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 .132-111(: 2) 16. یطیفصلنامه علوم مح .(InVESTافزار )با استفاده از نرم نیزم

محیطی متعددی در ارتباط است. با توجه به تعدد -اجتماعی و فیزیکی-کاربری زمین با عوامل اقتصادی/تغییرات در پوشش سابقه و هدف:

بینی شرایط آتی یشپشوند، یمزمین  پوشش/کاربری تغییراتیی که موجب بروز هامحرکهیرهای دخیل و همچنین گوناگونی متغو تنوع 

شفافی در نظر  طوربهو توسعه، باید  ستیز طیمحریزان برنامههای زیادی مواجه است. این در حالی است که یتقطعآن، پیچیده و با عدم

یزی، همواره این رطرحگذاری و یاستسر فرایند رو، دینازابگیرند که چگونه تصمیمات امروزشان ممکن است به آینده سرزمین شکل بدهد. 

های های اخیر با پیشرفتدر سال ی کرد؟نیبشیپتغییرات پوشش/کاربری زمین را در زمان آینده  توانیمچگونه مطرح است که  سؤال

ها در فرایندهای در حال این داده ای و استفاده ازهای فضایی تولیدشده از تصاویر ماهوارهدور و تولید داده از شده در دانش سنجشحاصل

 تر، فراهم شده است.ا با تأکید بر متغیرهای مهمزی آنهساهای پیچیده طبیعی و سادهسازی نظامسازی، امکان شبیهتکامل مدل

بررسی روند در این پژوهش با انتخاب یک سیمای سرزمینی پایلوت از منطقه رویشی هیرکانی در استان مازندران، ضمن  ها:واد و روشم

بر اساس روش  1427، شرایط آینده سیمای سرزمین در افق زمانی 1363-95گذشته تا حال تغییرات پوشش/کاربری در دوره زمانی 

ی در این تحقیق دو سازمدلبینی و تحلیل شد. برای انجام فرایند یشپ (InVEST) یافزارنرمی سناریویی با استفاده از مدل سازمدل

به مفهوم عدم دخالت مدیریتی و تداوم تغییرات جاری پوشش/کاربری تا افق آتی  «ادامه روند موجود»ی هاعنوانآتی با سناریوی محتمل 

به مفهوم مداخله دولت از طریق حفاظت و احیاء پوشش جنگلی همراه با اجرای برنامه کنترلی توسعه  «توسعه متوازن»و  موردنظر

های ورودی موردنیاز مدل، تعریف شد و سپس با تهیه داده پوشش/کاربریروند جاری تغییرات  های انسانی برای متوقف کردنسکونتگاه

 .شدسازی و مقایسه تحت هر یک از دو سناریوی مذکور شبیه سیمای سرزمینشرایط آینده 

                                                            

*  Corresponding Author. E-mail Address: azarandian@rcesd.ac.ir 
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 بررسی مورد سیمای سرزمین ساختار در شدیدی سناریوی ادامه وضع موجود، تغییرات تحقق صورت در نتایج نشان داد که نتایج و بحث:

 سکونتگاهی بافت باها نآ جایگزینی و زراعی هایینزم رفتن بین از و جنگل طبیعی پوشش چشمگیر اتلاف بهدرمجموع  که داد خواهد روی

 جنگل احیاء و حفاظت هاییاستس اجرای طریق از زمین مدیریت چگونه که داد توسعه متوازن، نشان سناریوی ،برعکس .شد خواهد منجر

شود. در این صورت، اجرای  مبدل آن متعادل توسعه برای برد-برد راهبرد یک به تواندیها مسکونتگاه توسعه برای زمین تبدیل تعدیل و

بررسی،  مورد، علاوه بر حفظ یکپارچگی ساختاری سیمای سرزمین هاسکونتگاه شدهکنترلهای احیاء جنگل و توسعه یاستس زمانهم

های با برخی از مدل( InVEST) رتقا شرایط فعلی پوشش جنگلی نیز مهیا کرد. در این پژوهش همچنین مدل سناریوسازیشرایط را برای ا

 های آن مورد بحث قرار گرفت.اند، مقایسه شد و مزیت ها و محدودیتمورد استفاده قرار گرفته پوشش/کاربریسازی شبیه دیگر که برای

های محیط یابیارزانواع  ازجملهگوناگون  هایبررسیتواند در یممعرفی شد،  پژوهشسازی سناریویی با روشی که در این یهشب :گیرینتیجه

ی سازمدلد. ضمن آنکه این نوع کنتر یقدقهای آتی را بینییشپی اقتصادی و نظایر آن به کار گرفته شود تا نتیجه گذارارزشزیستی، 

های آتی مبتنی یزیربرنامهیزی کاربری زمین باشد تا ربرنامهزیست و  یطمحگیران توسعه، ریزان و تصمیمبرنامهتواند راهنمایی برای یم

 ی منطقی و با عدم قطعیت کمتری انجام پذیرد.هابرفرض

 .منطقه جنگلی دوهزار و سه هزار  (،InVEST)ی، سازمدلپوشش/کاربری زمین، های کلیدی: واژه

 مقدمه

زمین در طول  پوشش/کاربریتغییرات ساختاری 

به تولید غذا، ایجاد زمان توسط انسان و به دلیل نیاز 

ی هامحرکه، یکی از و توسعه اقتصادی/صنعتی سرپناه

ی کارکردهاو  اصلی تغییر در شرایط طبیعی یک سرزمین

د. پوشش زمین شامل شویماکوسیستمی آن محسوب 

ها شامل کلیه عوارضی است کلیه عوارض طبیعی و کاربری

، تبدیل مثال عنوانبهسط انسان ایجاد شده باشد. که تو

زار به های جنگلی از درختینسرزمپوشش طبیعی 

ی انسانی، مزارع کشاورزی، جاده، باغ و سایر هاسکونتگاه

ساخت، دارای اثرات مستقیم و -های انسانیکاربر

ی کارکردهایرمستقیم زیادی بر شرایط طبیعی و غ

دست جنگل، مانند تغییر در یینپااکولوژیکی بالادست و 

، وضعیت هارودخانهتغییر در جریان کمیت و کیفیت آب، 

 Paudyal et)اقلیمی، کیفیت زیستگاهی و نظایر آن است 

al., 2017; Tolessa et al., 2017) .با افزایش رو، ینا از

تقاضا برای تبدیل زمین و بروز تغییرات ساختاری در 

ی هاستمیاکوس تیفیدر کسرزمین که همراه با نقصان 

ی بر روی این اندهیفزاطبیعی است، تمرکز تحقیقاتی 

 ;Bélair et al., 2010)موضوع مهم به وجود آمده است 

Power, 2010) ،در حال حاضر کاربری زمین  کهیطوربه

 .شودیمو تغییرات آن یک موضوع مهم جهانی محسوب 

شده در های حاصلهای اخیر با پیشرفتدر سال

های فضایی تولیدشده دور و تولید داده از دانش سنجش

ها در فرایندهای ای و استفاده از این دادهتصاویر ماهوارهاز 

های سازی نظامسازی، امکان شبیهدر حال تکامل مدل

ها با تأکید بر متغیرهای نسازی آپیچیده طبیعی و ساده

شده است.  تر که در یک تحقیق مدنظر هستند، فراهممهم

ی رسازیتصوهای در حال تکامل که با هدف یکی از روش

 را  یاخو  ابداع شده با عدم قطعیت آتی توأمی دادهایرو از

ی یکپارچه محیط هایابیارزی هابخش نیترمهمبه یکی از 

دولتی یی که توسط پانل بینهایابیارز ازجملهزیستی 

 هزاره مبدل شده، بومستیزو ارزیابی  (IPCC)تغییر اقلیم 

 ;Pickard et al., 2017) سازی سناریویی استروش مدل

Zarandian et al., 2017). سازی سناریویی درواقع مدل

است. سامانمند نگاه به آینده تحت یک روش یک 

توصیفاتی برای تجسم رویدادها و شرحی از  وهایسنار

آینده محتمل هستند و بینشی را درباره زمان آتی ایجاد 

ی سناریویی این است که انواعی زیربرنامههدف . کنندیم

ی هاتیقطععدم دهندهبازتابی ممکن را که هاندهیآاز 

ی دقیق درباره نیبشیپی تمرکز بر یک جابهمهم است، 

 ,Van der Heijden)داد انفرادی در نظر بگیرد یک برون

ی مدل هاتیقابلدر کشور برزیل، از  پژوهشی. در (2011
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ی اثرات تغییر در سازهیشبرای ب (SWAT)1هیدرولوژیک

