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Ecological spaces play a crucial role in addressing climate change and global warming 

with focusing on storing and capturing CO2 from atmosphere. Consequently, quantifying 

and monitoring carbon storage content is the main step to toward achieving sustainable 

development goals. The main objective of this study is to develop a precise model for 

calculating carbon storage content at four pools i.e., aboveground carbon (AGC), 

belowground carbon (BGC), soil organic carbon (SOC) and dead organic carbon (DOC) 

under different land uses. For this, a site with an area extent about 243204 ha was selected 

from Miandoab region (West Azerbaijan Province) by the fact that it represents various 

land uses. Since application of integrated remotely-sensed data and novel technologies 

facilitates predictions as well as increases the modeling accuracy, the Google Earth 

Engine (GEE) platform and the InVEST model were implemented in preparing land 

use/land cover (LULC) maps and then carbon storage content. The prediction for 2023 

showed that the total carbon storage in the aforementioned region would be 

approximately 11.52 × 106 ton. In addition, the detailed evaluations illustrated that the 

highest carbon storage content related to SOC and AGC as expected. A possible reason 

is that living mass is located on the surface. In terms of different land-uses without paying 

attention to their areas in themselves, the highest carbon storage content was for pasture, 

followed by tree cover, agriculture, urban area, water bodies and barren. Finally, it is 

concluded that applying the respective remote sensing data integrating with a suitable 

technique uncovers the impact of LULC changes on carbon storage with success. 
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از جو  2COنقش اساسی در نمایش تغییر اقلیم و گرمایش جهانی با تأکید بر ذخیره و جذب  فضاهای اکولوژیک
پایدار  ةبه اهداف توسع رسیدنی و رصد محتوی کربن ذخیره شده گام اصلی در راستای سازدارند. در نتیجه، کمی

محتوی کربن ذخیره شده در چهار مخزن مختلف  ةمدل دقیق برای محاسب ةتوسع ،. هدف اصلی این مطالعهباشندمی
( و مواد آلی SOC(، کربن آلی خاک )BGCزنده زیر زمین ) ةتود(، زیستAGCزنده بالای زمین ) ةتودشامل زیست

 ةهکتار از منطق 201230سایتی به مساحت تقریبی  منظور،. بدینباشدی مختلف میها( تحت کاربریDOCمرده )
که کاربرد با توجه به اینی مختلف انتخاب گردید. هایل داشتن کاربریدلتان آذربایجان غربی بهمیاندوآب واقع در اس

دهد، یسازی را نیز افزایش مها دقت مدلبینیهای نوین ضمن تسهیل در پیشهای دورسنجی و فناوریتلفیقی داده
کاربری و  ةنقش ةبرای تهی InVESTو مدل  (GEE) نیتحت وب گوگل ارث انج ةسامان بنابراین در این تحقیق

نشان  هانییب. پیشقرار گرفتمورد استفاده  آلیکربن  محتوی ذخیرة بینیپیش همچنین ( وLULCپوشش اراضی )
های تفصیلی بررسیمورد مطالعه ذخیره شده است.  ةمحدود درتن کربن  02/11×013 حدود 2321سال داد که در 

دلیل اصلی آن هم به  و باشدمی AGCو سپس  SOC مربوط به مخزنکربن  ةبیشترین مقدار ذخیر نشان داد که
های مختلف موجود در منطقة مورد مطالعه از نظر کاربری. گرددفعالیت اغلب موجودات زنده در سطح خاک برمی

 یربرکاهای موجود، بیشترین مقدار ذخیرة کربن آلی مربوط به بدون مد نظر قرار دادن مساحت هر کدام از کاربری
تیجه نتوان میدر نهایت است.  ریبا یو اراض یآب هایپهنه ی،مناطق شهری، کشاورزی، پوشش درختسپس مرتع و 

 حتویمتأثیر تغییرات کاربری اراضی بر  ،مناسبهای فناوری با های دورسنجی و تلفیق آنهاگرفت که کاربرد داده
 .نمایدآشکار میبا موفقیت نیز کربن را  ةذخیر
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 مقدمه
 Hassan) شده است لیدر جهان تبد زیستیطیمح داتیتهد نیتراز مهم یکیبه  یجهان شیدنبال آن گرماو به میاقل رییامروزه تغ

and Nile, 2021شیگرما ریجهان را در مسی کنون یهااستیس ،این چالشمقابله با  یتعهدات و اهداف برا شیافزا رغمی(. عل 
(. در واقع امروزه جهان Lenton et al., 2023; Tracker, 2021) دهندیقرار ماخیر قرن  انیدر پا سلسیوسدرجه  7/2 یجهان

 Koechده است )وارد کر هاستمیسلامت، اقتصاد و اکوس شت،یبر مع ینامطلوب اثراتکه  کندیرا تجربه می میاقل راتییتغ یامدهایپ

