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A B S T R A C T   
Cities, as the most consuming ecosystems globally, are responsible for a significant 
portion of environmental problems. To achieve sustainable development, it is essential to 
examine the ecological conditions governing these areas. Accordingly, the present study 
investigated the trend of land cover/use changes during the years 2008-2023, as well as 
the prediction and modeling of these changes using the Markov chain model and cellular 
automata (CA-Markov) for the year 2041. Subsequently, the ecological footprint, 
biocapacity, and ecological deficit/surplus were calculated, and the performance and 
ecological balance in this region were examined. Finally, ecological pressure and 
sustainability were also assessed. According to the results, during the years 2008-2023, 
the most significant decreasing trend was related to sparse rangelands with an area of -
1220.7 square kilometers, while the most significant increasing changes were allocated 
to semi-dense rangelands with an area of 1221.2 square kilometers. In the Tehran-Alborz 
metropolitan area during the studied years, nearly 2905.2 square kilometers of land 
cover/use classes showed a decreasing trend, which constitutes 15.41% of the total area 
of the region. The most significant decreasing trend in 2041 is also related to sparse 
rangelands with an area of 2661 square kilometers, while the most significant increasing 
trend is related to semi-dense rangelands with an area of 4548 square kilometers. This 
trend indicates the rapid pace of urbanization and the transformation of land cover/use 
classes in this metropolitan area. The investigation of performance and equivalence 
between land cover/use classes in the region showed that equivalence factors are 
relatively stable, while performance factors fluctuate significantly. Furthermore, the 
results indicated that the ecological footprint in the Tehran-Alborz metropolitan area 
(2008-2041) has an increasing trend, while biocapacity and ecological surplus have a 
decreasing trend. The ecological footprint index and ecological depth also show an 
increasing trend, indicating an increase in ecological pressure and a decrease in 
ecological sustainability during the studied years. Therefore, the realization of 
sustainable development and the protection of natural resources, as well as establishing a 
balance between human consumption of resources and the absorption of produced waste 
by nature, necessitates the action of planners and authorities in preserving and protecting 
the environment in this area, in a way that they strive to preserve its valuable biological 
resources and improve the ecological environment in this region. 
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 «مقاله پژوهشی»

 یجموعه شهرم در توسعه یستیز یداریپا یابیو ارز کیاکولوژ یشاخص ردپا 

 البرز-تهران

 
  2کار، افشین دانه1پروانه سبحانی

 
 چکیده

هستند. به  یستیزطیاز مشکلات مح یمیجهان مسئول بخش عظ یهاستمیاکوس نیترعنوان پرمصرفشهرها به
اساس در  نیاست. برا یضرور یمناطق امر نیحاکم بر ا کیاکولوژ طیشرا یبررس دار،یبه توسعه پا یابیمنظور دست

و  ینیبشیپ نیو همچن 1402-1387 یهاسال یط یاراض یپوشش/کاربر راتییروند تغ یمطالعه حاضر، به بررس
سال ( در CA-Marcoveخودکار ) یهامارکوف و سلول یارهیبا استفاده از مدل زنج راتییتغ نیا یسازمدل

 زانیم یو بررس کیاکولوژ یو مازاد/کسر یستیز تیظرف ک،یاکولوژ یپرداخته شد. در ادامه به محاسبه ردپا 1420
قرار  یبررسمورد  زین کیاکولوژ یداریفشار و پا تیمنطقه اقدام شد. در نها نیدر ا کیتوازن اکولوژعملکرد و 

مربوط به مراتع کم تراکم با  یکاهش راتییروند تغ نیشتری، ب1402-1387 یهاسال یط جیمطابق نتا گرفت.
وسعت با  متراکم مهیبه مراتع ن یشیافزا راتییتغ نیشتریکه ب یحالاست، در  لومترمربعیک -7/1220مساحت 

به  کینزدمطالعه، مورد  یهاسال یالبرز ط-تهران یاست. در مجموعه شهر افتهیاختصاص  لومترمربعیک 2/1221
کل درصد از مساحت  41/15است، که داشته  یروند کاهش یاراض یاز طبقات پوشش/کاربر لومترمربعیک 2/2905

مربوط به مراتع کم متراکم  زین 1420در سال  یکاهش راتییتغ وندر نیشتریبمنطقه را به خود اختصاص داده است. 
متراکم با مساحت  مهینمربوط به مراتع  یشیروند افزا نیشتریب کهیدر حال باشد،یم لومترمربعیک 2661ت مساحبا 

در  یاراض یپوشش/کاربرطبقات  لیو تبد ینیشهرنشدهنده سرعت توسعه روند نشان نیاست. ا لومترمربعیک 4548
منطقه نشان داد که  یاراض یطبقات پوشش/کاربر نیب یارزعملکرد و هم یبررس است. یمجموعه شهر نیا

نشان داد  جینتا نیهمچن است.در نوسان  یتوجهطور قابل عملکرد بهعوامل  کهینسبتاً ثابت، درحال یارزعوامل هم
و مازاد  یستیز تیظرف ،یشیروند افزا ی( دارا1387-1420البرز )-تهران یدر مجموعه شهر کیاکولوژ یکه ردپا
برخوردار است،  یاندهیاز روند افزا زیو عمق پا ن کیاکولوژ یهستند. شاخص ردپا یروند کاهش یدارا زین کیاکولوژ

 نیبنابرامورد مطالعه است.  یهاسال یط کیاکولوژ یداریو کاهش پا کیفشار اکولوژ شیدهنده افزاکه نشان
و جذب  مصرف منابع توسط انسان نیتعادل ب یبرقرار نیمچنو ه یعیو حفاظت از منابع طب داریتحقق توسعه پا

در  ستیز طیاز مح تیو مسئولان در حفظ و حما زانیربرنامهمستلزم عملکرد  عت،یطب لهیوسبهشده  دیتول عاتیضا
 طیمح تیو وضع ندیآن تلاش نما یستیارزش ز باحفظ منابع  یکه در راستا یابه گونهمحدوده است،  نیا

 منطقه را ارتقاء بخشند. نیدر ا کیاکولوژ
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 مقدمه
 اراضی، کاربری تغییرات چونهم انسانی هایفعالیت فزاینده فشار
 و اقتصادی منافع به دستیابی منظوربه ریزیبرنامه بدون وریبهره

 دارد سطوح تمامی در یکپارچه مدیریتی و ریزیبرنامه به نیاز تجاری،
 Sobhaniبپردازد ) زیستی ارزش با منابع و سرزمین از حفاظت به تا

et al., 2021; Wassie, 2020). استقرار در همچنین 
 سرزمین منابع از بهینه برداریبهره لزوم ها،فعالیت توسعه و هاکاربری
 به نیل هدف با ها،آن تخریب از جلوگیری و اصولی حفاظت با همراه
 .(1400، 1زادهاست)سبحانی و اسماعیل ضروری امری پایدار توسعه

 غیرمستقیم و مستقیم هایدخالت شامل که اراضی کاربری تغییرات
 را زمین هایخشکی سطح از نیمی حدود تواندمی شود،می انسان
 رو،این از. (Xie et al., 2024دهد ) قرار جدی تغییرات تحت

 انسان که است عواملی ترینمهم از یکی همواره اراضی کاربری
 از اطلاع و دهد قرار تأثیر تحت را خود زیست محیط تواندمی

 سرزمین ریزیبرنامه و مدیریت در بسزایی نقش تغییرات این چگونگی
 (.Nuissl & Siedentop, 2021دارد )

 مسئول جهان هایاکوسیستم ترینپرمصرف عنوانبه شهرها
 ,.Javan et alهستند ) زیستیمحیط مشکلات از عظیمی بخش

 برای این مناطق بر حاکم اکولوژیک شرایط از اطلاع. (2024
 Zadehdabagh etاست ) ضروری پایدار امری توسعه به دستیابی

2022al., ) .جوامع ارزیابی زمینه در2اکولوژیک ردپای شاخص 
در این مناطق  پایداری سطوح گیریاندازه برای روشی عنوانبه شهری

