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 چکیده
ها مهم کنند که برای پایداری زیستی و حفظ پیچیدگی اکوسیستماکوسیستمی را فراهم میهای جنگلی خدمات متنوع اکوسیستم

هستند. یکی از مهمترین خدمات اکوسیستمی جنگل، تعدیل اقلیم است. از یکسو کربن از طریق رشد درختان در منابع جنگلی ذخیره 
زدایی دلیل اثرهای جنگلشود. بهثیر بر این ذخایر کربن میهای تغییر کاربری/ پوشش زمین باعث تأشود و از سوی دیگر فعالیتمی

 REDDای در استان گلستان براساس برنامه بر انتشار گازهای گلخانه تاثیر تغییر کاربری زمینهیرکانی، در این مطالعه به بررسی 

(Reducing Emissions from Deforestation and Degradation )ذخیره کربن شامل کربن روزمینی،  پرداخته شده است. چهار منبع
بینی استخراج شد. برای پیش الدول تغییر اقلیمهیات بینمطالعه داخلی و گزارش  31زیرزمینی، لاشبرگ و کربن آلی خاک با مرور 

اکسیددی، از زنجیره مارکوف استفاده شد. در سناریوی پایه، انتشار گاز REDDدر سناریوی پایه  1427میزان تخریب جنگل تا سال 
سوزی منبع مهم انتشار گازهای ها در اثر آتشتن برآورد شد. تبدیل جنگل به سایر کاربری 43655427برابر  1427کربن تا سال 

تا  1390سوزی از سال فقره آتش 1511دهنده وقوع سوزی در استان گلستان نشاناست. اطلاعات آتش O2Nو 4CHای مانند گلخانه
کربن برآورد شد. اکسیدتن برابر دی 51/16083سوزی نیز ای در اثر آتشاست. نتایج نشان داد که انتشار گازهای گلخانه 1397

تپه بود. نتایج این مطالعه نشان داد که میلیون تن در شهرستان مراوه 17رابر کربن باکسیدکه بالاترین میزان انتشار گاز دیطوریبه
 ای دارند.های هیرکانی نقش مهمی در کاهش انتشار گازهای گلخانهجنگل
 

 

 .سوزی، آتشREDDای، برنامه زدایی، انتشار گازهای گلخانهجنگل های کلیدی:واژه
 

 

 مقدمه
سیاره زمین  ساختار ترین عوامل دراساسی یکی از ،اقلیم

 حیات در کلیه مظاهر انسان و بدون شک طبیعت، و است
تغییر اقلیم و هستند. شرایط اقلیمی  از ثرأای متسطح گسترده

به عقیده بسیاری از محققان ناشی  ،افزایش گرمای کره زمین
 ، متان(2CO) اکسیدکربناز افزایش غلظت بخار آب، دی

(4CH) اکسید ازت ،(O2N )و پرتو فراسرخ است (Vahedi 

Mattagi, 2013&  .)که این گازها مانع خروج آنجاییاز
امواج فروسرخ انعکاسی از سطح زمین و درنتیجه افزایش 

ای شوند، تحت عنوان گازهای گلخانهدمای کره زمین می
، صنعتی انقلاب پس از(. Haites, 2018شوند )شناخته می

اتمسفر  ای دردیگر گازهای گلخانه و کربناکسیددی مقادیر
ویژه به، های طبیعیسازگانبوم .یافته است شدت افزایش هب

 ایکاهش انتشار گازهای گلخانهبسزایی در  نقش هاجنگل



 77   1، شماره 19، جلد تحقیقات حمایت و حفاظت جنگلها و مراتع ایران نشریه علمی

کربن اکسیدتوانند دیهای طبیعی میاین عرصه. اگرچه دارند
اتمسفر را جذب و با تولید اکسیژن موجبات پایداری بیشتر 

 دلیلاما به(، Badeyan, 2006نمایند )اتمسفر را فراهم 
روز در حال روزبه جنگلیافزایش جمعیت، سطح این اراضی 

انتشار گازهای کاهش بوده و نگرانی در زمینه ازدیاد 
براساس برآورد هیئت  نیز در حال افزایش است. ایگلخانه

کربن وارد شده به جو اکسیدالدول، تغییر اقلیم مقدار دیبین
تغییر کاربری اراضی و های مرتبط با زمین را که از فعالیت

ها به اراضی کشاورزی ناشی شده است، به تبدیل جنگل
که حالیرسد، درمیلیارد متریک تن در سال می 6/1حدود 

های فسیلی در کربن حاصل از کل سوختاکسیدمقدار دی
 Hiraishiمیلیارد تن در سال برآورد شده است ) 3/6حدود 

2014 et al.,کنترل روند تخریب  توان با(. بنابراین می
پوشش جنگل بر میزان انتشار این گازها تأثیر گذاشت. یکی 
از این راهکارها، استفاده از برنامه کاهش انتشار از 

 Reducing) (REDD) زدایی و تخریب جنگلجنگل

egradationDEmissions from Deforestation and  )
 است.

و اثرهای  میبرای تعدیل تغییرات اقلی اهکاریاین برنامه، ر
دنبال آن، بهزدایی و کاهش شدت جنگل با هدفاست که  آن

ای در کشورهای در حال توسعه انتشار گازهای گلخانهکاهش 
 برایها به نابودی دائمی جنگل ،زداییجنگل. شودمی استفاده

در حال  و شودهای دیگر گفته میهایی با کاربردتبدیل به زمین
حاضر یکی از مشکلات بزرگی است که جامعه بشری با آن 

ویژه تبدیل جنگل به . تغییر کاربری اراضی بهروستهروب
(. Lai, 2005دهد )کشاورزی، ذخیره کربن خاک را کاهش می

برای کاهش  اهکاری( رREDزدایی )کاهش انتشار از جنگل
ع ذخیره ای از طریق حفاظت از منابانتشار گازهای گلخانه

در کشورهای در حال توسعه کربن و در پی آن تعدیل اقلیم 
های بعد، هدف (. در ادامه کار و طی سالVijge, 2015است )

