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 چکیده

سازی کربن، نقش حیاتی در تعادل عنوان عاملی کلیدی در دینامیک ذخیرهبه )LULC(1 تغییرات کاربری و پوشش زمین

بینی تغییرات ذخیره کربن در پیشکند. این مطالعه با هدف ارزیابی و ای ایفا میاکولوژیکی و کاهش انتشار گازهای گلخانه

انجام شد. منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم  InVESTایران( بر اساس مدلمنطقه روستای سهرین )غرب استان زنجان، 

 های کربن آلی خاکهای غالب مرتع، کشاورزی، باغ، مناطق احداثی، منابع آب و اراضی بایر است. دادهخشک و کاربرینیمه

2)SOC(3زمینیتوده روی، زیست)AGC( 4 ، زیرزمینی)UGC( 5 و بقایا)DOC( برداری میدانی تعیین گردیداز طریق نمونه. 

نتایج نشان داد که کاربری مرتع با بیشترین تراکم کربن، مخزن اصلی کربن منطقه است، در حالی که مناطق احداثی فاقد 

، InVESTدر   Generate scenarioبا استفاده از ابزار ( 2۰5۰سازی سناریوهای آینده )تا سال ذخیره کربن هستند. مدل

بینی کرد. این تغییرات منجر هکتار را پیش 1۶3۰به  135۸هکتار و اراضی بایر از  ۶1به  5۰افزایش مساحت مناطق احداثی از 

های شهری تن ذخیره کربن در مخزن خاک شد که عمدتاً ناشی از تبدیل مراتع و اراضی کشاورزی به کاربری ۶۰۰۰به کاهش 

تواند ذخیره کربن را های حفاظتی مانند کاهش شهرنشینی و احیای مراتع میکه سیاست کنندها تأکید مییافته .و بایر است

های دهد و بر اهمیت ادغام مدلخشک ارائه میحفظ کند. این مطالعه مرجعی برای مدیریت پایدار زمین در مناطق نیمه

 .محیطی تأکید داردهای زیستگذاریفضایی در سیاست
 

ع زیستیوتن ،InVEST پوشش زمین، مدلتغییرات  ،سازی کربن، تغییرات کاربریذخیرهواژگان کلیدی: 

                                                           
1 Land use /land cover 
2 Soil organic carbon 
3 Above ground carbon 
4 Underground carbon 
5 Dead organic carbon 
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 مقدمه

دارند  (Ecosystem Services) محیطی و ارائه خدمات اکوسیستمیهای زمینی نقش اساسی در حفظ تعادل زیستاکوسیستم

 ,.Reid et al) .که شامل منافعی ملموس و ناملموس مانند تولید غذا، تصفیه آب، تنظیم اقلیم، و حفظ تنوع زیستی است

زدایی، و ، شهرنشینی سریع، جنگل(LULC) های انسانی نظیر تغییر کاربری و پوشش زمینبا این حال، فعالیت  (2005

ها برای به کاهش ظرفیت آن ها را به شدت تحت تأثیر قرار داده و منجرکشاورزی ناپایدار، ساختار و عملکرد این اکوسیستم

در این میان، تغییرات در کاربری و پوشش زمین    (Chen et al., 2019; Vallet et al., 2018). ارائه خدمات حیاتی شده است

بیوژئوشیمیایی، کیفیت خاک، ساختار های طور مستقیم بر چرخهترین عوامل مخرب اکولوژیکی، بهعنوان یکی از مهمبه

های مرتعی و کشاورزی، نه تنها تنوع بومویژه در زیستانداز و عملکرد منابع طبیعی تأثیر گذاشته است. این تغییرات، بهچشم

 Zambon et)شوندای به جو منجر میکنند بلکه به کاهش ذخیره کربن و افزایش انتشار گازهای گلخانهزیستی را تهدید می

al., 2019; Zhang et al., 2018). ترین مخازن طبیعی کربن، در اثر تبدیل به عنوان مهمهای غنی از ماده آلی، بهمراتع و خاک