 ;Shamaee et al., 2024برخوردار است)از کاربرد بالایی 

Genta et al., 2022). از جامعی مقایسه ارائه با این شاخص 
 در را مفیدی راهبردهای و اهداف طبیعی، منابع عرضه مقدار و تقاضا

های انسانی مورد توسعه فعالیت هاینابرابری و هاتخریب از جلوگیری
 (.Yadav et al., 2023دهد)بررسی قرار می

مصرف "هدف از رویکرد ردپای اکولوژیک برقراری تعادل بین 
تولید منابع و جذب ضایعات "و  "وسیله انسانمنابع و تولید ضایعات به

(. امروزه شاخص Skakovska, 2023است ) "وسیله طبیعتبه
ردپای اکولوژیک در بسیاری از کشورهای جهان در سطح ملی و 

د که در کدام ناحیه و کجا بر دهشود و نشان میمحلی استفاده می
(. ردپای Li et al., 2023شود)منابع طبیعی فشار وارد می

ها و منابع زمینی، به عنوان اکولوژیک با تأکید بر محدودیت سرمایه
ریزی پایدار رواج یافته است و چارچوبی برای ارزیابی اثرات و برنامه

 ,.Sarwar et alمورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است )

(. شاخص ردپای اکولوژیک مدل کمی مناسبی برای 2024

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sobhani and Esmaeilzadeh 

2. Ecological footprint 

رود. این شاخص شمار میگیری توسعه پایدار جوامع و شهرها بهاندازه
شناختی، ظرفیت نهایی اکولوژیک و عمدتاً برای ارزیابی ظرفیت بوم

(. به منظور Li et al., 2023) همچنین توسعه پایدار کاربرد دارد
یدار در نواحی شهری این شاخص در مطالعات و تحقق توسعه پا

های متعددی به کار گرفته شده است. با توجه به اهمیت این پژوهش
موضوع، در مطالعه حاضر به بررسی برخی از این مطالعات پرداخته شد 

 هایطرح پیامد ( در ارزیابی1402) 3توان به پژوهش پیمانفرکه می
 روش از استفاده با ان بروجردشهرست پایداری وضعیت بر شهری جامع

 دست آمده نشان داد که بیشتریناکولوژیک اشاره کرد. نتایج به ردپای
 کربن، به مربوط ترتیب، به1401 -1394های ردپا در سال درصد
 زمین و آبی زمین شده، ساخته زمین جنگلی، زمین کشتزاری، زمین
 کسری با 1394 سال در بروجرد همچنین شهرستان. است مرتع

 که است بوده رو روبه نفر هر ازای به هکتار -44/3 حدود اکولوژیک
 تنزل تغییر یاندک با پایداری وضعیت جامع، طرح اجرای صورت در

 هر ازای به هکتار -67/3 میزان به اکولوژیک کسری و یافت خواهد
(، به 1402) 4ای دیگر، نظری و کلانتریدر مطالعه .رسید خواهد نفر

ها بررسی عوامل مؤثر بر ردپای اکولوژیک شهر ساری پرداختند. آن
 مصرف، بخش در شده محاسبه ردپاهای بیان کردند که در بین

 تحلیل ونقل بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است.حمل
ساری نیز نشان داد که این  شهر چهارگانۀ مناطق در اکولوژیک ردپای

و  Ozdamarکولوژیک در وضعیت ناپایداری قرار دارد. شهر از نظر ا
Yigit (2024 ردپای اکولوژیک و وضعیت پایداری در شهر ،)
)کشور ترکیه( را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از آن  5ساکارایا

 این در اکولوژیک ردپای افزایش هایمحرک تریناست که مهم
از . بوده است انرژی مصرف و فسیلی هایسوخت از استفاده منطقه،

 جایگزین، انرژی منابع اجرای اهمیت بر این رو، نتایج این مطالعه
 اتخاذ کنار در ها،زباله از شده تولید انرژی و زیستی هایسوخت مانند
 تأکید اکولوژیک ردپای کاهش برای جایگزین نقل و حمل هایروش
 اکولوژیک ردپای ( نیز به بررسی تأثیرات2022و همکاران ) Li .دارد

 ردپای پایدار کشور چین پرداختند. مطابق نتایج، عمق توسعه بر
سازی متعادل طریق تسه از یانگ رودخانه اقتصادی کمربند اکولوژیک

پایدار امکان پذیر است. بنابراین،  توسعه و بهبود صنعتی ساختار
یانگ  رودخانه اقتصادی کمربند بر اکولوژیک ردپای تأثیرات بررسی

 اهمیت از سرمایه منابع اشغال و جریان سرمایه اشغال منظر دو ه ازتس
 .است برخوردار بالایی

 منابع پایداری بر پایدار های انجام شده توسعهمطابق بررسی
دارد که تحقق این امر از طریق سنجش  تأکید زیست محیط و طبیعی

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
3. Paymanfar 

4. Nazari and Kalantari 

5. Sakarya  
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و  ردپای اکولوژیک و ایجاد تعادل بین مصرف منابع توسط انسان
وسیله طبیعت امکان پذیر است. از این رو جذب ضایعات تولید شده به

 و زیستی ظرفیت اکولوژیک، ردپای محاسبه در مطالعه حاضر، به
 در اکولوژیک توازن و عملکرد میزان بررسی و اکولوژیک کسری/مازاد

 البرز اقدام شد.-مجموعه شهری تهران
 سریع سعهتو و جمعیت رشد به رو روند اخیر، هایدهه طی

 تغییرات و توسعه در ایملاحظه قابل تغییرات به منجر شهرنشینی
 شده البرز -تهران شهری مجموعه در اراضی پوشش/کاربری طبقات

تواند منجر به نابودی منابع زیستی و افزایش تداوم این روند می .است
 ناپایداری در این مجموعه شهری شود. براین اساس در مطالعه حاضر،

 به ابتدا ها،قطعیت عدم و آینده احتمالی تغییرات بررسی منظور به
 طی هاآن تغییرات روند و اراضی پوشش/کاربری طبقات شناسایی

 سال در تغییرات روند همچنین. شد پرداخته 1402 و 1387 هایسال
های خودکار ای مارکوف و سلولمدل زنجیرهبا استفاده از  1420

(CA-Marcove) محاسبه به ادامه در. شد سازیمدل و بینیپیش 
 بررسی و اکولوژیک کسری/مازاد و زیستی ظرفیت اکولوژیک، ردپای
 نهایت در. شد اقدام منطقه این در اکولوژیک توازن و عملکرد میزان

نتایج این  .گرفت قرار بررسی مورد نیز اکولوژیک پایداری و فشار
 همچنین و بلندمدت در گیریتصمیم و ریزیتواند به برنامهمطالعه می

 در آینده کمک نماید. تغییرات روند بینیپیش

 

 ها و روش کارداده
 باکیلومترمربع  5/18851 مساحتالبرز دارای -مجموعه شهری تهران

، 1ایراناست )مرکز آمار  جمعیت نفر 15980037 و شهرستان 23
است.  شده واقع البرز و (. این محدوده در دو استان تهران1395
 3000 از بیش تا متر 100 از کمتر از منطقه این در ارتفاعی طبقات

 سرد بیابانی خشکو از نظر آب و هوایی نیز دارای اقلیم  باشدمی متر
 جنب پرفشار سیستم تأثیر تحت سال گرم فصول در منطقه است. این

 از ناشی عمدتاً و کم آن بارندگی میزان سبب بدین دارد، قرار ایحاره
 شمالی هایشیب روی از سرد دینامیکی فشار کم هایسیستم عبور
 هایسیستم تأثیر تحت نیز هازمستان در. باشدمی البرز کوه رشته

قرار  ایران فلات به شده وارد غربی جنوب و غربی شمال شمالی،
، موقعیت جغرافیایی 1(. در شکل 1403، 2)دانه کار و سبحانیگیرد می

 محدوده مورد مطالعه نمایش داده شده است.