های مرتبط با تخریب تر شد و شامل فعالیتاین برنامه گسترده
های تکمیلی )مانند مدیریت (، همچنین فعالیتREDDجنگل )

خیره کربن( شد که آخرین ها و حفاظت از منابع ذپایدار جنگل
شد. این  +REDDتحولات در این حوزه منجر به ارائه رهیافت 

ویژه های یکپارچه حفاظت و توسعه بهرهیافت، در قالب برنامه
تواند باعث کاهش انتشار برای مناطق جنگلی است که می

زدایی و ای از طریق جلوگیری از جنگلگازهای گلخانه
 (. 2018et al., lla Massareتخریب جنگل شود )

البته تا به امروز کشورهای متعددی به عضویت برنامه 
REDD کشور در حال  47(. حدود 1اند )جدول درآمده

اند. بخشی توسعه، این برنامه را در کشورهای خود اجرا کرده
به بررسی اثر تغییر کاربری بر انتشار  REDDاز برنامه 

که نحویپردازد. بهیم CO2ویژه گاز ای بهگازهای گلخانه
های تغییر کاربری بررسی اثر تغییر کاربری با استفاده از مدل

 شود.سازی میمدل
منظور دستیابی های تغییر کاربری اراضی، بهبسیاری از مدل

بینی نقش آینده های مدیریت زمین، ارزیابی بهتر و پیشبه نیاز
 Veldkamp) اندتغییر کاربری در سیستم کره زمین توسعه یافته

Lambin, 2001 & .)که هستند ییهاابزار هامدل گر،یدعبارتبه 
 نیسرزم یکاربر دهیچیپ یهاستمیس با رابطه در را ما یهادانسته

های مدل (. Valentini, 2011 &Santini) کنندمی شیـآزما
 و لیدلا حیتوض و درک یبرا ییهاابزار تغییر کاربری اراضی،

 Verburg,  &Veldkamp) هستند یاراض یکاربر ییایپو جینتا

های دهنده بخشی از پیچیدگی سیستمها نشان(. این مدل2004
 مکان و کمیّت یاراض یکاربر رییتغ مدل کاربری اراضی هستند.

اساس طبقات بر مطالعه مورد منطقه در ،ندهیآ در ی راکاربر رییتغ
البته  (.,Prato 2005) کندیم یسازهیشب مختلف کاربری موجود

برآورد کمیتّ تغییرات برای برآورد میزان تغییر کاربری در 
ها، زنجیره مارکوف های زمانی متنوع است. نمونه این مدلدوره

سازی ، به مدل2به زمان  1است که با بررسی روند تغییر از زمان 
 Kamyab,  &Salmanmahinyپردازد )کمیت تغییرات می

به میزان انتشار براساس چهارچوب  (. برآوردهای مربوط2009
های دارای قابلیت REDDاست. اگرچه برنامه  REDDبرنامه 

متعدد مانند تعریف مناطق پروژه و تراوش برای مدیریت بهتر 
روند تغییر کاربری اراضی است، اما در این مطالعه، تنها به بخش 

شود اساس سناریوی پایه توجه میای برانتشار گازهای گلخانه
اساس تغییرات تاریخی کاربری زمین و که در آن میزان انتشار بر

 بینی روند این تغییرات در آینده است.پیش
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 هامواد و روش
 مطالعهمنطقه مورد 

یکی از مهمترین ذخایر  ،های طبیعی شمال ایرانجنگل
روند و با قدمتی بیش از یک شمار میهژنتیکی بیوسفر زمین ب

ای جهانی ههای طبیعی و کهن عرصهجنگل ومیلیون سال جز
ها (. این جنگلet al.,Daliri -Kia 2011) شوندمحسوب می

های درختی و سیبری با گونه -جزو ناحیه رویشی اروپ
دلیل وجود بخشی از کننده است. بهبرگ خزانای پهندرختچه

های های هیرکانی در استان گلستان، مطالعه فعالیتجنگل
ای در ریب جنگل بر انتشار گازهای گلخانهتغییر کاربری و تخ

استان گلستان با مساحت این منطقه انجام شده است. 
شرقی ایران قرار گرفته کیلومترمربع در شمال 92/20430

است. از شمال به کشور ترکمنستان، از جنوب به استان 
سمنان، از شرق به استان خراسان شمالی و از غرب به دریای 

 (.1شود )شکل دران محدود میخزر و استان مازن

 

 REDDشده درباره برنامه نمونه مطالعات انجام -1جدول 

 نویسندگان مطالعه منطقه مورد هدف

 Rakatama et al., 2019 اندونزی REDDراهکارهایی برای اثرگذاری بیشتر برنامه 

ارائه یک مدل ارزیابی ترکیبی برای جبران ذخیره کربن 

 REDDبا استفاده از برنامه 

 Ji & Ranjan, 2017 برزیل، اندونزی، کنگو، کامرون، گینه نو

بولیوی، پاناما، پاراگوئه، کامبوج، اندونزی، گینه نو،  REDDتأثیر آثار جرم بر قابلیت اجرایی برنامه 

 زامبیا، کنگوفیلیپین، ویتنام، تانزانیا، 

Sheng et al., 2016 

 Tabeau et al., 2017 جهانی بر امنیت غذایی REDDتأثیر برنامه 

 Rakatama et al., 2018 اندونزی REDDتأثیر الگوهای مدیریتی جنگل بر قابلیت 

 Massarella et al., 2018 تانزانیا ها: امیدها و ضعفREDDبرنامه 

 Bos et al., 2019 تانزانیا، ویتنام، پرو، اندونزی REDDسازی برنامه بررسی اثرهای دقت داده بر مدل

در مناطق جنگلی با  REDDهای برنامه محدودیت

 تخریب کم

 Guadalupe et al., 2018 برزیل

 

 
 موقعيت استان گلستان -1شکل 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0264837716306007#!
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 REDDشناسي برنامه روش
هایی ( برای بررسی فعالیتFund, 2008) REDDبرنامه 

شوند. ای میاست که باعث کاهش انتشار گازهای گلخانه
این برنامه در قالب دو سناریو است، سناریوی پایه که در آن 

زدایی( ادامه ویژه جنگلتغییرات گذشته کاربری )به روند
های خواهد داشت و سناریوی پروژه که بخشی از فعالیت

شود. بررسی وضع موجود تخریبی در آن کنترل و متوقف می
نیز در قالب سناریوی پایه بررسی خواهد شد. در هر دو 
سناریو، مقایسه شرایط آینده با شرایط فعلی، مبنای بررسی 

 ای است.یرات انتشار گازهای گلخانهتغی

در این مطالعه و در قالب سناریوی پایه، این رویکرد 
ای )شامل گازهای برای بررسی انتشار گازهای گلخانه

2CO ،O2N  4وCH در سطح استان گلستان، براساس روند )
 تغییرات گذشته بررسی شد. 

