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Objective: Over the past decades, urban development patterns and changes and 

transformations of urban land use have caused climate change and increased greenhouse 

gases, especially in metropolitan areas. The continuation of this trend has caused 

changes in the flow of ecosystem services, including carbon storage and sequestration. 

The reduction of ecosystem services negatively impacts the well-being and quality of 

life of citizens. In this regard, urban green infrastructures play a special and important 

role in carbon storage and sequestration. Therefore, the purpose of the present study is 

to evaluate the ecosystem service of carbon storage and sequestration of green 

infrastructures in the Tabriz metropolitan area. 

Method: In this study, using data related to Landsat satellite images, land use/land 

cover, biophysical tables, GIS, and InVEST software, the ecosystem services of carbon 

storage and sequestration of the green infrastructure of Tabriz metropolis were 

evaluated.  

Results: The findings showed that the Tabriz metropolis was able to store about 

26155.15, 26154.62, and 26151.03 tons of carbon per hectare during 1984, 2002, and 

2022, respectively. This indicated that the capacity of the Tabriz metropolitan area to 

store carbon gradually decreased. Also, the Tabriz metropolitan area was able to 

sequester 26154.62, 26151.03, and 26154.62 tons of carbon during the periods of 1984-

2002, 2002-2022, and 2022-2040, equivalent to 261.55, 261.51, and 261.51 million 

dollars in economic value, respectively. In all three periods, the Tabriz metropolitan was 

able to sequester most of the carbon it had stored, but its negative sequestration was 

much more effective than the positive sequestration. In other words, the situation of 

Tabriz metropolitan was worsened in the study period in terms of carbon sequestration. 

Conclusions: The results showed that land use/land cover played an important and 

special role in carbon storage and sequestration in Tabriz. In the case of carbon storage 

capacity of the Tabriz metropolitan area during the three mentioned time periods, the 

following land uses played the most important role, i.e., green spaces and  bare lands. 

Carbon sequestration, especially positive carbon sequestration, in the Tabriz 

metropolitan area was unbalanced and heterogeneous in all 3 mentioned time periods. 

Most parts of the Tabriz city had negative sequestration, and only limited parts in the 

northwest and southeast of the city and the western parts of Tabriz had positive 

sequestration. 
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Introduction 

Over the past decades, urban development patterns and changes and transformations of urban land use have caused 

climate change and increased greenhouse gases, especially in metropolitan areas. The continuation of this trend has 

caused changes in the flow of ecosystem services, including carbon storage and sequestration. As urbanization 

continues, its effects extend beyond metropolis areas to peri-urban regions and small cities, particularly in developing 

countries, threatening global economic and social stability (McDonnell, 2015). This drastic spatial reorganization not 

only directly alters the pathways of material cycling in regional ecosystems but also creates a profound impact on 

essential ecosystem services, especially carbon storage and sequestration, through mechanisms such as landscape 

fragmentation and biodiversity loss (Liu et al., 2024; Song et al., 2024).  For example, the expansion of forest land can 

increase carbon sequestration but also reduce water resource efficiency (Fang et al., 2022; Zhao et al., 2022). The 

reduction of ecosystem services has significant consequences, including environmental degradation, the intensification 

of urban heat islands (UHI), the increased impacts of climate change on reducing well-being and increasing flood risk, 

and mitigating carbon storage and sequestration (Morando-Figueroa et al., 2023). In this regard, urban green 

infrastructure plays a critical role in carbon storage and sequestration. Urban green infrastructure is defined as a 

strategically planned network of natural and semi-natural areas, together with other environmental features, designed 

and managed to provide a wide range of ecosystem services (European Commission, D.-G, 2016; European 

Environment Agency, 2006) and includes green spaces and other physical elements in terrestrial (including coastal 

areas) and marine environments. Green infrastructure can help solve the problems of flood management, thermal 

challenges, water scarcity, carbon storage, energy consumption, groundwater recharge, erosion, well-being, ecological 

connectivity, environmental education, aesthetics, food production, and green job opportunities (Jato-Espino et al., 

2023). Urban green infrastructure can significantly impact the urban carbon cycle and net carbon dioxide exchanges by 

sequestering carbon through photosynthesis and storing it as above- and below-ground biomass (such as stems, 

branches, or roots) and soil organic matter, acting as a sink for atmospheric carbon dioxide (Nowak et al, 2013; 

Dusenge et al, 2019). The city of Tabriz, as one of the important metropolitan areas of Iran, faces challenges arising 

from climate change and rapid urban development. The Tabriz metropolis, with its important industrial centers such as 

the thermal power plant, the petrochemical complex and refinery, various factories, dozens of brick kilns, etc., is 

considered one of the most polluted cities in Iran. On the other hand, more than 50 percent of industrial towns and 61 

percent of the province's industries are located in the suburbs of the Tabriz metropolis and within a radius of 30 

kilometers of this city, which are responsible for the major share of the city's industrial pollutants. The establishment of 

traditional brick kilns, asphalt and sand-making plants at distances of 10 to 25 kilometers west and south of Tabriz city 

are important factors in the transfer of air pollutants to the Tabriz metropolis (Ghorbani et al., 2012). Therefore, the 

purpose of the present study is to evaluate the ecosystem service of carbon storage and sequestration of green 

infrastructures in the Tabriz Metropolitan area . 
 

Method 
In this study, using data related to Landsat satellite images, land use/land cover, biophysical tables, GIS, and InVEST 

software, the ecosystem services of carbon storage and sequestration of the green infrastructure of Tabriz were 

evaluated. In this study, the carbon storage and sequestration model from the InVEST 3.12.0 software package was 

used. This model estimates carbon storage and sequestration based on land use/land cover maps, biophysical tables, and 

economic valuation (social cost of carbon). This model estimates the result by applying the following data: 

- Carbon storage map in raster format 

- Carbon sequestration map in raster format 

- Economic valuation map (social cost of carbon) in raster format 

- Estimates of the monetary value of the ecosystem service of carbon storage and sequestration using the economic 

valuation method (social cost of carbon) in the form of a descriptive table. 

 
Results 

An examination of the trends in land use changes from 1984 to 2022 showed that barren and agricultural lands had a 

decreasing trend in this 38-year period, while residential land use showed an increasing trend (about 16.54 percent) 

from 1984 to 2002 and increased by about 0.50 percent from 2002 to 2022, and from 2022 to 2040, according to the 

Markov chain prediction, land use/land cover would increase by about 35.4 percent. Green space also had a decreasing 

trend (0.87 percent) from 1984 to 2002 and increased by about 0.97 percent from 2002 to 2022 and would increase by 

1.94 percent from 2022 to 2040. Overall, a study of land use changes in the Tabriz metropolis over a 56-year period 

showed that land uses related to green infrastructure, such as green spaces and pastures, with an increasing role in 

carbon storage and sequestration, accounted for the least amount of all urban land uses in Tabriz.The maps related to the 

carbon storage capacity for the Tabriz metropolis were classified into 4 classes from the lowest to the highest carbon 
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storage in tons. The results showed that in 1984, the Tabriz metropolis had 20496.04 tons (78.36%) and 1473.57 tons 

(5.63%) of carbon storage in the minimum and maximum classes, respectively. In total, in this year this metropolis was 

able to store about 26155.15 tons of carbon. In 2002, Tabriz metropolis had 21983.06 tons (84.05%) and 1241.78 tons 

(4.75%) of carbon storage in the minimum and maximum classes, respectively, which means the Tabriz metropolis was 

able to store about 26154.62 tons of carbon. In 2022, this metropolis had carbon storage of 17,197.57 tons (65.76%) and 

1,497.88 tons (5.73%) in the minimum and maximum classes; respectively. Overall, the Tabriz metropolis was able to 

store about 26,151.03 tons of carbon this year. During all three mentioned periods, regions 5, 7, and 1 of Tabriz had the 

highest amount of carbon storage, respectively. The analysis of carbon storage in Tabriz (1984) showed distinct land-

use patterns for different storage levels. The lowest storage class (0–1.7 tons) consisted primarily of bare land (33.80%), 

medium-density residential areas (33.9%), and high-density residential areas (10.6%). In contrast, the highest storage 

class (3.5–6.9 tons) was dominated by green space (42.99%), followed by bare land (20.0%) and medium-density 

residential areas (19.0%). In 2002, the lowest storage class (0–1.7 tons) was attributed to bare land (61.91%), low-

density residential areas (16.79%), and medium-density residential areas (11.61%). In the highest storage class (5.3–6.9 

tons), green space was overwhelmingly dominant at 98.63%, with minimal contributions from low-density residential 

(0.60%) and bare land (0.58%). Analysis of the 2022 land covers revealed that the lowest carbon storage class (0–1.7 

tons) consisted mainly of bare land (52.1%) and low- to medium-density residential areas. Conversely, the highest 

storage class (5.3–6.9 tons) was related to green space, which accounted for 99.32% of the area. 

Overall, data analysis showed that in the carbon storage capacity of theTabriz metropolis during the three time periods 

of 1984, 2002, and 2022, green spaces, bare lands, and low residential density areas played the largest role, respectively. 

During all three mentioned time periods, negative sequestration in the Tabriz metropolitan area was more than positive 

sequestration. In the period 1984-2002, the Tabriz metropolitan area had 24378.53 tons (93.21%) of negative 

sequestration and 1776.41 tons (6.79%) of positive sequestration. In the period 2002-2022, 17197.57 tons (65.76%) of 

negative sequestration and 1497.88 tons (5.73%) of positive sequestration were calculated, and in the period 2022-2040, 

20449.55 tons (78.20%) of negative sequestration and 5700.97 tons (21.80%) of positive sequestration were estimated. 
In other words, the Tabriz metropolis was not able to effectively sequester most of the carbon it had stored, and in this 

respect, it was in a bad state during all three time periods. During all three mentioned time periods, the maximum class 

of green space and bare lands played the greatest role in carbon sequestration.  The results showed that because the 

green infrastructure of the Tabriz metropolis comprised a small percentage of the total land use of the Tabriz metropolis 

during the years 1984, 2002, 2022, and the projection for 2040, it was not able to have a positive and effective carbon 

sequestration for this metropolitan area. During the study period, the green infrastructure accounted for 5.88, 4.76, 5.73, 

and 7.67 percent of the total land use of Tabriz. During the period of 1984-2002, this metropolis was able to sequester 

approximately 26154.62 tons of carbon, equivalent to 261.55 million dollars, of which approximately 24378.53 tons 

(93.21%) were negative sequestration and 1776.41 tons (6.79%) were positive sequestration, which is approximately 

243.79 million dollars for the economic value of negative sequestration and approximately 17.76 million dollars for the 

economic value of positive sequestration. During the period 2002-2022, the Tabriz Metropolis was able to sequester 

about 26151.03 tons of carbon equivalent to 261.51 million, of which about 19622.99 tons (75.04%) were negative 

sequestration and 6528.18 tons (24.96%) were positive sequestration, which was about 196.23 million dollars for the 

economic value of negative sequestration and about 65.28 million dollars for the economic value of positive 

sequestration. During the period 2022-2040, the Tabriz Metropolis was able to sequester about 26150.49 tons of carbon, 

equivalent to 261.51 million dollars, of which about 20449.55 tons (78.20%) were negative sequestration and 5700.97 

tons (21.80%) were positive sequestration, so the economic value was about 204.50 million dollars for negative 

sequestration and about 57.01 million dollars for positive sequestration, which is a significant amount in itself, and if 

this amount of ecosystem service value were not available, the Tabriz Metropolis would have to bear the costs and 

consequences of carbon emissions in the atmosphere. 

