل، ذخیره  

( بیومس  1کربن خشکی در پنج منبع ذخیره کربن شامل:  

( سایر مواد آلی  4( خاک،  3( بیومس زیرزمینی،  2روزمینی،  

قرار دارد. کربن    (HWPs)شده ( تولیدات چوبی برداشت5و 

، با واحد متریک t  ،Cxtشده در یک پارسل در زمان  ذخیره

ذخیرهCتن   کربن  جمع  با  است  برابر  منبع ،  هر  در  شده 

 (:  2است )رابطه  tذخیره در پارسل موردبررسی در زمان 

(2) Cxt = Cpxt + ∑ Axjt(Caj + Cbj + Csj +
J
j=1

Coj)´  

رابطه   این  در  ذخیره  Cxtکه  پیکسل  کربن  در  شده 

زمان   در  کربن می  tموردبررسی  مجموع  با  برابر  که  باشد 

،  Csjشده در منابع ذخیره کربن شامل ماده آلی مرده  ذخیره

 و خاک    Cajتوده زیرزمین  ، زیست Cbj بیومس روی زمین  

Coj باشد.  میJ  دهنده کاربری زمین و نشانAxjt   مساحت

برابر    Cpxt همچنین  است.  tدر زمان    xکاربری در پیکسل  

باشد. برای تعیین متریک شده میبا تولیدات چوبی برداشت

، که با  tشده در کل سیمای سرزمین در زمان  ذخیره  Cتن  

Ct´  ها را جمع شود، ذخیره کربن کل پارسلنشان داده می

 (.  3( )رابطه Sharp et al., 2014شود )می

(3)    Ct = ∑ Cxt´
x
x=1  



 ...ینظارت بر عرضه و تقاضا  کردیبا رو  ن یسرزم  شی برنامه آما یاب ی ارز

 

 1404 پاییز، 3 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

798 

Coj´و Caj´Cbj´Csj´    هر در  ذخیره  کربن  متریک  ترتیب  به 

هکتار منابع ذخیره روزمینی، زیرزمینی، خاک و ماده آلی  

طبقه   هر  هستند،    LULCjدر  اراضی(  )کاربری/پوشش 

طبقات مختلف کاربری اراضی است.  j=1,2….,  ،jبطوریکه 

از  لاشبرگ  و  خاک  زیرزمینی،  زمینی،  رو  کربن  میزان 

مطالعات منتخب به تفکیک طبقات کاربری اراضی جنگل،  

مرتع و کشاورزی استخراج شدند. و نهایتاً میزان تولید کربن  

کربن محسوب می تقاضای  نوعی  به  محاسبه شد  که  شود 

 (؛ 4)رابطه 

(4) Dce = Dc × pi  

Dce  ( به میانگین تقاضای کربن سالانهt/hm2  و )pi   به تراکم

 ( اشاره دارد.People/hm2فضایی جمعیت شبکه )

 نتایج و بحث 

 تغییرات کاربری اراضی

پایان سه دهه  کاربری  اراضی مربوط به  و    1380،  1370های 

سازی و خروجی مدل از  ( مدل 2020و    2010،  2000)   1390

انجام شد )جدول   ارزیابی ضریب کاپا و دقت کلی  (.  2طریق 

سال   به  مربوط  مورد    2010- 2020مدل  فاکتور  دو  هر  در 

عنوان مدل منتخب  ترین دقت بود، که به شده دارای بیش ارزیابی 

 انتخاب شد.   1425سازی پوشش اراضی در سال  برای شبیه 

ساختزمین تحت  بیشهای  را وساز  تغییرات  درصد  ترین 

می نشان  زمانی  بازه  پتانسیل طی  نقشه  همچنین  دهند. 