ترتیب به تشدید گرمایش جهانی کنند و بدینشده را آزاد میاراضی کشاورزی یا مناطق شهری، مقدار زیادی از کربن تثبیت

مسئول  LULC های جهانی حاکی از آن است که تغییراتبررسی (Nelson et al., 2010; Sharp et al., 2018). زننددامن می

عنوان یکی از عوامل رشد سریع شهرنشینی، به   (Yao et al., 2016) . درصد از کل انتشار کربن جهانی هستن 4۰تا  2۰حدود 

، موجب کاهش پوشش گیاهی، افزایش جزایر گرمایی، و اختلال در فرآیندهای اکوهیدرولوژیکی نظیر LULC اصلی تغییرات

های کشاورزی ناپایدار، همزمان، فعالیت .(Gao et al., 2020; Langerwisch et al., 2017)می شودنفوذ و تبخیر و تعرق 

اند و باعث برداری از منابع، فشار مضاعفی بر منابع طبیعی وارد کردهدرست بهرههای ناهای زراعی، و شیوهگسترش زمین

ای در منطقه جارانوالا )پاکستان( عنوان مثال، مطالعهاند. بهای شدهگیری و تشدید انتشار گازهای گلخانهکاهش عملکرد کربن

علاوه بر  (Yasin et al., 2024) .ی گزارش کرده استتوجهی در میزان ذخیره کربن ناشی از کشاورزی و شهرنشینتغییرات قابل

مدت نیز بر های طولانیتغییرات مستقیم انسانی، نوسانات اقلیمی شامل افزایش دما، تغییر الگوهای بارش و بروز خشکسالی

این  . (Bai et al., 2019; Ma et al., 2021)ها در جذب و ذخیره کربن اثرگذار هستندها و ظرفیت آنعملکرد اکوسیستم

دهند، بلکه از طریق تأثیرگذاری بر پوشش گیاهی و شرایط تنها فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی خاک را تغییر میها نهپدیده

اثرات ترکیبی تغییرات اقلیمی و (Suescún et al., 2019) سازندو ترسیب آن را نیز مختل می CO2 وبتی، فرآیندهای جذبرط

در این میان، ابزارهای (Fu et al., 2017) کندتر میها را پیچیدهاغلب شدت یافته و پاسخ اکوسیستم LULC تغییرات

 و PLUS های ترکیبی با یادگیری ماشین مانندو مدل InVEST ،CA-Markov بینی تغییرات، نظیرسازی فضایی و پیشمدل

FLUSسازی دینامیک، امکان شبیه LULC اندق تغییرات ذخیره کربن را فراهم کردهو تخمین دقی .(Liang et al., 2017) 

کند تا گذاران کمک میهای مکانی و سناریوهای مدیریتی، به پژوهشگران و سیاستبا توانایی در ترکیب داده InVEST مدل

سازی سازی کربن، کمیتغییرات در استفاده از زمین را در چارچوب خدمات اکوسیستمی از جمله ذخیرهپیامدهای ناشی از 

 ها، در کنار ابزارهایی مانندین مدل. ا(Sharp et al., 2018)تری داشته باشندگیری آگاهانهکرده و برای توسعه پایدار تصمیم

GIS و RSن تحت سازی کرباندازهای قدرتمندی برای تحلیل اثرات بلندمدت تغییرات انسانی و اقلیمی بر ذخیره، چشم

، میزان InVEST سازی، مانندبینی کنند. در مطالعات متعددی با استفاده از ابزارهای مدلسناریوهای مختلف توسعه پیش

شده ساریسکا در هند، عنوان نمونه، در منطقه حفاظتسازی کربن بررسی شده است. بهتأثیر تغییرات کاربری زمین بر ذخیره

های انسانی مانند قطع غیرمجاز درختان منجر به کاهش قابل توجهی در ذخیره که فعالیتنشان داد  InVEST استفاده از مدل