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Statistical Center of Iran 

2. Danehkar and Sobhani 

 

 
  مطالعه مورد موقعیت جغرافیایی محدوده. 1شکل 
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 شناسایی و بررسی روند تغییرات پوشش/کاربری اراضی
در مطالعه حاضر به بررسی روند تغییرات پوشش/کاربری اراضی 

پرداخته  1402و  1387های البرز طی سال-مجموعه شهری تهران
 و دتبلندم در گیریتصمیم و ریزیبرنامه منظور شد. در ادامه، به

 بینیپیش و سازیمدل به آینده در تغییرات روند بینیپیش همچنین

-CAمدل با استفاده از  1420 سال در اراضی پوشش/کاربری تغییرات

Marcove اطلاعات پوشش/کاربری اراضی طی . اقدام شد
از مرکز مطالعات و تحقیقات شهرسازی و  1402و  1387های سال

( دریافت شد و اطلاعات طبقات پوشش/کاربری 1402معماری ایران )
شرح زیر تهیه و مورد نیز طی مطالعه حاضر به 1420اراضی سال 

 تحلیل قرار گرفت. 

 

ش/کاربری سازی روند تغییرات پوشبینی و مدلپیش 

 1420اراضی در سال 

-CAهای خودکار )ای مارکوف و سلولمدل زنجیره

Marcove) 
امروزه تغییرات و تبدیل پوشش/کاربری اراضی به عنوان یک عامل 
تهدید در مناطق شهری شناخته شده است )دانه کار و سبحانی، 

ای و رو، پایش این تغییرات از طریق تصاویر ماهواره(. ازاین1403
تواند به سازی میها از طریق مدلبینی و ارزیابی پتانسیل آنپیش

ریزان محیط زیست و مدیران منابع طبیعی برای تصمیمات برنامه
 Sobhani etها کمک نماید )ریزینگری در برنامهتر و آیندهآگاهانه

al., 2022 براین اساس در مطالعه حاضر با استفاده از مدل .)CA-

Marcove کاربری اراضی -بینی روند تغییرات آتی پوششبه پیش
اقدام شد. زنجیره مارکوف و سلول 1420موجود در منطقه برای سال 

های خودکار به عنوان ابزاری به توصیف تغییرات و فرآیندهای بوم
ها را از پردازد. همچنین این مدل تغییرات کاربریسازگان در آینده می

دهد و از آن به عنوان یر قرار مییک دوره به دوره دیگر مورد تفس
نماید که این فرآیند با سازی تغییرات آینده استفاده میمبنایی در نقشه

صورت  2به زمان  1استفاده از یک ماتریس احتمال انتقال، از زمان 
اساس در این (. براینArkhi & Esfahani, 2019گیرد )می

اراضی از طریق کاربری -مطالعه پس از پایش روند تغییرات پوشش
-های پوشش، نقشه1402-1387های ای طی سالتصاویر ماهواره

کاربری اراضی هر یک مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. در ادامه به 
از آنالیز زنجیره  1420بینی روند تغییرات احتمالی در سال منظور پیش
منظور تعیین احتمال تغییر هر طبقه کاربری به دیگر مارکوف به

 Idrisi TerrSet 2020افزارت کاربری موجود با استفاده از نرمطبقا
اقدام گردید. اجرای آنالیز زنجیره مارکوف در این مطالعه به دو منظور 

( تهیه ماتریس اول )ماتریس احتمال انتقال( جهت 1صورت گرفت: 

کاربری اراضی -سازی نقشه پوششکالیبراسیون مدل از طریق شبیه
( تهیه ماتریس دوم به 2و  1387سال  ه از نقشهبا استفاد 1402سال 

 1420کاربری اراضی در سال -بینی نقشه تغییرات پوششمنظور پیش
براین، به است. علاوه 1402سازی شده در سال از طریق نقشه شبیه

سازی شده سازی به مقایسه نقشه شبیهمنظور سنجش صحت مدل
ترین جایی که معمولبا نقشه واقعی آن اقدام شد. از آن 1402

 ,.Lu et alپارامترهای برآورد دقت، صحت کلی و ضریب کاپا است)

رو، در این مطالعه سنجش صحت اطلاعات از طریق (. ازاین2004
سازی شده ضریب کاپا مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت نقشه شبیه

در سال  CA-Marcoveکاربری اراضی با استفاده از مدل -پوشش
توجه به صحت اطلاعات بررسی شده حاصل شد. مطابق با با  1420

بینی تغییرات کاربری اراضی در احتمال فرمول بیز، به منظور پیش
 ,.Sang et alاستفاده شد ) 1مدل زنجیره مارکوف از رابطه 

2011.) 
 (    1رابطه
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مدل،  ینکه در ا شدخودکار استفاده  یهاادامه از مدل سلول در
سلول گفته  یککه به هر خانه  شده یفشبکه تعر یکصورت فضا به

زمان و بر طور همگسسته به یهاخودکار در زمان یهاشود. سلولیم
شوند که مقدار هر سلول بر یبه هنگام م یقانون محل یکطبق 

 یینو خود آن سلول تع یههمسا یهاسلول یراساس مقاد
خودکار  یهارو مدل سلولینازا(. Aslami et al, 2015گردد)یم

  (. Sang et al., 2011محاسبه نمود ) 3توان از رابطه یرا م

 ( 3رابطه 
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 ی،سلول ینهزم N ی،سلول یهااز حالت یامجموعه Sرابطه  یندر ا

t  1وt+ مختلف و  یهاحالت در زمان ییراتنشان دهنده تغf  یک 
 دهد.ینشان م یمحل یو فضا یسلول یهاتابع انتقال را در حالت
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 سنجش ردپای اکولوژیک
پس از شناسایی طبقات پوشش/کاربری اراضی در منطقه، ردپای 

 ghaو بر اساس یک سیستم جهانی در  1اکولوژیک مطابق جدول 
محاسبه شد. در مطالعه حاضر، هر یک از طبقات پوشش/کاربری 

عنوان منابع اصلی در البرز به-اراضی در مجموعه شهری تهران
بندی منابع این طبقه سنجش ردپای اکولوژیک درنظر گرفته شد. در

آبی و  زیستی به سه دسته از جمله محصولات کشاورزی )زراعت
متراکم و  نیمه متراکم، مراتع دیم(، محصولات مرتعی )مراتع زراعت

کاشت،  دست هایتراکم( و محصولات جنگلی )جنگل کم مراتع
تنک( تقسیم شدند. منابع آبی  هایتراکم و جنگل کم بیشه و جنگل

است. انرژی در  صنعت و کشاورزی شرب، برای مصرفی آبنیز شامل 
باشد و های فسیلی میاین منطقه شامل جذب کربن و سوخت

ای اختصاص یافته است. گلخانه ها نیز به انتشارگازهایآلاینده
های توان به پهنههمچنین از  اراضی ساخته شده در این منطقه می

مسکونی،  ستایی، شهرکرو جمعیتی چون مراکزانسان ساخت هم
 شهر، تأسیسات و آرامستان اشاره نمود. محدوده

 
 (https://data.footprintnetwork.org)ها منابع و جزئیات داده. 1جدول 

 هاشاخص عوامل

محصولات کشاورزی )مانند غلات، لوبیا، پنبه، محصولات روغنی، محصولات فیبری،  - منابع زیستی
 تنباکو، نیشکر و غیره(

 محصولات مرتعی )مانند گوشت، شیر، پشم، تخم مرغ و عسل( -
 های باغی()مانند الوار و میوهمحصولات جنگلی  -
 محصولات آبزی )مانند میگو، خرچنگ و ماهی( -

 محیط زیستیهای کل آب مصرفی در کشاورزی، صنعت و فعالیت منابع آبی

های فسیلی از جمله زغال سنگ، کک، نفت، نفت های مختلف و سوختمصرف انرژی منابع انرژی
 کوره، گاز و برقخام، بنزین، نفت سفید، گازوئیل، نفت 

 های جامدو زبالهCOD ،NH3-N ، SO2، NOxها از جمله انتشار آلاینده هاآلاینده

 اراضی ایجاد شده توسط انسان )مسکن و جاده( اراضی ساخته شده

 