 

Conclusions 

The results showed that land use/land cover played a critical role in the carbon storage and sequestration of the Tabriz 

metropolis, so that due to the insignificant amount of green infrastructure, this metropolis was unable to perform 

effective and desirable sequestration, and its negative sequestration was greater than the positive sequestration. The 

Tabriz metropolitan area was able to store about 26155.15, 26154.62 and 26151.03 tons of carbon per hectare during 

1984, 2002 and 2022, respectively. This indicates that the capacity of the Tabriz metropolis to store carbon has 

gradually decreased. Also, the Tabriz metropolitan area was able to sequester 26154.62, 26151.03, and 26150.49 tons of 

carbon during the period of 1984-2002, 2002-2022, and 2022-2040, respectively. The Tabriz metropolis was able to 

sequester most of the carbon it has stored in all three mentioned time periods, but its negative sequestration was much 

more than the positive and effective sequestration. In other words, the situation of the Tabriz metropolitan area has 

worsened in terms of carbon sequestration in all three mentioned periods. Tabriz's constrained carbon sequestration 
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capacity stemmed from factors such as population growth, economic development (with a significant emphasis on 

industry), and patterns of urban expansion.  

Overall, it can be concluded that carbon sequestration, especially positive carbon sequestration, in the Tabriz 

metropolitan area was unbalanced and heterogeneous in all three mentioned time periods. Most parts of Tabriz had 

negative sequestration, and only limited parts of the northwestern parts and parts of the southeastern and western parts 

of Tabriz have had positive sequestration, especially in the time periods of 1984-2002 and 2022-2040. 
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   ها: واژهکلید
 ترسیب مثبت،
 ترسیب منفی،

 خدمت اکوسیستمی،
 کربن،ذخیره و ترسیب  

 های سبز،  زیرساخت
 کلانشهر تبریز. 

الگوهای توسعه شهری و تغییر و تبدیل کاربری اراضی شهری، باعث تغییرات اقلیمی و افزایش های  در طی دهه   هدف: اخیر 

از    کهدر کلانشهرها شده    بخصوصای  گازهای گلخانه اکوسیستمی  مربوط به خدمات  در جریانات  تغییر  باعث  این روند  تداوم 
. کاهش خدمات اکوسیستمی بر رفاه و کیفیت زندگی شهروندان تاثیر منفی دارد. در این بین شودمی جمله ذخیره و ترسیب کربن  

 ی اب یهدف از پژوهش حاضر ارز ن رو  دارند. از ایبرعهده  سبز شهری نقش ویژه و مهمی در ذخیره و ترسیب کربن  های  زیرساخت 
   است. زیسبز کلانشهر تبرهای رساخت یکربن ز بیو ترس رهیذخ  یستمیخدمت اکوس

از داده   روش پژوهش: با استفاده  اراضیمربوط به  های  در این پژوهش  لندست، کاربری  اراضی /تصاویر ماهواره ای  ، پوشش 

افزار   و  GIS  ،جدول بیوفیزیکی ارزیابی خدمت اکوسیستمی    InVEST  نرم  تبریز   سبز های  ذخیره و ترسیب کربن زیرساخت به 
   پرداخته شده است.

، 15/26155در حدود  توانسته    ب یبه ترت  1401و    1381،  1363های  سال   طی  در  زینشان داد که کلانشهر تبر  یافته ها  ها:یافته 

کربن    03/26151و    62/26154 در هکتاتن    برای  تبریز  کلانشهر  ظرفیت  که   است  ایندهنده  نشان  مورد  اینکند.    رهیذخ  ررا 
 1381-1401،  1363-1381  یدوره زمانهمچنین کلانشهر تبریز توانسته در طی  .  است  کرده  پیدا  کاهش  رفته  رفته   کربن  ذخیره 

ترتیب  1401-1419و   کربن    49/26150و    03/26151،  62/26154  به  ترس تن  ترتیب    کند   بیرا  به   و  51/261،  55/261که 
دارد  دلارمیلیون    51/261 اقتصادی  شده    بیشتر  توانسته  مذکور  زمانی   دوره  سه  هر  در  تبریز  کلانشهر  .ارزش  ذخیره    راکربن 

  در  تبریز کلانشهر وضعیت عبارتی به .است بوده   موثر و مثبت ترسیب از بیشتر خیلی در این منطقه منفی  ترسیب ولی کند ترسیب
 . است شده بدتر کربن ترسیب لحاظ به  مذکور  دوره سه هر

در ذخ  جینتا   گیری:نتیجه  که  داد  ترس  رهی نشان  تبر  بی و  اراض/ یاراض  ی کاربر  ز،یکربن  و   ی پوشش  و  مهم  داشته   یاژه ینقش 

تبر  بی ترس  تی در ظرف  .است ترت   ی سه دوره زمان  ی در ط  زیکربن کلانشهر  به   ر یبا  ی اراض  و   فضای سبزهای  ی کاربر   بیمذکور 
مذکور به صورت   یدوره زمانسه  در هر    زیکربن مثبت در کلانشهر تبر  بیترس  ژهیکربن به و  بی ترس  داشته اند.نقش را    نیشتریب

های  از بخش   یمحدود های  بوده است و تنها قسمت  یمنف بیترس  یدارا  زیتبرهای  قسمت   شتریبنامتوازن و ناهمگون بوده است. 
 مثبت داشته است.   بی ترس زیتبر  یو غرب یاز جنوب شرق  ییو قسمت ها  یشمال غرب

حسن  استناد:  محمودزاده،  و  مهدی  زیرساخت 1404)   هریسچیان،  کربن  ترسیب  و  ذخیره  اکوسیستمی  خدمت  ارزیابی  شهری(.  سبز  مناطق    های  در 
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 مقدمه
 و  هیدرولوژیکی  هایسیستم  زیستگاه،  ، ترکیبزمینی  اندازچشم  الگوهای  اراضی،  پوشش  و  کاربری  جهانی  تغییرات  اخیر،  هایدههطی    در

  مستقیماً مسیرهای   تنها  فضایی نه  شدید  دهی مجددسازمان   این  (Alberti, 2005).  اندداده   تغییر  ایسابقهبی   شکلبه    را  مغذی  مواد   چرخه
  رفتن   بین  از  و  اندازچشم  شدن  تکهتکه  مانند  سازوکارهایی  طریق  از  بلکه  دهد،می  تغییر  ایمنطقه  هایاکوسیستم  در  را  مواد  چرخه

 ,.Liu et al., 2024; Song et al)  گذاردمی  خدمات اکوسیستم ضروری به ویژه بر ذخیره و ترسیب کربن نیز  بر  عمیقی  تأثیر  زیستی،تنوع

  در   کشورهای  در   ویژه   به   کوچک،  شهرهای  و  شهری   پیرامونی  مناطق  به   رفته و  کلانشهرها   از  فراتر   آن  اثرات  شهرنشینی،  ادامه   با   .(2024
 که  دهدمی  نشان  مطالعات  . (McDonnell, 2015)  کندمی   تهدید  را  جهانی  اجتماعی  و  اقتصادی  ثبات  و  یابدمی  گسترش   توسعه،  حال

 زمینی  اکوسیستم  خدمات  دلار  میلیارد  166/ 82  رفتن  دست  از  به  منجر  2015  تا  1992  هایسال  طی  در  کشاورزی  اراضی  جهانی  تغییرات
به    تغییرات  .(Li et al., 2019)  است  شده و  اراضی  اکوسیستمی  تبعکاربری  در خدمات  تغییر  به    دنبال   به   را  ایپیچیده  نتایج  آن  دارد، 

 Fang et) دهدمی نیز کاهش را آبی بازده منابع دهد، افزایش را کربن تواند ترسیبمی ضمن این که اراضی جنگلی گسترش  عنوان نمونه

al., 2022; Zhao et al., 2022).  حرارتی  جزایر  تشدید  زیست،محیط  تخریب  جمله  از  توجهیقابل  پیامدهای  کاهش خدمات اکوسیستمی 
 به  را  ریسک سیل و کاهش میزان ذخیره و ترسیب کربن  افزایش  و  کاهش میزان رفاه   بر  اقلیمی  تغییرات  تأثیرات  افزایش  ،(UHI)  شهری
 (.  Morando-Figueroa et al, 2023) دارد همراه

 سایر   با  همراه  طبیعینیمه  و  طبیعی   مناطق  شامل  استراتژیک  شدهریزیبرنامه   شبکه  یک  عنوان  به  شهری،  سبزهای  زیرساخت
منظور  که  شودمی  تعریف  محیطی،  هایویژگی  European)  شودمی  مدیریت  و  طراحی   اکوسیستمی  خدمات  از  وسیعی  طیف  ارائه  به 

Commission, D.-G, 2016; European Environment Agency, 2006)  های محیط  در  فیزیکی  عناصر  سایر  و  سبز  فضاهای  شامل  و 
 و  رسمی  توصیف  به منظور  ایفزاینده  طور  به  که  است  اصطلاحاتی  از  یکی  سبز  زیرساخت  .است  دریایی  و(  ساحلی  مناطق  جمله  از)  زمینی