( در مناطق LULC) نیو پوشش زم یکاربر راتییاز تغ یکربن ناش رهیذخ کاهش(Yang et al., 2024) . کربن شده است

 یهاوهیدر ش راتییکه تغ دهدینشان م قاتیمستند شده است. تحق ریدر مطالعات اخ یاندهیبه طور فزا ،یکیحساس اکولوژ

 نیرا به خطر انداخته است و ا یعیکربن طب رهیذخ یهاتیقابل یدر طول دو دهه گذشته، به طور قابل توجه نیزم تیریمد

همچنین، در  .(Wang et al., 2024)کندیتلفات را برجسته م نیکاهش ا یبرا داریپا تیریمد یهایاستراتژ نیتدو تیامر، فور

کربن  Mg 1۰۶×4۷.۹۶شده منجر به کاهش های ساختهنشان داد که گسترش زمین InVEST ساحل شاندونگ )چین(، مدل

در گالیسیا )اسپانیا(،  (Zheng & Zheng, 2023). تواند ذخیره را افزایش دهدشده است، در حالی که سناریوهای حفاظتی می

 کننددرصد کربن را ذخیره می 5۰های جنگلی بیش از تأکید کرد که پوشش InVEST و Sentinel-2 برداری فضایی بانقشه
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.(García-Ontiyuelo et al., 2024) زمانی -سازی دینامیک فضاییدر این زمینه، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و مدل

محور استفاده عنوان ابزاری علمی و سیاستبه InVEST ن، از مدلسازی کربن در پاسخ به تغییرات کاربری و پوشش زمیذخیره

های کشاورزی در مقیاس ها و فعالیتبومکند. تمرکز اصلی این مطالعه بر سناریوهای ناشی از توسعه شهری، تخریب زیستمی

ونگی تأثیر تغییرات انسانی بر سازی، به درک بهتری از چگهای مبتنی بر داده و مدلای است تا بتواند با تکیه بر روشمنطقه

گذاری، مدیریت سرزمین، و تواند برای سیاستچرخه کربن و خدمات اکوسیستمی دست یابد. نتایج حاصل از این تحقیق می

   .توسعه راهکارهای کاهش تغییرات اقلیمی و حفظ منابع طبیعی مورد استفاده قرار گیرد
 

 هاروشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه

سازی میزان ذخیره این تحقیق در منطقه روستای سهرین واقع در غرب استان زنجان انجام شده است و به منظور مدل

ها و های رایج در منطقه مورد مطالعه قرار گرفت. قالب کاربریکربن در اثر تغییر کاربری اراضی مرتعی به سایر کاربری

ساز، منابع آب و اراضی بایر بود. منطقه مورد ، باغ، مناطق شهری و انسانهای مرتع، کشاورزیهای منطقه شامل کاربریپوشش

شمالی قرار  3۶˚52'4۶تا  3۶˚51'55شرقی و عرض جغرافیایی  4۸˚24'2۷تا  4۸˚25'۷نظر در حد فاصل طول جغرافیایی 

های ایستگاه هواشناسی فرودگاه زنجان، منطقه مورد باشد. بر اساس دادههکتار می 1۶۰۰۰دارد که مساحت کل منطقه 

درجه سلسیوس بوده و دارای اقلیم  11متر در سال و متوسط درجه حرارت سالانه میلی 2۸2مطالعه دارای متوسط بارندگی 

تحت تأثیر فشارهای انسانی مانند گسترش  خشک ایران،های نیمهای از اکوسیستمعنوان نمونهخشک است. این منطقه بهنیمه

  شهرنشینی و کشاورزی ناپایدار و همچنین تغییرات اقلیمی مانند کاهش بارش قرار دارد

  منابع داده

های میدانی و برداریهای لازم برای اجرای مدل، بخشی از اطلاعات لازم از طریق نمونهبرای ایجاد یک مجموعه داده