., 2020et alدیاکسید مانند یاگلخانه ی(. انتشار مداوم گازها ( 2کربنCOهمگام با افزا )ی،تیو جمع یصنعت یهاتیفعال شی 
 یفضاها بیتخرعبارتی دیگر، به(. Islam et al., 2020شناخته شده است ) یجهان شیگرما یاز عوامل اصل یکیعنوان به

 عیتسر یارا با سرعت هشداردهنده یجهان شیگرما ی،نیو گسترش شهرنش یاراض یکاربر رییتغ ،ییزداهمچون جنگل کیاکولوژ
و  میاقل رییتغاثرات منفی کاهش موجب  نیزممختلف  هایستمیدر اکوس 1کربنترسیب (.  2021et alBuditama ,.) کنندیم

 هاییمختلف تحت کاربر هایمخزن 2محتوی ذخیرة کربن تعیین ن،ی. بنابراگرددمی ستمیبهبود خدمات اکوسمتعاقباً افزایش 
 (.Li et al., 2023مهم است )در مدیریت فضاهای اکولوژیک و توسعة کشاورزی پایدار متفاوت 

 ایی گلخانهدر کاهش گازها ینقش مهمنموده و عنوان مخازن کربن عمل کربن به بیترس و 2COبا جذب  فضاهای اکولوژیک
کربن  ینیزم یهاستمیکنند. اکوس رهیکربن ذخ یهارا جذب و در مخزن 2COتن  اردهایلیم توانندیم این فضاها. کنندیم فایا
(.  2006et alEggleston ,.) داردینگه م زیتم 2COاز حد  شیو هوا را از غلظت ب کنندیم رهیبا جو ذخ سهیرا در مقا یشتریب

جوان در  یهاجنگل ،عنوان مثالبه .کربن دارند ةرییند ذخآدر فر یمتفاوت ییمختلف توانا یهایکه کاربر داده استنشان  قاتیتحق
و پوشش  ینوع کاربر ،واقع(. در  2011et alDeng ,.کربن دارند )یی و ظرفیت بیشتری در ذخیرة توانا یمیقد یهابا جنگل سهیمقا

در جو  2CO یو منجر به انتشار مقدار قابل توجه کردهکربن را مختل  بییند جذب و ترسآفر ،آن راتیی( و تغLULC) 1یاراض
 ترسیبو  رهیخذ مانند ستمیخدمات اکوس راتییتغ یابیمختلف در ارز یاراض ینظارت بر منظر و کاربر و تیریمد ن،ی. بنابراشودیم

منظور استفاده از بدین (.Koko et al., 2020; Wang et al., 2022است ) یضرور داریپا ةبه توسع راستای رسیدن درکربن 
با  زیکربن را ن ةریذخ یبر محتو یاراض یکاربر راتییتغ ریمناسب تأث های جدید وفناوری با هاآن قیو تلف یدورسنج هایداده
  (.Babbar et al., 2021) دینمامیآشکار  تیموفق

و  ستیزطیمح یبرا یمشترک یبوده است که نگران یموضوع مهم ربازیکربن از د یسازرهیذخ بینیو پیش نیتخمطور کلی به
 یگاهشیو آزما یدانیم قاتیکربن عمدتاً براساس تحق ةریذخ بینی محتوای. پیش(Steger et al., 2019داشته است ) توسعة پایدار

با کمبود از یک طرف در حال توسعه  یکشورهااز آنجا که (. Wu et al., 2019) گیردصورت می یاو منطقه یمحل هایمقیاسدر 
د، باشو از طرف دیگر چنین اقدامی نیاز به صرف زمان و هزینه بیشتر می دسترس مواجه هستند رقابلیغ یهااطلاعات و داده

 یها(. در سالImran and Din, 2021) تواند مفید باشدمیکربن  ریذخابینی پیش یسازمدل در های دورسنجیداده بنابراین کاربرد
 یریادگی هایالگوریتمکاربرپسند و  یسینوبرنامه یابزارهاهمراه با ( GEE) 0نیگوگل ارث انج ة تحت وبساماناستفاده از  ر،یاخ

سامانة (.  2021et alAbdi, 2020; Feizizadeh ,.) ها حاصل کرده استبینیسازی و پیشمدلدر  ییهاشرفتیپ ،(ML) 0نیماش
با  LULC یهاو نقشه کردهاستفاده  یاماهواره ریتصاو ی مستخرج ازهاکسلیپ یبندجهت طبقه یمتنوع یهاتمیاز الگور مذکور
 مدلدهد که های منابع نشان میبررسی(. Yao et al., 2022) کنندیم تهیهرا در طول زمان و مکان  یمتنوع یهابنددسته
 کربن ةریذخبینی محتوی پیش یبرای دورسنجی هادادههمراه با  (InVEST)و مبادلات  ستمیخدمات اکوس ةکپارچی یگذارارزش