شده برای دستیابی به خروجی قابل روش استفاده
مرحله است که در  9در محاسبات این برنامه دارای اطمینان 

، 2COای )شامل گازهای خانهاین مطالعه، انتشار گازهای گل
O2N  4وCH ( براساس سناریوی پایه )تاریخی( این رویکرد

مراحل بررسی انتشار گازهای  2انجام شده است. شکل 
 دهد.ای را در اثر تخریب جنگل نشان میگلخانه

 

 
 ، با انجام اصلاحات(Fund, 2008)برگرفته از  REDDنمودار جریاني مراحل انجام برنامه  -2شکل 

 

عنوان مرز منطقه هدف در گام اول، مرز استان گلستان به
معمولاً در یک  REDDانتخاب شد. با توجه به اینکه برنامه 

(، بنابراین n, 2015Eastmaشود )ساله اجرا می 30دوره 
تا  1398ای از سال بینی انتشار گازهای گلخانهمبنای پیش

بوده است. قبل از محاسبات مربوط به انتشار  1427
ای، لازم است میزان ذخیره کربن مربوط به گازهای گلخانه

هر یک از طبقات کاربری زمین در منطقه که در فرایند 
 د شود. اند، برآورسازی مشارکت داده شدهمدل

صورت بالقوه در روش استفادهشش منبع ذخیره کربن به

 (. 2قابل استفاده است )جدول  REDDشده در برنامه 
های جدید از های موجود و استفاده از دادهتحلیل داده

رویکردهای موجود برای دستیابی به این اطلاعات است. در 
به  ، منابع مختلفی برای دستیابیREDDشناسی برنامه روش

ذخیره کربن طبقات کاربری وجود دارد که برخی از 
(: استفاده از Fund, 2008های پیشنهادی عبارتند از )روش
آوری داده برای مناطق دارای نقص های موجود، جمعداده

برداری میدانی و برآوردهای مبتنی بر نمونه اطلاعاتی، نمونه
 کارهای مشابه.

 

 استفاده و منابع ذخیره کربن شامل تعریف مرز منطقه، بازه زمانی مورد ،گام اول: تعریف مرز

 مطالعه های گذشته در تغییر کاربری زمین در منطقه موردگام دوم: تحلیل داده
 

اساس تغییرات گذشته با استفاده از زنجیره آینده برهای زمانی گام سوم: شناسایی نرخ تغییر کاربری برای دوره

 مطالعه مارکوف در منطقه مورد
 

زدایی و انتشار گازهای  های جنگلگام چهارم: برآورد تغییرات ذخیره کربن در سناریوی پایه در اثر فعالیت

 سوزیهای آتشکربن در صورت بروز فعالیتاکسیدای غیر دیگلخانه
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 (Fund, 2008)منبع:  REDDشناسي منابع ذخيره کربن در روش -2جدول 

 توضيحات REDDشناسي استفاده در روش منبع ذخيره کربن

 تغییر در این منبع همیشه معنادار است. الزامی کربن روزمینی

 درصد ذخیره کربن روزمینی 15-30 اختیاری/ با تأکید زیاد بر استفاده کربن زیرزمینی

 تغییرات این منبع معنادار نیست. REDDشناسی در روش عدم استفاده شدهمحصولات چوبی برداشت

  اختیاری چوب مرده

  اختیاری کربن آلی خاک

  اختیاری لاشبرگ

 
، استفاده از برآوردهای مربوط REDDشناسی در روش

های مشابه براساس مطالعات به ذخیره کربن در اکوسیستم
مجاز  IPCCقبلی، همچنین اطلاعات موجود در گزارش 

برداری و های نمونهشمرده شده است. با توجه به محدودیت
نظر به تأیید استفاده از مقادیر مطالعات مشابه برای برآورد 

نمونه کارهای انجام شده در داخل  ذخیره کربن، با بررسی
مقادیر  IPCCکشور، همچنین مقایسه با نتایج مطالعات 

شود. مربوط به ذخایر کربن در منابع مختلف ارائه می
مطالعه در  31شود که این مقادیر براساس نتایج یادآوری می

و با  IPCCهای مختلف، همچنین نتایج داخل کشور از اقلیم
های مشابه با اقلیم استان قلیم و اکوسیستمدهی بیشتر به اوزن

 (.3دست آمده است )جدول گلستان به
برای برآورد میزان ذخیره کربن در منبع زیرزمینی علاوه

نیز  Cairnsاز رابطه  3بر اطلاعات موجود در جدول 
استفاده شد. براساس این رابطه، میزان ذخیره کربن در منبع 

قابل برآورد  1و رابطه  زیرزمینی براساس کربن روزمینی
 (. et al.,Cairns 1997است )

 

𝐵𝑒𝑙𝑜𝑤 − 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝐶𝑟𝑎𝑏𝑜𝑛 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = exp (−1.0850 + 0.9256(ln(𝐵𝑒𝑙𝑜𝑤 − 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝐶𝑟𝑎𝑏𝑜𝑛 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦))) 

 
س از تهیه لایه کاربری زمین، تغییرات در گام دوم و پ

طبقات مختلف کاربری به هم بررسی و برای استفاده در گام 
سوم آماده شد. البته بررسی تغییر طبقات نسبت به هم و 

های بینی کمّیت تغییرات در آینده لازم است. الگوریتمپیش
ترین بندی وجود دارد که یکی از متداولمختلفی برای طبقه