کلاس از  هرکدام  منطقه توسعه  در  اراضی  پوشش  های 

توجه اراضی کشاورزی و  موردمطالعه نشان از تغییرات قابل

 (. 5باشد )شکل ساخت می-اراضی انسان

 شدهسازیهای شبیهضریب دقت مدل -2جدول  

Table 2. Accuracy coefficient of simulated models 

 سال/مدل
year/model 

 ضریب کاپا 
kappa coefficient 

 دقت کلی 
Overall accuracy 

2010-2000 90367 /0 97138 /0 

2020-2010 94011 /0 98118 /0 

2020-2000 86089 /0 95641 /0 

 

  

 های پوشش اراضی )چپ( ساله )راست( و پتانسیل توسعه کلاسهای کاربری اراضی در سه مقطع دهنقشه -5شکل 
Fig. 5- Land use maps in three ten-year sections (right) and development potential of land cover classes (left) 
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نیروهای   نتایج،  با  علفزار مطابق  اراضی مرتعی و  با  در رابطه 

ارتفاع، دما و بارندگی سهم بالایی بر تغییرات صورت گرفته در  

این کاربری در منطقه دارد. کمترین سهم در نیروهای محرکه  

های  باشد. بر اساس نتایج، در زمین ها می مربوط به فاصله از راه 

تحت پوشش بوته یا درختچه و علفزار، نیروهای محرکه مربوط  

ها هیچ تأثیری بر کاربری نداشته است. عوامل  به فاصله از راه 

،  0/ 15و    0/ 35،  0/ 45ارتفاع، بارندگی و دما به ترتیب با ضرایب  

ترین عوامل و دارای سهم بالایی بر تغییرات صورت گرفته  مهم 

 دهد در این کاربری در منطقه هستند. نتایج ارزیابی نشان می 

که در رابطه با اراضی با پوشش بسیار تنک و پراکنده، فاصله  

طورکلی عامل ارتفاع و  از راه تأثیر بسیار ناچیزی داشته ولی به 

اراضی در   از  بارندگی بیشترین سهم و تأثیر را بر این طبقه 

ساخت  تحت  اراضی  خصوص  در  است.  داشته  وساز،  منطقه 

ترین تأثیر را بر گسترش  نیروهای ارتفاع و فاصله از راه بیش 

طورکلی عامل  اند. به این کاربری در منطقه موردمطالعه داشته 

ترین سهم و تأثیر را بر تغییرات اراضی در منطقه  ارتفاع بیش 

نیروهای   بیابانی،  اراضی  خصوص  در  همچنین  است.  داشته 

ترین تأثیر را بر گسترش این کاربری در  ارتفاع و بارندگی بیش 

اند. عامل دما با ضریب نسبتاً کمتری  داشته   منطقه موردمطالعه 

سهم کمی بر تغییرات اراضی در نوع کاربری در منطقه داشته  

نشان دادند     Msofe et al., 2019طور مشابه (. به 6است )شکل  

های محرکه طبیعی و انسانی بر تغییرات  که دو دسته نیروی 

دره   در  را    Kilomberoپوشش  بارندگی  عامل  و  اثرگذارند 

اند. لذا در این مناطق خشک،  مؤثرترین فاکتور گزارش نموده 

مقدار بارش با اثر مستقیم بر کیفیت محیطی و نیز بر تغییر  

مقدار   اکوسیستم،  خدمات  عرضه  مقدار  و  کاربری  نوع  هر 

 Kashefکند ) تقاضای جمعیت انسانی را در آینده تضمین می 

et al., 2023 .) 

 

 2010-2020های پوشش اراضی میزان سهم هر یک از نیروهای محرکه در کلاس -6شکل 
Fig. 6- The share of each driving force in land cover classes 2010-2020 
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نقش  زمین،  پوشش  کلاس  یک  داخل  در  نتایج،  اساس  بر 

هریک از نیروهای محرکه با یکدیگر متفاوت بود؛ برای مثال 

در کاربری زراعی، عوامل ارتفاع، بارش، تراکم جمعیت، دما و 

به ترتیب تعیین  راه،  از  یا کاهش آن کننده فاصله  ی توسعه 

عوامل  از  هریک  )نقش(  مشارکت  میزان  همچنین  هستند. 

کلاس  از  هریک  توسعه  در  در محرکه  زمین  پوشش  های 

به  عنوان نمونه نقش عامل مقایسه با یکدیگر متفاوت است. 