 ردپای اکولوژیک
و  جمعیت کل محلی، اقتصاد تولید سطح به ردپای اکولوژیک وابسته

 مختلف، مصرفی منابع دارد و محاسبات آن برای توسعه منطقه میزان
 سوی از. گیردصورت می زیستی مولد زمین مساحت با ارتباط در

 را زیستی تولید فضای تقاضای و عرضه مدل ردپای اکولوژیک دیگر،
کند می ساده و متعادل اقتصادی و اکولوژیک پیچیده فرآیندهای در
(Dang et al., 2018) .گیری آن بر اساس میانگینواحد اندازه 

 به ویژه طوربه زیرا شود،می تعیین( gha) هکتار در جهانی واحد

 gha. دارد اشاره جهانی سطح در زیستی محصولات عملکرد
 با برابر استفاده قابل تودهزیست تولید پتانسیل در هکتار دهندهنشان

 ,.Monfreda et alاست ) سال آن در جهانی بالقوه میانگین

 از استفاده توان بارا می جهانی تولید میانگین بدین منظور. (2004

: میانگین محصول جهانی؛ Epjدر این رابطه،  .کرد ، محاسبه4رابطه 

pj محصول جهانی، و :sj سطح تولید جهانی منابع مولد زیستی در :

 است. jطبقه 
 ( 4رابطه 

pj j jE p s 

محاسبه ردپای اکولوژیک، هر گونه خدمات اکوسیستمی،  در
صورت محلی تولید، وارد یا صادر شده باشد، که بهصرف نظر از این

به مساحت زمین مولد زیستی تخصیص داد  5توان مطابق رابطه می
(Yang, 2018; Mancini, 2018; Galli, 2020 در این .)

سرانه ردپای  efکل ردپای اکولوژیک مصرفی،  cEFرابطه، 

سرانه مصرف کالای  iCدسته محصول،  iکل جمعیت،  Nاکولوژیک، 

i ،wiY  میانگین بازده جهانی محصولi  وiEQF  عامل هم ارزی

 است. iطبقه کاربری اراضی محصول 
 (   5رابطه 
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EF N ef N ( EQF)
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دهنده زایدات مدل ردپای اکولوژیک نشان ردپای کربن:

توسط  2COباشد که مقدار تقاضای جداسازی طولانی مدت انتشار می
نماید. ردپای اکولوژیک کربن از های جنگلی را محاسبه میاکوسیستم

مؤلفه ردپای اکولوژیک  cEFشود. در رابطه زیر، ، محاسبه می6رابطه 

ناشی از احتراق  2COجذب  کربن، یعنی سطح زمین مورد نیاز برای

نرخ سالانه جذب  cYو  2COمیزان انتشار سالانه  cPانرژی فسیلی، 
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تن در  67/3کربن به ازای متوسط هکتار جهانی زمین جنگلی، معادل 

 (.  GFN, 2017هکتار است )
 (  6رابطه 

c
c

c

P2
EF EQF

3 Y
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در این مطالعه، ظرفیت زیستی به طبقات  ظرفیت زیستی:

کاربری اراضی )نوع استفاده از زمین( که دارای -مختلف پوشش

 2COهای توانایی تولید منابع ضروری تجدیدپذیر یا جذب زباله
باشند، تقسیم و محاسبه شد )رابطه )خدمات تنظیمی اکوسیستم( می

دهنده حداکثر میزان جریان (. دراین راستا، ظرفیت زیستی نشان7
خدمات اکوسیستمی منطقه است. بدین ترتیب، تقاضاهای بشر برای 

، توسط محصولات یا خدمات اولیه 2COمنابع تجدیدپذیر و ترسیب 

 ;Lazarus, 2015شود )برآورده می کاربری اراضی-طبقات پوشش

Lin, 2015; Mancini, 2018براین، مطابق کمیسیون (. علاوه

درصد از  12(، WCED, 1987جهانی محیط زیست و توسعه )
مناطق مولد زیستی باید برای حفظ تنوع زیستی و یکپارچگی 

 ها ذخیره شود.اکوسیستم
 ( 7رابطه 

N,i N,i i

i

BC 0.88 A YF EQF   

NiA ه تولیدزیستی در دسترس برای تولید هر محصول ناحیi ،

NiYF  عامل عملکرد وiEQF  عامل هم ارزی برای کاربری اراضی

 ,Galli, 2020; Manciniاست ) iتولید کننده هر محصول 

2018.) 

stokR منظور بررسی مصرف انباشت سرمایه به جریان )در ادامه به

flow( و اشغال جریان سرمایه )flowor به محاسبه دو شاخص )

depthEF  وsizeEF پرداخته شد ) 9و  8های مطابق رابطهLong, 

2020, 2021 2021 .) 

 ( 8رابطه 
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 9توان از رابطه اراضی جنگلی نیز می sizeEFبرای محاسبه 

 sizeEFعمق ردپای اکولوژیک،  depthEFاستفاده نمود. در این رابطه 

دهنده ، نشان1کسری اکولوژیک و عدد  ED1اندازه ردپای اکولوژیک، 
 عمق طبیعی است.

 (9رابطه 
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 2(EPIهای فشار اکولوژیک )در این مطالعه، با استفاده از شاخص

و میزان مازاد  3 ،flow stokR ،flowor(ESIو پایداری اکولوژیک )

( نیز مورد بررسی و تحلیل قرار mainreEFجریان سرمایه طبیعی )
 گرفت. 

EPI ای و وضعیت خدمات دهنده فشار مصرف منطقهنشان
باشد که هر چه این مقدار بزرگتر شود، اکوسیستمی منطقه می

(. Yang & Hu, 2018دهنده افزایش فشار اکولوژیک است )نشان
نیز  2، قابل محاسبه است. در جدول 10این شاخص از طریق رابطه 

 نمایش داده شده است.  EPIبندی وضعیت اکوسیستم بر اساس طبقه
 ( 10رابطه 

ef
EFI

bc
 

 
 ,.EPI (Liu et alبندی وضعیت اکوسیستم بر اساس طبقه. 2جدول 

2021) 
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دهد که چه مقدار از عرضه اکولوژیک نیز نشان میESI مقادیر 
تواند تقاضای اکولوژیک جامعه را برآورده نماید و پایدار یک منطقه می

(. Zhu, 2020، قابل محاسبه است )11شاخص از طریق رابطه این 

نزدیکتر  1{ قرار دارد که هر چه به 1و 0در بازه عددی } ESIمقدار 
باشد، پایدارتر و هر چه به صفر نزدیکتر شود پایداری کمتر است، و 

دهنده آستانه بین توسعه پایدار و ناپایدار نشان =5/0ESIهمچنین 
 است.         

 (   11رابطه 

ec
ESI

ec ef



 

، برای درک بهتر سهم استفاده از flow stokRاین،  بر علاوه
رود که هر چه کار میجریان و انباشت در استفاده از سرمایه طبیعی به

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2. Ecological Pressure Index 

3. Ecological Sustainability Index 
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مقدار این شاخص بیشتر باشد، پایداری استفاده از سرمایه طبیعی کمتر 

، محاسبه 12طریق رابطه (. این شاخص از Zhang, 2020است )
 شود.می

 ( 12رابطه 

size region

stock flow size region

size region
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نیز برای توصیف کارایی واقعی استفاده  floworدر مطالعه حاضر، 
کار گرفته شد انسانی از جریان و تحلیل وضعیت استفاده بیش از حد به

 remainEF(.  ,2021Biقابل محاسبه است ) 13که از طریق رابطه 

 ,Dongشود )محاسبه می 14ها، مطابق رابطه نیز برای انواع کاربری

2021  .) 
 ( 13رابطه 
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 جینتا ریشرح و تفس
 پوشش/کاربری طبقه وسعت بیشترین 1387مطابق نتایج، در سال 

 کیلومترمربع 80/3706 مساحت با متراکم مرتع به مربوط اراضی
 و شور هایزمین به وسعت کمترین کهحالی در است،( درصد 66/19)

 001/0) کیلومترمربع25/0 مساحت با نمکی هایکفه در مرطوب
نیز،  1402در سال . (2و شکل  3است )جدول  یافته اختصاص( درصد