لگوریتم حداکثر احتمال است. در این مطالعه از آنها، ا
های کاربری زمین طرح آمایش استان گلستان داده

(Golestan Province Land use Planning Report, 2013 )
های مهم با انجام اصلاحاتی استفاده شده است. یکی از بخش

در ایجاد لایه کاربری زمین، تأیید خروجی آن و برآورد 
برازش نکویی خروجی با سیستم دنیای واقعی است. یک راه 
برازش نکویی، از طریق ارزیابی دقت است. ارزیابی دقت 

طورکلی از طریق ایجاد یک ماتریس خطا انجام میمکانی به

بندی پوشش شود. این رویکرد معمولاً برای بیان دقت طبقه
شود های سنجش از دور استفاده میزمین برای داده

(Johnson, 2013این ماتریس، داده .) ها را از دو منبع
های مرجع که واقعیت زمینی را گیرد )یکی از دادهمختلف می

شده( و بندیهای تصویر طبقهدهد و دیگری از دادهنشان می
شود. مقایسه میصورت مکان به مکان ارتباط بین این دو به

هایی است ها و ردیفهر ماتریس خطا یک جدول با ستون
دهد. نمونه دیگر که تعداد طبقات مورد ارزیابی را نشان می

ارزیابی خطا استفاده از ضریب کاپاست. تحلیل کاپا دارای 
است که تفاوت بین توافق مشاهده شده دو  khatیک ضریب 

ند. انجام تحلیل کنقشه و توافق تصادفی را محاسبه می
 انجام شده است.  Enviافزار مربوط به کاربری زمین در نرم



 

 مطالعات مربوط به ذخيره کربن در داخل کشور )واحد: تن در هکتار( -3جدول 

 ردیف نویسندگان نوع کاربری/پوشش مورد مطالعهمنطقه  کربن روزميني کربن زیرزميني لاشبرگ کربن آلي خاک

 Abbas Nejad & Khajedin, 2014 1 جنگل اصفهان    59/87

 Abbas Nejad & Khajedin, 2014 2 مرتع اصفهان    53/19

 Pilehvar et al., 2015 3 جنگل لرستان    77-42

 Roosta et al., 2013 4 جنگل فارس    78/12

 Bordbar & Mortazavi Jahromi, 2006 5 جنگل فارس    8/7-1/1

 Mirzaei et al., 2016 6 جنگل ایلام    145-93

 Tahmoures et al., 2018 7 آبخیزداری قزوین 412/0  097/0 287-201

 Hojjat Narimani et al., 2015 8 جنگل اصفهان 27-10 4-2  99/30-3/11

 Varamesh et al., 2010 9 جنگل تهران    19/78-57

 Varamesh et al., 2010 10 بایر تهران    8/10

 Mahmoudi et al., 2007 11 جنگل مازندران   5/2-4/1 220-140

 Dianatitilaki et al., 2006 12 مرتع خراسان شمالی 34/0-28/0 64/0-40/0 15/0-10/0 57/37-37/27

 Abdi et al., 2008 13 مرتع مرکزی    95-32

 مرتع لرستان 94/1-7/0   3/58-02/40

Parvizi et al., 2016 14 

 مرتع کردستان 43/3-68/1   8/54-8/40

 مرتع کرمانشاه 43/3-0   45/78-4/44

 مرتع فارس 39/0-17/0   54/29-24/17

 مرتع مازندران 06/3-06/0   15-3

 مرتع خراسان رضوی 83/0-11/0   52/5-7/4

 مرتع مرکزی 91/1   51/6-38/0

 مرتع کرمان 63/1   51/6

 مرتع اصفهان 44/0-01/0   03/2-0



 

 ردیف نویسندگان نوع کاربری/پوشش مورد مطالعهمنطقه  کربن روزميني کربن زیرزميني لاشبرگ کربن آلي خاک

 Asgharnezhad et al., 2013 15 مرتع گلستان    97/21-87/12

 Gholami et al., 2012 16 مرتع قزوین 1/7 6/4  34

 Amani & Madah, 2003 17 مرتع کشور 5   

 Abdi et al., 2008 18 مرتع مرکزی 87/2 62/0 641/0 

 Gholami et al., 2014 19 مرتع قزوین 3/3-58/0 02/2-378/0  2/36-5/31

 Naghipour Borj& Farokhnia, 2017 20 مرتع اصفهان 2-16/0 4/1-11/0 3/0-03/0 7/35-5/30

 Naghipour Borj, 2017 21 جنگل اصفهان 65/30 13/6 82/3 5/75

 Vahedi & Mattagi, 2014 22 جنگل مازندران 61/47-18/2   

 Badehiyan et al., 2016 23 جنگل مازندران    89-78

 Badehiyan & Mansouri, 2017 24 جنگل مازندران 4/6-3/4 3/1-87/0 181/0-167/0 

 Haghdoust et al., 2012 25 جنگل مازندران    08/100-04/155

 Jafarian & Alikhani, 2013 26 کشاورزی مازندران 7/1 18/0  32/16

 Khorramdel et al., 2016 27 کشاورزی خراسان رضوی 0875/0 0229/0  46/3

 Tamartash et al., 2012 28 مرتع مازندران    5/12-2

 مرطوب خزری 2/5-9/0 1/3-4/0  

 Nassiri Mahallati & Kochaki, 2014 29 کشاورزی
 گرم و خشک 1/7-67/0 2/2-3/0  

 سرد و کوهستانی 7/4-5/0 1/1-2/0  

 گرم و مرطوب 1/6-1/1 8/1-4/0  

 Yali et al., 2016 30 بایر مازندران    09/10

 Ahmadi et al., 2014 31 بایر اصفهان    2/9

 جنگل  6/84 24/0 8/2 

Eggleston et al., 2006: IPCC (2006) 32    4  مرتع 

 کشاورزی  4   
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بینی تغییرات، برآورد کمّیت )نرخ( گام بعدی فرایند پیش
تغییرات است. در این مطالعه، برای بررسی کمّیت تغییرات 

های زمانی متعدد از زنحیره مارکوف استفاده کاربری در دوره
شود. تحلیل زنجیره مارکوف ابزاری مناسب برای می

هایی است که کاربری زمین در مکان سازی تغییراتمدل
توصیف تغییرات و فرایندهای سیمای سرزمین مشکل است. 

