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1- Introduction 

The watershed of the Karaj River, which is located in the southern of the Middle Alborz Mountain range in the 

north of the city of Karaj, is the source of water supply for the urban settlements of Karaj, Tehran and satellite 

towns, industrial towns, agriculture and environmental ecosystems of the regions. It is downstream. Amir Kabir 

Dam, which is one of the reservoirs for drinking water and supplying electricity to the megacities of Karaj and 

Tehran, is built on the Karaj River. If there is a change in the amount of water, snow storage or its land cover, it 

can severely affect the life of the downstream environmental and human ecosystems. In order to deal with these 

conditions, the situation of the Karaj watershed's snow reserves should be known. The land use map should be 

prepared with proper accuracy so that the ecosystem services that exist in this basin can be identified based on it. 

If the climatic condition and ecosystem services are estimated, a suitable strategic strategy for watershed 

management can be formulated. Therefore, the main goal of this current research is to evaluate and understand 

the changes in snow deposits and land use in the Karaj watershed in the last 30 years and the effect of these 

changes on the ecosystem services of this basin. 

2- Methodology 

By implementing the support vector machine (SVM) algorithm, the land use map for 1990 and 2020 was 

prepared. Considering the mountainous nature of the basin and the absence of urban or rural settlements, land 

use was classified into four classes: cold mountain pastures, water area, snow area and gardens. After preparing 

basic maps of land use and snow cover, the changes in ecosystem services provided by the Karaj watershed were 

quantified and compared in 1990 and 2020. InVEST software was used to calculate ecosystem services and the 

obtained maps were drawn in ArcGIS pro software. 

3- Results  

The results showed that in the last 20 years (2000-2020), about 6312 hectares of snow deposits in the Karaj 

watershed have melted and left the basin as runoff. From 1990 to 2020, about 14,640 hectares of cold mountain 

pastures have been reduced, but about 1,189 hectares have been added to the area of urban gardens. The results 

of the quantification of ecosystem services showed that the bad quality of ecosystem services increased by more 

than 15 thousand hectares in 2020, and the same amount of good quality of the ecosystem was reduced, that these 

changes are related to the conversion of pasture lands and bush vegetation to It is an urban garden. Also, about 

113,313 tons of carbon deposition has been reduced over the past 30 years, the main reason for which is the 

conversion of pastures and groves to urban gardens. Therefore, it can be concluded that the conversion of pastures 
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and groves in the valleys of the Karaj River into man-made urban gardens and tourist attractions has reduced the 

ecosystem services of the Karaj watershed in the past 30 years. 

4- Discussion & Conclusions 

The reduction of pastures, bushes and cold woodlands in the Alborz mountains in the Karaj watershed and the 

increase of urban gardens and tourist centers lead to a decrease in the quality of the ecosystem and also to a 

decrease in the amount of carbon sequestered by natural pastures and groves. In such a way that during the last 

30 years, about 104,826 tons of carbon sequestration has been reduced, which is caused by these land use 

changes. On the other hand, the good quality of ecosystems has also decreased by about 15,167 hectares and has 

turned into bad ecosystem quality. Therefore, it can be concluded that the land use changes and climate changes 

that happened during the last 30 years lead to a decrease in the services that the environmental ecosystems of the 

Karaj watershed can provide and cause environmental sustainability. 

Key Words: Climate Change, Karaj Watershed, NDSI, Ecosystem Services, Carbon Sequestration. 
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های اراضی بر ذخایر برفی و خدمات اکوسیستمی در ارزیابی اثرهای تغییراقلیم و کاربری

  حوضة آبخیز کرج
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 چکیده 

هوایی و کاربری اراضی بر ذخایر برفی و خدمات اکوسیستمی در وزیستی اثر تغییرات آباین پژوهش با هدف ارزیابی محیط

و  8411، 8414، 8441، 8444های برای سال OLIو  TM ،ETMهای آبخیز کرج انجام شد. ابتدا تصاویر لندست سنجنده حوضه

ای ههای کاربری اراضی برای سالاستخراج گردید. نقشههای برفی بر روی تصاویر اعمال شد و پهنه NDSIتهیه شد. شاخص  8484

دست آمد. برای بررسی ( بر روی تصاویر لندست بهSVMبندی ماشین بردار پشتیبان )با اعمال الگوریتم طبقه 8484و  8444، 1994

 افزاراز نرممین رزنقش تغییر اقلیم و تغییرات کاربری اراضی بر خدمات اکوسیستمی منطقه در بخش ترسیب کربن و تخریب س

InVEST  وArcGIS pro هکتار از ذخایر برفی  6118( حدود 8484-8444سال اخیر )شد. نتایج نشان داد که در بیست استفاده

هکتار از مراتع  116614، حدود 8484تا  1994خارج شده است. از سال  حوضهصورت رواناب از آبخیز کرج ذوب شده و به حوضه

سازی خدمات ها افزوده شده است. نتایج کمّیشهریهکتار بر وسعت باغ 16129شده است، اما حدود  سرد کوهستانی کاسته

هزار هکتار افزایش یافته است و همین مقدار از  11از بیش 8484که کیفیت بد خدمات اکوسیستمی در سال  داداکوسیستمی نشان 

ها شهریی به باغابه تبدیل اراضی مرتعی و پوشش گیاهی بوتهکیفیت خوب اکوسیستم کاسته شده است که این تغییرات مربوط 

سال گذشته کاهش یافته است که دلیل اصلی آن تبدیل کاربری مرتعی  14تُن ترسیب کربن در طی  1116111است. همچنین حدود 