 وفور مورد استفاده قرار گرفته است. به
مدل  و (Sil et al., 2017) باشدسازی میموجود در سطح زمین قابل کمی چهار مخزنطور کلی محتوی ذخیرة کربن در به

___________________________________________________________ 
1Carbon Sequestration 

2Carbon Storage 

3Land Use/Land Cover 
4Google Earth Engine 
5Machine Learning 
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 یآل(، کربن BGC) نیزم ریزنده ز ةتودستی(، زAGC) نیزم یبالا ةزند ةتودستیز مخازنرا در  آن تواندیم InVESTکربن 
یند آفررغم اینکه علی(. Zhao et al., 2018کند ) یسازهیشب LULC یها( براساس دادهDOCمرده ) ی( و مواد آلSOCخاک )

 یطور قابل اعتمادبه تواندیم InVEST ولی مدلگرفته است، قرار ننظر مذکور مد طور قطع در مدل هکربن ب انتشارو  بیترس
یاز ی نکمتر یورود یهابه دادهیکی از مزایای مدل مذکور این است که اجرای آن . بینی کندپیشرا ذخیره شده کربن  یمحتو
 ستمیخدمات اکوس تیکم نییتع یور گسترده براطهبها ارائه نموده و ی نیز در مقایسه با سایر مدلمتنوع یهایو خروج داشته

 ماننداز جهان  یدر مناطق مختلفمذکور مدل  استفاده ازکربن با  محتوی ذخیرة یابی(. ارزJiang et al., 2017) شودیاستفاده م
( انجام شده است. در Grafius et al., 2016) ایتانی( و برBabbar et al., 2021(، هندوستان )Rachid et al., 2024) مراکش

 Zarandian et al., 2018; Lahiji et al., 2020; Sadat) صورت گرفته است ژوهشپ نیچندطی  هایییابیارزچنین  زین رانیا

et al., 2020; Adelisardou et al., 2022; Kohestani et al., 2023) زیآبخ یهامربوط به شمال کشور و حوزه شتریکه ب 
لحاظ کاربری اراضی که دارای تنوع زیادی به اندوآبیشهرستان م یو شهر یمناطق مهم کشاورز . انجام تحقیق دربوده است

 خزنمرا برای چهار مختلف  یهایکاربر تحتکربن ة ریذخ توان محتویبوده و با این روش میمحسوس باشد بیش از پیش می
AGC، BGC، SOC و DOC  .تعیین نمود 

درتاً بوده و نشده و مناطق حفاظت زیآبخ یهاحوزهدر مقیاس جهانی مربوط به  قاتیتحق اغلبدهد که منابع نشان می بررسی
مشاهده  یرتریگطور چشمبه رانیموضوع در ا نی( که اVon Thaden et al., 2024) است های شهریشامل مطالعات در محدوده

تأثیر تغییرات کاربری و پوشش اراضی را بر ذخیره  InVESTبر این، اغلب تحقیقات انجام شده با استفاده از مدل  علاوه .شودیم
اند. طور همزمان مورد بررسی قرار نگرفتههای مختلف بههای کربن و کاربریو ترسیب کربن ارزیابی کرده و تفاوت بین مخزن

کربن چهار  ةریذخمحتوی  تعیین در InVESTمدل کربن توان به کاربرد را می قیتحق نیا یهدف اصلطور ویژه، به بنابراین،
 هایپهنه، اراضی بایر و مرتع ی، کشاورزی، پوشش درختی،مناطق شهرهای تحت کاربری DOCو  AGC ،BGC ،SOCمخزن 

 انجام نگرفته است و نوآوری اینای در این سطح در منطقة مذکور نسبت داد که تاکنون مطالعه اندوآبیشهرستان م اقع درو یآب
 . شودتحقیق محسوب می

 

 شناسی پژوهشروش
( 2kmمربع ) لومتریک 30/2012 وسعتی حدود با ای از اراضی شهرستان میاندوآبدر محدودهمنطقه این محدودة مورد مطالعه: 

 00تا  هیثان 10و  قهیدق 13درجه و  00انجام گرفته است. از نظر مختصات جغرافیایی، محدودة مورد مطالعه در طول جغرافیایی 
 یشمال یةثان 12و  قهیدق 13درجه و  17تا  هیثان 20و  قهیدق 11درجه و  10 ی و عرض جغرافیاییشرق یةثان 10و  قهیدق 11درجه و 

های رودخانهو  هیاروم ةاچیدردلیل مجاورت محدودة مورد مطالعه با به. (1)شکل  واقع شده است یغرب جانیربادر استان آذو 
وع به این منطقه بخشیده و از نظر کاربری اراضی نیز دارای تن یفردمنحصر بهی و اقلیمی توپوگراف یژگیو، رودنهیمیو س رودنهیزر

به  یکینزد لیدلبهتحقیق آن است که اراضی مذکور  نیانجام ا یبرا محدودة مورد مطالعهانتخاب باشد. یکی از دلایل زیادی می
ه ها بممکن است نزدیکی آن باشد ومی کیو اکولوژ یستیز یبالا لیپتانس یدارامجاور آن مهم  ةو دو رودخان هیاروم ةاچیدر