شود که بتوان البته هر فرایند مارکوف در جایی استفاده می
کلی براساس وضعیت طوروضعیت آینده یک سیستم را به

سازی کرد. تحلیل زنجیره مارکوف تغییرات قبل از آن مدل
وره به دوره دیگر را بیان کرده و از کاربری زمین از یک د

سازی تغییرات آینده استفاده ای برای نقشهعنوان پایهآن به
کند. این کار با استفاده از توسعه یک ماتریس و با می

 2به زمـان  1احتمال انتقال تغییرات کاربری زمین از زمان 
های سازی دورهای برای نقشهعنوان پایهشود که بهانجام می

مانی آینده استفاده خواهد شد. برای این منظور، تحلیل یک ز
های کاربری زمین با استفاده از رویه مارکوف جفت از نقشه

شود و پس از آن یک ماتریس احتمال انتقال و انجام می
شود یافته ایجاد میماتریس مساحت انتقال

(Kamyab, 2009& Salmanmahiny .) 
شده در این مطالعه تعریفهدف گام چهارم که گام نهایی 

است، برآورد احتمالی تغییر ذخیره کربن و تغییر انتشار 
کربن است. انتشار گاز اکسیدای غیر از دیگازهای گلخانه

کربن براساس تغییر در منابع ذخیره کربن در دوره اکسیددی
مطالعه است. تبدیل جنگل به غیرجنگل در اثر زمانی مورد 

ای غیر از انتشار گازهای گلخانهسوزی منبع مهم آتش
( است. اگر اطلاعات O2Nو  4CHکربن )مانند اکسیددی

سوزی در مناطق جنگلی در بازه مناسبی درباره آتش
توان از این تاریخی مورد نظر در مطالعه موجود باشد، می
ای استفاده اطلاعات برای بررسی انتشار گازهای گلخانه

ره کربن در زمان برآورد سوزی بر ذخیکرد. تأثیر آتش
شود، بنابراین نیازی به برآورد تغییرات ذخیره کربن دیده می

سوزی نیست. براساس در اثر آتش 2COمجزا برای انتشار 
، انتشار گازهای REDDشده در برنامه شناسی استفادهروش

سوزی را کربن در اثر آتشاکسیدای غیر از دیگلخانه
 ,Fundه زیر بررسی کرد )توان براساس رابطه رویمی

2008.) 
 

𝐺𝐻𝐺𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐵𝑢𝑟𝑛 = 𝐸𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐵𝑢𝑟𝑛,𝑁2𝑂 + 𝐸𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐵𝑢𝑟𝑛,𝐶𝐻4 
 

 در این رابطه:
BiomassBurnGHGهای از آتش: مقدار کل انتشار گازهای گلخانه( سوزیe2tco) 

,N2OBiomassBurnGHG : مقدار انتشار گازO2N از آتش( سوزیe2tco) 

,CH4BiomassBurnGHG : 4مقدار انتشار گازCH از آتش( سوزیe2tco) 

 

𝐸𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐵𝑢𝑟𝑛,𝑁2𝑂 = 𝐸𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐵𝑢𝑟𝑛,𝐶𝑂2.
12
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. 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂 

 
𝐸𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐵𝑢𝑟𝑛,𝐶𝐻4 = 𝐸𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐵𝑢𝑟𝑛,𝐶𝑂2. 12/44. 𝐸𝑅𝐶𝐻4. 16/12. 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4 

 

 در این رابطه:
,CO2BiomassBurnE : 2مقدار انتشار گازCO از آتش( سوزی در هر هکتارe2tco) 
,N2OBiomassBurnE : مقدار انتشار گازO2N از آتش( سوزی در هر هکتارe2tco) 
,CH4BiomassBurnE : 4مقدار انتشار گازCH از آتش( سوزی در هر هکتارe2tco) 

N/Cنسبت کربن به نیتروژن، بدون بُعد : 
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N2OER: سبت انتشار گاز نO2N مقدار پیش( فرضIPCC =007/0) 
CH4ER:  4نسبت انتشار گازCH مقدار پیش( فرضIPCC =012/0) 
N2OGWP:  گرمایش جهانی گازO2N مقدار پیش( فرضIPCC =310) 
CH4GWP:  4پتانسیل گرمایش جهانی گازCH مقدار پیش( فرضIPCC =21) 

 
𝐸𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐵𝑢𝑟𝑛,𝐶𝑂2 = 𝐹𝑖,𝑏𝑢𝑟𝑛𝑡 ∗ (𝐶𝑖,𝑝) ∗ 𝑃𝑏𝑢𝑟𝑛𝑒𝑑,𝑖,𝑝 ∗ 𝐶𝐸𝐿𝑖,𝑝 

 

 در این رابطه:
,CO2BiomassBurnE : 2مقدار انتشار گازCO از آتش( سوزی در هر هکتارe2tco) 

i,burntF :نسبت مساحت )درصد( حریق مناطق جنگلی در سناریوی تاریخی 
pi,C :میانگین کربن در هر هکتار از هر منبع ذخیره کربن در طبقه جنگلی 

burned,i,pP :گرفته از هر منبع ذخیره کربن در هر منطقه جنگلیمیانگین درصد مساحت توده آتش 
pi,CEL :میانگین بازده احتراق منبع ذخیره کربن طبقه جنگلی 
p)منبع ذخیره کربن )کربن روزمینی، زیرزمینی و لاشبرگ : 
iطبقه جنگلی در لایه کاربری زمین : 

 
های استان برای دستیابی به اطلاعات حریق در جنگل

های اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری گلستان از داده
اطلاعات مربوط  4استان گلستان استفاده شده است. جدول 

 1397ا ت 1390های سوزی در استان را طی سالبه آتش
 Statistical Yearbook of Golestanدهد )نشان می

Province, 2019.) 
 