ی آبی و هاانیجری مربوط به ندهایفراکاربری زمین بر 

. (Blainski et al., 2017)ی استفاده شده است گذاررسوب

در پاکستان انجام شده است  را یاخی دیگر که پژوهشدر 

(Samie et al., 2017) الگوهای تغییرات آتی کاربری ،

زمین در استان پنجاب این کشور، تحت سه سناریوی 

ادامه وضع موجود، رشد سریع اقتصادی و سناریوی 

ی مبتنی بر پایداری محیط زیستی و با استفاده از اتوسعه

ی هامحرکهو در پاسخ به  2030، برای سال DLS 2مدل 

 پژوهشاز این  . نتایج حاصلشدی سازهیشبتغییر موجود، 

ی و مدیریت پایدار کاربری زیربرنامهمبنایی برای  عنوانبه

زمین در استان مذکور قرار گرفته است. در کره جنوبی 

که آینده  (Han et al., 2015)ی انجام شده است پژوهش

کاربری زمین را در مقیاس حوضه آبریز با استفاده از مدل 

و  (Jantz et al., 2010) (SLEUTH) تخصیص فضایی

ی سازهیشب( IPCC)ی تغییر اقلیم وهایسنارمبتنی بر 

ی هاتفاوتنشان داد که  پژوهشده است. نتایج این کر

ی وهایسناراساسی در تقاضا و الگوهای تبدیل زمین تحت 

ی الگوهابه  تواندیممختلف وجود خواهد داشت که 

د. در ایران، اگرچه شوی متراکم تا پراکنده منجر اتوسعه

 پوشش/کاربریفراوانی برای تحلیل تغییرات  هایسیبرر

در مناطق مختلف کشور انجام شده است، اما دوره زمانی 

از  دادهرخمتمرکز به اتفاقات  عمدتا  هابررسیانجام این 

ی شمارانگشت هایبررسیزمان گذشته تا حال است و 

ی نیبشیپی برای سازمدلی هاروشوجود دارند که از 

زمین استفاده کرده باشند.  پوشش/کاربریشرایط آینده 

ی سازمدل، کار 1392، اسکندری در سال مثال عنوانبه

ساله آینده را با استفاده  26تغییر کاربری اراضی برای دوره 

ی زیربرنامهبا هدف کاربرد آن در  (CLUE-S) افزارنرماز 

 ,Eskandari)ی در استان گلستان انجام داده است امنطقه

ی وهایسنار، در تمامی پژوهش. بر اساس نتایج این (2014

، مساحت اراضی جنگلی کاسته و به شده گرفتهدر نظر 

ی شهر و روستا، کشاورزی و مرتع هایکاربرمساحت 

مهر دیگری که توسط آذین پژوهشافزوده خواهد شد. در 

از  (Azinmehr et al., 2013)و دیگران انجام شده است 

برای بررسی  (WetSpa) هیدرولوژیکی توزیعی مکانیمدل 

تغییرات کاربری زمین و برآورد کمیت تغییرات و سنجش 

اثرات آن روی هیدروگراف خروجی حوضه آبریز دینور در 

، تلاش پژوهشدر این  استان کرمانشاه استفاده شده است.

 3(InVEST)شده است با استفاده از مدل سناریوسازی 

هزار سهو هزار دووضعیت آتی سیمای سرزمین جنگلی 

عنوان سیمای سرزمین پایلوت از منطقه رویشی به

. این شدسازی هیرکانی واقع در استان مازندران شبیه

توسط پروژه عنوان یک ابزار پشتیبان بار بهمدل نخستین

که  (www.naturalcapitalproject.org) 4جهانی سرمایه طبیعی

 متحدههای استنفورد و مینسوتای ایالاتدانشگاه با همکاری

( و اتحادیه WWFوحش )جهانی حیات صندوقآمریکا، 

ی المللنیبو چندین شریک  (IUCN)حفاظت طبیعت 

 یهامدلسری  درواقعد. شدیگر در حال اجراست، معرفی 

(InVEST)  در  را یاخخروجی کلیدی پروژه مذکور است و

سنجی است. این گستره جهانی در حال کاربرد و اعتبار

ی مختلف هایکاربربرای تحلیل اثرات  توانندیم هامدل

ی مدیریتی بر روی تولید و تدارک وهایسنارزمین و 

ی واجد تنوع هاستگاهیزخدمات اکوسیستمی مختلف و 

 .(Polasky et al., 2011)قرار گیرند  استفاده موردزیستی 

های خرد تا یاسمقمقیاسی )قابلیت اجرا در چند رویکرد

کلان اکوسیستمی، آبخیزی و...(، تفکیک فضایی 

-فیزیکی و اقتصادیی بیوهامدلیر، ترکیبی از پذانعطاف

ی روزرسانبهی سناریویی و سازمدلاجتماعی، امکان 

ی است فردمنحصربههای یژگیومستمر این مدل، جزو 

 ده است. کرمتمایز  هامدلکه آن را از سایر 

 هاروشمواد و 

 بررسی مرزبندی سیمای سرزمین مورد

این تحقیق بخشی از منطقه  بررسی محدوده مورد

و هزار دورویشی جنگل هیرکانی در شمال ایران به نام 
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منظور تعریف مقیاس فضایی مناسب است. ابتدا بههزار سه

، یک واحد پوشش/کاربریسازی تغییرات انجام مدل برای

سیمای سرزمین پایلوت تعریف شد که از این به بعد 

نامیده هزار سهو هزار دوعنوان سیمای سرزمین جنگلی به

بود که  رو آن شود. تعریف واحد سیمای سرزمین ازمی

زمین های طبیعی ، حضور توأمان پوششسیمای سرزمین

ساخت، امکان بررسی فشارهای -های انسانو کاربری

های انسانی مانند تغییرات کاربری را بر محرکه ناشی از

 سازد.تری فراهم میشرایط اکولوژیکی به نحو ملموس

(Baral et al., 2013, Baral et al., 2014a, Baral et al., 

2014b, Burkhard et al., 2009, Cordingley et al., 

2016, Iverson et al., 2014, Jackson et al., 2013) .

طور های اخیر بهه منطقه موردنظر طی سالضمن آنک

از طریق  پوشش/کاربریملموس و چشمگیری با تغییرات 

های انسانی های جنگلی و زراعی به سکونتگاهتبدیل زمین

مواجه بوده است. تعریف مرز سیمای سرزمین پایلوت با 

در نظر گرفتن پارامترهای محیطی چون ارتفاع، وجود 

پوشش درختی جنگلی از طریق های اصلی و نوع آبراهه

گذاری نقشه مرز حوضه آبخیز و مدل رقومی همروی

ارتفاع و استخراج واحدهای هیدرولوژیک در محیط 

نهایت با در نظر گرفتن  انجام شد. در( Arc GIS) افزارنرم

های اصلی موجود در حوضه آبخیز، الراس آبراههخط

صورتی تعریف شد که هم سیمای سرزمین پایلوت به

عنوان الادست بههای مرتفع جنگلی در بدربرگیرنده زمین

های سیلابی اجزای طبیعی سیمای سرزمین و هم جلگه

های انسانی دست که عمدتا  محل استقرار سکونتگاهپایین

 1ساخت است، باشد. شکل های انسانو سایر کاربری

رافیایی فرایند مرزبندی سیمای سرزمین و موقعیت جغ

را در شمال هزار سهو هزار دوسیمای سرزمین جنگلی 

 دهد.ایران نشان می
 

 
گذاری مرز حوضه آبخیز و مدل رقومی ارتفاع. )ب( موقعیت جغرافیایی سیمای همسیمای سرزمین مورد بررسی. )الف( روی -1شکل 

 استان مازندران در شمال ایران.سرزمین مورد بررسی در 
Fig. 1- Landscape unit under study (a) overlaying the boundary map of the study area with DEM and (b) geographic situation of 

the pilot landscape unit in Mazandaran Province, northern Iran 
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 زمین پوشش/کاربریهای پایه هیه نقشهت

منظور تعیین روند تغییرات ساختاری سرزمین از به

سیمای  پوشش/کاربریگذشته تا حال، تهیه نقشه 

های عنوان یکی از اولین دادهبه بررسی سرزمین مورد

( و جاری 1984موردنیاز برای دو دوره زمانی پایه )سال 

(، در دستور کار قرار گرفت. برای تولید نقشه 2016)سال 

 1984ای سال پوشش/کاربری پایه، از تصاویر ماهواره

متر و  30×30میلادی ماهواره لندست با قدرت تفکیک 

استفاده شد.  (OLI)6و  (ETM)5 هایمربوط به سنجنده 

ای از سایت تسهیلات جهانی بدین منظور تصاویر ماهواره

و  (http://glcf.umd.edu/) (GLCF)7ین زمپوشش 

  (USGS)8متحده آمریکا پیمایش زمینی ایالات

(http://www.usgs.gov/) پس از انجام  ؛ ودانلود شد

های لازم و تصحیحات فنی تبدیل به نقشه پایه پردازش

 پژوهشد. با توجه به اینکه در این شزمین  پوشش/کاربری

محدوده  پوشش/کاربریتعیین روند تغییرات ساختاری 

بینی شرایط آن در از گذشته تا حال و پیش بررسی مورد

مقطع زمانی آینده مدنظر بوده است، فرض بر این است 

شرایط بهینه  سیمای سرزمینکه در شرایط پایه 

های انسانی برای تغییر اندازیستاکولوژیکی و حداقل د

ساختار آن وجود داشته است. به همین ترتیب با استفاده 

ای سال سنجی برگرفته از تصاویر ماهوارههای دوراز داده

با قدرت  (TIRS)و  (OLI) )سنسورهای 8لندست  2016

وضعیت جاری  پوشش/کاربریمتر، نقشه  15تفکیک 

)موجود( محدوده تهیه و پس از انجام تطبیق میدانی 

کسب اطمینان از صحت نقشه و انجام اصلاحات  منظوربه

. بررسی صحت نقشه از طریق انتخاب شد اندک، نهایی

نقطه در سطح نقشه و بررسی تطابق آنها با  113تصادفی 

زمین با استفاده از پایگاه  موقعیت واقعی نقاط روی

انجام شد. بدین منظور با  (Google Earth) هایداده

استفاده از ماتریس خطا، صحت کلی و ضریب کاپا برای 

نقشه کاربری زمین با استفاده از نمونه های واقعی تعیین 

شده بندیشده نمونه، نقشه طبقهد. طبق نقاط ارزیابیش

 86درصد و ضریب کاپا برابر با  92دارای صحت کلی 

قبول بودن صحت دهنده قابلد که نشانرصد به دست آمد

دهنده تغییرات نقشه تهیه شده است. این نقشه نشان

در  1984-2016ساختاری است که طی دوره زمانی 

هزار سهو هزار دوسیمای سرزمین جنگلی  پوشش/کاربری

 به وقوع پیوسته است.