یل بعدی دلکند.  جادیرا ا هاییچالش یاحتمال هاییآلودگبروز و  ریاخ یمیاقل راتییو تغ یخشکسال لیدلبهمحدودة مورد مطالعه 
اک و خ دارا بودن لیدلگردد که این اراضی بهبرمی یانسان هایتیو گسترش فعال تیجمع رشدانتخاب محدودة مورد مطالعه به 

مانند  0انسانی هایناشی از فعالیت یمساحت آن را اراض اغلب و شدهشناخته  افتهیتوسعه ةمنطقیک عنوان مناسب به اقلیمی طیشرا
عنوان به محدوة مورد مطالعه ،نی. بنابرا(Alemohammad et al., 2024) اشغال کرده است یو مناطق شهر یکشاورزاراضی 

ت مختلف تح هایکربن در مخزن ةریذخ یمحتوشود تا می یسع قیتحق نیادر شناخته شده و  ریپذبیآس ستمیاکوس کی
 گردد.  تعیینمتفاوت  هاییکاربر

___________________________________________________________ 
6Anthropogenic Activities 
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 غربیآذربایجان و استان  رانیمحدودة مورد مطالعه در ا ییایجغراف تیموقع -1شکل 

 

 لیساده تسه زبانبه  ندآیتجسم فر دهد که به کمک آنینشان م جریانی تحقیق رانمودار  2شکل : قیتحق یانیجر نمودار
. شودتهیه می 2321سال  یبرامنطقة مورد مطالعه  LULC ةنقش های دورسنجیبا استفاده از دادهدر گام اول این تحقیق . گرددمی
 ازیمورد ن هایو دادهاز گام قبلی شده  هیته LULCکربن با استفاده از  ةریکل ذخ ةنقش InVESTمدل  یریبکارگ با گام دومدر 

مناطق ) موجود هاییاز کاربر کیهر تحت شده  رهیکربن ذخ در گام نهایی، محتوی. شودبینی میپیشمطالعات مشابه از  مستخرج
 (DOC و AGC، BGC، SOC) کربن مخزنهر چهار  یبرا ی(آب هایو پهنه ریبا یمرتع، اراض ،یپوشش درخت ،یکشاورز ،یشهر

وین در های نهای دورسنجی و فناوریتوان به نقش تلفیق دادهطور خلاصه با انجام این تحقیق میبه در کل منطقه محاسبه شد.
 تعیین خدمات اکوسیستم اشاره نمود.

. دلیل شدتهیه  GEE در 2321مربوط به سال  2-ماهوارة سنتینلهای دادهابتدا  ،LULCمنظور تهیة نقشة به: اهداده آوریجمع
ح بالا با وضو یمشاهدات واست  یفیچندط ریتصاو این است که تصویر مذکور مشتمل بر 2-نلیسنت ةماهوار ریتصو اصلی استفاده از

  GEE( با استفاده ازhttps://scihub.copernicus.eu) کیباز کوپرن یمرکز دسترس قیها از طر. دادهدهدیارائه م نیاز سطح زم
 کربن در چهار مخزن تحت یمحتوتعیین  یکه تمرکز آن بر رو قیتحق نیااصلی  کردیبا توجه به روهستند.  ابل دسترسق

دهد، میکه تمامی محدودة مورد مطالعه را پوشش  2321سال  مربوط به 2-نلیسنت ریتصو باشد، بنابراینمیمختلف  یهایکاربر
وده است. همچنین، بینی نببینی یا پسهای زمانی و پیشدلیل اصلی تهیة یک تصویر آن است که نیازی به تحلیل سریشد.  هیهت

قشه با پوشش نگردد که در این تحقیق دلیل اصلی انتخاب تصویر مربوطه برای فصل تابستان نیز به پوشش ابرناکی آن برمی
 2321 فصل تابستان سال یبراتر قیدق بندیو طبقه یابیارز در راستایبا وضوح بهتر  یاهیوشش گدرصد و پ 0کمتر از  ناکیابر

 .حاصل شد
عنوان با استفاده از تصویر تهیه شده به 2321مربوط به سال  LULCمنظور تهیة نقشة بهی: و پوشش اراض یکاربر ةنقش یةته

تمیاز الگور یکیعنوان به RFاستفاده شد.  یبندطبقه در( RF) 7یجنگل تصادف تمیالگور برداری نظارت شده وپایه، از روش نمونه
 ,.Choubin et alکنند ) جادیا GEEدر  یاماهواره ریبا استفاده از تصاو ار یثرؤقابل اعتماد و م یهانقشه تواندیم ML های