شده برداری مطابق با روش توصیفآوری گردید. روش نمونههای معتبر داده جمعیق استفاده از پایگاهبخشی از اطلاعات از طر

های خاک پس از خشک شدن در هوا از الک . نمونه(Nehrani et al., 2020)است( 2۰2۰و همکاران ) Hamidi Nehrani توسط

گیری میزان ندازههای گیاهی بلافاصله بعد از ورود به آزمایشگاه توزین شدند. برای امتری عبور داده شدند و برای نمونهمیلی 2

 ,Walkley & Black) های خاک و گیاهی استفاده شد. میزان کربن آلی خاک از طریق روش والکی بلککربن آلی از نمونه

ربن آلی موجود بر روی زمین و زیرزمین و کربن آلی موجود در بقایا از طریق محاسبات مدل مبتنی بر کاربرد و ک(1934

  .Aalde et al., 2006(Aalde et al., 2006))گیری شدمعادلات عمومی سنجش کربن اندازه

   :برابر است با x مقدار ترسیب کربن در طول زمان برای یک پیکسل معین
 

𝐶𝑖 =  𝐶𝑖 𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 +  𝐶𝑖 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 +  𝐶𝑖 𝑠𝑜𝑖𝑙 +  𝐶𝑖 𝑑𝑒𝑎𝑑 1                )                                                  

 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∑𝑛 𝑖 = 1 𝐶𝑖 ×  𝑆𝑖 2                                                                                                )  
 

i  ،-iCتراکم کربن کل خاک و موجودات زنده در نوع زمینiC دهنده نوع کاربری زمین، نشانi ، 2و  1های در فرمول

 aboveزمینی در کاربری نوعچگالی کربن موجودات رویi  ، below-Ciچگالی کربن موجودات زیرزمینی در کاربری نوعi  ،-iC

 deadچگالی کربن ماده آلی بستر زمین در نوعi و ، soil-iC چگالی کربن ماده آلی خاک در طبقه i  1۰۰تا  ۰زمین در عمق 

تعداد کل انواع  n ، و iمساحت کل کاربری زمین نوعSi کل ذخیره کربن، totalC متر )در این مطالعه( است. همچنین، سانتی

های کربن آلی مرده دشوار است و تأثیر آن بر ذخیره کلی کربن دهد. از آنجا که به دست آوردن دادهکاربری زمین را نشان می

های مربوط به داده(Lai et al., 2016) گیردبسیار اندک است، این مطالعه فعلی تأثیر این بخش بر ذخیره کربن را در نظر نمی

های ایستگاه فرودگاه زنجان اعتبار استفاده شد و با داده TerraClimate 2۰24 شرایط آب و هوایی و اقلیمی از طریق سایت

ماهواره پوشش  World Cover Map سنجی شد. به منظور استخراج یک نقشه کاربری و پوشش اراضی پایه از پایگاه داده
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های مختلف شده در کاربریشده و یا ترسیببرنامه فضایی اروپا استفاده گردید. محاسبه میزان کربن ذخیره Sentinel-2 اراضی

به کار گرفته شده.  Workbench 3.14.1نسخه  InVEST (Integrated Valuation Ecosystem Service Trade-off) از مدل

 InVEST موجود در مدل generate scenario های مختلف، از ابزارسازی و ایجاد یک نقشه کاربری مبتنی بر سناریوبرای شبیه

 (García-Ontiyuelo et al., 2024) استفاده گردید. این روش مشابه مطالعات خارجی مانند 1۰.۸نسخه  ArcGIS افزارو نرم

 .اندبرداری فضایی استفاده کردهبرای نقشه Sentinel-2 است که از

 

 نتایج  و بحث

 2۰5۰شده تا سال بینینشان داد که منطقه سهرین طی سناریوهای پیش (LULC) های کاربری و پوشش زمینتحلیل داده

نتایج آزمایشگاهی نشان داد که تراکم کربن در انواع کاربری زمین تفاوت  .توجهی را تجربه خواهد کردتغییرات قابل