 

 (Statistical Yearbook of Golestan Province, 2019) های استان گلستانسوزی در جنگلآمار آتش -4جدول 

 سوزی )هکتار(مساحت آتش سوزی )فقره(تعداد آتش سال

1390 110 97 

1391 92 66 

13920 98 73 

1393 306 173 

1394 293 148 

1395 411 646 

1396 834 853 

1397 558 413 
 

 انجام شده است. TerrSetافزار بوسیله نرم REDDاجرای مراحل مختلف برنامه 
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 نتایج
عنوان منطقه هدف، گام اول: با تعریف استان گلستان به

بینی تغییرات، ساله برای پیش 30همچنین تعریف بازه 
منابع ذخیره کربن برای طبقات اصلی کاربری در منطقه 

برداری و نیز های نمونهبرآورد شد. با توجه به محدودیت

تأیید استفاده از مقادیر مطالعات مشابه برای برآورد 
م شده در داخل ذخیره کربن، با بررسی نمونه کارهای انجا

، مقادیر IPCCکشور، همچنین مقایسه با نتایج مطالعات 
 5شرح جدول مربوط به ذخایر کربن در منابع مختلف به

 شود.ارائه می
 

 ذخيره کربن در طبقات مختلف کاربری -5جدول 

 طبقه کاربری
 ذخيره کربن )تن در هکتار(

 کربن آلي خاک لاشبرگ کربن زیرزميني کربن روزميني

 5/91 8/1 42/2 8/56 جنگل

 5/25 24/0 6/0 96/1 مرتع

 8/9 0 98/0 2/3 کشاورزی
 

رو که بررسی گام دوم: با توجه به هدف مطالعه پیش
ای مبتنی بر تغییرات کاربری است، انتشار گازهای گلخانه

و  1363های لایه کاربری اراضی استان گلستان برای سال
های متنوع سنجش از دور، بندی دادهتهیه شد. طبقه 1397

های مربوط به طرح آمایش استان گلستان استفاده از داده

(Report, 2013 Golestan Province Land use Planning )
و تلفیق نتایج آنها منجر به ایجاد دو لایه کاربری زمین برای 

 1397و  1363های استان گلستان در دو دوره زمانی سال
 دهد.ها را نشان میاین لایه 4و  3های شد که شکل

 
 

 
 با اصلاحات(  Province Land use Planning Report, 2013Golestan)منبع:  1363لایه کاربری زمين سال  -3شکل 

 

های مهم پس از ایجاد لایه کاربری یکی از بخش
زمین، تأیید خروجی آن و برآورد برازش نکویی خروجی 
با سیستم دنیای واقعی است. یک راه برازش نکویی، از 
طریق ارزیابی دقت است. در این رویکرد، داده کاربری 

 6شود. جدول های واقعیت زمینی مقایسه میزمین با داده
را برای دو لایه کاربری میزان ضریب کاپا و صحت کلی 

 دهد.زمین نشان می
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 با اصلاحات( Golestan Province Land use Planning Report, 2013)منبع:  1397لایه کاربری زمين سال  -4شکل 

 

 دقت نقشه کاربری زمين -6جدول 

 لایه کاربری زمين
 ارزیابي دقت

 صحت کلي ضریب کاپا

 75/0 80/0 1363لایه کاربری زمین سال 

 85/0 88/0 1397لایه کاربری زمین سال 

 

 1397تا  1363های تغييرات طبقات کاربری زمين نسبت به هم بين سال -7جدول 

 1363مساحت سال  

 )هکتار(

 1397مساحت سال 

 )هکتار(

 تغيير 

 )هکتار(

 18227 23770 5543 ساختمناطق انسان

 -101168 538251 639419 جنگل

 15496 670162 654666 مرتع

 82140 688787 606647 کشاورزی

 9549 34486 24937 پهنه آبی

 -52063 41102 93165 بایر

 

های موجود را ، نتیجه تحلیل تغییرات کاربری7جدول 
 دهد.نشان می 1397تا  1363های در منطقه بین سال

نتایج تغییرات کاربری زمین در استان گلستان نشان داد که 
هزار  18بیش از  1397تا  1363های در دوره زمانی بین سال

ساخت در استان افزوده شده هکتار به مساحت مناطق انسان

است. بیشترین تغییر کاربری مربوط به طبقه جنگل است که در 
ی جنگلی هاهزار هکتار از مساحت پهنه 100آن بیش از 

کاسته شده است. در بین طبقات موجود در تحلیل، طبقات 
ساخت، مرتع، پهنه جنگل و بایر روند کاهشی و طبقات انسان

 اند.آبی و کشاورزی روند افزایشی داشته
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گام سوم: برای دستیابی به کمّیت تغییرات در آینده از 
ماتریس  8تحلیل زنجیره مارکوف استفاده شده است. جدول 

-1397ال تغییرات کاربری به هم را در دوره زمانی احتم
های دهد. این ماتریس که براساس لایهنشان می 1363

استخراج شده  1397و  1363های کاربری زمین در سال
دهد. این ها را به هم نشان میاست، احتمال تغییر کاربری

بینی کمّیت هر یک از طبقات ای برای پیشماتریس پایه
 است.  1427ال کاربری در س

 

 

 ماتریس احتمال تبدیل تغييرات کاربری -8جدول 

 بایر پهنه آبي کشاورزی مرتع جنگل ساختمناطق انسان 

 0 0 0 0 0 1 ساختمناطق انسان

 0 002/0 022/0 014/0 960/0 002/0 جنگل

 0 003/0 017/0 980/0 0 0 مرتع

 003/0 0 984/0 004/0 0 009/0 کشاورزی

 0 950/0 035/0 015/0 0 0 پهنه آبی

 987/0 001/0 010/0 001/0 0 001/0 بایر
 

گام چهارم: نتایج اولیه بررسی تخریب مناطق جنگلی 
ساله تا سال  30در این منطقه نشان داد که در دوره 

کربن از کل اکسیدتن دی 43،655،472مجموع در 1427
تواند نقش مهم یابد. این میزان انتشار میمنطقه انتشار می

ای و در ها را در کاهش انتشار گازهای گلخانهاین جنگل
 ادامه آن تعدیل اقلیمی نشان دهد. 