توسعه  در  آن  نقش  از  مراتع  کلاس  توسعه  در  بارش 

کلاس زمین  تمامی  در  تقریباً  است؛  بالاتر  شده  های ساخته 

تری را نسبت کننده پوشش اراضی، ارتفاع و بارش نقش تعیین 

سای  زمین به  کلاس  مورد  در  هرچند  دارند،  عوامل  های ر 

ها نقش مؤثرتری را نسبت به بارش شده، فاصله از راه ساخته 

شده، (. در بسیاری از تحقیقات گزارش 7نماید )شکل ایفا می 

بسته به نوع کاربری، نقش عوامل محرکه متفاوت ارزیابی شده 

(. مشابه با Msofe et al., 2019; Kashef et al., 2023است ) 

و   Hermans et al., 2018این نتایج، سایر محققان ازجمله  

Wang et al., 2022   نیز تغییرات نامتعادل و نامطلوب کاربری

را گزارش نموده  اقلیم  تغییر  با  اند که موجب اراضی همگام 

اکوسیستمی  خدمات  تقاضای  و  عرصه  بین  ناسازگاری 

کاربری بر شود. بر این اساس قابلیت اراضی و تخصیص  می 

تواند مشکلات پیشروی اساس ظرفیت حامل تا حدودی می 

 (. Li et al., 2021جوامع را منتفی نماید ) 
 

 
   

   

 

در   1425شده پوشش اراضی در سال سازیهای شبیهشده در سه حالت مختلف )بالا( و نقشهسازینقشه پوشش اراضی شبیه -7شکل 

 قالب سناریوهای چهارگانه تغییر اقلیم )پایین(

Fig. 7- Simulated land cover map in three different states (top) and simulated land cover maps in 2046  in the form of four climate 

change scenarios (bottom) 

بینی کاربری اراضی بر اساس سناریوهای تغییر نقشه پیش 

وساز طی دهد که بخش مناطق تحت ساخت اقلیم نشان می 

کاربری  سایر  به  نسبت  خواهد  زمان  را  بیشتری  تغییر  ها 

)شکل   سمت 7داشت  از  بیشتر  تقاضای  با  امر  این   .)

جمعیت ساکن و کاهش تولید در اراضی مولد همراه خواهد  

و   محیط  تطابق  عدم  شامل  تعادل  عدم  این  نسبت  بود. 

ساختار اقتصادی، عدم تطابق ساختار اقتصادی و جمعیت  

و    رویه و درنهایت کمبود منابع طبیعی درنتیجه توسعه بی 

 (.  Shen et al., 2018وساز است ) ساخت 

ی پوشانی بین لایه ارزیابی سازگاری یک برنامه از طریق هم 
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برنامه و  اراضی  پوشش  آن تغییرات  با  مرتبط  بخش  های 

به  شد.  برنامهانجام  نمونه  با عنوان  کشاورزی  بخش  های 

کاربری  سایر  به  زراعی  پوشش  در تغییرات  و  مقایسه  ها 

با   کشاورزی  بخش  در  آمایش  برنامه  انطباق،  صورت 

انطباق،   عدم  صورت  در  و  بوده  سازگار  اقلیمی  تغییرات 

یافته  این است  ناسازگار است.  از  پژوهش حاکی  این  های 

کاربری  سایر  به  زراعی  پوشش  تغییر  تمامی  که  در  ها 

کریدورهای   با  زیادی  بسیار  انطباق  چهارگانه  سناریوهای 

پیش  کشاورزی  استان  بینی توسعه  آمایش  سند  در  شده 

 (.8کرمان دارد )شکل  
 

 ها با کریدورهای کشاورزی افق در چهار سناریو پوشانی تغییرات پوشش از زراعی به سایر کلاسهم -8شکل 
Fig. 8- Overlap of cover changes from agricultural to other classes with horizon agricultural corridors in 

four scenarios 

تغییرات  بین  مشهودی  تطابق  عدم  سناریوها  تمام  تحت 

ها و توسعه کریدور کشاورزی به سایر کلاس پوشش زراعی  

سناریوهای طراحی  در  تطابق  عدم  این  دارد.  وجود  شده 

می  ملاحظه  و  بوده  متفاوت  سناریوی مختلف،  در  که  شود 

RCP 8.5   که نسبت به سایر سناریوها اثرات شدیدتری برای

شده است، تمامی کریدورها در مناطقی بینی تغییر اقلیم پیش 

می مواجه قرار  زراعی  پوشش  سطح  کاهش  با  که  گیرند 

به  تقریباً  شرایط  نیز  دیگر  سناریوی  سه  در  شد.  خواهند 

میانی همین  کریدور  اطراف  در  تفاوت که  این  با  است  گونه 

شده در منطقه، کاهش پوشش زراعی اتفاق نخواهد طراحی 

بنابر  ازاین افتاد.  میاین  سند جهت  که  گرفت  نتیجه  توان 

در  و  کشاورزی  بخش  در  منطقه  این  به  مربوط  آمایش 
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کدام از سناریوهای چهارگانه اقلیمی، انطباق و سازگاری هیچ 