 (. 1توجهی دارد )جدول قابل

 

تن/هکتار کربن  2.۷2و  (AGC) زمینیتوده رویتن/هکتار کربن زیست 3.۸، (SOC) تن/هکتار کربن آلی خاک ۷5.۸4مراتع با 

کشاورزی نیز نقش متوسطی های ها و زمینکنند. باغترین مخزن کربن عمل میعنوان اصلیبه (UGC) توده زیرزمینیزیست

-Aalde et al., 2006; García) در ذخیره کربن دارند، در حالی که مناطق احداثی و آب سطحی فاقد ذخیره کربن هستند

Ontiyuelo et al., 2024) ترین مخازن کربن در های مرتعی و کشاورزی با تراکم بالا، مهمدهد که کاربریها نشان میاین یافته

 ر اساس مدلب .شودها به اراضی با تراکم کربن پایین، کاهش قابل توجه ذخیره کربن را موجب میو تبدیل آن منطقه هستند

InVEST هکتار افزایش خواهد یافت، در  1۶3۰به  135۸هکتار و اراضی بایر از  ۶1هکتار به  5۰، مساحت مناطق احداثی از

یابد. این تغییرات عمدتاً ناشی از توسعه شهری، گسترش اراضی بایر های کشاورزی کاهش میحالی که مساحت مراتع و زمین

 García-Ontiyuelo et) هایاین الگو مشابه یافته(. 1های اقلیمی مانند کاهش بارش در اراضی دیم است )شکل و محدودیت

al., 2024; Zheng & Zheng, 2023) های ( در گالیسیا است که کاهش زمین2۰24و همکاران ) در ساحل شاندونگ و

  .اندکشاورزی و افزایش اراضی شهری و بایر را گزارش کرده

 . نتایج آزمایشگاهی تجزیه کربن آلی1جدول 

 کربن آلی خاک کاربری
SOC 

کربن زیست توده روی 

 AGC زمین

کربن زیست توده زیر 

 UGC زمین

 کربن زیست توده بقایا
DOC 

 ۰ 2.۷2 3.۸ ۷5.۸4 مرتع

 ۰ 1 3 4۶.۰۸ کشاورزی

 ۰ ۶.۷ 4 ۶۰ باغ

 ۰ ۰.2 ۰.5 ۶۸.31 بایر

 ۰ ۰ ۰ ۰ مناطق احداثی 

 ۰ ۰ ۰ ۰ آب سطحی
SOC: Soil organic carbon, AGC: Above ground carbon, UGC: Underground carbon, DOC: Dead organic carbon 
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(، نقشه 2۰5۰بایر) (، وسط: نقشه تغیرات کاربری/پوشش راضی رها شده2۰25نقشه تغیرات کاربری/پوشش راضی :چپ:نقشه فعلی منطقه)-1شکل

 (2۰5۰تغیرات کاربری/پوشش راضی احداث شده )

 

 تن ۶۰۰۰کل ذخیره کربن منطقه حدود  2۰5۰های سناریویی مدل نشان داد که بدون مداخله حفاظتی، تا سال بینیپیش

اطق احداثی است که های کشاورزی به اراضی بایر و منکاهش خواهد یافت. این کاهش عمدتاً ناشی از تبدیل مراتع و زمینیک 

کاهش ذخیره کربن در نواحی  .((Ma et al., 2021) ;(Bai et al., 2019)) با افزایش فشار انسانی و تغییرات اقلیمی مرتبط است

 .نمایدکند و نیاز به مدیریت پایدار را تأکید میها را برجسته می، اهمیت حفاظتی این کاربریSOC مرتعی، با تراکم بالای

های کشاورزی متمرکز نشان داد که مناطق با ذخیره کربن بالا عمدتاً در مراتع و زمین InVEST های فضایی تولیدشده بانقشه

یره کربن ، کاهش ذخ2۰5۰تا سال (. 2هستند، در حالی که اراضی بایر و مناطق احداثی ذخیره کربن اندکی دارند )شکل 