های هریشی رودخانه کرج به باغهاتوان نتیجه گرفت که تبدیل مراتع و درختزارها در درهپس میها است. شهریو درختزار و به باغ

 سال گذشته شده است. 14آبخیز کرج در  حوضهساخت و مراگز گردشگری، باعث کاهش خدمات اکوسیستمی انسان

 خدمات اکوسیستم، ترسیب کربن. ،NDSIشاخص  ،کرج ةحوض ،تغییر اقلیم: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ2

میلادی  1944تا  1214های گراد نسبت به سالدرجه سانتی 49/1حدود  8419تا  8411های میانگین دمای هوا طی سال

از های انسانی است و گای و فعالیتافزایش پیدا کرده است. روند افزایش دما ناشی از افزایش انتشار گازهای گلخانه

(. تغییرات Masson-Delmotte et al, 2021اند )فزایش دمای هوا داشتهمونوکسید کربن و متان بیشترین اثرگذاری را در ا

های برفی، افزایش رطوبت مطلق هوا، ها، کاهش پهنهآب و هوایی که عمدتاً با افزایش دمای هوا، افزایش آنومالی بارش

ای آبخیز شده ههیدرولوژیکی حوضهشود، منجر به تغییراتی در رژیم افزایش ساعات آفتابی و تبخیر و تعرق شناخته می

امواج گرمایی در خاورمیانه  8419تا  1914دهد که از سال الدولی تغییر اقلیم نشان میاست. گزارش ششم ارزیابی هیئت بین

ای هو آسیای میانه افزایش بسیار شدیدی داشته است؛ رژیم بارندگی در این منطقه از جهان تغییر کرده و تعداد بارش

های کشاورزی افزایش شدیدی داشته است. در این سیلابی افزایشی با درجه ضعیف بوده است؛ خشکسالی سنگین و

دهد که بینی شده است و نشان میپیش SSPهای آینده نیز بر اساس سناریوهای های اقلیمی برای سالگزارش، پدیده

ای ههای سنگین و سیلابغییر کرده و بارشکند؛ رژیم بارندگی تدمای سطح زمین و امواج گرمایی افزایش پیدا می

های هیدرولوژیکی و کشاورزی و اکولوژیکی ؛ خشکسالی(Das and Umamahesh, 2022) یابدای افزایش میرودخانه

ش های برفی و پرومافروست کاههای گردوغباری و بادهای توفنده افزایش پیدا خواهد کرد؛ بارشیابد؛ طوفانافزایش می

سوزی ناشی از امواج گرمایی افزایش زیادی خواهد داشت؛ امواج دریایی، فرسایش ساحلی، داشت؛ آتش زیادی خواهد

؛ انتشار مونوکسیدکربن؛ متان و تابش (Wang et al., 2023) سیلاب ساحلی و بالا آمدگی سطح دریا افزایش خواهد یافت

های آب و هوایی و محیطی آغازگر ات در پدیده(. این تغییرYamanoshita, 2019خورشیدی نیز افزایش خواهد یافت )

 باشد.ها میتغییرات در پوشش اراضی، حیات، اجزاء و نظم اکوسیستم

 ةشود که منبع اصلی تغذیها میبرفی کوهستان ةهای برفی موجب کاهش گسترافزایش دمای هوا و کاهش بارش 

ها در اوایل بهار در نواحی نیمه و تسریع ذوب برفها برفی کوهستان ةهای آبخیز است. با کاهش گسترآب در حوضه

افتد، آب در اختیار خشک جهان، موجب خارج شدن آب از حوضه آبخیز شده و در تابستان که عملاً بارشی اتفاق نمی

(. تغییر Klein et al., 2016شود )آبی میموجودات زنده نیست و منجر به حذف تدریجی موجودات ضعیف در برابر کم

های پاییزه، کاهش های اخیر به صورت تأخیر در بارشها که در نواحی خشک و نیمه خشک طی سالژیم بارشدر ر

شود و پوشش های رگباری بهاره است، موجب خارج شدن آب از دسترس گیاه میبارندگی زمستانه و افزایش بارش

د که موجب یابشدت کاهش میسترس آن بهگیاهی حوضه آبخیز تحت تأثیر آنومالی بارندگی قرار گرفته و آب قابل د

های گیاهی (. حذف پوششVan Vliet et al., 2016شود )آشفتگی در اکولوژی گیاهی و حذف گیاهان ضعیف می

زیست دارد که موجب افزایش فرسایش و حذف خاک، کاهش نفوذ برف و بارش و عواقب بسیار بدی برای محیط

 McLaughlinشود )ناب و سیلاب، همچنین باعث کاهش ذخیره کربن در محیط میکاهش زمان تأخیر و افزایش تولید روا

et al., 2017جب شود و با توجه به اینکه تغییر اقلیم مو(. امواج گرمایی باعث افزایش تبخیر و تعرق و نیاز آبی گیاه می

 Dielemanشود )در منطقه میکاهش آب قابل دسترس گیاه شده است، این شرایط باعث به خطر افتادن اکولوژی گیاهی 

et al., 2015ای موجب افزایش فرسایش و حذف خاک، از بین بردن پوشش گیاهی و های سیلابی و رودخانه(. بارش
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(. این شرایط Miller and Hutchins, 2017شود )ویژه در نواحی پایین دست حوضه میخروج آب مورد نیاز اکوسیستم به

 شود.می حوضه آبخیز میمنجر به کاهش خدمات اکوسیست

ترین فاکتورهای موثر بر خدمات اکوسیستمی عرضه شده توسط منابع طبیعی بوده و نوع پوشش اراضی یکی از مهم