ها و راهبردهای مشخصی برای لازم را ندارد و بایستی سیاست

ها نیز این عدم تطابق در نظر گرفته شود. در مورد سایر بخش 

انطباق میزان سازگاری سند آمایش با اثرات تغییرات اقلیمی 

که کاربری اراضی گیرد. همانگونه  بر پوشش اراضی انجام می

یا  منطقه  هر  ظرفیت  تعیین  در  را  مهمی  بسیار  نقش 

می عبارتی به  ایفا  عرضه  میزان  ) دیگر،   ,.Kashef et alکند 

2023; Wang et al., 2022b عنوان (، لذا نوع کاربری زمین به

تواند تحت تأثیر عامل مهمی در ساختار فضایی هر منطقه می 

اجتماعی، فرهنگی، - عوامل نیروهای محرکه مختلف اقتصادی 

 Hersperger etسیاسی، تکنولوژیکی و طبیعی تغییر کند ) 

al., 2018 این در  اراضی  در  تغییر  این  اساس،  برهمین   .)

به  و  عرضه  میزان  در  تغییر  به  منجر  تعادل منطقه  آن  تبع 

 کند. ای را دچار تغیر می منطقه 

 تغییرات خدمات اکوسیستمی  

 عرضه و تقاضای ترسیب کربن

سال  طی  کربن  انتشار  افزایش    2020تا    2000های  میزان 

به  است  سال  طوری داشته  از  اندازه    2010به    2000که  به 

داشته و در طول سال   23/ 34   2020تا    2010های  افزایش 

درصد افزایش داشته است. این درحالی است که    5/ 6حدود  

  4/ 5به اندازه    2010به    2000میزان رشد ذخیره کربن از سال  

دوم   دوره  در  و  توزیع    3/ 9درصد  نظر  از  است.  بوده  درصد 

فضایی، بیشترین میزان ذخیره کربن مربوط به شمال غرب و  

کاربری مرتع و اراضی زراعی  جنوب منطقه است که غالباً دارای  

هستند و در مناطق میانی میزان انتشار کمتر شده است. این  

 (. 9)شکل  زار و پوشش گیاهی بسیار تنک هستند  مناطق بوته 

 تغییرات عرضه و تقاضای غذا  

طی   منطقه  در  کشاورزی  تولیدات  مصرف/تقاضای  میزان 

که این میزان  طوری افزایش داشته به   2020تا    2000های  سال 

درصد    23/ 39به اندازه    2010به    2000افزایش رشد از سال  

این مقدار با رشد    2020تا    2010های  بوده و در طول سال 

درصد بوده است. این درحالی لست که تولید    4/ 6کمتر و حدود  

به اندازه    2010به    2000غذا، میزان رشد تولید غذا از سال  

درصد بوده است و بیشترین    0/ 75درصد و در دوره دوم    3/ 87

میزان تولید غذا مربوط به شمال غرب و جنوب منطقه است  

(. 10 دارای کاربری اراضی زراعی هستند )شکل  که غالباً 
 

   

  
 2010- 2020های تغییرات عرضه و تقاضای ترسیب کربن طی سال -9شکل 

Fig. 9- Supply and demand changes of carbon sequestration in 2010-2020 

2000 2010 2020 
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 2010- 2020های  تغییرات عرضه و تقاضای تولید غذا طی سال -10شکل 

Fig. 10- Food supply and demand changes in 2010-2020 

تغییرات خدمات اکوسیستم تحت سناریوهای 

 تغییرات اقلیم 

با مقایسه دو خدمت اکوسیستمی ترسیب کربن و تولید غذا  

تحت چهار سناریو تغییرات اقلیمی، تولید غذا در سناریوی  

تن بوده    067/1243965اول در بیشترین مقدار و معادل  

نشان می را  تا چهارم  نزولی در سناریو دوم  روند  دهد.  که 

غذا در سناریو دوم   تن، در سناریو   790649.2857تولید 

بدبینانه   604174.3192سوم   سناریو  در  و  تن 

ارزیابی  392771.1936 است)شکل  تن  به 11شده  طور (. 