دهد که باشد. این توزیع فضایی نشان میویژه در نواحی مرتعی مشهود است و با گسترش اراضی بایر و احداثی همراه میبه

های دهد و حساسیت اکوسیستمها در ذخیره کربن را کاهش میبه طور مستقیم ظرفیت اکوسیستم LULC تغییرات

سازی مدل .(Fu et al., 2017; Yasin et al., 2024) دهدمحیطی افزایش میخشک مانند سهرین را در برابر تغییرات نیمه

له مدیریتی ادامه نشان داد که روند کاهش ذخیره کربن بدون مداخ InVEST در generate scenario سناریوهای آینده با ابزار

تنی ذخیره  ۶۰۰۰، کاهش 2۰5۰درصدی مناطق احداثی تا سال  22درصدی مساحت اراضی بایر و  3۰خواهد یافت. افزایش 

همخوانی دارد. با این حال، سناریوهای (Zheng & Zheng, 2023) در (NT) کربن را به دنبال دارد. این الگو با سناریوی طبیعی

تواند این روند را کاهش دهد و حتی منجر به افزایش های شهری میدرصد تبدیل مراتع به کاربری 2۰حفاظتی مانند کاهش 

 .(Liang et al., 2021) 2۰21نگ وهمکارانلیا در مطالعات (EP) نسبی ذخیره کربن شود، مشابه سناریوی اولویت اکولوژیکی
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(، نقشه 2۰5۰بایر) (، وسط: نقشه تغیرات کاربری/پوشش راضی رها شده2۰25چپ:نقشه فعلی منطقه) نقشه تغیرات کاربری/پوشش راضی-2شکل

 (2۰5۰تغیرات کاربری/پوشش راضی احداث شده )
 

دهد. حفظ و احیای مراتع، کاهش فشار های حفاظتی و مدیریت پایدار زمین را نشان میها اهمیت اعمال سیاستاین یافته

د و خدمات اکوسیستمی تواند ظرفیت ذخیره کربن منطقه را افزایش دهناشی از شهرنشینی و مدیریت هوشمند اراضی بایر می

و  Bai .راستا استهای جهانی همنتایج این مطالعه با پژوهش .حیاتی مانند تنظیم اقلیم و حفظ تنوع زیستی را تضمین کند

مدت موجب کاهش های طولانیاند که تغییرات اقلیمی و خشکسالی( نشان داده2۰2۰و همکاران ) Ma ( و2۰1۹همکاران )

نیز نشان دادند که سناریوهای  (2021b) و همکاران Liang شوند. مطالعاتظرفیت ذخیره کربن میها و عملکرد اکوسیستم

. در منطقه سهرین، ترکیب فشارهای انسانی (Liang et al., 2021)توانند کاهش ذخیره کربن را به حداقل برسانندحفاظتی می

 مدل .سازدها شده و ضرورت اقدامات مدیریتی محلی و هدفمند را برجسته میو اقلیمی باعث حساسیت بالای اکوسیستم

InVEST هایهای میدانی و دادهبا استفاده از داده TerraClimate قابل توجهی در تخمین ذخیره  اعتبارسنجی شد و دقت

ها را ای ممکن است تخمینهای ماهوارهو وابستگی به داده (DOC) کربن نشان داد. با این حال، عدم در نظر گرفتن کربن مرده

های میدانی و این محدودیت اهمیت ترکیب داده .(García-Ontiyuelo et al., 2024; Lai et al., 2016)کارانه کندکمی محافظه

های حفاظتی مانند کاهش تبدیل دهد که سیاستمی ها نشانیافته .دهدها را نشان میای برای افزایش دقت مدلماهواره

تواند تعادل کربن را حفظ کند. تمرکز بر مراتع به مناطق شهری، احیای پوشش گیاهی و مدیریت هوشمند اراضی بایر می