که  غیررسمی   از   پشتیبانی  منظور  به  غیراقتصادی،  و  اقتصادی  معنای  در  آورند،می  دست  به  طبیعی  محیط  از  هاانسان   مزایایی 
قرار  زیستیمحیط  هایگیریتصمیم استفاده  سبز  های  زیرساخت  .(European Union, 2018; Washbourne, 2022)  گیردمی   مورد 

 رفاه،   فرسایش،  زیرزمینی،  هایآب  تغذیه  انرژی،  مصرف  کربن،  ذخیره  آب،  کمبود  حرارتی،  چالش  سیل،  مدیریتحل مشکلات    به  تواندمی
 . (Jato-Espino et al, 2023)  دنک  کمک  سبز  شغلی  هایفرصت  یا  غذا  تولید  شناسی،زیبایی  ،زیستیمحیط  آموزش   اکولوژیکی،  اتصال

تأثیردی  خالص  تبادلات  و  شهری  کربن  چرخه  بر  توجهیقابل   میزان  به  دنتوامی  شهری  سبزهای  زیرساخت بگذارد.   اکسیدکربن 
 زمینی  پایین  و  بالا   توده  زیست  عنوان  به  آن   ذخیره  و  عمل فتوسنتز  طریق  از  کربن  تثبیت  سبز این مورد را با استفاده ازهای  زیرساخت

 ;Nowak et al, 2013)  دهدمی  انجام  اتمسفر  اکسیدکربندی  مخزن  عنوان   به  خاک،  آلی  ماده  و(  ها ریشه   یا  هاشاخه  ها،ساقه  مانند)

Dusenge et al, 2019)  . 
 است  مواجه  سریع شهری  توسعه  و  اقلیمی  تغییرات  از  ناشی  هایچالش  با  ایران،  مهم  کلانشهرهای  از  یکی  عنوان  به  کلانشهر تبریز

  آجرپزی  کوره  هاده  ،تراکتورسازی  سازی، پتروشیمی، پالایشگاه، ماشین  مجتمع  حرارتی،  نیروگاه   نظیر  مهمی  با دارا بودن مراکز صنعتیکه  
  استان در   صنایع  درصد  61  و  صنعتیهای  شهرک  درصد  50  از  طرفی بیش  از.  رودمی  شمار  به  کشور  آلوده  شهرهای  از  یکی  عنوان  .. به.  و

 داررا عهده   شهر  صنعتیهای  آلاینده  عمده  سهم   که  باشندمی  مستقر  این شهر   کیلومتری  30  شعاع  محدوده  در   و  تبریز   کلانشهر   حومه
  عوامل از  شهر تبریز،  جنوب  و  غرب کیلومتری  25تا    10  فواصل   در  ماسه  و  شن  آسفالت پزی و  و  سنتی  آجرپزیهای  کوره  استقرار.  هستند

رو هدف پژوهش حاضر این است که به  (. از این1391باشند )قربانی و همکاران،  می   کلانشهر تبریز  به  هواهای  آلاینده  انتقال   در  مهم
 بپردازد.  InVESTسبز کلانشهر تبریز با استفاده از نرم افزار های نقش خدمت اکوسیستمی ذخیره و ترسیب کربن زیرساخت

 

 پیشینه پژوهش

   داخلی و خارجی انجام شده است که در ادامه به تعدادی از آنها اشارههای  هصمتعددی در عرهای ، پژوهشاین تحقیقدر رابطه با موضوع 
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 رات ییتغ  یساز مدل با    نماشده جهاندر منطقه حفاظت  یا( در مطالعه1399و همکاران )  ییفدا  در عرصه داخلی  عنوان مثال،  بهشود.  می
، ی درصد 40 کاهش 2036 سال تاکربن دارند  ترسیبدر  یدکلی نقش که ها و مراتعجنگل یج یکه با کاهش تدر  افتندیدر یاراض  یکاربر

م  ،تن  400859حدود    معادل دادکربن    بیترس  زانیدر  خواهد  ا رخ  نشان   نی.  تأثروند  بر    نیاز سرزم  داریناپا  یبرداربهره   یمنف  ریدهنده 
باعث  یکشاورز اراضیو  یبندرعباس نشان دادند که توسعه شهر زی( در حوضه آبخ 1401و همکاران ) ی جهاندار  .است ستمیکارکرد اکوس

معادل   شیافزا  نیشده است. ا  2020تن در سال    ونیلیم  76/3به حدود    2000تن در سال    ونیلیم  74/3کربن از حدود    بیترس  شیافزا
  نشان دادند  یاری( در استان چهارمحال و بخت1402)  یار یمحمدبوده است.  دلار    874393حدود  در    ید ارزش اقتصا  یتن و دارا  22374

 و   زیاد  -کمکربن از شمال به جنوب به صورت    رهیذخ  ییفضا  یدارند و الگوبرعهده  کربن    رهینقش را در ذخ  نیترمهم  یکه مناطق جنگل
است  عتوزی  متوسط د  در  .شده  )  یقولنج   یانصار  ،یگریمطالعه  همکاران  اروم1403و  منطقه  در  باغ   افتندیدر  هی(  درختکه  و  زارها  ها 

. در مقابل، مناطق فاقد پوشش  رندیگی تنک قرار م  یاهیبا پوشش گ  ریبا  یهان یکربن دارند و پس از آن زم  ره یسهم را در ذخ  ن یشتریب
 . ندارند  یکربن رهیذخ چیو خاک، ه یاهیگ

  غربی شمال  در  1شیانگ   رودخانه  حوضه  کربن  ترسیب   داراولویت  تأمین  مناطقبه بررسی   (2024لیانگ و پن )در عرصه خارجی نیز  
از مدل   چین استفاده  پایتون  CASA)  استنفورد   -ایمز  -کارنگی   رویکرد   مدل  و  2خاک   تنفسهای  با  دادند   3و  نشان  و  اولًا،  پرداخته   که 

 مکانی  هایویژگی  در  امر  این.  دهدمی  نشان  را  ناهمگونی  وضوح  به  کربن  ترسیب  تمیساکوسی  خدمت  تقاضای  و  عرضه  مکانی  توزیع
 نیا .است  شده منعکس است، «کم شهر حومه در و زیاد  شهری مناطق در» که تقاضا و  است، «کم شمال در و زیاد جنوب در» که عرضه

کم است،   گیاهی  پوشش  و   بارندگی  که دارای  حوضه  پایینی  و  میانی  هایبخش  دوم،  .دهدیهدفمند را نشان م  ت یریلزوم مد  ،یناهمگون
 تشکیل   زمان   طول  در  را  آبخیز  حوضه  مساحت  کل  از  درصد  60  تقریباً  مناطق  این.  هستند  کربن  ترسیب  ضعیف  جریان  با  هاییمکان

 مساحت کل از درصد19/ 3 کربن، ترسیباکوسیستمی   خدمت اول با اولویت منطقه سوم،.  نیازمند توجه ویژه برای احیا هستند که دهندمی
 صیبه تخص  تواندیم  یبند تیاولو  نیا  شود.می   ضه را شامل وح  درصد  46/21  دوم،  اولویت  منطقه با  که  حالی  در  شود،می   شامل   را  حوضه

   .  (Liang & Pan, 2024) دمنابع کمک کن نهیبه
و دوره   InVESTافزار  را با استفاده از نرم   چین  غربیشمال  در  اکوسیستم  خدمات  بر  کاربری اراضی  تغییرتاثیر  (  2025و همکاران )  ژو
داد  2000  -  2020زمانی   بررسی قرار  داد  وه  مورد  تبدیل  ندنشان  بر   افته ی  نیا  .شد  خواهد  کربن   ذخیره  کاهش  باعث  بایر  به  مرتع  که 

و   یکشاورز  اراضی  نیب  یکاربر  تغییر  غربیشمال   اما در نقطه مقابل در  ،کندیم  د یحفاظت از مراتع به عنوان مخازن مهم کربن تأک  تیاهم
 بیدر ترس  یعملکرد مشابه  طیشرا  یدر برخ  توانندیم  یدو کاربر  نیکه ا  دهدینشان م  نیدارد. ا  یستمیبر خدمات اکوس  یکم  ریمرتع تأث

   . )(Zhou et al., 2025 دکربن داشته باشن
( و شریفی  تغییر2025آقالو  را  اکوسیستم  خدمات  پویایی  و  اراضی  کاربری  (  نرم  شهری  از  استفاده  زمانی    InVESTافزار  با  دوره  و 

 جنوبی  مناطق  در  ویژه  به  کربن  ذخیره  در  توجهیقابل  کاهش  سناریوها  از  که برخی  ندنشان داد  ومورد بررسی قرار داده    2017  -2043
 .  )Sharifi, 2025)Aghaloo &  دادند نشان

 ( با    2010-2020های  سال  طیرا    پکن  شهر  در  شهری  سبز  فضای  وسیلهبه    کربن  موثر  ترسیب  و   ( ذخیره2025شیه و همکاران 
 هایسال   که بین  ندنشان داده و  و ترکیبات مختلف پوشش گیاهی و انواع مناظر در سراسر پکن انجام داد   4استفاده از معادلات آلومتریک

  ترسیب   میزان   حال،   این  با.  است  یافته  افزایش   زمان   طول  در  خطی  صورت  به   شهری  سبز  فضای  تراکم  و  کربن   ذخیره  ،2020  تا  2005
 با   احتمالًا  که  است،  یافته  کاهش  2020  تا  2005  هایسال  طی  در  سپس  و  یافته  افزایش   ابتدا  در  کربن  ترسیب  سالانه  نرخ  یا  کربن

مطالعه    .است  مرتبط  گیاه  سنی  ساختار  و  گیاهی  پوشش   فیزیولوژی  در  تغییرات این  عبارتی  اهمبه   ی و ساختار سن  یاگونه   بیترک  تیبر 

 
1. Shiyang 
2. Soil Respiration Model 
3. Python 
4. Allometric Equations 
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  تواندیم  نهیبه  تیریمناسب و مد  یهاانتخاب گونه  این معنی که، به  کرد  دیتأک  یسبز شهر  یکربن فضا  بیترس  ییدر کارا  یاهیپوشش گ
 .  )(Xie et al., 2025 کربن را به حداکثر برساند بینرخ ترس

انجام شده داخلی و خارجی دارد در این است که در پژوهش حاضر به خدمت اکوسیستمی های  تفاوتی که پژوهش حاضر با پژوهش
زمانی   دوره  سه  در  کربن  ترسیب  و  ده  1401  -1419و    1381  -1401،  1363  -1381ذخیره  مناطق  در سطح  تبریز و  کلانشهر  گانه 