ای که گونههکند، بخدمات اکوسیستمی وابسته را تنظیم و تعیین می ةکاربری اراضی هر منطقه کمیت و کیفیت عرض

ید وحش، منجر به هدر رفت شدهای حیاتها و زیستگاهبر تخریب پناهگاهتواند علاوه الگوی نامناسب کاربری اراضی می

(. هرگونه Wei et al., 2007های طبیعی را در پی داشته باشد )آب، خاک و مواد غذایی شده و در نهایت تخریب عرصه

ر حالی می در یک منطقه شود. این دتواند منجر به تغییر در تنوع زیستی و خدمات اکوسیستتغییر در کاربری اراضی می

ا شده هبوماخیر تغییرات کاربری اراضی در دنیا، روند رو به رشدی داشته و سبب تخریب زیست ةاست که در چند ده

های طبیعی وارد آورده است ناپذیری بر کمیت و کیفیت خدمات عرضه شده توسط اکوسیستماست و اثرات جبران

(Song and Deng, 2017.) 

فزایش جمعیت، افزایش مصرف مواد غذایی و انرژی، سطح توقعات مردم و همچنین گرمایش جهانی و تغییرات ا 

ستفاده از اة ای را در نحوهای کلان اقتصادی شده است که این مسائل تغییرات گستردهاقلیمی، منجر به تدوین سیاست

ای ههای حوضه آبخیز و منطقتمی هر منطقه در مقیاسصورت مستقیم بر خدمات اکوسیسوجود آورده است که بهاراضی به

ها (. اکوسیستمLang et al., 2017شدت کاهش داده است )خدمات را به ةها در عرضتأثیر گذاشته و توان اکوسیستم

 کالاها و خدمات وسیعی برای جوامع انسانی است که یکی از عناصر مهم برای تأمین رفاه اقتصادی ةمنشاء تولید و عرض

 (.Kieslich and Salles, 2021رود )شمار میبه

ه باشند کهای اکولوژیکی، اقتصادی و فرهنگی میخدمات و کالاهای اکوسیستمی دارای انواع متفاوتی از ارزش 

ها دارای ظرفیت و توانی (. اما اکوسیستمAryal et al., 2021آنها تنوع و تعدد چشمگیر آنهاست ) ةویژگی مشترک هم

(. Daily, 1997نماید )افزایش برداشت منابع و خدمات بیش از ظرفیت آنها، اجزای اکوسیستم را دچار اختلال می بوده که

افزایش جهانی رفاه اقتصادی، افزایش و تغییر ساختارهای جمعیتی و همچنین تغییرات اقلیمی باعث افزایش برداشت منابع 

 (. Levin et al., 2020منابع را به همراه دارد )ها شده که در نتیجه، تخریب و خدمات از اکوسیستم

تغییر در پوشش اراضی سطحی از قبیل تبدیل اراضی جنگلی به کشاورزی و ساخت و ساز انسانی، تبدیل مراتع به 

ای هشود. اراضی جنگلی دارای ارزشساخت، موجب تخریب سرزمین و اکوسیستم میاراضی بایر و یا به اراضی انسان

تعددی همچون ذخیره کربن، تولید اکسیژن، تلطیف هوا، جلوگیری از فرسایش و حفاظت از خاک، تولید اکوسیستمی م

 ساخت شود، از ارزشآب و غذا هستند. وقتی که اراضی جنگلی تغییر نموده و به اراضی کشاورزی، مرتعی و یا انسان

های محیطی ای نیز دارای ارزشمرتعی و بوته (. اراضیPohjanmies et al., 2017شود )خدمات اکوسیستمی آن کاسته می

 (.Tolessa et al., 2017شود )ها موجب کاهش خدمات اکوسیستمی میزیادی هستند که حذف و از بین رفتن آن

رویه ساخت و سازهای انسانی، گرمایش جهانی و عدم مدیریت صحیح وقوع خشکسالی و بحران آبی، رشد بی 

 توان به کاهش ذخیره کربن، کاهش تولید آبشود که میاکوسیستم و سیمای سرزمین میزیستی، موجب تخریب محیط

 و مواد غذایی، حذف خاک و فرسایش اشاره نمود. 
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های جنوبی رشته کوه البرز میانی در شمال شهر کرج قرار دارد، منشاء حوضه آبخیز رودخانه کرج که در کوهپایه

-های صنعتی، کشاورزی و اکوسیستمهای اقماری، شهرکتهران و شهرک های شهری کرج،تأمین آب شرب سکونتگاه

و  کرجشهرهای های محیطی مناطق پایین دست است. سد امیر کبیر که یکی از مخازن آب شرب و تأمین برق کلان

در  هزار هکتار از منطقه حفاظت شده البرز مرکزی نیز 11است، بر روی رودخانه کرج احداث شده است. حدود  تهران

ات تواند حیبرفی و یا پوشش اراضی آن ایجاد شود، می ةاین حوضه آبخیز قرار دارد. اگر تغییری در میزان آب، ذخیر

های محیطی و انسانی پایین دست را به شدت تحت تأثیر قرار بدهد. متأسفانه تغییرات آب و هوایی، وقوع اکوسیستم

انه آبخیز روزخ نابع آبی و همچنین تغییر در پوشش اراضی حوضههای طولانی خشکسالی، برداشت بی رویه از مدوره

ت شده های حساس در منطقه حفاظکرج منجر به مشکلاتی از قبیل کاهش ذخیره آب سد امیر کبیر، تضعیف اکوسیستم

لوگیری جزیستی جهت ریزی محیطبرای مقابله با این شرایط و برنامه و تولید آب و برق در نواحی پایین دست شده است.