که در  (Kalacska et al., 2020شده است ) یمعرف LULC جادای جهت هاروش نیاز پرکاربردتر یکی تمیالگور نی(. ا2019
منظور بهاستخراج اطلاعات ارزشمند  در RFتهیه شده با روش  LULC یها. نقشهتحقیق حاضر نیز مورد استفاده قرار گرفته است

 . اندرار گرفتهقوفور مورد استفاده بهکاربردها  ریسا و یاهیپوشش گ ییایپو ،یو رشد شهر یزیربرنامه ،یطیمح راتییتغ هایبررسی

___________________________________________________________ 
7Random Forest 
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  ی جریانی تحقیقکل نمودار -2شکل 

 

و  مینموجب تسهیل در آمایش سرز ،شرفتهیپ لیو تحل هیتجزنوین  هایفناوری با ریاز تصاو متعاقباً تلفیق اطلاعات مستخرج
بندی مبنی بر طبقهde Moraes (2321 ) و Floreano شنهادی(. براساس پZhao et al., 2024) گرددمیمنابع  داریپا تیریمد

 ریبا یراضمرتع، ا ،یپوشش درخت ،یکشاورز ،یمناطق شهر شامل اصلی ةشش دستاین تحقیق به در  یاراض ینواع کاربرتر، اکلی
 . بندی گردیدی طبقهآب هایپهنهو 

شده با  یبندطبقه نقشة مقایسةمستلزم  LULCنقشة  صحت و دقت یابیارزاعتبارسنجی نقشة کاربری و پوشش اراضی: 
از عملکرد  قیدق یابیارز کی سهیمقا نی. ا(Tilahun and Teferie, 2015) است ی زمینی مانند گوگل ارثواقع یهادادهها و نقشه
دقت  ،1یلدقت کمنظور از سه معیار بدین. کندیدو مجموعه داده ارائه م نیب درست و اشتباهرا با برجسته کردن مناطق  یبندطبقه
موارد مذکور از  کدام هر(. بدیهی است که  2023et alWaikhom ,.ها استفاده گردید )لیتحلو  هیتجز در 13کاپاو ضریب  9کاربر

ارائه  یبندطبقه تمیدر مورد عملکرد الگور تریکاملو اطلاعات  باشدمی یضرور LULC یبندطبقه جیدقت نتا یابیارز یبرا
 ,Congalton and Greenدهد )نحوة محاسبة هر سه معیار مذکور را نشان می 1تا  1های (. رابطه 2024et alPatel ,.) کندیم

2019) : 
 

___________________________________________________________ 
8Overall Accuracy 

9User Accuracy 

10Kappa Coefficient 
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𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  (
1

𝑁
) ∑ 𝑛𝑖𝑖                                                                                                          1

𝑟

𝑖=1
  

 

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 =  
𝑛 ∑ 𝑛𝑖𝑖 − ∑ 𝑛𝑖+𝑛+1

𝑟
𝑖=1

𝑟
𝑖=1

𝑛2 − ∑ 𝑛𝑖𝑟𝑜𝑤 𝑛𝑖𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛           𝑟
𝑖=1

                                                                         2   

 

𝑈𝑠𝑒𝑟 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑛𝑖𝑖

𝑛𝑖𝑟𝑜𝑤
                                                                                                                                   3  

 iinهای کاربری اراضی و تعداد کلاس rبندی شده در نقشة واقعی، های صحیح طبقهتعداد کل پیکسل N، مذکور روابط درکه 

مجموع عناصر  icolumnnام و iمجموع عناصر سطر  irownهای صحیح، تعداد کل پیکسل nریختگی، اعضای قطری ماتریس درهم
 باشد. ام میiستون 

 های متفاوتدر مخازن مختلف تحت کاربریکربن  ةریذخ هاینقشهیة تهمنظور در این تحقیق به: InVESTکاربرد مدل کربن 
یعلاستفاده گردید.  InVESTباشد، از مدل کربن در محدودة مورد مطالعه می ستمیخدمات اکوس هایکه به نوعی اشاره به بررسی

 InVEST در این تحقیق از مدل کربن، CITYgreen ای InFOREST مانند یبردارنقشه یهایاز فناور یعیوس فیطوجود  رغم

های اد دادهبا استفاده از تعد ستمیخدمات اکوس لیو تحل هیتجزبالای آن در  تیمزتوان به ستفاده گردید که دلیل اصلی آن را میا
نحوة مطالعات خدمات اکوسیستم از  مشخصی راهکار انریگمیکه به تصم ( 2024et alRachid ,.ورودی محدود نسبت داد )

کاربرد  به ازینو پردازش نهایی  هاداده لیو تحل هیاست که تجزی ضرورنکته  نیوجود، توجه به ا نی. با ا(Li et al., 2021) دهدیم
و  هیبه تجز ازین مورد مطالعه ةدر منطق 2321سال کربن در  محتوی ذخیرة تعییندارد.  GIS بر یمبتن کیستماتیس کینکیک ت