  ت.انجام شده بدان پرداخته نشده اسهای پرداخته شده است که در هیچ یک از پژوهش

 

 روش پژوهش

 محدوده مورد مطالعه

سازد قرار گرفته بازرگان که ایران را به اروپا متصل می  -المللی تهرانغربی کشور و در امتداد محور بینکلانشهر تبریز در گوشه شمال
النهار دقیقه عرض شمالی از نصف  2درجه و    38دقیقه طول شرقی و    25درجه و    46کیلومتر در    11800شهر تبریز با وسعتی حدود  .  است

(.  1400عظیم و همکاران،  متر از سطح دریاهای آزاد برآورد گردیده است )زینالی  1340گرینویچ واقع شده است. متوسط ارتفاع شهر حدود  
ین و مساعدترین  ترگیری شهر حاکی از مناسبهای جغرافیایی و طبیعی، موقعیت استقرار شهر تبریز و هسته اولیه شکلبه لحاظ ویژگی

مساعدت  و  مواهب  همین  دلیل  به  که  بوده  جغرافیایی  بزرگعوامل  از  یکی  به  فیزیکی  توسعه  تاریخی  روند  در  جغرافیایی  ترین  های 
نقش محیط،   مشاور  )مهندسین  است  تبدیل شده  آجی1391شهرهای کشور  از قسمت شمال و شمال (. رودخانه  رود(  )تلخه  غرب چای 

اساس   بر  .گذردرود نیز از میانه تبریز میریزد و مهراند از طی مسافتی قابل توجه در دشت تبریز به دریاچه ارومیه میگذرد و بعتبریز می
خانوار است که    497898  نفر جمعیت و  1558693  ( کلانشهر تبریز دارای1395عمومی نفوس و مسکن )  آمار مربوط به آخرین سرشماری

بر پایة آخرین تقسیمات اداری، کلانشهر تبریز از  .  است  1/3نفر زن هستند و بعد خانوار آن هم    720327  نفر مرد و  786661  از این تعداد
باشد. از لحاظ می   8ترین آن، منطقه  و کوچک  6ترین آن از لحاظ وسعت، منطقه  (. بزرگ1منطقة شهرداری تشکیل شده است )شکل    10

 (. 1401کمترین جمعیت را دارد )تابعی و همکاران، ، 9بیشترین جمعیت و منطقه  4جمعیتی نیز، منطقه 
 

 
   . نقشه محدوده مورد مطالعه1شکل 

 

 ها داده

این مدل از جمله    استفاده شده است.  InVEST 3.12.0افزاری  نرمهای  از مجموعه بسته   ذخیره و ترسیب کربندر این پژوهش از مدل  
که  مدل است  کربنهایی  ترسیب  و  اراضی/  ذخیره  کاربری  نقشه  اساس  بر  بیوفیزیکی،    را  اراضی، جدول  اقتصادی پوشش  ارزشگذاری 

 کند:  می رستری زیر برآوردهای کند. در نهایت این مدل نتیجه را از طریق فایلمی محاسبه)هزینه اجتماعی کربن( 
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 نقشه میزان ذخیره کربن در قالب رستری  ‒

 رستری نقشه میزان ترسیب کربن در قالب  ‒

 نقشه ارزشگذاری اقتصای )هزینه اجتماعی کربن( در قالب رستری  ‒

نقشه ارزش پولی خدمت اکوسیستمی ذخیره و ترسیب کربن را با استفاده از روش ارزشگذاری اقتصادی )هزینه اجتماعی کربن( در  ‒
 قالب رستری 

با استفاده از روش    ذخیره و ترسیب کربنارزش پولی خدمت اکوسیستمی   ‒ در قالب ذاری اقتصادی )هزینه اجتماعی کربن(  ارزشگرا 
 کند. می جدول توصیفی برآورد

 

 مدل خدمت اکوسیستمی ذخیره و ترسیب کربن 

اقتصاد  InVESTمدل   آ  زمان   ن یب  را   کربن  بیترس  ل یپتانس  یارزش  و  ظرف  نده یحال  اساس  فعل  رهیذخ  تیبر  اندازها  در چشم   یکربن 
 ,Arcidiacono et al., 2015; IPCC)اشاره دارد  ناهمگن    یاندازهاشده در چشم  رهیکربن ذخ  تیظرفبه    ،ی نیکربن زم.  کندیمحاسبه م

شده   رهیبرابر با کل کربن ذخ  شود،یم  یریگاندازه  Cشده و با    آورده  xtC  در، که  tدر زمان    نیقطعه زم  کیشده در    رهیکربن ذخ  .(2006
  (Conte et al., 2011). (1)رابطه  است tدر زمان  ن یقطعه زمیک در هر مخزن در 

 

𝐶𝑥𝑡                                     ( 1رابطه ) = ∑  
𝑗
𝑗=1  𝐴𝑥𝑗𝑡(𝐶𝑎𝑗 + 𝐶𝑏𝑗 + 𝐶𝑠𝑗 + 𝐶𝑜𝑗) 

 

𝐶𝑡                                                                             (2رابطه ) =   Σ𝑥=1
𝑥 𝐶𝑥𝑡 

 

xjtA  پوشش اراضی  کاربری اراضی/  مساحت  j  نیدر قطعه زم  x    در زمانt    ،استajC  ینی زم  توده رو  ستیز،  bjC  ینیزمریتوده ز  ستیز ،  

sjC   مرده و    یکربن آلojC  مرده است  یکربن ماده آل) Ibid(. با    مورد مطالعهدر منطقه    نیکربن در تمام قطعات زم  رهی کل ذخtC    قالب  در
انداز در زمان شده در کل چشم  رهی )مگاگرم( کربن ذخ  Mg  نییتع  یبرا (Gibbs et al., 2007; Glenday, 2006).  شده استآورده    2رابطه  

tکه در منطقه بر    پوشش اراضی  کاربری اراضی/  یهاتعداد کلاس   .شوندیبا هم جمع م   نیکربن در سطح قطعه زم  رهیذخ  ری، تمام مقاد
ساختار چشم تغاساس  نوع    یبرا  کنند،یم  رییانداز  اراضی/هر  اراضی  کاربری  آ  در  پوشش  تغ  (i)  نده، یزمان  کاربری   کلاس   رییاحتمال 

 یکاربردر    یرییتغ  گونهچیبدون وقوع ه  j  پوشش اراضی  کاربری اراضی/  ثابت ماندن نوع  (ii)  ا ی  گر،یبه کلاس د  j  پوشش اراضی  اراضی/
 تی ظرف  xmC  دهد،ی نشان م  tرا در زمان    x  نیدر قطعه زم  ینیکربن زم  رهیکل ذخ  xtCکه    یدر حال  وجود دارد.  یپوشش اراض   /یاراض
مدل،   است.  Tتا    tاز سال    یدهنده دوره زماننشان   m، که در آن  دهدمی  نشان  m∈[t, T]سال    یرا برا  x  نیکربن در قطعه زم  رهیذخ

 Nelson et al.,1Conte et al., 201 ;( دهندیم  شافزای  ...  و  j′i′j1α  ،j′i′j5α  ،j′i′j11αکربن را با فواصل    یساز ره یذخ  تیظرف  Tتا    tاز    بیضرا

:(2009; Smith et al., 2006 
 

𝐶𝑥𝑚                 (3رابطه ) = Σ𝑗=1
𝑗

 𝐴𝑥𝑗𝑗𝑚(𝛼𝑗𝑖𝑗𝑖𝐶𝑎𝑗 + 𝛽𝑗𝑖𝑗𝑖𝐶𝑏𝑗 + 𝛾𝑗𝑖𝑗𝑖𝐶𝑠𝑗 + 𝜂𝑗𝑖𝑗𝑖𝐶𝑜𝑗) 
 

با    T (t < T)تا    tاز سال    ن یقطعه زم  کیدر    شده  ره یکربن ذخ  زانیم  نییتع  یبرا  ی برا  4رابطه  از    شود،یداده منشان    TxtCΔکه 
م ذخ  زانیمحاسبه  زم  کیدر    شده  رهیکربن  در سال  t  ،xtCدر سال    نیقطعه  و   ،T  ،xTC  م تغ  شودیاستفاده  کاربری در    رییکه هرگونه 

  : (Conte et al., 2014)کندمی کم xTCاز را  xtCو سپس  ردیگیم ر را در نظ Tو  t نیب نی قطعه زماراضی/پوشش اراضی هر 
 

Δ𝐶𝑥𝑡𝑇                                               (4رابطه ) = 𝐶𝑥𝑇 − 𝐶𝑥𝑡 
Δ𝐶𝑡𝑇                                               (5رابطه ) = Σ𝑥=1

𝑥  Δ𝐶𝑥𝑡𝑇 
 

  ا یآ  که  ن یا  نییتع  ی برا  مبنا یا پایه نقطه    xtCمورد،    ن ی. در ادهدیانداز نشان مرا در کل چشم   Tتا    tکربن از    ره یدر ذخ  رییتغ  5  رابطه
 اگر .  است  اتفاق افتاده انداز  در چشم  Tتا  tکربن از  بیمثبت باشد، ترس tTCΔ گرا  .باشدیم  ر، یخ  ا یاست    اتفاق افتاده  Tتا    tخالص از    بیترس
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tTCΔ  نیباشد، کربن ب  یمنف  t    وT  است    اتفاق نیافتاده  ترسیبو    رفته  نیاز ب(Glenday, 2006).    تواندیمی  اگلخانه  یانتشار گازهاکاهش 
  ی اب یارز  یهامرتبط با آن را کاهش دهد. مدل   یهابیو آس  ندهیآ  یمیاقل  راتییشدت تغ  ،ینیکربن زم  بیو ترس  ره یذخ  شیافزا  از طریق

  ی جهان  یاقتصاد  الصمورد انتظار دما با خسارت خ  ش یدر جو و افزا  یاگلخانه   یغلظت گازها  شیافزا  از طریق ارتباط  1(IAMs)  کپارچهی
  ی در صورت   2( SCC)  کربن  یاجتماع  نهی. هز(Nordhaus, 1992)  زندیم  نیبالقوه را تخم  یها بیزمان، آس  یمورد انتظار در ط  یامنطقه  ای