شناختی بر سه گام اصلی به لحاظ روش پژوهشاین 

 پوشش/کاربریررسی روند تغییرات )الف( باستوار است: 

بر اساس تحلیل تصاویر  بررسی موردسیمای سرزمین 

 10.3افزار و با استفاده از نرم (GIS) ی در محیطاماهواره

(Arc Map)  ب( تعریف  1363 -95در دوره زمانی(

یوهای محتمل آتی شامل دو سناریوی ادامه روند سنار

)ج(  (BD)و سناریوی توسعه متوازن  (BAU)موجود 

 مورد سیمای سرزمین پوشش/کاربریسازی شرایط یهشب

تحت شرایط رخداد هر  1427در افق آتی سال  بررسی

با استفاده از مدل  نظر موردیک از دو سناریوی 

بر این اساس، مقایسه نتایج.  و (InVEST) سناریوسازی

های سازی هر یک از گامتوضیحات لازم برای شفاف

 د.شودر ذیل ارائه می پژوهششناختی اصلی روش

 

روش تحلیل تغییرات پوشش کاربری در 

 های زمانی مختلفدوره

سادگی از طریق تعیین طبقات انجام این مرحله به

و محاسبه مساحت )هکتار( و  پوشش/کاربریمختلف 

ها در کل محدوده سیمای سرزمین ندرصد تحت پوشش آ

های دوره ها طینهای افزایشی یا کاهشی آو تعیین کمیت

زمانی پایه تا حال و محتمل آتی و مقایسه نتایج حاصله 

 صورت پذیرفت.

 

 تعریف سناریوهای محتمل آتی

دو سناریوی محتمل آتی تعریف  پژوهشدر این 

فرض شد که روند تغییرات  طوریناشد. در سناریوی اول 

ی زمانی هادورهآتی سرزمین از همان روند حاکم بر 
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های مدیریتی برای گذشته تا حال و بدون دخالت

پیشگیری از تداوم تغییرات، پیروی نماید. به چنین 

گفته  (BAU)9تداوم روند موجود  اصطلاحا سناریویی 

عنوان سناریوی توسعه متوازن شود. سناریوی دوم بهیم
01(BD)  د با مداخله شتعریف شد که بر اساس آن فرض

حفاظتی، یک سیاست مدیریتی برای  دولت و نهادهای

حفاظت و احیاء پوشش جنگلی همراه با اجرای برنامه 

های انسانی با یک کمیت کنترلی توسعه سکونتگاه

 شده نسبت به روند موجود تدوین و اجرا شود.تعدیل

 

  (InVEST) معرفی مدل سناریوسازی

ی یکپارچه خدمات اکوسیستمی و گذارارزشمدل 

یی هامدلها و ابزارشامل سری  (InVEST) هانآتضادهای 

در گستره جهانی در حال کاربرد و  را یاخاست که 

ی هایکاربرسنجی است و برای تحلیل اثرات اعتبار

ی مدیریتی بر روی تولید و وهایسنارمختلف زمین و 

ی واجد هاستگاهیزتدارک خدمات اکوسیستمی مختلف و 

ساز ابزار سناریوگیرد. قرار می استفاده موردتنوع زیستی 

(InVEST) (Sharp, 2014)  عنوان یک به 2014که از سال

ریزی سناریویی به این سری ابزار پشتیبان برای برنامه

، مبتنی بر یک روش ساده برای مدل اضافه شده است

در تخصیص  (Malczewski, 2004)تعیین استعداد زمین 

کند اصل کار میهای مختلف است و بر پایه این به کاربری

جاهایی  که تغییرات در پوشش/کاربری زمین، احتمالا  در

طور نسبی مستعدتر هستند. بدین افتد که بهاتفاق می

نیاز برای اجرای این مدل  های ورودی موردمنظور، داده

شود. تهیه می بررسی از سوی کاربر برای محدوده مورد

 کاربری/پوششهای موردنیاز شامل نقشه ترین دادهمهم

-های اقتصادیسری داده زمین در وضعیت موجود و یک

های ترین دادهمحیطی است. مهم-اجتماعی و فیزیکی

های نیاز شامل تعیین کمیت اجتماعی مورد-اقتصادی

ها بر اساس میزان تقاضای زمین )بر اساس تغییر کاربری

ها به پوشش/کاربریدرصد(، تعیین احتمالات تغییر انواع 

های موجود در یک با توجه به شرایط و واقعیتهمدیگر 

 پوشش/کاربریمنطقه و اولویت یا وزن هر یک از طبقات 

ها بندی کاربریاز نگاه کارشناسی است. ابزار برای اولویت

کند. استفاده می (AHP)از روش تحلیل سلسله مراتبی 

استفاده در  محیطی مورد-همچنین فاکتورهای فیزیکی

تواند شامل شرایط هر منطقه، می سازی بسته بهمدل

زدیکی به مواردی چون شیب، ارتفاع، نوع خاک، دور و ن

دهی جواری باشد. برای وزنجاده، موانع و اثرات هم

اجتماعی نسبت -محیطی و اقتصادی-فاکتورهای فیزیکی

ها بر نبه همدیگر و تعیین میزان اثرگذاری هر یک از آ

روش ارزشیابی  ، ابزار ازپوشش/کاربریتغییرات آتی 

 جوید.بهره می (MCA)معیاره چند

 

زمین در  پوشش/کاربریی سازمدلفرایند 

 بررسی موردسیمای سرزمین 

 در تغییرات آتی سناریوی تصویرسازی برای

و هزار دو ورد بررسیم محدوده در زمین پوشش/کاربری

 ذیل عملیاتی هایگام مذکور مدل از استفاده باهزار سه

 :شد دنبال

 

 زمین پوشش/کاربریتعیین کمیت تغییر در 

کمیت تغییر بستگی به تقاضای محلی برای زمین 

ها برای پوشش/کاربریکمیت تغییر  پژوهش. در این دارد

های یتکمبر اساس آنچه از مقایسه  (BAU)سناریوی 

از گذشته تا حال یعنی از  پوشش/کاربریانواع  افتهیرییتغ

آمد. همچنین کمیت به دست  1395تا سال  1363سال 

فرضی و بر  صورتبه (BD) تغییرات مربوط به سناریوی

تعیین شد.  (BAU) های سناریوییتکماساس تعدیل در 

الذکر را فرضیات هر یک از دو سناریوی فوق 1جدول 

 دهد.نشان می

ارزش عددی که برای وقوع تغییرات مشخص 

 استفاده موردکاربری( توسط ابزار )هدف  عنوانبه دشویم

ی رستری مستعد به ترتیب هاسلولو همه  ردیگیمقرار 
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د. شومحقق  موردنظرتا هدف  شوندیماولویت تبدیل 

عددی و با واحد درصد بیان  صورتبهکمیت تغییر 

یی هایکاربر، شدهنییتع. بر اساس هدف یا اهداف دشویم

باید ارزش  دهندیم از دستکه بخشی از مساحت خود را 

باید ارزش  شودیمشان اضافه یی که مساحتهانآمنفی و 

 مثبت دریافت کنند.