برفی حوضه آبخیز کرج شناخته شود. نقشه کاربری اراضی با دقت  ذخایراز مشکلات پیشرو در آینده، بایستی وضعیت 

ت کرد. در صور شناساییشود تا بتوان بر مبنای آن، خدمات اکوسیستمی که در این حوضه وجود دارد  تهیهمناسب 

استراتژی راهبردیِ مناسبی برای مدیریت حوضه آبخیز تدوین توان و خدمات اکوسیستمی، می اقلیمیوضعیت  برآورد

بخیز آ حوضه، ارزیابی و شناخت تغییرات ذخایر برفی و کاربری اراضی پژوهش حاضرهدف اصلی این نمود. بنابراین 

 است. حوضهسال گذشته و اثر این تغییرات بر خدمات اکوسیستمی این  14کرج در 

 

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ1

 استشدهواقع  شرقی طول 11° 11´ تا 11° 1´ و شهمالی 16° 14´ تا 11° 15´ هایعرض ةدر محدود کرج زیآبرحوضهه 

و  البرزدر شمال استان که  است دریاچه نمک در فلات مرکزی ایران یهاحوضههریاز ز یکی ،حوضههاین . (1)شهکل 

و است  متر در شهر کرج 1144ارتفاع  درحوضه  ةنقط نیترنییقرار دارد. پا کوهستان البرزآن در  زیادی از یهاقسمت

است.  مربع لومتریک 1495 نیز متر ارتفاع دارد. مساحت حوضه SRTM ،1111 یرقوم هیآن بر اساس لا ةقطن نیترمرتفع

ال که حاصل اتص کرج ةاست. رودخانقرارگرفته واحد البرز مرتفعدر هر این حوضه  ،یسهاختمان ینظر ژئومورفولوژ از

 یاآن بر یاز منابع آب، امیرکبیرکه با احداث سد  استحوضه  نیا ةرودخان نیترمهم ،است های البرز مرکزیسهرشاخه

 .شودیاستفاده م آبی کرج و تهرانو برقشرب آب  نیتأم
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 آبخیز کرج در کوهستان البرز حوضة ییایجغراف تی: موقع2 شکل

 مواد و روش ـ1

 پژوهش اجرایها و مراحل داده ـ2ـ1

تصاویر اسههتفاده شههد.  1ای به شههرج جدول تصهاویر ماهوارهو  ، پوشهش گیاهیهای خاکداده پژوهش ازدر این 

 14در فصهل زمسههتان با پوشش ابری کمتر از  8484و  8411، 8414، 8441، 8444های ای لندسهت برای سهالماهواره

در فصل تابستان برای  8484و  1994دست ای لندرصهد برای اسهتخراج برف اسهتفاده گردید. همچنین تصاویر ماهواره

 استخراج کاربری اراضی بدون پوشش ابری استفاده گردید. 

  های مورد استفاده در پژوهش: داده2 جدول

 هامنابع داده ردبکار / ماهیت رزولیشن داده

 (نویسندگان) واحدهای اراضی نقشة ترسیب کربن اینقطه بافت خاک

 کاربری اراضی متر SRTM 14رقومی  لایة
earthexplorer.usgs.gov 

 استخراج برف و کاربری اراضی متر 14 لندست تصاویر ماهوارة
 

های برفی و کاربری اراضههی صههورت گرفت. ای در این پژوهش جهت اسههتخراج پهنهپردازش تصههاویر ماهواره 

 فصل زمستان برای استخراج برف؛ ب(ای به دو بخش مجزا تقسهیم شد: الف( تصاویر لندست بنابراین تصهاویر ماهواره

 تصاویر لندست فصل تابستان برای استخراج کاربری اراضی.

 استخراج برف

ردازش پپردازش، خطای ناشی از اعوجاج تصاویر و ارتعاشات رادیومتریک حذف شد. دلیل پیشپیش ابتدا با عملیات

شود، های تصویر انجام میفتار طیفی پیکسلبا اسهتفاده از ر NDSIتصهاویر این اسهت که اسهتخراج برف با شهاخص 

 همین دلیل تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری یک از ضروریات است. به
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برای اسهتخراج برف بر روی تصاویر لندست اعمال شد. برف بازتابش بالا در  NDSIپس از تصهحیحات، شهاخص 

بر روی تصویر لندست، باعث جداسازی برف از  (1طیف مرئی و بازتابش پایین در ناحیه فروسرخ دارد. اجرای فرمول )

گر گر وجود برف و منفی بیاناست که مثبت آن بیان -1+ تا 1شهود. مقدار عددی این شاخص بین ها میدیگر کاربری

کند و در این پژوهش از این آستانه استفاده + دقت جداسازی برف را بیشتر می1/4گذاری عدم وجود برف است. آستان

های برفی استخراج اعمال و پهنه 8484و  8411، 8414، 8441، 8444های شاخص بر روی تصاویر لندست سالاین  شهد.

 شد.