باش  ریکه سا ثابت  متر  کیانتشار    یینها  نهیهزدهنده  نشان،  دنعوامل  اضاف  کیتن  را    نهیهز  نی ا  .است  یکربن  در خسارت بیشتر خود 
در    xانداز  کربن در چشم   بیترس  ی محاسبه ارزش اجتماع   ی. برادهدنشان می  یجو  یاگلخانه  یگازها  یاز غلظت بالا   یناش  یاقتصاد

سالانه   ری مقادتمام  شود.  ضرب    هزینه اجتماعی کربندر    بایستی  ( در آن دورهیمنف  ا ی)مثبت    xکربن    بی ترس  زان ی، مTتا    t  یهاسال  یط
 (.Conte et al., 2011) شودجمع  محدود شده  ریو حاصل در تمام مقاد محدود شده tسال  ری مقاد بایستی به

 

𝑉𝐴𝐷𝑥𝑡𝑇                                 (6رابطه ) = Σ𝑚=𝑡
𝑇−1  

Δ𝐶𝑥,𝑚,𝑚+1𝑆𝐶𝐶𝑚+1

(1+𝑟)𝑚−𝑡 
 

TxtVAD  سبز    یکربن در فضا  بیترس  ل یشده به دل  اجتناب  یاقتصاد  یها تمام خسارت  یشده( ارزش فعل   )ارزش خسارت اجتنابx   از
 زانیم z+1SCC کند،یم یریگاندازه z+1و  zسال  نیرا ب xسبز  یدر فضا شده بیکربن ترس زانیم  x,z,z+1CΔ  (.6)رابطه است  Tتا  tزمان 

مورد  های  برای تهیه هر یک از داده   .(Ibid; Sharp et al., 2016)است    ل ینرخ تنز  rاست و    z+1در سال    (SCC)  هزینه اجتماعی کربن
 نیاز مدل طبق روش زیر عمل شد: 

 

 و سناریوی آتی آن  نقشه کاربری اراضی/پوشش اراضی

لندست ای  ماهواره  از تصاویر  اراضی  اراضی/پوشش  کاربری  نقشه  تهیه  سنجنده   2002و    TMسنجنده    1984های  برای سال  5  برای 
ETMسنجنده    2022برای سال    8  + و لندستOLS  نرم افزار ،ENVI 5.8  ،GIS  بندی حداکثر احتمالو روش طبقه  (MLC )3  .استفاده شد 

ماهواره موردتصاویر  تاریخای  و  روز  تابستان، طول  به فصل  مربوط  است.   17/06/2022و    26/06/2002،  06/1984/ 24های  نظر  بوده 
تعلیمی( به عنوان  های  برداری تصادفی )نمونهای، از روش نمونهبندی تصاویر ماهوارهدست آمده از طبقههای بهبرای ارزیابی صحت نقشه

کاربری اراضی و  های  تصاویر گوگل ارث، نقشهبا به کارگیری نقاط کنترلی که از طریق    نقاط واقعیت زمینی )نقاط کنترلی( استفاده شد.
آماری )صحت کلی و ضریب کاپا(، محاسبه اند، دقت طبقهآوری شدهتفسیر بصری جمع پارامترهای  از ماتریس خطا و  استفاده  با  بندی 

در این پژوهش قابلیت این بندی حداکثر احتمال (. علت استفاده از روش طبقه1بندی است )جدول دقت بالای طبقهدهنده نشانگردید که  
های مختلف بر اساس توزیع آماری و ضریب همبستگی باندهای مورد استفاده  روش در محاسبه دقیق احتمال تعلق هر پیکسل به کلاس 

 باشد. می های آموزشیدر داده 
 

 های تحقیق( یافته)منبع: بندی شده به روش حداکثر احتمال. مقادیر ارزیابی صحت تصاویر طبقه1جدول 

 صحت کلی )%(  ضریب کاپا )%(  سال

1984 95 4/96 

2002 93 2/95 

2022 6/96 4/97 
 

ا سال    وهشژپ   نیدر  اراضی  اراضی/پوشش  کاربری  از  نیز   تبریز  2040نقشه  استفاده  زنج  با  همراه    4( MC)  مارکوف  رهی روش  به 
فعل   یویسنار در  تهیه شد.    2022  -2040دوره    یبرا  یروند  اراضی  اراضی/پوشش  کاربری  زیاد،    9نقشه  تراکم مسکونی  کلاس شامل 

 
1. Integrated Assessment Models 

2. Social Cost of Carbon 

3. Maximum Likelihood Classification 

4. Markov Chain 
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متر تهیه شد.  30تراکم مسکونی متوسط، تراکم مسکونی کم، فضای باز، اراضی بایر، اراضی کشاورزی، فضای سبز، مرتع و آب با پیکسل 
نی متوسط و تراکم مسکونی کم با استفاده از نقشه طرح جامع تبریز و در این پژوهش کلاس کاربری تراکم مسکونی زیاد، تراکم مسکو 

لایه  هم با  ساختمانی  تراکم  نقشه  طبقه   LULCپوشانی  مرحله  لایهدر  با  پردازش  پس  مرحله  در  و  است. بندی  آمده  دست  به  برداری 
متفاوت زمین قرار های  موقعیت جغرافیایی، در شیبهمچنین در این پژوهش کلاس کاربری اراضی کشاورزی، فضای سبز و مرتع از نظر  

که خارج از محدوده مناطق  نیبا توجه به ااند. پردازش از هم جدا شدهبندی و پسگرفته و در کنار بازتاب طیفی مختلف با استفاده از طبقه 
 ی رو برا نیاز ا  ،نقش دارند  یشهر  کربنذخیره و ترسیب  وجود دارد که در    یسبزهای  رساختیمناطق ز  نیو در اطراف ا  زیتبر  یشهردار

به صورت کامل نقش ز  نیا بتوان  را  های  رساختیکه  نقشه کاربری اراضی/پوشش اراضی   ،نشان داد  زیتبر  ذخیره و ترسیب کربنسبز 
 (.2گردید )شکلگانه شهرداری در نظر گرفته شد و ترسیم هکتار از تمام جهات بیشتر از محدوده مناطق ده  250تبریز در حدود 

 

 

 
  

 1419و  1401، 1381،  1363های . نقشه کاربری اراضی/پوشش اراضی کلانشهر تبریز به ترتیب از چپ به راست برای سال2شکل

 تحقیق( های )منبع: یافته 
 

 جدول بیوفیزیکی
بیوفیزیکی،   با پسوند  جدول  فایل اکسل  به هر  که در آن   است  CSVیک  اراضی که در   اطلاعاتی راجع  اراضی/پوشش  از کاربری  یک 

توده زیرزمینی، خاک  توده رو زمینی، زیستنقشه کاربری اراضی وجود دارد و اطلاعاتی در مورد جذب کربن با توجه به چهار جاذب زیست
ازا  و مواد مرده روی زمین با  ،عبارتی  به   شود.می  هر تن در هکتار آورده   یبه  توجه به میزان    هر یک از کاربری اراضی/پوشش اراضی 
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را که  ،جاذب چهارگانه اراضی و جدول  لازم است    شود.می  آورده  ،تواند ترسیب دهدمی  میزان کربنی  نقشه کاربری  با  اطلاعات مرتبط 
باشد.   منطبق  باهم  برای  یآمار  ریمقادبیوفیزیکی  مطالعه  مورد  منطقه  اراضی  چهار    کیهر    کاربری  وجود    جاذباز  عدم  به  توجه  با 

منطقه مقیاس  در  جامع  ازمطالعات  کربن    ای  ذخیره  منبع  چهار  در  موجود  کربن  نمونهمیزان  و  میدانی  مطالعات  امکان  عدم  برداری و 
و همچنین با استفاده    IPCC (2006) یم یاقل راتییتغ یدولت نیدستورالعمل پانل ب مربوط به های گزارش های ورودی مورد نیاز مدل از  داده 

  ی کیزیوفیدر جدول ب  گردیده،استخراج  باشند  می  تبریز   مشابه ها از نظر  که منطقه مورد مطالعه آن   (2024و همکاران )  1از مطالعات سارگای 
 . (2)جدول  وارد شد InVEST در مدلو سپس 

 

 تحقیق( های  )منبع: یافته بیوفیزیکی . 2جدول

lucode LULC_Name C_above C_below C_soil C_dead 

1 Residential 9-16 units/acre 0 0 0 0 

2 Residential 4-9 units/acre 0 0 0 0 

3 Residential 0-4 units/acre 0 0 0 0 

4 Vacant 1.55 5.76 63.02 0 

5 Bare/fallow 1.66 5.76 33.32 0 

6 Irrigated annual crop rotation 5.29 14.87 74.58 2.36 

7 Orchard 11.45 27.4 126.92 6.26 

8 Pasture 3.17 14.68 57.37 1.87 

9 Stream orders 5-7 0 0 0 0 

 

 ( (SCC) ارزشگذاری اقتصادی )هزینه اجتماعی کربن
هزینه   و  شده  انتخاب  آن  جهانی  پذیرش  به  توجه  با  دلار  پولی  واحد  پژوهش،  این  برای   100در  لازم  هزینه  حداقل  به  توجه  با  دلار 

، دو نوع نرخ تورم وجود دارد که نرخ تورم اولی InVESTدر مدل    ها لحاظ شده است.سازی کربن آزاد شده از نیروگاه آوری و ذخیرهجمع
، www.fred.stlouisfed.org  سایتمربوط به  های  با توجه به داده   باشد که در مورد ایرانمی   هر کشوری به تنهاییمربوط به نرخ تورم  

نرخ   انتشار کربن    12/0این  تاثیر  تغییر  به  مربوط  تورم دوم  نرخ  گرفته شد و  نظر  تغییرات  های  آسیب  در مورددر  به  مربوط  موردانتظار 
انتظار   اقلیمی نسب  ،وضعیت حال  در  کربن ترسیب شده  بروداقلیمی است. در صورتی که  ت به ترسیب تاثیر بیشتری بر کاهش تغییرات 

کربن ترسیب شده امروز تاثیر کمتری بر کاهش تغییرات آب و  برود که  ما اگر انتظار  اکربن آتی داشته باشد، این نرخ باید مثبت باشد.  
و    ایگازهای گلخانه  و روزافزون  توجه به انتشار شدید  اب  .داشته باشد، این نرخ باید منفی باشد  آتیهوایی نسبت به کربن ترسیب شده  

هوایی  و  آب  تغییرات  بر  آن  شاخص،  تاثیر  از  استفاده  سایتهای  داده   ،اقتصادیهای  با  با  و    www.tradingeconomics.com  مرتبط 
 در نظر گرفته شد.  34/0این نرخ مثبت و  کربناکسید مرتبط با انتشار دیهای داده 

 

 هایافته

   ی/پوشش اراضیاراض یکاربر

ساله روند   38دهد که اراضی بایر و کشاورزی در این بازه زمانی  می  نشان  1401تا    1363روند تغییرات کاربری اراضی از سال  بررسی  
در    ،1401  تا  1381از سال  درصد( داشته و    54/16  روند افزایشی )در حدود  1381تا    1363کاهشی داشته است، کاربری مسکونی از سال  

 4/ 35در حدود  بینی زنجیره مارکوف کاربری اراضی/پوشش اراضی  طبق پیش  1419تا    1401داشته و از سال    شیدرصد افزا  0/ 50حدود  
در حدود   1401تا    1381درصد( داشته، از سال    0/ 87روند کاهشی )  1381تا    1363فضای سبز نیز از سال    درصد افزایش خواهد داشت.