 (BD)و سناریوی سیاستی توسعه متوازن  (BAU)سناریوی ممکن آتی شامل سناریوی تداوم روند موجود  -1جدول 
Table 1. Possible future BAU and BD scenarios 

 BDسناریوی  BAUسناریوی 

 %80انسانی با نرخ رشد  یهاافزایش شدید سکونتگاه

Significant increase of the human settlements with a growth 

rate of 80% 

 %63متراکم با نرخ رشد افزایش نسبتا  شدید جنگل نیمه

A relatively high increase in semi-dense forest with a growth 

rate of 63% 

 %15افزایش نسبی باغ با نرخ رشد 

relative increase of the orchard with a growth rate of 15% 

 %9افزایش ملایم مرتع با نرخ رشد 

Mild  increase  of the grassland with a growth rate of 9% 

 -%18کاهش نسبی جنگل متراکم با نرخ منفی 

relative decrease of the dense forest by a negative rate of 18% 

 %55تراکم با نرخ منفی کاهش نسبتا  شدید جنگل کم

Relatively high decrease of the low-density forest at a negative 

rate of 55% 

 -%20کاهش نسبی اراضی زراعی با نرخ 

A relative decrease of the farmland by a rate of 20% 

ی جامع هادی روستایی هاطرحبر اساس  ی انسانیهاونتگاهسک شدهکنترلتوسعه 

 %30و با نرخ رشد 

Controlled development of human settlements based on 

comprehensive rural master  plans with a growth rate of 30% 

ی هاطرحمبتنی بر اجرای  %30متراکم به متراکم با نرخ رشد تبدیل جنگل نیمه

 مدیریت پایدار جنگل

Conversion of semi-dense forest to dense forest with a growth rate 

of 30% based on sustainable forest management plans 

ی کارجنگلاز طریق  %25با نرخ رشد  متراکمنیمهبه  تراکمکمتبدیل جنگل 

 ی احیای جنگلهاپروژهکاشت و دست

Converting low dense forest to semi dense with a growth rate of 

25% through  planting and forest restoration projects 

افزایش مرز حفاظت جنگل از طریق الحاق منطقه شکار مجاور به منطقه 

 کوهلسب شدهحفاظت

Extending of  the forest conservation boundary through 

incorporation of the  adjacent hunting area to the Beles Kouh 

protected area  

 

 تغییر احتمالات تعیین

احتمال تغییر یک پارسل معین از یک نوع کاربری/ 

پوشش به نوع دیگر آن نیز بر اساس تفسیر چشمی تغییرات 

ی زمانی هادورهی پوشش/کاربری زمین در هانقشهدر 

است. کاربر مدل با توجه به  نییتعقابلگذشته و حال 

از روی  وضوحبهکه  موردنظردر دوره زمانی  دادهرختحولات 

است، ممکن است این احتمال را در نظر  تیرؤقابل هانقشه

. ارزش شودیمبگیرد که اراضی زراعی به سکونتگاه تبدیل 

نوع دیگر  عددی احتمال تغییر یک نوع کاربری/پوشش به

که صفر به مفهوم  دشویمتعیین  10در یک طیف صفر تا 

 در به معنی بالاترین احتمال تغییر است. 10عدم احتمال و 

ی موجود در نقشه هایکاربراین تحقیق با توجه به طبقات 

هزار و هزار و سهجاری پوشش/کاربری در حوضه آبخیز دو

لات تغییر ، احتماتاکنونی گذشته روندهادر نظر گرفتن 

یک پوشش/کاربری به سایر طبقات آن به شرح ذیل در نظر 

 گرفته شد:

 متراکم از جنگل متراکم احتمال رشد جنگل نیمه

 10(: متراکمنیمهتبدیل جنگل متراکم به )

 ی هاجنگلتراکم از احتمال رشد جنگل کم

 متراکمنیمهی هاجنگلتبدیل )و متراکم  متراکمنیمه

 3و  7تراکم( به ترتیب: و متراکم به کم

  احتمال رشد سکونتگاه از مزارع، باغ، جنگل

و جنگل متراکم  متراکمنیمهتراکم، جنگل کم

، 10در این طبقات کاربری( به ترتیب:  وساز)ساخت

 5و  6، 7، 9

  و مرتع به  متراکمنیمهاحتمال رشد مزرعه از جنگل

 1و  2ترتیب 

  جنگل اکمترکماحتمال رشد باغ از مزرعه، جنگل ،

، 8 ،8، جنگل متراکم و مرتع به ترتیب: متراکمنیمه

 2و  6، 7

  احتمال رشد جاده از مزرعه، باغ، مرتع، جنگل

و جنگل متراکم به  متراکمنیمه، جنگل تراکمکم
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 5و  6، 7، 8، 9، 10ترتیب: 

  جنگل تراکمکماحتمال رشد مرتع از جنگل ،

 3و  4، 10و جنگل متراکم به ترتیب:  متراکمنیمه

  0به همدیگر:  هایکاربراحتمال تبدیل سایر 

 

 هاکاربری/پوشش بندیاولویت

 هانآباید با توجه به اهمیت  هایکاربرانواع پوشش 

دهی شوند. اهمیت توسط مدل وزن بعدا تا  شودی بندرتبه

 موردبستگی به شرایط محیط زیستی منطقه  هایکاربر

و یا نظر ذینفعان برای تغییرات ساختاری سرزمین  بررسی

به لحاظ محیط زیستی جنگل متراکم و  مثلا دارد. 

از اهمیت بیشتری در مقایسه با سایر انواع  هارودخانه

ی انسانی بسته به هایکاربردارند. یا در مورد  هایکاربر

اینکه تقاضا برای ایجاد کدام نوع از توسعه بیشتر باشد 

اهمیت سکونتگاه بیشتر از مزرعه باشد. وقتی  ممکن است

چندین هدف )کاربری( برای یک پارسل واحد رقابت 

یک پیکسل( آنکه وزن بیشتری دارد در فرایند ) کنندیم

 پوشش/کاربریی طبقات بندرتبه. شودیمتبدیل پیروز 

مشکل است  انهآنسبت به همدیگر به دلیل تنوع و تعدد 

تا با استفاده  شده دهیدتدارک  لذا در این مدل یک ابزار

در  زمان کاز یک ماتریس امکان مقایسه دو کاربری در ی

فراهم شود. در این  (AHP) یمراتب سلسهچارچوب تحلیل 

از روش  هاپوشش/کاربریی بندتیاولو منظوربهتحقیق 

امتیازی  9ماتریس تعیین اولویت با استفاده از مقیاس 

(Saaty, 1977) به ترتیب  3و  2ی هاجدول شد.، استفاده

ی پوشش و بندتیاولوی برای ازدهیامتنحوه  دهندهنشان

ها برای محدوده بندی کاربریو ماتریس اولویت هایکاربر

 :ندهستاین تحقیق  بررسی مورد

 Saatyامتیازی  9ی بر اساس مقیاس ازدهیامتنحوه  -2جدول 
Table 2. Score based on a 9-point Saaty scale 

  اهمیت معادل 1
Equal importance 

 مساوی در تحقق یک هدف سهم دارند. اندازهبهدو کاربری که 
Two land uses contribute equally to the objective 

 اهمیت ضعیف  2
 Weak or slight 

 

 اهمیت متوسط 3
Moderate importance 

 .شودیماثبات تجربی اینکه یک کاربری نسبت به کاربری دیگر تا حدی ترجیح داده 

Experience and Judgment slightly favor one land use over another. 

 اهمیت بیشتر از متوسط 4
Moderate plus 

 

 اهمیت قوی 5
Strong importance 

 .شودیماثبات تجربی اینکه یک کاربری نسبت به کاربری دیگر تا حد زیادی ترجیح داده 

Experience and Judgment strongly favor one land use over another. 

 اهمیت بیشتر از قوی 6
Strong plus 

 

 اهمیت خیلی قوی 7
Very strong importance 

طور نیادر عمل  ؛ وشودیماثبات تجربی اینکه یک کاربری نسبت به کاربری دیگر تا حد خیلی زیادی ترجیح داده 

 است. شدهاثبات
An land use is favored very strongly over another, its dominance demonstrated in practice 

 اهمیت خیلی خیلی قوی 8
Very very strong 

 

شدیداهمیت  9  

Extreme importance 
 قطعی اولویت دارد. صورتبهی نسبت به کاربری دیگر کاربریک  دهدیمشواهدی موجود است که نشان 

The evidence favoring one land use over another is of the highest possible order of affirmation. 
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 هزارهزار و سهنسبت به همدیگر در حوضه آبخیز دو هایکاربری بندتیاولوماتریس  -3جدول 

Table 3. Priority matrix of uses relative to each other in the watershed of Dohezar and Sehezar 
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 نام کاربری
Land use type 

ی
بر

ار
د ک

 ک
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o
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e
 

 جنگل متراکم          

Dense forest 
1 

        1 
8.9 

 
متراکمنیمهجنگل   

Semi-dense forest 
2 

تراکمکمجنگل  7.9 7.8 1         

Low-dense forest 
3 

 سکونتگاه انسانی 5.9 5.8 5.7 1      

Human settlements 
4 

 مزارع کشاورزی 3.9 3.8 3.7 2.8 1     
Farmland 

5 

    1 5.2 3.8 4.7 4.8 4.9 
 باغ مرکبات

Citrus orchard 
6 

 رودخانه 1 1 9.7 9.4 9.2 9.3 1   
River 

7 

 پهنه آبی 4.9 4.8 4.7 4.5 4.3 4.5 4.9 1  
Water body 

8 

 شبکه جاده 5.7 5.8 4.9 7.6 7.5 7.5 4.9 7.5 1 

Road network 
9 

 مراتع 6.9 5.8 5.7 6.5 7.4 5.3 6.9 6.5 6.4 1
grassland 

10 

 

بر اساس ماتریس بالا چند مثال از نحوه 

مقایسه زوجی با همدیگر  صورتبهها یکاربربندی یتاولو

 به شرح زیر است:

  دارای اهمیت خیلی خیلی قوی  متراکمنیمهجنگل

( نسبت به جنگل متراکم که دارای اهمیت شدید 8)

 ( است.9)

 ( نسبت به 5سکونتگاه انسانی دارای اهمیت قوی )

 ( است.7) یقوبا اهمیت خیلی  تراکمکمجنگل 

 ( با 1رودخانه دارای اهمیت معادل )ی هاجنگل

 است. متراکمنیمهمتراکم و 

 ( 4شبکه جاده دارای اهمیت بیشتر از متوسط )

اهمیت )( است 9نسبت به رودخانه با اهمیت شدید )

 دهندهنشانبیشتر از جاده است که  مراتببهرودخانه 

 (.استرودخانه اهمیت محیط زیستی 

 ( نسبت به 3باغ مرکبات دارای اهمیت متوسط )

( 8خیلی خیلی قوی ) سکونتگاه که دارای اهمیت

 وسازساختبا توجه به تقاضای اجتماعی برای )است 

های یزهباانگذینفعان محلی  نظر ازاهمیت سکونتگاه 

 بیشتر از باغ است(. مراتببهاقتصادی 

 

 فیزیکی و محیطی فاکتورهای

 دهندهبازتابیی که تاکنون مطرح شد پارامترها

سری  ، یکحالنیبااشرایط محلی و اجتماعی بودند. 

ی فیزیکی و محیطی نیز وجود دارند که فاکتورها

ی هایکاربراستعداد زمین برای تبدیل به  کنندهنییتع

شامل فاصله  فاکتورها نوع نیازامختلف هستند. چند مثال 

اصله تا شهر، ارتفاع، شیب و جهت از جاده، انواع خاک، ف

این  استفاده موردی وسازیسنار. ابزار ندهستجغرافیایی 

نیز در تعیین استعداد  فاکتورها نوع نیاتا  دهدیماجازه را 

بر  فاکتورهاند. اثر این شوسرزمین برای تغییر لحاظ 
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 تواندیم( متفاوت است بنابراین کاربر های)کاربراهداف 

را تعریف کند.  فاکتورهاربری یکسری از برای هر نوع کا

 مستعدتردر تعیین اینکه کدام کاربری  فاکتورهاادغام این 

ی هاهیلای است. کاربر اریمعیابی چنداست مستلزم ارزش

و استعداد  کندیمتعریف  فاکتورهارستری برای هر یک از 

 100نامستعد( تا ) 0پیکسل را بر اساس طیف ارزش 

نسبت  فاکتورها. سپس دکنیممستعد( مشخص  دا ی)شد

. به (مثل پارامتر قبلیشوند )یمدهی به همدیگر وزن

ی استعداد زمین تهیه هاهیلا، پوشش/کاربریتعداد انواع 

دارند  10به  ترکینزدی هاارزشیی که هاکسلیپ شودیم

. در این تحقیق سه نوع کاربری شوندیماول تبدیل 

ین ترمهم عنوانبهکه جاده و باغ سکونتگاه انسانی، شب

ی توسعه انسانی که در تغییرات آتی پوشش هامحرکه

نقش دارند، در نظر  بررسی موردطبیعی حوضه آبخیز 

شیب، ) مؤثر، عوامل محیطی 4گرفته شدند. جدول 

کننده استعداد یینتعارتفاع، فاصله تا جاده(، ارزش عددی 

را برای هر یک  موردنظرسرزمین و وزن هریک از عوامل 

 دهد.یمهای هدف نشان یکاربراز این 

 شرایط محتمل آتی های انسانی دریکاربربر توزیع  مؤثرعوامل محیطی  -4جدول 

Table 4. Environmental factors affecting the distribution of human uses in future probable situations 

 توسعهدرحالنوع کاربری 

Developing land use type 
 کد کاربری

Land use code 
 مؤثرعوامل محیطی 

Effective environmental factors 

 استعداد

Capability 
(100-0) 

 وزن عامل

Factor weight 
(1-0) 

 سکونتگاه انسانی

Human settlements 
4 

 ارتفاع

 )متر(

Elevation (m) 

≥1200 95 

0.8 
1800-1200 40 

 1800بیشتر از 

≥1800 
0 

 شیب

 )درصد(

Slope(%) 

≤8 100 

0.9 15-8 50 

≥15 0 
 فاصله تا جاده

Distance to road 
 فاصله کمتر

Less distance 
 مستعد

Capable 
0.7 

 شبکه جاده

Road network 
 مانند سکونتگاه انسانی 9

All factors are the same as human settlement 

 باغ

orchard 
6 

 شیب

 )درصد(

Slope 

% )) 

≥ 15 100 

0.6 30-15 50 

≥30 20 

 فاصله تا جاده

Distance to road 
 فاصله کمتر

Less distance 
0 0.5 

 

 قرابت() یجوارهم

با  پوشش/کاربری،ی نزدیک به یک نوع هاکسلیپ

احتمال بیشتری به همان نوع پوشش/کاربری تبدیل 

اگر یک پارسل به کاربری باغ نزدیک  مثلا . شوندیم

بیشتر به  احتمالبهباشد اگر مستعد برای باغ هم باشد 

ی، جوارهمدادن فاکتور  ریتأث. برای دشویمباغ تبدیل 

فاصله هر سلول نسبت به پوشش/کاربری که تحت 

و نسبت به  شودیممحاسبه  ردیگیمبی قرار ارزیا

نقصان  شودیمحداکثر فاصله که توسط کاربر تعریف 

تا کاربری  فاصله نیترکینزد. سلولی که ابدییم

فاصله  حداکثرو سلولی که  100را دارد ارزش  موردنظر

 ریتأث. در این ابزار حداکثر ردیگیم 1را دارد ارزش 

 شده است. در این تحقیقتعریف  %30ی همجوارفاکتور 

با توجه به شواهد موجود در محدوده مورد بررسی 

برای  مؤثری همجوارهزار، حداکثر فاصله هزار و سهدو

متر،  5000ی جنگلی، زراعی و باغی هایکاربر

متر در نظر  300ی اجادهمتر و  2000سکونتگاهی 

 است. شدهگرفته
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 موانع

ی هایکاربری ریگشکلیی هستند که مانع فاکتورها

. یک مثال در این زمینه وجود شوندیمانسان  موردنظر

تعریف کند که  تواندیماست. کاربر  شدهحفاظتمنطقه 

که یک  دهدیمدارد. ابزار این اجازه را  ریتأثچقدر مانع 

ی اثرگذارمیزان  دهندهنشانارزش عددی دسترسی که 

در پیشگیری از تبدیل زمین است در  شدهحفاظتمنطقه 

ارزش دسترسی صفر برای  مثلا ی وارد شود. سازمدلفرایند 

هستند و دارای  شدهحفاظت دا یشدیی که هاکسلیپ

برای جاهایی که  1و ارزش  ندبیشترین اثر بازدارنده هست

ندارد  هایکاربری در تغییر ابازدارنده ریتأثحفاظت هیچ 

. در این پژوهش با توجه به قرار ردیگیمقرار  استفاده مورد

و در قلب  کوه در درون مرزبلس شدهحفاظتگرفتن منطقه 

مانعی  عنوانبههزار، این منطقه هزار و سهحوضه آبخیز دو

و پوشش در درون مرز تحت حفاظت  هایکاربربرای تبدیل 

در نظر گرفته شد. این بدان مفهوم است که در نقشه 

، به شودیمیو که توسط مدل ساخته پوشش/کاربری سنار

لحاظ ساختاری هیچ تغییری در داخل مرز محدوده 

 اتفاق نخواهد افتاد. شدهحفاظت

 

 های ورودی مدلتهیه داده 

لازم برای اجرای مدل  (یها)دادهی هایورود 5جدول 

بررسی این  موردرا که برای محدوده  (InVEST) سازسناریو

 :دهدیمقرار گرفت نشان  استفاده موردتهیه و  تحقیق

 مورد بررسی محدوده در InVEST سازسناریو مدل اجرای برای موردنیاز هایداده -5 جدول

Table 5. Required data to run InVEST scenario-building model in the study area 

 ی ورودیهاداده

Input Data 
 توضیحات

Description 
 جاری()زمین در وضع موجود  پوشش/کاربرینقشه 

Cover / Land Use map in the existing state 

(Current) 

 ی انواع پوشش/کاربری برای هر سلولبندطبقهی عددی مربوط به کدهایک نقشه با فرمت رستری و دارای 

A map with Raster format and numeric codes for categorizing the types of cover 

/ land use for each cell 

 انتقالی پوشش/کاربریجدول 

Cover table / transitional land use 

 رییتغتغییر(، اولویت )وزن( هر کاربری، درصد )محتوی احتمالات انتقال  CSVو  dbfبا فرمت 

 یجوارهم، فاصله هایکاربر

In dbf and CSV format, containing transition likelihoods (change), priority 

(weight) of each land use, percentage of land use change, neighborhood distance 

 ی استعداد زمینفاکتورهاجدول 

Table of factors for land Capability 

، فاصله اثر هر فاکتور، ارزش ریتأثتحت پوشش/کاربری، فاکتورهامحتوی نام  CSVو  dbfبا فرمت 

 )خیلی مستعد(، وزن فاکتور. 100نامستعد( تا )0استعداد در طیف 

In dbf and CSV format, containing the name of the factors, the cover / land use 

affected, the effective distance of each factor, the capability value in the range of 

0 (incapable) to 100 (very capable), the weight of the factor. 