 1  ةرابط                 

              𝑁𝐷𝑆𝐼 =
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)
 

 

 کاربری اراضیاستخراج 

استفاده گردید. برای تهیه نقشه کاربری  8484و  1994های لندست سال های اراضی نیز از تصاویربرای استخراج کاربری

برای  ها استفاده گردید. ابتدا نقاط آموزشی( و کدنویسی فرمولGEEارث انجین )افزار تحت وب گوگلاراضی، از نرم

  استخراج گردید. تصاویر از روی های موجودکاربری

تهیه گردید. با توجه به  8484و  1994( نقشه کاربری اراضی برای سال SVMبا اجرای الگوریتم ماشین بُردار پشتیبان )

های شهری و یا روستایی، کاربری در چهار کلاس مراتع سرد کوهستانی، و عدم وجود سکونتگاه حوضهکوهستانی بودن 

 بندی شد.پهنه آبی، پهنه برفی و باغات طبقه

 خدمات اکوسیستم

 وضهحهای برفی، تغییرات خدمات اکوسیستمی که های پایه کاربری اراضی و پوششدر این پژوهش، پس از تهیه نقشه

برای  InVESTافزار از نرم سازی و مقایسه گردید.میلادی کمّی 8484و  1994های دهد، در سالآبخیز کرج ارائه می

 ترسیم گردید. ArcGIS proافزار دست آمده در نرمهای بهمحاسبه خدمات اکوسیستمی استفاده گردید و نقشه

 ترسیب کربن اکوسیستمی خدمت

ترسیب کربن توسط اجزای محیط بیشتر  حوضهزیست دارد و هرچه در یک ذخیره کربن نقش زیادی در بهبود محیط

ش وهوایی خواهد داشت. ترسیب کربن در چهار بختر است و نقش مثبتی در بهبود وضعیت آبباشد، اکوسیستم آن سالم

ن شود. مجموع کربتوده بالازمینی، زیست توده زیرزمینی، لایه معدنی خاک و ماده آلی لاشبرگ انجام میشامل: زیست 

یژه وشود. زیست توده بالازمینی شامل گیاهان زنده بهذخیره شده در این مخازن بر اساس نقشة کاربری اراضی انجام می

. با است گیاهان است؛ لاشبرگ شامل اجزای آلی خاکهای طبیعی؛ زیست توده زیرزمینی شامل ریشه درختان و بوته

ربن شود و نقشة نهایی ذخیره کوارد کردن نقشه کاربری اراضی به مدل، پتانسیل ذخیرة کربن در هر کاربری محاسبه می

جهت شناسایی تغییرات ترسیب کربن  8484و  1994های کاربری سال شود. در این پژوهش نقشهدر کل محاسبه می

 دست آمد.ل شد و ترسیب کربن بهوارد مد

 کیفیت اکوسیستم اکوسیستمی خدمت
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و  بیشتر باشد، کیفیتی که اکوسیستم دارد حوضهزار در ویژه جنگل، مرتع و بوتههای اراضی طبیعی بههرچه کاربری

ی روستا، کشاورزی، اراضشهر و ساخت مانند هایی است که دارای اراضی انساندهد، بهتر از اکوسیستمخداتی که ارائه می

استفاده شد. ورودی آن  InVESTافزار های اکوسیستمی، از نرمباشد. برای محاسبة کیفیت زیستگاهشور و بیابانی می

های منابع تهدید یا خطر است. فایل پیکسلی )رستری( منبع تهدید و نقشه کاربری شامل نقشه کاربری اراضی و نقشه

شود. در این پژوهش، منبع کند، محاسبه میاکوسیستم و خطری که آنها را تهدید می اراضی وارد مدل شده و کیفیت

موار های باریک و هساخت در درههای اسنانشهریآبخیز کرج، توسعه باغ حوضههای کوهستانی تهدید برای اکوسیستم

افزار شد. سپس ( وارد نرم8484و  1994های رودخانه کرج است که فایل رستری آن به همراه نقشه کاربری اراضی )سال

مدل، محاسبات مربوط به کیفیت اکوسیستم را محاسبه نموده و خروجی آن به صورت نقشه فازی صفر تا یک است که 

گر کیفیت خوب و نزدیک به صفر، کیفیت بد اکوسیستم و خطر تخریب زیستگاه هر چه به یک نزدیک باشد، بیان

 است.

        
              

       
     NDSI

                 

SVM   و ی   

                 
     

    ی  م  و    
 ند  

 دم   
  و  س  

                       

ن         

 
 

 نمودار مراحل انجام پژوهش :1 شکل   
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 هایافته-0 

-8444سال ) 84ای نشان داد که در طی بر روی تصاویر ماهواره NDSIهای برفی با شهاخص نتایج اسهتخراج پهنه 

 14آبخیز کرج از بین رفته اسهت. بیشترین روند کاهشی برف در  حوضهههای برفی هکتار از پهنه 6118( حدود 8484

های های این دهه دلیل اصلی این کاهش برف است. کاهش برف در دامنهبوده است که خشکسالی 8484تا  8414سال 

نیز  های رودخانه کرجدار منتهی به درة باریک رودخانه کرج اتفاق افتاده است )شکل (. دلیل اصلی وقوع سیلابشهیب

 شدت زیادی داشته است. 8484تا  8414های آبخیز کرج است که در سال حوضههای ذخایر برفی شدنهمین ذوب

   
 )برحسب هکتار(  1212تا  1222های آبخیز کرج در سال حوضه: تغییرات ذخایر برفی 2 جدول 

 تغییرات مساحت مساحت سال

1222 91988 - 

1222 22119 1121- 

1222 26211 1181- 

1222 21881 1129- 

1212 55151 1614- 

1222-1212 6118 6118- 

 

-8444سال ) 84ای نشان داد که در طی بر روی تصاویر ماهواره NDSIهای برفی با شهاخص نتایج اسهتخراج پهنه

 14آبخیز کرج از بین رفته اسهت. بیشترین روند کاهشی برف در  حوضهههای برفی هکتار از پهنه 6118( حدود 8484

های های این دهه دلیل اصلی این کاهش برف است. کاهش برف در دامنهبوده است که خشکسالی 8484تا  8414سال 