 69/4522 مساحت با متراکم نیمه مراتع به مربوط وسعت بیشترین
 با آرامستان مربوط به وسعت کمترین و( درصد 19/24) کیلومترمربع

های بررسی باشد.می (درصد 05/0) کیلومترمربع 53/8 مساحت
، بیشترین 1402-1387های صورت گرفته نشان داد که طی سال

 -7/1220روند تغییرات کاهشی مربوط به مراتع کم تراکم با مساحت 
ر حالی که بیشترین تغییرات افزایشی به مراتع کیلومترمربع است، د

کیلومترمربع اختصاص یافته است  2/1221نیمه متراکم با وسعت 
های البرز طی سال-(. در مجموعه شهری تهران4و شکل  3)جدول 

کیلومترمربع از طبقات  2/2905مورد مطالعه، نزدیک به 
صد از در 41/15پوشش/کاربری اراضی روند کاهشی داشته است، که 

و شکل  3مساحت کل منطقه را به خود اختصاص داده است )جدول 
رویه شهرنشینی و تخریب و تبدیل دهنده توسعه بی(. این روند نشان4

 های اخیر است.منابع طبیعی در طی دهه

 (1402-1387های البرز )طی سال-پوشش/کاربری اراضی در مجموعه شهری تهرانروند تغییرات طبقات . 3جدول 

1387-1402 1402 1387  

روند تغییرات مساحت 

 )کیلومترمربع(،

 (-افزایشی)+( / کاهشی) 

 درصد
 مساحت

 )کیلومترمربع( 
 درصد

 مساحت

 )کیلومترمربع( 
 طبقات

 های دست کاشتجنگل 1/134 71/0 1/86 46/0 -48 کاهشی

 جنگل و بیشه کم تراکم 2/89 47/0 6/59 32/0 -6/29 کاهشی

 های تنکجنگل 1/306 62/1 2/187 1 -9/118 کاهشی

 مراتع متراکم 1/3759 94/19 8/3994 19/21 7/235 افزایشی

 مراتع نیمه متراکم 8/3322 63/17 4544 11/24 2/1221 افزایشی

 مراتع کم تراکم 77/4024 35/21 6/2804 87/14 -7/1220 کاهشی

 زراعت آبی 1/2715 40/14 3/2850 12/15 9/134 افزایشی

 زراعت دیم 7/127 68/0 7/277 21/1 100 افزایشی

 7/608 افزایشی
62/4 5/871 

39/1 
8/262 

اراضی بدون پوشش و بیرون 
 زدگی

 اراضی ماندابی با پوشش بومی 4/114 61/0 61 32/0 -4/53 کاهشی

 اراضی شور و نمکزار 2/940 5 6/411 18/2 -6/528 کاهشی

 های شور و مرطوبزمین 9/1165 18/6 1/400 12/2 -8/765 کاهشی
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 های کویریزمین 5/278 48/1 7/211 12/1 -8/66 کاهشی

 سطوح آبی 167 89/0 5/169 90/0 5/2 افزایشی

 مراکز جمعیتی روستایی 7/165 88/0 3/92 49/0 -4/73 کاهشی

 شهرک مسکونی 7/56 30/0 9/58 31/0 2/21 افزایشی

 محدوده شهر 3/917 87/4 6/1518 06/8 3/601 افزایشی

 تاسیسات 8/246 31/1 2/296 57/1 4/49 افزایشی

 آرامستان 3/57 30/0 59 31/0 7/1 افزایشی

 مجموع 5/18851 100 5/18851 100 - -
 

 
 1387در سال  البرز-تهران یمجموعه شهر یاراض یکاربر/طبقات پوششنقشه . 2شکل 

 

 
 1402در سال  البرز-تهران یمجموعه شهر یاراض یکاربر/طبقات پوششنقشه . 3شکل 
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 (1402-1387های )سال البرز-تهران یمجموعه شهر یاراض یکاربر/طبقات پوششدرصد تغییرات . 4شکل 

 

در سال  اراضی پوشش/کاربری بینی تغییرات طبقاتپیش

1420 
 که است 81/0 با برابر آمده دستبه کاپای ضریب نتایج، مطابق
 نشان نتایج که طورهمان. نمایدمی تأیید را مطالعه این در مدل صحت

البرز بیشترین روند تغییرات -مجموعه شهری تهران در دهدمی
 2661، مربوط به مراتع کم متراکم با مساحت 1420کاهشی در سال 

که بیشترین روند باشد، در حالیدرصد( می 12/14کیلومترمربع )
کیلومترمربع  4548افزایشی مربوط به مراتع نیمه متراکم با مساحت 

دهنده سرعت روند نشان(. این 5و شکل  4( است )جدول 13/24)
توسعه شهرنشینی و تبدیل طبقات پوشش/کاربری اراضی در این 

 مجموعه شهری است. 

 
 (1420-1402 هایسال) CA-Markovبا استفاده از مدل  اراضی کاربریپوشش/ تغییراتروند بینی پیش. 4جدول 

روند 

کاهشی/ 

 افزایشی

بینی شده مساحت پیش

 یاراض هاییپوشش/کاربر

 

1420 

مساحت شبیه سازی 

 هاییپوشش/کاربر شده

 یاراض

1402 

مساحت واقعی 

 یاراض هاییپوشش/کاربر

 1402 

 سال

 

 

 طبقات
 کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد

 کاشت دست هایجنگل 1/86 46/0 6/83 44/0 33/84 45/0 کاهشی
 تراکم کم بیشه و جنگل 6/59 32/0 33/55 29/0 3/57 30/0 کاهشی
 تنک هایجنگل 2/187 1 180 95/0 3/185 98/0 کاهشی
 متراکم مراتع 8/3994 19/21 3996 20/21 4011 28/21 افزایشی
 متراکم نیمه مراتع 4544 11/24 4540 08/24 4548 13/24 افزایشی
 تراکم کم مراتع 6/2804 87/14 2805 88/14 2661 12/14 کاهشی
 آبی زراعت 3/2850 12/15 2839 06/15 2863 19/15 افزایشی
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 دیم زراعت 7/277 21/1 276 46/1 290 54/1 افزایشی
 زدگی بیرون و پوشش بدون اراضی 5/871 62/4 867 60/4 880 67/4 افزایشی
 بومی پوشش با ماندابی اراضی 61 32/0 63 33/0 48 25/0 کاهشی
 نمکزار و شور اراضی 6/411 18/2 5/407 16/2 388 06/2 کاهشی
 مرطوب و شور هایزمین 1/400 12/2 397 11/2 348 85/1 کاهشی
 کویری هایزمین 7/211 12/1 205 09/1 27/189 1 کاهشی
 آبی سطوح 5/169 90/0 166 88/0 21/173 92/0 افزایشی
 روستایی جمعیتی مراکز 3/92 49/0 8/93 50/0 46/85 45/0 کاهشی
 مسکونی شهرک 9/34 19/0 35 19/0 22/66 35/0 افزایشی
 شهر محدوده 6/1518 06/8 1519 06/8 1584 40/8 افزایشی
 تاسیسات 2/296 57/1 296 57/1 23/311 65/1 افزایشی
 آرامستان 9/29 16/0 27 14/0 78 41/0 افزایشی

 مجموع 5/18851 100 5/18851 100 5/18851 100 -

 

 
 1420در سال  البرز-تهران یمجموعه شهر یاراض یکاربر/طبقات پوششنقشه . 5شکل 

 

 ارزی بین طبقات پوشش/کاربریبررسی عملکرد و هم

 اراضی منطقه
)توازن اکولوژیک( ارزی در این بخش به ارزیابی عامل عملکرد و هم

های مورد مطالعه اراضی منطقه طی سال بین طبقات پوشش/کاربری
 ارزی مـوامل هـدست آمده، عهـ(. مطابق نتایج ب5پرداخته شد )جدول 

 
طور قابل توجهی در نوسان که عوامل عملکرد بهنسبتاً ثابت، درحالی

های موجود، مراتع کم تراکم تیب در بین کاربریتراست. بدین
است و در طی این  ارزی را به خود اختصاص دادهبیشترین ضریب هم