 فاکتورهاوزن( )ماتریس اولویت 

Priority matrix (Weight) factors 

یی دودوی و با استفاده از یک فرایند مقایسه اریمعبا استفاده از رویکرد تحلیل چند فاکتورهاوزن 

 .ردیگیمقرار  موردمحاسبه تحت فرایند تحلیل سلسله مراتبی

The weight of the factors is calculated using a multi-criteria analysis approach 

using a binary comparison process under the hierarchical analysis process. 

 لایه موانع

Constraint layer 

 شدهحفاظتیی است از یک سیمای سرزمین که هابخش دهندهنشانی که ونگیپلیک لایه 

 .ندهستهستند یا دارای موانعی برای تغییر کاربری 

A polygon layer that represents parts of a landscape that is protected or has 

barriers to land use change.. 
 

 مدل توسط هاکاربری تبدیل روش محاسبه

 ( InVEST) سازسناریو

در نقشه رستری  هاشبکهگام نهایی، تبدیل 

با تبدیل  هایکاربرتخصیص زمین( است. این ابزار تبدیل )

ی استعداد هاارزشی رستری بر اساس هاهیلاهر یک از 

. کار با نوع کاربری که بالاترین دهدیمهر پیکسل انجام 

خوانده  (% تغییر). هدف شودیمت را دارد آغاز اولوی

با بیشترین استعداد شروع به تبدیل  هاکسلیپو  شودیم

ی هاکسلیپهر کاربری پردازش شد،  نکهیا از بعد. کنندیم

 درتا دوباره تبدیل نشوند.  شوندیمماسک  شدهلیتبد
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بیشتری پیکسل با استعداد یکسان در  تعدادی که زمان

ی هاکسلیپتصادفی از میان  صورتبهدسترس باشند ابزار 

 .کندیمموجود انتخاب 

 نتایج و بحث

 پوشش/کاربریانواع  افتهیرییتغهای یتکممقایسه 

 از گذشته تا حال

 1363سال روند تغییرات پوشش/کاربری زمین از 

بر اساس اطلاعات حاصل از تهیه و مقایسه  1395تا سال 

 -2شکل دو نقشه پایه و جاری پوشش کاربری زمین )

شده  ارائه 6الف و ب(، تعیین شد که نتایج آن در جدول 

 است.
 )الف( )ب(

 

 (1395 (، )ب(: پوشش/کاربری جاری )سال1363پوشش/کاربری پایه )سال تغییرات پوشش/کاربری زمین طی زمان. )الف(:  -2 شکل
Fig. 2- LULC changes over time: (a) LULC map of the base year (1984) and (b) LULC map of the current year (2016) 

مقایسه تغییرات کمی طبقات پوشش/کاربری زمین در دو وضعیت پایه و جاری -6جدول   

Table 6. A comparison of LULC changing trends in the base and current years 

 ردیف

NO. 
 نوع کاربری

Land use type 

 هکتار()مساحت 

Area (Ha) 
 تغییرات )هکتار(

Converted area (Ha) روند 

Trend (1363) پایه 

Base year (1984) 
 (1395جاری )

Current (2016) 
 افزایش

Increased 
 کاهش

Decreased 

 جنگل متراکم 1

Dense forest 
54272.49 44786.35 - 9486.14  

 متراکمنیمهجنگل  2

Semi-dense forest 
14178.70 23060.20 8851.5 -  

3 
 تراکمکمجنگل 

Low-dense forest 
12317.09 5479.54 - 55/6837  

 سکونتگاه انسانی 4

Human settlements 
1436.85 5565.48 4128.63 -  

 مزارع کشاورزی 5

Farmland 
8045.38 4853.90 - 3191.48  

 باغ مرکبات 6

Citrus orchard 
8112.09 10257.05 2144.96 -  

 رودخانه 7

River 
614.60 395.16 - 219.44  

8 
 پهنه آبی

Water body 
7.53 4.81 - 2.72  

 شبکه جاده 9

Road network 
62.36 173.23 110.87 -  

 مراتع 10

Grassland 
53451.84 57923.04 4471.2 -  
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پس از طی یک دوره  1395بر این اساس، در سال 

 بررسی موردساله، جنگل متراکم در محدوده  32زمانی 

در  متراکمنیمهکاهش داشته است. جنگل  %18حدود 

افزایش یافته است. با توجه  %63همین دوره زمانی حدود 

به اینکه مجموع مساحت تحت پوشش هر دو جنگل 

طی این دوره زمانی تفاوت چندانی  متراکمنیمهمتراکم و 

هکتار در  67850و  1363هکتار در سال  68450ندارد )

تواند به مفهوم کاهش شدید یم(، این تغییرات 1395سال 

ل متراکم و شدت گرفتن تخریب آن تفسیر کیفیت جنگ

که در اراضی  تراکمکمد. در همین حال، جنگل شو

با اراضی مرتعی واقع شده بود،  جوارهممرتفع و  بالادست

دهد یعنی یمنشان  1395را در سال  %55کاهش شدید 

بیش از نیمی از این طبقه کاربری طی این دوره زمانی از 

 %9اینکه پوشش مرتعی حدود بین رفته است. با توجه به 

یافته است، یش افزا 1395در سال  1363نسبت به سال 

که به دلیل سیر تخریبی جنگل در  کردتوان تفسیر یم

تحلیل رفته و  تراکمکمیج جنگل تدربهاین حوضه آبخیز، 

به اراضی مرتعی تبدیل شده است. به لحاظ تغییرات در 

که در نقشه مشاهده  طورهمان ساختانسانهای یکاربر

شود، مساحت تحت پوشش کاربری زراعی در سال یم

یافته و کاهشبه نحو بارزی  1363نسبت به سال  1395

ی انسانی در همین دوره زمانی هاسکونتگاهدر مقابل 

ی هاسکونتگاهافزایش یافته است. مساحت تحت پوشش 

یبا  سه برابر شده است. همچنین اراضی باغی تقرانسانی 

 یشافزا 1363نسبت به سال  %27حدود  1395ر سال د

که در نقشه پیداست به لحاظ توزیع  طورهمانیافته است. 

دست و در یینپاخیز زراعی جغرافیایی، اراضی حاصل

ای در حال یندهفزای حوضه آبخیز با سرعت اجلگهمناطق 

 هاسکونتگاههاست و در اطراف وسازساختجایگزینی با 

 ی، باغ ایجاد شده است.سازخانه نیز به دنبال

 

تحت  پوشش/کاربریبینی تغییرات یشپ

 یوهای محتمل آتیسنار

 افزارنرمین خروجی حاصل از اجرای ترمهم

ی پوشش/کاربری هانقشه، InVESTساز سناریو

و  BAU شده تحت دو سناریوی محتملبینییشپ

BD ( در زمان آینده است. ساختار بصری 1جدول )

ی سازمدلسیمای سرزمین که بر اساس فرایند 

سناریویی پوشش/کاربری و با لحاظ دو سناریوی 

)الف و ب( نشان  3، تولید شد، در شکل موردنظر

های تغییرات آن بر اساس یتکمداده شده و نتایج 

 مقایسه شد. 4شکل 
 )الف( )ب(

 

ی سناریویی. )الف(: سازمدلبر اساس فرایند  1427بینی و مقایسه وضعیت تغییرات پوشش کاربری زمین در سال یشپ -3 شکل

 (BDتوسعه متوازن )(، )ب(: شرایط سیمای سرزمین تحت سناریوی BAUشرایط سیمای سرزمین تحت سناریوی ادامه وضع موجود )
Fig. 3- Projected LULC changes by the year 2040 based on scenario modelling (a) landscape conditions under the BAU scenario 

and (b) landscape conditions under the BD scenario 
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 BDو  BAUمقایسه درصد تحت پوشش هر یک از طبقات پوشش/کاربری طی زمان و تحت هر یک از دو سناریوی  -4شکل 

Fig. 4- Comparison of the area (%) covered by each of the LULC classes over time and under the BAU and BD scenarios 
 

 (BAU یویسناروضع موجود ) ادامه

درصد تحت  1427، در سال سناریو این بر اساس

در سال  20به  1395در سال  29پوشش جنگل متراکم از 

در همین  متراکمنیمهکاهش خواهد یافت. جنگل  1427

 1395در سال  15دوره زمانی طی یک روند صعودی از 

حتم حاکی  طوربهخواهد رسید که چنین روندی  %25به 

با سیر نزولی  زمانهمز تخریب کیفی جنگل متراکم ا

به دلیل وجود سیر قهقرایی  درواقعکمیت آن است. 