نیز  های رودخانه کرجدار منتهی به درة باریک رودخانه کرج اتفاق افتاده است )شکل (. دلیل اصلی وقوع سیلابشهیب

 شدت زیادی داشته است. 8484تا  8414های آبخیز کرج است که در سال حوضههای ذخایر برفی شدنهمین ذوب

    
 1212و  1222در سال  NDSIآبخیز کرج با شاخص  حوضههای برفی استخراج پوشش :1 شکل  
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 1212و  1222در سال  آبخیز کرج حوضهتغییرات ذخایر برفی  :1 شکل  

 

( نشههان داد که تغییراتی در 8484-1994سههال ) 14آبخیز کرج در طی  حوضهههنتایج بررسههی کاربری اراضههی در 

های باریک و هموار سواحل رودخانه کرج ها صهورت گرفته است و عمدتاً مربوط به تبدیل مراتع سرد در درهکاربری

ای ههای برفی در کوهستانه است، اما بازهم پهنهساخت است. اگرچه تصاویر در تابستان اخذ شدهای انسانشهریبه باغ

روند  8444هکتار بود، اما در دهه  5948حدود  1994در سههال های کرج مسههاحهت باغات در درهمرتفع وجود دارد. 

های کرج نبود، بلکه مربوط به پوشش گیاهی متراکم کاهشی شدیدی داشت، ولی این کاهش مربوط به باغات درون دره

یه به که بازتاب طیفی آنها شبشیب بود که قابلیت جداسازی از باغات در تهیه نقشه کاربری نبود، چونی کمهادر دامنه

( نیز نمایان اسههت 81-1باغات بود و به همین دلیل این درختان متراکم با باغات در یک طبقه قرار گرفت. در شههکل )

شهیب بوده است، باغات تغییری نداشته است. اما در کمهای های گیاهی متراکم در دامنهکه تغییرات مربوط به پوشهش

های هموار به زیرکشههت توان گفت اغلب درههای کرج افزوده شههد و میبر مسههاحت باغات در کف دره 8484سههال 

موار های هایجاد شده است. این تغییر مربوط به تبدیل مراتع و درختزار پراکنده در دره یشههرباغات رفته اسهت و باغ

 )(.کرج به باغات است 
 )برحسب هکتار(  1212تا  1222های آبخیز کرج در سال حوضه: تغییرات ذخایر برفی 1 جدول

 1212تا  2992تغییرات از  1212 1222 2992 کاربری اراضی

 -116614 596119 1416651 916499 مراتع کوهستانی

 +916 16951 16214 16415 پهنه آبی

 +186141 156159 4 16656 پهنه برفی

 +16129 96491 16884 56948 باغ و پوشش گیاهی متراکم
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 1212و  2992 هایدر سال آبخیز کرج حوضههای کاربری اراضی نقشه :0 شکل  

 

ة کیفیت بد، ها به سه طبقکیفیتآبخیز کرج نشان داد که  حوضهها در اکوسیستم نتایج بررسی کیفیت زیستگاه

 افزایش زیادی داشته 8484. کیفیت بد خدمات اکوسیستمی در سال شودمیبندی متوسط و کیفیت خوب دستهکیفیت 

به کیفیت بد تغییر یافته است. این تغییرات مربوط  8484هزار هکتار در سال  11خدمات با کیفیت خوب بیش از  است.

ای هموار هها در درهشهریآبخیز کرج به باغ حوضهای و درختزار پراکنده به تبدیل اراضی مرتعی و پوشش گیاهی بوته

است. افزایش  حوضهافکنة کرج در جنوب در مخروط حوضهوساز شهر کرج در خروجی کرج و همچنین افزایش ساخت

سال گذشته شده است  14آبخیز کرج در طی  حوضههای های انسانی موجب کاهش کیفیت خوب اکوسیستماین کاربری

 (. 1)جدول 

 
 )برحسب هکتار(  1212تا  1222های آبخیز کرج در سال حوضهها در اکوسیستم : تغییرات کیفیت زیستگاه1 جدول

 1212تا  2992تغییرات از  1212 2992 کیفیت اکوسیستم

 +116155 866112 146521 کیفیت بد 

 -841 16111 16616 کیفیت متوسط

 -116165 286144 956865 کیفیت خوب

 

  
 1212و  2992 هایدر سال آبخیز کرج حوضههای اکوسیستم های کیفیت زیستگاهنقشه :2 شکل  
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 وضهحنتایج در چهار طبقة ترسیب کربن بر حسب تُن در هکتار محاسبه شد و برای هر طبقه، میزان کربنی که در کل 

، کل کربنی که 1994سال گر این است که در (. نتایج بیان2-1شود نیز محاسبه شد )جدول آبخیر کرج ترسیب می

باشد. بیشترین میزان ترسیب در طبقة تُن می 5186141ترسیب کردند، حدود  حوضهها و اجزای زنده و غیرزندة اکوسیستم

آبخیز کرج وسعت دارند و این طبقه خود باعث  حوضههکتار در  916499تُن در هکتار اتفاق افتاده است که  51/5

را به خود اختصاص داده است. این  حوضهدرصد از کل ترسیب در  92است که حدود تُن کربن شده  5826186ترسیب 

بخیز کرج آ حوضهکند، مربوط به طبقة کاربری مراتع سرد کوهستانی در تُن در هکتار کربن ترسیب می 51/5طبقه که 

 ( نشان داده شده است.89-1باشد که نقشه توزیعی آن نیز در شکل )می

تغییر کرد و این تغییر باعث تغییراتی در میزان کربن  1994اراضی تا حدودی نسبت به سال  ، کاربری8484در سال 