در کل بررسی تغییرات کاربری اراضی مربوط .  درصد افزایش خواهد داشت  94/1نیز    1419تا    1401درصد افزایش داشته و از سال    97/0

 
1. Sargai 
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و مرتع که نقش   فضای سبزسبز مانند  های  زیرساختمربوط به  های  دهد که کاربریمی  ساله نشان  56به کلانشهر تبریز در بازه زمانی  
  (.2شکل اند )شهری تبریز را به خود اختصاص دادههای میزان از کل کاربریای در ذخیره و ترسیب کربن دارند، کمترین فزاینده

 

 ز ی مناطق دهگانه کلانشهر تبر ن یدر بظرفیت ذخیره کربن 

به  های  نقشه در  ظمربوط  تبریز  برای کلانشهر  ذخیره کربن  ذخیره کربن    4رفیت  میزان  بیشترین  تا  تن برحسب  کلاس کمترین  واحد 
با    3و    5،  6مناطق  به ترتیب  تن،    1/ 7تا    0  کمینه یعنی کلاس  در بین مناطق دهگانه تبریز در کلاس   1363بندی گردید. در سال  طبقه

درصد   15/ 31و    26/20،  83/21با    1و    5،  7طق  منا  ،تن  9/6تا    3/5بیشینه یعنی کلاس    درصد، و در کلاس   76/12و    26/15،  45/28
 20496/ 04مذکور به ترتیب  های  ، در کلاس 1363کلانشهر تبریز در سال    .انداول تا سوم ذخیره کربن را به خود اختصاص دادههای  رتبه

( و    78/ 36تن  کل،  .  استداشته    کربن  رهیذخدرصد(    5/ 63)  تن  57/1473درصد(  حدود در  در  توانسته  تبریز  کلانشهر  سال  این  در 
به ترتیب تن،    1/ 7تا    0  کمینه یعنی کلاس   در بین مناطق دهگانه تبریز در کلاس   1381سال  در  تن کربن را ذخیره کند.    15/26155

و   17/17، 16/28با  1و  7، 5تن، مناطق  6/ 9تا  3/5 بیشینه یعنی کلاس  درصد و در کلاس  94/11و  14/ 53، 36/29با  3و  5، 6مناطق 
مذکور های  ، در کلاس 1381اند. در کل کلانشهر تبریز در سال  اول تا سوم ذخیره کربن را به خود اختصاص داده های  درصد رتبه  22/14

 زیسال کلانشهر تبر  نیدر کل در اذخیره کربن داشته است.    درصد(  75/4تن )  1241/ 78  و  درصد(  05/84تن )  06/21983به ترتیب با  
تن،   7/1تا    0  کمینه یعنی  در بین مناطق دهگانه تبریز در کلاس   1401در سال    کند.  رهیتن کربن را ذخ  62/26154توانسته در حدود  

و   19/18،  14/28با    7و    2،  5تن، مناطق    9/6تا    5/ 3  بیشینه  و در کلاس   درصد  10/ 84و    78/11،  30/ 28به ترتیب با    5و    3،  6مناطق  
دادههای  درصد رتبه  54/14 اختصاص  به خود  را  تا سوم ذخیره کربن  تبراند.  اول  به  های  در کلاس ،  1401در سال    زیکلانشهر  مذکور 
)  57/17197  با  بیترت و    76/65تن  )  88/1497درصد(  داشته    رهیذخ  درصد(  73/5تن  این سال  کربن  در  در کل  تبراست.    ز یکلانشهر 

بیشترین    1و    7،  5. در کلانشهر تبریز در طی هر سه دوره مذکور به ترتیب مناطق  کند  رهیتن کربن را ذخ  03/26151  توانسته در حدود
 .(3)شکل  اند.میزان ذخیره کربن را داشته 

 

                    
 

 
 تحقیق( های )منبع: یافته برحسب تن در هکتار 1401و  1381، 1363های ظرفیت ذخیره کربن برای سالهای  نقشه . 3 شکل
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 ز یکلانشهر تبربراساس کاربری اراضی/پوشش اراضی کربن  ره ی ذخ ت یظرف

کاربر  رهیذخ  تیظرف  لیتحل وهیتجز براساس  اراض/یاراض   یکربن  تبر  یپوشش  در سال  می  نشان  زیکلانشهر   در کلاس  1363دهد که 
  10/6و    33/9،  33/80با    ادیز  یو تراکم مسکون  تراکم مسکونی متوسط  ر،یبا  یاراض  یکاربرها  بیتن به ترت  7/1تا    0  کمینه یعنی کلاس 

و   20/0،  42/99با    و تراکم مسکونی متوسط  بایر  یسبز، اراض  یفضاهای  یکاربر  ،تن  9/6تا    3/5  بیشینه یعنی کلاس   و در کلاس   درصد
رتبه  19/0 تا سوم ذخهای  درصد  داده   رهیاول  اختصاص  به خود  را  در سال  کربن  تبر  1381اند.  یعنی   در کلاس   زیدر کلانشهر  کمینه 

درصد و   61/11و    16/ 79،  91/61متوسط با   یو تراکم مسکون، تراکم مسکونی کم  ریبا  یاراضهای  یکاربر  بیتن، به ترت  7/1تا    0  کلاس 
درصد   58/0و    0/ 60،  63/98با    اراضی بایرو    ، تراکم مسکونی کمسبز  یفضاهای  یکاربر  ،تن  9/6تا    5/ 3  بیشینه یعنی کلاس   در کلاس 

 7/1تا    0  کمینه یعنی کلاس   در کلاس   ز یدر کلانشهر تبر  1401اند. در سال  کربن را به خود اختصاص داده   ره یاول تا سوم ذخهای  رتبه
ترت به  ترت  تراکم مسکونی کم و تراکم مسکونی متوسط  ر،یبا  ی اراضهای  یکاربر  بیتن،  درصد و در   67/16و    26/18،  52/ 1با    بیبه 

درصد   22/0و    23/0،  32/99با    و اراضی بایر  کمتراکم مسکونی    بز،س  یفضا های  یکاربر  ،تن  9/6تا    5/ 3بیشینه یعنی کلاس    کلاس 
تا سوم ذخهای  رتبه داده   رهیاول  اختصاص  به خود  را  دادهودر کل تجزیه  اند.کربن  دهد که در ظرفیت ذخیره کربن می  ها نشانتحلیل 

تب زمانی  کلانشهر  دوره  سه  طی  در  کاربری  1401و    1381،  1363ریز  ترتیب  سبز،های  به  و  فضای  بایر  کم   اراضی  مسکونی  تراکم 
 .بیشترین نقش را دارند

 

 ز ی مناطق دهگانه کلانشهر تبر نیدر بظرفیت ترسیب کربن 

کلاس کمترین تا بیشترین میزان ترسیب کربن برحسب واحد تن   4مربوط به ظرفیت ترسیب کربن برای کلانشهر تبریز در  های  نقشه
 3و    5،  6مناطق    تن،  7/1تا    0  یعنی کلاس   کمینه  در بین مناطق دهگانه تبریز در کلاس   1363-1381در دوره زمانی  بندی گردید.  طبقه

و   17/17،  16/28با    1و    7،  5تن، مناطق    6/ 9تا    3/5  کلاس   ه یعنیینبیش  و در کلاس   درصد  94/11و    14/ 53،  29/ 36با  به ترتیب  
مذکور به ترتیب  های کلاس ، در در این دورهاند. کلانشهر تبریز اول تا سوم ترسیب کربن را به خود اختصاص داده های درصد رتبه 22/14
توانسته  در این دوره زمانی  کلانشهر تبریز    ،در کل  است.ترسیب کربن داشته    درصد(  75/4تن )  1241/ 78و  درصد(    84/ 05)  06/21983

کند.    62/26154در حدود   ترسیب  را  کربن  مذکور،  تن  زمانی  دوره  در  تبریز  )  53/24378کلانشهر  و   21/93تن  منفی  ترسیب  درصد( 
 54/7544به ترتیب با    7و    5،  6مناطق    ،درصد( ترسیب مثبت داشته است. در کلانشهر تبریز در دوره زمانی مذکور  79/6تن )  41/1776

با   2و    7،  6میزان ترسیب منفی و مناطق    درصد( بیشترین  11/ 05تن )  71/2694درصد( و    93/13تن )  51/3395درصد(،    30/ 95تن )
35/886  ( )  172/ 33درصد( و  14/ 27)   253/ 44درصد(،    90/49تن  اختصاص   9/ 70تن  به خود  را  مثبت  میزان ترسیب  بیشترین  درصد( 

به ترتیب    5و    3،  6مناطق  ،  تن  1/ 7تا    0کمینه یعنی کلاس    در بین مناطق دهگانه تبریز در کلاس   1381-1401دوره زمانی  در    اند.داده 
درصد   54/14و    19/18،  14/28با    7و    2،  5تن، مناطق    9/6تا    3/5  بیشینه یعنی کلاس   و در کلاس   درصد   84/10و    78/11،  28/30با  

مذکور های  ، در کلاس 1381-1401دوره زمانی    در  در کل کلانشهر تبریز اند.  اول تا سوم ترسیب کربن را به خود اختصاص داده های  رتبه
با ترتیب  )   17197/ 57  به  )  88/1497و    درصد(  65/ 76تن  کربن  5/ 73تن  ترسیب  است.    درصد(  داشته  زمانی   ،در کلرا  دوره  این  در 