که، مراتع نیمه دهند. در حالیدوره، بیشترین کاهش سطح را نشان می
باشد. ها، بیشترین ضریب عملکرد را دارا میمتراکم در بین کاربری

 
 های منطقهارزی در بین کاربریهمعامل عملکرد و . 5جدول 

 طبقات/سال
 EQFارزی همعامل  YFعامل عملکرد 

1387 1402 1420 1387 1402 1420 

 36/3 22/3 43/1 37/2 25/2 36/0 های دست کاشتجنگل

 52/3 46/3 32/1 02/3 86/2 45/0 جنگل و بیشه کم تراکم
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 48/3 32/3 28/1 18/3 05/3 32/0 های تنکجنگل

 23/4 11/4 54/2 05/4 56/3 89/0 مراتع متراکم

 41/4 32/4 67/2 21/4 86/3 96/0 مراتع نیمه متراکم

 74/2 63/2 12/1 58/2 53/2 23/0 مراتع کم تراکم

 76/3 63/3 43/2 36/3 21/3 67/0 زراعت آبی

 68/3 57/3 36/2 38/3 18/3 58/0 زراعت دیم

اراضی بدون پوشش و بیرون 
 زدگی

70/0 42/3 56/3 48/2 80/3 11/4 

 32/3 24/3 36/1 15/3 10/3 38/0 اراضی ماندابی با پوشش بومی

 26/3 18/3 33/1 11/3 08/3 35/0 اراضی شور و نمکزار

 38/3 25/3 30/1 17/3 73/2 42/0 های شور و مرطوبزمین

 34/3 28/3 36/1 09/3 70/2 45/0 های کویریزمین

 52/3 40/3 23/2 28/3 18/3 66/0 سطوح آبی

 58/3 45/3 05/2 37/3 15/3 52/0 مراکز جمعیتی روستایی

 63/3 52/3 10/2 42/3 23/3 55/0 شهرک مسکونی

 36/4 23/4 54/2 15/4 67/3 85/0 محدوده شهر

 23/4 18/4 50/2 08/4 62/3 82/0 تاسیسات

 28/3 15/3 47/1 96/2 75/2 48/0 آرامستان

 

بررسی ردپای اکولوژیک، ظرفیت زیستی و مازاد/کسری 

 اکولوژیک در منطقه

باشد درصد مصرف منابع مربوط به انرژی می 80مطابق نتایج، حدود 
ترین درصد را به خود های فسیلی بیشمیان سوختکه در این 

ترتیب اند. پس از آن محدوده شهر و تأسیسات بهاختصاص داده

بیشترین ردپای کربن را در بین طبقات کاربری اراضی نشان 
، قابل مشاهده است 6کل طور که در ش(. همان6دهد)جدول می

های البرز )طی سال-ردپای اکولوژیک در مجموعه شهری تهران
( دارای روند افزایشی، ظرفیت زیستی و مازاد اکولوژیک 1420-1387

 نیز دارای روند کاهشی هستند.

 
 (1420-1387های اکولوژیک در منطقه )طی سالردپای اکولوژیک، ظرفیت زیستی و مازاد/کسری . 6جدول 

  1420  1402 1387  سال

 طبقات  منابع
 ردپای

 اکولوژیک

 ظرفیت

 زیستی

مازاد/کسری 

 اکولوژیک

 ردپای

 اکولوژیک

 ظرفیت

 زیستی

مازاد/کسری 

 اکولوژیک

 ردپای

 اکولوژیک

 ظرفیت

 زیستی

مازاد/کسری 

 اکولوژیک
محصولات  زیستی

 کشاورزی
10156 23456 13300+ 12532 25119 12587+ 14781 25324 10543+ 

محصولات  
 مرتعی

11421 24874 13453+ 12756 25317 12561+ 14856 26114 11258+ 

محصولات  
 جنگلی

13068 26887 13819+ 14357 27436 13079+ 15632 27856 12224+ 

 -202 734 936 -155 863 1018 -78 987 1065آب مصرفی  آبی
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 : کسری اکولوژیک-+ : مازاد اکولوژیک،         

 

 
 (1420-1387های در منطقه )طی سال روند تغییرات ردپای اکولوژیک، ظرفیت زیستی و مازاد/کسری اکولوژیک. 6شکل 

 

 بررسی اندازه و عمق ردپای اکولوژیک در منطقه
طور که نتایج نشان داد، شاخص اندازه ردپای اکولوژیک طی همان
افزایش یافته است که این نتایج حاکی از  1420-1387های سال

(. شاخص عمق پا نیز از 7شدت بالای استفاده از منابع دارد)جدول 
ای برخوردار است، که نشان دهنده افزایش شدت مصرف روند افزاینده

های مورد مطالعه نباشت سرمایه در طی سالسرمایه طبیعی و کاهش ا
ها، مراتع متراکم بیشترین سهم را در است. همچنین در طی این سال

های طبیعی به خود اختصاص داده است که این امر بین سرمایه
دلیل وسعت بالای این کاربری در منطقه باشد. از طرفی در تواند بهمی

دلیل مراتع کم تراکم بههای سرمایه طبیعی طی گذشت زمان جریان
های انسانی و تبدیل طبقات پوشش/کاربری اراضی روند توسعه فعالیت

های انسان ساخت دهد و در مقابل پهنهای را نشان میکاهنده
شهر،  مسکونی، محدوده روستایی، شهرک جمعیتی چون مراکزهم

 ای برخوردار هستند.تأسیسات و آرامستان از روند افزاینده

 
 (1420-1387های اندازه ردپای اکولوژیک و عمق ردپا اکولوژیک در منطقه )طی سال. 7جدول 

 1420 1402 1387 سال

 طبقات 
اندازه 

 ردپااکولوژیک

عمق 

 ردپااکولوژیک

اندازه 

 ردپااکولوژیک

عمق 

 ردپااکولوژیک

اندازه 

 ردپااکولوژیک

عمق 

 ردپااکولوژیک

 76/1 887 58/1 834 2/1 675 های دست کاشتجنگل
 88/5 1023 37/5 968 80/4 884 جنگل و بیشه کم تراکم

برای شرب، 
کشاورزی و 

 صنعت

 0 0 14345 0 0 13568 0 0 11124 جذب کربن انرژی

انتشارگازهای  هاآلاینده
 ایگلخانه

10536 0 0 13167 0 0 14568 0 0 

اراضی 
ساخته 

 شده

های پهنه
 انسان ساخت

11048 0 0 12884 0 0 13254 0 0 

 33823 72028 88372 38072 76080 80282 37149 78859 74418 کل
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 36/5 874 18/5 840 73/4 825 های تنکجنگل
 24/5 1108 02/5 1025 32/4 923 مراتع متراکم

 32/5 1128 98/4 1011 23/4 912 مراتع نیمه متراکم
 11/4 823 87/3 568 37/3 487 مراتع کم تراکم

 94/5 1206 86/5 1147 41/5 1032 زراعت آبی
 08/6 1254 94/5 1232 87/5 1157 زراعت دیم

اراضی بدون پوشش و 
 بیرون زدگی

1018 34/5 1187 82/5 1218 25/6 

اراضی ماندابی با پوشش 
 بومی

875 85/4 943 13/5 985 36/5 

 32/5 938 09/5 911 72/4 756 اراضی شور و نمکزار
های شور و زمین

 مرطوب
876 83/4 1021 20/5 1132 67/5 

 11/5 1124 96/4 1088 58/4 836 های کویریزمین
 22/5 1167 84/4 1142 28/4 972 سطوح آبی

 47/7 1368 36/7 1352 20/6 1248 مراکز جمعیتی روستایی
 85/7 1456 54/7 1423 42/6 1356 شهرک مسکونی

 05/8 1432 72/7 1396 85/6 1378 محدوده شهر
 72/7 1410 64/7 1388 72/6 1362 تاسیسات
 56/7 1384 28/7 1356 05/6 1308 آرامستان

 بررسی فشار اکولوژیک و پایداری اکولوژیک در منطقه

های دست آمده شاخص فشار اکولوژیک طی سالمطابق نتایج به
البرز افزایش یافته است، -، در مجموعه شهری تهران1387-1420