تُن در هکتار، ترسیب کربن نسبت به سال  51/5در طبقة  8484آبخیز کرج شده است. در سال  حوضهترسیب شده در 

تُن در هکتار، کربن ترسیب  51/5که کاربری مراتع کوهستانی که تُن کاهش یافته است، چون 1116111حدود  1994

ز آبخی حوضهکاهش یافته است و این خود منجر به کاهش ترسیب کربن در  1994نسبت به سال  8484کنند، در سال می

 .)جدول ( تُن کاهش ترسیب کربن اتفاق افتاده است 1416286حدود  8484کرج شده است. به طور کلی در سال 

 
  1212تا  1222های آبخیز کرج در سال حوضهدر اکوسیستم ها : تغییرات کیفیت زیستگاه1 جدول

 طبقه

 )تنُ  در هکتار( 

2992 

 )تنُ(

1212 

 )تنُ(

 1212تا  2992تغییرات از 

 )تنُ(

20/2 116 161 15+ 

21/2 86158 186162 146196- 

2/1 116694 96918 16515- 

20/2 5826186 6116418 1116111- 

 -1416286 6156655 5186141 مجموع

 

  
 1212و  2992های در سال آبخیز کرج حوضههای ترسیب کربن در نقشه :6 شکل  
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 گیریبحث و نتیجه ـ2 

به  هایی که تفکیک مکانی بهتری نسبتهای برفی با دقت بالاتر است، سنجندهدر مناطقی که نیاز به استخراج پهنه

بوده که توان  LANDSATها، ترین ماهوارهبیشتری داشته که یکی از مهمدارند، توانایی  MODISهای ماهواره سنجنده

ها نیز پهنة برفی را استخراج نماید. یکی تواند حتی در یک دامنة کوهستانی و درهمتر است و می 14تفکیک مکانی آن 

اس پایین برف در دلیل انعکاست که به NDSIای، شاخص های استخراج برف از تصاویر ماهوارهترین شاخصاز مهم

ا بسیار هتواند در تشخیص پوشش برف از سایر پدیدهباندهای مادون قرمز و انعکاس بالا در باندهای مرئی، این شاخص می

های ی در سالهای برفجزیره برانزویک در جنوب پاتاگونیای آرژانتین، پژوهشگران برای استخراج پهنهدر شبه .مفید باشد

استفاده نموده و نشان دادند که این شاخص توانایی  MODISبر روی تصاویر  NDSIالگوریتم  از اعمال 8416تا  8444

 Aguirreدرصد کاهش یافته است ) 19های برفی زمانی مربوطه، مساحت پهنه ةهای برفی را داشته و طی بازاستخراج پهنه

et al., 2018.) های برفی با شاخص در جنوب مرکزی کوهستان بریتیش کلمبیا در آمریکا، پهنهNDSI  استخراج شد

به  MODISهای برفی دارند، چون تصاویر قابلیت بهتری در شناسایی پهنه LANDSATکه نتایج نشان داد تصاویر 

 Mityókد )قبولی داشته باش تواند خروجی قابلدلیل تفکیک مکانی پایین در نواحی سایه دارای خطاهای زیادی بوده و نمی

et al., 2018 .) در این پژوهش نیز شاخصNDSI آبخیز  حوضههای برفی کوهستان البرز در خوبی توانست پهنهبه

سال حدود  84آبخیز کرج در طی  حوضههای برفی ها جدا کند. نتایج پژوهش نشان داد که پهنهکرج را از دیگر کاربری

 تبریز و ارومیه روند معنادار کاهشی داشتههای برفی در غربی ایران نیز بارشدر شمالهکتار کاهش یافته است.  6118

 (.Sabour and Mirmusavi, 2013است )

 ی است؛کیاکولوژ راتییتغ هشدار هیشاخص مهم و اول کی نیزم یکاربر رییاز تغ یناش ستمیخدمات اکوس راتییتغ

، Gunaکوه  یآلپ-ییقایدر منطقه آفر ستمیبر ارزش خدمات اکوس نیزم یکاربر اثرات لیو تحل هیهدف تجز پژوهشی با

 یبه صورت تصادف 8484و  8442، 1991 یلندست در سال ها ریبا استفاده از تصاو ریتصاو یبندطبقهبا  یوپیاتی غربشمال

 یهاسال نیمورد مطالعه ب تیسا .ا را نشان دادکوه گون یآلپ-ییقایدر منطقه آفر یزراع یهانیگسترش زم جینتا انجام شد.

 18از  شیسهم، با ب نیشتریبی برا کنندهمیخدمات تنظ یها. ارزشافتیدلار کاهش  146 9652 زانیبه م 8484و  1991

درصد و  11درصد و  89از  شیب بیبه ترت که خدمات یبانیارائه و پشت یهاها و پس از آن ارزشدرصد در تمام دوره

 (. Belay et al., 2022)اند را به خود اختصاص داده زانیم نیکمتر یخدمات فرهنگ

 یبرا یوپیو پوشش در مناطق پست خشک ات نیاستفاده از زم یمکان-یزمان ییایبهتر از پو یجامع و کم لیو تحل هیتجز

ارزش  نییتع و کاربری زمین راتییروند تغ لیو تحل هیبا هدف تجز پژوهشیمهم است.  اریشده بس بیمناظر تخر یبازساز

و  8442، 1991سه دوره  یبرا یچند زمان یاماهواره ریبا استفاده از تصاو یوپیات Kwet منطقه در ستمیخدمات اکوس