در حدود   توانسته  تبریز  ترسیب کند.    03/26151کلانشهر  را  کربن  مذکور،  تن  زمانی  دوره  در  تبریز  )  99/19622کلانشهر   04/75تن 
)  6528/ 18درصد( ترسیب منفی و   مثبت    96/24تن  با    5و    4،  6مناطق    داشته است.درصد( ترسیب   31/ 75تن )  94/6230به ترتیب 

تن   71/2195با    7و    5،  6درصد( بیشترین میزان ترسیب منفی و مناطق    10/ 83تن )  25/2124درصد( و    11/ 63تن )  09/2282درصد(،  
در اند.  درصد( بیشترین میزان ترسیب مثبت را به خود اختصاص داده   82/12تن )  837/ 13درصد( و    08/22)  1441/ 11درصد(،    33/ 63)

، 15/31به ترتیب با    4و    3،  6  تن، مناطق  7/1تا    0  کلاس   کمینه یعنی  در بین مناطق دهگانه تبریز در کلاس   1401-1419دوره زمانی  
های رتبه  درصد  99/11و    14/ 05،  31/28با    10و    1،  5تن، مناطق    6/ 9تا    5/ 3  کلاس   بیشینه یعنی  و در کلاس   درصد  81/10و    63/12

اند. در کل مذکور به  های  ، در کلاس 1401-1419زمانی    کلانشهر تبریز در دوره  ،اول تا سوم ترسیب کربن را به خود اختصاص داده 
این دوره زمانی کلانشهر   ،در کل  درصد( ترسیب کربن داشته است.  7/ 66تن )  25/2004درصد( و    61/58تن )  36/15327ترتیب   در 
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درصد( ترسیب منفی   78/ 20)  تن  20449/ 55  در دوره زمانی مذکور،این شهر   تن کربن را ترسیب کند.  26150/ 49تبریز توانسته در حدود  
تن   96/6558به ترتیب با    4و    5،  6در کلانشهر تبریز در دوره مذکور، مناطق    درصد( ترسیب مثبت داشته است.  80/21تن )  5700/ 97و  
)  12/2830درصد(،    32/ 07) و    84/13تن  )  76/2226درصد(  مناطق    89/10تن  و  منفی  ترسیب  میزان  بیشترین  با   2و    7،  6درصد( 

05/1868  ( )  9/750درصد(،    77/32تن  و    17/13تن  )   741/ 77درصد(  خود    01/13تن  به  را  مثبت  ترسیب  میزان  بیشترین  درصد( 
اند. بیشترین میزان    2و    7،  6و مناطق    1و    7،  5کلانشهر در طی هر سه دوره زمانی مذکور، به ترتیب مناطق  این  در    اختصاص داده 

بیشتر کربنی را که ذخیره کرده بود  کلانشهر تبریز در هر سه دوره زمانی مذکور توانسته  اند.  ترسیب کربن و ترسیب مثبت کربن را داشته
دوره مذکور به هر سه  به عبارتی وضعیت کلانشهر تبریز در    ه است.درا ترسیب کند ولی ترسیب منفی آن خیلی بیشتر از ترسیب مثبت بو 

 .  (5و  4های )شکل لحاظ ترسیب کربن بدتر شده است 
 

             

 

 
 برحسب تن در هکتار  1401-1419  و 1381-1401،  1363-1381 زمانیهای دوره برایکربن ترسیب ظرفیت های  نقشه . 4 شکل

 تحقیق( های )منبع: یافته

 

 ز یکلانشهر تبربراساس کاربری اراضی/پوشش اراضی کربن  ترسیب  ت یظرف

  ، 1363-1381دوره زمانی  دهد که در  نشان می  زیکلانشهر تبر  یپوشش اراض/ی اراض  یکربن براساس کاربر  رهیذخ  تیظرف  لیتحل وهیتجز
و   50/8،  68/ 79با    متوسط و فضای باز  یتراکم مسکون  های اراضی بایر،یکاربر  بیبه ترت،  تن  7/1تا    0  کمینه یعنی کلاس   در کلاس 

 6/ 78و   66/27، 86/53با  فضای بازو  ریبا یسبز، اراض   یهای فضایکاربر   ،تن 9/6تا  3/5بیشینه یعنی کلاس  درصد، و در کلاس  48/6
کمینه    در کلاس   زیدر کلانشهر تبر  1381-1401دوره زمانی  اند. در  کربن را به خود اختصاص داده  ترسیبهای اول تا سوم  درصد رتبه

 99/11و    14/ 72،  48/54با    زیاد  یو تراکم مسکون   ، تراکم مسکونی متوسطریبا  یاراضهای  یکاربر  بی به ترت،  تن  7/1تا    0  یعنی کلاس 
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و   40/ 21،  44/45با  اراضی بایر، فضای سبز و تراکم مسکونی کم  های  یکاربر،  تن  9/6تا    3/5  بیشینه یعنی کلاس   درصد و در کلاس 
در کلاس   زیدر کلانشهر تبر  1401-1419دوره زمانی  اند. در  کربن را به خود اختصاص داده   ترسیبهای اول تا سوم  درصد رتبه  23/8

و    22/ 63،  35/39با    بیبه ترت  ی متوسطتراکم مسکون  اراضی بایر، فضای باز وهای  یکاربر  بیتن، به ترت  7/1تا    0کمینه یعنی کلاس  
بایر و تراکم مسکونی زیاد  های  یکاربر،  تن  9/6تا    3/5  بیشینه یعنی کلاس   و در کلاس   درصد  25/17 ،  66/60با  فضای سبز، اراضی 
دهد که در  ها نشان میتحلیل داده ودر کل تجزیه   اند.کربن را به خود اختصاص داده  سیبترهای اول تا سوم  درصد رتبه  11/ 77و    91/15

به ترتیب کاربری تبریز در طی سه دوره زمانی مذکور  را ظرفیت ترسیب کربن کلانشهر  بیشترین نقش  بایر  اراضی  های فضای سبز و 
 اند.داشته

 

               

 

 
   1401-1419 و  1381-1401،  1363-1381زمانی های مثبت و منفی کربن برای دورهترسیب های نقشه . 5 شکل

 تحقیق( های )منبع: یافته برحسب تن در هکتار
 

 ارزش اقتصادی ترسیب کربن کلانشهر تبریز  

کربن برحسب مثبت و منفی  ترسیب    ارزش اقتصادیکلاس    2کربن برای کلانشهر تبریز در  ترسیب  مربوط به ارزش اقتصادی  های  نقشه
)منافعی است که در اثر ترسیب   ذخیره شده استهای  ترسیب موفق کربن   ۀدهندنشان   ارزش مثبتبندی گردید.  طبقه  دلار در هکتارواحد  
 تمسفر انتشار یافته است اهایی است که ترسیب نشده و در  کربن دهندۀ  نشان  ی نیزو ارزش منف  شود(می  عاید کلانشهر تبریز  کربن  مثبت

اثر ترسیب منفی)خسارت تبریز  کربن  هایی است که در  بین مناطق دهگانه   1363-1381در دوره زمانی  .  شود(می  شامل کلانشهر  در 
،  45/75به ترتیب با    7و    5،  6گیرد، مناطق  می  دلار در هکتار را در بر  -660تا    0ترسیب منفی که از  ارزش اقتصادی  کلاس  تبریز در  

 7،  6گیرد، مناطق  می  دلار در هکتار را در بر  660تا    0/ 01ترسیب مثبت که از    ارزش اقتصادی  کلاس دلار و در    میلیون  95/26و    96/33
 ، در کل اند.  به خود اختصاص داده   در بین مناطق دهگانه کلانشهر تبریز  اول تا سوم راهای  دلار رتبه  میلیون  72/1و    2/ 53،  86/8با    2و  
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دلار برای ارزش میلیون    79/243دلار را ترسیب کند که از این میزان حدود  میلیون    55/261کلانشهر تبریز در این دوره زمانی توانسته  
در بین    1381-1401در دوره زمانی  دلار برای ارزش اقتصادی ترسیب مثبت است.    میلیون  76/17اقتصادی ترسیب منفی است و حدود  

در تبریز  از    کلاس   مناطق دهگانه  که  منفی  ترسیب  اقتصادی  بر  -660تا    0ارزش  در  را  در هکتار  مناطق  می  دلار  با    5و    4،  6گیرد، 
گیرد، می  دلار در هکتار را در بر  660تا    0/ 01ترسیب مثبت که از  ارزش اقتصادی    کلاس   دلار و در  میلیون  24/21و    22/ 82،  31/62

اول تا سوم را در بین مناطق دهگانه کلانشهر تبریز به خود اختصاص های  دلار رتبه  میلیون  37/8و    14/ 41،  96/21با    7و    5،  6مناطق  
میلیون   196/ 23دلار را ترسیب کند که از این میزان حدود  میلیون    261/ 51  کلانشهر تبریز در این دوره زمانی توانسته  ،اند. در کلداده 

و حدود   است  منفی  ترسیب  اقتصادی  ارزش  برای  است.  میلیون  65/ 28دلار  مثبت  ترسیب  اقتصادی  ارزش  برای  زمانی   دلار  دوره  در 
گیرد، می  دلار در هکتار را در بر  -660تا    0ارزش اقتصادی ترسیب منفی که از    کلاس   ردر بین مناطق دهگانه تبریز د  1419-1401

دلار در هکتار را   660تا    0/ 01ترسیب مثبت که از  کلاس ارزش اقتصادی  دلار و در  میلیون    22/ 27و    30/28  ،59/65با    4و    5،  6مناطق  
اول تا سوم را در بین مناطق دهگانه کلانشهر تبریز به  های  دلار رتبه  میلیون  01/13و    17/13،  77/32با    2و    7،  6  گیرد، مناطقمی  در بر

داده اختصاص  این دوره زمانی توانسته  ، اند. در کلخود  تبریز در  میزان حدود    میلیون  51/261  کلانشهر  این  از  را ترسیب کند که  دلار 
. در  دلار برای ارزش اقتصادی ترسیب مثبت است  میلیون  01/57  دلار برای ارزش اقتصادی ترسیب منفی است و حدود  میلیون  5/204