که شاخص پایداری اکولوژیک روند کاهشی را نشان در حالی
دست آمده حاکی از افزایش فشار رو، نتایج به(. ازاین8دهد)جدول می

های قه است. در بین کاربریاکولوژیک و کاهش پایداری در منط
اراضی نیز مراتع متراکم دارای بیشترین پایداری و در مقابل مراتع 

دهد و کم تراکم با گذشت زمان، وضعیت ناپایداری را نشان می
 ای برخوردار است.  همچنین از روند کاهنده

 
 (1420-1387های )طی سال یک به تفکیک طبقات پوشش/کاربری اراضی در منطقهوضعیت پایداری اکولوژ. 8جدول 

 1420 1402 1387 سال

 طبقات کاربری
تعادل 

 اکولوژیک

 فشار

 اکولوژیک

 پایداری

 اکولوژیک

تعادل 

 اکولوژیک

 فشار

 اکولوژیک

 پایداری

 اکولوژیک

تعادل 

 اکولوژیک

 فشار

 اکولوژیک

 پایداری

 اکولوژیک
های دست جنگل

 کاشت
67/0 58/0 75/0 52/0 72/0 57/0 46/0 87/0 48/0 

جنگل و بیشه کم 
 تراکم

72/0 43/0 65/0 64/0 81/0 64/0 54/0 88/0 58/0 

 47/0 92/0 37/0 52/0 86/0 48/0 58/0 65/0 58/0 های تنکجنگل
 73/0 58/0 02/1 87/0 45/0 11/1 94/0 36/0 23/1 مراتع متراکم

 85/0 53/0 08/1 90/0 42/0 24/1 98/0 30/0 38/1 مراتع نیمه متراکم
 27/0 05/1 23/0 33/0 98/0 28/0 42/0 90/0 38/0 مراتع کم تراکم

 33/0 78/0 37/0 42/0 70/0 43/0 52/0 63/0 54/0 زراعت آبی
 26/0 43/0 28/0 36/0 47/0 32/0 42/0 58/0 46/0 زراعت دیم

 75/0 52/0 98/0 84/0 45/0 02/1 90/0 38/0 18/1اراضی بدون پوشش 
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 و بیرون زدگی
اراضی ماندابی با 

 پوشش بومی
62/0 58/0 54/0 56/0 67/0 48/0 44/0 72/0 43/0 

اراضی شور و 
 نمکزار

56/0 63/0 50/0 42/0 70/0 42/0 38/0 75/0 35/0 

های شور و زمین
 مرطوب

68/0 52/0 58/0 52/0 65/0 51/0 44/0 74/0 41/0 

 36/0 73/0 55/0 42/0 67/0 62/0 48/0 58/0 70/0 کویریهای زمین
 32/0 83/0 48/0 40/0 74/0 51/0 55/0 67/0 59/0 سطوح آبی

مراکز جمعیتی 
 روستایی

43/0 90/0 36/0 33/0 95/0 28/0 28/0 15/1 24/0 

 18/0 97/0 27/0 26/0 90/0 36/0 34/0 87/0 48/0 شهرک مسکونی
 11/0 24/1 23/0 18/0 98/0 27/0 25/0 94/0 35/0 محدوده شهر

 19/0 97/0 27/0 24/0 93/0 32/0 28/0 89/0 38/0 تاسیسات
 27/0 92/0 26/0 30/0 82/0 33/0 36/0 75/0 42/0 آرامستان

 : کسری اکولوژیک-+ : مازاد اکولوژیک،      

های انباشت سرمایه به جریان، نسبت در ادامه به بررسی شاخص
اشغال جریان و همچنین مازاد جریان سرمایه طبیعی در محدوده مورد 

دست آمده، استفاده از (. مطابق نتایج به9مطالعه پرداخته شد )جدول 
افزایش یافته  1420-1387های انباشت سرمایه به جریان طی سال

های موجود، محدوده شهری و ن کاربریاست. از طرفی در بی
دهنده مازاد ردپا و افزایش هزینه ظرفیت زیستی در تأسیسات نشان

 منطقه است.

 
 (1420-1387های منطقه )طی سال سرمایه طبیعی در های انباشت سرمایه به جریان، نسبت اشغال جریان و مازاد جریانشاخص. 9جدول 

  1420  1402 1387 سال

 طبقات 

انباشت 

سرمایه به 

 جریان

نسبت 

اشغال 

 جریان 

مازاد 

جریان 

سرمایه 

 طبیعی 

انباشت 

سرمایه به 

 جریان

نسبت 

اشغال 

 جریان 

مازاد جریان 

سرمایه 

 طبیعی 

انباشت 

سرمایه 

به 

 جریان

نسبت 

اشغال 

 جریان 

مازاد 

جریان 

سرمایه 

 طبیعی 
دست  هایجنگل

 کاشت
84/3 100 0 11/4 100 0 85/4 100 0 

جنگل و بیشه کم 
 تراکم

54/3 91/0 0 05/4 96/0 0 23/4 04/1 0 

 0 98/0 11/4 0 92/0 87/3 0 87/0 26/3 های تنکجنگل
 0 100 94/4 0 100 87/4 0 100 48/4 مراتع متراکم

 0 100 56/4 0 100 45/4 0 98/0 23/4 مراتع نیمه متراکم
 0 100 65/4 0 100 33/4 0 85/0 11/4 مراتع کم تراکم

 62/0 93/0 23/4 52/0 84/0 96/3 42/0 75/0 87/3 زراعت آبی
 55/0 84/0 85/3 46/0 79/0 72/3 38/0 71/0 62/3 زراعت دیم

اراضی بدون 
پوشش و بیرون 

 زدگی
34/2 52/0 0 47/2 61/0 0 78/2 72/0 0 

اراضی ماندابی با 
 پوشش بومی

56/1 15/0 25/0 74/1 65/1 32/0 92/1 82/1 43/0 
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اراضی شور و 
 نمکزار

87/1 21/0 28/0 02/2 94/1 38/0 34/2 11/2 47/0 

های شور و زمین
 مرطوب

52/2 42/0 38/0 64/2 76/2 53/0 56/2 84/2 63/0 

 73/0 23/3 12/3 64/0 05/3 94/2 23/0 56/0 87/2 های کویریزمین
 0 100 58/4 0 100 42/4 0 100 30/4 سطوح آبی

مراکز جمعیتی 
 روستایی

23/1 65/0 45/0 87/1 72/0 58/0 94/1 78/0 63/0 

 72/0 93/0 58/2 67/0 86/0 47/2 58/0 70/0 36/2 شهرک مسکونی
 84/0 98/0 34/3 75/0 90/0 26/3 63/0 84/0 87/2 محدوده شهر

 92/0 05/1 45/3 87/0 96/0 36/3 70/0 88/0 11/3 تاسیسات
 0 0 55/0 0 62/0 0 0 48/0 0 آرامستان

 

 گیری بحث و نتیجه
 همین و است محدود بسیار برداریبهره برای انسان دسترس در منابع
 حال در نادرست و رویهبی استفاده اثر در روز به روز محدود منابع

 محدودی توان زیستمحیط عبارتیبه. هستند شدن آلوده و تخریب
 شهری مجموعه در .دارد طبیعی بسترهای از انسان استفاده برای

 توسعه و کاربری اراضی تبدیل به بالا تقاضای به توجه با البرز-تهران
 کشاورزی هایزمین تهدید افزایش سکونتگاهی، و صنعتی هایفعالیت

 روند تشدید شهری، پسماندهای و هازباله انواع تولید طبیعی، منابع و
زیرزمینی، بنابراین  آب منابع از وریبهره فشار افزایش و هاآلودگی

بینی تداوم تغییرات پوشش/کاربری اراضی و پیشلزوم بررسی روند 
براین اساس، در . ضروریست های آتی راروند این تغییرات در سال

مطالعه حاضر ابتدا به بررسی روند تغییرات پوشش/کاربری اراضی طی 
بینی و مدل سازی این و همچنین پیش 1402-1387های سال