یج و با گذشت زمان جنگل متراکم تدربهتخریب جنگل 

است. در همین  متراکمنیمهدر حال جایگزینی با جنگل 

 %1به کمتر از  95در سال  %4از  تراکمکمحال، جنگل 

نقصان خواهد یافت. این رویداد حاکی از  1427در سال 

روند تخریبی بسیار شدید در این طبقه کاربری به دلیل 

تنک شدن بیشتر از حد پوشش درختی و کاهش مقاومت 

آن در مقابل اختلالات طبیعی و انسانی و جایگزینی آن با 

ژه پوشش مرتعی است. به یوبهسایر انواع پوشش کاربری 

که  طورهمان ساختانسانهای یکاربرلحاظ تغییرات در 

شود، مساحت تحت پوشش کاربری یمدر نقشه مشاهده 

، %5به ترتیب  1427و  1395، 1363ی هاسالزراعی طی 

است. دلیل این امر آن است که با  رنگ زرد() %1و  3%

 ی انسانی،وسازهاساخترویه یبتوجه به توسعه 

ی هامحدودههای زراعی نخستین ینزم طورمعمولبه

برای تبدیل کاربری و احداث سکونتگاه  دسترسقابل

ی محیطی مانند شیب و ارتفاع پارامترهاهستند و به لحاظ 

در عوض  و نزدیکی به جاده در شرایط مساعدی قرار دارند.

رنگ سیاه( در این دوره زمانی از ) یانسانی هاسکونتگاه

یافته یشافزا 1395در سال  %4به  1363ل در سا 1%

 1427در سال  %7است و در صورت تداوم روند موجود به 

 1395افزایش خواهد یافت. همچنین اراضی باغی در سال 

دهند که نسبت به سال یماز محدوده را پوشش  %7حدود 

اما ؛ ( روند افزایشی داشته است%5با پوشش ) 1363

با کاهشی  1427 شود که در سالیمبینی یشپ

برسد. این روند برگشت نزولی نیز به  %6درصدی به یک

این دلیل خواهد بود که در دوره زمانی آتی با توجه به 

اینکه دیگر مزارع زراعی در داخل محدوده وجود نخواهد 

ی هاباغن نسبت به جایگزینی اداشت بنابراین ساکن
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 د.کرموجود با سکونتگاه انسانی اقدام خواهند 

 (BDاریوی توسعه متوازن )سن

، اراضی BDدر شرایط به وقوع پیوستن سناریوی 

درصدی در  17تحت پوشش جنگل متراکم با افزایش 

افزایش  1427در سال  %37به  BAUمقایسه با سناریوی 

نیز  متراکمنیمهخواهد یافت. درصد تحت پوشش جنگل 

 %12، به BAUدرصد کاهش نسبت به سناریوی  13با 

چنین تغییراتی به دلیل  رسید. بدیهی است کهخواهد 

شده های مدیریتی توسعه کنترلزمان طرحاجرای هم

ها و حفاظت و احیاء جنگل است. چنین سکونتگاه

تواند به لحاظ افزایش کیفیت پوشش جنگلی، رویدادی می

باشد و با  1395حتی بهتر از شرایط موجود آن در سال 

آن را به وضعیت بهینه دن روند تخریب جنگل، کرمعکوس 

های تحت داشت، بازگرداند. زمین 1363آنکه در سال 

در وضعیت آتی  %2به  BDپوشش مزرعه تحت سناریوی 

خواهد رسید که این مقدار اگرچه حاکی از تداوم روند 

 BAUکاهشی این کاربری است اما در مقایسه با سناریوی 

خواهد  توجهی از کاربری مزرعه منجربه حفظ مقدار قابل

 BDشد. اراضی تحت پوشش سکونتگاه نیز تحت سناریوی 

دهنده افزایش متعادل خواهد بود که نشان 5%

که کیفیت جنگل نیز های انسانی است، درحالیسکونتگاه

ها نیز پوشش/کاربریحفظ و حتی ارتقا یافته است. سایر 

 تغییرات محسوسی نخواهند داشت.

، از پژوهشدر این  کاررفتهبهی سازمدلروش 

یسه مقاقابلت مشابه پیشین، تحقیقازوایای گوناگونی با 

که با استفاده از Houet et al (2006)  پژوهشاست. در 

های سلولی انجام شد، مفهوم تکامل فضایی، ینماشروش 

زمین در دوره  پوشش/کاربریسازی یهشبمبنای  عنوانبه

که در این یدرحال بود. شدهگرفتهزمانی آینده در نظر 

زمین،  پوشش/کاربریبینی آینده یشپ، مبنای پژوهش

تحلیل استعداد زمین است که دارای کاربرد بیشتری در 

 درواقعزیست است. یطمحهای مرتبط با مدیریت یابیارز

ی هاروشیکی از  عنوانبههای سلولی، اگرچه ینماشروش 

 صورتبه (Malczewski, 2004)مبتنی بر هوش مصنوعی 

کاربری زمین ی پوشش/سازمدلیندهای فراتعدد در م

ی مشابه آن هاروشاما این روش و سایر  است، رفته کاربه

منطق فازی، شبکه عصبی و خوارزمیک ژنتیک،  ازجمله

را برای  انهآکه درک  انهآبه دلیل ماهیت جعبه سیاهی 

 اندبوده انتقاد مورد، همواره دکنیمدشوار  سازانمدلغیر

گیران با از سوی تصمیم انهآین دلیل پذیرش و به هم

ی هانیماشهمچنین در روش  مشکل مواجه شده است.

سلولی، تعیین احتمالات تغییر تنها بر مبنای دانش و 

ی تغییر در کاربری هاتیکمتجربه فردی و بدون درک 

اجتماعی انجام –ی اقتصادیهامحرکهزمین و ارتباط آن با 

ی را با ابهام مواجه سازهیشبنتایج  تواندیمکه  شودیم

. در مقابل تحلیل استعداد (Verburg et al., 2002)د کن

ی دستی شروع شده بود، در هایسازنقشهزمین در که با 

با استفاده از  اکنونهمتوسعه پیدا کرده و  هاسالطول 

ی هایسازنقشه، به پژوهشدر این  شدهیمعرفمدل 

ی همپوشانی، ارزشیابی هاروش ی ازریگبهرهپیشرفته با 

ی و تحلیل سلسله مراتبی انجامیده است. در اریمعچند

در پاکستان که با  Samie et al. (2017)مقایسه با کار 

 Deng)( LSDاستفاده از مدل دینامیک سیستم زمین )

et al., 2008)  ی را انجام دادند، باید گفت که سازمدلکار

–ی اقتصادیفاکتورهالحاظ  ازنظرمدل آنان اگرچه 

ی دخیل در پارامترهای تغییر و سایر هامحرکهاجتماعی، 

مدل جامعی است، اما به لحاظ  پوشش/کاربریتغییرات 

 دو مقیاس متفاوت قابل تفسیر است.مقیاس، نتایج آن در 

ی سازهیشبی، مدل کار امنطقهاین مدل، در مقیاس 

تحت ای زمین تغییرات کاربری زمین را بر اساس تقاض

. در دهدیماجتماعی انجام –شرایط توسعه اقتصادی

ستری نیز، روابط مقیاس سلول )پیکسل( در فرم نقشه ر

ی محرکه تغییر فاکتورهاکاربری و بین انواع پوشش/

. وجه دشویمی( برآورد همجواری و کیزیژئوفی فاکتورها)

به کار رفت،  پژوهشکه در این  InVESTتمایز مدل 

بودن آن است. بدین معنی که خروجی  ایمقیاسهچند
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ی هادادهمدل دارای فرمت رستری است، اما بسته به 

ورودی قابلیت تفکیک مقیاس فضایی در هنگام اجرا وجود 

در مدل  کهینحوبهدارد و تفاوت مقیاس در تفسیر نتایج 

LSD  ی وسازیسناربیان شد، وجود ندارد. مقایسه مدل

InVEST  دیگر و  هایبررسیدر یی که هامدلبا سایر

در کار  SWAT افزارنرمی با استفاده از سازمدل ازجمله

Blainski  و دیگران در برزیل(Blainski et al., 2017) ،

در حوضه آبخیز دینور در  WetSpa افزارنرمی با سازمدل

ی با سازمدل( و Azinmehr et al., 2013کرمانشاه )

 در کردکوی استان گلستان CLUE-S افزارنرماستفاده از 

(Eskandari, 2014) ،حاکی از این نکته است  درمجموع

که از خانواده  WetSpaو  SWATی افزارهانرمکه اولا 

برای انجام  مشخصا ی هیدرولوژیکی هستند، افزارهانرم

کاربری زمین تعبیه ی تغییرات پوشش/هایسازمدل

بالقوه این قابلیت را دارند تا  صورتبه، هرچند که اندنشده

ی آبی اکوسیستم با کارکردهاارتباطات میان 

ی قرار دهند. در مورد سررب موردکاربری زمین را پوشش/

کاربردی بودن آن بر  با وجود، CLUE-S افزارنرم

ی کاربری زمین، زیربرنامهی سازهیشبی و گذاراستیس

ودن به دلیل جامع نب افزارنرمعلاوه بر کاربست 

ی جانبی برای ابزارهای آن استفاده از کارکردها

ی آماری و تحلیل زنجیره مارکوف برای هالیتحل

. این در حالی است که مدل استلازم ی وسازیسنار

یک ابزار پشتیبان  عنوانبه مشخصا  InVEST سازسناریو

کاربری زمین طراحی شده ی پوشش/وسازیسناربرای 

ی تحلیل سلسله ندهایرافاست و به دلیل تجهیز آن به 

از  ازینیبمستقل و  طوربهمعیاره، مراتبی و ارزشیابی چند

زمانی -دارای قابلیت تحلیل فضایی جانبی،ی ابزارهاسایر 

ی و انقشهی متنوع هایخروجبا  هایکاربرانواع پوشش/

 آماری است.