ها منجر به البته تغییر طبقه جنگل به سایر کاربری
های جایگزین ترسیب بخشی از کربن توسط کاربری

شده توسط کسر کردن مقدار کربن ترسیب شود. پس ازمی
های جایگزین جنگل در منطقه، درمجموع طی کاربری
کربن خالص اکسیدتن دی 38،252،968ساله  30دوره 

دلیل اثر ترسیب انتشار خواهد یافت. کاهش انتشار به
های مرتع و کشاورزی در کربنی است که توسط کاربری

ست. سهم مرتع در شده جنگلی انجام شده امناطق تخریب
اکسیدتن دی 2،834،256ساله  30ترسیب کربن در دوره 

تن  2،568،248های کشاورزی نیز کربن و سهم زمین
 کربن است.اکسیددی

دلیل بروز کربن، بهاکسیداین میزان انتشار گاز دی
های تخریب پوشش جنگلی در دوره زمانی مورد فعالیت

توان بته این تحلیل را میمطالعه در استان گلستان است. ال

تفکیک شهرستان نیز بررسی کرد. در این روش،  به
مساحت تغییرات طبقه جنگل به تفکیک هر شهرستان به

صورت مستقل تحلیل و نتایج انتشار گازها استخراج شد. 
اساس شده برمیزان تخریب پوشش جنگلی برآورد 5شکل 

فکیک هر و به ت 1427مدل زنجیره مارکوف را برای سال 
 دهد. شهرستان نشان می
تپه احتمالاً دارای بالاترین میزان تخریب شهرستان مراوه

خواهد بود. این  1398-1427های پوشش جنگل بین سال
شود. بعد از هکتار برآورد می 30000میزان تخریب حدود 

های کلاله و مینودشت با مساحت این شهرستان، شهرستان
های برای هر یک، در رتبههکتار  10000تخریبی حدود 

بعدی تخریب پوشش جنگلی در استان گلستان قرار دارند. 
ترین قلا دارای پایینهای گمیشان، ترکمن و آقشهرستان

میزان تخریب هستند. شاید دلیل اصلی پایین بودن میزان 
ها، عدم وجود مناطق با پوشش تخریب در این شهرستان

 ها باشد.شهرستانجنگلی وسیع در محدوده سیاسی این 
تخریب پوشش گیاهی، عامل اصلی انتشار گازهای 

است. نتایج تخریب بالا در  REDDای در برنامه گلخانه
ه و مینودشت در انتشار گاز لالتپه، کهای مراوهشهرستان

2CO  (.6کاملاً مشهود است )شکل 
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 پوشش جنگلتحليل شهرستاني تخریب  -5شکل 

 

 

 
 به تفکيک شهرستان در سناریوی پایه 2COانتشار گاز  -6شکل 

 

در  1427کربن تا سال اکسیدمیزان انتشار گاز دی
شود. میلیون تن برآورد می 17تپه حدود شهرستان مراوه

میلیون تن  5و  5/5های کلاله و مینودشت نیز با شهرستان
 های بعدی انتشار قرار دارند.هدر رتب

حاصل از  O2Nو  2COای انتشار گازهای گلخانه
توجه درصدی در منطقه نیز قابل  10سوزی حدود آتش

نیز در منطقه تا سال  2COاست. انتشار گازهای غیر از 

( tco2eاکسیدکربن )تن برابر دی 51/16083به  1427
 خواهد رسید.

تا سال  O2Nو  2COای میزان انتشار گازهای گلخانه
تن برابر  6،295تپه حدود در شهرستان مراوه 1427

های کلاله و شود. شهرستاناکسیدکربن برآورد میدی
اکسیدکربن در تن برابر دی 1،858و  2،031مینودشت نیز با 

 (.7های بعدی انتشار قرار دارند )شکل رتبه
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 به تفکيک شهرستان  2COانتشار گازهای غير از  -7شکل 

 

 بحث 
سازی کاربری زمین، ابزاری برای بررسی و مدل

بینی تغییرات محتمل در منطقه است. در این پژوهش، پیش
مدل زنجیره سازی تغییرات کاربری اراضی از برای شبیه

مارکوف استفاده شد و براساس سیر تاریخی گذشته منطقه و 
زیستی در اجرای مدل، های محیطلحاظ کردن محدودیت

انجام شد. براساس نتایج  1427سازی تغییرات تا سال شبیه
تحلیل، مساحت مناطق جنگلی موجود در منطقه که تا سال 

 77991ند، شوهای تخریبی نابود میدلیل فعالیتبه 1427
 هکتار است.

ای کمّی کردن کاهش یا افزایش انتشار گازهای گلخانه
های جایگزین از در اثر تخریب جنگل، همچنین کاربری

های روش استفاده شده در این مطالعه است. این ویژگی
مطالعه در مناطق جنگلی استان گلستان انجام شده است. 

طقه نشان داد نتایج بررسی تخریب مناطق جنگلی در این من
 43655472مجموع در 1427ساله تا سال  30که در دوره 

یابد. در حقیقت، کربن از کل منطقه انتشار میاکسیدتن دی
اکسیدتن دی 1455184طور میانگین در هر سال حدود به

کربن در اثر تخریب پوشش جنگلی در منطقه انتشار خواهد 
ها را م این جنگلتواند نقش مهیافت. این میزان انتشار می

ای و در ادامه آن، تعدیل در کاهش انتشار گازهای گلخانه
 Falahatkar مطالعهاقلیمی نشان دهد. این نکته در نتایج 

( که وجود ارتباط معنادار بین تراکم پوشش گیاهی و 2018)

 داد، مشهود است.کربن و متان را نشان میاکسیدگازهای دی
ده در ایران بر مبنای برنامه شتنها نمونه مطالعه انجام

REDD های نور و نوشهر استان مازندران که در شهرستان
(  Gholamalifard, 2016 &Parsamehrانجام شده است )

ساله  30نشان داده که روند تخریب جنگل در یک بازه 
کربن خواهد شد. اکسیدتن دی 5/827591باعث انتشار 