استفاده گردید  0و  0های دارد که از رابطه DOCو  AGC، BGC، SOCاز چهار مخزن  یکیکربن در حداقل  محتوی لیتحل
(Jiang et al., 2017): 

 
𝐶 = 𝐴𝐺𝐶 + 𝐵𝐺𝐶 + 𝑆𝑂𝐶 + 𝐷𝑂𝐶                                                                                                                       4 

 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐴𝑘 × 𝐶𝑘,

𝑛

𝑘=1

(𝑘 = 1, 2, . . . 𝑛)                                                                                                                5 

 
محتوی  totalCو  کاربری زمینمساحت هر نوع  kA، نیزم کاربریکربن در واحد سطح هر نوع  ةریکل ذخ مقدار kC ،که در آن

مطالعات  از توانیرا م ورودی مخازن کربن برای هر مخزن یهاداده(. Li et al., 2021) است LULCدر هر  کربن کل ذخیرة
ن تحقیق ای در. افتیمنتشر شده  منابع علمیدر  ای و مناطق خاص ای هاستگاهیانواع ز یبر رو زیاستخراج شده از متاآنال ،یدانیم

ختلف های ماز میانگین میزان ذخیرة کربن کاربری مربوط به محدودة مورد مطالعه، کربن ی مخزنهاداده دلیل عدم دسترسی بهبه
et al Ma ;2019 ,.دلیل اقلیم و عرض جغرافیایی مشابه استفاده شد )به های صورت گرفته در ایران و جهانرکز بر پژوهشبا تم

., 2022et al., 2022; Wang et al ., 2021; Adelisardouet al2020; Li  .,et alSadat 1ها در جدول ( که مقادیر آن 
در  منطقة میاندوآب پرداخته باشدمخازن کربن در ظرفیت منحصراً به  ی کهقیتحق چیلازم به ذکر است که هتنظیم شده است. 

ایی ی و عرض جغرافیمیاقل یهایژگیو که دارای یمطالعات قبلبر روی  پژوهش نیاهای استفاده شده در و ورودی ستیدسترس ن
  مراکش استفاده شده است.( نیز برای 2320و همکاران )  Rachidمشابه است، متکی است. روندی که در پژوهش
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 )بر حسب مگاگرم بر هکتار( InVESTمورد استفاده در مدل  نیکربن هر نوع پوشش زم یچگال -1جدول 

نوع کاربری و پوشش 
 اراضی

 کربن بالای زمین
(AGC) 

 کربن زیر زمین
(BGC) 

 کربن آلی خاک
(SOC) 

 کربن مرده
(DOC) 

 33/3 77/10 33/3 13/3 مناطق شهری
 03/3 20/10 01/2 02/1 کشاورزی

 21/1 10/20 90/7 07/29 های درختیپوشش
 37/3 01/02 21/1 00/1 مرتع

 33/3 73/7 07/3 01/3 اراضی بایر
 33/3 20/0 91/0 10/3 های آبیپهنه

 

  پژوهش هایافتهی
ارائه شده  1در شکل  RF تمیالگوراز با استفاده  2321سال  تهیه شده برای LULC ةنقش ی:و پوشش اراض یکاربر ةنقش

بخش  یکشاورز کاربریکه  شودمحسوب می افتهیتوسعه ةمنطق کعنوان یبهمورد مطالعه  ةکه محدود دهدینشان م جیاست. نتا
 1/01 و باشدمی لومترمربعیک 20/1091 ی حدودرزکشاواراضی مساحت  نشان داد که جینتاهمچنین . شودیرا شامل م آناز  یبزرگ

( درصد 1/11) لومترمربعیک 90/701 مرتع با هایدر مرتبة بعدی نیز کاربری. دهدمیخود اختصاص منطقه را به وسعتدرصد از کل 
محدودة مورد  مرکزی هایقسمت در اغلب تعیین شدند که( از لحاظ مساحت درصد 2/0) لومترمربعیک 10/127 با یشهرمناطق  و

با  بیترتبهنیز  یدرخت هایو پوشش یآب هایپهنه ر،یبا ی. اراضقرار دارندمجاور  یو روستاها اندوآبیشامل شهرستان ممطالعه 
 خود اختصاص دادند.منطقه را بهوسعت درصد  0تر از کمو در مجموع  لومترمربعیک 11/0و  91/10، 73/29

 

 
 مورد مطالعه ةمنطق یو پوشش اراض یکاربر ةنقش -3شکل 

 

 InVESTکربن  مدلو ارزیابی دقیق توسعه  یبرا LULCنقشة  قیدق یبندطبقه ی:و پوشش اراض یکاربر ةدقت نقش یابیارز
های برداشت شده از کل تعداد نمونه .نمونه انتخاب شد GEE ،070 از حاصل LULC دقت نقشه. جهت ارزیابی است یضرور