و توسعه فزاینده استفاده  الذکرفوقمجموع مباحث 

این است که از حاکی  InVEST سازسناریو افزارنرماز 

ی چون قابلیت تحلیل یهایتمزمذکور با دارا بودن  افزارنرم

یری برای اجرا در پذانعطاففضایی و زمانی،  زمانهم

ی ورودی با قدرت هادادههای مختلف و پذیرش یاسمق

-ی اقتصادیهادادهتفکیک متفاوت و امکان تلفیق 

 ازحت یک مدل یکپارچه، محیطی ت-اعی و فیزیکیاجتم

سازی تغییرات یهشبقابلیت متمایز و بالایی برای 

های مربوط به آن یلتحلکاربری زمین و تسهیل پوشش/

این مدل نیز مانند سایر  ،حالینباابرخوردار است. 

هایی نیز مواجه است. یتمحدودی تولید بشر، با ابزارها

ز اینکه ها عبارت است ایتمحدودین این ترمهمیکی از 

کاربری یا در حال رشد کند یک نوع پوشش/یممدل فرض 

و یا در حال نقصان است و امکان اینکه هر دو حالت مذکور 

لحاظ شود  زمانهم طوربهبرای یک طبقه پوشش/کاربری 

وجود ندارد. این در حالی است که در دنیای حقیقی، 

تبدیل زمین بسته به شرایط زمانی و مکانی ممکن است 

برای ساده  ،حالین ا بادر هر دو جهت اتفاق بیفتد. 

قرار  مدنظرمدل، طراحان آن چنین فرضی را  داشتننگه

ی و امرحلهیک صورتبه. همچنین خروجی مدل اندداده

اگر یک دوره  ،مثال عنوانبهشود. یمتولید  گامبهمگانه 

باشد، خروجی نهایی مدل تنها سال  مدنظرساله یسزمانی 

که فرایند تبدیل زمین یدرحالدهد. یمام را نشان یس

است و در فاصله زمانی بین دو دوره تغییراتی  گامبهگام

ت متفاو موردنظردهد که با زمان انتهایی دوره یمرخ 

بینی آینده بر اساس یشپرو با توجه به اینکه ینازااست. 

است و در  اتکاقابلی موجود، برای آینده نزدیک روندها

مدت ممکن است با تغییر شرایط همراه باشد، یطولان

یوها دوره زمانی مورد سنارد، در تعریف شویمپیشنهاد 

بینی خیلی طولانی نباشد. با این تفسیر یک دوره یشپ

بینی و تحلیل یشپتواند برای یمساله یسیتا  نهانی زما

جاری امروز،  هایتتغییرات آتی سرزمین بر مبنای واقعی

 تحلیل منطقی باشد.

 گیرییجهنت

 در زمین کاربری/پوشش تغییرات ،پژوهش این در
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 وضع ادامه مختلف سناریوی دو تحت آینده زمانی دوره

 مدل از استفاده با ،(BD) متوازن توسعه و( BAU) موجود

InVEST بر. گرفت قرار بینییشپ مورد و سازییهشب 

 سناریوی تحقق صورت در که شد این مشخص اساس

BAU مورد ساختار سیمای سرزمین در شدیدی تغییرات 

 چشمگیر اتلاف بهدرمجموع  که داد خواهد روی بررسی

 و زراعی هایینزم رفتن بین از و جنگل طبیعی پوشش

 .شد خواهد منجر سکونتگاهی بافت باا نهآ جایگزینی

 مدیریت چگونه که داد نشان BD سناریوی ،برعکس

 جنگل احیاء و حفاظت هاییاستس اجرای طریق از زمین

 تواندیها مسکونتگاه توسعه برای زمین تبدیل تعدیل و

 سیمای سرزمین اکولوژیکی ساختار تخریب آتی مخاطرات

 توسعه برای برد-برد راهبرد یک به حتی و داده کاهش را

 همزمانکه بتوان با اجرای ینحوبهشود  مبدل آن متعادل

 شدهکنترلهای احیاء جنگل و توسعه یاستس

، علاوه بر حفظ یکپارچگی ساختاری سیمای هاسکونتگاه

، شرایط را برای ارتقا وضعیت بررسی موردسرزمین 

د. بر اساس نتیجه کرهای طبیعی جنگلی نیز مهیا ییدارا

 عنوانبهتواند یم، سناریوی توسعه متوازن، بررسیاین 

زیست  یطمحگذاران توسعه و یاستسیک الگو برای 

های منطقی از آینده پوشش/کاربری بینییشپمبتنی بر 

قرار گیرد. تمرکز  مدنظرزمین در منطقه رویشی هیرکانی 

بینی تغییرات آتی زمین یشپتنها روی  پژوهشما در این 

ی قرار نگرفته بررس مورداما اثرات این تغییرات  بوده است،

های حاصل از مدل یخروجاست. با توجه به اینکه 

ورودی در سایر  عنوانبهتواند یم InVEST سازسناریو

ی مشابه دیگر هامدلو  InVESTی اکوسیستمی هامدل

امکان سنجش اثرات  آتی هایبررسیاستفاده شود، در 

ی طبیعی کارکردهاکاربری بر سایر تغییرات پوشش/

ی هیدرولوژیک، اقلیمی، کارکردهااکوسیستم مانند 

اینکه،  سرانجامیر خواهد بود. پذامکان...  زیستگاهی و

معرفی  پژوهشسازی سناریویی با روشی که در این یهشب

انواع  ازجملهگوناگون  هایبررسیتواند در یمشد، 

ی اقتصادی و نظایر رگذاارزشهای محیط زیستی، یابیارز

های آتی را بینییشپآن به کار گرفته شود تا نتیجه 

تواند یمی سازمدلد. ضمن آنکه این نوع کنتر یقدق

 یطمحگیران توسعه، ریزان و تصمیمراهنمایی برای برنامه

های یزیربرنامهیزی کاربری زمین باشد تا ربرنامهزیست و 

قطعیت کمتری عدم ی منطقی و باهافرضآتی مبتنی بر 
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Introduction: Changes in land use and/or land cover (LULC) are associated with many socio-economic and 

physical environmental factors. Due to the multiplicity and diversity of variables involved and drivers that 

cause changes, the prediction of future conditions of LULC patterns is complex and faces many uncertainties. 

Meanwhile, environmental and development planners need to consider clearly how their current decisions may 

shape the future structure of the landscape. Therefore, in the policy-making and planning process, there is 

always the question of how to predict future LULC changes. In recent years, thanks to advances in remote 

sensing knowledge and spatial data generated from satellite imagery as well as evolving modelling tools, it has 

been possible to simulate complex natural systems and simplify them with a specific emphasis on more 

important variables depending on the issues being investigated. 

Materials and methods: With this in mind, the present study was conducted in a pilot forested landscape of 

the Hycanian vegetative region located in Mazandaran Province in northern Iran to detect the changing trends 

of LULC over the period of 1984-2016 as well as to project and analyze the plausible future shape of the 

landscape by the year 2040 using InVest scenario-generator software model (Sharp, 2014). To conduct this 

modelling process, two plausible future scenarios were defined entitled Business As Usual (BAU), which 

reflected the continuation of current LULC changes with no management intervention, and Balanced 

Development (BD) involving governmental intervention to prevent current changes through conservation and 

restoring forest cover along with an adjusted developmental policy for human settlements. Then, the input data 

required to run the model was provided and the future landscapes under both scenarios were simulated and 

compared.  
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Results and discussion: The results showed that, under the BAU scenario, there will be dramatic changes in 

the landscape structure which will lead to a significant loss in the natural forest cover, destruction of farmlands 

and its replacement with human settlements. Conversely, the BD scenario showed how land management 

through forest conservation and restoration policies, simultaneously with adjusted land conversion for 

settlement construction, can be transformed into a win-win strategy for a balanced development strategy. Also, 

in this study, the InVEST scenario generator model was compared with some other models (Azinmehr et al., 

2013; Blainski et al., 2017; Eskandari, 2014; Han et al., 2015; Samie et al., 2017) used to simulate LULC, and 

its advantages and limitations were discussed.  

Conclusion: Finally, the scenario simulation with the method introduced here can be used in different studies 

(including various environmental assessments, economic valuations, etc.) to make the predictions more 

accurate. Moreover, this kind of modelling can make insight for planners and decision makers in the fields of 

development, conservation and land use planning, so that future plans are based on logical assumptions with 

less uncertainty. 

Keywords: Land cover/land use, Modelling, InVEST, Dohezar and Sehezar forested landscape. 
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