نگل به سایر گرچه بخشی از اثرهای تبدیل کاربری ج
ها در استان گلستان توسط ترسیب کربن و کاربری
شود، اما توان ترسیبی مراتع های جایگزین خنثی میکاربری
های کشاورزی در مقایسه با انتشار تخریبی جنگل و زمین

توان در میزان ترسیب قابل مقایسه نیست. این نکته را می
راتع بهکربن توسط کاربری جنگل و مرتع مشاهده کرد. م

کربن و مناطق اکسیدتن دی 94500طور میانگین حدود 
کربن را ترسیب اکسیدتن دی 85500کشاورزی نیز حدود 

تن دی 1275095کنند. نتیجه این تفاوت، انتشار خالص می
 کربن به ازای هر سال است.اکسید

توان در دخالت نکته مثبت دیگر در این مطالعه را می
سوزی دانست. البته تخریبی مرتبط با آتشدادن فرایندهای 
سوزی و ترسیب کربن در مناطق مختلف ارتباط بین آتش

مثال، در عنوانبررسی و تأثیر آن نیز مشخص شده است. به
 میزانFarokhnia (2017 ) و Naghipour borj مطالعه

کاهش توان ترسیب کربن در مراتع زاگرس مرکزی در اثر 
تار برآورد شده است. با توجه تن در هک 5/8سوزی آتش
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ها در سوزیبه اطلاعات موجود در زمینه وقوع آتش
تعداد  1397تا  1390های استان گلستان، از سال جنگل
سوزی در استان به وقوع پیوسته است که فقره آتش 2702

های استان در هکتار از جنگل 2470در اثر آن حدود 
مطالعه نشان داد، در سوزی از بین رفته است. نتایج این آتش

 51/16083میزان  1427سوزی در منطقه تا سال اثر آتش
tco2e 4ای گاز گلخانهCH  وO2N  منتشر خواهد شد. یکی

توان به سوزی، میاز عوامل اصلی انتشار را بعد از آتش
کاهش درصد کربن آلی و نیتروژن موجود در خاک پس از 

همکاران و  Nazariسوزی نسبت داد که مطالعه آتش
کننده این موضوع است. شایان ذکر است ( نیز تأیید2012)

سوزی مبتنی بر توان که بیشتر مطالعات در زمینه تأثیر آتش
ترسیب کربن بعد از آتش بوده است و میزان انتشار سایر 

سوزی کمتر مورد توجه قرار ای در اثر آتشگازهای گلخانه
و  ri AbkenarTaheمطالعه مثال، عنوانگرفته است. به

تن  495/10کننده میزان انتشار کربن ( بیان2018همکاران )
های استان گیلان سوزی در جنگلدر هکتار بعد از آتش

های زمانی تر در بازهاست. اگرچه داشتن اطلاعات دقیق
تواند باعث بهبود کیفیت مدل و بیشتر در این زمینه می

دسترسی به دلیل عدم اطلاعات مستخرج از آن شود. به
سوزی در سطح اطلاعات دقیق مکانی از موقعیت آتش

استان گلستان، در مدل استفاده شده در این مطالعه فرض 
سوزی در سطح درصد آتش 10شده است که درصد ثابت 

صورت ثابت اتفاق افتاده استان برای هر شهرستان نیز به
است. در صورت وجود اطلاعات دقیق مکانی امکان تحلیل 

  برای هر شهرستان نیز وجود دارد. مجزا
توان در ایجاد مهمترین کاربرد نتایج این مطالعه را می

های انگیزشی در حفاظت از منابع جنگلی دانست. برنامه
همانگونه که نتایج مطالعه نشان داد، تخریب پوشش جنگلی 

شود. در ای میباعث انتشار قابل ملاحظه گازهای گلخانه
توجهی  های جنگلی، بخش قابلهصورت حفاظت از عرص

ای کاسته خواهد شد. از از انتشار گازهای گلخانه
امکان تعریف تفکیک مناطق  REDDهای برنامه قابلیت

(. Fund, 2008جنگلی به دو منطقه پروژه و تراوش است )

در حقیقت، این برنامه با بررسی تأثیر ایجاد مناطق حفاظتی 
مناطق بافر در اطراف منطقه عنوان منطقه پروژه، همچنین به

پروژه با نام منطقه تراوش روی کاهش انتشار گازهای 
برای مدیریت  های مثبتیانگیزشای سبب ایجاد گلخانه

شود. اگرچه در این مطالعه از این صحیح منابع جنگلی می
استفاده نشده است، اما با انجام این  REDDقابلیت برنامه 

ای را به تفکیک این گلخانه توان انتشار گازهایتحلیل می
 مناطق نیز بررسی کرد.
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Abstract 

     Forest ecosystems provide a wide range of multiple ecosystem services (ESs) that are 

important for sustaining life on earth and maintaining the integrity of the ecosystems. One of the 

most important forest ESs is climate regulation. On one hand, carbon accumulates through 

growth of trees into the forest resources and on the other hand, land use/land cover (LULC) 

change activities impact on carbon reserves. Due to the ongoing Hyrcanian deforestation, in this 

study, we focused on how different LU change affect greenhouse gases (GHGs) emissions in 

Golestan province based on REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest 

Degradation) project. Four carbon pools include above-ground, below-ground, litter and soil 

organic carbon provided based on the results of reviewing 31 internal studies and IPCC reports. 

For predict the rate of deforestation by 2047 year under the baseline scenario, the Markov Chain 

was used. With the implementation of the base scenario, the CO2 emission was estimated at 

43655472 tons by 2047. The conversion of forests to other LULC types because of the fire is an 

important source of other GHGs emissions such as CH4 and N2O. Forest fire information of 

Golestan province indicates that since the year 2011 to 2018, 1511 fires have occurred. The 

results showed that fire would emit 16083.51 tCO2e of GHGs (CH4 and N2O) by the year 2047. 

So that the highest emission rates of CO2 was 17 million tons occurred in Marave-Tappeh 

township. The results of this study showed that Hyrcanian forests have an important role in 

reducing GHGs emissions. 
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