 ردپای محاسبه هپرداخته شد. در ادامه ب 1420تغییرات در سال 
 میزان بررسی و اکولوژیک کسری/مازاد و زیستی ظرفیت اکولوژیک،

 و فشار نهایت در. شد اقدام منطقه این در اکولوژیک توازن و عملکرد
 .گرفت قرار بررسی مورد نیز اکولوژیک پایداری

 تغییرات روند بیشترین ،1402-1387 هایسال طی نتایج، مطابق
 کیلومترمربع -7/1220 مساحت با تراکم کم مراتع به مربوط کاهشی

 با متراکم نیمه مراتع به افزایشی تغییرات بیشترین که حالی در است،
 مجموعه در. است یافته اختصاص کیلومترمربع 2/1221 وسعت
 2/2905 به نزدیک مطالعه، مورد هایسال طی البرز-تهران شهری

 داشته کاهشی روند اراضی کاربری/پوشش طبقات از کیلومترمربع
 اختصاص خود به را منطقه کل مساحت از درصد 41/15 که است،
 و تخریب و شهرنشینی رویهبی توسعه دهندهنشان روند است. این داده

شرایط وضع موجود  .است اخیر هایدهه طی در طبیعی منابع تبدیل
باشد میهای سبز و غیرسبز در این منطقه حاکی از رقابت بین کاربری

های سبز بیش از همه تحت تأثیر که کاهش مستمر پوشش
براین، طبقات پوشش/کاربری های مخرب انسان است. علاوهفعالیت

هایی از جمله خشکی و شوری اراضی در این منطقه، با محدودیت
و همچنین  خاک تخریب و فرسایش اراضی منطقه، توپوگرافی،

ته شده و تغییرات کاربری افزایش تراکم جمعیت، رشد اراضی ساخ
 باشد.اراضی می
 البرز-تهران شهری مجموعه در داد نشان نتایج که طورهمان
 کم مراتع به مربوط ،1420 سال در کاهشی تغییرات روند بیشترین
 بیشترین کهحالی در باشد،می کیلومترمربع 2661 مساحت با متراکم

 4548 مساحت با متراکم نیمه مراتع به مربوط افزایشی روند
 و شهرنشینی توسعه سرعت دهندهنشان روند این. است کیلومترمربع

در . است شهری مجموعه این در اراضی کاربری/پوشش طبقات تبدیل
( نشان داد که 2023و همکاران ) 1این راستا، نتایج مطالعه فهمی

ترین اثرات توسعه شهرنشینی، افزایش روند تغییرات عمده
های شهری است. همچنین پوشش/کاربری اراضی در محدوده

 سریع گسترش ( نیز بیان کردند کهبا2023و همکاران ) 2یالدوسار
شهرها و رشد جمعیت، تقاضا برای تغییر و تبدیل کاربری اراضی در 

 طق افزایش یافته است.این منا
 اراضی کاربری/پوشش طبقات بین ارزیهم و عملکرد بررسی

 عوامل کهدرحالی ثابت، نسبتاً ارزیهم منطقه نشان داد که عوامل
 بین در ترتیببدین. است نوسان در توجهی قابل طوربه عملکرد
 به را ارزیهم ضریب بیشترین تراکم کم مراتع موجود، هایکاربری

 را سطح کاهش بیشترین دوره، این طی در و است داده اختصاص خود
 ها،کاربری بین در متراکم نیمه مراتع که،حالی در. دهندمی نشان

در مطالعه سبحانی و . باشدمی دارا را عملکرد ضریب بیشترین

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fahmy 

2. Al-Dousari  
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( نیز نتایج نشان داد که در بین طبقات 2022همکاران )
د تغییرات و کاهش سطح تراکم پوشش/کاربری اراضی، بیشترین رون
 مربوط به مراتع در این منطقه است.

 اکولوژیک کسری/مازاد و زیستی ظرفیت اکولوژیک، ردپای بررسی
 به مربوط منابع مصرف درصد 80 منطقه حاکی از آن است که حدود در

 به را درصد ترینبیش فسیلی هایسوخت میان این در که است انرژی
 ترتیببه تأسیسات و شهر محدوده آن از پس. اندداده اختصاص خود

دهد. می نشان اراضی کاربری طبقات بین در را کربن ردپای بیشترین
 شهری مجموعه در اکولوژیک همچنین نتایج نشان داد که ردپای

 ظرفیت افزایشی، روند دارای( 1387-1420 هایسال طی) البرز-تهران
در این راستا  .هستند کاهشی روند دارای نیز اکولوژیک مازاد و زیستی

( نیز بیان کردند که بیشترین مصرف 1398) 1عابدی و کریمیان جزی
منابع در کلان شهرها به ویژه محدوده استان تهران و البرز مربوط به 

 های فسیلی است.انرژی و سوخت
 اکولوژیک ردپای اندازه شاخص داد، نشان نتایج که طورهمان

 از حاکی نتایج این که است یافته افزایش 1420-1387 هایسال طی
 روند از نیز پا عمق دارد. شاخص منابع از استفاده بالای شدت

 مصرف شدت افزایش دهنده نشان که است، برخوردار ایافزاینده
 مطالعه مورد هایسال طی در سرمایه انباشت کاهش و طبیعی سرمایه

( نیز بیان کردند که شاخص عمق پا با 2022و همکاران ) 2میر. است
ای خواهد داشت و در افزایش شدت استفاده از منابع روند افزاینده

 یابد.مقابل انباشت سرمایه کاهش می
 هایجریان زمان گذشت البرز طی-مجموعه شهری تهران در
 و انسانی هایفعالیت توسعه دلیلبه تراکم کم مراتع طبیعی سرمایه
 دهدمی نشان را ایکاهنده روند اراضی کاربری/پوشش طبقات تبدیل

 روستایی، جمعیتی مراکز چونهم ساخت انسان هایپهنه مقابل در و
 روند از آرامستان و تأسیسات شهر، محدوده مسکونی، شهرک
( نیز 1400و همکاران ) 3مطالعه روزبهانی .هستند برخوردار ایافزاینده

های انسانی و توسعه شهرنشینی در نشان داد که طی توسعه فعالیت
های سبز و منابع طبیعی به گانه شهر تهران، پوشش 22مناطق 

 مناطق مسکونی، شهری و مراکز جمعیتی تبدیل شده است.
 هایسال طی اکولوژیک فشار شاخص آمده دستبه نتایج مطابق

 در است، یافته افزایش البرز-تهران شهری وعهمجم در ،1387-1420
 دهد.می نشان را کاهشی روند اکولوژیک پایداری شاخص کهحالی
 کاهش و اکولوژیک فشار افزایش از حاکی آمده دستبه نتایج رو،ازاین

 انباشت از استفاده همچنین نتایج نشان داد که. است منطقه در پایداری
 از. است یافته افزایش 1420-1387 هایسال طی جریان به سرمایه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Abadi and Karimian Jezi 

2. Mir 

3. Roozbahani 

 تأسیسات و شهری محدوده موجود، هایکاربری بین در طرفی
 .است منطقه در زیستی ظرفیت هزینه افزایش و ردپا مازاد دهندهنشان

 توسعه و جمعیت دست آمده نشان داد که افزایش رشدنتایج به
 و توسعه در ایملاحظه قابل تغییرات به منجر شهرنشینی سریع

 -تهران شهری مجموعه در اراضی پوشش/کاربری طبقات تغییرات
، منجر 1402همچنین تداوم روند این تغییرات تا سال  .است شده البرز

به افزایش ردپای اکولوژیک و کاهش سرمایه طبیعی در این محدوده 
 و طبیعی منابع از حفاظت و پایدار توسعه تحقق بنابراینشود. می

 جذب و انسان توسط منابع مصرف بین تعادل برقراری همچنین
 و ریزانبرنامه عملکرد مستلزم طبیعت، وسیلهبه شده تولید ضایعات

 به است، محدوده این در زیست محیط از حمایت و حفظ در مسئولان
 و نمایند تلاش آن زیستی ارزش با منابع حفظ راستای در که ایگونه

 .بخشند ارتقاء را منطقه این در اکولوژیک محیط وضعیت
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