نشان داده شده است.  2باشد که در جدول پهنة آنها متفاوت می های موجود متناسب با مساحتمنطقه برای هر کدام از کاربری
. باشدبندی میدهندة نوع دقیق از طبقهدست آمد که نشانبه %11و  10/3 بیترتبه LULCو دقت کلی نقشة نهایی شاخص کاپا 

 .(Kafy et al., 2023) است بوده قیدق اریبس یبنددهد که طبقهمی نشان %10 تر ازی با مقادیر بزرگبندطبقهکلی دقت 
ترتیب با های مناطق شهری و کشاورزی بهبندی اراضی با کاربریهای جزئی نتایج تحقیق نیز حاکی از آن است که طبقهبررسی

خود اختصاص ترین دقت را بهکم 12/3و  10/3ترتیب با های آبی بهبالاترین دقت را داشتند ولی اراضی بایر و پهنه 93/3و  92/3
 دادند.
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 مورد مطالعه ةمنطق موجود در مختلف یهایبراساس کاربر ی تهیه شدهو پوشش اراض یکاربر ةدقت نقش یابیارز -2جدول 

 مجموع دقت کاربر
های پهنه

 آبی
اراضی 

 بایر
 مرتع

های پوشش
 درختی

 کشاورزی
مناطق 
 شهری

نوع کاربری و پوشش 
 اراضی

 مناطق شهری 11 1 0 3 2 3 93 92/3

 کشاورزی 0 137 7 3 3 3 111 93/3
 های درختیپوشش 3 2 00 1 1 3 03 11/3
 مرتع 1 0 3 70 3 1 10 19/3

 اراضی بایر 2 0 1 3 03 2 73 10/3

 های آبیپهنه 2 0 1 3 2 02 01 12/3
شاخص 

 کاپا
10/3 

دقت 
 کلی

11/3 
 مجموع 90 120 09 77  07 00 070

 

و  AGC ،BGC ،SOCذخیره شده برای هرکدام از مخازن موجود )ربن در مرحلة اول مقدار ک :کربن ةریذخ بینی محتویپیش
DOC) یکربن برا ةریذخمحتوی  نیشتریب محاسبه و نتایج نشان داد که SOC  سپسمگاگرم و  13132039با AGC ،BGC  و
DOC با توجه به اینکه پوشش غالب منطقة  .(0کربن است )شکل مگاگرم  11130و  000090، 010093 دارای بیترتاست که به

های کشاورزی و مرتع است و ظرفیت بالایی در جذب کربن دارند، بنابراین کسب نتیجة مذکور منطقی مورد مطالعه شامل کاربری
 است.

 
 مورد مطالعه ةمنطقدر چهار مخزن  یکربن برا ةریذخ پراکنش مکانی محتوی -4شکل 
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مورد مطالعه براساس  ةدر سراسر منطق InVESTکربن  کل کربن با استفاده از مدل ةریذخی این تحقیق، محتوی بعد در مرحلة
 ،اساساین . بر نمایش داده شد 0شکل ها در و پراکنش مکانی آن محاسبه LULC ةنقشهای اراضی مستخرج از هر یک از کاربری

 (اندوآبیشهرستان معمدتاً مشتمل بر مناطق شهری )مورد مطالعه که  ةمنطق یمرکز هایقسمترفت طور که انتظار میهمان
حتوی کلی کاربرد مدل مذکور، مقدار مطور است. بهکربن  ةریذخ مقدار نیکمتر قرار دارد دارای ینانسا یهاتیفعال ریثأو تحت ت بوده

 کند.بینی میمیلیون تن پیش 02/11کل کربن ذخیره شدة سراسر منطقة مورد مطالعه را حدود 
محتوی کربن تعیین گردید که نتایج آن در جدول  های موجود در محدودة مورد مطالعهدر نهایت، به تفکیک هر یک از کاربری

مرتع  سپسمگاگرم( و  0139001) یکشاورز یکاربربیشترین مقدار جذب کربن مربوط به اساس،  نیا بر خلاصه شده است. 1
وان تباشد که دلیل اصلی این یافته را میناچیز می یدرخت هایپوششکاربری کربن  ةری. ارزش کل ذخباشدمیمگاگرم(  0103000)

مگاگرم  23179و  20300با  بیترتبه زین یآب هایپهنه و ریبا یاراضبه پایین بودن مساحت کاربری پوشش درختی نسبت داد. 
 .باشدمحدودة مورد مطالعه میجذب کربن در در ارزش  نیکمترذخیرة کربن دارای 

 

 
 مورد مطالعه  شده در محدودة رهیذخکل  پراکنش مکانی محتوی کربن -5شکل 

 

 (Mgمختلف )بر حسب  یهایکاربرتحت  چهار مخزندر ذخیره کربن  ریمقاد -3جدول 

 نوع کاربری و
 پوشش اراضی 

 کربن بالای زمین
(AGC) 

 کربن زیر زمین
(BGC) 

 کربن آلی خاک
(SOC) 

 کربن مرده
(DOC) 