درصد از  11از  شیبوده که ب نیترکشت غالب ریز ینشان داد که اراض کاربری زمین لیو تحل هیانجام شد. تجز 8415

بخش بزرگ  نیزار دومرا نشان دادند. بوته یدرصد 1268خالص  شیها افزادهد. جنگلیسطح مورد مطالعه را پوشش م

 را ٪8968کشت به خود اختصاص داد و کاهش خالص  ریز یهانیکنار زم رد کاربری زمین لیو تحل هیرا در تمام تجز

 1624 بیبه ترت بایر نیسال گذشته، مساحت ساخته شده و زم 84را نشان داد. در طول  یادوره شافزای باز مرتع. داد نشان

زار در بوته یدلار برا ونیلیم 8615از  ستمیاند. ارزش خدمات اکوسبه طور مداوم رشد کرده مربع در سال لومتریک 1641و 
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به  زینمنطقه خدمات اکوسیستمی بود. کل  ریمتغ 8442در سال  یجنگل یهانیزم یدلار برا ونیلیم 88619تا  1991سال 

در پژوهش حاضر نیز اراضی باغی افزایش (. Tesfay et al., 2022)است.  افتهیطور مداوم در دو دهه گذشته کاهش 

اند و موجب کاهش خدمات اکوسیستمی در منطقه شده است یافته و اراضی مرتعی و درختزارهای کوهستانی کاهش یافته

 که با نتایج این پژوهش نیز همسو است.

ل بوده و در خاک گسترش های آنها طویای که ریشهگونهزارها و مراتع نقش زیادی در نگهداشت خاک دارند، بهبوته

 رندها شکل پایداری بگیشود که خاکدانهها به ریشه، باعث میها و اتصال خاکدانهزیادی دارند. با جذب آب توسط ریشه

(et al., 2016 Rúa)ها با کاهش سرعت رواناب و افزایش نفوذ، موجب کاهش سیلابی شدن . از طرف دیگر، بوته

Allison ,) ها و مراتع در جلوگیری از فرسایش و نگهداشت خاک نقش مثبتی دارندشوند. بنابراین بوتهمی حوضه

فتد. ا. اما با تبدیل آن به کشاورزی، عملاً نقش پایداری خاکدانه از بین رفته و با وقوع بارش، سیلاب به راه می(1973

خاک افزایش یافته و ظرفیت  های زراعی، فرسایشزار و اراضی مرتعی به زمینتوان گفت که تبدیل بوتهپس می

 یابد.نگهداشت خاک کاهش می

ای که با دریافت دی اکسید کربن و تبدیل آن به گونهها نقش زیادی در تثبیت و ترسیب کربن دارند؛ بهبوته

کند. اما با تبدیل آن به زمین شود و به طویل شدن ریشه نیز کمک میهای بوته میکربوهیدرات موجب رشد اندام

ود. ششود و این باعث کاهش ترسیب کربن در منطقه میرزی و برداشت سالانة محصول، عملاً کربنی تثبیت نمیکشاو

شود، اما در شود و آب از اکوسیستم خارج میهای باغی، حجم زیادی از آب برای تولید محصول مصرف میدر زمین

باغی به  هایچرخه اکوسیستم نقش مثبتی دارد. در زمینگیرد و در زارها، آب برای زیستگاه مورد استفاده قرار میبوته

شود و تخلیة پساب و ضایعات کشاورزی به رودخانه، دلیل استفاده از مواد شیمیایی و صنعتی، خاک به شدت آلوده می

 (.2007Gregory ,) شودها میزیست و اکوسیستممنجر به آلودگی محیط

 آبخیز کرج حوضههای محیطی سال منجر به تغییراتی در اکوسیستم 14 کاهش ذخایر برفی، وقوع تغییر اقلیم در طی

ای انسانی هشده است. برای تجزیه و تحلیل این تغییرات، خدمات اکوسیستمی که تحت تاثیر تغییراقلیم و تغییر کاربری

به دست  حوضه آبخیز کرج در این پژوهش بررسی و محاسبه شد و مقدار عددی آنها در هر نقطه از حوضههستند، در 

ها تغییراتی داشته است که اغلب آنها مربوط به تبدیل مراتع و درختزارهای آمد. در طی سی سال گذشته، مساحت کاربری

هکتار از این مراتع به  16129های انسانی است که حدود شهریهای هموار و باریک رودخانه کرج به باغپراکنده در دره

های مها منجر به تغییر در خدماتی شده است که اکوسیستیل شده است. این تغییر کاربریشهری و مراکز گردشگری تبدباغ

آبخیز کرج و  حوضهزارها و درختزارهای سرد کوهستانی البرز در محدوده دهند. کاهش مراتع، بوتهمحیطی ارائه می

ه کاهش میزان کربنی است کها و مراکز گردشگری منجر به کاهش کیفیت اکوسیستم و همچنین شهریافزایش باغ

تُن کاهش  1416286سال گذشته، حدود  14ای که در طی گونهشود؛ بهتوسط مراتع و درختزارهای طبیعی ترسیب می

ا نیز هترسیب کربن اتفاق افتاده است که ناشی از همین تغییرات کاربری اراضی است. از طرفی کیفیت خوب اکوسیستم

یجه رسید که توان به این نتبنابراین می و به کیفیت بد اکوسیستم تبدیل شده است. هکتار کاهش یافته 116165حدود 

-سال گذشته منجر به کاهش خدماتی است که اکوسیستم 14تغییرات کاربری اراضی و تغییرات اقلیمی اتفاق افتاده در طی 

  ند.زیست شوتوانند ارائه دهند و باعث پایداری محیطآبخیز کرج می حوضههای محیطی 
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