دهد، بلکه موجب حفظ خدمات مدیریت پایدار مراتع و کاهش فشارهای شهری، نه تنها ظرفیت ذخیره کربن را افزایش می

ریزان گذاران و برنامهتواند به سیاستشود. این نتایج میکوسیستمی حیاتی و کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی میا

 ;Nelson et al., 2010) ای و حفظ منابع طبیعی کمک کندای در تدوین راهکارهای کاهش انتشار گازهای گلخانهمنطقه

Sharp et al., 2018) 
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 گیری نتیجه

سازی کربن توجهی بر ذخیرهدر منطقه سهرین تأثیر قابل (LULC) این مطالعه نشان داد که تغییرات کاربری و پوشش زمین

تن کربن  ۶۰۰۰حدود  2۰5۰بینی کرد که بدون مداخله مدیریتی، تا سال پیش InVEST سازی با استفاده ازنتایج مدلدارد. 

های کشاورزی به اراضی بایر و مناطق احداثی است. مراتع با از دست خواهد رفت، که عمدتاً ناشی از تبدیل مراتع و زمین

تواند پیامدهای منفی قابل ها میخیره کربن منطقه دارند و کاهش آنتراکم بالای کربن آلی خاک، نقش اصلی در حفظ ذ

های تحلیل سناریوهای آینده نشان داد که اعمال سیاست .توجهی برای خدمات اکوسیستمی و تعادل اقلیمی منطقه ایجاد کند

ی و مدیریت هوشمند حفاظتی و مدیریت پایدار زمین، از جمله کاهش تبدیل مراتع به اراضی شهری، احیای پوشش گیاه

کنند که ادغام ها همچنین تأکید میتواند روند کاهش ذخیره کربن را کاهش داده و حتی بهبود دهد. یافتهاراضی بایر، می

های گذاریای و سیاستریزی منطقه، ابزاری قدرتمند برای برنامهInVEST های فضایی مانندهای میدانی و مدلداده

دهد و خشک ایران ارائه میکلی، این مطالعه مرجعی برای مدیریت پایدار زمین در مناطق نیمه به طور .محیطی استزیست

تواند ظرفیت ذخیره کربن را حفظ کرده و اثرات منفی ریزی استراتژیک میدهد که اقدامات حفاظتی هدفمند و برنامهنشان می

ها بینیتر، دقت پیشهای دقیقند با سناریوهای چندگانه و دادهتوانتغییرات اقلیمی و انسانی را کاهش دهد. مطالعات آینده می

 .تری ارائه کنندرا افزایش دهند و راهکارهای مدیریتی بهینه
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Abstract  

 

Land use and land cover changes (LULC) are a key factor in carbon storage dynamics, playing a vital role in 

ecological balance and the reduction of greenhouse gas emissions. This study aimed to assess and predict 

changes in carbon storage in the Sohrein village area (western Zanjan province, Iran) using the InVEST model. 

The study area is characterized by a semi-arid climate, with dominant land uses including rangeland, agriculture, 

orchards, built-up areas, water bodies, and barren lands. Data for soil organic carbon (SOC), aboveground 

biomass (AGC), belowground biomass (UGC), and dead organic carbon (DOC) were determined through field 

sampling and laboratory analysis. The results showed that rangelands, with the highest carbon density, serve as 

the primary carbon sink in the region, while built-up areas and water surfaces have no carbon storage capacity. 

Future scenario modeling (until 2050) using the generate scenario tool in InVEST predicted an increase in the 

area of built-up lands from 50 to 61 hectares and barren lands from 1,358 to 1,630 hectares. These changes 

resulted in a 6,000-ton reduction in soil carbon stocks, primarily due to the conversion of rangelands and 

agricultural areas to urban and barren uses. The findings emphasize that conservation policies, such as 

controlling urbanization and restoring rangelands, can preserve carbon stocks. This study provides a valuable 

reference for sustainable land management in semi-arid regions and highlights the importance of integrating 

spatial models into environmental policymaking. 
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