به  اکوسیستمی  خدمات  تقاضای  و  عرضه  غذا  طبیعی  ویژه 

وساز  طی تغییرات کاربری مخصوصاً در اراضی تحت ساخت 

کند، اما این مهم با توجه به مشکلات انسان، شدیداً تغییر می

برنامه در  اقلیمی  تغییرات  طی  آتی  ریزیآب  فضایی  های 

(. Kashef et al., 2023اهمیت دوچندان پیدا خواهد نمود )

خدماتی   در  کیفی  و  کمی  تغییرات  با  سازگار  آمایش  لذا 

اکوسیستم طی زمان مخصوصاً در خصوص عرضه و تقاضای  

 (. Jalota et al., 2018غذا ضروری است )

همسو با تولید غذا، ترسیب کربن نیز تغییرات نسبتاً مشابهی  

چهارم،   و  دوم  اول،  سناریو  سه  در  که  تفاوت  این  با  دارد 

در  تفاوت ترتیب  به  مقادیر  و  نبوده  محسوس  چندان  ها 

اول   دوم    483596.27سناریو  سناریو  در  تن، 

و سناریو چهارم    482474.4625 تن    483421.6844تن 

کربن شدهارزیابی ذخیره  میزان  سوم  سناریو  در  اما  اند. 

مقدار   به  و  داشته  محسوسی  تن    478012.4108کاهش 

رسیده است. تغییرات میزان ترسیب کربن به شکل مستقیم  

نیز دارای سینرژی بوده که موجب کاهش در سایر خدمات  

می شدت  اکوسیستمی  اقلیمی  تغییرات  طی  که  شود 

به همین  Wang et al., 2022bبیشتری خواهد داشت )  .)

فاکتورهای   از  یکی  عنوان  به  تقاضای کربن  و  عرضه  دلیل 

برنامه تدوین  برای  باید  و  مهم  پایدار  فضایی  توسعه  های 

اقلیم مدنظر قرار گیرد )  ,.Friedlingstein et alسازگار با 

نیز نشان   Zhang et al., 2022(. مشابه با این نتایج   2022

دادند که تغییرات کاربری اراضی خدمات اکوسیستمی در  

حوزه    2035افق   سناریوی   Xijiangدر  تحت  چین 

2000 2010 2020 
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RCP.4.5   تغییر با  و  داشت  خواهد  را  تغییرات  کمترین 

نیز   اکوسیستم  تولید  خدمات  اقلیمی،  فاکتورهای  شدیدتر 

بررسی   با  همچنین  داد.  خواهند  نشان  را  شدیدی  کاهش 

 Molazehi etاثرات تغیرات اقلیمی در جنوب شرق ایران،  

al., 2024    محصولات تقاضای  و  تولید  که  دادند  نشان 

برنامه و  ندارد  تطابق  تغییر  سناریوهای  با  ریزی کشاورزی 

نیز،   Scott et al., 2019سازگار برای آینده ضروری است.  

تغییر   سناریوهای  با  همسو  را  هند  در  اکوسیستم  تولید 

اقلیمی مورد بررسی قرار دادند و ناسازگاری تغییرت کاربری 

 گزارش نمودند. 2030و کاهش تولید را برای سال 
 

  1سناریو 2سناریو 3سناریو 4سناریو

    

ن
رب

ب ک
سی

تر
 

    

غذ
د 

ولی
ت

 ا

  
 تغییرات غذا تغییرات کربن

تغییرات خدمات اکوسیستمی عرضه و تقاضای تولید غذا و کربن تحت سناریوهای تغییر اقلیم -11شکل   
Fig. 11- Ecosysstem services food and carbon supply and demand changes under climate change scenarios 