 ذخیره کل کربن

 32/119،109 33/3 00/111،310 33/3 01/1،271 مناطق شهری
 09/0،139،001 21/70،001 12/0،130،900 19/119،239 73/019،121 کشاورزی

 37/19،113 22/1،911 30/10،101 19/0،012 01/17،211 های درختیپوشش
 29/0،103،000 10/0،111 23/0،703،170 07/209،930 21/120،902 مرتع
 97/20،300 33/3 01/22،109 11/1،190 90/1،113 بایراراضی 

 21/23،179 33/3 07/9،910 10/9،002 93/1،101 های آبیپهنه
 93/11،020،033 10/11،130 13/13،132،039 00/000،090 71/010،093 مجموع
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 گیریو نتیجه بحث
 حتویمجامع از  یلیو تحل یغرب جانیدر استان آذرباواقع  اندوآبیم منطقةکربن در  ةریذخ محتوی تعیینپژوهش حاضر با هدف 

 ،یکشاورز ،یپوشش درخت، مرتعمختلف  یکاربرتحت شش نوع  DOCو  AGC ،BGC، SOCکربن در چهار مخزن  ةریذخ
گل ارث تحت وب گو ةسامانتوان نتیجه گرفت که کاربرد طور کلی میانجام گرفت. به ریبا یو اراض یآب هایپهنه ،یمناطق شهر

  Feizizadehقاتیتحق جیبا نتا یشتریب ییراستاهم و مورد مطالعه دارد ةمحدود LULC ةنقش یةدر ته یادیز دقت( GEE) نیانج

 یبرا یادیز تیقابلو  تیبا موفق زین InVESTکه مدل کربن  شودیمشاهده م ،جیبراساس نتا نیدارد. همچن( 2321و همکاران )
( در 2321) همکاران و Liانجام گرفته توسط  قاتیتحق دیمؤ و دارد مذکور مخزن چهار در شده رهیذخ یآلکربن  یمحتو ینیبشیپ

 در کربن بینی محتویپیش جهت ترگبزر یو حت یمحل اسیدر مق InVESTثر بودن مدل ؤم است که نیچ نگینیشهرستان هو
عنوان درصد به 7/17را حدود  SOCنتایج تحقیق حاضر که مقدار کربن ذخیره شده در مخزن  دهد.را نشان می مخزن چهار

چین مطابقت دارد. یکی از دلایل  ( در2321همکاران )و  Liهای بیشترین مخزن در بین سایر مخازن معرفی کرده است با یافته
اصلی این یافته نیز آن است که اقلیم و عرض جغرافیایی در محتوی کربن ذخیره شده تأثیر زیادی دارد. نقش تغییر اقلیم در مدیریت 

فناوری دورسنجی و سیستم بر نقش مهم  قیتحق نیا( گزارش شده است. همچنین، 2311) Lalطور مفصل توسط کربن خاک به
که با کمبود داده مواجه  یدر مناطقویژه را بهمختلف  هاییکاربر تحت کربن چهار مخزن ةریذخ پایشدر  لاعات جغرافیاییاط

 در تجزیه و تحلیل نوین کردیرو کیعنوان به InVEST با نتایج مدل کربن های دورسنجیداده تلفیقکند. یمتأکید هستند، 
ر مانند های با دقت بالاتو داده نینو هایفناوری استفاده ازتوان اذعان داشت که بنابراین میشود. خدمات اکوسیستم نشان داده می

ن یافته را بینی کند. دلیل اصلی ایتری پیشبا احتمال دقیق راذخیره شده در اکوسیستم کربن  یحتوتواند میمماهوارة سنتینل 
یکی از . نسبت داد 2321سال  مربوط بهمورد مطالعه  ةمنطق LULC قشةدر تهیة نکاپا  و شاخص یابیصحت توان به مقادیرمی

مشابه بدون صرف هزینه و زمان زیاد را به روی متخصصین  مزایای انجام این تحقیق آن است که راهکاری برای انجام مطالعات
اً بررسی های مختلف و متعاقبتحت کاربریو کاربران مختلف باز کرده تا در آینده بتوانند اقدامات مهمی در پایش کربن ذخیره شده 

کربن خاک تحت  راتییتغبا پایش (  2312و همکاران ) Jhaعنوان مثال اثرات تغییر اقلیم در ترسیب کربن داشته باشند. به
 تیریمد یهاوهیش تیکربن بر اهم هایمخزن تیاهم به وستانهندکشور در  یجنگل و باغبان ،یمختلف کشاورز هایکاربری

ای ههای ایجاد شده با استفاده از دادهمدلهای توان نتیجه گرفت که خروجیدر پایان می اشاره داشتند. یستیزطیمح داریپا ةسعتو
ریزی استفادة بهینه از اراضی در راستای تر برنامههای کمای و ملی تعمیم داده تا با صرف هزینههای ناحیهای را به مقیاسمنطقه

 توسعة کشاورزی پایدار فراهم گردد. 
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