کربن را به    مثبت  بیشترین میزان ارزش اقتصادی ترسیب  2و    7،  6کلانشهر تبریز در طی هر سه دوره زمانی مذکور، به ترتیب مناطق  
 .(6)شکل  اندخود اختصاص داده

 

                     
 

 
 و   1381-1401، 1363-1381های زمانی برای دوره زیگانه کلان شهر تبرمناطق ده نیکربن در ب   ترسیب . ارزش اقتصادی6شکل 

 تحقیق( های )منبع: یافتهبرحسب دلار در هکتار  1419-1401
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 بحث
به ترتیب ، در کلاس بیشینه 1401-1419و   1381-1401، 1363-1381  در کلانشهر تبریز در طی هر سه دوره زمانینتایج نشان داد که 

که از این حیث پژوهش حاضر با  اند  بیشترین میزان ترسیب کربن و ترسیب مثبت کربن را داشته  2و    7،  6و مناطق    1و    7،  5مناطق  
)  انگیل  پژوهش پن  دارد  (2024و  رتبهکه    مشابهت  شهری به  مناطق  در  اکوسیستمی  خدمت  تقاضای  و  عرضه  میزان  کیفی  بندی 

در طی هر سه دوره زمانی مذکور در کلانشهر  نشان داد که    پژوهش حاضر  نتایجغربی چین و حومه شهری پرداخته شده است.  شمال
 21/93تن )  53/24378  ،1363-1381شهر تبریز در دوره زمانی  نطوری که کلا  تبریز ترسیب منفی بیشتر از ترسیب مثبت بوده است. به

درصد( ترسیب   04/75تن )  99/19622،  1381-1401در دوره زمانی    ،درصد( ترسیب مثبت   79/6تن )  1776/ 41درصد( ترسیب منفی و  
و   )  6528/ 18منفی  مثبت    96/24تن  ترسیب  زمانی  درصد(  دوره  در  )  55/20449،  1401-1419و  و    20/78تن  منفی  ترسیب  درصد( 

97/5700  ( مثبت    80/21تن  ترسیب  است.  درصد(  طور داشته  به  کرده  ذخیره  که  را  کربنی  بیشتر  نتوانسته  تبریز  کلانشهر  عبارتی  به 
این حیث در طی هر سه دوره زمانی وضعیت بدی داشته است. در طی هر سه دوره زمانی مذکور در کلاس موث ری ترسیب کند و از 

نتایج نشان داد به دلیل این که همچنین  اند.  داشته  تبریز  بیشترین نقش را در ترسیب کربن  اراضی بایر  و  فضای سبزهای  کاربریبیشینه  
درصد ناچیزی از کل کاربری اراضی کلانشهر تبریز را    1419و    1401،  1381،  1363های  کلانشهر تبریز در طی سال سبز  های  زیرساخت

است   داده  اختصاص  تبریز    میزانبه خود  موثر کربن  و  مثبت  است،ترسیب  بوده  زیرساخت  پایین  در طی های  به طوری که  تبریز  سبز 
  ز یکلانشهر تبردرصد از کل کاربری اراضی تبریز را به خود اختصاص داده است.    67/7و    5/ 73،  76/4،  88/5  به ترتیب  مذکور،های  سال

را معادل   62/26154در حدود  توانسته    1363-1381در طی دوره زمانی   میزان  ترسیب کند    دلار  ون یلیم  55/261  تن کربن  این  از  که 
)  24378/ 53  حدود دلار   243/ 79معادل  درصد(    21/93تن  و    میلیون  منفی  ترسیب  )  41/1776برای   76/17معادل  درصد(    79/6تن 

دلار   استمیلیون  بوده  مثبت  ترسیب  زمانی  .  برای  دوره  در حدود    1381-1401در طی  توانسته  تبریز  کربن   03/26151کلانشهر  تن 
ترسیب کندمیلیون دلار    51/261معادل   میزان حدود    که  را  این  )  99/19622از  برای   میلیون دلار  23/196معادل  درصد(    04/75تن 

 1401-1419در طی دوره زمانی  است.  برای ترسیب مثبت بوده  میلیون دلار    28/65  معادل  درصد(  96/24تن )  6528/ 18ترسیب منفی و  
تن   55/20449زان حدود  میرا ترسیب کند که از این  میلیون دلار    51/261معادل  تن کربن    49/26150کلانشهر تبریز توانسته در حدود  

برای ترسیب  میلیون دلار    01/57معادل  درصد(    80/21تن )  97/5700برای ترسیب منفی و  میلیون دلار    5/204معادل  درصد(    78/ 20)
است بوده  قابل   مثبت  میزان  در جای خود  اکوسیستمی  که  میزان خدمت  این  اگر  و  است  متحمل  نیز  توجهی  باید  تبریز  نبود کلانشهر 

( مطابقت 1399ی و همکاران ) که از این حیث پژوهش حاضر با پژوهش فدای  شدمی  ها و پیامدهای ناشی از انتشار کربن در آتمسفرهزینه
توجه به تغییر کاربری اراضی روند کاهشی   با  نمااظت شدۀ جهاندر منطقة حفاند که ترسیب کربن  در پژوهش خود اذعان کردهدارد که  

و   2000دوره زمانی دو توان ترسیب کربن را در که  مطابقت داردنیز (  1401با پژوهش جهانداری و همکاران ) . همچنین نتایجداشته است
در   با این تفاوت که،  ندامورد بررسی قرار داده  InVEST  افزارنرم  با استفاده از  آبخیز بندرعباس   حوزۀ  درو ارزش اقتصادی آن را    2020

 دوره زمانی مورد بررسی قرار گرفته است.  3پژوهش حاضر ترسیب کربن در 
 

 گیرینتیجه
زیرساخت کربن  ترسیب  و  ذخیره  اکوسیستمی  خدمت  ارزیابی  حاضر  پژوهش  از  نرم های  هدف  از  استفاده  با  تبریز  کلانشهر  افزار سبز 

InVEST  که داد  نشان  نتایج  تبریز    است.  در حدود    1401و    1381،  1363های  سالطی  در  کلانشهر  توانسته  ترتیب  ، 15/26155به 
این   .را ترسیب کندتن کربن    49/26150و    03/26151،  62/26154و معادل   کند  ره یذخدر هکتار را  تن کربن    26151/ 03و    62/26154

همچنین نتایج نشان    کربن رفته رفته کاهش پیدا کرده است.و ترسیب  این است که ظرفیت کلانشهر تبریز برای ذخیره  دهنده  نشانمورد 
اراضی نقش مهم و ویژه در ذخیره و ترسیب کربن   داد که اراضی/پوشش  برعهده داشته است،تبریز، کاربری  کاربری قسمت عمده    ای 

بایر و فضای باز و در رتبه بعد اراضی کشاورزی  های  کاربری  را  اراضی تبریز میزان ناچیزی از کاربری   و  تشکیل داده مسکونی، اراضی 
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کلانشهر تبریز    بنابراین،  است  داشتهاختصاص  د  نکه در ذخیره و ترسیب کربن نقش مهمی برعهده دار  سبز های  زیرساخت  اراضی تبریز به
هر سه دوره زمانی مذکور توانسته بیشتر کربنی را که طی  کلانشهر در    این  .داشته باشدکربن  ترسیب    به صورت موثر و مطلوبی  نتوانسته

همچنین در ناچیز بودن میزان ترسیب مثبت کربن  ذخیره کرده بود را ترسیب کند ولی ترسیب منفی آن بیشتر از ترسیب مثبت بوده است.  
به ویژه مسائل   اقتصادی  با توسعه  مرتبط  نیز توسعه صنعتی، شهرنشمربوط به  تبریز، رشد جمعیت، مسائل  الگوی توسعه شهری  ینی و 

مذکور به لحاظ ترسیب کربن بدتر شده است. زمانی  هر سه دوره    طی وضعیت کلانشهر تبریز در نتایج نشان داد که    همچنین  دخیل است.
به ویژه ترسیب   تبریز در هر  مثبت  ترسیب کربن  بوده است.   سهکربن در کلانشهر  ناهمگون  نامتوازن و  به صورت  دوره زمانی مذکور 

دارای ترسیب منفیهای  بیشتر قسمت از جنوب غربی و قسمتشمالهای  بخشاز    های محدودیقسمتتنها  و    بوده است  تبریز  هایی 
 است.  داشته ترسیب مثبت 1401-1419و  1363-1383زمانی های به ویژه در دورهشرقی و غربی تبریز 

 

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش  اخلاقپیروی از اصول 
 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاسترا در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده اخلاقینویسندگان اصول 

 

 مشارکت نویسندگان  
 . تقریباً یکسان بوده است رساله دکتریمشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از 

 

 تعارض منافع 
 .  بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد

 

 حامی مالی
 . گونه حمایت مالی استفاده نکرده استاین پژوهش از هیچ

 

 سپاسگزاری 
 . شودمی  از داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی سپاسگزاری

 

 منابع

 و   سرد  اقلیم  با  شهری  در   کربن  ذخیره  ظرفیت  میزان   محاسبه(.  1403)  فائزه  شجاع،  و  اکبرعلی  پور،شمسی  ؛رقیه.   قولنجی،  انصاری
  /https://doi.org/10.22034.  61-45(,  2)7,  پایدار  شهر  مجله .  ارومیه  شهر   پیرا   و  شهر:  موردی  مطالعه  کوهستانی

jsc.2024.434150.1758 
ریزی شهری مطالعه موردی: شهر (. شهر همه شمول؛ رویکردی نوین در برنامه 1401تابعی، نادر؛ بابایی اقدم، فریدون؛ و حکیمی، هادی )
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 کاربری   و  پوشش  تغییرات  بر  مبتنی  اکوسیستمی  خدمات  سازیمدل  (.1399محمد جواد )  ،میرمهرداد و امیری  ،میرسنجری  ؛.انسیه  ،فدایی
 . (کربن ترسیب اکوسیستمی خدمت: مطالعه مورد) نماجهان شدۀحفاظت منطقة  در InVESTزار ـافنرم کارگیریبه با سرزمین ایـسیم
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 /jtcp.2020.294342.670051 https://doi.org/173.10.22059-153(: 1)12مجله علمی آمایش سرزمین. 
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، وزارت راه و شهرسازی، طرح توسعه و عمران )جامع( شهر تبریز، گزارش محیطی مرحلة موجود(.  1391مهندسین مشاور نقش محیط )

  ادارۀ کل راه و شهرسازی استان آذربایجان شرقی. 
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