 گیری  نتیجه

های اساسی یک برنامه آمایشی بوده  سازگاری یکی از ویژگی

های  و برای سناریوهای مختلف تغییرات محیطی، باید برنامه

انعطاف  از  و  باشد  داشته  را  آن  با  لازم  متناسب  پذیری 

ترین عنوان مهمکه تعادل فضایی بهنحویبرخوردار باشد؛ به

هدف آمایش سرزمین تحت شرایط متنوع و متغیر محیطی 

از  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  شود.  محقق 

سازی اثرات  های یادگیری ماشین و شبیهها و الگوریتممدل

عوامل محیطی بر تغییرات پوشش اراضی این امکان را فراهم  

شده را بر این اساس  های آمایشی تدوینآورد که برنامهمی

دهد که بر اساس  مورد ارزیابی قرارداد و چارچوبی را ارائه می

می برنامهآن  سازگاری  بخشتوان  در  را  مختلف ها  های 
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شبیه قرارداد.  اقلیمی موردسنجش  تغییرات  اثرات  سازی 

)بارش و دما( در هر چهار سناریوی تغییرات اقلیمی، حاکی  

به اراضی و  این است که تغییرات پوشش  تبع آن تغییر  از 

میزان عرضه و تقاضای خدمات اکوسیستمی منجر به تغییر  

با   سازگاری  لذا  شد.  خواهد  نیز  منطقه  فضایی  ساختار 

از   فضایی  تعادل  به  دستیابی  جهت  در  محیطی  تغییرات 

پیش ساختار  طریق  بر  بیرونی  عوامل  اثرات  دقیق  بینی 

به و  منطقه  یک  پیشفضایی  آن  راهکارهای  تبع  بینی 

مدیریتی در یک برنامه آمایشی با در نظر گرفتن تغییرات 

 پذیر خواهد بود. اقلیمی امکان

زیست   تغییرات  به  توجه  طرفی  خدمات  از  و  محیطی 

تواند در راستای نیل اکوسیستمی تحت تغییرات اقلیمی می

به اهداف توسعه پایدار در این مناطق موردتوجه قرار بگیرد.  

های پژوهش حاضر و سایر  شود که از یافتهلذا پیشنهاد می

بینی اثرات احتمالی تغییرات کلان  موارد مشابه برای پیش

های بلندمدت  محیطی بر روی نتایج و دستاوردهای برنامه

شده و چارچوب دقیقی برای ارزیابی  توسعه فضایی استفاده

برنامه نوع  شود. این  گرفته  کار  به  گوناگون  جهات  از  ها 

شود که تحقیقات آتی تمرکز بیشتری  همچنین پیشنهاد می

با بینی تغییرات پوشش اراضی  پیش  های دقیقبر روی روش

های هوش مصنوعی داشته و سناریوهای استفاده از الگوریتم

مختلف اثرات عوامل بیرونی اعم از محیطی و غیر محیطی 

مدل در  طراحیرا  پیش های  به شده  توجه  با  نمایند.  بینی 

های آمایشی  بینی بودن تغییرات اقلیمی، برنامهپیشغیرقابل

کلان گونه به تغییرات  برابر  در  که  شوند  طراحی  باید  ای 

انعطاف اقلیمی  با توجه به محیطی و  از طرفی  باشند.  پذیر 

اثرات محسوس تغییرات اقلیمی بر خدمات اکوسیستمی و 

روش اتخاذ  زمین،  آتی  افزایش  کاربری  برای  هایی 

های ذخیره آب و مدیریت و استفاده اصولی منابع  ظرفیت

زیست طبیعی ضروری خواهد بود. در همین راستا برای نیل  

دقیق نتایج  روشبه  از  استفاده  مدلتر،  سازی های 

دادهپیشرفته  از  استفاده  دقیقتر،  بررسی  های  و  اقلیمی  تر 

اکوسیستمی  منابع  بر  کاربری  تغییرات  بلندمدت  تأثیرات 

 گردد. پیشنهاد می 

 سپاسگزاری

عنوان   با  دکتری  رساله  از  برگرفته  مقاله  تدوین    "این 

ارزیابی نتیجه گرا در آمایش سرزمین با تاکید بر  چارچوب 

برد کرمان(-ظرفیت  موردی:استان  باشد.  می  ")مطالعه 

نویسندگان مراتب سپاس خود را از دانشگاه شهید بهشتی  

حمایت بابت  محیطی  علوم  پژوهشکده  علمی،  و  های 

های پژوهشی، و همراهی ارزشمند در  سازی زیرساختفراهم

 دارند. مراحل مختلف تدوین این پژوهش ابراز می

 هانوشت پی
1 Adaptive Approach 
2 Machine-learning 
3 Land use/land cover (LULC) 
4 Random Forest Regression 
5 Driving Force 
6 Contribution 
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